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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizin bu sayisindaki ilk makale Murat Beypars ve Burak
Bekil’in “Hidrolik Pres Tasaruminda Balans (Dengeleme) Silindiri Kullanarak Hidrolik
Sistemin Lyilestirilmesi” bashkli makalesidir. Bu calismada, mevcut iiretim hatlarinda kul-
lanilan konvensiyonel bir presin tasarimi incelenmistiv. Konvansiyonel preslerde gerekli
pompa debisini geri doniis debisi ihtiyacinin belirledigi sonucuna varimistir. Bazi durum-
larda geri doniis igin gerekli motor giictintin, is i¢in gerekli motor giiciinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Sisteme hidrolik veya pnomatik dengeleme silindirleri eklenerek geri
doniigte hidrolik silindirlere etki eden agwrliklar azaltilmis ve mevcut sistemdeki geri doniis
hizi arttirimistr. Yapilan ¢alismada parca iirvetim sayisi artarken ¢evrimdeki enerji tiike-
timi diigmuistiir.

Ikinci makalemiz Dogan Burak Saydam, Coskun Ozalp, Erta¢ Hiirdogan, Cemre Polat
ve Enes Kavun'un “Yesil Cati Uygulamasimin Ornek Bir Bina I¢in Isitma Ihtiyact ve Cevre
Emisyonlarina Etkisinin Incelenmesi” adli ¢calismasidir. Bu ¢alismada farkli derece giin
bolgelerinde yer alan iki farkl sehirdeki yesil ¢ati uygulamasinin isitma ihtiyacina, ¢evre
emisyonlarina ve yakit maliyetine etkisi iki farkl i¢ ortam sicakliklarinda incelenmistir.
Binamn, 151 yalitimsiz, 151 yaliimli ve yesil ¢atili olma durumlart i¢in isitma ihtiyact, aylik
yakit maliyeti ve emisyon degerleri belirlenmistir. Ayrica ekonomik analiz yapilarak 1s1 ya-
hitimi ve yesil ¢ati uygulamast ile yatirimin geri édeme siiresi hesaplanmistir: I¢ ortam si-
cakligr 19°C oldugu durumda ikinci giin bolgesinde may:s ve eyliil aylarinda isitma ihtiya-
cina gerek duyulmazken, i¢ ortam sicakligi 21°C oldugu durumda mayts ve eyliil aylarinda
isitma ihtiyacina gerek duyulmustur. I¢ ortam 19°C igin birinci giin bolgesi i¢in 15161.80
kg CO,, ikinci giin bolgesi icin ise 32484.27 kg CO,’lik, i¢ ortam sicakliginin 21°C kabul
edilmesi durumu i¢in birinci giin bolgesi ig¢in 19344.34 kg CO,, ikinci giin bolgesi i¢in ise
1s1 yalitimsiz duruma gorve 36246.31 kgCO, lik bir azaltma gergeklestirilmistir.

Uciincii makalemiz, Burak Yelken, Ismail Hakki Savci ve Zafer Diilger’in “Dizel Icten
Yanmal: Motorlarda Silindir I¢cindeki Hava Hareketlerinin Incelenmesi ve Olciim Metod-
larmmin Karsudastirilmast” adli ¢alismasidir. Dizel motorlarda yanma odasi igerisindeki ya-
kit ve hava karisimi tam olarak homojen degildir. Bu karisimin silindir icinde hareketinin
davrams ozelliklerini ¢ozebilmek igin ¢esitli modellemeler yapilmig olsa da heniiz fiziksel
olarak motor i¢gi akis karakteristligi tam olarak anlasilamamistir: Silindir igindeki hava ha-
reketlerinin ozellikle motor yanma performansi ve emisyon gibi parametrelere etkisi vardur.
Motorun hava emisi sirasinda, silindir igerisindeki hava, girdap ve takla olmak iizere iki
farkli hareket yapabilmektedir. Bu ¢calismada 6zellikle girdap hareketi iizerinde durulacak-
tr. Girdap hareketinin detayl olarak anlasilmast i¢in son yillarda gelisen lazer ve kamera
teknolojileri kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayesinde girdap hareketinden kaynakli akig
karekteristliklerini detayli olarak incelemek miimkiin olabilecektir

Dordiincii makalemiz Omiir Bozkurt ve Mehmet Fatih Kaya'nin “CFD Destekli Bir Ca-
lisma: Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Rekiiperatif Aliiminyum Ergitme Firinlarinin



Rejeneratif Sisteme Doniistiiriilmesinin Incelenmesi” adli makalesidir. Endiistriyel uygula-
malarda yakma havasmin o6n isitmasi ve yeniden kullanilmasi yakit giderlerinde ve emisyon
olusumunda biiyiik tasarruflar saglamaktadwr. Ozellikle rekiiperatif ve rejeneratif yakma
sistemlerine sahip firinlar yakitin isisindan daha fazla yararlanabilmeleri sebebiyle olduk-
ca verimli sistemlerdir. Rejeneratif firin sistemleri uygun sistemlere adapte edildiklerin-
de biiyiik oranda yakit tasarrufu saglayarak ekonomik bir yakma prosesi gerceklesmesini
saglamaktadirlar. Bu ¢caliymada, bir igletmede kullanilan rekiiperatif yakma sisteminin re-
Jeneratif yakma sistemi ile degistirilerek aluminyum ergitme isleminde daha yiiksek perfor-
mansh bir proses olusturulmasi saglanmigtiv. Bu ergitme sistemlerinin karsilastirmalarinin
yvapilmast i¢in matematiksel modeller ve CFD analizler yapilarak bazi hesaplamalar ve de-
gerlendirmeler yapilmistir. CFD analizlerine gorve 1654 J/kg degerinde bir entalpi kazanimi
saglanarak rekiipertif firin sisteminin performansimin arttirilacagr sonucuna varilmis olup
bu degerler tasarim kriteri olarak kullanilmustir. Ayrica, rekiiperatif sistemin rejeneratif sis-
teme doniistiiriilmesi ile sistemin yakit tiiketiminde %30 luk bir diisiis gozlenmis olup, firin
veriminde iki katlik bir artis elde edilmistir.

Besinci makalemiz ise Ebru Hancioglu Kuzgunkaya, Nurdan Yildirim ve Giilden Gokcen
Akkurt 'un “Tiirkive nin Farkli Iklim Kosullarinda Isil Konfor Sicakliklarina Bagh Olarak
Konutlarin Enerji Performanslarimin Degerlendirvilmesi” isimli makalesidir. Bu ¢alismada,
Isil konfor, insanmin yapusi, yasi, cinsiyeti gibi kisisel parametrelerin yam sira ¢evresel pa-
rametrelere de baghdw: Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin ¢aliyma sekli ve dis
hava sicakliklar 1s1l konfor i¢in 6nemli parametrelerdir. Fanger deneysel ¢alismalar sonu-
cu “tahmini ortalama oy (PMV)” olarak adlandwrilan bir gésterge olusturmus ve PMV=0"1
konfor igin en iyi deger olarak belirlemistir. Bu ¢alismada, farkl iklim bolgelerinden dort
il secilerek, her bir il icin 151l konfor sicakliklart belirlenmis ve bu 1sil konfor sicaklik-
larindaki enerji performanslart degerlendirilmistiv. Isitma ve sogutma sistemi igin kisisel
kontrole izin verilmeyen tam mekanik kontrollii sistem secilmis, kesikli ve siirekli rejim igin
hesaplamalar yapilmistir. Calismada, konfor kosullarinin PMV=0 olmasi durumunda ener-
Jji tiiketimleri incelenerek iller arasindaki 1s1l konfor memnuniyeti ve enerji tiiketiminindeki
farkliliklar saptanmaya ¢alisilmistir. PMV degerlerinin istatistiksel analizinde, Izmir ili igin
kesikli rejimde calismanin siirekli rejime gére daha iyi olmasina ragmen Istanbul icin siirek-
li rejimde konfor kosullart agisindan daha iyi sonuglar alinmistir. Tiim illerde siirekli rejim
uygulandiginda birim enerji tiiketiminde artis oldugu belirlenmistir. Siirekli rejim, kesikli
rejime gove 1sitma enerji tiiketiminde % 4,5-6,2, sogutma enerji tiiketiminde ise % 9,1-23,2
daha yiiksektir.

Altinci makalemiz, Aydin Arat, Hasan Basri Ercan, Adem Dogan, Serdar Turan ve Hasan
Kiitiik iin - “Asansor Kabini ve Yiiriiyen Merdiven El Bantlarimin Yiizey Dezenfeksiyonu,
Ultraviyole Isinlar” isimli makalesidir. Aralik 2019°da Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan Co-
vid-19, o zamandan bu yana yayilmaya devam etmis ve pandemiye doniismiistiir. Diinyada
ve tilkemizde Covid-19 vakalarinin artmasi sonucu, kisisel temas ve fiziksel mesafe konu-
larmda onlem alinmasi elzem hale gelmistir. Covid-19 salgini, temas ve hava yoluyla bu-
lastigr bilinmektedir. Bu salgini dnlemenin veya azaltmanin en énemli adimlarindan biri,
alanda bulunan insanlarin fiziksel mesafe kurallarina uymasni saglamak, digeri ise doku-



nulan yiizeylerin dezenfeksiyonunu yapmaktir. Insanlarin bir araya gelmek zorunda oldugu
alanlar vardw. Bu alanlarda yiizey ve havada mikrobiyal flora ¢esitliginin artmasina neden
olmaktadir. Bu artis enfeksiyon hastaliklarina davetiye ¢ikarmaktadir: Ozelikle asansor ve
yiiriiyen merdivenler insanlarin bir araya gelmek zorunda oldugu alanlardir. Ulkemizde
her giin 50 milyondan fazla insanin tasindig1 bilinmektedir. Insan sirkiilasyonun bu kadar
vogun oldugu alanlarda énlem alinmasi zorunlu hale gelmistir.

Salginin yayilma hizim azaltmak i¢in uygulanan geleneksel yontemlerde (kimyasal dezen-
feksiyon) alinmasi gereken tedbirler sinirli ve kontrolii, takibi olduk¢a zordur. Sistemin oto-
matiklestirilmesi ve teknolojik imkanlar ile takibi giiniimiizde miimkiin hale gelmistir. Bu
¢alismada Ultraviyole C (UVC) kisa dalga boyunda i1sima yapan lambalar kullanilarak
asansorlerde; kabin hava kalitesinin iyilestirilmesi, cagri butonlari, kiipestelerin ve yiiriiyen
merdivenlerde ise el bantlari gibi dokunma yiizeylerinin dezenfeksiyonunun hangi kriterler
esliginde yapilmasi gerektigi tamimlanarak otomatiklestirme asamalar tariflenecektir.

Yedinci makalemiz, Ali Mamedov 'un “Taguchi Yontemleri Kullanilarak Frezeleme Islemin-
de Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiltigiine Etkisinin Arastirilmast” isimli makalesi-
dir. Bu ¢calismada, kalip ¢eliginin islenmesi esnasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriiz-
lLiliigii iizerindeki etkisinin arastirilmast yoluyla frezeleme operasyonunun optimizasyonu
amaclanmistiv. Deneysel ¢alismalarin sonuglari, kritik parametrelerin bulunmasinda etkili
olan sinyal-giiriiltii orant hesaplamasi ve varyans analizi gibi farkli Taguchi yontemleri kul-
lanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen S/G oranlarina bakilarak yiizey piiriizliiliigiiniin
swrasiyla radyal dalma orami, kesme derinligi, is mili devri ve ilerleme hizindan etkilendi-
gini soylemek miimkiin. Bu kesme parametreleri i¢in optimum degerler 16 mm/dak ilerleme
hizi, 200 dev/dak is mili devri, 0.35 mm kesme derinligi ve %50 radyal dalma orani olarak
hesaplanmustir. Bu kesme parametrelerinde yapilan dogrulama deneyi iglenmis yiizeyin pii-
riizliiliigiiniin Ra = 0.09 um kadar diistiigiinii géstermigtir.

Sekizinci makalemiz, Ali Giircan ve Giilay Yakar'in “Farkli Dis Ortam Sicakliklarinda
Kullanilan Bir Termoelektrik Jenerator Sisteminin Is1 Alicisimin Optimizasyonu” isimli
makalesidir. Bu ¢alismada, turbo — sarjli bir traktérde, kompresér ile ara sogutucu (in-
tercooler) arasina termoelektrik jenerator (TEJ) sistemi yerlestirilmistiv. TEJ sisteminin
soguk tarafindaki is1 alicilarin farkl dig ortam sicakliklart i¢in optimum kanat kalmliklar
ve kanat araliklart Matlab programi kullanilarak bulunmustur. Niimerik analiz, 7 farkl dig
ortam sicakligina gore gergeklestirilmistir (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K). Matlab
programindaki plot kodu kullanilarak, farkl dis ortam sicakliklart i¢in 1s1 alicidan gergek-
lesen 1s1 transferinin kanat kalinliklar: ile degisimi elde edilmistir. Boylece maksimum 1s1
transferine karsilik gelen optimum kalinlik degerleri bulunmustur. Ayrica, kanat sayilarinin
ve kanatli yiizeyin toplam 1s1 transfer alanlarmin farkl dis ortam sicakliklart ile degisimleri
incelenmistir. Dis ortam sicakhigindaki artis ile optimum kanat kalinlig1 ve kanat aralig:
artarken kanat sayisi ve toplam is1 transfer alanmin ise azaldigi belirlenmistir. Sonug olarak,
268 K sicakligina gore 303 K sicakligindaki optimum kanat kalinligimin yaklasik olarak
%35.4 ve optimum kanat araliginin %11 arttigr bulunmustur. Ancak kanat sayisinin %10.4
ve toplam 1s1 transfer alaninin yaklasik olarak %10 azaldig tespit edilmistir.



Dokuzuncu makalemiz, Muzaffer Metin ve Firat Can Yimaz in “Yiiksek Hizli Demiryo-
lu Arac¢larinda Diisey Titresimlerin Dogrusal Olmayan Uyarlamali Kontrol ile Yari Aktif
Kontrolii” isimli makalesidir. Demiryolu diizensizlikleri nedeniyle araglarda olusan tit-
resimler ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek hizli demiryolu
arac¢larimin diisey titresimleri ikincil siispansiyonlara paralel yerlestirilen manyetoreolojik
damperler vasitastyla yart aktif bir yontemle kontrol edilerek bastirilmasi amaglanmistir.
Kontrol yontemi olarak, manyetoreolojik damperin ol¢iilemeyen parametrelerinin ve araca
ait bazi diger parametrelerin belirsiz kabul edildigi bir modelde sistem kararliigin garanti
edebilecek uyarlamali kontrol tercih edilmistir. Manyetoreolojik damperlerin ikincil siis-
pansiyon sistemine paralel calistirilmasi ile diisiik enerji tiiketimine ragmen ézellikle yolcu
konforunun artirtlmast yéoniinde etkin sonu¢ alinabilmektedir. Onerilen kontroloriin basa-
ris1, zaman ve frekans alaminda pasif sistem cevaplart ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Onuncu ve son makalemiz, Kerem Bayar in “Koordine Fren - Aktif Siispansiyon Kontrolii
ile Aracin Frenleme Mesafesinin Kisaltiimasi” isimli makalesidir. Aktif siispansiyon — fren
entegre kontrolii, akademik ve otomotiv sanayi literatiiviinde popiiler bir arastirma konu-
sudur. Soz konusu arastirma alamina odaklanan bu ¢alisma, iki entegre kontrol alternatifi
onermektedir. Onerilen her iki kontrol yaklagimi, kontrol béliistiirme yéntemini uygula-
maktadir. Ilk metot, aracin arka siispansiyonuna yerlestirilecek dogrusal elektrik motorlart
gozetilerek tasarlanmistir. Bu metotta, aracin frenleme performansini ve siirtis konforunu
gelistirecek olan kontrol sinyalleri, teker kaymasi, ve arka dogrusal elektrik motor kuvvet-
lerine boliistiiriilmektedir. Ikinci metot ise, hem on, hem de arka siispansiyonlara yerlesti-
rilecek dogrusal elektrik motorlar: gézetilerek tasarlannustir. Bu kez kontrol hedefi, teker
kuvveti — teker kaymast karakteristik grafiginin pik noktasinda kalmaktiv. Ayni zamanda
aracin yunuslama hareketi de kisitlanmaktadwr. Calismada 6zetlenen simiilasyon ¢alismala-
r1 ile, énerilen kontrolciilerin -pasif siispansiyonlu konvansiyonel arag ile kiyaslandiginda-
aracin frenleme mesafesini kisaltacagi gosterilmistir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina ve https://dergipark.org.tr adresinden ulasa-
bilir; makale ve goriisleriniz ile destek olabilirsiniz.
Bir sonraki sayimizda bulusmak tizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Dear Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled
“Improving The Hydraulic System by Using Counterbalance Cylinder in Hydraulic Press
Design” by Murat Beypars, Burak Bekil. In this study, the design of a conventional press
used in existing production lines is examined. It is concluded that the required pump flow
rate in conventional presses is determined by the return flow requirement. In some cases,
it has been observed that the engine power required for return is greater than the engine
power required for the work. By adding hydraulic or pneumatic balancing cylinders to
the system, weights affecting the hydraulic cylinders were reduced and the return speed in
the existing system was increased. While the number of parts produced has increased, the
energy consumption in the cycle has decreased.

The second article is titled “Investigation of the Effect of Green Roof Application on
Heating Requirement and Environmental Emissions for a Sample Building” by Dogan
Burak Saydam, Coskun Ozalp, Erta¢ Hiirdogan, Cemre Polat, Enes Kavun In this study,
the effect of green roof application on heating requirement, environmental emissions and
fuel cost in two different cities located in different degree day zones was examined at two
different indoor temperatures. Heating requirement, monthly fuel cost and emission values
have been determined for the condition of the building without heat insulation and with heat
insulation and green roof. In addition, by performing an economic analysis, the payback
period of the investment has been calculated with thermal insulation and green roof
application. When the indoor temperature is 19°C, there is no need for heating requirement
in the second degree day zone in May and September. However, if the indoor temperature
is 21°C, there was a need for heating requirement in May and September. For indoor 19
°C, 15161.80 kg CO, for the first-degree day zone, 32484.27 kgCQO,; for the second-degree
day zone, 19344.34 kg CO, for the first-degree day zone for the indoor temperature 21 °C,
and the temperature for the second-degree day zone a reduction of 36246.31 kg CO, was
achieved compared to the thermally non-insulated situation.

The third article is titled “Investigation of Air Movement in Cylinder in Diesel Internal
Combustion Engines and Comparison of Measurement Methods” by Burak Yelken, Ismail
Hakkr Savci, Zafer Diilger. Fuel and air mixture in the combustion chamber is not the
homogeneous distribution. Although various models have been developed to understand
the characterization of the mixture movement inside the cylinder, it is not well understood.
Air movements in the cylinder have a great effect on engine combustion performance and
engine emissions. During the suction of the engine, the air can discharge with different
movements through to the cylinder as swirl and tumble. In this study, swirl performance is
investigated with laser and camera technologies.

Within the scope of this work, a prototype part that represents the air intake port of a 91
diesel engine was manufactured with additive manufacturing method. Swirl coefficients
were measured using the honeycomb torque method. The error level of the test was



determined by the uncertainty analysis. Swirl measurement was performed with the particle
imaging velocimetry (PIV) technique in two dimensions and three dimensions. The degree
of error was determined by performing uncertainty analysis for the PIV technique as well.
A comparison between the methods and evaluation of suitability was completed.

The fourth article is titled “A CFD Assisted Study: Investigation of the Transformation of
A Recuperative Furnace to Regenerative Furnace For Industrial Aluminium Melting” by
Omiir Bozkurt, Mehmet Fatih Kaya. In industrial applications, pre-heating and re-heating
of the exhaust air have very big savings of fuel costs and emissions. Especially, recuperative,
and regenerative furnaces are an efficient method to obtain more heat sources. Regenerative
furnace systems provide superior cost and fuel savings in industrial applications when they
are adapted with suitable processes. In this study, recuperative aluminum melting furnaces
are transformed with regenerative furnaces to obtain high performance aluminum melting
in the manufacturing system. Several calculations and evaluations are conducted to observe
the difference in the melting furnace systems by the help of mathematical modelling and
CFD analysis. According to CFD results, as a design criterion, 1654 J/kg enthalpy change
is calculated to improve the system performance for regenerated recuperative systems. Fuel
consumption of the system is decreased around 30% and payback time is calculated as 1.43
year according to December 2018 valuesIn 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 “Assessment Of Building Energy Performance Depending On
Thermal Comfort Temperatures At Turkeys Different Climate Conditions” by Ebru
Hancioglu Kuzgunkaya, Nurdan Yudirim, Giilden Gékcen Akkurt. Thermal comfort
depends not only personal parameters such as the human physiology, age and gender but
also environmental parameters. The operation mode of heating, cooling and air conditioning
systems and outdoor temperatures are important parameters for thermal comfort. As a
result of experimental studies, Fanger formed an indicator called the “Predicted Mean
Vote (PMV) “ and determined PMV=0 as the best value for comfort. In this study, first
case building envelope properties were determined for four different cities representing
four climatic vegions of Turkey. Then thermal comfort temperatures were determined for
each city and finally energy performance of the case buildings were evaluated based on
these thermal comfort temperatures. The HVAC system was chosen as full mechanically
controlled without allowing any personal intervention, analysed for both intermittent and
continuous regimes. The study aims to exhibit user satisfaction and energy consumption
change for each city when PMV=0. Statistical analysis of PMV values showed that although
intermittent regime for Izmir gives lower energy consumption, continuous regime is better
for Istanbul. For all cities, continuous regime consumes 4,5-6,2% more energy (kWh/m?) for
heating, 9,1-23,2% for cooling comparing with intermittent regime.

The sixth article is titled “Surface Disinfection of Lift Car and Escalator Handrails;



Ultraviolated Rays” by Aydin Arat, Hasan Basri Ercan, Adem Dogan, Serdar Turan,
Hasan Kiitiik. Covid-19, which appeared in the city of Wuhan in December 2019, has
continued to spread since then and turned into a pandemic. As a result of the increase in
Covid-19 cases in the world and in our country, it has become essential to take precautions
for personal contact and physical distance. The Covid-19 outbreak is known to be transmitted
by contact and air. One of the most important steps to prevent or reduce this epidemic is to
ensure that the people in the area comply with the physical distance rules, and the other is
to disinfect the touched surfaces. There are areas where people have to come together. In
these areas, it causes an increase in the variety of microbial flora in the surface and air. This
increase invites infectious diseases. Especially lifts and escalators are areas where people
have to come together. It is known that more than 50 million people are transported every
day in our country.

It has become mandatory to take precautions in areas where human circulation is so intense.
Traditionally (chemical disinfection) measures to reduce the spread of the epidemic are
limited and very difficult to control and follow. It has become possible to automate the system
and to follow it with technological possibilities. In this study, using Ultraviolet C (UVC)
short wavelength lamps, in lifts;, The criteria to improve cabin air quality, disinfection of
touch surfaces such as call buttons, handrails and hand straps in escalators will be defined
and the stages of automation will be described.

The seventh article is titled “Investigation of the Effect of Cutting Parameters on Surface
Roughness During Milling Operation Using Taguchi Methods” by Ali Mamedov. This
work is devoted to the optimization of milling operation by determination of the effect of
cutting parameters on surface roughness throughout the machining of the mold steel. The
experimental studies results are presented by applying different Taguchi methods, such as
signal to noise ratio calculation and analysis of variance, which are considered effective
in finding the critical parameters and their contributions. From obtained results of the S/N
responses it can be concluded that the surface roughness was influenced by radial tool
immersion, depth of cut, spindle speed and feed rate, respectively. The optimal values for
cutting parameters were calculated as 16 mm/min for feedrate, 200 rpm for spindle speed,
0.35 mm for depth of cut and %50 for radial tool immersion. Experimental results of the
milling operation with these parameters showed that average surface roughness reduced
up to Ra = 0.09 um.

The eighth article title “Optimization of the Heat Sink of a Thermoelectric Generator
System Used at Different Outdoor Temperatures” by Ali Giircan, Giilay Yakar. In this
study, a thermoelectric generator (TEG) system was placed between the compressor and
intercooler in a turbocharged tractor. Optimum fin thickness and fin spacing of heat sinks
on the cold side of the TEG system for different outdoor temperatures were found using
the Matlab program. Numerical analysis was carried out according to 7 different external
environment temperatures (268, 278, 283, 288, 293, 298 and 303 K). By using the plot
code in the Matlab program, the variations of the heat transfer from the heat sink with the
fin thickness for different outdoor temperatures were obtained. Thus, optimum thickness



values corresponding to maximum heat transfer were found. In addition, the variations
of the number of fins and the total heat transfer areas of the finned surface with different
external environment temperatures were investigated. It was determined that the optimum fin
thickness and fin spacing increased with the increase in external environment temperature,
while the number of fins and total heat transfer area decreased. As a result, it was found
that the optimum fin thickness increased approximately 5.4% and the optimum fin spacing
increased 11% at 303 K compared to 268 K temperature. However, it was determined
that the number of finss decreased by 10.4% and the total heat transfer area decreased by
approximately 10%.

Theninth article title “Nonlinear Adaptive Control of High-Speed Railway Vehicle Vibrations
by Magnetorheological Damper” by Muzaffer Metin, Firat Can Yilmaz. Vibrations existed
at the vehicles due to railway irregularities can cause various unfavourable cases. In this
study, the suppression of the vertical vibrations at the high-speed railway vehicles was aimed
by the semi-active controller design with the help of magnetorheological dampers where are
placed parallel with the second suspension system. The reason for the adaptive controller
design selection is it has the ability to guarantee the stability of the model consist of the
magnetorheological dampers and the train’s parametric uncertainties. With the working
magnetorheological dampers parallel with the second suspension system, increment of
the passenger comfort and less energy consumption are obtained at the same time. The
proposed controller effectiveness was shown in the comparisons between active and passive
ones in the time and frequency domain.

The tenth and final article title “Shortening the Braking Distance of a Passenger Car through
Coordinated Control of Brakes and Active Suspension” by Kerem Bayar. Coordinated
control of active suspension and brakes, is a hot research topic in academic and industrial
literature. This work focuses on this area of vehicle dynamics, and proposes two methods
of integrated control. Both control methods, apply the control allocation technique. In the
first method which considers a vehicle equipped with a linear motor at the rear suspension,
the desired control action, regarding braking, and ride comfort, is allocated to tire slips,
and rear linear motor force. In the second method, a vehicle equipped with linear motors,
at both front, and rear suspensions, is considered. This time the control objective is staying
at the peak point of the tire force versus tire slip curve, and mitigating pitch motion as much
as possible, through manipulating wheel loads. The simulation results show significant
improvement in braking distance, obtained with the proposed controllers, compared to the
stock vehicle, equipped with standard ABS.

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...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
D 3 cilt 62, say1 703, s. 180-203, 2021 vol. 62, no. 703, p. 180-203, 2021 (

Aragtima fakalesi 0011045399/ muhendismakina 934 Research Aile

Hidrolik Pres Tasariminda Balans (Dengeleme) Silindiri
Kullanarak Hidrolik Sistemin Iyilestirilmesi

Murat Beypars*', Burak Bekil®

0Z

Bu calismada, mevcut tiretim hatlarinda kullanilan konvensiyonel bir presin tasarimi incelenmistir. Kon-
vansiyonel preslerde gerekli pompa debisini geri doniis debisi ihtiyacinin belirledigi sonucuna varilmistir.
Bazi durumlarda geri doniis igin gerekli motor giiciiniin, is i¢in gerekli motor giictinden daha biiyiik oldugu
gorilmistir. Sisteme hidrolik veya pnomatik dengeleme silindirleri eklenerek geri doniiste hidrolik silin-
dirlere etki eden agirliklar azaltilmis ve mevcut sistemdeki geridoniis hiz1 arttirllmistir. Yapilan ¢aligmada
parga tiretim sayisi artarken ¢evrimdeki enerji tiketimi digmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik pres, yiiksek hiz, enerji tasarrufu, tasarim

Improving The Hydraulic System by Using Counterbalance
Cylinder in Hydraulic Press Design

ABSTRACT

In this study, the design of a conventional press used in existing production lines is examined. It is concluded
that the required pump flow rate in conventional presses is determined by the return flow requirement.
In some cases, it has been observed that the engine power required for return is greater than the engine
power required for the work. By adding hydraulic or pneumatic balancing cylinders to the system, weights
affecting the hydraulic cylinders were reduced and the return speed in the existing system was increased.
While the number of parts produced has increased, the energy consumption in the cycle has decreased.

Keywords: Hydraulic press, high speed, energy saving, design
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Presses are the most commonly used machines in metal forming works such as cutting, deep drawing and
forging. The sheet metal placed between the moulds prepared for the production of the pieces to be shaped
is brought into the desired shape by clamping the mould by the press. In hydraulic presses, the force is
provided by the pressure applied to one or more cylinders. Most hydraulic presses have variable flow and
pressure settings. Due to these features, the working speed and tonnage can be adjusted to stay within the
press capacity during the course.

The most important feature of hydraulic presses is that very large press forces can only be obtained with
this type of press. Another advantage of hydraulic presses is that they can apply the full pressing force
throughout the course. For this reason, hydraulic presses are generally preferred in deep drawing and
forging processes that require high tonnage.

In addition to these advantages, one of the biggest disadvantages of hydraulic presses is the low number of
parts production. Hydraulic presses, which are generally used in the production sector, can produce 6 pieces
pro minute or less. As the hydraulic presses speed up, the pressure and flow rates of the pump used increase,
as a result, the amount of energy consumed also increases.

In this study, the results obtained by using balancing cylinders in the same press with the hydraulic system
of a hydraulic press designed to be used in the production sector were presented comparatively.

Method

In this study; The calculations of the hydraulic system of a production press, whose design picture is shown
in Figure 1 and whose technical features are given in Table 1, are discussed.

The press designed in the study is a H type tensioned shaft press. Generaly, this type of presses is use for
forming large sized parts.

Some of the return force in the press can be balanced by the counter-balancing cylinder. The point to note
is that the return force is not completely balanced. Otherwise, the press cannot perform free fall motion.
Balancing system can be realized with a hydraulic or pneumatic system. In this example, the pneumatic
system shown in Figure 2 added to the press.

The engine power required for return in hydraulic press is more than the engine power required for the job.
The engine power has been calculated here approximately 90 kW.

Calculation results for a cycle time of the press are shown in Table 6. The calculation results for the energy
consumption of the press during this cycle period are also given in Table 7.

With the addition of balancing cylinders to the hydraulic press, the return force in the hydraulic system
changes. Accordingly, the calculations of the press system were made again and the results are summarized
in Table 10. In addition, a cycle time calculation has been made for the press and the results are given in
Table 16. The energy consumption that will be required during this cycle period is also summarized in
Table 17.

Findings and Discussion

The biggest disadvantage of hydraulic presses is the low number of parts production. Koseler and Koseler
et al. Examined conventional hydraulic presses and high-speed hydraulic presses in their studies. In their
work, the first cost and energy consumption of fast hydraulic presses are disadvantageous; However, they
concluded that it was advantageous in terms of production capacity [6,7].
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In the study, it has been observed that the number of parts can be increased and energy consumption can be
reduced by using a balancing cylinder in conventional hydraulic presses.

As a result of the analysis, the following results were obtained by using the balancing cylinder in the press,
which was calculated:

1. Engine power has been reduced from 90 kW to 75 kW without changing the pump in the hydraulic
system.

2. The number of press parts has been increased from 3.33 pieces/min to 3.97 pieces/min. An improvement
of 19% has been achieved in the number of parts produced.

3. Energy consumption for a cycle time has been reduced from 0.322 kW to 0.247kW. The energy saving
has been achieved as 23% within a cycle period.

The results obtained in this article and the comparison made with the balancing cylinder press are given
in Table 18.

The calculations in the study have been based on not making changes in the pumps and valves in the
existing hydraulic system. By adding a balancing cylinder to existing hydraulic presses used in industrial
production lines, the number of parts per minute can be increased and energy consumption can be reduced
by increasing the cylinder rod diameter only.

Especially fast hydraulic presses have high initial investment costs and energy consumption. With the use
of balancing cylinders in this type of presses, pumps, valves etc. used in the hydraulic system. The flow
rates of hydraulic elements can be reduced. As a result, initial investment costs and energy consumption
will decrease.
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1. GIRIS

Kesme, derin ¢cekme, dovme gibi metal sekillendirme islerinde en ¢ok kullanilan ma-
kinalar preslerdir. Sekillendirilecek pargalarin {iretimi igin hazirlanmis kaliplar arasi-
na konulan sac parga, kalibin pres tarafindan sikistirilmasi ile istenilen sekle getirilir.
Hidrolik preslerde kuvvet bir veya daha fazla sayidaki silindire uygulanan basing ile
saglanir. Hidrolik preslerin ¢ogu degisken debi ve basing ayarlarina da sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolay1, kurs boyunca ¢aligma hizi ve tonaji pres kapasitesi igerisinde
kalmak kaydi ile ayarlanabilir. Hidrolik preslerin en dnemli 6zelligi ise ¢ok biiyiik
baski kuvvetlerinin sadece bu tip preslerle elde edilebilmesidir. Hidrolik preslerin di-
ger bir avantaji da kurs boyunca presleme kuvvetinin tamamini uygulayabilmesidir.
Bu nedenle yiiksek tonaj gerektiren derin ¢ekme ve dovme islemlerinde genellikle
hidrolik presler tercih edilmektedir.

Bu avantajlarinin yaninda hidrolik preslerin en biiyiik dezavantajlarinda biri parga
tiretim adetlerinin diisiik olmasidir. Genellikle iiretim sektoriinde kullanilan hidrolik
presler 6 parga/dakika ve altinda tiretim yapabilmektedirler[6,7]. Hidrolik presler hiz-
landikca kullanilan pompa veya pompalarin basing ve debileri de artar, bunun sonucu
olarak harcanan enerji miktarida yiikselir.

Hidrolik presler ile ilgili literatiirde bir cok ¢alisma bulmak miimkiindiir. Sipahioglu
stvama preslerinde hidrolik uygulamalari incelemistir. Sipahioglu tarafindan bu pres-
ler gruplandirilmis ve 6rnek hidrolik devre semalari sunulmustur [1].

Pompa kontrol sistemleri pres teknolojisinde bir ¢ok avantaji da beraberinde getir-
mektedir. Pompanin iizerine monte edilen bu elemanlar ile pompa debisi ve sistem
basinci kontrol edilmektedir. Yiiksek ve diisiik basing i¢in iki adet pompa yerine tek
bir pompa ile ¢aligmasi saglanan bir hurda presinin yapist Celikayar tarafindan agik-
lanmugtir [2].

Pancar ve Ergiir de ¢alismalarinda hidrolik akiimiilatorlerin kullanim alanlarini arag-
tirtp boyutlandirma hesaplarint sunmuslardir [3].

Preslerde enerji tasarrufu konusu giiniimiizde 6nem kazanmustir. Abkant preslerde
kullanilabilecek bir hidrolik tahrik sistemi Akova ve dig. tarafindan tasarlanmistir [4].
Geleneksel valfler ile kontrol eden sistemin anlik ¢ektigi pik akim degeri 18 A iken
tasarlanan sistem ile bu deger 13 A’e diisliriilmiistiir. Ortalama deger de 13 A’den 3
A’e diismiistiir.

Hidrolik pres gdvdesinin modal analizi ile ¢ift ve dort kolonlu preslerin 6zgiil frekans
modlar1 Zahalka tarafindan tespit edilmis ve gercek ortam denemeleri ile karsilasti-
rilmastir [5].

Koseler ve Koseler ve dig. ¢alismalarinda yiiksek hizli hidrolik presleri incelemisler
ve boyutlandirma ile ilgili ¢aligmalarini sunmuslardir [6,7].
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Tmkir ve Sezgen tarafindan da endiistriyel 300 tonluk H tipi hidrolik pres farkli bir
modelleme yaklagimi ile modellenmis ve konum geri beslemeli oransal-tiirevsel kont-
rolii gergeklestirilmistir [8]. Hidrolik presin simiilasyon modeli ve konum geri besle-
meli kontrolii basarili bir sekilde ortaya konulmustur.

Dilmeg ve dig. 300 ton kapasiteli H tipi prese ait gdvdenin tasarimi iizerinde sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analizler yapmis ve gdvdenin hafifletilmesine ¢alis-
mislardir [9]. Benzer bir ¢calisma da Elmas ve dig. tarafindan gergeklestirilmistir [ 10].

Bu calismada, iiretim sektoriinde kullanilmak iizere tasarlanmis bir hidrolik presin
hidrolik sistemi ile ayni preste dengeleme silindirleri kullanilarak elde edilen sonug-
lar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. HIDROLIK PRESE AIT HIDROLIK SISTEMININ
HESAPLANMASI

Bu ¢alismada kullanilan hidrolik iiretim presine ait tasarim resmi ve teknik 6zellikleri
sirastyla Sekil 1 ve Tablo 1’de sunulmustur.

Hidrolik silindir

T8 S i
(i ananzani [ N
C
G h g
7 T ;!

Sekil 1. Tasarlanan Hidrolik Pres
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Caligmada mevcut iiretim hatlarinda kullanilan konvensiyonel bir presin tasarimi Se-
kil 1°de gortilmektedir. Tasarlanan pres, H tipi gergi milli konstriiksiyonlu prestir.
Bu tiir presler genellikle biiyiik kaliplarin baglandig1 yapilardir. Hidrolik preste bu-
lunan 2 adet hidrolik silindir vasitasiyla presleme kuvveti elde edilmistir. Presleme
kuvveti,caligma basinci, geridoniis kuvveti ve geridoniis basincina gore hidrolik silin-
dirler boyutlandirilir.

Tablo 1. Hidrolik Presin Teknik Ozellikleri

Tanim Simge Deger Birim
Pres tonaji Fp 250 ton
Calisma basinci P, 236 bar
Geri donis basinci P, 69 bar
Silindir sayisi z 2 adet
Pres kursu H 1000 mm
Geri donls kuvveti 7 30 ton
Serbest diigme hizi V. 250 mm/s
Presleme hizi v, 1-25 mm/s
Geri dons hizi v, 250 mm/s

Mevcut liretim hatlarinda kullanilan konvensiyonel presin teknik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Bu 6zelliklere gére mevcut presin hidrolik sistemi 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,
2.5 ve 2.6 boliimlerinde hesaplanmustir.

2.1 Silindir Piston ve Rot Capimin Hesaplanmasi

Hidrolik preslerde genellikle caligma basinci 250 bar veya altinda segilmektedir. Ba-
sing arttik¢a hidrolik sistemde kullanilan boru tesisatindaki et kalinliklar1 da artmak-
tadir. Bunun sonucu olarak hidrolik tesisattaki borularin sekillendirilmesi basing art-
tikca zorlagmaktadir. Tablo 1°de ¢alisma basinci 236 bar verilmistir. Bu basinca gore
asagida piston alani ve piston ¢ap1 hesaplanmustir.

Piston alani:

R _ Fp _ 250000 _ 2
B, = VI Al = by = 2236 529,66cm* olarak bulunmustur. (1)
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P, . Calisma basinci, bar
F, . Pres tonaji, ton

V4 : Silindir say1s1, adet
Al : Piston alani, cm?

Buna gore piston ¢api:

* 2 * *
Al = “f D= /4:1 = /4 519'66 = 25,96cm ©)

D . Piston ¢ap1, cm

hesaplanip ¢ap degeri D= 3260mm secilmistir.

Silindir halka (ring) alani, kog tablasini tutacak ve geri kaldiracak etkili alandir. Ser-
best diismenin ve frenlemenin iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu alanda olusacak
kog tablas1 geri doniis (tutma) basincinin 25-75 bar arast se¢ilmesi gerekir. Bu alan
ne kadar kiiciik olursa pres o kadar hizli geri donecektir ve daha hizli ¢alisacaktir. [1]
Tablo 1°de geri doniis basinci 69 bar olarak verilmistir. Bu basinca gore silindir halka
alan1 ve rot ¢capinin hesaplamalari agagida verilmigtir.

Silindir halka alani:

F, F, 30000

= = = 2 olarak hesaplanmistir. 3)
Py Z*AZ_)AZ ZeP, 2+69 217,39cm
Pd :  Geri doniis basinci, bar
Fd : Geri doniis kuvveti, ton
A2 :  Silindir halka alani, cm2

Buna gore rot ¢api:

* (D? — d? 4% A2 4% 217,39
A2=¥—>d=\/DZ—(T)=\]262—(?)=19.98CH1 )

d . Rotcapi, cm

hesaplanarak rot ¢ap1 d=0200mm se¢ilmistir.

Tablo 1. Hidrolik Presin Teknik Ozellikleri

Tanim Simge Deger Birim
Piston ¢api D 260 mm
Rot capi d 200 mm
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Hesaplama sonugclart Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Silindir Piston ve Rot Caplari

Tanim Simge Deger Birim
Piston ¢api D 260 mm
Rot capi d 200 mm

Piston ¢ap1 ve rot ¢api, standart kege ve yataklama elemanlariin kullanilmast ama-
ciyla bir Gist tam degere yuvarlatilmistir.

2.2 Silindir Piston ve Rot Capina Gore Basin¢ ve Alanlarin Tekrar
Hesaplanmasi

Tablo 2’de secilen piston ve rot caplarina gore piston alani ve halka alani tekrar he-
saplanmuistir.

Piston alani:

_1r*D2_1r*262

Al = = 53093cm? olup calisma basinci (5)
4 ’

b Fp 250000
P 7xA1  2%530,93

= 235,44bar hesaplanmstir. Silindir halka alani da (6)

(D2 —d2 (262—202
A2 =" “34 Dz (264 29) — 216,77 cm? (7

seklinde tespit edilmistir. Bu durumda geri doniis basinci:

F, 30000

= = =691 olarak hesaplanmustir. 8
T2 A2 = 221677 69,19 bar p ®)

Py

Hesaplama sonuglart Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Silindir Alanlari ve Basinglar

Tanim Simge Deger Birim
Piston alani Al 530,93 cm?
Galisma basinci P, 235,44 bar
Silindir halka alani A2 216,77 cm?
Geri donis basinci P, 69,19 bar
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Piston ¢ap1 ve rot caplari bir iist degere yuvarlatildigi icin piston alani ve silindir halka
alan1 degismistir. Bu nedenle piston alani, ¢aligma basinct, silindir halka alani ve geri
dontis basinci tekrar hesaplanmustir.

2.3 Hidrolik Sistemdeki Debiler

Tablo 1’de verilen serbest diisme hizi1 250 mm/s’ye gore silindirin 6n dolum valfinin
secilebilmesi i¢in 6n dolum debisi asagida hesaplanmistir.

Bir silindir i¢in 6n dolum debisi:

_530,93%250%60

Qina = Al Vs 10000

= 796,41t/dk )

Qsa @ Bir silindir i¢in 6n dolum debisi, 1t/dk

V, . Serbest diisme hizi, mm/s

Hidrolik sistemde gerekli olan pompanin segilebilmesi i¢in geri doniis debisi ve is
debisi hesaplanarak elde edilen en biiyiik debiye gére pompa segimi yapulir.

Geri doniis debisi:

2% 216,77 * 250 * 60 (10)

Qu=1ZxA2+V, = 5000 = 650,31t/dk

Qs : Geri donis debisi, It/dk

Vs :  Geri donis hizi, mm/s

Is debisi :

_ 2%530,93 * 25 * 60 (11)

Qy=ZxAlxV, = 10000 = 159,3It/dk
Qi : Isdebisi, lt/dk
V, : Presleme hizi, mm/s seklinde bulunmustur.
Hesaplama sonuglart Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4. Hidrolik Sistemdeki Debiler
Tanim Simge Deger Birim
Bir silindir icin 6n dolum debisi Q,g 796,4 [t/dk
Geri donls debisi Q, 650,3 It/dk
Is debisi Q, 159,3 It/dk
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Kullanilacak 6n dolum valfi, Tablo 4’te verilen 796,41t/dk veya tistiinde olacak sekilde
secimelidir. Aksi takdirde istenilen serbest diisme hizi saglanamaz. Tablo 4’te geri
donts debisinin is debisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Pompa se¢imi geri
doniis debisine gore yapilmalidir. Benzer sekilde hidrolik sistemde kullanilan diger
valflerin seg¢imleride, basing ve debilere gore yapilmaktadir. Debiler arttik¢a hidrolik
sistemde kullanilan boru tesisatindaki boru ¢aplar1 da artmaktadir.

2.4 Hidrolik Sistem Motor Giicleri

Is icin gerekli motor giicii, is debisi ve ¢alisma basincina gore hesaplanir. Geri doniis
icin gerekli olan motor giicii ise geri doniis debisi ve geri doniis basincina gore he-
saplanir. Bu hesaplamalara gore hidrolik sistemde kullanilacak motor segimi yapilir.

Is igin gerekli olan motor giicii:

_2%530,93 % 25 % 60

Qu=Z*AlxV, = 0000 = 159,31t/dk (12)
N, : Isicin motor giicii, kW
Geri doniis icin gerekli olan motor giicii:
d+Pd 650,3%¥69,19
LT = 88,2kW (13)
600%0,85 600+0,85
Ng : Geri doniis i¢in motor giicii, kW

Hesaplama sonuglart Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5°te goriildiigii gibi geri doniis i¢in gerekli motor giicii is i¢in gerekli motor gii-
clinden fazladir. Motor giicii geri doniis i¢in gerekli motor giiciine gore 90 kW olarak
secilmistir.

Tablo 5. Hidrolik Sistem Motor Giigleri

Tanim Simge Deger Birim
i icin motor gticil N, 73,5 kW
Geri dénUs icin motor gici N, 88,2 kW

2.5 Presin Bir Cevrim Siiresi

Sekil 2’de, presin bir ¢evrim siiresine karsilik gelen kurs-zaman grafigi verilmistir.
Presin bir ¢evrim siiresi, serbest diisme siiresi, presleme siiresi, {itiileme siiresi ve geri
doniis siirelerinin toplamidir.
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Sekil 2. Hidrolik Prese Ait Kurs — Zaman Grafig
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16
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hi

Presin bir ¢evrim siiresi:

h

T=t,+t,+t;+1t,

oy he
—%+%+%+(

Va4 250

T Presin bir ¢evrim siiresi, s

t Serbest diisme siiresi, s

t, Presleme siiresi, s

ty Utiileme siiresi, s

ty Geri doniis siiresi, s

h, Serbest diisme mesafesi, mm
h, Presleme mesafesi, mm

(h1+h2)) _ (@

)+ ()14

(750+250)
250

)ﬂ&

Presin bir ¢evrim siiresi i¢in hesaplama sonuglari Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Presin Bir Gevrim Stiresi Hesaplama Sonuglari

(14)

KOG TABLA HAREKETI MESAFE (mm) HIZ (mm/s) SURE (s)
SERBEST DUSME 750 250 3
PRESLEME 250 25 10
UTULEME 0 0 1
GERIi DONUS 1000 250 4
PRESIN BiR CEVRIM SURESI 18
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Tablo 6’da presin bir ¢cevrim siiresinde en biiylik degerin presleme siiresi oldugu go-
riilmektedir. Bunun nedeni bu preste derin ¢ekme isleminin yapiliyor olmasidir. Derin
cekme iglemlerinde parganin geri yaylanmasini dnlemek i¢in iitiileme siiresi boyunca
pargaya baski uygulanmaktadir. Presin bir ¢evrim siiresi 18 saniye olarak hesaplan-
mustir. Presteki tiretim sayist 60/18=3,33 parga/dakikadir.

2.6 Presin Bir Cevrim Siiresi I¢in Enerji Tiiketimi

Presin bir ¢evrimi icerisindeki enerji tiikketimi, presleme siiresi boyunca harcanan
enerji tiiketimi, iitileme siiresi boyunca harcanan enerji tiiketimi ve geri doniis siiresi
igerisindeki enerji tiiketimlerinin toplamidir.

Presin bir ¢evrim siiresi i¢in enerji tiikketimi:

E=F +E +F = (Nu. * tz) + (Ni: * t3> (Nd * t4) _ (73,5 * 10) + (73,5 * 1) + (88,2 * 4) = 0.322kW (15)
I R NE T 3600 /\ 3600/~ \' 3600 3600 3600 /

E : Bir ¢evrim siiresi i¢in enerji tiiketimi, kW
E, Presleme siiresi igin enerji tiiketimi, kW
E, Utiileme siiresi icin enerji tiiketimi, kW
Es Geri doniis stiresi i¢in enerji tiikketimi, kW

Presin bir ¢evrim siiresi i¢in enerji tiiketimi hesaplama sonuglari Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7°de goriildiigi gibi hidrolik preslerde en biiyiik enerji tiketimi, presleme sii-
resi igerisinde olmaktadir. Geri doniis siiresi igerisinde harcanan enerji ise neredeyse
presleme siiresi i¢erisinde harcanan enerji tiiketiminin yarist kadart oldugu tablodan
goriilmektedir. Presteki hidrolik sistem degistirilmeden, enerji tiiketiminin azaltilabil-
mesi icin geri doniig kuvvetinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut prese

Tablo 8. Presin Bir Cevrim Suresi Igin Enerji Tuketimi

GEREKLI MOTOR GUCU | SURE ENERJI TUKETIMI

KOC TABLA HAREKETI

¢ (kW) (s) (kW)
SERBEST DUSME 0 3 0
PRESLEME 73,5 10 0,204
UTULEME 73,5 1 0,020
GERI DONUS 88,2 4 0,098
BIR CEVRIM SURESI ICIN 0.322
ENERJI TUKETIMI ’
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dengeleme silindirleri eklenerek geri doniis kuvveti azaltilmaya ¢alisilmis ve hidrolik
sistem tekrar incelenmistir.

3. DENGELEME MIiKTARININ BELIiRLENMESI

Preste geri doniis kuvvetinin bir kismi dengeleme silindiri ile dengelenecektir. Bu
kisimda dikkat edilmesi gereken nokta geri doniis kuvvetinin tamaminin dengelenme-
mesidir. Aksi takdirde pres serbest diisme hareketini gergeklestiremez. Dengeleme
sistemi hidrolik veya pnomatik bir sistem ile gerceklestirilebilir. Bu 6rnekte prese
Sekil 3’de goriilen pnomatik sistem eklenecektir.

Sekil 3°de goriilen dengeleme sistemi kapali devre calisan bir pnomatik sistemdir.
Silindirler, hava tanki ve boru tesisatinda hava kagag1 olmadig siirece sistem igerisin-
deki basingli hava kullanilmaktadir. Enerji verimli bir sistemdir. Bilindigi gibi hava
tiiketimi de igletmeler i¢in 6nemli bir kalemdir.

Sekil 3. Dengeleme Sistemi Sematik Gosterimi [11]

Dengeleme silndirinin hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar Tablo 8’te sunulmustur.
Dengeleme Silindiri halka alani:

_mx (D12 —d1?)  mx (507 —7?) (16)

A4 7 7 =1925,01 cm?
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Tablo 8. Dengeleme Siliniri Hesaplama Sonuglari

Dengeleme silindiri

piston ¢api1 Dl 500 mm

Dengeleme silindiri mil
cap1

dl 70 mm

Dengeleme silindiri

¢alisma basinct P, 6 bar
Dengeleme silindiri z, 5 adet
sayi1sl
A4 Dengeleme silindiri halka alani, cm?
DI : Dengeleme silindiri piston ¢ap1, mm
dl Dengeleme silindiri mil ¢apt, mm
Dengeleme kuvveti:
Fi=7,*P,*A4=2%6*1925,01=23100kgf=231000N (17)
F, Dengeleme kuvveti, N
P, Dengeleme silindiri ¢alisma basinci,bar
/S Dengeleme silindiri sayisi, adet

olarak bulunmustur.
Hesaplama sonuglart Tablo 9°de verilmistir.

Tablo 1°de belirtilen geri doniis kuvveti 30 ton’dur. Dengeleme silindirleri eklenerek
bu kuvvetin yaklasik 23ton’luk kisminin Tablo 9’da dengelendigi goriilmektedir.

Tablo 9. Dengeleme Silindiri Alan ve Kuvvetler

Tanim Simge Deger Birim
Dengeleme silindiri halka alani A4 1925,01 cm?
Dengeleme kuvveti F, 231000 N
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4. DENGELEME SiLINDIRLERININ EKLENDIGIi DURUM
ICIN PRESE AIT HIDROLIK SISTEMIN HESAPLANMASI

Yukarida sunulan hidrolik prese dengeleme silindirlerinin eklendigi durum igin (Sekil
4) hesaplamalar tekrarlanmgtir. Onceki calismaya dengeleme silindirlerinin eklen-
mesi ile hidrolik sistemde geridoniis kuvveti degismistir. Buna gore teknik 6zellikleri
Tablo 10’da sunulmustur.

‘ Hidrolik silindir

/

Al

NA2
®D
&d

LI |

Sekil 4. Dengeleme Silindirli Hidrolik Pres

Sekil 1°deki meveut tiretim hatlarinda kullanilan konvensiyonel bir prese, Sekil 4’te 2
adet dengeleme silindiri eklenerek tasarim degisikligi yapilmistir.

Tablo 1°deki hidrolik presin teknik 6zellikleri ile tablo 10°daki dengeleme silindir-
li hidrolik presin teknik ozelliklerine baktigimizda, sadece geri doniis kuvvetinin
degistigi goriilmektedir. Tablo 10°daki teknik &zelliklere gore dengeleme silindirli
hidrolik presin hidrolik sistemi 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 boliimlerinde hesap-

lanmugtir.
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Tablo 9. Dengeleme Silindiri Alan ve Kuvvetler

Tanim Simge Deger Birim
Pres tonaji F ; 250 ton
Galisma basinci P, 236 bar
GeriddnuUs basinci P, 69 bar
Silindir sayisi YA 2 adet
Pres kursu H 1000 mm
Geri donlis kuvveti F, 7 ton
Serbest diisme hizi Vv, 250 mm/s
Presleme hizi v, 1-25 mm/s

4.1 Silindir Piston ve Rot Capinin Hesaplanmasi

Tablo 10’da ¢aligma basinci 236 bar verilmistir. Bu basinca gore asagida piston alani
ve piston ¢ap1 hesaplanmustir.

Piston alani:

p =17 A1 =" =250000_ 55966cm? olarak bulunmustur. (18)
14 ZxA1 ZxPp 2%236 !
Buna bagli olarak piston ¢api:
7 * D? 4 x Al 4% 529,66 (19)
Al = 2 - D= = = 25,96cm
T T

hesaplanarak piston ¢apt D= @260 mm seg¢ilmistir.

Tablo 10°da geri doniis basinct 69 bar olarak verilmistir. Bu basinca gore silindir halka
alan1 ve rot ¢capinin hesaplamalari agagida verilmistir.

Silindir halka alani:

Fd Fd 7000
— — — — 2 olarak hesaplanmistir. (20)
P, Z*AZ_)AZ Z7+Pd - 269 50,72cm
Buna gore rot ¢api:
D2 — d? 4 x A2 4 % 50,72
A2=%)—>d=\/DZ—(*T)=J262—(%)=24,73cm (21
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hesaplanip rot ¢apt d=0245mm se¢ilmistir.

Hesaplama sonuclar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Silindir Piston ve Rot Gaplari

Tanim Simge Deger Birim
Piston cap! D 260 mm
Rot capi d 245 mm

Geri doniis kuvveti degistigi icin Onceki tasarimda 200mm olan rot ¢api artarak
245mm olarak hesaplanmistir.

4.2 Silindir Piston ve Rot Capma Gore Basin¢ ve Alanlarin Tekrar
Hesaplanmasi

Tablo 11°de segilen yuvarlatilmis piston ve rot ¢aplarina gore piston alani,caligma
basincl, silindir halka alani ve geri doniis basinci tekrar hesaplanmistir.

Piston alani:

_n*Dz_n*262

Al=— = 530,93cm? (22)
Caligma basinci:

K 250000 _ (23)
b =7 A1~ Z-53093 23> HAbar

Silindir halka alani:

D? — d? 262 — 24,52
a2 =T ) _mx( ) _ 50,49 cm? (24)
4 4
Geri doniis basinci:
F, 7000
Py =1 = 58,83 bar olarak bulunmustur. (25)

Z+A2 2+%5949

Hesaplama sonuglart Tablo 12°de verilmistir.

Rot ¢apr arttig1 i¢in 6nceki tasarima gore silindir halka alan1 kiigtilmiistiir. Geri doniis
basinci da azalmistir.
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Tablo 12. Silindir Alanlari ve Basinglar

Bir silindir igin 6n dolum debisi Q,g 796,4 It/ok
Geri donis debisi Q, 650,3 It/dk
i debisi A 159,3 It/dk

4.3 Hidrolik Sistemdeki Debiler

Tablo 10°da verilen teknik 6zelliklere gore bir silindir i¢in 6n dolum debisi, geri doniis
debisi ve is debisi tekrar hesaplanmistir.

Bir silindir i¢in 6n dolum debisi:

530,93 * 250 * 60
10000

Qing = A1V, = = 796,41t/dk olarak hesaplanmustur. (26)

Geri doniis debisi:
Q~Z*A,*V =650,31t/dk 27
Is debisi:

7 % AL %V 2% 530,93 * 25 % 60
L= * * =
Qis P 10000

= 159,31t/dk olarak bulunmustur. (28)

Hesaplama sonuclart Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Hidrolik sistemdeki debiler

Tanim Simge Deger Birim
Bir silindir icin 6n dolum debisi Q. 796,4 [t/dk
Geri donus debisi Q, 650,3 It/dk
is debisi Q, 159,3 It/dk

Onceki tasarimda kullanilan pompa ve 6n dolum valfinde degisiklik yapilmamustir.
Bu nedenle debilerde degisiklik olmamugtir.

4.4 Geridoniis Hizinin Hesaplanmasi

Hidrolik silindirin rot ¢ap1 ve silindir halka alan1 degistiginden geri doniis hiz1 tekrar
hesaplanmustir.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 180-203, April-June 2021 {197



‘ i
Beypars, M., Bekil, B.

Geridoniis hiz:

Qs _ 650,3+10000

Vv, = =
@7 7%xA2 25949 x 60

= 910,9mm/s olarak hesaplanmistir. (29)

V, :  Geridonis hizi, mm/s
Hesaplama sonucu Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Geri Déniis Hizi
Tanim Simge Deger Birim

Geri donis hizi v 910,9 mm/s

d

Hidrolik prese balans silindirleri eklendiginden geri doniis kuvveti azalmistir. Geri
doniis debisi degismemistir. Rot ¢api art1g1 igin silindir halka alan1 kii¢iilmiistiir. On-
ceki tasarimda 250mm/s olan geri doniis hizi, 3,64 kat artarak 910,9mm/s olarak he-
saplanmuistir.

4.5 Hidrolik Sistem Motor Giicleri

Tablo 10’da verilen teknik 6zelliklere gore is i¢in gerekli motor giicli tekrar hesap-
lanmugtir.

Is i¢in gerekli motor giicii:

Qig*Pp 159,3%235,44
Ni = =
¥ 600%0,85 600+0,85

= 73,5kW (30)

Geri doniis debisi degismemistir ancak geri doniis basinct degistigi icin geri doniis
icin gerekli motor giicii tekrar hesaplanmistir.

Geri doniis i¢in gerekli motor giicii:

_ Qq*Pq __ 650,3%x58,83
600%0,85 600%0,85

4 = 75kWw olarak hesaplanmistir. 31

Hesaplama sonuglart Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Hidrolik Sistem Motor Gigleri

Tanim Simge Deger Birim
i icin motor gtici N, 73,5 kW
Geri donds icin motor guici N, 75 kW
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Is i¢in gerekli motor giicii degismemistir. Geri doniis debisi de degismemistir ancak
geri doniis basinc1 degistigi icin geri doniis icin gerekli motor giicii azalmistir. Onceki
tasarimda hidrolik sistemin motor giicii 90kW olarak se¢ilmistir. Tablo 15°de hidrolik
prese balans silindirleri eklendiginde hidrolik sistemin motor giiciiniin 75kW’a diis-
tiigi goriilmektedir.

4.6 Presin Bir Cevrim Siiresi

Preste geri doniis hiz1 degistigi i¢in presin bir ¢evrim siiresi tekrar hesaplanmuistir.

Presin bir ¢evrim stiresi:

hy  hy ((h1 + h2)> (750) (250) ((750 + 250))
T=ti+t,+t3+t,=—+—+t;+ |——— ) =(=—=)+|(=—=)+1+(——————| =15,1s 32
S S A A Vv, 250 25 910,9 (32)

Hesaplama sonuglar1 Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16. Presin Bir Cevrim Siresi Hesap Sonuglari

KOG TABLA HAREKETI MESAFE (mm) HIZ (mm/s) SURE (s)
SERBEST DUSME 750 250 3
PRESLEME 250 25 10
UTULEME 1
GERi DONUS 1000 910,9 1,1
PRESIN BiR CEVRIM SURESI 15,1

Tablo 16’da goriildiigii gibi preste sekillendirilecek parcanin geometrisi ve hidrolik
sistemde kullanilan hidrolik elemanlar degigsmedigi i¢in serbest diisme siiresi, pres-
leme siiresi ve ltiileme siirelerinde degisiklik olmamistir. Geri doniis hiz1 arttig1 i¢in
geri doniis siiresinin azaldig1 tablodan goriilmektedir. Onceki tasarimda 18 saniye
olan gevrim siiresi 15,1saniye’ye diismiistiir. Presteki iiretim sayist 60/15,1=3,97 par-
¢a/dakika olarak hesaplanmuistir.

4.7 Presin Bir Cevrim Siiresi i¢in Enerji Tiiketimi

Preste geri dondis siiresi ve geri doniis icin motor giicii degistiginden presin bir ¢evrim
stiresi i¢in enerji tilketimi tekrar hesaplanmistir.

Presin bir ¢evrim siiresi i¢in enerji tikketimi:

B—E 4B 4B = (Ni; * tz) + (Nk * t3) (Nd * t4) _ (73,5 * 10) + (73,5 * 1) . (75 * 1,1) = 0247kW
T hp T RET R T 13600 3600 /\ 3600/ \ 3600 3600 3600 /) (33)

\
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Presin bir ¢cevrim siiresi i¢in enerji tiikketimi Tablo 17°de 6zetlenmistir.

Tablo 17. Bir Gevrim Siiresi igin Gerekli Enerji

. GEREKLi MOTOR GUCU | SURE | ENERJi TUKETIMi

KOG TABLA HAREKETI

¢ (kW) (s) (kW)
SERBEST DUSME 0 3 0
PRESLEME 73,5 10 0,204
UTULEME 73,5 1 0,020
GERi DONUS 75 1,1 0,023
BIR CEVRIM SURESI IGIN ENERJI 0247
TUKETIMI '

Tablo 17’de goriildiigii gibi presin bir ¢evrim siiresi igin enerji tiikketiminde, presleme
siiresi i¢in enerji tiikketimi ve iitiileme siiresi icin enerji tiiketimi degismemistir. Onceki
tasarimda geri doniis siiresi igerisinde 0,098kW olan enerji tiikketiminin 0,023kW’a
diistiigii goriilmektedir. Presin bir ¢evrim siiresi igin enerji titketimi ise 0,322kW’tan
0,247kW’a diismiistiir.

5. SONUC

Hidrolik preslerin en biiyiik dezavantaji parga iiretim adetlerinin diigilk olmasidir.
Koseler ve Koseler ve dig. ¢alismalarinda konvansiyonel hidrolik presler ile yiiksek
hizli hidrolik presleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda hizli hidrolik
preslerin ilk yatirim maliyeti ve enerji tiiketimi agisindan dezavantajli; ancak iiretim
kapasitesi olarak avantajli oldugu sonucuna varmislardir [6,7].

Yapilan ¢aligmada, konvansiyonel hidrolik preslerde dengeleme silindiri kullanilarak
parga iiretim adetlerinin arttirilabilecegi ve enerji tiiketiminin de azaltilabilecegi go-
riilmistiir. Elde edilen hesaplama sonuglar1 Tablo 18’de 6zetlenmistir.

Yapilan analiz ¢alismalart sonucunda, Tablo 18’de goriildiigii gibi konvansiyonel hid-
rolik preslerde dengeleme silindiri kullanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Hidrolik sistemdeki pompa degismeden motor giici 90 kW’tan 75 kW’a diisiiriil-
muistir.

2. Dakikadaki parg¢a iiretim sayisi 3,33 parga/dk’dan 3,97 parga/dk’ya ¢ikarilmistir.
Parga iiretim sayisinda % 19 kadar bir iyilestirme saglanmustir.

3. Bir ¢evrim siiresi i¢in enerji titkketimi 0,322 kW’tan 0,247 kW’a diistirilmustiir.
Bir ¢evrim siiresi igerisinde %23 enerji tasarrufu saglanmistir.
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Tablo 18. Sonug Karsilastirma Tablosu

AOWEISIOWEL | s oroLix | i

Pres tonaji 250 250 ton
Galisma basinci 235,44 235,44 bar
Geri déniis basinc 69,19 58,83 bar
Silindir sayisi 2 2 adet
Pres kursu 1000 1000 mm
Geri donis kuvveti 30 7 ton
Serbest diisme hizi 250 250 mm/s
Presleme hizi 1-25 1-25 mm/s
Geri donls hizi 250 910,9 mm/s
Piston capi 260 260 mm
Rot capi 200 245 mm
On dolum debisi 796,4 796,4 It/k
Geri dénis debisi 650,3 650,3 [t/dk
Max is debisi 159,3 159,3 [t/dk
i icin motor gtic(l 73,5 73,5 kW
Geri donis icin motor giici 88,2 75 kw
Bir cevrim siresi 18 15,1 S
Dakikadaki parca tiretim sayisi 3,33 3,97 Parca/dk
Bir ¢evrim siiresi icin enerji tliketimi 0,322 0,247 kw

Yapilan ¢alismada hesaplamalar, mevcut hidrolik sistemdeki pompa ve valflerde de-
gisiklik yapilmamasi iizerine kurgulanmistir. Sanayide tiretim hatlarinda kullanilan
mevcut hidrolik preslere, dengeleme silindiri eklenerek, sadece silindir rot ¢api artti-
rilmastyla birlikte dakikadaki parga iiretim sayilar: arttirtlirken enerji tiiketimi azal-
tilabilir.

Ozellikle hizl1 hidrolik preslerin ilk yatirrm maliyeti ve enerji tiiketimi yiiksektir. Bu
tip preslerde dengeleme silindirlerinin kullanilmasryla hidrolik sistemde kullanilan
pompalar, valfier vb. hidrolik elemanlarin debileri diisiiriilebilir. Bunun sonucu olarak
ilk yatirim maliyetleri ve enerji tiikketimleri diisecektir.
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SIMGELER/KISALTMALAR

Al Piston alani

A2 Silindir halka alani

A3 Dengeleme silindiri piston alani
A4 Dengeleme silindiri halka alani

D Piston ¢ap1

DI Dengeleme silindiri piston ¢ap1

d Rot ¢ap1

dl Dengeleme silindiri mil ¢ap1

E Bir ¢evrim siiresi i¢in enerji titkketimi
E, Presleme stiresi igin enerji tiiketimi
E; Utiileme siiresi icin enerji tiiketimi
Eq Geri doniis siiresi igin enerji tiikketimi
Fy Dengeleme kuvveti

F, Geri doniis kuvveti

F, Pres tonaji

h, Serbest diisme mesafesi

h, Presleme mesafesi

H Pres kursu

Ny Geri doniis i¢in motor giicii

Ni Is icin motor giicii

P, Dengeleme silindiri ¢alisma basinci
Py Geri doniis basinci

P, Calisma basinci

Qq Geri doniis debisi
Qs Is debisi

Qsna Bir silindir i¢in 6n dolum debisi
tl Serbest diigme siiresi

t2 Presleme siiresi

t3 Utiileme siiresi

t4 Geri doniis siiresi

T Presin bir ¢evrim siiresi

Vq Geri doniis hiz1

A Presleme hizi
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Vs
V4
Z,
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A

Serbest diisme hiz1
Silindir say1s1

Dengeleme silindiri sayisi
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Yesil Cat1 Uygulamasinin Ornek Bir Bina I¢in Isitma
Ihtiyaci ve Cevre Emisyonlarina Etkisinin incelenmesi

Dogan Burak Saydam™, Coskun Ozalp?, Erta¢ Hiirdogan?*, Cemre Polat, Enes Kavun®

0z

Bu caligmada farkli derece giin bolgelerinde yer alan iki farkli sehirdeki yesil ¢ati uygulamasinin 1sitma
ihtiyacina, ¢evre emisyonlaria ve yakit maliyetine etkisi iki farkli i¢ ortam sicakliklarinda incelenmistir.
Binanin, 1s1 yalitimsiz, 1s1 yalitimli ve yesil ¢atili olma durumlart i¢in 1sitma ihtiyaci, aylik yakit maliyeti ve
emisyon degerleri belirlenmistir. Ayrica ekonomik analiz yapilarak 1s1 yalitimi ve yesil ¢at1 uygulamasi ile
yatirimin geri ddeme siiresi hesaplanmustir. I¢ ortam sicakligi 19°C oldugu durumda ikinci giin bolgesinde
mayis ve eyliil aylarinda 1sitma ihtiyacina gerek duyulmazken, i¢ ortam sicakligi 21°C oldugu durumda
mayis ve eyliil aylarinda 1sitma ihtiyacina gerek duyulmustur. i¢ ortam 19°C igin birinci giin bolgesi igin
15161.80 kg CO», ikinci giin bolgesi igin ise 32484.27 kg CO.’lik, i¢ ortam sicakligmimn 21°C kabul edilme-
si durumu i¢in birinci giin bolgesi igin 19344.34 kg CO,, ikinci giin bdlgesi i¢in ise 1s1 yalitimsiz duruma
gore 36246.31 kgCO-’lik bir azaltma gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, yesil ¢ati, 1s1 yalitimi, TS 825.

Investigation of the Effect of Green Roof Application on Heating
Requirement and Environmental Emissions for a Sample Building

ABSTRACT

In this study, the effect of green roof application on heating requirement, environmental emissions and
fuel cost in two different cities located in different degree day zones was examined at two different indoor
temperatures. Heating requirement, monthly fuel cost and emission values have been determined for the
condition of the building without heat insulation and with heat insulation and green roof. In addition, by
performing an economic analysis, the payback period of the investment has been calculated with thermal
insulation and green roof application. When the indoor temperature is 19°C, there is no need for heating
requirement in the second degree day zone in May and September. However, if the indoor temperature is
21°C, there was a need for heating requirement in May and September. For indoor 19 °C, 15161.80 kg CO,
for the first-degree day zone, 32484.27 kgCO, for the second-degree day zone, 19344.34 kg CO, for the
first-degree day zone for the indoor temperature 21 °C, and the temperature for the second-degree day zone
a reduction of 36246.31 kg CO, was achieved compared to the thermally non-insulated situation.

Keywords: Environment, green roof, thermal insulation, TS 825.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

With the energy efficiency studies carried out in buildings, certain levels of economic benefits can be
achieved and at the same time, harmful environmental factors can be reduced by decreasing energy
consumption. Roof is an important component of buildings and sustainable output can be achieved with
a suitable design. In the past, covering the roof with a soil, moisturizing the soil covered were among the
passive cooling applications in hot and arid climates. In recent years, it is possible to see different types of
green roof applications in malls, schools, public buildings, and residences.

Objectives/ Research Purpose

The analyzes carried out by using the heat insulation standard-TS 825 in the buildings were made separately
for the situation of the building in two different degree-day zones and different indoor temperatures. When
the figures are examined, it is seen that the green roof application reduces the heating requirement in the
heat insulated building. Monthly fuel consumption of a thermally non-insulated building is higher than the
heat-insulated situation and the green roof application due to the high heat losses in the building. It is seen
that the monthly fuel consumption of the building can be reduced as a result of the application of thermal
insulation.

Methods/ Methodology

In this study, the effect of green roof application on heating requirement, environmental emissions, and
fuel cost in two different cities located in different degree day zones was examined at two different indoor
temperatures. Heating requirement, monthly fuel cost and emission values have been determined for the
condition of the building without heat insulation and with heat insulation and green roof. In addition, by
performing an economic analysis, the payback period of the investment has been calculated with thermal
insulation and green roof application. In the study, only the heating requirement was calculated, and the
condensation and cooling load were not included in the calculations. In the sample building, internal
earnings are taken in accordance with TS 825. While calculating the solar energy gains, the windows are
chosen as standard double glazing.

Results/ Findings

In this study, using TS 825 for cities located in different degree-day regions, the situation of a sample
building with heat insulation, without heat insulation and green roof is discussed. The calculations were
made for the first-degree day zone and the second-degree day zone, considering the external climate
conditions. In addition to the 19 °C, which is included in the TS 825 and determined as the monthly
average inner temperature value for the houses, two different evaluations were made by accepting the
indoor temperature as 21 °C in the study. In the analysis, different parameters such as heating requirement
(kW), fuel consumption (TL), emission amount (kg equivalent CO,), savings potential (TL) and investment
payback period (year) were used.

Discussion and Conclusions

In the results of working, it has been observed that the heating requirement of the building model that
does not have thermal insulation for the two-degree day zone is higher than the other cases. As a result of
thermal insulation, heat losses in the building have been reduced. In addition, it has been observed that the
application of green roofs in addition to thermal insulation improves the heat loss points, especially from
the roof, and reduces heat losses. This reduction in heat losses directly reduced fuel costs. If the green
roof is applied for the case where the indoor temperature is accepted as 19 °C, a reduction of 15161.80
kgCO; and 32484.27 kgCO; respectively in the first- and second-day region has been achieved in emissions
according to the non-insulated situation. If the indoor temperature is assumed to be 21 °C, the reduction
amounts were 19344.34 kgCO, and 36246.31 kgCO..

At the end of the study, the importance of insulation and especially green roof applications has been
revealed. Within the scope of the study, by expanding the calculations made by using TS 825 considering
only the heating need, later by taking the cooling need into account, an increase in the amount of savings
and a decrease in emissions may occur.
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1. GIRIS

Konutlar mevsimsel ihtiyaca gore 1sitilir ve sogutulurlar. Yap1 malzemelerinde ter-
modinamik kurallara gore yliksek sicakliga sahip alandan daha diisiik sicakliga sahip
olan alana dogru bir 1s1 transferi gergeklesir. Yap:r malzemelerindeki bu 1s1 transferi
ozellikle soguk iklim bolgelerinde 1s1 yalitimi, enerji tiikketimi ve i¢ ortam konfor sart-
lar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [1]. Binalarda gerceklestirilen enerji verim-
liligi ¢aligmalari ile belirli seviyelerde ekonomik faydalar saglanabilmekte ve ayni
zamanda enerji tilketiminin azalmasi ile zararli ¢evresel etkenler azaltilabilmektedir
[2]. Mevcut binalar1 yenilemenin ilk adimi, enerji giderlerinin dl¢tilmesi, izlenmesi ve
kayip noktalarinin belirlenerek bu noktalara en uygun ¢6ziimiin uygulanmasidir [3].
Is1 yalitimi, bina kabugunun termofiziksel 6zelliklerini degistirerek 1sitma ve sogutma
yiklerinin minimum seviyeye diisiiriilmesinde etkili bir elemandir [4]. Ist yalitim sis-
temlerindeki degerler; yalitim malzemesi ve kalinliklari, duvar tipleri, cam ve gergeve
tipleri, binalarin mimari sekilleri ile dogrudan ilgilidir [5]. Is1 yalittm1 uygulamasi
yapilmayan bir binanin duvarlarindan %25-40, catidan %23-27, pencerelerden %9-
10, zeminden %13-15, infiltrasyondan (s1zint1) ile %16-19 arasinda 1s1 kayb1 meydana
gelebilecegi belirtilmektedir [6].

Cat1, binalarin énemli bir bilesenidir ve uygun bir tasarim ile siirdiiriilebilir ¢iktilar
elde etmek miimkiindiir. Gegmiste catiy1 bir toprak ile kaplamak, kaplanan topragi
slatmak, sicak ve kurak iklimlerde pasif sogutma uygulamalari igerisinde yer almak-
tadir. Son yillarda aligveris merkezlerinde, okullarda, kamu binalarinda ve konutlarda
farkli tiplerde yesil ¢at1 uygulamalar1 gérmek miimkiindiir [7-8]. Toprak parcasinin
bir yapi tasi olan yesil ¢atilarin kesfi, uzun bir doneme yayilan kalintilar 15181nda Neo-
litik doneme kadar uzanmaktadir [9]. Yesil catilar binalarda 1s1 kaybini azaltmanin bir
yolu olarak goriilmektedir. Yesil ¢at1 kismen veya tamamen bitki ortiisii ile kapli bir
cat1 ve su yalitim membrani {izerine ekilen bir bitki yetistirme alanidir. Buna ek olarak
yesil catilar bir kdk bariyeri, drenaj tabakasi, filtre ortiisii ve sulama sistemleri gibi
ek tabakalarda icerebilir. Yesil ¢atilar, yagmur ve sulama suyunu tutar, bu da ortam
havasini etkili bir sekilde sogutur, giines 1sinlarin binalara olan direk etkisini azaltir ve
giines 1s1nlarinin su yalitim tabakasina ve bina kabuguna verebilecegi fiziksel zararini
azaltir. Yesil gatilar ayrica sicak iklim kusaklarinda 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
enerji tilketimini azaltmanin yani sira i¢ konforu da artirir [10-11].

Literatiirde yesil ¢at1 uygulamalarimin binalarda 1sitma enerjisine etkisi ile ilgili farkli
calismalar yer almaktadir [12-17]. Andric vd. [14], sicak iklimlerde bina enerji tiike-
timlerini azaltma 6nlemi olarak yesil ¢atilarin ve yesil duvarlarin enerji tasarrufundaki
potansiyelini incelemislerdir. Yazarlar ¢alisma sonunda, yesil duvar ve yesil ¢atilarin
yapi bilesenine eklenmesinin enerji verimliligi sagladigini gostermislerdir. Rasul ve
Arutla [15], 6rnek bir bina i¢in yesil ¢at1 sistemlerinin gevresel etkilerini incelemis-
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lerdir. Calisma sonucunda yesil cati1 uygulamalarimin geleneksel ¢ati1 uygulamalarina
gore emisyon degerlerinin %35 ile %83 araliginda azaldigini gosterilmistir. Silva vd.
[16], yesil ¢at1 uygulamalarinin Akdeniz ikliminde 1sitma ve sogutma donemlerindeki
enerji tasarrufu acisindan etkisini incelemislerdir. Caligmada farkli ¢ati tipleri kulla-
nilmistir. Caligma sonucunda yesil ¢atilarda enerji tiikketimi siyah ve beyaz catilara
gore sirastyla %60-70 ve %45-60 daha az ¢ikmistir. Bevilacqua vd. [17], ¢aligmada
deneysel iklim verilerini ve izlenen sicaklik verilerini yesil ¢ati uygulamasi igin si-
mule etmislerdir. Simiilasyon sonuglari, yalitimsiz bir yesil catinin yillik %34.9 ve
%34.7’lik tasarruf saglayarak sogutma enerjisi talebini 6nemli dl¢iide azaltilabilece-
gini gostermistir.

Bu ¢alismada, tasarimi yapilan 6rnek bir binada, binanin 1s1 yalitimly, 1s1 yalitimsiz ve
yesil ¢atilt olmas1 durumunda, 1sitma ihtiyaci, yakit maliyeti, emisyon degeri, tasar-
ruf miktar1 ve yatirim geri 6deme siiresi gibi parametreler ele alinarak incelenmistir.
Binalarda 1s1 yalitim standardi-TS 825 kullanilarak gerceklestirilen analizler, binanin
iki farkli derece-giin bolgesinde olma durumu ve farkli i¢ ortam sicakliklar igin ayri
ayr1 yapilmistir.

2. YONTEM

Yapilan ¢alismada, TS 825 igerisinde yer alan iki farkli derece-giin bolgesinden segi-
len illerin iklim sartlarina gére 6rnek binanin 1s1 yalitimsiz, 1s1 yalitimli ve yesil catiya
sahip olma durumlarina gdre 1sitma ihtiyaci incelenmis ve i¢ durum i¢in de her bir
aya ait aylik yakit maliyetleri hesaplanmuistir.

Ist yalitim1 uygulamasi yapilan binanin ¢atisina yesil ¢ati1 uygulamasi yapilarak bina-
nin 1sitma ihtiyacindaki degisim incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda da
her bir durum i¢in binaya ait 1sitma ihtiyaci, aylik yakit tiikketimi ve yakit tilketimine
karsilik gelen emisyon miktart hesaplanmis ve yatirim tutari ve tasarruf miktarina
gore ekonomik analiz yapilarak her bir durum igin geri 6deme siireleri belirlenmistir.
Hesaplamalar, binada i¢ ortam sicakliginin 19°C ve 21°C olmasi durumu i¢in ayr1 ayr1
yapilmistir. Binada dis duvarlarda yapt malzemesi olarak tugla, 1s1 yalitim malzemesi
olarak ise tas ytinii (k=0.040 W/mK), taban ve tavan bolgesinde ise 1s1 yalitim malze-
mesi olarak XPS (k=0.031 W/mK) kullanilmistir. Hesaplamalarda ele alinan iller i¢in
optimum yalitim kalinlig1 [18-20] referanslarindan alinmigtir. Hesaplamalarda balkon
kapilarinin tamami cam ile kapli oldugu i¢in balkon kapilar1 pencere alanina dahil
edilmistir. Ayrica binada 1s1 kopriileri olmadigi ve toprak temaslt yiizey ve ¢att alti
ylizey standart olarak her bolge i¢in ayni olacak sekilde kabul edilmistir. Caligmada
sadece 1sitma yiikii hesaplanmis olup, yogusma hesab1 ve sogutma yiikii hesaplama-
lara dahil edilmemistir. Ornek binada i¢ kazanglar TS 825’e uygun olarak almmustir.
Giines enerjisi kazanglart hesaplanirken camlar standart ¢ift cam olarak secilmistir.
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Sekil 1’de hesaplamalarda kullanilan, duvar modelinin sematik gosterimi, Tablo 1’de
duvar ve Tablo 2’de tavan modelini olusturan yap1 malzemelerinin teknik &zellikleri
verilmistir. Calismada 1sitma ihtiyacinin karsilanabilmesi igin yakit olarak alt 1s1l de-
geri 34.526 x 106 J/m* olan dogalgaz se¢ilmis ve yanma verimi %90 olarak alinmustir.
Dogalgaz fiyati, Eyliil 2020 yili baz alinarak ve katma deger vergisi (KDV) dahil
edilerek 2.1 TL/m? olarak belirlenmistir [21-23]. Yesil catilar bitkinin yetismesinde
kullanilan tabaka derinligine, bitkinin tiirline ve bitki yogunluguna gore siniflandi-
rilmaktadir. Sekil 2°de de yiizeysel bitkilendirilmis, yar1 yogun bitkilendirilmis ve
yogun bitkilendirilmis yesil ¢att modellerine ait gorseller yer almaktadir. Calismada,
diisiik bakim maliyeti ve bitkilerin yetistirilmesinde kolaylik saglamasindan dolay1
ylizeysel bitkilendirilmis yesil ¢ati modeli tercih edilmistir. Secilen yesil ¢att mode-
linin bilesenlerini olusturan yapi malzemelerinin teknik &zellikleri Tablo 3°te yer al-
maktadir. Yesil cati uygulamasi standart bir tavan yapisinin {izerine ayirici tabaka,
drenaj tabakasi, filtre tabakasi, bitkinin yetisme tabakasi olarak tanimlanan mineral
tabanli toprak karisimi (substrat tabakasi) ve bitki uygulamasinin yapilmasi ile olustu-
rulmusgtur. Sekil 3’de ise hesaplamalarda kullanilan 6rnek bina modelinin bulundugu
kuzey/giiney cephesi (a), dogu/bati cephesi (b) ¢izimleri yer almaktadir. Bina 970 m?
taban alanli, 900 m? tavan alanli zemin kat dahil 8 katli ve her kat aras1 2.80 m tek
tabakal1 yap1 bilesenine sahiptir. Binada yillik 1sitma enerji ihtiyaci, TS 825 cergeve-

Sekil 1. Modellenen Duvarin Sematik Gésterimi; (1) I¢ Siva,
(2) Yapi Malzemesi, (3) Isi Yalitim Malzemesi, (4) dis siva
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sinde binanin 1s1 yalitimli, 1s1 yalitimsiz ve yesil catiya sahip olma durumuna gore

belirlenmistir.

Tablo 1. Duvar Yapi Malzemelerine Ait Teknik Ozellikler [24]

Duvar (Tas Kaplamasiz) Kalinlk (m) k (W/mK)
ince Siva 0.02 0.87
Kaba Siva 0 1.4
Yalitim Malzemesi 0.05 0.04
Yap! Malzemesi 0.13 0.45
Kaba Siva 0.03 1.4
Algi Siva 0.02 0.87
Tablo 2. Taban Yapi Malzemelerine Ait Teknik Ozellikler [24]
Taban Kalinlik (m) k (W/mK)
Tas Kaplama 0.03 1.3
Tesviye Betonu 0.05 1.4
Donatili Beton 0.15 1.74
Kirma Tag 0.1 0.7
Dolgu Malzemesi 0.25 0.23
Isi Yalitim Malzemesi 0.05 0.031

()

(b)

Sekil 2. Farkli Yesil Cati Modellerine Ait Gérseller (a) Yiizeysel Bitkilendirilmis, (b) Yar Yodun
Bitkilendirilmis, (c) Yogun Bitkilendirilmis [25]

(©
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Tablo 3. Yiizeysel Bitkilendirilmis Yesil Gatiyi Olusturan Yapi Malzemelerine Ait Teknik Ozellikler [26]

Yapi Bilesenleri Kalinlik (m) k (W/mK)
Yesil Cati Bilesenleri
Bitki 0.1 0.3
Substrat Tabakas! 0.3 0.069
Filtre Tabaka 0.001 0.22
Drenaj Tabakasi 0.025 0.5
Ayirici Tabaka 0.005 0.25
Tavan Bilesenleri
Gimento Harch Sap 0.05 1.4
XPS Levha 0.05 0.031
Bitimlii Su Yalitimi 0.005 0.19
Betonarme 0.12 21
Kaba Siva 0.015 1.4
Algi Siva 0.02 0.87

= - (IS PO 1

i L g — et - flllsat L —
:‘TIJ ﬁ], — o ::Eﬂ : “:"’: z mwwm =z
B A . o A - LTSS
1 14 (L L "": - L;!“Miﬁi%iwu!d -
L R (kL -2 o 11 R L L
) e == e VAN m ] SIS -
Tl - aaar T 5 T M -
() (b)

Sekil 3. Hesaplamalarda Kullanilan Bina Modelinin Bulundugu Kuzey/Giiney Cephesi (a), Dogu/
Bati Cephesi (b) Gizimleri

Olusturulan bina modelinde yillik tiiketilen enerji miktarini hesaplayabilmek i¢in 6n-
celikle bina dis duvarlarindan olan 1s1 kayiplarii TS 825’e gore belirlenmesi gerek-
mektedir. Asagida 1s1 kayb1 hesaplamalarinda kullanilan esitlikler verilmistir.
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A

0, =20n (1
Qm = [H (01 - ee) - 7/,m (¢tm+ ¢S,n1]' t (2)

Burada Q, yillik 1sitma enerji ihtiyacin1 (Joule), Q,, aylik 1sitma ihtiyac1 (Joule), 6;
aylik ortalama i¢ sicaklik (°C), 6, aylik ortalama dis sicaklik (°C), n,, kazanglar i¢in
aylik ortalama kullanim faktorii (birimsiz), ¢;,, aylik ortalama i¢ kazanglar (W), O,
aylik ortalama dis kazanglar (W), t zamani (s) ifade etmektedir.

Yillik 1sitma enerji ihtiyaci, binada meydana gelen 6zgiil 1s1 kaybr (H), iletim ve ta-
sinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi1 (HT) ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1
kaybinin (Hv) toplami olarak asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir [24].

H=H;+H, (3)
Hy =Y+ IU, 4)
Hy=p.c.V'=0.33.n,V, (5)
A= 0,32V (6)
v L (7)
R+ R+ R,
d
R=L (®)
}\‘h

Esitliklerde A, yap1 elemanlarinin sahip oldugu alan (m?), U ise yap1 elemanlarinin
sahip oldugu 1s1l gegirgenlik katsayisidir. Yap1 elemanlarinin yogusma olmayacak ve
1s1 kopriisii meydana gelmeyecek sekilde tasarlandigi kabul edilmis olup, kat arasi
betonarme TS 825°de belirtildigi sekilde R direnci 0.8 olacak sekilde yalitilmstir.

Ogm = Z Tim X Gim X lijm X A; 9

17331}

Burada sabit degerler; r; ,, “1” yoniindeki saydam yiizeylerin aylik ortalama gdlgele-

im>
[13%4]

me faktorii, g; , “i” yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme faktorii,
I, “i” yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1stnimu siddeti (W/m?), ve
A,;“i” yoniindeki toplam pencere alani1 (m?) ifade etmektedir. Hesaplamalarda r; , TS
825°den 0.6 olarak alinmustir.

Glines enerjisi gegirme faktorii cok katmanli cam kullanildig1 durum icin Esitlik 10,
aylik ortalama kazang kullanim faktorii ise, Esitlik 12 kullanilarak hesaplanmustir.

gi,m: Fw gl (10)
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n,=l-e (-1/GLRm) (11)

KKOp = (§im + Oom) / H(Oim - Ocr) (12)

Esitliklerde F,, camlar igin diizeltme faktorii (0.8 alinmstir), g yiizeye dik gelen 151n
icin gilines enerji gegirme faktorii (0.75 alimmistir), KKO,, aylik ortalama kazang kul-
lanim faktoriinti ifade etmektedir. KKO,, oran1 2.5 ve iizerinde oldugunda, o ay i¢in
181 kayb1 olmadigi kabul edilmektedir [25].

Yillik CO, emisyon miktari, binanin toplam enerji tiiketimine, kullanilan yakitin cin-
sine gore asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenmistir [27].

SEGM, = 0.278x10*x B, x H, x FSEG (13)
. _ lel (14)
Hunk

Burada; SEGM, yillik CO, emisyon miktar: (kg esd. CO,), H, yakitin alt 1s1] degeri
(kJ/m? veya kJ/kg), By yillik yakit miktar1 (m® veya kg), FSEG yakit cinsine gére CO,
emisyonu doniisiim katsayisidir (kg esd. CO, / kWh) dogalgaz i¢in bu say1 0.239 kg
esd. CO, / kWh alinmistir [28,29]. H, yakit alt 1s1l degerini, 1, ise yanma verimini
gostermektedir.

Ist yaliiminin uygulanabilirligi geri 6deme siiresi dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Geri 6deme siiresi (PP) asagidaki esitlikle belirlenmistir.

PP = i (15)
NE

Esitlikte PP proje geri 6deme siiresini (yil), C; 1s1 yalitimi uygulamast igin gerekli ilk
yatirim bedelini (TL) ve NE yillik tasarruf miktarini (TL/y1l) ifade etmektedir [30].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, farkli derece-giin bolgesinde yer alan sehirler i¢in TS 825 kullanilarak
ornek bir binanin, 1s1 yalitimli, 1s1 yalitimsiz ve yesil ¢atili olma durumu ele alinmistir
Hesaplamalar, dis iklim sartlar1 da gdz oniine alinarak birinci derece giin bdlgesi i¢in
Osmaniye, ikinci derece giin bolgesi i¢in ise Sanliurfa ili igin yapilmistir. Calismada
ayrica TS 825°de yer alan ve konutlar i¢in aylik ortalama i¢ sicaklik degeri olarak
belirlenen 19°C’ye ek olarak i¢ ortam sicakligi 21°C kabul edilerek iki farkli deger-
lendirme yapilmistir. Analizlerde, 1sitma ihtiyaci (kW), yakit tiiketimi (TL), emisyon
miktar1 (kg esdeger CO,), tasarruf miktar: (TL) ve yatirim geri ddeme siiresi (y1l) gibi
farkli parametreler kullanilmistir.
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Sekil 4’de birinci derece-glin bdlgesi ve ikinci derece-giin bolgesine ait ortalama aylik
dis ortam sicakliklari ve konutlar i¢in farkl i¢ ortam sicakliklari yer almaktadir. Sekil
incelendiginde ikinci giin bdlgesine ait dis ortam sicakliklarinin birinci derece giin
bolgesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglarin su-
nuldugu grafikler Sekil 5-12 arasinda yer almaktadir. Konutlar igin ortalama i¢ ortam
sicakligimin 19°C ve 21°C olarak yapilan hesaplama sonuglarina ait grafikler sirastyla
Sekil 5-8’de ve Sekil 9-12°de yer almaktadir. Sekillerden goriildiigii gibi, 1s1 yalitim-
siz binanin 1sitma ihtiyaci 1s1 yalitimli ve yesil ¢at1 uygulamasina sahip binadan her iki
giin bolgesi igin de daha yiliksek degerlerde ¢ikmustir. Yesil ¢at1 uygulamasinin is1 ya-
littiml1 binada 1sitma ihtiyacini diigiirdiigii yine sekiller incelendiginde goriilmektedir.
Is1 yaliimsiz binanin aylik yakit tiiketimi, binada 1s1 kayiplarinin fazla olmasindan
dolay1 1s1 yalittimli duruma ve yesil ¢at1 uygulamasinin yapildigir duruma gore daha
yiiksektir. Is1 yalitim1 uygulamasi sonucunda binanin aylik yakit tiiketiminin azalti-
labilecegi goriilmektedir. Is1 yalitimina sahip binanin gatisina yesil ¢att uygulamasi
yapildiginda ise yakit maliyetlerinin bir miktar daha azalabilecegi anlasilmaktadir.
Derece giin bolgesi arttikca dig ortam sicakliginin diismesi ile binada hem 1sitma ih-
tiyacmin arttig1 hem de yakit tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. i¢ ortam sicakligimin
19°C kabul edilerek yapilan hesaplamalarda 1sitma ihtiyacinin i¢ ortam sicakliginin
21°C olmast durumuna goére daha diisiik ¢ikmistir. Dolayisiyla i¢ ortam sicakliginin
21°C olmas1 dis ortamla sicaklik farkinin yiikselmesi nedeni ile beklendigi izere 1sit-
ma ihtiyacin1 artirmistir. I¢ ortam sicakligi 19°C oldugu durumda ikinci derce-giin
bolgesinde mayis ve eyliil aylarinda 1sitma ihtiyacina gerek duyulmazken, i¢ ortam
sicaklig1 21°C oldugu durumda mayis ve eyliil aylarinda 1sitma ihtiyacina gereksinim
duyulmaktadir.

Is1 yalitimi ve yesil ¢ati uygulamasi ile yalitimsiz duruma gore binanin yakit tiikketi-
mi diismiis ve buda binanin emisyon miktarlarma yansimstir. I¢ ortam sicakligmin
19°C kabul edilmesi durumu igin yesil ¢att uygulanmasi durumunda, 1s1 yalitimsiz
duruma gore emisyonlarda birinci ve ikinci giin bélgesinde sirasiyla 15161.80 kg CO,
ve 32484.27 kgCO,’lik bir azaltma gerceklesmistir. I¢ ortam sicakligin 21°C kabul
edilmesi durumunda ise azalma miktarlar1 19344.34 kgCO, ve 36246.31 kg CO, ola-
rak gergeklesmistir (Sekil 7 ve Sekil 11). Yesil cat1 ile ilgili degerlendirmelerde ayrica
yesil ¢atinin iizerinde bulunan yesil bitkilerin CO, tutucu bir yapisinin olmasindan
dolay1 yesil catilarin metre kare basina 1.22 kg CO, tutma [31,32] kabiliyeti de dik-
kate alinmistir. Bu ger¢evede yakit tiikketimlerinin azalmasi ile gergeklesen emisyon
miktarlarindaki diisiise ek olarak her bir giin bdlgesi icinde yesil ¢at1 kaynakli yillik
ortalama yaklasik 976 kgCO, emisyon azaltilmasi saglanabilmektedir.

Caligmada ayrica ekonomik analiz yapilarak 1s1 yalitimi ve yesil ¢at1 uygulamasi ile
ortaya ¢ikan tasarruf miktarlart ve yapilan yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanmastir.
Sekiller 8 ve 12°den 1s1 yalitim1 ve yesil ¢at1 uygulanmasi ile yalitimsiz duruma gore
elde edilen tasarruf miktarlarmin aylara gore degisim gosterdigi, yesil ¢at1 uygulan-
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masi ile 1s1 yalitim uygulamasina gore daha fazla tasarruf elde edilebilecegi, birinci
derece giin bolgesine gore ikinci derece giin bolgesinde dis ortam sicakliginin daha
diisiik olmasindan dolay1 daha fazla tasarruf elde edilebilecegi ve i¢ ortam sicakligi-
nin artmasi ile tasarruf miktarinin azalacagi goriilmektedir.

I¢ ortam sicakliginin TS 825’in belirttigi 19°C alindigi durumda birinci giin bdlgesi
icin sadece 1s1 yalitimi uygulamasi yapildiginda geri 6deme siiresi 13.01 y1l, yesil ¢at
uygulamasi yapildiginda ise 12.31 yil olarak hesaplanmustir. Ikinci giin bolgesi i¢in
yapilan ekonomik analizde ise 1s1 yalitimi uygulamasi ig¢in geri ddeme siiresi 6.11
yil, 1s1 yalitimi ve yesil cati uygulamasi icin geri 6deme siiresi ise 5.74 yil olarak
hesaplanmustir. I¢ ortam sicakligmin 21°C kabul edilmesi durumunda ise birinci giin
bolgesi i¢in sadece 1s1 yalitimi1 uygulamasi yapildiginda geri 6deme siiresi 11.48 yil,
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Sekil 5. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Giin (a) ve Ikinci Derece Gin (b) Bélgesinde
Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Aylik Degisimi (i¢ ortam=19°C)
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Sekil 6. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Giin (a) ve lkinci Derece Gin (b) Bdlgesinde
Aylik Yakit Maliyetindeki Degisimi (ig ortam=19°C)
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Sekil 7. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Giin (a) ve lkinci Derece Gin (b) Bolgesinde
Aylik Emisyon Miktarindaki Degisimi (i¢ ortam=19°C)
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Sekil 8. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Giin (a) ve lkinci Derece Giin (b) Bélgesinde
Aylik Tasarruf Miktarindaki Degisim (i¢ ortam=19°C)
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Sekil 9. Farkli Bina Durumlari I¢in Birinci Derece Giin (a) ve lkinci Derece Giin (b) Bélgesinde
Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Aylik Degisimi (i¢ ortam=21°C)
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Sekil 10. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Gin (a) ve Ikinci Derece Giin (b) Bélgesinde
Aylik Yakit Maliyetindeki Degjisimi (i¢ ortam=21°C)
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Sekil 11. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Gun (a) ve Ikinci Derece Gin (b) bélgesinde
Aylik Emisyon Miktarindaki Degisimi (i¢ ortam=21°C)
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Sekil 12. Farkli Bina Durumlari Igin Birinci Derece Giin (a) ve lkinci Derece Gtin (b) Bélgesinde
Aylik Tasarruf Miktarindaki Degigim (i¢ ortam=21°C)

1s1 yalitimi ve yesil ¢at1 uygulamasi yapildiginda ise 10.79 yil olarak hesaplanmuistir.
Ikinci giin bélgesi igin yapilan ekonomik analizde ise 1s1 yalitim1 uygulamas igin geri
6deme siiresi 5.84 yil, 1s1 yalitimi ve yesil ¢at1 uygulamasi i¢in geri 6deme siiresi ise
5.75 yil olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 1s1 yalitimsiz, 1s1 yalitimli ve yesil ¢ati1 uygulamasina sahip farkli de-
rece giin bolgelerinde yer alan bir binanin, aylik 1sitma ihtiyaci, aylik yakit tiiketimi
miktar1 ve yakit tiiketimine karsilik gelen emisyon miktarlar1 ve elde edilen tasarruf
miktarlart hesaplanmistir. Caligma sonucunda;

v Iki derece giin bolgesi igin de 1s1 yalitimina sahip olmayan bina modelinin 1sit-
ma ihtiyacinin diger durumlara gére daha yiiksek ¢iktigi goriilmistiir.

v/ Is1 yaliimi sonucunda binadaki 1s1 kayiplari azaltilmistir. Ayrica 1s1 yalitimi lize-
rine ek olarak yesil ¢at1 uygulamasi binada 6zellikle ¢at1 kaynakli 1s1 kayip nok-
talarmni iyilestirdigi ve 1s1 kayiplarini azalttigi gorilmiistiir. Is1 kayiplarindaki bu
azalma da direk olarak yakit maliyetlerini azaltmistir.

v I¢ ortam sicakhigmin 19°C kabul edilmesi durumu igin yesil ¢ati uygulanma-
st durumunda, 1s1 yalitimsiz duruma goére emisyonlarda birinci ve ikinci giin
bolgesinde sirastyla 15161.80 kgCO, ve 32484.27 kgCO,’lik bir azaltma ger-
ceklesmistir. I¢ ortam sicakliginin 21°C kabul edilmesi durumunda ise azalma
miktarlar1 19344.34 kgCO, ve 36246.31 kgCO, olarak gerceklesmistir.

v ¢ ortam sicakliginin 19°C alindig1 durumda birinci derece-giin bélgesi igin sa-
dece 1s1 yalitim1 uygulamasi yapildiginda geri 6deme siiresi 13.01 yil, 1s1 yali-
tim1 ve yesil ¢at1 uygulamasi yapildiginda ise 12.31 yil olarak hesaplanmustir.
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Ikinci derce-giin bolgesi i¢in yapilan ekonomik analizde ise 1s1 yalitim1 uygu-
lamasi i¢in geri 6deme siiresi 6.11 yil, 1s1 yalitimi1 ve yesil ¢at1 uygulamasi igin
geri 6deme siiresi ise 5.74 yil olarak hesaplanmistir.

I¢ ortam sicakhigimnin 21°C kabul edilmesi durumunda ise birinci derece-giin
bdlgesi igin sadece 1s1 yalitim1 uygulamasi yapildiginda geri 6deme siiresi 11.48
yil, 181 yalitimi ve yesil ¢ati uygulamasi yapildiginda ise 10.79 yil olarak he-
saplanmustir. Ikinci derece-giin bolgesi i¢in yapilan ekonomik analizde ise 1s1
yalittim1 uygulamasi igin geri 6deme siiresi 5.84 yil, 1s1 yalitimi ve yesil cati
uygulamasi igin geri 6deme stiresi ise 5.75 yil olarak hesaplanmistir

Yapilan ¢alisma sonunda yalitim ve 6zellikle yesil ¢ati uygulamalarinin 6nemi ortaya
konmustur. Calisma kapsaminda TS 825 kullanilarak sadece 1sitma ihtiyaci dikkate
alinarak yapilan hesaplamalarin, daha sonra sogutma ihtiyacit da dikkate alinarak ge-

nisletilmesiyle, tasarruf miktarlarinda artma ve emisyonlarda ise azalmalar meydana
gelebilecektir.
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Dizel icten Yanmah Motorlarda Silindir Icindeki Hava
Hareketlerinin incelenmesi ve Ol¢iim Metodlarinin
Karsilastirilmasi

Burak Yelken™', ismail Hakki Saver?, Zafer Diilger?

0z

Dizel motorlarda yanma odast icerisindeki yakit ve hava karigimi tam olarak homojen degildir. Bu karisi-
mun silindir iginde hareketinin davranis 6zelliklerini ¢ozebilmek igin ¢esitli modellemeler yapilmis olsa da
heniiz fiziksel olarak motor i¢i akis karakteristligi tam olarak anlagilamamistir. Silindir i¢indeki hava ha-
reketlerinin 6zellikle motor yanma performansi ve emisyon gibi parametrelere etkisi vardir. Motorun hava
emisi sirasinda, silindir igerisindeki hava, girdap ve takla olmak {izere iki farkli hareket yapabilmektedir.
Bu ¢alismada 6zellikle girdap hareketi tizerinde durulacaktir. Girdap hareketinin detayli olarak anlasilmasi
icin son yillarda gelisen lazer ve kamera teknolojileri kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayesinde girdap
hareketinden kaynakli akis karekteristliklerini detayli olarak incelemek miimkiin olabilecektir.

Bu calisma kapsaminda, ¢aligmaya 6zgii olarak, 91 silindir hacmine sahip bir dizel motorun hava emis por-
tunu temsil eden, hizli prototipleme yontemi kullanilarak bir prototip parca iiretilmistir. 91 silindir hacmine
sahip motorun hava emis kanalini temsil eden bu parga tizerinde balpetegi tork yontemi kullanilarak ve su-
pap yerdegistirmesi Imm’lik artan mesafeler ile taranarak girdap katsayilar: 6l¢iilmiistiir. Gergeklestirilen
belirsizlik analizi ile yapilan testin hata mertebesi belirlenmistir.

Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii (PGHO) teknigi ile aym parga iizerinde girdap 6l¢iimii 2 boyutlu
(2d/2¢) ve 3 boyutlu (2d/3c) olarak gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. PGHO teknigi iin de
belirsizlik analizi yapilarak hata mertebesi belirlenmistir. Yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmis ve
dizel motor girdap orani 6l¢iimiinde kullanilacak metodlarin degerlendirilmesi yapilmistir. Boylece girdap
oranina gore kullanilacak metod se¢imlerini saglayacak bir metodoloji tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdap hareketi, 2D PGHO, stereo PGHO, belirsizlik analizi

Investigation of Air Movement in Cylinder in Diesel Internal
Combustion Engines and Comparison of Measurement Methods

ABSTRACT

Fuel and air mixture in the combustion chamber is not the homogeneous distribution. Although various
models have been developed to understand the characterization of the mixture movement inside the
cylinder, it is not well understood. Air movements in the cylinder have a great effect on engine combustion
performance and engine emissions. During the suction of the engine, the air can discharge with different
movements through to the cylinder as swirl and tumble. In this study, swirl performance is investigated with
laser and camera technologies.
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Within the scope of this work, a prototype part that represents the air intake port of a 91 diesel engine
was manufactured with additive manufacturing method. Swirl coefficients were measured using the
honeycomb torque method. The error level of the test was determined by the uncertainty analysis. Swirl
measurement was performed with the particle imaging velocimetry (PIV) technique in two dimensions
and three dimensions. The degree of error was determined by performing uncertainty analysis for the PIV
technique as well. A comparison between the methods and evaluation of suitability was completed.

Keywords: Swirl, 2D PIV, Stereo PIV, Uncertainty analyze

EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Fuel and air mixture in the combustion chamber does not have the homogeneous distribution. Air
movements in the cylinder have a great effect on engine combustion performance and engine emissions.
Although various tests have been developed to understand the characterization of the mixture movement
inside the cylinder, it is not well understood. During the suction of the engine, the air can discharge
with different movements through to the cylinder as swirl and tumble. In this study, swirl performance is
investigated with laser and camera technologies.

Researchers developed different swirl measurement methods such as hot-wire anemometry, laser doppler,
and particle imaging velocitymeter. (PIV). In this study, PIV technique was examined and used in
experimental studies. The study focus on the effect of the two-dimensional and three-dimensional PIV
measurements for the port development application.For this purpose, a prototype part which simulating
a 91 diesel engine air intake duct was manufactured by using rapid prototype manufacturing method for
specific use. As reference baseline measurement; the swirl ratio was determined by performing honeycomb
torque port measurements on the rapid prototype part. 2-dimensional and 3-dimensional particle imaging
velocitymeter (PIV) measurements were performed on the same prototype part, and swirl ratios and swirl
characteristics were examined comparatively. The uncertainty analysis of the obtained results was made
and the accuracy of the measurements were examined for both honeycomb and PIV measurements..

2. Materials and Methods

A prototype part which represents the air intake port of a 91 diesel engine was manufactured with rapid
prototype manufacturing method. It was ensured that the prototype part was geometrically identical to the
91 engine air intake port, and the required valve movement capability was added.. Since both honeycomb
torque measurement and particle imaging velocity measurements will be performed on the prototype part,
the connection surfaces are designed and manufactured to be suitable for both test devices.

In this study, swirl ratio honeycomb measurement results at steady state flow conditons used as baseline
reference measurements. Steady state swirl ratio measurement with honey comb is the state of art method.
The working principle of honeycomb swirl anemometer is basically the measurement of the torque value
from the honeycomb which mounted in the cylinder at the test bench. The tangential component of the air
flow creates momentum on the honeycomb geometry in the test bench. The force on the honeycomb is
measured with a torque meter. By using this angular momentum value, swirl ratio is calculated by using
swirl ratio equation. This measurement is repeating for each valve lift starting from lmm up to maximum
valve lift values.

Particle Imaging Velocitymeter (PIV) is one of the techniques used to measure the swirl ratio of the diesel
engine in the cylinder. In particle imaging velocity measurement, a laser pulse device is used to create a
plane to observe with laser beam. Single, two or more than two high speed cameras are used with PIV
method. Depending on the number of the high speed cameras in the test setup, it is called as 2D PIV or
2d/2c¢ PIV if only single camera is used. If two high speed cameras are used, it is called Stereo PIVor 2d/3¢c
PIV. In this case, two cameras are using with different observation angles.

The error levels of the measurements were determined by uncertainty analysis. Kline and McClintock
uncertainty analysis method used for honeycomb torque swirl measurement uncertainty. The PIV
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technique is a swirl rate measurement technique currently under development. Measurements may include
uncertainties caused by the angles of the cameras, reflections of the laser light and errors in the images. The
degree of error was determined by performing Davis uncertainty module for PIV techniques.

3. Swirl Ratio and Particle Image Velocitimetry measurement results

In order to determine the swirl ratio of the prototype part, constant flow bench honeycomb torque method
was used. Swirl ratio measurements on the prototype part were carried out for each valve openings
starting from 1 mm under constant flow conditions. This measurement results used as referance baseline
measurement. PIV measurement was performed to understand the velocity magnitude, velocity index,
and vortex characterization. Planar (2d/2c) and stereo (2d/3c) particle imaging velocity measurements
performed on the prototype part as well. Both honeycomb torque swirl ratios, planar (2d/2c) and stereo
(2d/3c) PIV test results compared.

Uncertainty analysis calculations by using Kline and McClintock has been done for honeycomb torque
measurement. The uncertainty level of the results are acceptable. Also, by using Davis uncertainty module,
uncertainty analysis completed for PIV measurements as well. It is observed that PIV measurements
uncertainty is also at acceptable level.

4. Results

This study aims to reveal the differences between PIV measurement types and to reveal the suitability
of this technique for engine port swirl measurements. The advantages of velocity measurement with
2-dimensional (2d/2¢) PIV are easy setup, calibration and measurement. According to the measurements on
the rapid prototype part, it was seen that the 2d / 2¢ PIV results could not accurately measure the velocity
distribution and velocity index. However the swirl ratio measurements with 2d/3c PIV gave a comparable
and more accurate result with the baseline reference honeycomb measurements. As a result, it can be stated
that the 2d/2¢ PIV technique cannot provide sufficient and accurate data to the researchers in engine port
swirl ratio measurements and studies in the automotive industry.
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1. GIRIS

Hava/hava giris kalitesi, enjeksiyon/yakit parametreleri ve yakit-hava karigimi motor
performansini etkileyen en dnemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bununla bir-
likte, motordan elde edilen gii¢, NOx/kurum emisyonlari gibi emisyon parametreleri
de temel anlamda bu {i¢ parametreye baglidir.

Silindir igine piiskdirtiilen yakitin homojen olarak yanmasi motor veriminin yiiksel-
mesini saglamakta ve emisyonlari diisiirmektedir. Ancak yakitin yanma parametrenin
sayisinin fazla olmasi ve fiziginin karmasikligindan dolay: silindir i¢indeki yanma
olayini optimize etmek oldukg¢a zordur [1]. Yanmanin bagli oldugu parametreler ara-
sinda yakit damlacik boyutu ve yakit enjeksiyon basinct gibi parametreler 6nemli yer
tutmaktadir. Yanmanin performansini etkileyen en énemli parametrelerden biri de si-
kistirma islemi sonundaki silindir igindeki akisin yapisidir. Akis yapist havanin girisi
esnasinda baglar ve sikistirma islemi sirasinda gelismektedir [2].

Silindir i¢ine alinmakta olan havanin 2 farkli akig yapisinda oldugu goriilmektedir.
Bunlardan birincisi girdap (swirl), ve digeri takladir (tumble). Sekil 1°de girdap ve
takla hareketi sematik olarak gosterilmektedir.

GIRDAP TAKLA
/’—_\ /’——\

3%

Sekil 1. Girdap ve Takla Hareketlerinin Sematik Gésterimi

Silindir i¢indeki girdap hareketinin sebepleri, karakteristigi ve yanma performasi-
na olan etkileri iizerine ¢aligmalar ve yayinlar devam etmektedir. Silindirde istenen
girdap modelini elde etmek amaciyla, tasarim optimizasyonu igin test diizenekleri
kullanilmaktadir. Bu sayede giris stroku, sabit bir supap kaldirma ile bastan sona akis
kurulumuna kiyasla ¢ok daha gergekei bir sekilde simiile edilebilmektedir [3]. Gir-
dap hareketini etkileyen dnemli parametrelerden biri motordaki hava emis kanalinin
tasarimidir. Hava emis kanalinin agisal pozisyonunu pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢ii-
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mil metodu ile inceleyen caligmalarda farkli agisal pozisyonlardaki cesitli hava emis
geometrilerinin motor performasina olan etkileri bir test motoru iizerinde testlerle
incelenmis ve girdap ve takla karakteristiklerinin farkli portlar arasinda benzer oldu-
gu, bununla birlikte acisal pozisyonlara gore farklilik gosterdigi ortaya koyulmustur
[4]. Bununla birlikte silindir kafasindaki supaplarin agikliklari agisindan, tamamen
acik supabin, en giiclii bilyiik 6l¢ekli yapilart verirken, daha kiigiik agikliklar ile daha
biiyiik miktarda kinetik enerji, kiigiik dlgekli tiirbiilansa dontstiiriildiigii gozlemlen-
mistir [5].

Pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimii tekniginin en biiyiik zorluklarindan birisi, girdap
hareketinin silindir i¢inde olusmasi ve silindir i¢indeki hacmin goriintiilenmesi gerek-
tigidir. Bu zorlugu asabilmek i¢in saydam bir dizel motor {izerinde parcacik goriintii-
lemeli hiz 6l¢iimii teknigi kullanilarak testler ger¢eklestirilmistir. Elde edilen dlgiim
sonuglart istatistiksel olarak analiz edilmis ve gruplandirilarak motorun g¢evrimleri
arasindaki hareketler belirlenmistir. Ozellikle cevrimler arasinda akisin girdap hareke-
tinin vortex tipten dairesel tipe gegis yaptig1 belirlenmistir [6]. Parcacik goriintiilemeli
hiz dl¢iimii metodu kullanilirken 6l¢iim alinan yiizeyin se¢imi 6nemlidir. Farkl yii-
zeylerden 6l¢iimler alinarak ve kararl akis rejiminde 2 boyutlu ve 3 boyutlu dl¢iimler
gerceklestirilerek girdap mekanizmasinin zamana karst olan davranigi irdelenmistir.
[7]. Benzer inceleme ve test caligmalari agir dizel motor gibi farkli motorlar {izerinde
de gergeklestirilmistir. Motor iizerinde gerceklestirilen testlerde, girdap hareketi, hem
torkmetre, hemde parcacik goriintiilemeli hiz Sl¢limii metodlart ile dl¢timler alinarak
incelenmistir. Bu 6l¢iimler ile birlikte tegetsel hiz profili belirlenmis, teorik hesapla-
malar ile elde edilen girdap sayisi ile yapilan 6l¢tim sonuglari karsilastirilmis ve akigin
tiirbiilans karakteristigini belirlenmistir [8]. Son dénemde yapilan pargacik goriintii-
lemeli hiz 6l¢iimii ¢alismalarinda pargacik konumlarini basarili bir sekilde yeniden
yapilandirmak i¢in hesaplama siiresini yiiksek bir dogrulukla 6nemli 6l¢iide azaltmak
amactyla sinir ag1 modeli de kullanilmaktadir [9].

Tim bu c¢alismalarin yapilmas: ile birlikte pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimii tek-
nigi her 6l¢timde oldugu gibi hata ve belirsizlik igermektedir. Yapilan bazi ¢alisma-
larda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii hata kaynaklar1 tizerinde yogunlasilmistir.
Ozellikle partikiil yogunlugu, partikiil ap1, hiz gradyani ve partikiil yer degistirmesi
parametreleri lizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Dort boyutlu bir belirsizlik yiizeyi
olusturulmus, parcacik goriintiilemeli 6l¢lim metodu algoritmasi olusturularak bir me-
todoloji gelistirilmistir [10]. Veri toplama sisteminin zamanlamasi ve senkronizasyo-
nu, aydinlatma, parcaciklarin mekanik 6zellikleri, bunlarin goriintiilenmesi, pargacik
hareketinin analizi, veri dogrulama ve tiim 6l¢iim zinciri pargacik gortintiilemeli hiz
6l¢iimii metodunun hata kaynaklarina 6rnek olarak verilmektedir. Pargacik goriintii-
lemeli hiz 6lgiimlerinin belirsizligi, genel bir rakam saglayan onciil yaklasimlarina ve
veriye dayali olan ve belirli veri setlerinin belirsizligini 6l¢gmeyi amaglayan soncul
yaklagimlarindan olusmaktadir [11]. Ayn1 zamanda &lgiimdeki belirsizliklerin mini-
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mize edilmesi ve hata oraninin azaltilmasint amaglamak icin pargacik goriintiilemeli
hiz dl¢limii teknigi kullanilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu élgiimler gergeklestirilmis ve
hata orani iizerine yogunlagilmistir. Kalibrasyon degisikliklikleri yapilarak ve trans-
formasyon {izerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir [12]. Pargacik goriintiilemeli
hiz 6l¢lim metodlarinda galisilan pratik konulardan biri de, hizli kamera sayisinin
artirilmasi ile yiiksek bir dogruluk saglamak i¢in hesaplama siiresini optimize etmek-
tir [13]. PGHO metodu, arastirmacilar tarafindan kullanilmasi ile birlikte hala ha-
zirda gelistirilmekte olan bir tekniktir. Yapilan bir ¢alismada parcacik goriintiilemeli
hiz 6l¢timil igin parcacik goriintii yogunlugu, pargacik 6zellikleri ile sistemdeki tepe
biiylikliiklerinin nasil degistigine dair bir korelasyon elde edilmistir. Bu ¢alismanin
devami olarak sorgulama bolgesi biiyiikliigii, aydinlatma yogunlugu, goriintii biiyiik-
lugii parametreleri ve etkileri incelenmistir [14].

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgiim metodunun belirsizlik analizi de calismalarda
6nemli bir yer tutmaktadir. Deneysel olarak yapilan pargacik goriintiilemeli hiz 61-
c¢iimii ile birlikte belirsizlik analizi de gerceklestirilmektedir. Birbirinden farkli be-
lirsizlik analizi metodlar1 karsilastirilmakta, karsilikli olarak giiglii ve gelisime agik
yonleri arastirilmaktadir. Ol¢iim hatalari i¢in goriintii eslestirme ve korelasyon istatis-
tikleri yaklagimlarinin hassasiyet olusturduklari gézlemlenmistir ve 6zellikle pargacik
gorlintiilemeli hiz 6l¢limii metodu i¢in lazer 1s1gmin yansima sorunu ele alinmistir
[15]. Hata kaynaklarinin arastirilmasi i¢in kullanilan énemli bir aracta hesaplamali
akigkanlar metodudur. Hesaplamali akiskanlar alaninin temel 6zellikleri kullanilarak,
hata kaynaklar1 arastirilmis, bir belirsizlik niceleme yontemi o6nerilmis ve diger belir-
sizlik yontemleri ile karsilastirmalar yapilmigtir [16].

Literatiirdeki inceleme c¢alismalarinda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim metodunun
halen gelistirilmekte oldugu, farkl: belirsizlik hesaplama yaklagimlariin oldugu, ce-
sitli aragtirmacilar tarafindan farkli uygulama ve c¢alismalarda kullanilmakta oldugu
goriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar basit test diizenekleri ile yapilmaktadir.
[6][7]1[8][17] Tamamlanan ¢alismada ise motor silindir i¢i akis gibi karmasik uygu-
lamalarda farkli PGHO 6l¢iim metodolojisinin sonuglar tartisiimustr.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, caligmaya 6zgii kullanilmak tizere, 91 silindir hac-
mine sahip bir dizel motorun hava emis kanalini simiile eden prototip parga, hizli
prototipleme yontemi ile imal edilmistir. Prototip parca lizerinde balpetegi tork port
Ol¢timleri, her 1 mm supap agiklig1 icin gergeklestirilerek referans girdap orani dl¢ii-
mii elde edilmistir. Ayn1 parga iizerinde 2 boyutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli
hiz 6lgiimleri (PGHO) gergeklestirilerek testler tamamlanmis ve karsilagtirmali olarak
girdap oranlari ile girdap karakteristikleri irdelenmistir. Elde edilen sonuglarim belir-
sizlik analizleri yapilarak 6l¢imlerin dogrulugu karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Bu ¢aligmanin literatiire olan katkis1 port gibi karmasik akis uygulamalarinda 2 bo-
yutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli dl¢iim metodlarmin farkliliklariin ortaya
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konmasi ve otomotiv sektoriinde bir dizel motorun girdap katsayist belirleme ¢alig-
masinda, incelenen dl¢iim metodlarindan test edilecek olan motorlara uygun olanini
ortaya c¢ikartmaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

Silindir i¢indeki hava hareketlerini incelemek i¢in zaman iginde gelistirilmis ve uygu-
lanmakta olan birden fazla test yontemi mevcuttur. Ozellikle girdap hava hareketini
6l¢mek amaciyla kullanilan bu yontemler igin test cihazinin kalibrasyonundan ve test
yonteminin tekrarlanabilir oldugundan emin olunmalidir [6] [18].

Yukarida bahsedilen ve bir dizel motorun silindir i¢indeki girdap hareketini 6lgmek
icin kullanilan teknikler arasinda Sicak Telli Anemometre (STA), Lazer Doppler Hiz
Olgeri (LDHO), Pargacik Gériintiillemeli Hiz Olgeri (PGHO) sayilabilir. Lazer dopp-
ler hiz 6lgeri ve pargacik goriintiilemeli hiz 6lgeri test metodlart géreceli olarak diger
yontemlerden daha pahalidir [19] [20].Parcacik goriintiilemeli hiz dl¢timiinde lazer
111 ile gozlem yapmak iizere diizlem olusturmak i¢in bir lazer atim cihazi ve metoda
gore tek, iki veya ikiden fazla yiiksek hizli kameralar kullanilmaktadir [15].

Yapilan bu ¢aligmada, referans 6l¢iim olarak 91 silindir hacmine sahip bir dizel motoru
temsil eden prototip parcanin testlerini gerceklestirmek i¢in Oncelikle balpetegi tork
6l¢iim metodu ile girdap orani 6l¢iilmiistiir. Ardindan, 2 boyutlu ve 3 boyutlu par¢acik
gorlintiilemeli hiz 6l¢iimii metodu ile girdap orani dlciimleri gerceklestirilerek elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir. 9 litre silindir hacmine sahip dizel motor iizerinde
testlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi olarak planlanmistir. Ca-
lismada kullanilmasi planlanan silindir blokda olabilen imalat kaynakli hatalar se-
bebiyle akis karakteri degisebilir [21] [22]. Imalat kaynakli hatanin olusmamasi i¢in
cok hassas olarak bu calismaya 6zel ve 6zgii olarak 91 silindir hacmine sahip motoru
temsil eden, hizli prototipleme yontemi ile plastik prototip bir par¢a imal edilmistir.
Prototip parga tiretilirken 91 silindir hacmine sahip motor CAD datas1 kullanilmis ve
prototip parganin Ol¢iisel, geometrik olarak 91 silindir hacmine sahip motor ile ayni
olmasi saglanmis, ayrica testlerde gereken supap hareket kabiliyeti eklenmistir. Pro-
totip parca tizerinde hem balpetegi tork dl¢ctimii, hemde pargacik goriintiilemeli hiz
6l¢timii yapilacagindan baglant: yiizeyleri her iki test cihazina da uygun olacak sekil-
de tasarlanmis ve iiretilmistir. Kullanilan CAD datas1 Sekil 2°de goriilmektedir. Hizli
prototipleme yontemi ile iiretilen plastik prototip parga ise Sekil 3°te goriilmektedir.

Prototip parga tiretimi i¢in PLA malzeme kullanilmistir. Geometrik olarak hava emis
kanallarini, hava dagitisinin bir pargasini ve hava akis kanalinin geometrisini tama-
men temsil etmektedir. Ayrica supap yaylarini, emme supaplarini, supap kaidelerini
de icermektedir. Valfler testlerde kontrollii olarak ac¢ilmak {izere mekanik olarak ka-
panip agilabilmektedir.
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Sekil 3. Uretilen Prototip Plastik Parca

2.1 Girdap Oram Ol¢iim Diizenegi

Stirekli akis diizenegi, motor silindiri i¢erisinde ger¢eklesen hava hareketlerinin sabit
akig kosullart altinda 6Slciilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede hava emis kanalinin
girdap ve takla hareketi iiretebilme performanst ve bu hareketlerin siddet seviyeleri
Olciilebilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen testler sirasinda kullanan stirekli akis test
diizenegi Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu sistem dizel motorlar i¢in girdap oraninin
belirlenmesi i¢in kullanilmakta ve ayrica parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim diizenegi
i¢in de bir modiilii bulunmaktadir

Sekil 4. Kararli Akig Test Cihazi

Girdap orani1 6l¢lim cihazinda, prototip parcanin baglantisinin altinda bir petek yapisi
mevcuttur. Petek yapisinin bagli oldugu bir torkmetre, havanin agisal momentinin 61-
c¢lilmesini saglamaktadir. Balpetegi pargasi, 6l¢iim yapilacak prototip par¢aya 120mm
mesafede pozisyonlandirilmigtir ve hava akisinin eksenel olmayan bilesenini soniim-
lemektedir. Sonlimleme, agisal momentum korunum denklemlerine gére balpetegini

Torkmetre — J

——
| -

L )

= '
‘. ’
N EERER R

Sekil 5. Petekli Girdap Olgiimii Diizenegi [23]
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donmeye zorlayan bir kuvvete neden olmakta ve bu kuvvet torkmetre ile dl¢iilmek-

tedir. Olgiilen agisal kuvvet degeri girdap orani denklemleri
orant hesabi yapilmaktadir (Sekil 5).

2.2 Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PGHO)

Parcacik goriintiilemeli hiz l¢iim (PGHO) sistemi, testler sir:
dahale etmeyen bir metod ile deneysel veri {iretebilen bir tek
ralar ile goriintiilenmekte ve hiz vektorleri elde edilmektedir.
hiz 6l¢iim sistemi, akig alaninin detayli olarak incelenmesi ve

uygulamada kullanilmaktadir.

nde kullanilarak girdap

asinda akig alanina mi-
niktir. Akis alant kame-
Parcacik goriintiilemeli
hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemleri ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi gibi amaglar i¢in birgok

Sekil 6. PGHO Galisma Prensibi [15]
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Sekil 7. PGHO Galigma Prensibi
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PGHO sisteminin baslica elemanlar1 Sekil 6’da goriildiigii gibi ¢ift atimli bir lazer,
yiiksek ¢oziinirliklii hizli kamera, akis alaninin goriintiileme yapilabilecek sekilde
parcaciklandirilmasi amactyla kullanilan bir pargacik iiretim sistemi, veri toplama sis-
temi ve bilgisayardir [15].

Uzerinde calisilan akis sartlarina ve akiskan cinsine bagl olarak boyutu ve yogunlugu
belirlenen pargaciklar kararlt akis sartlarinda iken, lazer 1sinlar1 yardimiyla bir diizlem
iizerinde aydinlatilmakta ve pargaciklardan sacilan 11k hizli kamera veya kameralar
tarafindan ardarda kaydedilmektedir. Ardarda kaydedilen iki goriintii incelenmekte
ve pargaciklarin belirli zaman araligindaki yer degistirme degerleri kullanilarak hiz
vektorleri Sekil 7°deki gibi elde edilmektedir.

PGHO tekniginde tek kamera ile yapilan 6lgiim diizlemsel (2d/2c), 2 kamera ile ya-
pilan 8l¢iim Stereo PGHO (2d/3c) olarak adlandiriimaktadir. Her iki tiir 6l¢iim Sekil
8’de sematik gosterimi gosterilmektedir.

2 adet yiiksek hizli kamera (CCD) ile yapilan Stereo PGHO (2d/3c) test kurulumu
Sekil 9’da gosterilmektedir.

PGHO metodunun akis alanina miidahale etmeyen bir metod olmasi nedeniyle, 61-
climler sirasinda Sekil 10°da gdsterildigi gibi silindir yiizeyi olarak seffaf bir malzeme
ile tiretilen bir parca kullanilmaktadir. Silindir i¢inden gegen pargaciklar seffaf silindir
duvari sayesinde PGHO sistemindeki yiiksek hizli kameralar tarafindan goriintiilen-
mektedir. Seffaf silindir alttan bir piston yardimiyla silindir kafasina sabitlenmekte ve
sizdirmazlik saglanmaktadir.

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lglim metodunda, lazer atim cihazi tarafindan silindir

Kamera
A 2D-PGHO
Kamera lensi ()
2D2C
Obyje dazlemi 0 Lozer w1k
Q’“’ ."“,\% «
v""'.\ 3 Kamera lenss

.;./\ O
\" 'r/\ amera
Kamera 2 ‘\//// Stereo PGHO (\\>K 1

2D3C
Sekil 8. 2d/2c ve 2d/3¢c PGHO Olgiim Sistemi Sematik Gésterimi
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Yuksek Hizl
Kamera (CCD)

Sekil 10. PGHO Olgtim Sistemi Seffaf Silindir Duvari ve Lazer
Atim Cihazi

icinden gecen bir lazer diizlemi olusturulmaktadir. Hava emis kanalindan silindir ige-
risine gonderilen pargaciklandirilmis hava akisi Sekil 11°de goriildigi gibi yiiksek
hizli kameralar yardimiyla goriintiilenmektedir.
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Sekil 11. Parcacik Gorinttilemeli Hiz Olgiimii Test Kurulumu

Olgiim alma islemi yapilmadan dnce hizli kameralar ve lazer diizleminin eslesmesini
saglamak iizere kalibrasyon isleminin yapilmasi gereklidir. Bu kalibrasyon islemi i¢in
Sekil 12°de goriilen kalibrasyon diizlemi kullanilmaktadir.

Sekil 12. Kalibrasyon Diizlemi
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Sekil 13. Kalibrasyon Duzlemi Montajli Seki

Seffaf silindir duvari igine kalibrasyon diizlemi Sekil 13°te gosterildigi {izere yer-
lestirildikten sonra lazer 1s1n1 diizlemi ile kalibrasyon diizlemi eslestirilerek ve hizl
kamera ile bu noktalarin goriindiigii belirlenerek kalibrasyon islemi tamamlanir. Ka-
librasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi seffaf silindir i¢inden
cikartilarak testler gergeklestirilir.

2.4 Belirsizlik Analizi

Gergeklestirilen testler ve deneyler sirasinda elde edilen 6l¢tim sonuglari belirsizlik de
icermektedir. Belirsizlik ve hata kaynagini belirlemek ve minimize etmek i¢in 6nem-
lidir. Testler ve deneyler sirasinda elde edilen test sonuclarindaki hata, temel olarak 2
farkli sekilde olusabilmektedir. Bunlar 6l¢iim cihazlarindan, dl¢im hassasiyetinden
veya testi gergeklestiren kisiden kaynaklanabilmektedir. Gerekli olan egitimlerin veril-
mesi ile test yapan kisiden kaynaklanan hatalarin giderilmesi miimkiindiir. Ancak test
cihazlarindan kaynaklanan hatalarin belirlenebilmesi her zaman miimkiin olmayabilir
[24]. Test cihazlarindan kaynaklanan hatay1 belirleyebilmek i¢in birgok metod gelis-
tirilmistir. Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen metod bunlardan biridir [25].

Deneysel bir ¢alismanin sonucunda elde edilen biiyiikliik “R” olsun. Eger bu biiyiik-
lik v1, v2,.... vn 6l¢iim biiyiikliiklerine bagl olarak R= R(v1, v2,.... vn) bigimindeki
bir fonksiyon ile ifade ediliyorsa ve bu degiskenlerin belirsizlik degerleri wl, w2,....
wn ise; R-sonug fonksiyonun 6l¢iim belirsizligi, RSS (root sum square) metodu ile
bulunur [24] [18].

Bu durumda v degiskeninin, w belirsizligi;
+w = k(A% + (A,)2+.. +(By)? + (By)?+.. (1)
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ifadesi ile bulunur. Burada rastgele hatalar1 A1, A2,... ve sistematik hatalar1 B1, B2,...
gostermektedir. Rastgele ve sistematik hatalar ayni giivenilirlik seviyesine doniisti-
riiliir ve vektorel olarak toplanirlar. Buradaki “k” degeri yukarida tanimlanmis olan
“coverage factor” dur. Bu metod, biitiin 6l¢iim degiskenlerine uygulanir ve wl, w2,....
wn bulunur.

Kline ve McClintock belirsizlik analizi yonteminde x1,x2,x3.....xn olan her bir ba-
gimsiz degiskene ait hata oranlart wl,w2,w3,...wn ve R biiylikliigiliniin hata oran1t wR
ile gosterilir ise Kline ve McClintok belirsizlik analizi denklemi asagidaki gibi gdste-
rilmektedir (2), (3);

1
_ 4 (aR )2 (aR )2 (aR )2 (aR )2 2 )
wgr =+ % wy | + %, w, | + %, wy ) +...+ ox. Wy
veya
w X 2 X 2 X 2 Xn 2 %
—R=[<W1) +<W2) +(W3) +...+(W )l A3)
R Xl XZ X3 Xn

2.5 Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Parcacik gériintiilemeli hiz 6l¢iimii (PGHO) diizlemsel veya bir hacimsel bir akis ala-
m1 icinde Sl¢iim yapabilmek i¢in kullanilan metodlardan biridir. PGHO metodu aktif
olarak bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Bununla birlikte aragtirilmasi ve gelistirilme-
si gereken bazi kisitlamalar icermektedir. Bunlar; aydinlatma ve goriintiileme sistemi
icin optik cihaz ihtiyaci, 6l¢lim hacminin veya alaninin sinirli olmasi, zamana bagl
dlciimlerin dogrulugunun azalmasi ve belirsizlik iceren dlgiimlerdir. PGHO metodu
temel olarak akis alani igerisinden yliksek hizli kameralar araciligi ile alinan goriin-
tillerin eslestirilmesi kavramina dayanmaktadir. Kararli akigin devam ettigi sirada ar-
darda goriintiiler alinir ve bu goriintiiler akistaki hiz alanina gore eslestirilir. Eglestiri-
len goriintiilerdeki parcacik goriintiilerinin konumlari arasindaki yer degistirme daha
sonra dl¢iimdeki belirsizligi elde etmek icin hesaplanmaktadir. Olgiim belirsizligini
belirleyebilmek igin kullanilan goriintii eslestirme yaklasimi 6nemli yaklagimlardan
biridir.

Farkli belirsizlik yontemleri PGHO metodundaki belirsizligi belirleyebilmek igin
kullanilabilmektedir. Diislik zerrecik yogunlugu ve kii¢iik pargacik goriintiilerinin
oldugu durumlarda sayisal simiilasyonlara dayanan yontemler daha dogru sonuglar
verebilmektedir. Goriintiilerde olusan lazer 15181 yansimalar1 kaldirilmadiginda dl¢iim
sonucunda elde edilen hiz alaninda bosluklar yani bozuk, hatali veya eksik veri kii-
melerine rastlanabilir. Bu bosluklar lazer sisteminden, goriintiileme sisteminden veya
olusan yansima ve golgelerden kaynaklanabilir.

Kullanilan akis test cihazi, deney aparatinin kurulumu, goériintii kayit prosesi ve veri
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degerlendirme yontemleri PGHO metodundaki hata kaynaklari arasinda sayilabilir.

Hem iki boyutlu diizlemsel PGHO, hemde ii¢ boyutlu stereo PGHO birgok ve cesit-
li parametrelerin karmagik bir fonksiyonudur. Buna ek olarak stereo PGHO metodu
iki boyutlu PGHO (2d/2c) dl¢iimiindeki hatalara ilave olarak hiz dl¢iimiindeki kayit
hatalarin1 da igerebilmektedir. Son dénemde &lglim hatalarint minimize edebilmek
ve dolayistyla dl¢iim dogrulugunu saglayabilmek igin optimizasyon g¢aligsmalart 6n
plana ¢ikmaktadir. Ug boyutlu Stereo PGHO’niin sahip oldugu belirsizlik, iki boyutlu
PGHO’niin her kamera igin sahip oldugu belirsizligin ve stereo kalibrasyon prose-
sinden kaynaklanan belirsizligin bir karisimidir. Diizlemsel iki boyutlu PGHO be-
lirsizligini dlgebilmek igin farkli metodlar mevcut olmasina ragmen kesin ve tam bir
belirsizlik dl¢iimii mevecut degildir. Benzer sekilde ii¢ boyutlu stereo PGHO icinde
belirsizlik hesabi i¢in yaklagimlar mevcuttur. Bununla birlikte hala hazirda bir ¢cergeve
olusturma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Stereo PGHO metodunda 2 ka-
mera kullanilmaktadir ve ayni akis alanina 2 farkli kamera farkli bakis agilar ile bak-
maktadir. Dolayisiyla ayn1 akis alaninin 2 agili goriintiileri kullanilarak ve birbirleri
ile eslestirilerek diizlem dis1 olan hiz bilesenini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Fiziksel
koordinat sistemindeki belirsizlik, haritalama fonksiyon katsayilarindaki belirsizlik,
acilardaki belirsizlikler, kamera agilari ile liggenlestirilmis z eksenindeki belirsizlik
ve cesitli kamera bozuk ve hatali goriintiileri stereo PGHO prosesi icin belirsizlik
kaynaklari olarak belirtilebilir.

3. GIRDAP ORANI VE PARCACIK GORUNTULEMELI HIZ
OLCUMU SONUCLARI

Bu ¢aligma kapsamindaki gergeklestirilen testler, 9 litre silindir hacmine sahip mo-
toru temsil eden ve bu ¢alismaya 6zgii olarak iiretilen hizli prototipleme yontemi ile
iiretilen prototip parca kullanilarak gerceklestirilmistir. Temsil edilen motora ait olan
bilgiler ise Tablo’1de gosterilmektedir.

Tablo 1. 9 Litre Motor Karakteristik Bilgileri

Silindir hacmi 8,974 cc
Silindir capi 115 mm
Silindir Sayisi 6
Valf Sayis 4
Guc (1900 dd) 243kW
Tork (1200-1700 dd) 1300 Nm
Yakit sistemi Common rail
Sikistirma Orani 17:1
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Prototip parcanin girdap oraninin belirlenmesi i¢in sabit akis tezgahi balpetegi tork
metodu kullanilmistir. Prototip parca lizerindeki girdap orani 6lgtimleri sabit akis ko-
sullarinda 1 mm’den baslayarak her bir supap agiklig1 i¢in gergeklestirilmistir. Supap
acikliklari, test cihazinda pozisyon sensorleri tarafindan otomatik olarak ayarlanmak-
tadir. Bu sayede o6l¢iim durmaksizin veya tekrar manuel kalibrasyon yapma geregi
olmadan devam etmekte, boylelikle test glivenilirligi ve tekrar edilebilirligi saglan-
maktadir. Girdap orani 6l¢limii sirasinda silindir basinct ve atmosfer basinci arasinda-
ki fark 500 mmSS (su siitunu) olarak sabitlenmis ve dl¢iimler gerceklestirilmistir. Pro-
totip parcanin supap ag¢ikligina bagl girdap orani grafigi Sekil 14’te gosterilmektedir.

Sabit akis test cihazinda girdap orani 6lgiilen prototip parga iizerinde, bu ¢alismanin
6nemli bir boliimii olarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢tiimii
testleri de gerceklestirilmistir. 2 boyutlu (2d/2¢c) PGHO metodunda 6l¢iim tek kamera
kullanilarak yapilmakta iken 3 boyutlu stereo (2d/3c) PGHO tekniginde ise iki ka-
mera birlikte kullanilmaktadir. Tek kamera kullanilmasindan dolay1 2d/2¢c PGHO nin
avantaji test diizeneginin kurulum kolayligidir. Buna karsin 2d/3¢ PGHO tekniginde
ise, birbirleri ile baglantili ¢alisan 2 kamera kullanilmasindan dolay1 6zellikle kuru-
lum ve kalibrasyon prosesi karmasgiktir.

2d/2¢ PGHO kurulumunda lazer 1s1k diizlemi silindiri negatif z yoniinde aydinlatmak-
tadir ve kullanilan tek kameranin bu diizleme bakis agis1 45 derecedir. Elde edilen g6-
rintiideki diizlemin sol tarafi, kameranin bakis agisindan dolay1 ¢arpik olarak olusmak-
tadir. Bu bolgedeki hiz bilgisi iyi bir sekilde yakalanamamaktadir. Buna karsin 2d/3c
testlerinde ise Sekil 9°da gosterilen diizenek kullanilmaktadir. Bu kurulumda 2 kamera

9l Motor Hizh Prototip Parca
0,700

. _—
S

o
>
o
S

Girdap orani

o
W
=}
S}

0,200

0,100

0,000

12 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Valf (mm)

Sekil 14. Prototip Parcanin Girdap Seviyesi Olgiim Sonucu
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mevcuttur ve ters yonde diizleme 45 derece bakis agisina sahip olacaklari sekilde mon-
te edilirler. Olgiim islemi 6ncesi kalibrasyon plakasi kullanilarak her iki kameranin
goriintiileri Gstiiste bindirilerek ve eslestirilerek kalibrasyon islemi tamamlanur.

Bu calismada prototip parga iizerinde yapilan 2d/2¢ ve 2d /3¢ PGHO testleri ile her
iki farkli kurulumdan kaynaklanan sonuglar incelenecektir. Ayrica sonuglar degerlen-
dirilerek her iki teknigin emme kanali gelistirme ¢aligmalarina uygunluklari {izerine
karsilastirmali olarak durulacaktir.

Prototip parcanin 11mm valf agikligi icin 2d/2¢ akis girdap orani 6l¢iim sonucu Sekil
15°te gosterilmektedir. Referans 6lgiim olan, balpetegi tork 6lgiimlerinde ayni valf
aciklig1 icin dlgiilen deger 0,55 idi. Ancak 2d/2c PGHO 6l¢iimii 0,45’ dir. Bu nedenle
PGHO teknigini gelistirme ¢aligmalarinin devam etmesi gerektigi sdylenebilir.

Ayni prototip parga iizerinde yapilan 2d/3c PGHO 6lgiim sonuglarinda, iki kame-
ra kullanildigindan 6l¢im sonucunda akis hizi girdap merkezinin silindirin etrafina
daha homojen bir sekilde yayilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 16). Bu dlglimde be-
lirsiz alan bulunmamaktadir. Bu 6l¢tim sonucu ise 0,52’dir.

Belirsiz

Sekil 15. 2 Boyutlu(2d/2c) PGHO Olgiimii Sekil 16. 3 Boyutlu (2d/3c) PGHO Olgiimii

3.1 Girdap Oram Tork Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Bir akisin sahip oldugu girdap katsayis1 formiilii asagida belirtilmektedir. Girdap kat-
say1si, birimsiz bir akis degeridir.

M * R
p= M Rot )
pcyl * chl
Burada;
D = Girdap Katsayist
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A

V. =  Hava akis debisi (m*/s)
M = Balpetegi iizerindeki Moment (Nm)
Ry = Silindirik tiip yarigap1 (m)
Py =  Balpeteginden 6nceki hava yogunlugu (kg/m?) ifade etmektedir.
1
Ps = Rp*lT * (%)K ©)

Eger 4 nolu denklemde yerine konulursa;

M x* Rcyl
D= 1 (6)

Rl?le * (%)R “Veyl”

Girdap katsayis1 belirsizlik denklemi asagidaki denklem 7 deki gibi ifade edilir.

s =i[(g_;wM)z+(g_$wT)2+(g_‘;wp)2+(g_ng)T ™
veya

1
T (D (0 (D] ®

Benzer sekilde kiitlesel debi ve akis katsayist icinde belirsizlik analizi i¢in hesaplanan
formiiller asagida verilmistir.

Kiitlesel debi belirsizlik denklemi;
. 2 2 2
s () (3]

Akis katsayisi belirsizlik denklemi;

N

1

e e () 0 (T

Sabit akig tezgahi balpetegi tork metodu kullanilarak yapilan testlerde dlgiilen pa-
rametreler; sicaklik, hava akisi, tork ve basing degerleridir. Tlgili test cihazi iireticisi
tarafindan bu parametrelerin Slglimleri igin verilen sensor hata (6lglim hassasiyet)
oranlar1 agsagidaki gibidir:

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 221-244, April-June 2021 (239



) Yelken, B, Save, . H, Dilger, Z

Basing sensorii hata degeri; +/-0.05 %
Sicaklik sensorii hata degeri; +/-0.5°C
Debimetre hata degeri; +-2%
Torkmetre sensorii hata degeri; +/- 0.1%

91 silindir hacmine sahip motor prototip pargasi ig¢in girdap orani belirsizlik analizi
sayisal hesaplamasi yapilirsa;

wp 0.1 \? 0.5 \* /0.0005\° 0.02 \?
= +{(o55) + 752+ (65) + )
D 90.44 27.92 610,39 396,07

Belirsizlik degeri 0,018% olarak hesaplanir.

N| =

Kiitlesel debi ve akis katsayisi icin belirsizlik analizi i¢in sayisal hesaplamasi yapi-
lirsa;

Kiitlesel debi belirsizlik degeri 0,019% olarak hesaplanir.

Akis katsayisi i¢in belirsizlik degeri 0,019% olarak hesaplanir.

3.2 Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen PGHO’lerinin hata oranim belirleyebilmek
icin belirsizlik analizleri gerceklestirilmistir. PGHO belirsizllik analizi i¢in Davis be-
lirsizlik modiilii kullanilmistir. Bu metodoloji teknik &zellik agisindan 6zellikle 2d/2¢c
ve 2d/3¢ PGHO igin anlik hiz vektérleri icin bir belirsizlik degeri saglayabilmektedir.
Ayrica dlglim sirasinda kameralar tarafindan kaydedilen goriintiilerdeki hata kaynak-
lar1 detayl bir sekilde gosterebilmektedir.

2d/2¢ ve 2d/3¢c PGHO metodlari ile yapilan dlciimlerin sonuglar1 Sekil 15 ve Sekil
16°da gosterilmektedir. Bu sonuglar gozden gegirildiginde goriilmektedir ki, Sekil
15°te gosterilen 2d/2c PGHO 6l¢iim sonucunda kenar bélgeleri tam olarak yakalana-
mamistir. Bu nedenle bu kenar bolgelerindeki girdap hizlart tam olarak yakalanama-
mustir. Buna karsin iki kamera ile gerceklestirilen Sekil 16°da gosterilen 2d/3¢ PGHO
6l¢tiim sonucunda kameralarin karsilikli ve genis agilarindan dolay1 kenar bdlgeler ve
dolayisiyla bu bolgelerdeki tiim hizlarin yakalanabildigi goriilmustiir.

Burdan yola ¢ikarak; 2d/2c PGHO sistemindeki 6l¢iim dogrulugunu ve kalitesini etki-
leyen konulardan biri, kullanilan tek kameranin kontrol gézlem diizlemine (kalibras-
yon diizlemi) olan agisal bakisi, digerinin ise seffaf silindirin duvarindaki yansimanin
oldugu soylenebilir (Sekil 17). Bu sebeplerden dolay1 2d/2c PGHO’de kullanilan tek
kamera, silindirin kenar bolgelerini net ve agik sekilde gorememektedir. Bu nedenle
de tek kamera ile yapilan 2d/2c PGHO’nde akis igindeki akiskan pargaciklarin hizla-
rin1 kameranin net olarak géremedigi, kenar bolgelerde tam olarak tespit edememis
oldugu gozlemlenmektedir.

Karsilastirmali test sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen sonucu dogrulamak
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Sekil 17. PGHO Olciim Sistemi Seffaf Slindir Duvarindaki
Yansima

A

S £

E B

i

Sekil 18. PGHO Belirsizlik Analizi Sonucu
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icin PGHO belirsizlilk analizi gerceklestirilmistir. DaVis programu ile gerceklestirilen
PGHO belirsizlik analizi sonuglarina gére kameralar ile kaydedilen goriintiilerde ke-
nar bolgelerde ve merkezde belirsizlik seviyesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Silindir yiizeyine yakin en kenar bolgelerde ise yansimadan dolayi kisith sayida nok-
tada belirsiz noktalarin olugmus oldugu gézlemlenmistir (Sekil 18).

4. SONUC

Tamamlanan bu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak 91 silindir hacmine sahip motoru tem-
sil eden hizli protipleme iiretim teknigi ile iiretilen plastik malzemeden imalat baki-
mindan hassas ve kontrollii bir prototip parga iiretilmistir. Bu par¢a {izerinde motor
portu performansi bal petegi tork dlglimleri ve 2 boyutlu (2d/2¢) ve 3 boyutu (2d/3c)
parcacik goriintiilemeli hiz dl¢tim teknikleri kullanilarak testler gerceklestirilerek gir-
dap performansi irdelenmis olup hiz biiyiikliigii, yapist ve hiz indeksi agilarindan bilgi
edinilmistir.

Yapilan testlerin dogrulugunu anlamak i¢in dongii akisinin testlerdeki belirsizlik
analizleri yapilmistir. Boylece dl¢lim sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler
belirlenmistir. Basing, sicaklik, debi ve tork parametreleri incelenerek sensor kalib-
rasyonlar1 yapilmistir. Yapilan kalibrasyonlar ile belirsizlik analizinde 0,018’e kadar
inilmistir. Referans degeri 0,55 olarak dl¢tilmiistiir.

Port tasarim c¢aligmalarinda, dongli degeri ile birlikte silindirin farkli kesitlerin-
de bulunan hiz degerlerinin 6l¢iilmesi ve hiz dagilimindaki girdaplarin azaltilmasi
icin PGHO ¢alismalar1 da yapilmas: gerekmektedir. Bu PGHO ¢alismalar sirasin-
da kullanilacak metodun akis yapisina gore degisiklik gdstermesi gerekmektedir. Bu
calismada, farkli akis karakteristliklerinin dogrululugu, yiiksek referans deger ile
karsilastirtlmasi sonucunda farkli motorlardaki uygulamalarda kullanilacak yontem
belirlenmektedir. Mesela yiliksek donme akisina sahip uygulamalardan olan mevcut
test parcasinda 2d/2¢c metodu ile 0,45 donme orani elde edilmektedir. Referans dl¢giim
ile arasinda %18,2 hata olmaktadir. Aynt uygulamada 2d/3¢c metodu ile 0,52 donme
orant Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢lim ile referans arasinda sadece %5,45 gibi bir hata pay1 ile
elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek donme oranina sahip motorlarda
2d/3c ile dlgiim yapilmasi gerekmektedir. Diisiik donme oranina sahip motorlarda ise
2d/2c gibi daha kolay dl¢tim yontemlerin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Yapilan
calisma prototip yerine iiretilen farkli seri motorlar ile yapilacak ve daha fazla veriler
ile karsilastirilacaktir.

Kisaltmalar

PGHO : Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii
2d/2c ;2 Boyutlu 2 hiz bilesenli

2d/3¢c ;2 boyutlu 3 hiz bilesenli
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Sicak Telli Anemometre

LDHO : Lazer Doppler Hiz Olgeri

Abbreviations:

PIV Particle Imaging Velocimetry
2d/2c 2 Dimensions 2 Components
2d/3c : 2 Dimensions 3 Components
HWA :  Hot Wire Anemometer

LDA Laser Doppler Anemometer
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A CFD Assisted Study: Investigation of the
Transformation of A Recuperative Furnace to
Regenerative Furnace For Industrial Aluminium Melting
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ABSTRACT

In industrial applications, pre-heating and re-heating of the exhaust air have very big savings of fuel costs
and emissions. Especially, recuperative, and regenerative furnaces are an efficient method to obtain more
heat sources. Regenerative furnace systems provide superior cost and fuel savings in industrial applications
when they are adapted with suitable processes. In this study, recuperative aluminum melting furnaces are
transformed with regenerative furnaces to obtain high performance aluminum melting in the manufacturing
system. Several calculations and evaluations are conducted to observe the difference in the melting furnace
systems by the help of mathematical modelling and CFD analysis. According to CFD results, as a design
criterion, 1654 J/kg enthalpy change is calculated to improve the system performance for regenerated
recuperative systems. Fuel consumption of the system is decreased around 30% and payback time is
calculated as 1.43 year according to December 2018 values.

Keywords: Regenerative burners, burners, energy efficiency, industrial energy efficiency.

CFD Destekli Bir Calisma: Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan
Rekiiperatif Aluminyum Ergitme Firinlarinin Rejeneratif Sisteme
Déniistiiriilmesinin incelenmesi

0z

Endiistriyel uygulamalarda yakma havasinin 6n 1sitmasi ve yeniden kullanilmasi yakit giderlerinde ve
emisyon olusumunda biiyiik tasarruflar saglamaktadir. Ozellikle rekiiperatif ve rejeneratif yakma sistem-
lerine sahip firmlar yakitin 1sisindan daha fazla yararlanabilmeleri sebebiyle oldukg¢a verimli sistemlerdir.
Rejeneratif firin sistemleri uygun sistemlere adapte edildiklerinde biiyiik oranda yakit tasarrufu saglayarak
ekonomik bir yakma prosesi gerceklesmesini saglamaktadirlar. Bu ¢alismada, bir isletmede kullanilan re-
kiiperatif yakma sisteminin rejeneratif yakma sistemi ile degistirilerek aluminyum ergitme isleminde daha
yiiksek performansli bir proses olusturulmasi saglanmistir. Bu ergitme sistemlerinin karsilagtirmalarinin
yapilmasi i¢in matematiksel modeller ve CFD analizler yapilarak bazi hesaplamalar ve degerlendirmeler
yapilmustir. CFD analizlerine gore 1654 J/kg degerinde bir entalpi kazanimi saglanarak rekiipertif firin sis-
teminin performansinin arttirtlacagt sonucuna varilmis olup bu degerler tasarim kriteri olarak kullanilmig-
tir. Ayrica, rekiiperatif sistemin rejeneratif sisteme doniistiiriilmesi ile sistemin yakit tiiketiminde %30’luk
bir diisiis gozlenmis olup, firin veriminde iki katlik bir artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif yakma sistemleri, yakicilar, enerji verimliligi, endiistriyel enerji verimliligi.
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1. INTRODUCTION

The energy demand in the world increases remarkably due to the higher population
rate and industrialization. Especially hydrocarbon-based fuels have very big impor-
tance in the manufacturing industry as a source of heat. Thus, using these fuels effi-
ciently is very crucial to provide sustainable manufacturing and environmental tech-
nologies. Energy need in the industry increased due to the high economic activities.
The energy demand in this sector depends on countries, regions, their technological
development level, economic situation and production rates [1]. Industrial boilers
and furnaces have very big importance for melting, sintering, cooking, drying, etc.
processes [2, 3]. Most of these furnaces are designed for the special processes and
alongside of raw materials, required energy for these systems must be supplied. Be-
sides the quality of the product the energy consumption of the furnaces to produce
per ton of product is another problem to solve for the energy efficiency studies [4,
5]. Almost 35% of world’s total energy is used in industry [6]. Steel and Iron pro-
duction industries are one of the most energy consumed industry by 24 EJ (24x1018
J) per year and this value is 5% energy consumption value of the world [7, 8]. This
energy consumption value has the biggest part of the cost of a product. Thus, it
must have priority to decrease product cost for the sustainability of manufacturing
processes [9]. Energy efficiency is one of the most important part of the lower costs
in industrial application. Thus, investigation studies for the energy losses and fixing
them with efficient solutions are very important. Many researchers are studied in
energy industry to lowering these losses [10-13]. Conversion of industrial furnaces
from non-preheating to recuperator, or recuperative furnaces to regenerative furna-
ce improves the energy efficiency of the system between 50-60%. Recuperator and
regenerative furnaces are mostly using in the industry rather than the non-preheated
furnaces. Recuperator furnaces are using to recover waste heat of gas flow in the
furnace and boilers. In the metallic walls of recuperator, heat of flue gases and air is
exchanged by conduction. In these systems channels are used to preheat and move air
before combustion process [2]. On the other hand, regenerative furnaces are used in
bigger capacity processes in metal and glass melting industry. These systems firstly
established by Robert Stirling with the name of economizer or regenerators. Howe-
ver, industrial applications were firstly announced by Friedrich Siemens. He has a
patent for regenerative furnace using as boiler or melting processes. This system
was commonly used in Zn, iron and steel reheating or melting in the metal industry
[14]. In 1980s, recuperative furnaces become widespread in industry. Then, highly
efficient, small-middle capacity direct burning technologies adapted to industry with
regenerative furnaces [15]. The most important parameters in regenerative furnaces
are the reversal time of the heat, insulation thickness, heat conductivity factor, heat
storage properties and the regenerator size. Especially, during the furnace operating
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process, heat losses from the surface of the furnace and air leakages decrease the
performance of the system.

In this study, recuperative and regenerative furnaces are compared and a transform
application from recuperative melting furnace to regenerative melting furnace for Al
melting is performed for Hascelik Kablo Co. facility. A CFD model is used to inves-
tigate the velocity value of the flue gas and available enthalpy gain for regeneration
process. Comsol Multiphysics software is used to investigate heat transfer around the
inner and outer surface of the recuperative surface. Recuperative and regenerative
furnaces are studied by fuel consumption and efficiency value to explain benefit of
conversion the energy efficient method in the industrial applications.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1 Waste Heat Recovery

In industrial furnaces, hot gases are using to conduct heat from one substance to anot-
her. Only limited heat can be used for heating the product of the process. The most
important part of the heat cannot be used in the system due to heat losses from furnace
wall or surface, open surface and flue . Thus, efficiency is very important to inves-
tigate these losses to compare working parameters of furnaces. Thermodynamically
efficiency is the ratio of obtained energy and fuel energy supplied to furnace.

The useful heat output is the heat that conduct by heat for the melting process. The
efficiency of this system can be shown by following equation:

U(%):Mﬂoo (D
Total

Another efficiency term is the combustion efficiency. This efficiency can be shown as

Eq.2 as below:

Meombusiion (70) = Gna Grneren) 1109 )

Total

In industrial furnaces, re-heating of inlet air will improve the system combustion ef-
ficiency, thus it will decrease the fuel consumption. Another important factor in the
industrial furnaces is the humidity losses. Because of the water vapor in the system,
humidity can store useful heat of the system through the flue region. Therefore, it
causes lower efficiency of the system. The furnace heat can be shown using Eq.3 as
below:
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thrnace = [QTotal - (QHumidity + QFlue )] (3)

In flue gas, CO, and N, conduct heat through the out of the furnace system. Moreover,
redundant amount of O, also conduct useful heat from inside the furnace. Thus, heat
losses should be controlled by optimization of air and flue gas temperature [16]. Re-
generative burners can recover 90% of heat from flue exhaust to heat inlet air of the
system. Thanks to counter flow of regenerated heat and inlet air flow, inlet temperatu-
re of combustion mixture may reach up to flue temperature. It means a big advantage
during combustion to improve melting efficiency of furnaces [17].

In the industrial applications, there are two type of industrial regenerative burners.
First one is single box and the second one is the double box regenerative burners [15].
Single box regenerative burners consist of at least two regenerators and the combus-
tion is continuous. Moreover, it is possible to connect these systems three or more re-
generators. During the combustion process, when one of the regenerator burner under
combustion, other burners are in the regeneration process in return [17].

In double combustion type regenerative burners, there are burner couples in the
system. In addition, every burner has regenerator box or heat exchangers. When a bur-
ner under combustion process, other burner recovers the heat for energy regeneration
for the system. In regenerative burners, there are two important components. One of
them is the air burner which works as exhaust port, other one is the heat storage balls
or honeycomb heat exchangers. These storage balls have very big advantages like
high temperature resistant (2000°C melting point), high purity, high thermal stability,
high thermal and mechanical strength. They usually produce from Al,O, materials.
These balls also effect the combustion time which is usually between 5-60 second.
Storage balls have better efficiency than honeycomb heat exchangers. As can be seen
in all information related regenerative burners, they have excellent benefits in the
industrial boilers or burners for the energy efficiency studies. Thus, it is important to
transform an industrial process with regenerative furnaces.

In recuperated burners, air inlet is heated with a heat exchanger positioned from flue
region. In Hascelik Kablo Co. a recuperated burner is transformed to regenerative
burner. In a recuperative burner, it is possible to heat combustion chamber’s air up
to 800°C. They are suitable for efficient burning and low emission applications com-
paring to non-preheated applications. Firstly, thermal camera images are analyzed to
obtain heat losses on the outer surfaces of the furnace. Then, transformation process is
conducted using mathematical modelling and numerical calculations.

2.2 Thermal Camera Measurements for Surface Temperature Analysis on
Recuperative Burner

In Figure 1, schematic view of recuperative burner and its industrial application in
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Figure 2. a) Schematic View of the Recuperative Burner [18], b) Recuperative Burner in Hasgelik
Kablo Co. Al Melting Process

Hasgelik Kablo Co. can be seen.
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Figure 2. Recuperative Burner Thermal Camera Images, a) Furnace Flap, b) Flue, ¢) Wall Surface
Before Transformation to Regenerative Burner
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Figure 3. a) Schematic View of the Regenerative Burner Process [18], b) Regenerative Burner in
an Industrial Al Melting at Hasgelik Kablo Co.
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In Figure 2, obtained thermal camera view can be seen in different surfaces of the
recuperative burner of Al melting furnace.

As can be seen in Figure 2, furnace flap temperature is measured as 107 °C and flue
temperature is measured as 103 °C, respectively. On the other hand, wall surfaces
of the furnace is measured between 142-150 °C. Here it is clear that the biggest part
of the heat is losing from the surfaces of the furnace due to low efficiency of bricks,
combustion, and reheating process. In Figure 3, regenerative burner details can be
seen in an Al melting furnace.

In a regenerative burner, exhausted flue gas supply through the air inlet region by
the help of a heat exchanger in counter flow conditions. In Figure 3.b, transformed
Al melting furnace can be seen in Hasgelik Kablo Co. facility. Fuel consumption is
measured using methane gas flow meter and it is recorded for all type of burners,
respectively. Temperatures are measured by thermal camera images and digital heat
controllers. Velocity and the temperature of the flue is measured for different burner
types, respectively.

2.3 Mathematical Modelling

In aluminum melting furnaces, there are two open sections which are entrance and the
outlet regions. The flue gas outlet temperature and the heat losses through the furnace
walls have very big heat losses. Thus, thermodynamic investigation and mathematical
models are important tools to simulate these losses. In Figure 4, different sections of
a recuperative furnace can be seen.

Firstly, an energy analysis equation is presented to observe the system energy equilib-
rium. For a closed thermodynamic system energy equilibrium can be seen in Figure 5.
According to the first law of thermodynamics, a closed system may exchange energy
but cannot exchange any matter through its boundaries. The first law of thermodyna-

Raw Material —» Melted Product Output
Supply —>

Heating Burners Slag

Output

Figure 4. Raw Material Entrance and Product Outlet Regions on Recuperative Furnace
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Figure 5. Energy Equilibrium for A Closed Thermodynamic System

mics states that the change in internal energy of a system equals the net heat transfer
into the system minus the net work done by the system.

Internal energy change may be given as Eq.4:

dE

50— oW == @
dt

Here, Q is the net heat transfer, W is the net-work and is the internal energy change of

the system. In a melting furnace, matter exchange occurs from raw material input to

the product outlet process. Thus, the energy balance can be given as an open system.

In Figure 6, an open system can be seen with heat losses and matter exchange, sche-
matically. As can be seen in Figure 6, during the entrance of raw material Qloss1, on
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Figure 6. Energy and the Matter Exchange In An Open System
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the furnace walls Qwalls , in flue QFlue, through the runner Qloss2 can be observed.
Moreover, during the raw material entrance min, from the burners Qentrance and du-
ring the melted metal transfer to the recreation furnace Qloss1 occur.

For an open system, due to the matter exchange, energy balance can be shown as Eq.5.

dE

(dt e Zm (h+V—2+gZ) Zm (h+—+gZ) +Y0+DW (5

i=1

In a regenerative system these energy calculations may be shown as Figure 7.
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Figure 7. Energy and Matter Exchange for a Regenerative System

As can be seen in Figure 7. in a regenerative furnace Qtotal entrance will be the
sum of the Qentrance and Qregenerative. Thus, it will improve the efficiency of the
system. For a regenerative system energy balance can be given as Eq.6 as below:

2

n 2
Z min (h + V?Gé)gz) Z m (k +—+ gz) + (QRegenerative + QEntrance)
i=1 i J

dE (6)
_(QFlue + QWalls + QLosses) = (E)sistem

By the help of CFD software COMSOL Multiphysics, these heat losses region will be
investigated and regenerative heat gain “Qregenerative” is calculated, theoretically.

In CFD modelling, to provide conservation of momentum, velocity can be calculated
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by Eq.7. and Eq.8 for fluid flow regions.
V(pu)=0 (7)
pPuNVu=V [—pcl +u(Vu)" — %,U(Vu)ljl +F (®)

Energy equation is used to investigate heat exchange between solid, liquid and gas
phases. The energy equation can be shown as Eq.9.

pCuNT=V(kVT)+Q ©)

2.4 Numerical Solutions

Recuperative furnace is modeled in 3D modelling software Solid Works and con-
verted to COMSOL Multiphysics interface. In Figure 8, grid view of the aluminum
melting furnace can be seen.

All solutions are made in COMSOL Multiphysics module with 108630 boundary ele-
ments and 1466081 elements with mesh independency. Walls of the furnace are iso-
lated, and furnace raw material supply doors estimated as closed. Materials and their

Figure 8. Mesh Grid for Melting Furnace
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Table 1. Materials for Furnace Design

. Cp K
Component Material
P [V/(kg.K)] [W/(m.K)]
Furnace Outer Wall | Structural Steel 475 245
A360
Insulation 1 Al-30 0.84 0.221
Vol SiC
Insulation 2 Aluminosilicate fire clay brick 0.8 0.1

properties in the melting furnace can be seen in Table 1.

3. RESULTS AND DiSCUSSIONS

3.1 Flue Exhaust Gas Velocity

Firstly velocity analysis are conducted. Because, the velocity of the flue gas is very
important before the transformation of recuperative furnaces to the regenerative fur-
nace. Moreover, it is possible to any additional fan usage power can be calculated
by this velocity value. In Figure 9, the velocity change of the recuperative melting
furnace can be seen.

Slice: Velocity magnitude (m/s) o
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Figure 9. Velocity Change in the Aluminum Melting Furnace
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As can be seen from Figure 9, the velocity value is maximum by 12.5 m/sn on the flue
gas region. On the other hand, inside the furnace, velocity is changed between 2-4 m/
sn. Wide section of the furnace geometry provided lower velocity due to the higher
pressure values. In the narrow section of the flue, fluid flow is accelerated to transfer
matter and heat from the furnace.

3.2 Temperature Change in the Furnace

Temperature distribution inside the furnace can be seen in Figure 10. As can be seen
in Figure 10, furnace walls are around 150 °C and the inside of the furnace is around
700-750 °C. These values are almost the same as thermal camera and the temperature
measurement data inside the furnace.

As can be shown in Figure 2, the thermal camera shows the surface of the flue is aro-
und 100-110 °C and the wall surface of the furnace is around 140-150 °C. These values
fit the calculated values from the CFD simulations. Thus, it is possible to calculate
approximate heat loss from the flue of the furnace.

According to the simulation data 1654 J/kg enthalpy change can be regenerated to
improve the efficiency of the system. These CFD values are used as the design para-
meter of the regenerative furnace.

3.3. Thermal Camera Measurements for Surface Temperature Analysis on Regenera-
tive Burner After Transformation

After changing recuperative burner with regenerative burner thermal camera images,

Slice: Temperature (degC) o Volume: Temperature (K) Slice: Temperature (degC) o
A 735 A 735
700 o =2 700
5
10
600 600
500 5 500
400 400
o
300 300
1o
-1
200 200
V¥ 151 V151
(a) (b)

Figure 10. Temperature Distribution in the Furnace a) Cross-Sectional, b) Volumetric Distribution.
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Figure 11. Regenerative Burner Thermal Camera Images, a) Furnace Flap, b) flue, ¢) Wall Surface

furnace flap heat losses, fuel consumption and efficiency values are compared. In
Figure 11, thermal camera images of transformed furnace can be seen in the same
region.

As can be seen in Figure 11, furnace flap surface temperature is decreased from 107
°C to 86.1 °C, flue temperature is decreased from 103 °C to 78.9 °C and wall surface
temperature of the furnace is decreased from 142 °C to 134 °C, respectively. Transfor-
mation of recuperator furnace to regenerative furnace decreased the all-surface heat
loss from the furnace.

In addition, in melting furnaces loading furnace flaps affects the flue exhaust gas tem-
perature due to the rapid cooling during raw Al supply. Thus, it is important to inves-
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Figure 12. Flue Temperature When Furnace Flap is Opened For Recuperative and Regenerative
Furnaces
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tigation the open and close loading condition after transformation of the recuperative
furnace. In Figure 12, the flue temperature can be seen when furnace flap is opened
for raw material loading.

It can be seen in Figure 12, there is 22% lower heat loss in the regenerative furnace
in temperature measurements due to its brick improvement and heat capacity inside
the furnace. In Figure 13, closed flap condition flue gas temperature comparison can
be seen.

It can be seen clearly form Figure 13, there is 22% lower flue temperature in the clo-
sed condition in regenerative furnace. It can be concluded from these measurements,
transformation of furnace to the regenerative furnace, decreased the energy losses due
to the opening and closing furnace flap.

Another important issue in this transformation application is the fuel consumption to
produce per unit of product. In Figure 14, it can be seen the fuel consumption ratio in
m?/ton unit for three type of melting burners in Hasgelik Kablo Co.

It can be seen in Figure 14; non-preheated furnace consumes 118.7 m?® natural gas to
produce one ton of product. This value is 91.8 m?® in recuperative burner due to the
preheating of inlet air with exchangers. On the other hand, in regenerative furnace, to
produce one-ton product, only 66.6 m* of fuel is consumed. This the meaning of re-
generative transformation of furnaces may decrease the fuel consumption up to 43%.
The efficiency change of different furnaces structure can be shown as Figure 8.
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Figure 13. Flue Temperature When Furnace Flap is Closed for Recuperative and Regenerative
Furnaces
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Figure 15. The Efficiency Changes of Different Furnaces

It can be clearly seen from Figure 15, in regenerative furnace efficiency value is al-
most two times higher than non-preheated furnace. It has a big benefit lowering the
fuel costs and emission values of the system.

Moreover, the transformation process of this industrial melting furnace from recupe-
rative to regenerative furnace is completed in 2018. In Figure 16, it can be seen the
fuel consumption value of the same month (December 2018) of every year.
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Figure 16. Fuel Consumption to Produce Per Ton of Product In The Same Month
By Years

Table 2. Investment and Fuel Costs

Cost of Investment ($) 280.000
Monthly Fuel Saving (m?) 61950
Annual Fuel Cost Saving ($) 195.476

After transformation of furnace, the fuel consumption is decreased significantly by
2018. In the bar chart the highest consumption value is in 2015. The bar chart illust-
rates, there is 38.7% lower fuel consumption is obtained compared the 2015 values.
Payback period of transformation investment will be very fast because of lower fuel
consumption. In Table 1, the investment and fuel costs can be seen.

In this table average payback period (PP) can be shown as Eq. 3 as below:

Cost of investment

- Annual fuel saving cost 3)

The PP time is calculated as 1.43 year. It means a superior saving of money and emis-
sions for the Al melting facility.

4. CONCLUSION

In this study, energy recovering technologies are discussed in detail in terms of imple-
ment the regenerative furnaces an industrial facility. Several analyses are performed to
compare non-preheated, recuperative, and regenerative furnaces as fuel consumption
and flue temperature differences. According to the thermal camera images, heat losses
from wall surface and other components are discussed in both furnaces. In regenera-
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tive furnace, around the flue region, 23.4% lower temperature is obtained. It is very
clear that regenerative systems increase system’s efficiency with lower exhaust gas
temperature. Moreover, fuel consumption is decreased to 43% in regenerative furnace
compared to non-preheated furnace. According to CFD results 1654 J/kg enthalpy
change is calculated for regeneration process of recuperative furnace to improve the
efficiency of the system. Thus, CFD tools are important to calculate regenerative heat
for the transformation process of industrial furnaces. In addition, according to facility
measurements after transformation, 27.45% lower energy consumption obtained in
regenerative furnace compared to recuperative furnace. PP time for the investment on
regenerative furnace is calculated as 1.43 year.
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Tiirkiye’nin Farkh iklim Kosullarinda Isil Konfor
Sicakliklarina Bagh Olarak Konutlarin Enerji

Performanslarinin Degerlendirilmesi
Ebru Hancioglu Kuzgunkaya', Nurdan Yildirim?*, Gulden Gok¢en Akkurt?

0Z

Is1l konfor, insanin yapisi, yasi, cinsiyeti gibi kisisel parametrelerin yani sira gevresel parametrelere de bag-
lidir. Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin ¢alisma sekli ve dis hava sicakliklart 1s1l konfor igin
o6nemli parametrelerdir. Fanger deneysel ¢alismalar sonucu “tahmini ortalama oy (PMV)” olarak adlandiri-
lan bir gosterge olusturmus ve PMV=0’1 konfor i¢in en iyi deger olarak belirlemistir. Bu ¢alismada, farkli
iklim bolgelerinden dort il segilerek, her bir il i¢in 1s1l konfor sicakliklari belirlenmis ve bu 1s1l konfor sicak-
liklarindaki enerji performanslar: degerlendirilmistir. Isitma ve sogutma sistemi i¢in kisisel kontrole izin
verilmeyen tam mekanik kontrolli sistem secilmis, kesikli ve siirekli rejim igin hesaplamalar yapilmistir.
Calismada, konfor kosullarinin PMV=0 olmasi durumunda enerji tiiketimleri incelenerek iller arasindaki
1s1l konfor memnuniyeti ve enerji tiketiminindeki farkliliklar saptanmaya galisilmistir. PMV degerlerinin
istatistiksel analizinde, Izmir ili igin kesikli rejimde ¢alismanin siirekli rejime gére daha iyi olmasina rag-
men Istanbul igin siirekli rejimde konfor kosullar1 agisindan daha iyi sonuclar alinmugtir. Tiim illerde siirekli
rejim uygulandiginda birim enerji tiiketiminde artig oldugu belirlenmistir. Siirekli rejim, kesikli rejime gére
1sitma enerji tiiketiminde % 4,5-6,2, sogutma enerji tiikketiminde ise % 9,1-23,2 daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, enerji tiiketimi, klimatik zon, bina enerji performansi

Assessment Of Building Energy Performance Depending On
Thermal Comfort Temperatures At Turkey’s Different Climate
Conditions

ABSTRACT

Thermal comfort depends not only personal parameters such as the human physiology, age and gender but
also environmental parameters. The operation mode of heating, cooling and air conditioning systems and
outdoor temperatures are important parameters for thermal comfort. As a result of experimental studies,
Fanger formed an indicator called the “Predicted Mean Vote (PMV) *“ and determined PMV=0 as the best
value for comfort. In this study, first case building envelope properties were determined for four different
cities representing four climatic regions of Turkey. Then thermal comfort temperatures were determined
for each city and finally energy performance of the case buildings were evaluated based on these thermal
comfort temperatures. The HVAC system was chosen as full mechanically controlled without allowing any
personal intervention, analysed for both intermittent and continuous regimes. The study aims to exhibit user
satisfaction and energy consumption change for each city when PMV=0. Statistical analysis of PMV values
showed that although intermittent regime for Izmir gives lower energy consumption, continuous regime is
better for Istanbul. For all cities, continuous regime consumes 4,5-6,2% more energy (kWh/m?) for heating,
9,1-23,2% for cooling comparing with intermittent regime.

Keywords: Thermal comfort, energy consumption, climatic zone, building energy performance
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

The variables affecting thermal comfort can be classified as personal and environmental
parameters. Heating and cooling energy needs; The climatic conditions depend heavily on the
thermal comfort level as well as the building structure and type. Determining the relationship
between thermal comfort and energy need / consumption is important in terms of both the
calibration of energy classes according to the EU Directive 2018/844, as well as the ability
to see the energy savings that can be made by those living in the space within the comfort
temperature ranges, and to reveal the extra energy saving opportunities they can provide by
changing their clothing and movement levels.

In this study; in accordance with TS 825, an exemplary housing in established criteria in TS
825, selecting four cities representing different climatic regions of Turkey is designed. It is
aimed to analyze the relationship between thermal comfort conditions and heating /cooling
energy consumption in houses by determining the operative temperature ranges in accordance
with EN 15251 for each province. For these temperature ranges, hourly PMV values and
energy consumption seen throughout the year were determined by using one of the dynamic
simulation methods according to ISO 13790. Considering the above working conditions, the
thermal comfort conditions and energy consumption within the house throughout the year were
determined and compared.

2. Material

Within the scope of this study, in order to determine the effect of thermal comfort conditions on
heating and cooling energy consumption, a single storey detached house was designed.

EnergyPlus [1] software was used in modeling and simulating the house. DesignBuilder [2]
is used in calculations as an Energy Plus [1] interface. Hourly meteorological data for izmir,
Istanbul and Ankara in Energy Plus [1] (epw) format are available in the database of the
DesignBuilder software. Hourly data of Erzurum was taken from Meteonorm (v.5.1x, 2019) [3]
in epw format and transferred to the DesignBuilder climate database.

3. Method

Example housing, for selected Izmir, Istanbul, Ankara and Erzurum in according to TS 825
representing Turkey in four different climatic regions, simulated monthly in EnergyPlus
software by using with the full mechanically controlled HVAC systems where there is no
natural ventilation.

In the fully mechanically controlled system where personal control is not allowed, the human
body is more sensitive and the operating temperature set values used in the standards as
comfort temperature are determined for the intermittent and continuous regime. Unit heating /
cooling energy consumptions and primary energy consumptions that meet the thermal comfort
conditions are calculated. For statistical evaluation, PMV values of the times the family stayed
at home throughout the year were determined and evaluated using frequency distributions and
distribution characteristics.

In the study, firstly, the monthly clo values to be used as input data in the simulation in
determining the monthly operative set temperatures were determined for each province. The
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simulations were repeated using the determined set temperatures as input data to determine
energy consumption and hourly PMV values.

Simulation results; 1) all day for energy consumption values, 2) for PMV values for the hours
the family was in the house. The total number of simulations is approximately 864.

4. Results

For PMV = 0, operative set temperature ranges for the intermittent regime are determined to
be 24.5-26.0 °C in Izmir, 24.2-26.0 ° C in Istanbul, 23.6-26.5 ° C in Ankara and 23.3-26.4 °
C in Erzurum. In Izmir, where the outside temperature is the highest throughout the year, clo
values are lower than other provinces. The operative temperatures required to provide comfort
conditions are observed as the highest in I[zmir in the winter months and the lowest in Istanbul
in the summer months. The monthly single operative set temperature values obtained when the
HVAC system is operated in continuous mode; 24.5-26.8 ° C in [zmir, 24.2-26.5 °C in Istanbul,
23.7-26.9 °C in Ankara and 23.3-26.6 ° in Erzurum As C, it was found approximately similar to
the values obtained in the batch regime.

In the intermittent regime, although the input data is PMV = 0, there is a distribution in the range
of 1.8 PMV for Erzurum. The larger the distribution range, the larger the standard deviation.
89.4% of the family’s stay at home in Erzurum falls within the range of -0.2 <PMV <+0.2,
which is the highest satisfaction level in the four thermal comfort categories, and 98.0% falls
within the range of -0.5 <PMV <+0.5 which is the normal expectation level. Similar values
were obtained for other provinces.

In continuous regime, PMV distribution is between 2.0 for Izmir and 1.1 PMV for Ankara.
89.9% of the time the family is at home in Izmir falls within the range of -0.2 <PMV <+0.2.
This rate is 94.4% for the same PMYV range in Istanbul, 94.3% in Ankara and 89.3% in Erzurum.
In the range of -0.5 <PMV <+0.5, 98.5% of the hours spent at home in izmir, 99.4% in Istanbul,
99.4% in Ankara and Erzurum 98% falls.

Although the operative temperature ranges for PMV = 0 are close to each other in all provinces,
it is seen that heating / cooling energy consumption is different from each other. In the
intermittent regime, heating energy consumption is highest in Erzurum and lowest in izmir,
while cooling energy consumption is the highest in Izmir and lowest in Erzurum. This reveals
the effect of outdoor temperatures on energy consumption. When the intermittent regime and
the continuous regime are compared, it is seen that the energy consumption values increase by
4.5-6.2% in heating and 9.3-24.1% in cooling. Cooling energy consumption increase is higher
than heating. This increase is 18% and 23.2% in Ankara and Erzurum, respectively.

5. Discussion and Suggestions
The results obtained are summarized below:

While the monthly operative set temperatures determined in the intermittent regime are close to
each other for Izmir (24.5-26.0 °C) and Istanbul (24.2-26.0 °C), in the same case it is observed
in Ankara (23.6-26.5 °C) and Erzurum (23.3-26.4 °C). In the continuous regime, although
there is no big difference in temperatures for the winter season, there is an increase in summer
temperatures in Izmir (24.5-26.8 °C) and Istanbul (24.2-26.5 °C).

Annual unit heating / cooling energy consumptions obtained for operative set temperatures
providing PMV = 0 have been compared. It has been determined that there is an increase in unit
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energy consumption when the continuous regime is applied. Continuous regime is 4.5-6.2%
higher in heating energy consumption and 9.1-23.2% higher in cooling energy consumption
compared to intermittent regime. The highest increase in cooling energy consumption and the
lowest increase in heating energy consumption is in Erzurum.

In the statistical analysis of hourly PMV values obtained from the simulations using the
operative temperatures that make PMV = 0 as input data, working in the intermittent regime
for the province of Izmir is 0.4% in the comfort range of -0.5 <PMV <+0.5 according to the
continuous regime. It is seen that it gives 4.3% better results in the range of -0.2 <PMV <+0.2.
Considering the calculations made in continuous regime for Istanbul, higher values in both -0.2
<PMV <+0.2 comfort range (5.2%) and 0.5 <PMV <+0.5 comfort range (0.6%) was seen. In
the intermittent regime comfort range of -0.2 <PMV <+0.2, Ankara and Erzurum provinces
0.1-0.2% and in continuous regime -0.5 <PMV <+0.5 comfort interval Ankara province 0.4%
more results in more satisfaction.

In all the working regimes and control strategies examined, it has been observed that as the
outdoor temperatures decrease, the change in energy consumption is greater and the most
dramatic changes occur in Erzurum.

In this study, in which the comfort conditions to be obtained in various working regimes and
HVAC control strategies and energy consumption are compared; We believe that it will guide
the architects and engineers who design and install houses, as well as to show the current energy
saving potential in preferred comfort conditions and to evaluate energy consumption together
with comfort conditions.
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1. GIRIS

Is1l konfor terimi, insanin bulundugu ortamin 1s1l kosullarini ne daha sicak ne de daha
soguk istememesi halidir. Insanin yapisi, yasi, cinsiyeti gibi birgok parametreye bagl
olsa bile en genel anlamda 1s1l konforu etkileyen degiskenler kisisel ve ¢evresel para-
metreler olarak siniflandirilabilir. Kisisel parametreler, aktivite seviyesi (met) ve ki-
yafetin 1s1l direnci (clo) olmak iizere iki ana paramete ile iliskilidir. Cevresel paramet-
reler ise hava sicakligi, ortalama radyasyon sicakligi, hava hizi ve bagil nemdir [1].

Fanger [1], cok sayida bireyden olusan bir topluluk i¢in en az %80’lik memnuniyeti
saglayacak konfor sicakligini kontrollu olarak iklimlendirilmis bir ortamda tahmin
etmeye ¢alismistir. Deneysel ¢alismalar sonucu “tahmini ortalama oy” (PMV) olarak
adlandirilan bir gosterge olusturmus, konfor bolgesi igin +1, 0, -1 oylarint konforlu
olarak nitelendirmistir. PMV=0"1n anlam1 viicudun 1s1 kaybi ile iiretilen metabolik 1s1-
nin esit olmasidir. Isil konfor seviyesinin siniflandirilmasi ve sertifikasyonu EN 15251
[2] standard: tarafindan yapilmaktadir. Bu standart, HVAC sistem tasariminda kulla-
nilacak 1s1l konfor parametrelerinin belirlenmesinin yanisira 6l¢iim ve hesaplamalar-
dan kaynaklanan uzun vadeli 1s1l konfor degerlendirme metodlarini da tanimlar. EN
15251 [2]’de binalar, 1s1l konfor PMV indeksine gore siniflandirilmistir. Isil konfor se-
viyesi 3 kategoride siniflandirilir: 1. kategori, 1s1l konfor agisindan en yiiksek beklenti
seviyesini, dolayist ile en yiiksek memnuniyet seviyesini (-0,2<PMV<+0,2) gdsterir.
Engelli, hasta kisiler, yaslilar ve ¢ocuklarin bulundugu hacimler igin tavsiye edilir. II.
kategori, yeni ve tadilat gdrmiis binalar i¢in kullanilir ve normal beklenti seviyesine
karsilik gelir. Bu kategori i¢in -0,5<PMV<+0,5 aralig1 onerilir ki standardlarda ve
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 1sil konfor araligidir. I1I. kategoride ortam-
da bulunan memnuniyetsiz kisilerin oraninin %15’u agmamasi i¢in -0,7<PMV<+0,7
araligr gerekliligi belirtilmistir [1, 3-7].

Hava sicakligi, hava bagil nemi, hava hizi, hacmi gevreleyen yiizeyler ile hacim i¢in-
de yer alan objelerin yiizey sicakliklart (ortalama radyasyon sicakligi) konfor kosul-
larina birlikte etki etmektedir. Bina kabugu giines radyasyonuna maruz ise i¢ ortam
hava sicakligi ile nem kontrolii konfor kosullarini garanti edemediginden ortalama
radyasyon sicakligi 6nemli bir faktor haline gelmektedir. Bir hacimde yiizeyler ve
objeler soguk ise hava sicakligi yeterli olsa bile soguk hissedilebilir. Yiizeylerin sicak-
1181, bina kabugunun yalitimi ile dogrudan iligkilidir [8]. Isil konfor hesaplamalarinda
kullanilan operatif sicaklik; hava sicaklig ile ortalama radyasyon sicakliginin kom-
binasyonundan olusmaktadir [1, 3, 9]. ANSI/ASHRAE 55 [9] ve EN ISO 7730 [3]’te
1s1l konfor sicakligi olarak “operatif sicaklik” degerlerinin kullanilmasinin sebebi, in-
san viicudunun operatif sicakliga karst daha duyarli olmasidir.

Ekonomik ve sosyal agidan diinya yasam standartlarini ve iilkelerin gelismislik sevi-
yesinde iyilesme saglayan en 6nemli faktorlerin baginda enerji gelmektedir. Sanayi-
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deki ve teknolojideki biiyiik gelismeler ve degisimler, artan niifus ile birlikte enerjiye
olan ihtiyag siirekli artig gostermektedir. Diinya birincil enerji tiiketiminin 2015 y1-
linda yaklasik %81,6’s1 petrol, komiir ve dogalgazdan saglanmaktadir [10]. Enerjinin
cogunlukla rezervleri giderek azalan fosil yakitlardan karsilaniyor olmasi, enerji ihti-
yacinin siirekli artmasi enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullani-
minin ¢ok daha énemli kilmaktadir.

Global enerji tiikketiminin yaklasik %10°u konutlarda olmaktadir [10]. Konutlarda
enerji kullaniminda en biiyiik paya sahip olan 1sitma ve sogutma enerji ihtiyact; ik-
limsel kosullar, bina yap1 6zellikleri ve tipinin yani sira 1s1l konfor diizeyine énemli
6l¢iide baglidir. Isil konfor ve enerji ihtiyaci/tikketimi arasindaki iligkinin belirlenmesi
hem EU Directive 2018/844 [11] gore enerji siniflarinin kalibrasyonu hem de hacim
icinde yasayanlarin konfor sicakligi araliklarinda yapabilecekleri enerji tasarrufunu
gorebilmeleri, giyim ve hareket diizeylerini degistirmeleri ile saglayabilecekleri eks-
tra enerji tasarrufu olanaklarinin ortaya konmasi agisindan énemlidir.

Binalarda enerji performansinin belirlenmesi; binada 1s1l konfor ve i¢ hava kalitesini
saglayan sistemlerin, degisen dis hava kosullarina gore zamana bagli (transient) dav-
ranisinin simiilasyonu ile gerceklestirilir. Ancak zamana bagl enerji tiiketim simii-
lasyonlari, uzmanlik gerektiren, karmasik hesaplamalardir. Pratik anlamda, gelismis
bilgisayar yazilimlar1 kullanilmadan binalarin dinamik hesaplamalarinin yapilmasi
miimkiin degildir. ISO 13790 [12]’da statik ve dinamik hesap yontemleri verilmistir.
Dinamik metodlar saatlik bazda i¢ ve dis hava sicakliklar1 kullanilarak binalardaki
enerji transferinin anlik simiilasyonuna yaklasan kompleks metodlardir.

Binalarda enerji verimliligi, enerji performansi ile konfor seviyesinin iliskilendiril-
mesi lizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [4, 5, 13-35]. Tiirkiye’de TS 825
[36]’in zorunlu hale gelmesi ile binalarda enerji performanst ¢aligmalart baslamistir
[37-44].

Bu calismada; TS 825 [36]’de Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerini temsil eden dort il
secilerek, TS 825 [36]’de belirlenmis kriterlere uygun 6rnek bir konut tasarlanmaistir.
Her il icin EN 15251 [2]’e uygun operatif sicaklik araliklar1 belirlenerek, konutlarda
1s1l konfor kosullar ile 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri arasindaki iliskinin analiz
edilmesi hedeflenmistir. Bu sicaklik araliklar1 i¢cin ISO 13790 [12]’a goére dinamik
simiilasyon yontemlerinden biri kullanilarak yil boyunca goriilen saatlik PMV de-
gerleri ve enerji tiiketimleri belirlenmistir. Simiilasyonlarda tam mekanik kontrol sis-
temi kullanilmigtir. Tam mekanik kontrol i¢in Fanger 1s1l konfor modeli yaklagimi
kullanilmistir. Tam mekanik kontrollu sistemde kesikli ve siirekli ¢aligma rejimleri
altinda calisilan aylik tek 1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerleri kullanilmistir.
Yukaridaki ¢aligma kosullar1 gézoniinde bulundurularak konut icerisinde yil boyunca
gergeklesen 1s1l konfor kosullari ve enerji tiiketimleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL

Bu ¢alisma kapsaminda, 1s1l konfor kosullariin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimle-
rine olan etkisinin belirlenmesi amactyla tek katli ayrik nizamda 6rnek bir konut ta-
sarlanmustir. Konutun dig gériiniimii ve i¢ yerlesim plani Sekil 1’de gosterilmektedir.
Konutun oturma alant 100 m? olup duvar, pencere, kap1 gibi bilesenlerinin boyutlari ve
alanlar1 Tablo 1°de verilmistir [43]. Pencere/duvar orani 0,187 olarak alinmistir. Tablo
3’te, konutu olusturan duvar, taban ve tavan gibi opak yapi1 elemanlarin kalinliklart ve
termofiziksel 6zellikleri listelenmistir. Tasarimda, pencerelerde 4 cm kalinliginda PVC
cerceve, 3 mm cam kalinliginda ve 13 mm hava bosluklu ¢ift cam kullanilmistir [43].

n" =

Sekil 1. Konutun Dig ve i¢ Goriinimi

Tablo 1. Konutun Bilesenlerinin Alanlari (m?)

Mahal Yon Pencere Kapi Dis duvar Taban Tavan

G 2,6 - 10,6 28,85 28,85
Salon

B 2,6 4,2 9,73

K 1,89 - 5,43 14,5 14,5
Ebeveyn yatak odasi

D 2,6 - 12,39
Yatak odasi B 2,6 - 12,39 17,99 17,99

G 1,95 - 5,37 15,99 15,99
Mutfak

D 1,85 - 14,73

K 13,2 9,6 9,6
Banyo

B 0,36 - 5,14
Koridor D 2,31 3,19 13,5 13,5
TOPLAM ALAN 17,28 6,51 92,17 100,43 | 100,43
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Ornek konutun incelenecegi farkli iklim kosullar1 igin TS 825 [36]’de belirlenen 4
farkl1 iklim bolgesini temsil eden Izmir (I. Bélge), Istanbul (II. Bblge), Ankara (II1.
Bolge) ve Erzurum (IV. Bolge) illeri se¢ilmistir. Bu dort farklr ilde konutun, TS 825
[36]’e gore minimum kosullart saglamast igin yap1 elemanlarinin sahip olmasi gere-
ken toplam 1s1 gegis kaysayisini (U) (Tablo 3) saglayacak farkli yalitim kalinliklart
(Tablo 2’deki X degerleri) ve her bir il i¢in bu yalitim kalinliklart kullanilarak hesap-
lanan U degerleri Tablo 3’°de verilmistir.

Ornek konut 4 kisilik bir aileye gore tasarlanmis ve kesikli ¢alisma durumunda ailenin
konutta bulundugu saatler hafta i¢i ve hafta sonu olmak iizere ayr1 ayr1 ele alinmistir
(Tablo 4) [43].

Calismada, HVAC sistemi hem kesikli hem de stirekli ¢alisma rejiminde degerlendi-
rilmistir. Isitma sistemi olarak, dogal gaz yakitli kazan ve sicak sulu radyator sistemi,
sogutma sistemi olarak da klima kullanimi 6ngdriilmiistiir. Isitma sistem verimi % 85,
sogutma sistemi COP degeri 3 olarak alinmustir.

Tablo 2. Ornek Konut Opak Yapi Elemanlari Termofiziksel Ozellikleri

Yalr:;ﬁ:ﬁ:g?m Il(ﬂtgggt/i:; Yogunluk Isi kapasitesi

(m) (W/mK) (kg/m?) (J/kgK)
Dis duvar
Gimento hargli sap 0,015 1,4 2000 840
XPS yalitim malzemesi X 0,04 30 840
Diisey delikli tugla 0,19 0,68 1600 800
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Tavan
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Cam ylini X 0,04 30 840
Donatili beton 0,15 2,3 2300 1000
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Taban
Gimento harcli sap 0,02 1,4 2000 840
Cam ylini X 0,04 30 840
Gimento harcli sap 0,02 1,4 2000 840
Donatili beton 0,20 2,3 2300 1000
Kum-Gakil 0,10 2,0 1900 880
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Tablo 3. Ornek Konutun lllere Gére Yalitim Kalinliklan (Tablo 3'deki X degerleri) ve Toplam Isi
Gegis Katsayisi (U) (W/m2K) Degerleri [43]

Dis Duvar Tavan Taban Pencere
izolasyon izolasyon izolasyon
$ehir|er Ka("xr;llgl UDuvar Ka(lle;llgl UTavan Ka(llxl';llgl Utaban UPencere
(cm) (W/m2K) (cm) (W/m2K) (cm) (W/imK) | (W/m2K)
izmir (1. Bdlge) B 0,581 8 0,447 5 0,615 2,282
istanbul (2. Bolge) 8 0,405 10 0,365 8 0,421 2,282
Ankara (3. Bolge) 10 0,337 14 0,268 10 0,348 2,282
Erzurum (4. Bélge) 12 0,288 15 0,251 12 0,296 2,282

Tablo 4. Ailenin Konutta Bulundugu Saatler

Ailenin konutta bulundugu saatler
Hafta ici Hafta sonu
18:00-08:00 Tdm glin
18:00-08:00 Tdm giin
17:00-08:00 Tim giin
18:00-24:00 11:00-24:00

Konutun modellenmesi ve simiile edilmesinde EnergyPlus [45] yazilim1 kullanil-
mistir. EnergyPlus [45], DOE-2 ve BLAST programlari temel alinarak ABD Enerji
Bakanligi tarafindan gelistirilmis, yiiksek hesaplama kapasiteli bir bina enerji simii-
lasyon programidir [46]. Saatlik-dinamik bir metot olan ASHRAE [47] Isil Denge
Metodu’nu kullanan yazilim, hassas ve detayli bir ¢izim modeli olusturmaya olanak
saglar ve dolayisiyla yapilmasi gerekli kabul sayisini da en aza gekerek gergege ¢ok
yakin hesaplamalar yapar. Yazilim, giines kazanglarini ve i¢ kazanglarin detayli he-
saplanmasini, i¢ ylizey sicakliklarinin her yilizey i¢in ayri ayri tanimlanmasini, dogal
havalandirmayi, goélgelenmeyi, HVAC ekipmanlarini ve 1s1l kiitle hesaplamalarini da
hesaba katmaktadir [45, 47-49]. EnergyPlus [45], ANSI/ASHRAE 140 [49] dogrula-
masina sahiptir.

DesignBuilder [50], bir Energy Plus [45] ara yiizeyi olarak hesaplamalarda kullanil-
maktadir. DesignBuilder yaziliminin veritabaninda Energy Plus [44] (epw) formatin-
da Izmir, Istanbul ve Ankara igin saatlik meteorolojik veriler mevcuttur. Erzurum’a
ait saatlik veriler ise Meteonorm (v.5.1x, 2019) [51] yazilimindan epw formatinda
almarak DesignBuilder iklim veritabanina aktarilmstir.
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&y
A N
3. YONTEM

Ornek konut, TS 825 [36]de belirlenen Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesini temsi-
len segilen izmir (1. Bolge), Istanbul (II. Bélge), Ankara (I11. Bolge) ve Erzurum (IV.
Bolge) i¢in ayni1 1sitma/sogutma sistemi, kullanim siiresi ile kesikli ve siirekli ¢aligma
rejimi benimsenerek EnergyPlus yaziliminda aylik olarak simiile edilmistir.

Bu calismanin ilk adimi; segilen her bir il i¢in simiilasyonlarda giris verisi olarak
kullanilacak olan aylik clo degerlerini, aylik ortalama dis hava sicakliginin bir fonksi-
yonu olarak belirlemektir. Isil konfor i¢in kisisel parametre olan ve kisilerin giyinme
durumunu gosteren clo degeri dis iklimsel verilere bagli olarak degismektedir. Isitma
ve sogutma enerji tilketimleri de kisilerin giyinme durumuna gore degisiklik gosterir.
Clo degerleri, y1l iginde <1,2 met (aktivite seviyesi) %50 bagil nem ve <0,15 m/s hava
hizi i¢in 0,5 (yaz)-1,0 (kis) arasinda degisir. Toplam clo degeri, Ustiiste giyilen herbir
kiyafetin clo degerlerinin toplamina esittir [9]. Clo degerinin belirlenmesinde dis hava
sicaklig1 dnemli bir parametredir.

Tablo 5. Aylik Ortalama Dig Hava Sicakliklari

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.

izmir 89 | 84 | 10,7 | 144 | 210 | 244 | 258 | 254 | 23,0 | 170 | 11,4 9,8

istanbul | 58 | 49 | 73 | 122 | 168 | 21,6 | 24,1 | 242 | 208 | 165 | 11,4 79

Ankara 24 | 06 | 26 8,9 13,7 | 17,0 | 21,5 | 21,1 | 17,1 | 10,3 38 08

Erzurum | -70 | -65 | -1,7 | 57 10,8 | 15,1 | 195 | 189 | 150 | 9,0 1,6 -4,4

y=-0,0153x + 0,8938
0.6
o
“ 0.4
0.2
0
10 0 10 20 30

Aylik ortlama dis hava sicakliklar1 (°C)

Sekil 2. Ortalama Dig Hava Sicakligina Bagli Olarak Clo Degerleri
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Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illerinin ortalama dis hava sicakliklar1 Tablo 5’te

verilmistir. Clo degerinin dis hava sicaklig ile lineer degistigi kabulii ile [4] Sekil 2
elde edilmistir. Sicakliga bagli clo fonsiyonu ise Esitlik 1°de verilmistir.

clo=-0,0153*T,+0,8938 (1)
burada; T,: dis hava sicaklig1 (°C)’dur.

Sicaklik set degerlerinin belirlenmesi igin konut, 1sitma ve sogutma operatif sicaklik
degerlerinde 1°C’lik sicaklik degisimi i¢in simiile edilmis ve aylik ortalama PMV de-
gerleri belirlenmistir. Isitma ve sogutma operatif sicaklik degerleri, ANSI/ASHRAE
55 [9] ve ISO 7730 [3]’da verilen 19,0-26,5°C 1sitma ve 23,5-28,0°C sogutma sicak-
lik araliklarinda alinmustir. Set sicaklik degerleri ile aylik ortalama PMV degerleri li-
neer olarak degistiginden, -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda PMV’yi -0,5, 0 ve +0,5
yapan aylik sicaklik (operatif) set degerlerini belirlemek amaciyla, set sicakligi-PMV
egrileri olusturulmustur.

Saatlik PMV degerlerinin belirlenmesi i¢in PMV=0 yapan set sicakliklar1 simiilas-
yonlarda girig verisi olarak kullanilmistir. Cikis verisi ise ailenin konutta bulundu-
gu saatler igin ¢alistirilan simiilasyonlardan elde edilen saatlik PMV degerleridir. Y1l
boyunca elde edilen saatlik PMV degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Frekans dagilimlari ve dagilim &zellikleri (ortalama deger, orta deger,
standard sapma, varyans, en kii¢iik deger, en biiyiik deger ve aralik), veriyi gruplara
ayirarak anlasilabilir hale getirmek ve gozlenme sikliklarini ve olasiliklarint belirle-
mek i¢in uygulanmustir. istatistiksel veriler yardimiyla, ailenin konutta bulundugu sa-
atlerdeki konfor araliklar1 incelenmis ve -0,2<PMV<+0,2 ve -0,5<PMV<+0,5 konfor
araliklarindaki ytizdeleri belirlenmistir.

Birim enerji tiikketim degerlerinin belirlenmesi amaciyla bir yil i¢in PMV=0 yapan
operatif sicaklik set degerleri kullanilarak konutun aylik 1sitma/sogutma birim ener-
ji tiketim (kWh/m?) degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda, konutta tiiketilen her
bir enerji tlirline (dogalgaz, elektrik) gore yillik birincil enerji tiiketimi degerleri he-
saplanmustir. Birincil enerji doniisiim katsayilar1 dogalgaz yillik enerji tikketimi 1,0,
elektrik yillik enerji tiiketimi ise 2,36 ile carpilarak yillik toplam birincil enerji tiike-
timi hesaplanmustir [52, 53].

4. SONUCLAR

Ornek konut, TS 825 [36]’de belirlenen Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesini tem-
silen secilen izmir (I. Bélge), Istanbul (II. Bolge), Ankara (III. Bolge) ve Erzurum
(IV. Bolge) icin dogal havalandirmanin olmadig1 tam mekanik kontrollu HVAC sis-
teminin, aylik tek 1sitma/sogutma operatif sicaklik set degeri ile kullanim stiresi ve
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calisma rejimi (kesikli-siirekli) benimsenerek EnergyPlus yaziliminda aylik olarak
simiile edilmistir.

Kisisel kontrole izin verilmeyen tam mekanik kontrollu sistemde insan viicudunun
daha hassas oldugu ve konfor sicakligi olarak standardlarda kullanilan operatif si-
caklik set degerleri kesikli ve siirekli rejim igin belirlenmistir. Isil konfor kosullarini
saglayan birim 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri, birincil enerji tiiketimleri hesaplan-
mustir. Istatistiksel acidan degerlendirmeicin ise ailenin y1l boyunca evde bulundugu
saatlere ait PMV degerleri saptanmis, frekans dagilimlari ve dagilim 6zellikleri kulla-
nilarak degerlendirilmistir.

Caligmada ilk olarak aylik operatif set sicakliklarnin belirlenmesinde simiilasyon-
da giris verisi olarak kullanilacak olan aylik clo degerleri her il i¢in belirlenmistir.
Belirlenen set sicakliklar1 enerji tiiketimi ve saatlik PMV degerlerinin belirlenmesi
amaciyla giris verisi olarak kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmigtir.

Simiilasyon sonuglari; 1) enerji tikketim degerleri igin tiim giin, 2) PMV degerleri igin
ailenin konutta bulundugu saatler i¢in almmustir. Toplam simiilasyon sayis1 yaklasik
864°tiir.

Hesaplamalarda, 1sitma/sogutma enerji tiikketiminin belirlenmesinde dogalgaz ile kli-
malarin elektrik titketimi dikkate alinmis, fan, pompa vb. yardimei ekipmanlarin tiike-
timi elektrik tiikketimine dahil edilmemistir. Sicak su ve aydinlatma enerji tiikketimleri
calismada dikkate alinmamis, sadece 1sitma ve sogutma enerji tilketimleri incelenmis-
tir. I¢ 1s1 kazanclar1 TS EN 832 [54]’ye gore konut ortalamas1 5 W/m? olacak sekilde
belirlenmistir. I¢ 151 kazanglari olarak, ailenin konutta bulunma durumuna bagh olarak
degisen metabolik kazanglar, cihaz kullanim1 ve aydinlatmadan kaynaklanan kazang-
lar ele alinmigtir. Calismada, 1s1l konforu etkileyen i¢ mekan iklimsel parametrelerin-
den olan hava hizt 0,1 m/s’den diigiik olarak kabul edilmis, kisisel parametrelerden
olan konut i¢indeki aktivite seviyesi ise 0,9 met olarak sabit tutulmustur.

Secilen her il i¢in aylik clo degerleri, aylik ortalama dig hava sicakliginin bir fonksi-
yonu olarak belirlenmis ve Esitlik 1°de verilmistir. Tablo 5’de listelenen ortalama dis
hava sicakliklar Esitlik 1°de yerine konarak her il i¢in aylik clo degerleri belirlenmis

Tablo 6. Aylik Clo Degerleri

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
izmir 0,76 |0,77 |0,73 | 0,67 |0,57 |052 |050 |051 [054 |0,63]0,72 |0,74
istanbul | 0,81 |082 [078 071 |064 |056 |053 [052 (058 |064 072|077
Ankara |093 |089 (085 |0,76 (0,68 |0,63 [056 |057 |063 |0,74|0,84 |0,88
Erzurum | 1,00 {099 |092 |0,81 |0,73 | 066 |0,60 |060 0,66 |0,76|0,87 | 0,96

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 262-285, April-June 2021 (273



) Hancioglu, Kuzgunkaya, E., Yildirim, )., Gokcen, Akkurt, G.,

Operahl Sweakhk ("C)

Oparatifs walchle (Tele, Easilli), Anleara —+—PNV#=-073
—=—PMV#=(
20
2 ' ——PMV#=(,5

i Sl
ng 2P 24 9y
217 : :
217

el Sub. Wlar. Ts. hlay. Haz. Tem. Agm. Exl Eam Fa=. Ara.
(085clo) (0.8%10) (0.85ck) (076} (068ckn) (056ckm) (056clo) (057ckm) (063ck) (0.74ckn) (0.84ckn) (0.88cim)
Ay

Sekil 3. Kesikli Calisma Durumunda Operatif Sicaklik Set Degerleri (Ankara)

ve Tablo 6’de sunulmustur. Aylik ortalama dis hava sicaklig arttik¢a insanlar daha
hafif giysiler giymekte, clo degeri diigmektedir.

Belirlenen aylik clo degerleri kullanilarak ANSI/ASHRAE Standard 55 [9] ve ISO
7730 [3]’da verilen 19,0-26,5°C 1sitma, 23,5-28,0°C sogutma operatif sicaklik ara-
liklar igin 1°C’lik sicaklik adimlarinda Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri igin
kesikli ve siirekli rejimde konut simiile edilmis ve -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
PMV=-0,5, 0 ve +0,5’1 saglayan aylik tek operatif sicaklik set degerleri belirlenmistir.
Sekil 3’de o6rnek olarak Ankara ili icin HVAC sisteminin kesikli rejimde ¢alismasi
durumu i¢in elde edilen aylik tek operatif set sicaklik degerleri gosterilmekte olup,
tiim iller igin PMV=0 yapan operatif set sicaklik degerleri, kesikli ve siirekli rejimler
i¢in Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 7. Tiim iller icin Elde Edilen Pmv=0 Yapan Operatif Set Sicaklik Degerleri

Rejim | i Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Aju. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
izmir | 245 | 245 | 246 | 249 | 257 259 | 260 |260 | 260 |255 |247 |246

| lstanbul | 242 | 242 | 244 | 248 | 253 | 260 | 257 |257 |256 (254 |247 |244
feskd Ankara | 236 [239 |242 |247 |253 |256 |263 |265 |256 | 24,8 |242 |239
Erzurum | 233 | 234 | 238 | 244 | 253 |254 |264 |262 | 254 | 246 |241 | 236

izmir | 245 | 245 | 247 | 248 | 258 |268 | 264 |262 | 259 | 249 |248 |242
|lstanbul | 242 | 242 | 244 248 | 253 |265 | 259 |259 |256 | 251 | 248 |245
Sireld Ankara | 237 |239 [242 | 247 |253 | 256 | 265 |269 |256 |248 |242 |239
Erzurum | 233 | 234 [239 | 244 |246 |255 | 266 |265 |254 |246 (242 |236
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Sekil 4. Saatlik PMV Degerleri

PMV=0 i¢in operatif set sicaklik araliklar1 kesikli rejim igin [zmir’de 24,5-26,0°C,
Istanbul’da 24,2-26,0°C, Ankara’da 23,6-26,5°C ve Erzurum’da 23,3-26,4°C olarak
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belirlenmistir. Dis hava sicakligmin y1l boyunca en yiiksek oldugu izmir’de clo de-
gerleri diger illere gore diisiiktiir. Konfor kosullarinin saglanmasi i¢in gerekli olan
operatif sicakliklar, kis aylarinda Izmir’de en yiiksek ve yaz aylarinda ise Istanbul’da
en dusiik olarak gozlenmektedir. HVAC sisteminin siirekli rejimde calistirilmast du-
rumunda elde edilen aylik tek operatif set sicaklik degerleri; Izmir’de 24,5-26,8°C,
Istanbul’da 24,2-26,5°C, Ankara’da 23,7-26,9°C ve Erzurum’da 23,3-26,6°C olarak,
kesikli rejimde elde edilen degerler ile yaklagik olarak benzer sekilde bulunmustur.

Bir y1l icin PMV=0 yapan operatif sicakliklar (giris verisi) ve ailenin konutta bulun-
dugu saatler i¢in ¢aligtirtlan simiilasyonlarda elde edilen saatlik PMV degerleri (¢ikis
verisi) her il i¢in Sekil 4’de verilmistir. Tablo 4’e gore aile yilin %73 {inii (6411 saat)
konutta gecirmektedir. Saatlik PMV degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi sonu-
cu PMV dagilim frekanslar1 ve kiimiilatif frekanslar1 Sekil 5’te, dagilim 6zellikleri ise
Tablo 8’de verilmistir.

Kesikli rejimde, giris verisinin PMV=0 olmasina ragmen, Sekil 4 ve 5 ile Tablo 8’den
goriilecegi gibi Erzurum i¢in 1,8 PMV araliginda bir dagilim ger¢eklesmektedir. Da-
gilim aralig1 biiylidiik¢e standard sapma da biiylimektedir. Erzurum’da ailenin evde
bulundugu saatlerin %89,4’1i EN15251 [2]’a gore belirlenen dort 1s1l konfor katego-
risinde en yiiksek memnuniyet seviyesi olan -0,2<PMV<+0,2 araligina, %98,0’1 ise
normal beklenti seviyesi olan -0,5<PMV<+0,5 araligina diismektedir. Diger iller i¢in
de benzer degerler elde edilmistir (Tablo 8).

Siirekli rejimde ise PMV dagilimi izmir icin 2,0, Ankara icin 1,1 PMV araliginda

Tablo 8. Ailenin Konutta Bulundugu Saatlerde PMV=0"1 Saglayan Operatif Sicakliklarda Elde Edilen
Dagilim Ozellikleri

Kesikli Stirekli

izmir | istanbul | Ankara | Erzurum | izmir | istanbul | Ankara | Erzurum

Ortalama -0,0087 | -0,0007 | -0,0220 | -0,0176 | -0,3886 | 0,0011 | -0,0176 -0,0240

Ortadaki deger | -0,0300 | 0,0097 | -0,0197 | 0,0036 | -0,4205 | 0,0136 | -0,0226 -0,0026
Standard sapma | 0,1167 | 0,1422 | 0,1073 | 10,1536 | 0,3515| 0,1090 | 0,1014 0,1530
Varyans 0,0136 | 0,0202 | 0,0115| 0,0236 | 0,1235| 0,0119 | 0,0103 0,0234

En kiigik deder | -0,6890 | -0,8947 | -0,7539 | -1,0953 | -1,1355 | -0,8947 | -0,7251 -1,0953

En blytik deger | 1,0122 | 0,8071 | 044413 | 0,7231 | 0,8669 | 0,4705 | 0,3928 0,7297

Aralik 1,7 1,7 1,2 1,8 2,0 1,4 1,1 1,8
-0,2<PMV<+0,2 94,1 89,2 94,5 89,4 89,8 94,4 94,3 89,3
-0,5<PMV<+0,5 98,9 98,8 99,0 98,0 98,5 99,4 99,4 98,0
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Sekil 5. PMV=0 Igin Aylik ve Yillik Birim Enerji Tlketimleri (KWh/m?).

gerceklesmektedir. Izmir’de ailenin evde bulundugu saatlerin %89,9’u en yiiksek
memnuniyet seviyesi olan -0,2<PMV<+0,2 araligina diismektedir. Istanbul’da ayni
PMYV araligi i¢in bu oran %94,4, Ankara’da %94,3, Erzurum’da ise %89,3’tiir. Nor-
mal memnuniyet seviyesini gosteren -0,5<PMV<+0,5 araligina ise evde bulunulan
saatlerin Izmir’de %98,5"u, Istanbul’da %99,4’i, Ankara’da %99,4’ii, Erzurum’da
ise %98’1 diismektedir (Tablo 8).

Her bir il igin belirlenen ve PMV’yi sifir yapan aylik operatif sicaklik set degerleri
icin simiilasyonlar aylik olarak tekrarlanmig ve aylik 1sitma/sogutma enerji tiikketim-
leri birim alan i¢in kesikli ve siirekli rejim igin belirlenmistir. PMV=0 yapan degerler
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Sekil 7. Yillik Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?) a) Kesikli, b) Stirekli
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i¢in Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri i¢in aylik birim enerji tiiketimleri Tablo
9’da verilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Her il i¢in konutta tiiketilen dogalgaz yillik enerji tiikketimi (Tablo 9-Isitma) 1,0, elekt-
rik yillik enerji tiiketimi (Tablo 9-Sogutma) 2,36 birincil enerji doniisiim faktori ile
carpilarak yillik 1sitma/sogutma birincil enerji tiiketimi hesaplanmis ve Sekil 7°de
gosterilmistir.

PMV=0 i¢in operatif sicaklik araliklari tiim illerde birbirine yakin olmasina ragmen
1sitma/sogutma enerji tiiketimlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Kesikli
rejimde, 1s1tma enerji tiiketimi Erzurum’da en yiiksek, Izmir’de en diisiik iken, sogut-
ma enerji tiikketimi de tersi olarak Izmir’de en yiiksek, Erzurum’da en diisiiktiir. Bu da
dis hava sicakliklarinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Tablo
9 ve Sekil 7°den agik¢a goriildiigii tizere, kesikli rejim ile siirekli rejim karsilastirildi-
ginda enerji tilketim degerlerinin 1sitmada % 4,5-6,2, sogutmada ise % 9,3-24,1 ara-
sinda arttig1 goriilmektedir. Sogutma enerji tiiketimi artist 1sitmaya gore daha yiiksek
olmaktadir. Bu artig Ankara ve Erzurum’da sirastyla %18 ve %23,2’dir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, konutlarda 1s1l konfor kosullart ile 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri
arasindaki iliski analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda TS 825 [36]’de belirlenen
Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerini temsil eden dort il igin bir 6rnek konut tasar-
lanmistir. DesignBuilder yazilimi kullanilarak, tam mekanik kontrollu HVAC sistemi
(dogal havalandirma yok)’nde kesikli ve siirekli rejimlerde, aylik tek 1sitma/sogutma
operatif sicaklik set degerleri i¢in y1l boyunca ailenin evde bulundugu saatlerde PMV
konfor kosullarint da degerlendirerek, birim 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri, birim
birincil enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Kesikli rejimde belirlenen aylik operatif set sicakliklar1 Izmir (24,5-26,0°C) ve Is-
tanbul (24,2-26,0°C) i¢in biribirine yakinken ayni durumda Ankara (23,6-26,5°C) ve
Erzurum’da (23,3-26,4°C) gozlenmektedir. Siirekli rejimde ise kis sezonu igin sicak-
liklarda biiyiik fark olmamasina karsin yaz sicakliklarinda Izmir (24,5-26,8°C) ve Is-
tanbul (24,2-26,5°C)’da yiikselme gézlenmektedir.

PMV=0’1 saglayan operatif set sicakliklar1 i¢in elde edilen yillik birim 1sitma/sogut-
ma enerji tiiketimleri karsilastirilmigtir. Siirekli rejim uygulandiginda birim enerji tii-
ketiminde artis oldugu belirlenmistir. Siirekli rejim kesikli rejime gore 1sitma enerji
tiketiminde % 4,5-6,2, sogutma enerji tiiketiminde ise % 9,1-23,2 daha ytiksektir.
Sogutma enerjisi tiikketiminde en yiiksek artis ile 1sitma enerjisi tiiketimindeki en dii-
siik artts Erzurum’dadir.

PMV=0 yapan operatif sicakliklarin giris verisi olarak kullanildigi simiilasyonlar-
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dan elde edilen saatlik PMV degerlerinin istatistiksel analizinde, izmir ili icin ke-
sikli rejimde calismanin siirekli rejime gore -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
%0,4 ve -0,2<PMV <+0,2 araliginda ise %4,3 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir
(Tablo 8). Istanbul igin siirekli rejimde yapilan hesaplamalara bakildiginda ise hem
-0,2<PMV<+0,2 konfor araliginda (%5,2) hemde 0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
(%0,6) daha yiiksek degerleri gérmekteyiz. Kesikli rejimde -0,2<PMV <+0,2 kon-
for araliginda Ankara ve Erzurum illeri %0,1-0,2 ve siirekli rejimde -0,5<PMV<+0,5
konfor aralifinda Ankara ili %0,4 daha fazla memnuniyetle sonuglanmaktadir.

Ayni kosullar i¢in verilen frekans dagilimlarinda PMV araliklarinin kesikli ¢caligma
rejiminde siirekli rejime gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda standart
sapma da bliylimektedir. Tiim giine ait PMV degerlerinde dolayisi ile konfor kosulla-
rinda stirekli rejimde kesikli rejime gore onemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir.

Incelenen tiim ¢aligma rejimleri ve kontrol stratejilerinde dis hava sicakliklar1 azal-
dikca enerji tiikketimindeki degisimin daha fazla oldugu, en dramatik degisikliklerin
Erzurum’da gerceklestigi goriilmiistiir.

Cesitli calisma rejimleri ve HVAC kontrol stratejilerinde elde edilecek konfor kosul-
lart ile enerji tiiketimlerinin karsilastirildigi bu ¢alismanin; konut sahipleri ile konut
tasarlayan ve tesisatini gergeklestiren mimar ve mithendislere tercih edilen konfor ko-
sullarinda mevcut enerji tasarrufu potansiyelini géstermek ve enerji tiiketiminin konfor
kosullart ile birlikte degerlendirilmesi konusunda yol gosterici olacagina inantyoruz.
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Asansor Kabini ve Yiiriiyen Merdiven El Bantlarinin
Yiizey Dezenfeksiyonu; Ultraviyole Isinlar
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0z

Aralik 2019°da Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan Covid-19, o zamandan bu yana yayilmaya devam etmis ve
pandemiye dontismiistiir. Diinyada ve iilkemizde Covid-19 vakalarmin artmasi sonucu, kisisel temas ve
fiziksel mesafe konularinda 6nlem alinmasi elzem hale gelmistir. Covid-19 salgini, temas ve hava yoluyla
bulastig1 bilinmektedir. Bu salgin1 énlemenin veya azaltmanin en 6nemli adimlarindan biri, alanda bulunan
insanlarin fiziksel mesafe kurallarina uymasini saglamak, digeri ise dokunulan yiizeylerin dezenfeksiyo-
nunu yapmaktir. [nsanlarm bir araya gelmek zorunda oldugu alanlar vardir. Bu alanlarda yiizey ve havada
mikrobiyal flora ¢esitliginin artmasina neden olmaktadir. Bu artis enfeksiyon hastaliklarina davetiye ¢ikar-
maktadir. Ozelikle asansor ve yiiriiyen merdivenler insanlarin bir araya gelmek zorunda oldugu alanlardir.
Ulkemizde her giin 50 milyondan fazla insanin tasindig1 bilinmektedir. insan sirkiilasyonun bu kadar yogun
oldugu alanlarda 6nlem alinmasi zorunlu hale gelmistir.

Salginin yayilma hizini azaltmak i¢in uygulanan geleneksel yontemlerde (kimyasal dezenfeksiyon) alinma-
st gereken tedbirler sinirli ve kontroli, takibi oldukga zordur. Sistemin otomatiklestirilmesi ve teknolojik
imkanlar ile takibi giiniimiizde miimkiin hale gelmistir. Bu ¢alismada Ultraviyole C (UVC) kisa dalga
boyunda 1s1ma yapan lambalar kullanilarak asansorlerde; kabin hava kalitesinin iyilestirilmesi, ¢agri buton-
lar, kiipestelerin ve yiiriiyen merdivenlerde ise el bantlar1 gibi dokunma yiizeylerinin dezenfeksiyonunun
hangi kriterler esliginde yapilmasi gerektigi tanimlanarak otomatiklestirme agamalar1 tariflenecektir.

Covid-19 salgiryla birlikte insanlarin toplu olarak kullandig1 asansérler, yiiriiyen merdivenler ve yiiriiyen
bantlarda dezenfeksiyon islemi bir zorunluluk haline gelmistir. Arastirmanin baslangicinda Covid-19 vi-
rlisiiniin yapisi, ¢esitli ortamlarda yasam siireleri gibi 6nemli bilgilere yer verilmistir. Aragtirmanin amact
ise asansorlerde,ytiriiyen merdivenlerde ve yiiriiyen bantlarda insan temasinin oldugu yiizeylerin uygun
sartlar saglanarak nasil dezenfekte edilmesi gerektiginin agiklanmasidir. Arastirma, “Asansor,yiiriiyen mer-
diven ve yiiriiyen bantlarda dezenfeksiyon igin ne tiir cihazlar kullanilmalidir?”, “Dezenfeksiyon amaciyla
kullanilan cihazlarin uygun montaj sartlar1 nelerdir?”, “Konu ile ilgili ulusal veya uluslararas: standartlar
nelerdir ve standartlarin hangi alt basliklarindan faydalanilmalidir?”, “Kullanilan dezenfeksiyon cihazla-
rinin asansorlerin, yiiriiyen merdivenlerin ya da yiiriiyen bantlarin giivenli bir sekilde ¢alismasina engel
olmamast i¢in neler yapilmalidir?”, “Dezenfeksiyon igin kullanilan cihazlar hangi 6zelliklere sahip olma-
lidir?”, “UVGI lambalarim kabin i¢inde etki ettigi alanlar nerelerdir?”, “Dezenfeksiyon i¢in ne tiir cihazlar
kullanilir?” gibi sorulara yanit aramaktadir.

Aragtirmanin literatiir taramast yapilirken oncelikle alaninda uzman kisilerin goriislerine bagvurul-
mustur. Makina mithendisleri odasinin basili kaynaklari, {iniversitelerde konu ile ilgili yapilan gesitli
arastirmalar,konuya iliskin fikir beyaninda bulunulmus kongre sonug bildirgeleri ve iilkede kullanilan ulus-
lar aras1 gegerlilige sahip standartlar baslica kaynaklar olmustur. Kullanilan kaynaklarin ve destek alinan
uzmanlarim genel goriis egilimi, dezenfeksiyon i¢in kullanilacak cihazlarin asansorlerin,yiiriiyen merdi-
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venlerin ve yiirliyen bantlarin giivenli sekilde ¢alismasini engellemeden montajlanmalari ve senkronize bir
sekilde ¢alismalart yoniindedir. Uygun olmayan sartlarda montajlanan tiriinler kullanici giivenligini tehdit
edecektir.

Anahtar Kelimeler: Ultraviyole, UVGI, asansor, yiiriiyen merdiven, dezenfeksiyon

Surface Disinfection of Lift Car and Escalator Handrails;
Ultraviolated Rays

ABSTRACT

Covid-19, which appeared in the city of Wuhan in December 2019, has continued to spread since then and
turned into a pandemic. As a result of the increase in Covid-19 cases in the world and in our country, it has
become essential to take precautions for personal contact and physical distance. The Covid-19 outbreak
is known to be transmitted by contact and air. One of the most important steps to prevent or reduce this
epidemic is to ensure that the people in the area comply with the physical distance rules, and the other is to
disinfect the touched surfaces. There are areas where people have to come together. In these areas, it causes
an increase in the variety of microbial flora in the surface and air. This increase invites infectious diseases.
Especially lifts and escalators are areas where people have to come together. It is known that more than
50 million people are transported every day in our country. It has become mandatory to take precautions
in areas where human circulation is so intense.Traditionally (chemical disinfection) measures to reduce
the spread of the epidemic are limited and very difficult to control and follow. It has become possible to
automate the system and to follow it with technological possibilities. In this study, using Ultraviolet C
(UVC) short wavelength lamps, in lifts; The criteria to improve cabin air quality, disinfection of touch
surfaces such as call buttons, handrails and hand straps in escalators will be defined and the stages of
automation will be described.

With the Covit-19 epidemic, disinfection has become a necessity in lifts, escalators and moving walkways
that people use collectively. At the beginning of the study, important information such as the structure of the
virus that caused the Covit-19 epidemic and its lifespan in various environments were included. The aim of
the study is to explain how the surfaces with human contact in lifts, escalators and moving walkways should
be disinfected by providing appropriate conditions. The research, “What kind of devices should be used for
disinfection in lifts, escalators and moving walkways?” , “What are the appropriate mounting conditions
for the devices used for disinfection?”” , “What should be done so that the disinfection devices used do not
interfere with the safe operation of lifts, escalators or moving walkways?”, “Which features should the
devices used for disinfection have?” , “What are the areas that UVGI lamps affect in the lift car?”, “What
kind of devices are used for disinfection?” Seeks answers to questions such as.

While reviewing the literature of the study, the opinions of experts in the field were first consulted. The
general trend of experts is that the devices to be used for disinfection should be assembled and synchronized
without preventing the safe operation of lifts, escalators and moving walkways. Products installed under
inappropriate conditions will threaten user safety.

Keywords: Ultraviolet, UVGIL, lift, escalator, disinfection
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EXTENDED ABSTRACT

With the Covid-19 epidemic, disinfection has become a necessity in elevators, escalators and moving
walkways that people use collectively. At the beginning of the study, important information such as
the structure of the virus that caused the Covid-19 epidemic and its lifespan in various environments
were included. The aim of the study is to explain how the surfaces with human contact in elevators,
escalators and moving walkways should be disinfected by providing appropriate conditions. The
research, “What kind of devices should be used for disinfection in elevators, escalators and moving
walkways?”, “What are the appropriate mounting conditions for the devices used for disinfection?”,
“What should be done so that the disinfection devices used do not interfere with the safe operation of
elevators, escalators or moving walkways?”, “Which features should the devices used for disinfection
have?” , “What are the areas that UVGI lamps affect in the elevator cabin?”, “What kind of devices
are used for disinfection?” Seeks answers to questions such as.

While reviewing the literature of the study, the opinions of experts in the field were first consulted.
The general trend of experts is that the devices to be used for disinfection should be assembled and
synchronized without preventing the safe operation of elevators, escalators and moving walkways.
Products installed under inappropriate conditions will threaten user safety.

In the research, a sampling study was carried out to determine the activity areas of UVGI lamps in the
cabin with the help of simulation. In addition, the light reflection behavior of the different materials
used was modeled with this simulation. The lamp used in the simulation has 15 W input, 4.9 W output
power and 7800 cd light intensity. The areas they touch are the handrail and the record buttons. The
back and bottom parts of the handrails receive the least radiation as they stay in the shaded area. In
simulation, when one second of radiation is made inside the cabinet, it emits 810 pW / cm? on the
handrail and 50 pW / cm? under the handrail. Similarly, 560 puW / cm? irradiation was simulated on the
cabinet button area. The effectiveness of a disinfection method with UV-C radiation directly depends
on the dose used. High intensity for a short time or low intensity over a long period of time can be
practically changed and has almost the same disinfecting effect. When calculating the effective dose,
the idle time of the cabin should be made according to the value of the least radiation in the cabin.

When used properly, UVGI is very effective in killing or inactivating pathogens. However, if proper
conditions of use are not provided, it can cause harm to people. Good engineering design, proper
procedures and automatic controls will minimize the dangers from UV exposure. Care should
be taken to use certified products that comply with safety standards. External devices placed on
elevators, escalators and bands should work in harmony with the system. Safety devices should be
used to prevent situations that may pose electrical and mechanical hazards. All equipment used must
be inspected periodically. All tests of the equipment used must be reported and these reports must be
questionable. The validity of the reports cannot be questioned,

Devices that do not work synchronously with the equipment on which they will be mounted and that
may threaten user safety should never be used.

If working with open UV radiation during the maintenance of elevators, escalators or moving walks,
personal protective equipment covering all open areas of the body should be used. UV radiation
is easily absorbed by clothing, plastic or glass. It is important to use UV goggles and / or full face
shields when working around UVC devices. Standard goggles and normal safety goggles do not
protect the eyes from UV rays, so ANSI Z87 grade goggles wrapped around the lens to protect side
exposure are recommended. To protect exposed skin, protective equipment such as lab coat and
nitrile gloves should be covered. In addition, health and safety markings should be made for the
personal protective equipment that the maintenance team has to use in the area.

UVC lamp wastes that have completed their useful life should be treated differently from other
wastes due to the mercury in them. It is necessary to send UVC lamp wastes to waste processing
facilities that have a permit or an environmental license in accordance with the principles determined
by the relevant regulations. “Waste Management Regulation” and “Regulation on Control of Waste
Electrical and Electronic Equipment” give information about the recycling and disposal methods of
these types of wastes with the least harm to the environment and human health.
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1. GIRIS

Covid-19 viriistiniin dis kabugu ikili bir yag katmanindan olugsmaktadir. Viriisiiniin
savunmasini kirabilecek en kolay yollardan biri yag parcalama 6zelligi olan sabunla
temizleme islemidir. Bunun yaninda ¢ogu alkol bazli olan kimyasal dezenfektanlar da
benzer sekilde virtisleri etkisizlestirmek i¢in yaygin bicimde kullanilmaktadir. Fakat
asansor ve yiiriiyen merdivenler gibi insan sirkiilasyonunun yogun oldugu alanlarda
kimyasal dezenfeksiyon islemini uygulayan calisanlara hastaligin bulagmasi, etkin
kimyasal soliisyonlarinin hazirlanmamasi, belirli ve uzun araliklarla dezenfeksiyon
isleminin yapilmasi ve dolayistyla bu alanlarin tekrar kontamine olma olasiligi, goz-
den kacan noktalar sebebiyle tam bir temizligin saglanamamasi gibi riskler s6z konu-
sudur. Kimyasal temizleme yontemlerinin yukarida bahsedilen kisitlarindan dolayi,
aslinda 1877den beri bilinen ve 1906’dan beri uygulanan UV 1sikla dezenfeksiyon/
sterilizasyon yontemi bugiinlerde tekrardan toplumumuzun dikkatini ¢ekmeye bas-
lad1. Diisiik basingli civali lambalarin olusturdugu 254 nm dalga boyuna sahip UV
1s1ma, virlisiin yapisint bozarak mikroorganizmalarin 6liimiine veya aktivitelerinin
bozulmasina neden olmaktadir [1].

UV lambalar, dogru uygulandigi zaman hijyen ve sanitasyona énemli katkilar sagla-
maktadir. Ancak yanlis kullanildiginda ya etkisi azalmakta ya da saglik sorunlarinin
ortaya ¢cikmasina neden olabilmektedir [17].

2. ULTRAVIYOLE iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

2.1 Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon bir kaynaktan elektromanyetik dalgalar veya parcacik-
lar seklinde salinan bir enerjidir [1]. Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha
kararli bir duruma gegerken elektromanyetik dalga veya parcacik seklinde enerji ya-
yilmasina radyasyon (1sima) denir [2]. Maddeye ve insana niifuz edebilen dalgalar
veya parcaciklar bigimindeki enerji yayimi ya da aktarimidir. Radyasyon maddedeki
etkisine gore yani maddeyle etkilesip etkilesmemesine gore iyonlastiran ve iyonlas-
tirmayan olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1). Iyonlastiran radyasyon atom ve
molekiillerden elektron koparabilirken iyonlagtirmayan radyasyon atomik baglar1 ki-
racak yeterli enerjiye sahip degildir. Buna karsin, 1sinma, kimyasal reaksiyon degi-
simleri gibi nedenlerle hiicreler ve dokularda biyolojik etkilere ve zararlara yol actig1
bilinmektedir [2].

Diinyamiz farkl: tiirlerde elektromanyetik radyasyon bombardimani altindadir. Giines
bu elektromanyetik radyasyon bombardimaninin baslica kaynagidir. Elektromanyetik
radyasyon; gama 1sinlari, X 1sinlart, ultraviyole 151k, goriiniir 151k, infrared 1sinlar, mik-
rodalgalar ve radyo dalgalarindan olusur. Bu ¢aligsmada iyonlastirici olan radyasyonu
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ELEKTROMANYETIK
RADYASYON
CESITLERI

iyonlastirici

Radyasyon iyonlastirici Olmayan
(Alfa, Beta, X ve Radyasyon
Gama...iginlari)

Radyo dalgalan
Ultraviyole Gorlndr I1sik Kizilétesi (Mikro ve Uzun
dalga)

Sekil 1. Elektromanyetik Radyasyon Cesitleri

kapsamadigindan dolay1 sadece iyonlastirict olmayan radyasyon skalasinda bulunan
ultraviyole radyasyonu anlatilmistir.

2.2 UV Nedir?

Ultraviyole (UV) 1s1nim (radyasyon), hayatimiz boyunca devamli olarak maruz kal-
digimiz bir tiir “gériinmez ve iyonlastirict olmayan” 1sinim seklidir. Atmosferde en
fazla emilen 1g1nlar kisa dalga boylarina sahip ultraviyole 1sinlardir (100-400 nm). UV
1sinim atmosfer tarafindan hem emilir hem de dagitilir (Sekil 2). Ultraviyole 1sinlar
insan gozii tarafindan menekse rengi olarak fark edilebilir.

Ozon Tabakast

M
UVB
UVC,
/

Sekil 2. Ultraviyole Isinlarin Yerkireye Gelisinde Ugradigi Engeller
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2.3 Cesitleri ve Ozelikleri

Ultraviyole 1sin1im 100-400 nm dalga boyuna enerjisine sahip, x 1sin1 ile goriiniir 151k
spektrumunun arasinda yer almaktadir (Sekil 3). Bunlar UV-A (dalga boyu 315-400
nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (dalga boyu 280 nm’den az)’dir. UVC ozon ta-
bakasi ve oksijence tamamen absorbe edilmektedir[4]. Elektromanyetik radyasyonun
dalga boyu azaldikga, radyasyon enerjisi artmaktadir.

Radyo dalgalan
Gama - Isinfar E E Mikrodalgalar
] '
' '
! + Kizilotesi Radyasyon
X-lIginlan ' E dalgalar Enerjisi
'
'

eV
10 100 10° 100 10° 10° 10* 10° 10* 10" j107! 107 107 107

10° 107 107 107 107 107 10° 100 10% 10° 10' 10°  10°paiga boyu (nm)

e uv Gorlnar Isik B
]
Vuv UVC [UVB| UVA,
]
100 200 300 400 500 600 700 Dalga boyu (nm)

Sekil 3. Elektromanyetik Radyasyon Spektrumdaki Ultraviyole Isiniminin Dalga Boyu Araligi [9]

UV-A Isini: Dalga boyu 320-400 nm arasindadir. UV iginlari iginde dalga boyu en
fazla ve enerjisi en az olan 1smlardir. Glines kaynakli UV-A 1sinlar1 atmosfer tarafin-
dan tutulmamakta, camdan gegebilmektedir. UV-A, yer yiizeyine ulasan ultraviyole
radyasyonun biiyiik kismini (~%90) olusturur.

UV-B Isint: Dalga boyu 280-320 nm arasinda olan ve hem enerji hem de dalga boyu
acisindan UV bandimnin ortasinda yer alan 1sinlardir. UV-A’dan yaklasik 1000 kez daha
giicliidiir. Biyolojik olarak zararli olan UV-B radyasyonu stratosferik ozonun konsant-
rasyonuna bagl olarak yer ylizeyine ulasmaktadir. UV-B’yi absorbe ederek yer yiize-
yine ulasmasini engelleyen sadece stratosferik ozon degildir. UV 1simlarinin biiyiik bir
kismi da bulutlar tarafindan absorbe edilmektedir. Atmosferik kirlilik, UV 1sinlarina
maruz kalmay1 yerel ve kiiresel olarak etkileyebilmektedir.

UV-C Isin1: Dalga boyu 200-280 nm arasinda UV’nin C bandinda, dalga boyu en
kisa, enerjisi en yiiksek olan 1silardir. Giines kaynakli UV-C 1sinlar1 ozon tabakasi
tarafindan filtre edilir ya da atmosferdeki gazlar tarafindan tutulmaktadir. Bu yilizden
ancak elektronik endiistriyel islemler sonucunda elektrik enerjisi kullanilarak treti-
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lebilmektedir. Esas itibarryla en etkili mikrop 6ldiirticti dalga boylar1 bu araliktadir.
Herhangi bir yiizeye temas ettigi anda enerjisini aktardigi i¢in yiizey modifikasyon ve
dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.

Vakum UV (Uzak UV (dalga boyu 200nm’den diisiik): UV vakum 1simas1 olarak
bilinir ve havada ozon (O;) iiretilmesine sebep olur.

2.4. Ozon Nedir?

Ozon ismi, Yunanca “tanrinin nefesi” anlamina gelen ‘ozein’ sdzciigiinden tiiretilmis-
tir [5]. Ozon gaz1 diinyay1 ¢evreleyen stratosfer katmanindaki gazlarin en 6nemlile-
rinden biridir. Bu gaz, 6zelikle glinesten gelebilecek zararlt UVC 1sinlarini absorbe
etmekte ayn1 zamanda UVB 1smlarin1 da zayiflatmaktadir. Bu sayede yeryiiziinde
biyolojik olarak dengenin siirekliliginin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamak-
tadir. Giinlimiizde ozonu yapay olarak iiretebilmek miimkiindiir. Ozon, havadaki ok-
sijenin yiiksek iletkenlige sahip UV lambanin 185 nm’de yaydigi radyasyona maruz
birakilmasiyla 0,03 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda iiretilmektedir [6].

2.5 Ultraviyole Isinlari ile Dezenfeksiyonun Kisa Tarihi

Downes ve Thomas P. Blunt, 1878 yilina kadar, mikroorganizmalarin dogrudan giines
1s1¢ina maruz kaldiklarinda ¢ogalamadiklarini kesfettiler. Niels Ryberg Firsen enfek-
siyon deri hastaliklarinin tedavisinde giinesin UV antiseptik etkisini gostererek 1903
yilinda tip dalinda Nobel 6diilii almigtir. 1930 yilinda Westinghouse UV lambalarini
gelistirmis ve antiseptik etkilerinin kanitlanmasi i¢in ¢ok sayida ¢aligma yapilmustir [7].

2.6 Ultraviyole Antiseptik Isinlama (UVGI)

Tam bir hiicre yapisina sahip olmayan viriisler, sabun ve alkol ile par¢alanabilen yag-
lar disinda, protein tabaka ve viral genetik materyali tastyan RNA (ribo niikleik asit)
veya DNA (deoksiribo niikleik asit) bilegsenlerinden olusmaktadir. Covid-19 dahil bi-
linen gogu virliste viral genomunu RNA tasirken, bazi tiirlerde bu isi DNA yapmakta-
dir. Bakterilerin niikleoitleri de RNA ve DNA genetik malzemelerini igerirler. Yapilari
birbirine ¢ok benzer RNA ve DNA niikleik asitlerinin ikisinin de UV bdlgede 265 nm
civarinda genis ve gii¢lii sogurma bantlart vardir (Sekil 4). Bu bolge etrafindaki UV
1sinla uyarildiklarinda, RNA/DNA molekiillerinin kimyasinda olusan degisikliklerle
viriisiin kendini ¢ogaltma 6zelligi bloke edilmekte ve sonug olarak viriisiin bulagsma
6zelligi yok olmaktadir [1].

Mikroorganizmalarin niikleik asitlerinin 253,7 nm dalga boyundaki ultraviyole 151n-
lar1 maksimum oranda absorbe etme yetisinde olduklari, bu nedenle de mikrobiyal
inaktivasyonda 253,7 nm dalga boyunda 151 yayan UVC lambalarin kullanildig: be-
lirtilmigtir [8]. Sonugta UV nin viriisler, bakteriler, mantarlar ve mycoplasma iizerine
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inaktive edici etkisi gosterilmistir. UVGI denildiginde genellikle 253,7 nm dalga bo-
yunda UV (UVC) kastedilmektedir.

1004 Antiseptik Etki
80
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Sekil 4. UV Dalga Boylarinin Antiseptik Etkinligi

Mikroorganizmalar iizerine dldiiriicli etkiye sahip UV dalga boyunun belirlenmesine
yonelik ilk ¢aligmalar 220-300 nm araliginda yapilmis ve optimum pik degerinin 265
nm oldugu gosterilmistir. Bugiin i¢in hepsi olmasa bile ¢ogu ticari UV-C lambalarinin
trettigi 1s1ma optimum dalga boyuna ¢ok yakin olan 253,7 nm olup, UV enerjisi veren
diisiik basingli civa lambalaridir [9] .

‘UVGTI’ terimi baslangigta Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (International Com-
mission on [llumination-CIE) tarafindan olusturulmus ve daha sonra Hastalik Kont-
rol Merkezleri (Centers for Disease Control-CDC) tarafindan benimsenmistir. Tablo
1, UV radyasyon bantlarinin tanimlarint 6zetlenmistir. Bu tabloda 6zelikle UVC’nin
mikrop kiricr 6zelligi sintflandirilmastr.

Tablo 1. Ultraviyole Radyasyonun Bantlari [9]

Sinif Dalga boyu (nm) | Dalga siniflandirmasi
UVA 320-400 Mikrop 6ldiirmez - Antiseptik degil
uvB 280-320 Eritemal - Deride kizariklik
uvc 200-280 Ozon Uretimi
Mikrop kirici - Antiseptik-
Vuv 100-200 Vakum UV
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3. UVGI LAMBA KULLANIMI

Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararlt bir duruma gecerken elektro-
manyetik dalga veya parcacik seklinde enerji yayilmasina radyasyon (1s1ma) denildigi
elektromanyetik radyasyon alt bagliginda belirtilmistir. Bu prensiple antiseptik spekt-
rumdaki dalga boyuna ulasarak 257,3 nm dalga boyunda 1sima yapilmasi i¢in yapay
olarak tiretilmis elektrokimyasal armatiirler kullanilmaktadir.

3.1 Calisma Prensibi

Oncelikle inert gaz 1sitilir, civanin buharlagmasi ve iyonlasarak tiip icine dagilmasi
saglanir. Ardindan elektrotlar elektron yaymaya baslar. Iki elektrot arasindaki potan-
siyel farki (volt) ile elektronlar tiip iginde bir elektrottan digerine ve akis yonii siirekli
degistirilerek (AC frekans) yiiksek hiz ve yogunlukta hareket etmeye baslar (elektron
bombardimani). Elektronlar civa iyonlar ile ¢arpisarak enerji seviyelerini yiikseltir
ve civa iyonlari aldiklar enerjiyi 254 nm dalgaboyunda UV-C 1sinlarn yayarak desarj
ederler (Sekil 5) [10].

UV ISINLARI 254nm

Elektron
Bombardimanm

Kuvars cam Alkali metal
Pasivasyon
tabakasi

Sekil 5. Modern bir UV Lambanin 254 nm UV Isinlarini Nasil Urettigi Gosterilmektedir [10]

Diisiik basingli lambalar, kuvars camdan veya diger UV iletici camdan yapilmis bir
zarf, bir ¢ift elektrot ve bir civa amalgamindan olusur. Balastlar, elektrotlar boyunca
gerekli baglangic voltajini saglamak ve uygun lamba akimini saglamak igin gereklidir.
Gegen elektrik akimi elektrotlar arasinda, elektronik gegisleri uyaran ve ultraviyole
ve goriiniir 151k emisyonuna neden olan civa buharini isitir. Floresan lambalarda cam,
UV’yi emen ve enerjiyi goriiniir 151k olarak yeniden yayan fosforlarla kaplanir, fakat
UV lambalarinda fosfor yoktur. Kuvars cami, gelen 15181 kiigiik bir kismini emebilir
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ve 1stya doniistiiriir [9]. Basarili bir UV lamba en az elektrik enerjisi harcayarak en
fazla miktarda UV 1sin1 tiretmeli ve miimkiin olan en uzun siire hizmet etmelidir.
Ayrica lambanin yaydigi 1sin spektrumu “monokromatik” olmali yani sadece 254 nm
dalga boylu 1simnlar tiretmelidir [10]. 185 nm’de iletim yapmayan ve ozon liretmeyen
soft glass (sodyum-baryum cam) kullanmak da miimkiindiir [10].

3.2 Cesitleri ve Kullanim

UV lambalara genellikle civa veya “amalgam” lambalar olarak adlandirilir. UV lam-
balar1 da 151may1 baslatmak igin argon gazi igerir. Bu gaz basincina gore (istenilen
dalga boyunun skalasina gore) yaygin olarak iki tiir UV lamba bulunmaktadir. Bunlar;
yiiksek yogunluklu desarj (HID) lambalari (yiiksek basingli veya orta basingli civa
buhari lambalari da denir) ve diisiik basingli civa buhart lambalari olarak siniflandiril-
mislardir. HID lambalar yaklasik 133,3 kPa basingta civa gazi icerir ve genis bir dalga
boyu araliginda yiiksek seviyelerde UV 1sinimu liretir. Diisiik basingli UV lambalar
yaklasik 1,3 kPa veya daha diisiik basinglarda civa gazi igerir ve bu gaz bir elektrik
yiikiiyle uyarildiginda, daha once belirtildigi gibi 254 nm dalga boyu civarinda UV
15181 yayar.

UV lambalar tarafindan iiretilen farkli spektrumlar antiseptik etkinligi gesitli sekil-
lerde etkileyebilir. Diisiik basinglt UV lambalarin irettigi UVC’nin dar spektrumu
nedeniyle, bu tiir lambalar ¢ok daha az ozon tliretme egimli olduklarindan dolay1 ama-
cimiza uygun iirinlerdir.

3.3 Verimini Etkileyen Faktorler

Diisiik basingli lambalarda, elektrik giris giicliniin yaklasik %60°1 1g18a doniistiiriiliir,
bunun yaklasik %85°1 254 nm civarinda olur. Diisiik basing lambalarinin genel ve-
rimliligi yaklasik %30-31 arasinda olma egilimindedir, ancak bunlar ortam ¢alisma
kosullarina ve balast tipine bagli olarak degisebilir. Ultraviyole 1s1ma kaynak ve 1sin
yayilma ortamina bagli olarak verimi degisebilmektedir (Sekil 6).

Malzemeye iliskin [l Uygulamaya iliskin fj Ortama iliskin Mikrobiyal
Faktorler Faktorler Faktorler Flora

Uygulama $ekll

Hava Slcakllgl

UV Lamba Segimi

Sekil 6. Verimligi Etkileyen Faktorler

Kirllik

Parizldluk
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Malzemeye iliskin faktorler: Cogu yaygin materyal, ultraviyole 1sinimini sogurur,
emerler. Bu durum sistemin veremini direkt etkiledigi gibi malzemelerin foto-hasara
maruz kalmalarina neden olur. Bazi malzemeler (aliiminyum gibi) yiiksek UV yan-
siticiliya veya kuvars cam gibi yiiksek gegirgenliklere sahip olabilir ve ¢ok az UV
sogururlar. Malzemelerin yansiticiligl, gegirgenligi ve emiciligi dogrudan UV verimle
iliskilidir. Ozelikle yiizey rengi 151nimin yansitilmasin1 dogrudan etkileyen hususlar-
dan biridir. 6rnek; siyah rengin 15181 sogurma orani diger renklerden fazladir. Bununla
birlikte ylizeyin piiriizligi ve kirligi de 1sinimin yansiticiligini direkt azaltan diger
hususlardir [9]. Sekil 7°de UV 1smina maruz kalan malzemelerin ortam parlama et-
kinlik iligkisi gosterilmistir.

E = IRRADIANCE

Parlama - Parlaklik E=R+A+T

NN N\ N\ N\ \ R=REFLECTION
i N R NE XE N . (Yansima)
N 2% K K A K P
7 \ / \ \‘_\ // \ / /
A = ABSORPTION
(Sogurma)

T = TRANSMISSION
(lletim - Aktarim)

Sekil 7. UV Isinlamasina Maruz Kalan Bir Malzeme Yiizeyinde lletim, Yansima ve Emilim lligkisi
(D, foto bozulma meydana geldigi derinliktir.)

Uygulamaya iliskin faktorler: Ultraviyole 1sinin verimindeki degisim igin 1simanin
etkinligine, uygulama yontemine, lamba tipinin se¢imine ve lambanin ¢ikis giiciine
dikkat edilmelidir.

Ortama {liskin: Cam duvar sicaklig, 6zellikle en soguk konumda, lamba igindeki
ctva buharinin basincini belirler ve boylece toplam UV ¢ikisini belirler. Lamba duvar
yilizeyinin soguk hava veya bir hava akiminin sogutma etkileri ile sogutulmasi, bir
lambanin UV ¢ikisini azaltabilir.

Mikrobiyal flora: Yiizeyde kirliligin artmas1 mikrop ¢esitliliginin ¢ogalmasina zemin
hazirlayan etkenlerden biridir. Bu durum yiizeyde katmanlasarak artmasi sonucu 1s1-
nim yiizeye niifus etmesini azaltacagi gibi verimi de olumsuz yonde etkileyecektir.
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3.4 Ultraviyolenin Malzemeler Uzerindeki Etkisi

Disiik yansiticihiga ve diisiik gecirgenlige sahip malzemelerin UV’yi yiiksek oran-
larda emmesi muhtemeldir. UV nin kendiliginden emilmesi, UV hasarinin meydana
gelebileceginin bir gostergesi degildir, ¢iinkii malzemeye etkilerini belirleyen foto-
kimyadir. UV emilimi, kendiliginden bozulmaya neden olabilecek 1s1 ile de sonug-
lanabilir. Dolayisiyla, toplam sogurma, malzemelerdeki fotodegradasyon potansi-
yelinin bir gostergesidir, ancak yansitma 6zelligi koruyucu etkileri gosterebilir. UV
korumali malzemeler, UV 1simlarina uzun siire maruz kalmadan zarar gérmeyecek
malzemelerdir.

Tablo 2. Cesitli Malzemelerin UV Yansiticiligi (UVB-UVC) [9]

Malzeme r %
EPTF Teflon 99+
Spectralon 95+
Aliminyum, etched 88
Evapored altiminyum 87
Magnezyum oksit 81
Aliminyum-Cam y(izeye pUskrttiimis 80
Zirkonyum oksit 78
Aliminyum folyo 73
Aliminyum boya 65
Beyaz duvar boyasi 48
Stelit 46
Krom 44-45
Krom kaplanmis gelik 39
Nikel 37-38
Celik 37
Ginko 37
Bakir 25-31
Kursun 27
Beyaz kagit 25
Gims 22-23
Siyah boya 7
Piring 7
Ahgap malzemeler 5
Cam malzemeler 4
Acik hava »0
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Bir¢ok organik materyal UV 1ginlarina duyarhidir. UV’ye maruz kalacak malzemeler
UV 1smimina dayanikli olacak sekilde secilmeli veya uygun malzemelerle kaplanma-
lidir. Cogu materyalin UV duyarliligini siniflandirmak i¢in su anda 6l¢iilmiis bir deger
bulunmamaktadir.

UV’nin ahsaba niifuz etmesi ihmal edilebilir diizeyde olmasina ragmen tizerindeki
kaplama, boyalar ve poliiiretan kopiikler UV maruziyeti altinda bozulabilir. Plastikler,
karbon omurgalar1 olan ve polimerler olarak adlandirilan biiyiik molekiillerdir. Cogu
zaman plastik, UV’ye nispeten direnclidir ancak saf plastik zamanla UV maruziyeti
altinda sertleserek esnekligi bozulacaktir. Ayna icin 6zellikle caminin uzun siire ult-
raviyole 1518a maruz kalmasi foto-oksitlenmesine neden olacaktir. Bu da seffaf cam
tiirlerinin pembe veya mor bir renk gelistirmesine ve solarizasyona neden olacaktir.

UV 1silarina dayanikli malzemeler, UV 1sinlarina uzun siire maruz kaldiginda asgari
diizeyde zarar gorecek malzemelerdir. UV gegirgenligi ve UV yansitma degerleri, UV
emiliminin ve dolayisiyla potansiyel foto hasarin bir gostergesidir [9]. Genel anlamda
kullanilan malzemelerin UV yansiticililarinin listesi Tablo 2’de listelenmistir.

Renk bozulmasina ek olarak, yapisma, esneklik, sertlik ve tokluk gibi diger malzeme
ozellikleri de etkilenebilir. Sekil 8’de UV’ye maruz kalma altinda malzemelerin 6zel-
liklerinin nasil fotobozulma olabilecegine iligskin bir 6rnegi gostermektedir. Bu du-
rumda naylon 66 nin gerilme mukavemeti ve diger 6zellikleri UV maruziyeti altinda
incelenmis ve maruz birakilmamis drneklere gore zamanla azaldigi tespit edilmistir.

o ]
E 0.84
= )
= ]
o ]
N 0.7 Mukavemet
E ]
= ]
E 0861
E 1
£ ]
= 057 Kopma dayanimi
=
“wrB— -
0 100 200 300 400 500 600

UV Maruziyet Zamani, Saat

Sekil 8. Naylonun Fotodegradasyonu Sonucu Uzama, Mukavemet Ve Spesifik Kopma Dayanim
Calismalari Agisindan Olctilmii, Fores ve ark. (1973) [9]
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3.5 Bakim

Maksimum verim i¢in armatiir ve lambalara diizenli bakim ve temizlik yapilmalidir.
Ideal olarak lambalarin yiizey ve reflektédrleri aylik olarak %70 alkol bazli kimyasal
dezenfektanlar ile temizlenmeli ve kurulanmalidir. Lambanin quartz cami ve reflektor
ne kadar temiz olursa iiretilen UV 1s1mim agiga daha kolay ve yogun sekilde sacila-
caktir. Ayrica lamba omrii takip edilerek lambanin zamaninda degistirilmesi sagla-
narak sistemin siirekli etkin ¢aligmas1 miimkiin olabilecektir. Bakim sirasinda ortaya
c¢ikabilecek riskleri azaltmak hatta ortadan kaldirmak igin sistemde alinmasi gereken
miithendislik 6nlemleri ve ¢alisanin uygulamasi gereken tedbirler vardir. Bu tedbirler
giivenlik, maruziyet doz degerleri, saglik glivenlik isaretlemeleri, kigisel koruyucu
donanimlar ve lambalarin bertarafi bagliklari ile asagida belirtilmistir.

3.5.1 Giivenlik

Herhangi bir dezenfeksiyon sistemi gibi UVC cihazlar1 da giivenli olmasi i¢in uygun
sekilde kullanilmalidir. UVC 15181 normal giines 1s18indan ¢ok daha giigliidiir ve cilt-
te ciddi bir glines yanig1 benzeri reaksiyona neden olabilir ve benzer sekilde maruz
kalinirsa g6z retinasina zarar verebilir. Ayrica bazi lambalar da ozon iiretebilir. Bu
nedenle, genel makine-insan giivenligi tiim dezenfeksiyon cihazlari ile gz oniinde
bulundurulmali ve bu hususlar kullanim kilavuzunda, kullanici egitiminde ve uygun
gilivenlik uyumlulugunda ele alinmalidir.

Ultraviyoleden korunmak i¢in standart ii¢ koruma 6nlemi vardir (Sekil 9).
Bunlar;

» Ultraviyole kaynagindan uzak durmak

e Ultraviyole kaynagina maruz kalma siiresini azaltmak

» Ultraviyole kaynagi ile araya engel koymak

Ozellikle bu kurallara dikkat edilmezse gesitli saglik sorunlarina yol acabilir[17].
UV 1s1ma insan ve hayvanlarda ¢iplak deri ve gdzde olumsuz etkiler yapar. Gozlerde

Sekil 9. Ultraviyole Isimadan Korunma Tedbirleri'
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konjonktivit, (konjonktiva tabakasinin enflamasyonu) ve deride kizarikliga (eritema)
sebep olur. Bu tur etkiler ¢ogu zaman birkag giin i¢cinde tamamen iyilesse bile oldukga
ac1 vericidir. Bu nedenle dogrudan 1s1ga bakilmamali ve 1simanin ¢iplak deriye ulas-
masi engellenmelidir. Tablo 3’te ultraviyole sinifinda yer alan dalga boylarinin insan
sagligina olan etkileri listelenmistir [14].

Tablo 3. UV'nin Ozelikleri ve Sagliga Olan Etkileri [14]

Kategori | Dalga boyu —_ - -
(Adi) (nm) Saghga etkisi Ozellik
UV-A 315400 | Katarakt, deri kanseri, retinal degisim Solaryum i1sima
UV-B 280 315 Eor'nea hagarl, katarakt, fotokeratit, eritem, Diisiik mikrop dldiriicd etk
eri kanseri
WG | 200280 | omeahasan fotokeratl ertem, der Yiiksek mikrop 6ldriici etki
Vakum UV | 10-200 Ozon olusumu

3.5.2. Maruziyet doz degerleri

UVGI, mikroorganizmalara kars1 kullanilan ajanlardir, ancak goz hasari, cilt yaniklari

Tablo 4. UV-C Cihazlar - Giivenlik Bilgisi - izin insan Maruziyeti (ISO 15858:2016)

izin verilen maruz kalma siiresi Etkili Isinim pW/cm?
24h 0,07
18 h 0,09
12h 0,14
10h 0,17
8h 0,2
4h 0,4
2h 0,8
1h 1,7
30 dk 33
15 dk 6,7
10 dk 10
5dk 20
1 dk 100
30sn 200
15sn 400
5sn 1.200
1sn 6.000
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ve hatta cilt kanserine neden olma potansiyeli de dahil olmak tizere insanlar i¢in ¢esit-
li potansiyel saglik sorunlarina neden olurlar [14].

UV-C Cihazlar - Giivenlik bilgisi - izin Insan Maruziyeti, ISO 15858:2016 Stan-
dardi, UVGI ile dogrudan veya dolayli olarak ilgili mevcut giivenlik yonergeleri,
standartlar ve maruz kalma sinirlariin ayrintili bir 6zetini sunmaktadir. Tablo 4’de
8 saatlik bir siire i¢cinde hem cilt hem de gdzler i¢in maruziyet sinir degerleri belir-
lenmigtir [14].

3.5.3 Saglik giivenlik isaretlemesi

UVGI armatiirlerinin monte edildigi yerlere tesislerin baki-
mint ve operasyon personelini UVGI’ye dogrudan maruz kal-
manin potansiyel tehlikeleri konusunda uyarmak zorunludur.
UV-C armatiirlerin {izerine Sekil 10’daki sembol etiketlenmis
olmalidir.

Ayrica Saglik ve Giivenlik Isaretleri Yonetmeligi’ne uygun

Sekil 10. Uluslararas! | sekilde armatiiriin kullanilacagi alanlarda bilgilendirme ige-
Sembol © IEC: 1996,

rikli uyart etiketi asilmalidir. Sekil 11°de 6rnek bir uyart isareti
61549-1EC-04-1

konulmustur.

3.5.4 Kigisel koruyucu ekipmanlar (KKD)

ADIKKAT

Bakim esnasinda ag¢ik UV radyasyonu ile ¢aligirken, viicudun

tiim acik alanlarini kapsayan kisisel koruyucu ekipman kulla-

% nilmalidir. UV radyasyonu giysi, plastik veya cam tarafindan

kolayca emilir. UVC cihazlarmin gevresinde calisirken, UV

g0zIUgl ve/veya tam yiiz siperleri kullanilmas1 saglik agisin-
Sekil 11.0mek Uy-c | dan dnemlidir.

Saglik ve Givenlik
Uyari Isareti

BU ALANDA UV-C ISIGI
KULLANILMAKTADIR !

Standart gozliikler ve normal giivenlik gozliikleri, gozleri UV
1sinlarina karst korumaz, bu nedenle yan pozlamay1 korumak
i¢in lensin etrafina sarilan ANSI Z87 dereceli gozliikler 6ne-

rilir[17]. Maruz kalan cildi korumak i¢in laboratuvar onliigi, nitril eldiven gibi ko-
ruyucu ekipmanlarla ortiilmelidir. Ayrica bakim ekibinin alanda kullanmak zorunda
oldugu kisisel koruyucu donanimlar i¢in saglik ve giivenlik isaretlemesi yapilmalidir.

3.5.5 Lambanin bertarafi

UVC 1is1im yapan lambalarin igerisinde bulunan civa sebebi ile diger atiklardan fark-
11 sekilde degerlendirilmelidir. UVC lamba atiklarini, ilgili yonetmeliklerle belirlenen
esaslara uygun olarak izin ya da ¢evre lisansi almig atik igleme tesislerine gondermek
gerekmektedir. “Atik Yonetimi Yonetmeligi” ve “Atik Elektrikli ve Elektronik Eg-
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yalarin Kontrolii Yonetmeligi” bu tip atiklarin ¢evre ve insan sagligina en az zarar
verecek halde geri doniisiim ve bertaraf yontemleri hakkinda bilgi vermektedir.

4. ORTAMLARA GORE UYGULAMA CESITLERI

UVGI armatiirlerin, ortamda bulunan maddelere ve kosullara gore uygulama gesitleri
bulunmaktadir (Sekil 12). Yiizeylerin dezenfeksiyonu, belki de ultraviyole antiseptik
radyasyonun en basit ve en 6ngoriilebilir uygulamasidir. UV, mikrobiyal biiylimeyi
kontrol etmede ve gogu yiizey tipinin sterilizasyonunda oldukga etkilidir. Tk uygu-
lamalar tip endiistrisinde ekipman sterilizasyonunu igeriyordu. Modern uygulamalar
farmasotik tirlin dezenfeksiyonu, alan dezenfeksiyonu, sogutma bobini ve drenaj tava-
st dezenfeksiyonu ve cerrahi siiitler igin tepegdz UV sistemlerini ierir. Bu tiir uygula-
malar genellikle ¢iplak UV lambalarinin kullanilmasini igerir ve bu nedenle bunlarla
iligkili UV tehlikeleri olabilir.

UV Kirleme

Yiyecek Prosesi

Endirekt Isimal
Alan

Dezenfeksiyonu
Direkt Isimah

o Koku Kontroll

Hava
Sterilizasyonu

Havuz / Spa

lgme Suyu, Atik Su
ve Su Islahi

uvcC
|
|

Diger su kiiltiri

ve yasam bilimleri

Sekil 12. UVC Armattiriin Kullanim Alanlarina Gére Siniflandirimasi

4.1 Alan Dezenfeksiyon Uygulamalari

Direkt UVGI maruziyeti, yeterli zamanda herhangi bir yiizeyi dezenfekte edebilir.
Teorik olarak, bir alanda siirekli diisiik 1s1n1m herhangi bir mikrobik biiylimeyi kont-
rol edebilir. Bununla birlikte, pratik uygulamalarda, UV isinlariin tamamen niifuz
edemeyecegi ¢atlaklar, golgeli alanlar ve kalin yaliim gibi yerler olabilir. Bu neden-
le, yansitici ylizeylerin yani sira tiim yiizeylerin her agidan niifuz etmesini saglamak
onemlidir.

Alan dezenfeksiyon sistemlerinin UV 1sinim seviyeleri insanlar tarafindan giivenli bir
sekilde tolere edilebilecek seviyelerin iizerindedir. Bu sebeple kullanimlarma dikkat
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edilmeli ve higbir tehlikenin olugsmamasi i¢in kullanim prosediirii hazirlanmalidir.
4.1.1 Direkt Isinimli Uygulamalar

Alan dezenfeksiyon sistemleri taginabilir ve kalict olmak iizere iki tiptir. Bu sistemler
zamanlayicilarla kontrol edilebildigi gibi manuel olarak belirli siireler i¢in devreye
giren ve ¢ikan yapilarladir.

4.1.1.1 Sabit

Bu sistemler kalici olarak monte edilmig alan dezenfeksiyon armatiirleridir. Kullanim-
lar1 genellikle agik alanlardaki yiizey kontaminasyonunu gidermek i¢in ya iyilestirme
ya da potansiyel tehlikelerin 6nlenmesi i¢in kullanilabilirler. Sistem genellikle insan-
larin olmadigi, sadece bos alanlarda kullanilir. Sabit UVGI sistemi olarak adlandirilan
bir tiir kalict armatiirler, duvarlara veya tavanlara monte edilmek {izere tasarlanmugtir.
Insanlarin bulunmadig1 zamanlarda devreye girer ve zamanlayicilar, anahtarlar veya
hareket detektorleri ile devreden ¢ikabilirler.

4.1.1.2 Seyyar

Bu sistemler tagiabilir sistemlerdir, yiizeylere direkt uygulanabilen hizli ve etkilidir-
ler. Taginabilir UV iiniteleri bircok boyut ve tipte mevcuttur. Fakat en ¢ok kullanilan
tipleri el tipi seyyar dezenfeksiyon tiniteleridir.

4.2 Doz

UV dozu %90 dezenfeksiyon oran1 D90 olarak ifade edilir. D90 degeri genellikle sis-
tem boyutunun bir gostergesi olarak kullanilir ve mikroplarin hayatta kalma oranini
degerlendirmek igin kullanilir. Ayrica yaygin olan D99 yani %99 inaktivasyon ile so-
nuglanan doz dl¢timii de kullanilmaktadir. UV 1smlamasina maruz kalan mikroorga-
nizmalar agagidaki gibi UV 1s1mim giiciiniin maruziyet siiresiyle ¢garpim sonucu olusan
bir denkleme tabidir. Bu denkleme (1) UV maruz kalma dozu denir.

D=Et*IR (1)

Aciklama;

D = UV marus kalma dozu (fluence), J/m?

Et = Etki siiresi, (saniye), s

IR = UV Siddeti, W/m?

UV siddeti; belirli bir alan iizerine tiim yonlerden gelen toplam 1smnim giiciiniin bu
belirli alana boliinmesiyle W/m? veya mW/cm? olarak ifade edilir. UV dozu; belirli bir
alan iizerine tiim yo6nlerden gelen toplam 1s1nim enerjisinin bu belirli alana boliinme-

sidir ve J/m? veya mJ/cm? birimiyle gosterilir. Sekil 13’te yiizeyden 30 cm uzaklikta
10 W’hik UV lambasinin 1 m*’lik bir alandaki 1g1nim yayilimi drnek skala iizerinde
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Isima

W/m?2
m555
W4.5-5
m4-4.5

m3.5-4

=3.3.5

Yiikseklik, cm

u2.5-3

u2-2.5

0 16 32 a8 64 80 96
Geniglik, cm

Sekil 13. Ylzeyden 30 cm uzaklikta, %0 yansitma &zelli§ine
sahip 10 Wik lamba ile 1 m?lik bir ylzey (izerinde éngoriilen
isinim. (Ortalama isinim = 3,17 W/m2) [9]

gosterilmektedir. Bu 6rnek grafikte goriildiigl gibi 151n1m mesafeyle ters orantil ola-
rak azalmaktadir [10].

4.3 Etkinligini Belirleyen Unsurlar

UV 151k kaynaginin ya da kaynaklarinin ne kadar mesafeden ne kadar siire boyun-
ca uygulanmasi gerektigi ve yansiticilar UV dezenfeksiyon verimini belirlemektedir.
Dezenfeksiyon siireci boyunca yiizeydeki/drnekteki mikrop sayis1 zamanla eksponan-
siyel olarak azalmaktadir.

201

X} @

Ortalama Isinim, Wim?
@

Yiizey Mesafesi, cm

Sekil 14. 10 W Lamba (UV ¢ikisi) Kullanarak %0, %50 ve %75 Yansitma
Oraniyla 1 m?lik Bir Yiizey Igin Mesafe lle Ortalama Isinim Degisimi
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Bir UV cihazinin saglayabilecegi UV dozu temelde agagidaki parametrelere baglidir:

Reaktdordeki UV 1s1n yogunlugu: UV reaktorii iginde “ortalama UV 11 yogunlugu”
yeterince yiiksek seviyede olmali ve miimkiin oldugunca homojen bir sekilde dagil-
malidir. UV 151n yogunlugu, birim yiizey alana diisen UV-C 254 nm enerjisidir ve W/
m? birimiyle 6l¢iiliir. Merkezi tek UV lambali bir cihazin reaktor enkesiti diigtiniiliirse
UV lambaya yaklastikca UV 1s1n yogunlugu artarken, uzaklastik¢a azalir (Sekil 14).
Lambadan en uzak nokta olan UV reaktorii cidarinda UV 131 yogunlugu en diistiktir.
UV 1s1n yogunlugu UV reaktoriinden akan suyun kalitesine de baglidir. Kiyasla daha
kirli bir suda UV 1simlart kisa mesafelerde enerjisini kaybedeceginden ortalama UV
151 yogunlugu temiz su sartlarina gore daha diisiik olacaktir [10].

Temas siiresi: UV reaktorii iginden akan suyun reaktor i¢inde yeterince kalmasi, boy-
lece mikroorganizmalarin UV 1sinlarima “yeterli siireyle temas etmesi” gerekir. Bu
nedenle reaktorde ihtiyaca uygun net hacim bulunmalidir. Temas siiresi “saniye” cin-
sinden belirtilir. Dezenfeksiyon icin, UV 151n yogunlugundan bagimsiz, en az 1 saniye
temas siiresi gereklidir denilebilir. UV dezenfeksiyon giicli i¢in ana dl¢ii olan “UV
dozu” yukarida agiklanan iki parametre ile hesaplanir: UV dozu [Joule/m?] = UV 151n
yogunlugu [Watt/m?*] x Temas siiresi [saniye] UV dozu birimi J/m? = 0,1 mJ/cm?= 100
mikroWatt-s/cm? olarak birbirine doniistiirilebilen gesitli sekillerde gosterilebilir. Eger
yeterli UV dozu uygulanmazsa, UV cihazi ¢ikisindan alinan su numunelerinde dnce
“oldiigii” goriilen bazi mikroorganizmalarin sonradan DNA veya RNA’lari enzimler
yoluyla onararak tekrar “canlandigi” gozlenmistir. Bu olaya “fotoreaktivasyon” ad1
verilmistir. Yapilan aragtirmalar, 40.000 mikroWatts/cm? (= 400 J/m?) UV dozunun
fotoreaktivasyon ihtimalini ortadan kaldirdigini géstermistir. Fotoreaktivasyon soru-
nuna kars1 i¢in UV cihazlarinin en az 400 J/m? UV dozu verebilecek sekilde secilmesi
gerekir [10].

Malzemelerin reflektorliik 6zeligi: Ortalama 1sinim mesafeye gore degisir ve yan-
sitma ile artirilabilir. Sekil 7°de, gesitli yansiticililar i¢in 10 m?’lik (UV ¢ikis1) bir
lambadan 1 m?’lik bir yiizey tizerindeki 1g1nim mesafenin etkisini géstermektedir.
Yansiticilik oran1 %50 olan galvanizli ¢elik, %75 ise parlatilmis aliiminyumdur. Alan
icindeki yansitma sadece ortalama 1sinimi 6nemli Ol¢iide arttirmakla kalmayacak,
ayn1 zamanda daha esit bir 1s1n1m olusturmaya ve koselerdeki minimum 1ginimi artir-
maya yardimect olacaktir.

Tablo 5’te, bilgisayar modellemesine dayanarak, lamba yiizey iizerinde ortalandigin-
da cesitli mesafeler, wattlar ve yansiticiliklar i¢in 1 m*’lik bir yiizeydeki ortalama
1sinim degerlerini vermektedir. Bu 6ngoriilen degerler 1 m?’lik bir yiizey i¢in gegerli
olsa da herhangi alan i¢in gerekli UV watt degerini konservatif olarak tahmin etmek
icin kullanilabilir. Tablo 5°de enterpolasyon yoluyla ortalama 1gmnimi tahmin etmek
icin kullanilabilir ve 1 m?’yi temsil ettiginden, daha biiylik alanlar i¢in yiizeylerini
konservatif olarak yaklagik tahmin edebilir [10].
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Tablo 5. Bir Metrekare Y(izeyindeki Ortalama Isinim

i Ortalama Isinim, W/m?
Mesafesi 0% Yansitici 50% Yansitici 75% Yansitici
{em) 10w 20w 30W | 10W [ 20W | 30W | 10W 20w 0w
10 6.45 12.89 19.34 15 30.07 | 4511 | 20.91 41.83 62.74
15 5.19 10.38 1557 | 125 | 25.00 | 37.50 | 17.73 35.46 53.19
20 4.32 8.65 12.97 10.7 | 21.47 | 3221 | 15.51 31.02 46.54
25 3.68 7.35 11.03 9.41 18.81 | 28.22 | 13.83 27.65 41.48
30 3.17 6.34 9.51 835 | 16.70 | 25.05 | 12.48 24.97 37.45
40 2.43 4.86 7.29 6.77 | 1354 | 20.31 | 1045 20.91 31.36
50 1.92 3.84 5.76 5.64 | 11.28 | 16.92 8.97 17.95 26.92
60 fiE55 3.10 4.64 4.79 958 | 1437 | 7.84 15.69 23.53
70 1.27 2.54 3.81 413 | 826 | 12.38 | 6.95 13.90 20.85
80 1.06 2.12 3.18 3.6 7.20 | 10.81 6.23 12.45 18.68
90 0.89 1.79 2.68 3.18 | 6.35 | 9.53 | 5.63 11.26 16.89
100 0.76 1.53 229 283 | 565 | 848 | 5.13 10.25 15.38
120 0.57 1.14 1.72 2.28 4.57 6.85 4.33 8.66 13.00
140 0.44 0.89 1.33 1.89 3.78 5.67 3.73 7.46 11.19
180 0.29 0.57 0.86 1.36 2.73 4.09 2.89 5.77 8.66
200 0.24 0.47 0.71 1.18 2.36 3.54 2.58 5.15 7.73
4.4 Etkili Doz (UVC)

UV radyasyonun iyonize radyasyona gore penetrasyon giicii ¢ok daha azdir. UV 1s1n-
lar tozsuz hava ve temiz su i¢inden kolaylikla gegmesine ragmen; siradan bir cam, kir
ve yag tabakalari, bulanik soliisyonlar, siit ve plastik gibi maddelere etkin olarak ge-
cemezler. Dolayisi ile UV 1gimlar organizmalara direkt olarak geldiginde ancak etkili
olabilmektedirler, UV kaynagi ile steril edilecek ortam arasinda herhangi bir engel
bulunmamalidir. Kati maddeler i¢indeki mikroorganizmalar veya herhangi bir sekilde
siperlenmis, direkt UV 1siktan korunmus mikroorganizmalar UV’den etkilenmeye-
ceklerdir.

100-240 nm araligindaki 151k kaynaklar1 atmosferdeki oksijen molekiillerini zehirli
bir gaz olan ozon molekiillerine ¢evirebildigi icin, 151k kaynaginin 240 nm tizerinde
se¢ilmesi 6onemlidir.

Prof. Dr. Afif Siddiki’nin yaptig1 bilimsel laboratuvar ve uygulama ¢alismalar1 sonucu
etkili doz degerlerini, 250 cm mesafeden bir dakikalik UV-C 1sinimi ile Covid-19’ un
yok edildigi kanitlamistir (Tablo 6).

306/ Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 286-320, Nisan-Haziran 2021



Asansir Kahini ve Yiiriyen Merdiven El Bantlannin Yiizey Dezenfeksiyonu; Ultraviyole Isinlar (

Tablo 6. UVGI Isinimi ile Korana ve Baz Viriislerin Mesafeye Gére Oldtirme Dozlari
(Prof. Dr. Afif SIDDIKI)

Viriis Doz 15cm 50 cm 250 cm

(MW.s / cm?) (Saniye) (Saniye) (Saniye)

Covid-19 2.700 1.5 6 60 (1 dk)
Parvovirus 3.500 2 10 100 (1,5 dk)
Herpes virlis 5.700 3 15 150 (2,5 dk)
Picornavirus 7.200 4 19 190 (3,2 dk)

4.5 Ol¢iim Yontemleri

UV lambalar i¢in treticinin garantisi 8000 saat olup bu siirekli kullanimda 1 yila te-
kabiil eder. Ancak lambalarin %90°1 i¢in ortalama gergek lamba 6mrii ortalama 3 yil
kadardir. Lambanin 6mrii 6l¢iilerek belirlenmelidir. Bunun miimkiin olmadig1 durum-
larda kullanim kayitlar1 dikkate alinabilir veya kullanim siiresine gore degistirilebilir.
Olgiim igin “International Light Meter, Model 1400A with SEL240 Detector” ya da
“Gigahertz- Optik X911 with UV-3718-4 Detector” en ¢ok tercih edilen cihazlardir.
Lambanin etkililik 6l¢iimleri 6nemli ve gereklidir. Etkili bir lambanin ilk kullanim-
da dlgimlenmesi gereklidir. 30 W lamba i¢in 1 m mesafedeki 1sima en az 100 mW/
cm?2 olmalidir. Ancak iist hava dezenfeksiyonunda daha énemlisi antiseptik alan (iist
hava 1g1mas1 alani) 6l¢iimlemesidir. Bunun i¢in antiseptik alan iginde en az 3 farkli
uzaklikta (1 m, 2 m, 3 m) 6l¢tim yapilmali ve ortalamas: alinmalidir. Etkili bir alanda
bu deger 30 mW/cm2’den az olmamalidir. Personel, hasta ve ziyaretgilerin UV 1s1ma-
larindan zarar gormemeleri i¢in TS EN ISO 15858 Standardi, maruziyet sinirlarinin
asilmasi gereklidir. Ozellikle UV-C armatiiriin kurulumu sonrasinda yapilmali ve dii-
zenli olarak 6lgiilerek kontrol edilmelidir. UV lambalar etkinlik ve giivenlik agisindan
diizenli olarak (6 ayda bir) 6l¢iilmeli ve kayit altina alinmalidir [10].

Ol¢im sirasinda;

1. Koruyucu gozliik kullanilmali,

2. Agik lambaya korumasiz gozle bakilmamali,

3. Sensoriin yoniine ve mesafesine dikkat edilmeli,
4. Olgiimleri kaydedilmeli,

5. Ozon kokusu olan uygunsuz lambalarin isaretleyin ve lambayi hemen degistirin.

5. ASANSORVEYURUYENMERDIVENLERDEUYGULANMASI

5.1 Asansor Kabinde Kullanim

Asansor kabininde mikrobiyal kirlenmenin en 6nemli etkeni insan sirkiilasyonudur.
Bu alanda Covid-19 temas ve hava yoluyla bulasir. Dolaysiyla havanin sirkiilasyonu
onemlidir.
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27.01.2019 tarihinde Purdue Universitesinde Q. Chen tarafindan yapilan arastirmaya
gore asansorde daha yiiksek havalandirmanin daha diisiik maruziyete yol agtigi sonu-

Tablo 7. Farkli Cansiz Yiizeylerde Koronaviriis Ailesinin Kaliciligi

Yiizey Tipi Viriis Cesidi Sicaklik Yuzeyg:r[;:lanma Referans
MERS-CoV 20°C 48 Saat 1]
el TGEV 4°C 28 Saatten Fazla [2)
MHV 4°C 28 Saatten Fazla 2]
HCoV 21°C 5 Gin [3]
Aliminyum HCoV 21°C 2-8 Saat Arasl [4]
Metal SARS-CoV Oda Sicakligi 5 Gin 5]
Ahsap SARS-CoV Oda Sicakligi 4 Gln [5]
Kagit SARS-CoV Oda Sicakligi 4-5 Gin Arasl 5]
Cam SARS-CoV Oda Sicakligi 4 Gin [5]
HCOV 21°C 5Gln [3]
SARS-CoV 22 °C - 25 °C Arasl 5 Glnden Az [6]
) MERS-CoV 20°C 48 Saat 1]

Plastik

SARS-CoV Oda Sicakligi 6-9 Gln Arasi 7
HCOV Oda Sicakligi 2-6 Gln Arasi 7
PVC HCoV 21°C 5 Gln [3]
Silikon lastik HCOV 21°C 5 Giin [3]
Seramik HCOV 21°C 5 Giin 3]
Teflon HCoV 21°C 5 Gin [3]

* “Persistence of coronaviruses on inanimate surf aces and their inactivation with biocidal agents” isimli yayindan

[1] van Doremalen N, BushmakerT, Munster VJ. Stability of Middle East respiratory syndrome coronavirus (MERS-CoV) under
different environmental conditions. Euro Surveill 2013,18.

[2] Casanova LM, Jeon S, Rutala WA, Weber DJ, Sobsey MD. Effects of air temperature and relative humidity on coronavirus
survival on surfaces. Appl Environ Microbiol 2010;76:2712e7.

[3] WamesSL, Little ZR, Keevil CW. Human Coronavirus 229E Remains Infectious on Common Touch Surface Materials. mBio
2015;6:01697el5.

[4] Sizun J, Yu MW, Talbot PJ. Survival of human coronaviruses 229E and OC43 in suspension and after drying on surfaces: a
possible source of hospital - acquired infections. J Hosp Infect 2000;46:55e60.

[5] Duan SM, Zhao XS, Wen RF, Huang JJ, Pi GH, Zhang SX, etal. Stability of SARS coronavirus in human specimens and environ-
ment and its sensitivity to heating and UV irradiation. Biomed Environ Sci 2003;16:246€55.

[6] Chan KH, Peiris JS, Lam SY, Poon LL, Yuen KY, Seto WH. The Effects of Temperature and Relative Humidity on the Viability of
the SARS Coronavirus. Adv Virol 2011;734690.

[7] Rabenau HF, Cinatl J, Morgenstem B, Bauer G, Preiser W, Doerr HW. Stability and inactivation of SARS coronavirus. Med
Microbiol Immunol 2005;194:le6.
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cuna varmistir. Tiim yolcularin uygun sekilde maske takmasi, maruz kalma riskini %
50 diisiirdiigiinii . igne Uglu Bipolar Iyonizasyon Teknolojisi (NPBI) olarak adlandiri-
lan hava temizleme ile % 20-30 daha azaltabildigini kanitlamistir [18].

5.1.1 Asansorlerin Onemi

Asansor bir ulasim aracidir. Ulkemizde son yayimlanan Planli Alanlar Imar
Yonetmeligi'ne gore insa edilecek 4 kat ve iistli binalarda asansor tesisi zorunludur.
Asansor teknolojisindeki gelismeler yiiksek binalarin sayisini artirirken, tilkemizde
yiiksek binalarin, aligveris merkezlerinin, havaalanlarinin, otellerin, is merkezlerinin,
metro istasyonlarinin sayica artmasiyla beraber asansorlerin hayatimizdaki onemi
de her gegen giin artmaktadir. Asansorlerin bina sahanligindan bulunulan kata cagi-
rilmasint saglamak ve kabin icerisindeyken de istenilen kata gidilmesini saglamak
amaciyla butonlarin oldugu kontrol panelleri bulunmaktadir. Genellikle paslanmaz
celikten yapilmistir. Uzerinde bulunan tuslar plastik malzemeden yapilmaktadirlar.
Giin boyunca bu alanlara defalarca dokunulmaktadir. Asansorlerin igerisinde bulunan
kiipesteler de seyahat esnasinda yine tiim kullanicilarin temasina agiktir. Asansorlerin
kabinlerinin kapali bir odacik oldugu da diisiiniiliirse havada asili kalan pargaciklarin
insandan insana aktarilmasi ya da yiizeylere tutunup yasamasi ihtimal déhilindedir
(Tablo 7). Bu sebepler goz oniinde bulunduruldugunda, ortak kullanim araglari olan
asansorlerde viriis veya zararli mikroorganizmalarin bulagma riski oldukga fazladir.

5.1.2 Asansor Kabinlerinin Dezenfeksiyonu

Salgin hastaliklarin yayilimimi engellemek i¢in asansor kabinlerinin uygun yontemler-
le zararli mikroorganizmalardan etkisiz hale getirilmesi veya tamamen yok edilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Asansorlerde baslica kullanilan kimyasal soliisyonlarla
geleneksel dezenfeksiyon islemleri yapilmaktadir. Bu dezenfeksiyon yontemlerinde
dikkat edilmesi gereken 6nemli detaylar asagida siralanmistir.

» Asansorlerin yiiksek dokunuslu ortak temas yiizeyleri olan diigmeler, tutma kollar1
ozellikle igyeri gibi kullanim yogun binalarda sabah saatlerinden mesai bitimine
kadar 2-3 saat ara ile sabunlu su ile silinerek temizlenmeli. Ev asansorleri i¢in -gok
yogun degilse- bu igslemin giinde 2-3 kez yapilmasi yeterlidir.

» Silinen yiizeylerin ¢ok kirli oldugu ve fazla sayida kisi tarafindan temas edildigi
diistintiliiyorsa sabunlu su ile silindikten sonra dezenfektan soliisyonlarla (alkol
bazli soliisyonlar veya ¢amasir suyu) ilave temizlik yapilabilir.

* Asansor zeminlerinde kirlenme oldukea yiizey deterjanlarla silinmeli, giin sonun-
da ilave olarak sulandirilmig gamasir suyu ile temizlik yapilmalidir.

Cesitli kimyasal karigimlar ile yapilan temizlik hijyen agisindan yeterli verimi ve sii-
rekliligi saglayamadigi gibi yliksek maliyetli yontemlerdir. Ayrica kimyasal soliisyon-
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larla temizlik yapan kisilere zararli mikroorganizmalarin bulasma riski bulunmaktadir
ve temizlikten hemen sonra asansor kabinine giren enfekte kullanici tekrar zararli
mikroorganizmalari asansor kabinine bulagtirabilmektedir.

Kisa araliklarla ve otomatik sistemler kullanilarak yapilacak dezenfeksiyon iglemleri
daha dogru sonuclar verecektir. Hastanelerde, gida sektoriinde, ilag fabrikalarinda,
kapali gosteri yerlerinde, okullarda, kreslerde ve ofis ortamlarinda zararli bakteri ve
viriislerin etkisiz hale getirilmesi i¢in kullanilan UVC isinlari, asansor kabinlerinin
dezenfekte edilmesinde kullanilacak 6nemli bir yontemdir.

5.1.3 Ultraviyole 1sinlart ile asansor kabinlerinin dezenfeksiyonu

Asansor kabinlerindeki zararli bakteri, mantar ve viriisleri etkisiz hale getirmek i¢in
dalga boyu en kisa, enerjisi en yiiksek olan UVC (Ultraviyole C) 1sinlart kullanilma-
lidir. Agirlikli olarak 253,7 nm dalga boyunda radyasyon yayarak mikroorganizmalari
6ldiirmek veya etkisiz hale getirmek igin UVC lambalar kullanilmaktadir. Asansor
kabinlerinin dezenfekte edilmesinde UVC lambalar1 farkl: sistemlerde kullanilabilir.
Bu sistemler asagidaki gibidir.

5.1.3.1 Kanal i¢i sistemler

Havalandirma kanal sistemine yerlestirilen UVC lamba cihazlari, ortamdaki havanin
kalitesinin artirilmasi ve dezenfekte edilmesi igin kullanilmaktadir. Fan yardimiyla
cekilen kabin havasi UV-C 1s1n1 altindan gegirilip tekrar kabine verilir. Bu yontem ile
kabin igerisinde havada asili kalan viriisler yok edilebilir ancak yiizeylerdeki viriisler
tutunmaya devam edecektir. Tek basina yeterli bir yontem degildir. Bu sistemde kabin
igerisinde yolcularin bulunmasinda herhangi bir sakinca yoktur.

5.1.3.2 Seyyar ultraviyole el cihazlart

Bu sistemler tasiabilir sistemlerdir, yiizeylere direkt uygulanabilir, hizli ve etkilidir-
ler. Taginabilir UV initeleri birgok boyut ve tipte mevcuttur. Fakat en ¢ok kullanilan
tipleri el tip seyyar sterilizasyon tiniteleridir.

Kullanilmasi diger ¢esitlere gore daha pratiktir. Asansor kabininde havada bulunan
zararl1 mikroorganizmalarin ve asansor kabininin istenilen yiizeylerine dogrultarak
steril islemi yapilabilmektedir. Fakat otomatik ve siirekli uygulanacak bir yontem ol-
madig1 i¢in ve sadece aylik bakimlarda uygulandig igin etkili bir yontem degildir.
Asansor kabini steril edildikten hemen sonra asansor kabinine giren enfekte kullanict
tekrar zararli mikroorganizmalar1 asansor kabinine bulastirabilmektedir. Sterilizasyon
sirasinda asansor kabininde kimse bulunmamali ve seyyar UVC lambasiyla sterili-
zasyon yapacak kisi uygun kiyafet, gdzleri korumak i¢in uygun gozliik kullanmalidir.

5.1.3.3 Direkt isimimla kabin tavanina sabit montaji yapilmis UVC lambalart ile de-
zenfeksiyon

Belirlenen zaman araliklarinda otomatik olarak calisan asansor kabini tavanina sabit
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montaj1 yapilan UVC lambalarindan olusan sistemlerdir. Bu sistemler asansor kabin-
lerinin hem ylizeylerinde hem de havada kalan zararli mikroorganizmalarin dezenfek-
tasyonunda oldukga etkilidir.

UVC lambalar dezenfeksiyon ve sterilizasyon i¢in uygun ¢oziimler olmakla birlikte,
UV-C 1silarinin insanlar tizerinde zararli etkileri bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1,
UVC lambalar ¢alisir halde iken ortamda bulunmaktan ve 6zellikle lambaya yakin
mesafelerde durmaktan ve direkt temastan kaginilmalidir.

Asansor kabinlerinde yapilacak UVC lamba uygulamalari direkt 1g1ma prensibiyle ca-
lisacak sekilde tesis edilmelidir. Bu yontem ile UVC 15181n en yiiksek verimde kulla-
nilmasi ve etki etmesi saglanir. Isik kaynag etkisinin fazla olmasi istenen butonlarin,
kiipeste gibi yiizeyleri dogrudan gorecek sekilde konumlandirilmasi etkiyi arttiracak-
tir. Is181 soguracak malzemeler etkiyi azaltacagi i¢in kaplama malzemesi olarak tercih
edilmemelidir. Eger tercih ediliyorsa 151k kaynagi bu yiizeylere doniik olmamalidir
[14]. Prof. Dr. Afif Siddiki’nin yaptig1 bilimsel laboratuvar ve uygulama galigmalari
sonucu, 250 cm mesafeden bir dakikalik UVC 1s1mimu ile koranaviriisiiniin yok edil-
digi kanitlamistir.

Dezenfeksiyon islemi sirasinda, UVC lambalarinin yaydigi isinimin ulagmadigi gol-
geli alanlar kalabilmektedir. Golgede kalacak alanlardaki zararli mikroorganizmalara
etki etmeyeceginden tek basina kullanilmasi tavsiye edilmemekle birlikte 1g1mnimin
ulastig1 tiim yiizeylerde etkili bir dezenfekte yontemidir.

UVC lambalarin asansor kabinlerinde kullaniminda dikkat edilecek hususlart su se-
kilde siralayabiliriz:

+ Islem esnasinda igeride kullanici bulunmamalidir. Kullanicilarm direkt temasin
engellemek icin gerekli tim dnlemler alinmalidir.

e Direkt 1simimli UVC lambalarinin sabit olarak montajinin yapildig: sistemlerde
UVC lambalari aktif iken asansor kabininde kimsenin olmadigi otomatik bir sis-
tem tarafindan kontrol edilmeli ve birden fazla tertibatla denetlenmelidir.

* Mevcut asansdrlerde tesis edilecek UVC lambalarin yayacagi 1sinlar hakkinda bil-
gi sahibi olunmalidir. Kabin i¢i materyalleri iireten firmalardan malzeme yapisina
etkisi hakkinda goriisler alinmalhidir.

* Bu sistemlerin kurulumu, periyodik bakimi ve temizligi sirasinda yetkili personel,
UVC etkisine karsi, saydam olmadigi bilinen ve maruz kalan cildi kaplayan kiya-
fetler giymelidir. Ayrica EN 170 Standardi’na uygun, gozleri UVC isinlarindan
koruyan gozliik, yiiz siperligi kullanilmalidir.

*  UVC lambalarimin montaji, bakimi, temizligi ve bertaraf edilmesi konusunda yet-
kili personele gerekli egitimler verilmelidir.
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e UVC lambalarinin kullanildig1 asansorlerde kabin igerisinde ve katlarda uygun
uyarict igaretler ve bilgilendirme etiketleri bulunmalidir.

5.1.4 Asansor kabinlerinde kullanilacak UV C lambalar

UV lambalar, yiiksek basing ve diisiik basing civa lambalart olmak tizere iki tiptir.
Asansor kabini i¢in kullanilacak UVC lambalari diisiik basing civa lambalar1 olmali-
dir. UVC dalga boylarmin mikrop 6ldiiriicti etkinligi tiirler arasinda degisebilir. Diistik
basingli civa buhari lambalart, enerjilerinin yaklagik %95’ini 253,7 nm dalga boyunda
yayarlar. Bu lambalarin 6miirleri 8.000 ile 12.000 saat arasinda degismektedir [9].

UV-C radyasyonu kisa dalgaboyu ve yiiksek enerjisi nedeniyle her ¢esit mikroorga-
nizmayi etkisiz hale getirebilmektedir. Mikroorganizmalarin yok edilmesi i¢in gerekli
enerjinin miktart dozaj olarak ifade edilir. Bir mikroorganizmay1 dldiirmek igin gerekli
doz, zamana ve dozajin yogunluguna baglidir. Isima siiresi arttik¢a veya 1s1ma siddeti
arttikga, yani voltaj veya 151k kaynagina yakinlik arttikca, 6len vejetatif hiicre sayisi
da artar. Ortalama bir bakterinin UV lambasinin 5 cm yaninda 2 sn’de tahrip oldugu,
ultraviyole lambalarinin mikroorganizmalar iizerinde; 2,5 metreden %99, 5 metreden
%97, 7,5 metreden %95 oraninda etkili oldugu belirtilmektedir. Onemli olan, dezen-
fekte edilecek yiizeylerin UV-C 1518101 direkt ve en yakindan alabilmesidir [9].

5.1.5 Asansor kabininde kiipeste (tutamak) ve kumanda panellerinin konumu

Engelliler i¢in de tasarlanan asansor kabininin yan duvarinda en az 1 adet
kiipeste(tutamak) bulunmalidir. Tlgili asansor standardma bakildiginda; tutamagin
kavranan boliimiiniin en kesit boyutlari, yarigcap en az 10 mm olmak {izere, 30 mm ile
45 mm arasinda olmalidir. Duvar ile kavranan boliim arasindaki bosluk en az 35 mm
olmalidir. Kavranan bdliimiin iist kenarmin kabin tabanindan yiiksekligi (900 + 25)
mm dahilinde olmalidir. (TS EN 81-70: 2018 Madde 5.3.2.1)

TS EN 81-70: 2018 standardina bakildiginda; kabin zemin seviyesi ile kabin igerisin-
de bulunan kumanda panelindeki en alt butonun merkez ¢izgisi arasindaki minimum
yiikseklik 850 mm olmalidir. Kabin zemin seviyesi ile kabin igerisinde bulunan ku-
manda panelindeki en st butonun merkez ¢izgisi arasindaki maksimum yiikseklik
1.200 mm olmalidir. Ayrica durak kapilarinin ve kabin kapisinin minimum 2 m ytk-
seklikte serbest agikliklara sahip olmalar1 gerekmektedir. (TS EN 81-70: 2018 Tablo
5 -Kontrol Cihazlar - Diizenleme Kosullarr)

Binadaki insan trafigi yogunluguna ve binanin yiiksekligine gore farkli hizlarda ve
farkli kapasitelerde asansoér montajlari yapilmaktadir. Ayrica tasarlanacak kisi sayi-
sina, tasarlanan asansor kapasitelerine gore standartta minimum ve maksimum kabin
alanlari tariflenmistir.

5.1.6 Asansor kabinin tasarimi ve UVGI lambalarinin simiilasyonu

Asansor kabininde kullanimin etkinligini, daha az 1s1n1im olan gdlgeleri - alanlar1 bul-
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mak i¢in armatiiriin dogru konumlandirilmasi i¢in simiilasyonlar yapildi. Simiilasyon-
lar DIALUX yazilimi kullanilarak gerceklestirildi.

Simiilasyonda kullanilan 6rnek kabin 6lgiileri ve malzemeler:

Kabin 6lgiileri 120 cm x 150 cm x 230 cm (en x boy x yiikseklik) se¢ilmistir. Kabin
icinde; dik yiizeyler paslanmaz, zemin mermer, cam ayna, 90 cm yiiksekliginde kii-
pesteler ve i¢ kaset malzemeleri kullanilmistir. Armatiir; direkt 1snimli, reflektorli ve
icinde UV-C 15 W’lik HNS 15 W G13 (OSRAM) lamba kullanilmistir. Simiilasyonda
armatiir yerlesimi maksimum verimi saglamasi i¢in konumlandirilmigtir. Kabin i¢inde
yogun olarak paslanmaz gelik kaplamasi kullanilmis, 6zellikle arka kesitte 1ginimin
absorbe edildigini gdstermek icin cam ayna kullanilmistir. Zemine mermer yansima
degeri girilmistir. Kiipesteler yerden 90 cm ve kaset butonlar: 90-120 cm araliginda
olacak sekilde konumlandirilmistir.

Simiilasyonda kullanilan lamba 15 W giris, 4,9 W ¢ikis giiciinde ve 7800 cd 151k sid-
detindedir. Sekil 16’da goriildiigii lizere cam aynanin yansitma katsayist ¢ok kotiidiir
ve 1smim1 sogurma etkisi kabinde kullanilan tiim malzemelerden fazladir. insanlarin
en ¢ok dokunduklari alanlar kiipeste ve kayit butonlaridir. Kiipestelerin arka ve alt
kisimlar1 golgelik alanda kaldiklarindan dolay1 en az 1sinm1 almaktadir. Simiilasyonda
kabin i¢ine, bir saniyelik 1s1ma yapildiginda kiipeste tistiine 810 pW/cm? ve kiipeste
altinda 50 pW/cm? 151ma yapmaktadir. Ayni sekilde kabin buton alanina da 560 W/
cm? 1g1ma yaptig1 simiile edilmistir.

UV-C Armatiir

2.30m

Sekil 15. Simiilasyonda Kullanilan Kabinin Olciileri ve Malzemelerin Gosterimi
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Sekil 16. UV Isinim Siddetinin Kabin icindeki Dagilimi

UV-C 1s1mayla yapilan bir dezenfeksiyon yonteminin etkinligi, kullanilan doza dog-
rudan baglidir. Kisa bir siire boyunca yiiksek yogunluk veya uzun bir siire boyunca
diisiik yogunluk, pratik olarak degistirilebilir ve neredeyse ayni1 dezenfekte edici etki-
ye sahiptir. Etkili doz hesaplamasi yaparken kabinin bosta bekleme zamani kabindeki
1s1manin en az oldugu degere gore yapilmalidir.

Uluslararasi Ultraviyole Dernegi (IUVA), UV dezenfeksiyon teknolojilerinin, mevcut
dezenfeksiyon verilerine ve ampirik kanitlara dayanan Covid-19, SARS-CoV-2’ye
neden olan viriisiin ortam iginde azaltmada kullanilabilecegini vurgulamasina ragmen
heniiz kesin olarak kanitlanmig bir bilimsel ¢aligma mevcut degildir. Fakat UV, dogru
uygulandiginda Covid-19 viriisii ile temas halinde enfeksiyon kapma riskini azaltma-
ya yardimci olabilecek yiizeyler i¢in bilinen bir dezenfektan yontemidir. Cogu bakteri
ve viriisleri %90 oraninda dldiirmek i¢in 2.000 ila 8.000 pW/cm? arasinda doz uygu-
lamanin yeterli oldugu kanitlanmistir [14].

5.1.7 Sistemin kontrolii

UVC 15181 insan sagligi agisindan sakincalari mevcuttur. Ozellikle direkt 1sinmm al-
tinda uzun siireler sonucunda goz ve ciltlerde kalici saglik sorunlarina neden oldugu
belirtilmistir. Sistem her ne kadar kabin i¢inde kimse yokken caligtiriliyor olsa bile
belli giivenlik asamalarindan gecerek ¢alistiritlmasi gereklidir. Bu kontrolii saglamak
icin tasarlanmig 6rnek blok diyagram Sekil 17°de mevcuttur.
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KABIN LAMBASI
iNVALI KONTROL S
MESGUL SINYALI (ONTROI
® KAPALI UNITESI UV surUCU

KAPI KAPALI
KONTAGI

VARLIK

SRR YUK UNITESI

Sekil 17. UVGI Armatiir Kontrol Sisteminin Omek Blok Diyagrami

Blok diyagramda kontrolii yapilan UVGI lambanin ¢aligmasi i¢in birinci giivenlik
onleminden gegmesi yani kabin lambasinin sonmesi veya mesgul sinyalinin kesilmesi
dair bilginin alinmasi gereklidir. Bu referans sinyalin gelmesi ile sistem c¢alismaya
baslayarak diger giivenlik agamalarini sorgulayacaktir. Ana kontrol sistemi 6ncelikle
1simanin kabin iginde kalmasini saglamak i¢in mutlak suretle kapilarin kapali oldugu-
nu kontrol edecektir, sonra kabinde kisi varligin1 sorguladiktan sonra sistemin ¢alis-
masina (1s1manin olusmasina) izin verecektir.

Sistemin ¢alismasi; UVC lambanin ¢alismasi i¢in 6ncelikle kabin lambasi sinyalin ve/
veya mesgul sinyalinin deaktif olmasi gereklidir. Asansér panosundan gelen bu 6n ko-
sul referans degeri giivenligin ilk asamasidir. On kosul referans degeri aktif olduktan
sonra ikinci giivenlik asamasinin sorgulamasi yapilir; bu asamada asansor kabininin
icine yerlestiren varlik sensorii ve kabin aski halatina veya kabin altina yerlestiren yiik
hiicresiyle alanda kisi/kisilerin varligin sorgulamasi yapilir. ikinci sistemin giivenlik
seviyesini yiikseltmek icin birbirine seri bagli iki kontaklardan olusturulmustur. Bu
iki kontagin kontrolii birbirinden bagimsiz ve birbirini destekleyecek sekilde tasar-
lanmistir. Son ve t¢lincii glivenlik asamasi; eger referans sinyal gelmis ise ve alan-
da kimsenin olmadig1 kontrolcii tarafindan tespit edilmis ise son giivenlik agamasi
olarak kontrolcii kap1 kontaklarindan gelen sinyalin aktif olmasimi sorgulayacaktir.
Boylece hem 1simanin asansor kabinin disina ulagarak insanlara zarar vermesi 6nlene-
cek hem de 1s1manin tiim kabine yansima yaparak homojen dagilmasi saglanacaktir.
Son asamada sistem kapilarin kapali oldugunu algiladiktan sonra UVGI lamba 1s1ma
yapmaya baglayacaktir. Sistemin aktif olarak ¢alismasi ve stirdiiriilebilir olmasi igin
yardimet takip-izleme ara birimlerine ihtiya¢ vardir. Bunlardan en dnemlisi lambanin
calisma omri i¢inde kalmasinin saglanmast digeri ise 1isimanin takibidir. Kontrol
tinitesi lambanin ¢aligma siiresi i¢inde 1$1masini yapmasi igin lamba 6miir bilgisini
ve sistem hatalarini bina ydneticisine ve operatore iletmesi ¢ok 6nemli bir kontrol
asamasidir. Bunun i¢in UVC kontrol iinitesi ile asansér kumanda sistemin birbiriyle
iletisim halinde olmas1 gereklidir. iki sistem ¢ift tarafl1 seri veya paralel tesisat ara-
ciligiyla sinyal iletmesi UVC lambanin etkin ¢aligmasini saglayacaktir. Ayrica asan-

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 286-320, April-June 2021 (315



) rat, A, Ercan, . B, Dogan, A, Turan, S, Kiti,H.

sor ilk hareketinden sonra belli bir saniye park halinde (kabinde kimse yokken, kap1
kapaliyken ) UVC lambasinin 151k sagmasina izin verilerek bir 6nceki trafikte olusan
mikrobiyal kirlenme en aza indirilebilir.

5.2 Yiiriiyen Merdivenlerde Kullanimi

Yiiriiyen merdivenler ve yiiriiyen bantlar yapim ve montaj agisindan belirli standartla-
ra gore yapilan mithendislik tirtinleridir. Yiiriiyen merdiven ve bantlarda kullanicilarin
en ¢ok temas ettigi boliim el bandi1 kismidir. El bands, yiiriiyen merdivenler veya yiirii-
yen bantlar kullanilirken kisilerin tutundugu giic tahrikli hareket eden sistemlerdir. El
bantlar1 kompozit yapiya sahiptir. Kauguk yapraklar arasinda ¢elik lifler mevcuttur. El
bantlarinin agirliklart 1,8-2,5 kg/m arasinda el bandinin kesit boyutlarina bagli olarak
degisir. Korkuluk sistemi tizerinde kapali dongii icerisinde hareket ederler. Su anda
iilkemizde de yiirliyen merdiven ve yiiriiyen bantlarin yapim ve montaj asamasinda
kullanilmast zorunlu olan TS EN 115-1:2017 Standardi’nda belirtildigi gibi el bandi,
insanlarin yiiriilyen merdiveni veya ylirliyen band1 kullanirken tutmalar gereken bo-
limdiir. TS EN 115-1:2017 standardinin 7.2.1.2.1 maddesinde ifade edilen zorunlu
hareket isaretlerinden biri de “el bandini kullanin” isaretidir (Sekil 18).

Havaalani, metro ve AVM gibi yerlerde milyonlarca insanin temas etmek zorunda kal-
dig1 el bandi salgin hastaliklarin bulagmast i¢in 6nemli bir etkendir. 2019 yilinin Ara-
lik ayinda Cin’de insana bulastig1 duyurulan Covid-19’un yarattig1 salgin tiim diinya-
da ve tilkemizde hizla yayilmaya ve can kayiplarina neden olmaya devam etmektedir.
Viriis, temel olarak insandan insana ve solunum yoluyla bulagmaktadir, ancak viriis
tasiyan yiizeylere temas etmis olan ellerin ya da viriislii yiizeylerin agiz, burun veya
gozlere temasiyla da bulagma riski ¢ok yiiksektir. Meveut durumda yiiriiyen merdiven
ve yiirliyen bantlardaki el band1 temizleme islemi el ile yapilmaktadir. Bu sekilde ya-
pilan temizlik hijyen agisindan yeterli verimi ve siirekliligi saglayamadig gibi isgiicli
gerektirdigi i¢in ekonomik kayba da neden olmaktadir.

5.2.1 El bantlarinin UVC isinlari kullanilarak sterilizasyonu

Insanlarin en ¢ok temas ettigi kistm olan
el bandinin UVC igmlartyla sterilizas-
yonu konusunda bir¢ok firmanin ARGE
asamasinda baglattig1 caligmalari kamu-
oyu takip etmektedir. El bandinin UVC
1sinlariyla sterilizasyonu insandan insana
aktarilabilecek cesitli bulasic1 hastalikla-
rin Onlenmesi i¢in etkili bir yontemdir.

I Belirli dalga boyuna sahip olan UVC 1s1-
Sekil 18. Yuriyen Merdiven El Bandi Kullanimi| - 51, mikroplarin DNA’si1 tamamen yok
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ederek, enfeksiyon kaynaklarinin yayilmasini engellenmektedir. Ayrica kullanilan
UVC 1sinlant dogrudan kullanicilara niifuz etmediginden ve herhangi bir kimyasal
madde kullanilmadigi i¢in kullanicilara zarar vermemektedir. El bantlari kapali dongii
icerisinde hareket ettiklerinden dolay1 UVC isinlarinin kullanildigi cihazlarm kullani-
cilarin ulasamadig alt veya iist istasyona montajina imkan vermektedir.

5.2.2 UV cihazlarinin uygun montaji ve isletilmesi icin dikkat edilmesi gereken
hususlar

.

Sterilizasyon i¢in yapilan tasarimlar mutlaka giincel ilgili standartlara ve yonet-
meliklere uymalidir.

Bagli bulundugu yiiriiyen merdiven ya da ytiriiyen bant iinitesinden bagimsiz dii-
stiniilmemelidir, birlikte ¢alistig1 yiiriiyen merdiven ya da bant ile uyumlu hareket
edebilecek sekilde tasarlanmalidir.

UVC 1gmlarinin kullanildigr cihazlarin, yeterli donanima sahip saglik kurulusla-
rinca ve gerekli belgelere sahip test laboratuvarlarinca testleri yapilmis olmalidur.

Hangi sartlar altinda ne kadar steril edebildigini gdsterir raporlari mutlaka ol-
malidir. Bu raporlarda tarih, testleri yapan kisi ve kurum bilgileri bulunmalidir.
Raporlar sorgulanabilir 6zellikte olmalidir.

Standartlarca belirlenmis elektriksel tedbirler (topraklama, kagak akim roleleri
vb.) mutlaka almmalidir. (TS EN 115-1: 2017 madde 5.11.1.6, madde 5.11.1.3,
madde 5.11.4)

Ortaya cikabilecek ve standartlarca sabit tiim mekanik tehlikeler (TS EN 115-1:
2017 madde 4.2) ortadan kaldirtlmalidir, giivenli kullanim igin gerekli 6zen gos-
terilerek tasarim yapilmalidir.

UVC cihazlarinin bakimlarini yapacak ya da arizalarini giderecek personeller, ge-
rekli egitimleri almis olmalidirlar. Uygun donanimlara (TS EN ISO 15858) sahip
bir sekilde bakima baslamalidirlar. Eger cihaz, yiiriiyen merdiven ya da banda
sonradan eklenmis ise mutlaka bu {initelerin bakimindan sorumlu personel eslik
etmelidir.

UVC 1smlarinin kullanildigi cihazlarin kullanicilarin temas edebildigi yiirtiyen mer-
diven ya da yiiriiyen bantlarin dis kismina montaji yapildiginda ilave olarak asagidaki
hususlara dikkat edilmelidir.

Yasanabilecek bir sikigma durumunda devreye girecek elektrikli giivenlik terti-
batlar1 TS EN 115-1: 2017 madde 5.6.4.3’e gore eklenmelidir. Eklenecek elekt-
rikli glivenlik tertibatlar1 tahrik makinasinin ¢alismasini durdurmali, el bandi ile
uyumlu ¢aligmalidir ve kontrolsiiz ¢aliymanin 6niine gegmelidir.

Eger cihazlar korkuluklara montajlanmis ise ek bir yiik ortaya ¢ikarmamali,
korkuluk 6zelliklerine (TS EN 115-1: 2017 madde 5.5.2, madde 5.5.2.1, madde
5.5.2.2, madde 5.5.2.3) olumsuz etkiler yaratmamalidur.
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* Yiiriiyen merdiven veya bantlara tasarim agamasinda giivenlik ¢aligmalar1 yapil-
madan sonradan eklenmis tertibatlar, el bandina yatayda en fazla 80 mm ve dikey-
de en fazla 2,5 mm yaklasmalidir. (TS EN 115-1: 2017 Madde 5.10) Sekil 6’da
belirtilen 6lgiileri saglamayan cihazlar, kullanici agisindan gok tehlikelidir.

* Disaridan montajlanmis cihaz, yiiriiyen merdiven veya bantlarin giris ve ¢ikis-
larinda olmas1 gereken mesafeleri ve hareket alanlarini (TS EN 115-1: 2017 ek
A.2.5) engellememelidir. Ayrica kuyu kapaklarina baski yapmamalidir. Bakimlar-
da ya da acil miidahale gerekebilecek durumlarda engel teskil etmemelidir.

6. SONUC

UVC sinlart gozle goriilemediginden, insanlar fark etmeden ¢ok dnce tehlikeli UVC
dozlarina maruz kalabilirler. UVGI uygun sekilde kullanildiginda, patojenlerin 61dii-
riilmesinde veya etkisizlestirilmesinde ¢ok etkilidir. Ancak insanlara zarar verebilir,
bu nedenle Covid-19’un hafifletilmesine yardimci olmak amaciyla piyasaya siiriilen
teknolojileri degerlendirirken dikkatli olunmalidir.

Iyi miihendislik tasarimi, uygun prosediirler ve otomatik kontroller, UV maruziye-
tinden kaynaklanan tehlikeleri en aza indirecektir. UVGI lambalar dogru secildigi,
kuruldugu ve bakimi yapildiginda asansor ve yiiriiyen merdivenlerde hijyen ve sani-
tasyona 6nemli katkilart olabilir.

Mutlak suretle giivenlik standartlarina uygun sertifikali tirtinlerin kullanilmasina dik-
kat edilmelidir. Asansor, yiiriiyen merdiven ve bantlara yerlestirilen harici cihazlar
sistem ile uyumlu bir sekilde ¢aligmalidir. Elektriksel ve mekanik olarak tehlike arz
edecek durumlarin ortaya ¢ikmamasi igin glivenlik tertibatlar1 kullanilmalidir. Kulla-
nilan tiim cihazlar periyodik kontrollerle denetlenmelidir.

UVGI 1smlarinin kullanildigr cihazlarin akredite kuruluslarca testleri yapilmis olma-
lidir. Ayrica hangi sartlar altinda ne kadar etkili oldugunu gosterir raporlart mutlaka
olmalidir. Bu raporlarda tarih, testleri yapan kisi ve kurum bilgileri bulunmalidir. Ki-
saca raporlar sorgulanabilir 6zellikte olmalidir.

Ozelikle UVC 1gimlarin malzemeler iizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.
Uzerine etki eden malzemeleri yipratip, dayanimlarini azalttig1, renklerini soldurdugu
gibi olumsuz sonuglara neden oldugu testlerle kanitlanmistir. Isinimin yol agacagi
fiziksel hasarlara karsi alanda kullanilacak malzemelerin se¢imine ve tasarima dikkat
edilmelidir.

Bakim sirasinda ortaya cikabilecek riskleri azaltmak hatta ortadan kaldirmak i¢in sis-
temde alinmasi gereken miithendislik 6nlemleri ve galisanin uygulamasi gereken ted-
birler vardir.UVC 15181 normal giines 1s1gindan ¢ok daha gii¢liidiir ve ciltte ciddi bir
giines yanig1 benzeri reaksiyona neden olabilir ve benzer sekilde maruz kalinirsa géz
retinasina zarar verebilir. Ayrica bazi lambalar da ozon firetebilir. Bu nedenle, genel
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makine-insan gilivenligi tiim dezenfeksiyon cihazlari ile gbz oniinde bulundurulma-
lidir ve bu hususlar kullanim kilavuzunda, kullanict egitiminde ve uygun giivenlik
uyumlulugunda ele alinmalidir.

UVGI armatiirlerinin monte edildigi yerlere tesislerin bakimini ve operasyon perso-
nelini UVGI’ye dogrudan maruz kalmanin potansiyel tehlikeleri konusunda uyarmak
zorunludur. Bu armatiirlerin kullanildig1 yerlerde uluslararasi gegerliligi olan isaret-
lere de yer verilmelidir.

Bakim esnasinda agik UV radyasyonu ile ¢alisirken, viicudun tiim agik alanlarini kap-
sayan kisisel koruyucu ekipman kullanilmalidir. UV radyasyonu giysi, plastik veya
cam tarafindan kolayca emilir. UVC cihazlarinin ¢evresinde ¢alisirken, UV gozliigii
ve/veya tam yiiz siperleri kullanilmasi saglik agisindan 6nemlidir.

Lambalarim bertarafi, ilgili yonetmelikler ¢ercevesinde gevre ve insan sagligina en az
zarar verecek sekilde prosediirler tanimlanmalidir.
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Taguchi Yontemleri Kullanilarak Frezeleme isleminde
Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliliigiine Etkisinin
Arastirilmasi

Ali Mamedov'

0z

Bu galismada, kalip geliginin islenmesi esnasinda kesme parametrelerinin yiizey piiriizliilligi tizerindeki
etkisinin arastirilmasi yoluyla frezeleme operasyonunun optimizasyonu amaglanmistir. Deneysel ¢alisma-
larin sonuglari, kritik parametrelerin bulunmasinda etkili olan sinyal-giiriiltii oran1 hesaplamasi ve varyans
analizi gibi farkli Taguchi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen S/G oranlarina bakilarak
ylizey puriizliligiiniin sirasiyla radyal dalma orani, kesme derinligi, is mili devri ve ilerleme hizindan
etkilendigini sdylemek miimkiin. Bu kesme parametreleri i¢in optimum degerler 16 mm/dak ilerleme hizi,
200 dev/dak is mili devri, 0.35 mm kesme derinligi ve %50 radyal dalma orani olarak hesaplanmistir. Bu
kesme parametrelerinde yapilan dogrulama deneyi islenmis yiizeyin piiriizliiliigiiniin Ra = 0.09 pm kadar
diistiigiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme islemi, yilizey piiriizliiligi, taguchi yontemleri

Investigation of the Effect of Cutting Parameters on Surface
Roughness During Milling Operation Using Taguchi Methods

ABSTRACT

This work is devoted to the optimization of milling operation by determination of the effect of cutting
parameters on surface roughness throughout the machining of the mold steel. The experimental studies
results are presented by applying different Taguchi methods, such as signal to noise ratio calculation and
analysis of variance, which are considered effective in finding the critical parameters and their contributions.
From obtained results of the S/N responses it can be concluded that the surface roughness was influenced by
radial tool immersion, depth of cut, spindle speed and feed rate, respectively. The optimal values for cutting
parameters were calculated as 16 mm/min for feedrate, 200 rpm for spindle speed, 0.35 mm for depth of
cut and %50 for radial tool immersion. Experimental results of the milling operation with these parameters
showed that average surface roughness reduced up to Ra=0.09 um.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

This work is devoted to the optimization of milling operation by determination of the effect of cutting
parameters on surface roughness throughout the machining of the mold steel. Significant amount of
research was dedicated to find optimal milling conditions resulting in low surface roughness at high
material removal rates. Some of the researcher also investigated the effect of the chatter vibrations on
surface roughness and suspension methods to eliminate them. In this paper the experimental studies
results are presented by applying different Taguchi methods, such as signal to noise ratio calculation
and analysis of variance, which are considered effective in finding the critical parameters and their
contributions. The effects of four cutting parameters on surface roughness are evaluated, including
feedrate, spindle speed, depth of cut and radial tool immersion.

2. Objectives

The main objective of this paper is to investigate and evaluate the roughness of generated surface
after milling of hardened mold steel to find the optimum level of the selected parameters and their
contribution via Taguchi methods. Four controllable cutting parameters, namely the feed rate, the
spindle speed, the depth of cut, and radial tool immersion, are chosen to evaluate their effect on
surface roughness.

3. Methods

Signal to Noise ratio method was used to reduce the noise of experimental data based on different
definitions of quality characteristics. Method contains three types of quality characteristics, namely,
the smaller the better, the nominal the best, and the larger the better. Considering the main objective
of this study, the smaller the better characteristic of S/N ratio will be used in order to reduce surface
roughness of machined surface. Once, significant parameters affecting the surface roughness and
their optimum levels are determined, analysis of variance methodology will be used to determine the
percentage of their contributions. Based on the number of selected parameters and their levels, L9
orthogonal array of Taguchi was selected. This array will be used to evaluate effect of all parameters
with minimum number of experiments. Consequently, nine experiments were implemented in order
to evaluate the effect of the controllable cutting paramenters on surface roughness of mold steel. The
contact type profilometer was used to measure the average surface roughness (Ra). Measurements
were repeated three time on different regions of the surface to ensure precision and accuracy of the
results. The response values were evaluated according to the average S/N ratio to find optimal levels
of selected parameters. Finally, cutting experiment with determined optimal cutting parameters was
performed and surface roughness improvement was evaluated.

4. Results and Conclusions

From obtained results of the S/N responses it can be concluded that the highest S/N ratios of individual
parameters of different levels represent the most optimal level of each parameter. Additionally, the
highest difference between the maximum value and minimum value of S/N ratio for each parameter
represents the most significant factor affecting surface roughness. It has been seen that the surface
roughness was influenced by radial tool immersion, depth of cut, spindle speed and feed rate,
respectively. The optimal values for cutting parameters were calculated as 16 mm/min for feedrate,
200 rpm for spindle speed, 0.35 mm for depth of cut and %50 for radial tool immersion. Experimental
results of the milling operation with these parameters showed that average surface roughness reduced
up to Ra =0.09 pm. The results of the analysis of variance determined the percentage of contribution
for each individual parameters as 49.12% for radial tool immersion, 23.67% for spindle speed,
20.23% for depth of cut and 6.98% for feedrate. Therefore, it can be concluded that radial tool
immersion has the highest influence on generated surface for these experiments. The implementation
of the optimal parameters experimentally validated that generated surface had the smallest surface
roughness among all configurations of cutting parameters.
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1. GIRIS

Gliniimiizlin rekabetci endiistrisinde, siiper alasimlar ve sertlestirilmis celikler gibi
yiiksek performanslt malzemelere talep vardir. Frezeleme islemleri, havacilik, biyo-
medikal ve otomotiv gibi farkli endiistriyel sektdrlerde bahsedilen yiiksek perfor-
mansli malzemeler kullanilarak karmasik geometrili pargalarin iiretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Frezeleme islemi sirasinda yilizey olusum mekanizmasinin
anlasilmasi ve nihai yiizey piiriizliiliigliniin 6ngoriilmesi, deneme yanilma yontem-
lerine bagvurmadan istenen yiizey kalitesini elde etmek i¢in son derece onemlidir.
Ayn1 zamanda istenilen yiizey kalitesine en hizli sekilde ulagmak, tiretim maliyetini
diistirecek ve tiretim verimliligini artiracaktir. Bu nedenle, ylizey topografisini mo-
dellemek ve frezeleme islemleri sirasinda olusacak yiizey piirtizliligiinii dngdrmek
icin onemli miktarda arastirma yapilmistir. Montgomery ve Altintas [1] kaldirilacak
talas kalinligin1 hesaplamak i¢in kesici ucun trokoidal hareketini dikkate alan model
gelistirmiglerdir. Bu model kesici ucun ve i parcasinin kinematigini dikkate alarak
isleme sonrasinda olusacak yilizeyi éngoérmektedir. Ehmann ve Hong [2] yiizey mo-
dellemesini daha da ileriye tastyarak kesme islemi esnasinda olusabilecek takim sap-
masl, isleme tezgahi deformasyonu ve titresimi gibi hatalarin da yiizey piirtzliligi
tizerinde etkilerini aragtirmiglardir.

Gilinlimiizde karmagik geometrili pargalarin {iretilebilmesi i¢in igleme siireglerinin
daha karmasik hale gelmesi ile beraber yiizey piiriizliliigiinii 6ngiiren modellerin de
bunlara ayak uydurmasi gerekmektedir. Layegh ve Lazoglu [3] 5-eksenli frezeleme
islemi i¢in li¢ boyutlu yiizey topografisini ongéren model gelistirmislerdir. Bahse
konu model gesitli takim agilarinda isleme esnasinda olusan yiizey topografisini ve
plrizliliigiini 6ngérmektedir. Frezeleme igslemi esnasinda tirlama titresimlerinin et-
kileri Altintas ve Budak [4] tarafindan analitik olarak modellenmistir. Munoa vd.
[5], metal kesme islemlerinde tirlama titresimleri i¢in siispansiyon teknikleri {izerine
kapsamli bir elestirel derleme yaymlamistir. Zahoor vd. [6] dikey frezeleme sira-
sinda zorlanmis titresimlerin AISI P20 malzemesinin yiizey piirlizliligl iizerindeki
etkisini analiz etmig ve titresim genligi ve kesme derinliginin yiizey piiriizliligi-
nii etkileyen en dnemli iki faktdr oldugunu belirtmistir. Ayrica yazarlar, asiri tezgah
titresimlerinin kesici takim kirilmalarina da neden oldugunu belirtmislerdir. Bagc1
ve Aykut [7], ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinliginin kobalt bazli alagimin
optimum yiizey piriizliiliigii tizerindeki etkisini Taguchi optimizasyon yodntemi-
ni kullanarak bir dizi frezeleme deneyleri araciligiyla analiz etmislerdir. Kuram ve
Ozgelik [8] takim asinmasini, kesme kuvvetlerini ve yiizey piiriizliiliigiinii optimize
etmek icin Taguchi’nin sinyal-giiriilti orant yontemini kullanmislar. Costa vd. [9],
AISI 1045 ¢eliginin sogutma sivisi kullanmadan frezelemesi sirasinda maksimum
malzeme kaldirma orani ve minimum yiizey piirlizliliigii ile sonuglanacak optimum
kesme parametrelerini belirlemek i¢cin Taguchi’nin sinyal-giiriiltii oran1 yontemiy-
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le birlikte Agirlikli Temel Bilesen Analizi yontemini kullanmiglar. Manav vd. [10],
takim yolu optimizasyon algoritmasina dayali olarak islenmis yiizeyler i¢in yiizey
puriizliligi optimizasyonu modeli 6nermistir. Bahsedilen model, eszamanli olarak
kesme kuvveti, sivri u¢ (scallop) yiiksekligi ve igleme siiresini en aza indirme gibi
birden ¢ok hedefi dikkate almaktadir. Siiper alasimlar ve sertlestirilmis celikler gibi
yiiksek performansli malzemelerin islenmesi sirasinda ek komplikasyonlar ortaya ¢i-
kar. Arruda vd. [11], bitirme islemi sirasinda AISI H13 sicak is takim ¢eliginin yiizey
plriizliligini dngérmek i¢in optimizasyon modelinde kontrol parametreleri olarak
dis basina ilerleme, eksenel kesme derinligi, radyal kesme derinligi ve kesme hizi
kullanmugtir. Mia vd. de [12] sertlestirilmis AISI 4140 geliginin frezelenmesi sirasin-
da minimum kesme kuvveti ve yiizey piirtizliliigii ile sonuglanacak MQL (Minimum
Miktar Yaglama) i¢in optimum sivi akis oranini bulmak i¢in Taguchi tabanli Gray
iliskisel analizini kullanmustir.

Yukarida sunulan ¢alismalarda, yiliksek sertlige ve aginma dayanimina sahip malze-
melerin islemesi sirasinda kesme parametrelerinin yiizey kalitesini dnemli dl¢iide et-
kiledigini acikca belirtilmektedir. Mevcut literatiirde yiizey piiriizliliigi matematiksel
model veya sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 6ngoriillmektedir. Onlardan farkli
olarak, bu makalenin temel amaci, minimum yiizey piiriizliligiinii verecek kesme
parametrelerin optimum seviyesini Taguchi yontemlerini kullanarak tespit etmek ve
sertlestirilmis kalip ¢eligi Hardox 600 malzemesi iizerinde dogrulamaktir. Sadece
deneysel verilere dayanarak, diger modellere nazaran daha hizli segilebilen optimum
ilerleme hizi, is mili devri, kesme derinligi ve radyal dalma orani parametreleri en-
diistriyel uygulamalar i¢in daha kullaniglhdir.

2. YONTEM VE OLCUMLER

Calismanin amaci, islenmesi gii¢ kalip ¢eliginden imal edilen parcalarin yiizey piiriiz-
luliigiinii etkileyen kesme parametrelerinin ve seviyelerinin en iyi kombinasyonunu
belirleyerek yiizeyin kalitesini iyilestirmektir. Bu ¢alismada, Tablo 1’de gosterildigi
gibi, dort kesme parametresi li¢ farkli degerde incelenmistir. Bunlar: (P;) - ilerleme
hizi (mm/dak), (P,) - is mili devri (devir/dak), (Ps) - kesme derinligi (mm) ve (P,) —
radyal dalma orani (%) seklindedir. Bu degerlerin secimi, ¢ok cesitli endiistriyel uy-

Tablo 1. Segilen Parametreler ve Degerleri

P,: ilerleme hizi | P,: is mili devri | P,; Kesme derinligi | P,: Radyal dalma orani
(mm/dak) (devir/dak) (mm) (%)
Deger 1 16 200 0.2 33
Deger 2 25 250 0.35 50
Deger 3 40 315 0.5 100
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gulamalara dayanmaktadir. Taguchi ortogonal dizi yontemi, frezeleme siirecini opti-
mize etmek ve parametrelerin en iyi konfiglirasyonunu elde etmek i¢in kullanilmistir.

Deneyler maksimum is mili devri 800 devir/dak ve giicli 7.5 kW olan konvansyonel
i¢ eksenli freze tezgdhinda, 100 mm capinda freze kafasina dort adet TiCN kap-
It karbiir kesme ucu takilarak yapilmistir. Bu ¢alisma icin is parcasi olarak sertli-
&1 570 Brinnel, akma dayanimi 1650 MPa ve ¢ekme dayanimi 2000 MPa olan su
verilmis ve temperlenmis, asinmaya dayanikli Hardox 600 takim celigi secilmistir.
Yiizey piirtizliligiinii (Ra) dl¢iimleri igin Surfcam 200 temas tipi yilizey pirtzIliliga
dlciim cihazi kullanilmistir. Sematik deney diizenegi Sekil-1de gosterilmistir. Olgiim
prosediiriiniin dogrulugunun ve hassasiyetinin elde edilmesini saglamak i¢in, yiizey
puriizliligi 6l¢imii islenmis yilizeylerin farkli noktalarinda ti¢ kez tekrarlanmugtir.
Hesaplamalarm bir sonraki adimlarinda bu ii¢ 6l¢iim degerinin ortalamasi olan yiizey
plriizliligi degeri kullanilmistir.

Kontrol edilebilir parametrelerin sayisina ve seviyelerine bagli olarak, Tablo 2’de
gosterildigi gibi, Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi segilmistir. Se¢ilen ortogonal dizinin

Frezeleme Islemi Yiizey Piiriizliiliigi Olciimii Veri Isleme

Sekil 1. Sematik Deney Diizenegi

Tablo 2. Veri Toplama I¢in Taguchi’nin L9 Ortogonal Dizisi

Deney | P:ilerlemehizi | Pismilidevri | P:Kesmederin- | P,: Radyal dalma
# (mm/dak) (dev/dak) ligi (mm) orani (%)
1 16 200 0.2 33
2 16 250 0.35 50
3 16 315 0.5 100
4 25 200 0.35 100
5 25 250 0.5 33
6 25 315 0.2 50
7 40 200 05 50
8 40 250 0.2 100
9 40 315 0.35 33
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Sekil 2. Numune Yiizey Piiriizliliga Olctimleri: a) Deney 4, b) Deney 5, ¢) Deney 8, d) Deney 9

bu tasarimi, az sayida deneyle tiim parametreleri etkisini degerlendirme imkani sunar.

Her deney numunesi i¢in kesme parametreleri Tablo-2’de gosterildigi degerlerde
ayarlanarak islendiginden sonra, Sekil-2’de gosterildigi gibi yiizey piirizliligi ol-
¢limleri alinmustir.

2.1 Sinyal Giiriiltii Oram

Taguchi, miihendislik tasarimida herhangi bir problem ig¢in dikkate alinan kalite
ozelliklerini belirlemek i¢in Sinyal Giiriiltii (S/G) oraninin hesaplanmasini Onerir.
S/G oraninin ii¢ kategorisi vardir: “en kiiciik olan en iyi”, “nominal olan en iyi” ve
“en yiiksek olan en iyi” [13]. S/G orani, karsilastirma ve degerlendirme iglemi i¢in
deney sonuglarini tek bir degere doniistiirecektir. Calisanin amacina uygun olarak yii-
zey piiriizliligiini en aza indirmek i¢in, Denklem-1’de gosterildigi gibi, S/G oraninin
hesaplanmasi i¢in “en kii¢iik olan en iyi” kategori se¢ilmistir.

§/G = 10 log (%(Z y%)) (1)
i=1

burada, y, farkli deneylerin yiizey piirizliligiini, N ise her deney icin toplam veri
noktasini temsil eder. Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve Denklem-1
kullanilarak hesaplan S/G oranlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3’teki toplanan verilerden, kontrol edilebilir parametrelerin optimal seviyelerini

326/ Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 321-331, Nisan-Haziran 2021



Taguchi Yontemleri Kullanilarak Frezeleme isleminde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piirizliligiine Etkisinin Arastimimasi

A

Tablo 3. Tim Deneyler I¢in S/G Orani

Deney # | Ortalama yiizey piiriizliligi R, (um) S/G orani
1 0.14 17.07
2 0.14 17.07
3 0.40 7.95
4 0.24 12.39
5 0.34 9.37
6 0.24 12.39
7 0.20 13.97
8 0.46 6.74
9 0.22 13.15

bulmak i¢in Tablo 4’te gosterildigi gibi ortalama S/G oranlarinin yanitlar: hesaplan-
mistir.

Tablo 4. S/G Oranlarinin Yanit Tablosu

P:llerleme | P:ismili | P.:Kesme P,: Radyal dalma
hizi devri derinligi orani
Deger 1 14.03 14.48 12.07 13.19
Deger 2 11.38 11.06 14.20 14.48
Deger 3 11.29 11.16 10.48 9.03
|AT| 274 341 377 5.45

Tablo 4’te |AT| maksimum degerle minimum degerin arasindaki farki gosterir.
|AT|’nin biiytikliik degeri Tablo 4’te gosterilen her bir parametrenin dnemini belirt-
mektedir. Bu deneyler i¢in P,’lin en énemli parametre oldugu agiktir ve bunu Ps, P,
ve P, takip eder. Optimum parametre seti, her parametre i¢in en yliksek S/G seviyesi
secilerek Tablo 4’ten degerlendirilebilir. En iyi sonuglar i¢in ilerleme hiz1 16 mm/dak,
is mili devri 200 devir/dak, kesme derinligi 0.35 mm ve radyal dalma oran1 %50 ola-
rak secilmelidir. Bu parametrelerle yapilan frezeleme islemi sonucunda elde edilen
igpargasinin ortalama yiizey piiriizliligi, Sekil 3’te gosterildigi gibi, R, = 0.09 pm
olarak Sl¢tilmiistiir.

Sekil 3. flerleme hiz1 16 mm/dak, is mili devri 200 devir/dak, kesme derinligi 0.35
mm ve radyal dalma oran1 %50 kesme parametrelerinde islenmis numune
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2.2 Varyans Analizi

Optimum kesme parametreleri tanimlandiktan sonra, her kesme parametresinin katki
ylizdesi goreceli varyanslarini karsilastirarak hesaplandi. Her parametrenin kareleri-
nin toplaminin ve toplam karelerin toplaminin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmis-
tir [14]:

Ka

O PED
SSp = ) () - == @)
t s ny, N
Kg 2
SS.. = z xz _ (Z?I:l xi) (3)
T — i
i=1 N
Ka
S, = | ss, - Z SSp, )
i=1

burada 4; her deger icin ortalama piiriizliliigl, n,; deger sayisini, x; her deneydeki
piiriizliilik degerini, N deney sayisini ve k A parametre sayisini temsil eder. Toplam
serbestlik derecesinin (Ft) ve her degerin serbestlik derecesinin (Fi) hesaplanmasi i¢in
sirastyla asagidaki denklemler kullanilmistir:

Fiz Xi- 1 N (5)
F=N-1, ©6)

Serbestlik derecesi hatasini belirlemek igin denklem-7 asagidaki gibi uygulanmistir:

Ka
F =F, - z F, %)
i=1

Her bir parametrenin varyansi (V},,) ve hata varyanst (V) denklem-8 ve denklem-
9’daki gibi degerlendirilmistir:

S SSp, ®)
P, = F;
V= e ©)
e Fe
Son olarak, her parametrenin (P;,;) katk: yilizdesi asagidaki gibi hesaplanmistir:
5 = % (10)
T
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Tablo 5. Varyans Analiz Sonucu Hesaplanan Parametrelerin Kati Yiizdesi

F S P %
P,: llerleme hizi 2 0.0070 6.98
P,: is mili devri 2 0.0238 23.67
P,: Kesme derinligi 2 0.0204 20.23
P,: Radyal dalma orani 2 0.0494 49.12
Hata 0 0.0000 0.000
Toplam 8 0.1006 100.0

Denklem-2 — Denklem-10 kullanilarak her bir parametrenin agirlik katki yiizdesi Tab-
lo 5°te gosterildigi gibi hesaplanmustir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada ilerleme hizi, is mili devri, kesme derinligi ve radyal dalma oran1 gibi
parametrelerin islenen yiizeyin piiriizliliigi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sinyal-
glirliltii (S/G) orani, varyans analizi ve deney tasarimi gibi Taguchi yontemleri sa-
yesinde, frezeleme siireci sonrasinda olusan islenmis yiizey kalitesini iyilestirmek
icin secilen kesme parametrelerin optimal seviyeleri arastirilmigtir. Sonug olarak bu
deneyler i¢in radyal dalma oranin diger parametrelere nazaran daha etkili oldugu ve
ardindan kesme derinligi, is mili devri, ilerme hizinin geldigi gézlemlenmistir. En iyi
ylizey kalitesi belirlenen optimum parametre se¢iminde elde edilmis olup, en yiiksek
S/G seviyesi veren ilerleme hizt 16 mm/dak, is mili devri 200 devir/dak, kesme de-
rinligi 0.35 mm ve radyal dalma orant %50 degerlerinde elde edilmistir. Ayrica her
kesme paramentresinin katki ylizdesi de belirlenmistir. Sonug olarak yiizey piirtizlii-
lugii tizerinde en yiiksek katki oraninin radyal dalma orani parametresine ait oldugu
gorlilmiistiir. Taguchi optimizasyon yontemini kobalt bazli alasgimin optimum yiizey
puriizlilligi bulmak i¢in kullanan Bagci ve Aykut [7] da benze bir sekilde kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey piirtizliligi tizerinde kayda deger
etkisinin oldiigiinii belirtmislerdir. Aym1 zamanda, Kuram ve Ozcelik [8] istatistiksel
yontemlerin optimum kesme parametrelerini, takim agimnmasini ve kesme kuvvetlerini
ongormek icin hizl, effektif ve endiistriyel uygulamalar i¢in daha kullanigh bir yol
oldugunu belirtmislerdir.

TESEKKURLER

Yazar Azma Mould Manufacturing Industry sirketine deney ve dl¢limlerde yaptiklar
desteklerinden 6tiirii tesekkiirlerini sunar.
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Farkh Dis Ortam Sicakhiklarinda Kullanilan Bir
Termoelektrik Jenerator Sisteminin Is1 Alicisinin
Optimizasyonu

Ali Giircan', Giilay Yakar"

0z

Bu caligmada, turbo — sarjli bir traktérde, kompresor ile ara sogutucu (intercooler) arasina termoelektrik
jenerator (TEJ) sistemi yerlestirilmistir. TEJ sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilarin farkli dis ortam si-
cakliklart i¢in optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari Matlab programi kullanilarak bulunmustur.
Niimerik analiz, 7 farkli dis ortam sicakligina gore gerceklestirilmistir (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303
K). Matlab programindaki plot kodu kullanilarak, farkli dis ortam sicakliklart i¢in 1s1 alicidan gergeklesen
1s1 transferinin kanat kalinliklari ile degisimi elde edilmistir. Boylece maksimum 1s1 transferine karsilik
gelen optimum kalinlik degerleri bulunmustur. Ayrica, kanat sayilarinin ve kanatli ylizeyin toplam 1s1 trans-
fer alanlarinin farkli dig ortam sicakliklari ile degisimleri incelenmistir. Dig ortam sicakligindaki artis ile
optimum kanat kalinlig1 ve kanat aralig1 artarken kanat sayisi ve toplam 1s1 transfer alanin ise azaldig1 belir-
lenmistir. Sonug olarak, 268 K sicakligina gore 303 K sicakligindaki optimum kanat kalinliginin yaklasik
olarak %5.4 ve optimum kanat araliginin %11 artt1g1 bulunmustur. Ancak kanat sayisinin %10.4 ve toplam
1s1 transfer alaninin yaklasik olarak %10 azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik jenerator, turbo — sarj, 1s1 alici, optimizasyon

Optimization of the Heat Sink of a Thermoelectric Generator
System Used at Different Outdoor Temperatures

ABSTRACT

In this study, a thermoelectric generator (TEG) system was placed between the compressor and intercooler
in a turbocharged tractor. Optimum fin thickness and fin spacing of heat sinks on the cold side of the TEG
system for different outdoor temperatures were found using the Matlab program. Numerical analysis was
carried out according to 7 different external environment temperatures (268, 278, 283, 288, 293, 298 and
303 K). By using the plot code in the Matlab program, the variations of the heat transfer from the heat sink
with the fin thickness for different outdoor temperatures were obtained. Thus, optimum thickness values
corresponding to maximum heat transfer were found. In addition, the variations of the number of fins and
the total heat transfer areas of the finned surface with different external environment temperatures were
investigated. It was determined that the optimum fin thickness and fin spacing increased with the increase
in external environment temperature, while the number of fins and total heat transfer area decreased. As
a result, it was found that the optimum fin thickness increased approximately 5.4% and the optimum fin
spacing increased 11% at 303 K compared to 268 K temperature. However, it was determined that the
number of finss decreased by 10.4% and the total heat transfer area decreased by approximately 10%.

Keywords: Thermoelectric generator, turbo — charger, heat sink, optimization
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Today, thermoelectric modules and systems using these modules have become widespread.
Their simple construction and low maintenance make them attractive. These thermoelectric
modules can be used for heating, cooling and electricity generation. When these modules
are used in electricity generation, they are called thermoelectric generators (TEG). The fin
optimizations of the heat sinks used in TEG systems are important for the thermal efficiency
of TEGs.

2. Objectives

The aim of this study is to make the fin optimization of the heat sinks on the cold side of the
TEG system placed between the compressor of the turbocharged system and the intercooler
for different outdoor temperatures. This optimization is important for the amount of electrical
power generated in TEGs. In other words, the increase in the amount of heat released from the
cold surface of the TEG system to the environment significantly affects the thermal efficiency
of the system. This increase is provided by the heat sinks of the cold side. For this reason, it
is very important to make the fin optimization of the heat sinks. In the literature, there are
studies on TEG systems that use the thermal energy of burnt exhaust gases. This study, on the
other hand, is a study that generates electricity by using the thermal energy of the air at the
compressor outlet, and there are no other studies in this field in the literature. Therefore, the
findings obtained in the study are important for the literature.

3. Methods

In this study, in a turbocharged tractor, the optimum fin thickness and fin spacing for the different
external environment temperatures of the heat sinks on the cold side of the TEG system placed
between the compressor and the intercooler were found using the Matlab program.

In the thermoelectric generator , the number of TGM-199-1.4-2.0 module is 28. The compressor
output values of the turbocharging system of the diesel tractor engine were used in this study.
The temperature and mass flow values of the air entering the thermoelectric generator system
are 135 °C and 0.162 kg/s, respectively. The pressure increase ratio (px /p,) for the compressor
is 2.2. In addition, the pipe diameter at the compressor outlet is 63 mm. Numerical analysis was
carried out according to 7 different environment temperatures (268, 278, 283, 288, 293, 298 and
303 K). The reason why the TEG system is designed as an octagon is; It is close to the shape of
the circle and more thermoelectric modules can be placed on it.

The maximum parameter properties of the commercial module TGM-199-1.4-2.0, consisting of
semiconductor material Bi, Te; are Ins=2.65 A, V=11 V, Nuax=5.3% ve Wax =7.3 W. Where
Tinax is the maximum current, Vi, is the maximum voltage, n_max is the maximum efficiency
and Wiay is the maximum power. Also, Effective material properties of TGM-199-1.4-2.0 are
a=162.8 (WVHK,) k™=0.015W/emK,p'=1.024*10° Qcm. Where o is the effective Seebeck
coefficient, k” is the effective thermal conductivity and p” is the effective electrical resistivity.
The cross-sectional area and leg length of the thermoelement are A,=A,=1.96mm?, L=2 mm,
respectively. The number of thermocouples that consist of p-type and n-type thermoelents is
n=199.

The TEG system has two flow areas: First flow area is air with a temperature of 408 K coming
from the turbocharger compressor. The second flow area is environment air.
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Flat Plate Type Fins (Heat Sink) on the Cold Surface of the Module:
Flat plate type fins (heat sink) were used on the cold surface of the module. In addition, the fin
material is aluminum.

4. Results

As the environment temperature increases, the optimum fin thickness increases. So, there is a
linear change. This is due to the fact that the temperature difference in which heat transfer takes
place decreases as the environment temperature increases. In addition, the optimum fin spacing
changes linearly with the environment temperature.

As the environment temperature increases, the number of fins of the heat sink on the cold side
decreases. This decrease occurs rapidly up to a temperature of 283 K, while slower for T..,>283
K values.

The total heat transfer area of the heat sinks on the cold side of the thermoelectric module
decreases as the environmental temperature increases. The decrease in the temperature
difference in which the heat transfer occurs with the increase in the environment temperature
affects the decrease in the total heat transfer areas of the heat sinks with the increase in the
environment temperature.

Discussion and Conclusions

In the study, analyzes were carried out using the Matlab program. Thus, the fin optimization
of the heat sink on the cold side of a TEG was made for different outdoor temperatures.
Accordingly, it was determined that the optimum fin thickness and fin spacing increased with
the increase in outdoor temperature, but the number of fins and the total heat transfer area of
the finned surface decreased. It was determined that compared to the temperature of 268 K, the
optimum fin thickness at 303 K increased approximately 5.4% and the optimum fin spacing
increased 11%. However, it was determined that the number of fins decreased by 10.4% and the
total heat transfer area decreased by approximately 10%. In addition, it has been determined
that while a linear change occurs between optimum thickness and optimum range with outdoor
temperature, the change between the number of fins and total heat transfer area with outdoor
temperature is not linear. In addition, it has been determined that as the maximum heat transfer
from the heat sinks increases, the thermal efficiency of the TEG system also increases.
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1. GIRIS

Gilintimiizde termoelektrik modiiller (TEM’ler) ve bu modiilleri kullanan sistemler
yayginlasmistir. Basit yapilart ve bakim gerektirmemeleri onlari ¢ekici kilmaktadir.
Bu TEM’ler 1sitma, sogutma ve elektrik iiretmek i¢in kullanilabilirler. Bu modiiller,
elektrik iiretiminde kullanildiginda termoelektrik jeneratdr (TEJ) olarak adlandiril-
maktadirlar. TEJ sistemlerde kullanilan 1s1 alicilarin kanat optimizasyonlar1, TEJ lerin
1s1l verimleri i¢in dnemli olmaktadir. TEJ’ler ve dolayistyla da 1s1 alicilari birgok fark-
11 galigma alaninda kullanilirlar: Paraskevas ve Koutroulis [1], TEJ elementleri igin bir
maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi onermislerdir. Deneysel sonuglari, 6nerilen
sistem tarafindan tretilen giiciin, TEJ kaynaginin maksimum gii¢ noktasi giiciinden
ortalama %1.87 saptigini gostermistir. Ahiska ve Mamur [2], TEM’lerin TEJ olarak
kullanilmasi ig¢in TEJ verilerinin toplanmasini saglayan yeni bir test 6l¢iim sistemi ve
programlanabilir mantik denetleyicisi ile denetleyici kontrol ve veri toplama uygula-
masi gergeklestirmislerdir. Yeni onerilen test 6l¢iim sistemi ile TEJ leri inceleyerek
maksimum gii¢ ve TEJ verimi degerlerini arastirmiglardir. Shi ve dig. [3], kompakt
TEJ’lerin termal temas ara yiiziinii optimize etmek i¢in 1sitma diizlemini iki boyutlu
(2D) bir diizlemden 3B alana uzatabilen ve boylelikle tiim TEM’lerin 1s1 kaynagiyla
tamamen temas etmesini saglayan {i¢ boyutlu termal genisleme yapilarini arastirmig-
lardir. Elde ettikleri sonuglar, {i¢ boyutlu termal genisleme yapilarina dayanan kom-
pakt TEJ’lerin, termal temas alani gereksinimini azaltabilecegini ve 1s1 akisini, {ig
boyutlu yapt boyunca TEM’e aktarabilecegini gdostermistir. Champier [4], bu ¢alis-
madaki incelemelere, termoelektrigin temel prensipleri ve mevcut ve gelecekteki mal-
zemelerin sunumu ile baglamistir. Ayrica, jeneratorlerin tasarimi ve optimizasyonuna
deginmistir. Son olarak da asir1 sicak, soguk, nemli veya kuru ortamlarda elektrik
iretimi gibi TEJ uygulamalarinin kapsamli sunumunu yapmistir. Zhao ve dig. [5],
bosa giden baca gazi 1sisin1 kullanan TEJ lerin 6zelliklerini arastirmak igin bir jene-
rator modeli olusturmuslardir. Caligmalarinda, baca gazinin ara nemlendirilmesiyle
olusturulan yiiksek sicakliktaki baca gazini tam olarak kullanabilen ve TEJ’lerin daha
diistik bir sicaklikta giic performansini artiran bir termoelektrik gii¢c jenerator siste-
mini sunmuslardir. Angeline ve dig. [6], (Bi,Te;-PbTe) hibrit TEJ sisteminin perfor-
mansini, Pongamia yagi giderilmis kiispenin gazlastirilmasindan elde edilen “sentez
gazin1” (biyokiitle atik 1sis1) kullanarak ¢esitli ¢alisma kosullarinda deneysel olarak
aragtirmislardir. Pongamia yagi giderilmis kiispenin gazlastirilmasi, biyokiitle bazl
karbonlu malzemeyi karbon monoksit ve hidrojene doniistiiren akiskan yatakli bir
reaktor kullanilarak 700 °C’de yapilmaktadir ve ortaya ¢ikan gaz karisimina da sentez
gazi denmektedir. Deneysel sonuglari, 200 °C sicaklik farki i¢in tekli hibrit TEJ kul-
laniminin, 0.86 ZT degeri ve %2.5 verim ile birlikte 8.94 W maksimum gii¢ ¢iktisini
verdigini gostermistir. Liu ve dig. [7], yeni bir hibrit maksimum gii¢ noktas1 izleme
yontemi onermis ve arastirmiglardir. Deneysel sonuglari, bu dnerilen hibrit yontem
ile gelencksel P&O (perturb and observe) maksimum gii¢ noktasi izleme ydntemi
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karsilagtirildiginda, onerilen yontemin, sicaklik farklar1 AT = 60 °C ve AT = 180 °C
oldugunda, izleme hizin sirasiyla %42.9 ve % 86.2 oraninda iyilestirebilecegini gos-
termistir. Twaha ve dig. [8], 1s1y1 elektrige doniistiirmek i¢in TEJ ler kullanmislardir.
Caligmalariin amaci, artan iletkenlik yontemi ile etkinlestirilen maksimum gii¢ nok-
tas1 takibi vasitastyla dc-dc doniistiiriiciiniin performansini analiz etmektir. Sonuglari,
artan iletkenlik tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi yaklagiminin maksimum gii¢
noktasint izleyebildigini, ancak P&O tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi yontemin-
den nispeten daha diisiik verimlilige sahip oldugunu gostermistir. Okbaz ve dig. [9],
farkli panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu kanatli 1s1 degistiricilerinin
1s1 transferi ve basing diislisii karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incele-
mislerdir. En yiiksek 1sil-hidrolik performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda
ulasildigini elde etmiglerdir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli dig ortam sicakliklari i¢in, turbo — sarjli sistemin komp-
resorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen TEJ sisteminin soguk tarafindaki 1s1
alicilara ait kanat optimizasyonunun yapilmasidir. Bu optimizasyon, TEJ’lerde iireti-
len elektriksel gii¢c miktari icin 6nemli olmaktadir. Baska bir ifadeyle, TEJ sisteminin
soguk yiizeyinden ¢evreye verilen 1s1 miktarindaki artig sistemin 1s1l verimini dnemli
olgtide etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir. Bu
nedenle, 1s1 alicilarin kanat optimizasyonunun yapilmasi oldukc¢a dnemlidir. Ayrica
literatlirde, yanmis egzoz gazlariin 1s1l enerjisini kullanan TEJ sistemleri ile ilgili ¢a-
lismalar bulunmaktadir. Bu c¢alisma ise kompresor ¢ikisindaki havanin 1sil enerjisini
kullanarak elektrik iiretimini gergeklestiren bir ¢aligmadir ve literatiirde bu alanda ya-
pilan baska arastirmalara rastlanmamistir. Bu nedenle ¢aligsmada elde edilen bulgular
literatiir icin 6nemlidir.

2. TERMOELEKTRIK JENERATOR SiSTEMi

Bu calismada, 1s1 alicilarin kanat optimizasyonu Matlab programi kullanilarak yapil-
mistir. Calismada kullanilan TEJ’in, SolidWorks programi kullanilarak yapilan CAD
modeli Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1’de CAD modeli gosterilen TEJ’deki, TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin sayist
28’dir. Bu ¢aligmada, Kaynak 10’daki dizel traktér motorunun turbo-sarj sisteminin
kompresor ¢ikis degerleri kullanilmistir. TEJ sistemine giren havanin sicaklik ve kiitle-
sel debi degerleri sirastyla 135 °C ve 0.162 kg/s’dir. Kompresoriin basing orani (px/p,)
2.2’dir. Ayrica, kompresor cikisindaki boru ¢apt 63 mm’dir. Niimerik analiz, 7 farkli
dis ortam sicakligina gore gergeklestirilmistir (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K).
TEJ sisteminin sekizgen olarak tasarlanmasinin nedeni, dairenin sekline yakin olmasi
ve iizerine daha fazla TEM yerlestirilebilmesidir. Bir kenar1 45 mm olan diizgiin sekiz-
gen yapidaki TEJ sisteminin kesit alan1 0.0098m?*’dir.
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Sekil 1. a) CAD Modelin Montaji, b) CAD Modelin Montaj Kesiti

Fdn\

)
S
) 40 TEJ Soguk Seramik Yiizeyindeki
- /Dijz Levha Tipi Kanatgikl Yapi
<
Dairesel Boru < e e e L
50 Dairesel Boru
' 7 8 S
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rY TEJ Sicak Seramik Yizeyindeki 30
Diiz Levha Tipi Kanat¢ikl Yapi
240

Sekil 2. TEJS'in Sematik Diyagrami

TEJ sisteminin sematik diyagranmi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Yari iletken malzeme Bi, Te;’ten olusan TGM-199-1.4-2.0 ticari modiiliiniin maksi-
mum parametre 6zellikleri, I,,,=2.65 A, V=11 V,Nna=%35.3 ve Wmax =7.3 W olarak
verilmektedir [11]. Burada, I,,, — maksimum akim, V., — maksimum voltaj, Ny —
maksimum verimlilik ve Wi, — maksimum giictiir. Ayrica, TGM-199-1.4-2.0"nin
etkin malzeme 6zellikleri, a'=162.8 (WVWK,) k'=0.015W/cmK, p*=1.024"10" Qcm
olarak verilmektedir [11]. Burada, o'~ etkin Seebeck katsayisi, k™ — etkin 1s1 iletim
katsayis1 ve p* — etkin elektriksel 6z direngtir. Termoelementin kesit alan1 ve bacak
uzunlugu sirastyla, A,=A,=1.96 mm?, L=2 mm’dir. p-tipi ve n-tipi termoelementler-
den olusan 1s1l ¢ift sayisi, n = 199’dur.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 332-349, April-June 2021 (337



A
Giircan, A., Yakar, G.
¥y

TGM-199-1.4-2.0

Termoelektrik Jenerator Termoelektrik Termoelementin Termoelementin
Modiilii Modiildeki Genisligi, mm Bacak Uzunlugu, mm
Termoelement Sayisi

Bir TEM’in yap1 ve elemanlar1 Sekil 3°te gdsterilmektedir.

Emilen |sn'

[Elektriksel Yaltici (Seramik)l

Elektriksel lletken (Bakin)] ‘

P-Tipi Yar iletken N-Tipi Yariletken

o

Atilan Isi '

Sekil 3. Termoelektrik Modliin Yapi ve Elemanlari [12].

[Elektriksel Yaliuci (Seramik)|

Her biri p-tipi ve n-tipi yari iletken elementlerden olusan bir dizi 1s1l ¢ift, bir TEM’i
olusturmaktadir. Ayrica bu TEM, diisiik elektriksel iletkenlige sahip seramik plakalar
arasina, elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak da paralel olacak sekilde baglanmaktadir.

TEJ modiillerinin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
TEJ sisteminin iki akis alan1 vardir: ilk akis alani, turbo — sarj kompresoriinden gelen

408 K sicakliga sahip havadir. Ikinci akis alani ise dis ortam havasidir.

Tablo 1. TEJ'de Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Ozelligi d Cp (J/kgK) k (W/mK)
Seramik (Alimina) 3720 880 25
Bizmut Telleryum 7700 544 1.5
Aliminyum 2719 871 202.4
Bakir 8978 381 387.6
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3. MATEMATIKSEL FORMULASYON
Modiiliin Soguk Yiizeyindeki Diiz Levha Tipi Kanatlar (Is1 Alic1)

Sekil 4’te gosterildigi gibi, diiz levha tipi kanat boyutlari, WxLxb seklindedir. Burada
W - genislik, L - uzunluk, b — kanat boyu, z - kanat aralig1 ve t - kanat kalinligidir.
Hesaplamalarda, b — kanat boyu sabit alinmistir. Ayrica kanat malzemesi olarak alii-
minyum kullanilmistir.

Soguk ylizeydeki diiz levha tipi kanat¢ikli yapinin (1s1 alici) boyutlari; W, = 40 mm,
L, =40 mm, b, = 16 mm olarak alinmstir.

Sekil 3. Termoelektrik Moduliin Yapi ve Elemanlari [12].

Diiz levha tipi kanatlarin kanat sayis1 [13];

w
Ne =
T Zope + 8 D

seklindedir. Burada, z,, optimum kanat araligidir.  degeri ise [13];

2h
p=b() @
olmaktadir. Burada, h 1s1 tasinim katsayisi, k, aliiminyumun 1s1 iletim katsayisidir.
Kanat verimi [13];

tanh (B) 3)
ng = T

ifadesiyle belirlenmektedir.
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Tek kanat i¢in 1s1 transfer alani [13]:
A =2(L+t)b
seklindedir.

Diiz levha tipi kanatli yiizeye ait toplam 1s1 transfer alan1 [13]:
A=ny(Ap+ Lzop)

Kanath yiizey verimi [13]:

Diiz levha tipi kanatli ylizeyden gerceklesen toplam 1s1 transferi [13]:

qtop = ’7(/4 Ih 9

bagintistyla elde edilmektedir. Burada 0 sicaklik farkidir (6= T, -T.,,) [13].

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in Reynolds sayis1 [13]:

UZLCZ

Re, =
2 V)

Burada, karakteristik uzunluk L_,=L,/2’dir [13].

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in optimum kanat araligi [13]:

11
— “2p,. 4
Zopt2 = Lcp3.24Re, “Pry 0

TEJ modiiliiniin soguk yiizey i¢in 1s1 taginim katsayisi [13]:

“4)

)

(6)

(7

®)

©)

(10)

hy = K092 0 6o ape7py3

2= L : €2 Flhavaz
olmaktadir. Burada, khava — havanin 1s1 iletim katsayist ve Prhava — havanin Prandtl
sayisidir ve degerleri film sicakligina gore belirlenmistir (Tf = %

4. BULGULAR VE TARTISMA

) [13].

Kaynak 10°da belirtilen ¢alismada tasarimi gergeklestirilen, FAZ-IIIB emisyon stan-
dardina cevap veren dizel traktér motorunun turbo — sarj sistemi, bu ¢alismada kulla-
nilmaktadir. Farkli boyutlardaki modiillere sahip TEJ ise s6z konusu sistemin komp-

resorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilmektedir.
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Denklem (1) ve (7) arasindaki esitlikler bir fonksiyon olarak yazilip, modiiliin so-
guk tarafindaki 1s1 alicilarin optimum kanat kalinliklar1 ve kanat araliklari, farkli dis
ortam sicakliklari i¢in Matlab programi kullanilarak belirlenmistir. Kanat kalinligi,
t,=0,00001,0,0000101,0,0000102 ,...,0,002 mm degerleri Matlab programinda for
dongiisii i¢ine konularak, plot koduyla Sekil 5 elde edilmistir.

247

20 b

207r

18 r

TVVEN]

16

qtnp

14 A

12

10

0 D.IZ Dj4 D.Iﬁ D: 8 1 1 .I2 1 :4 1 .Iﬁ 1 8 2

t(m) %1073
Sekil 5. Isi Alicidan Gergeklesen Toplam Isi Transferi lle Kanat Kalinh§inin
Degisimi (T, = 303 K i¢in).

Sekil 5’te de goriildigi gibi, kanat kalinligr arttikca soguk taraftaki isi1 alicilardan
gerceklesen toplam 1st transferi hizli bir sekilde artmakta ve maksimum degerine
ulastigl, optimum kanat kalinligindan daha biiyiik kanat kalinliklarinda ise azalma-
ya baglamakta ve bu azalma yavas bir sekilde gerceklesmektedir. Sekil 5°te goriilen
degisim, dis ortam sicakliginin 303 K degerine aittir. Bu degisim, 268 K, 278 K, 283
K, 288 K, 293 K ve 298 K dis ortam sicakliklari i¢in de benzer sekilde elde edilerek,
bu sicakliklara ait optimum kanat kalinliklar1 da tespit edilmistir. 303 K i¢in optimum
kanat kalinligimin 0.216 mm, optimum kanat araligimnin 0.889 mm ve soguk taraftaki
1s1 alicilardan gergeklesen maksimum toplam 1si1 transferi degerinin ise 23.65 W ol-
dugu bulunmustur. Yani 303 K dis ortam sicakliginda, 0.216 mm kanat kalinligina
kadar toplam 1s1 transferi hizli bir sekilde artmig, 0.216 mm’de maksimum degerine
ulagsmig ve 0.216 mm degerinden daha biiylik degerlerde ise azalmaya baglamis ve
bu azalis yavas bir sekilde gerceklesmistir. Kaynak 13°te de farkli calismalara ait, 1s1
alicilardan gergeklesen toplam 1s1 transferi ile kanat kalinlig1 arasindaki degisimler
gosterilmektedir. Bu degisimler ile Sekil 5°te elde edilen degisimin benzer davranis
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Dis Ortam Sicakligina Gére Optimum Kanat Kalinliginin Degisimi

Optimum kanat araliginin dis ortam sicakligi ile degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6°da da goriildiigi gibi, dis ortam sicaklig1 arttik¢a optimum kanat kalinlig1 da
artmaktadir. Bu durum ise dis ortam sicakligi arttikca 1s1 transferinin gerceklestigi
sicaklik farkinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yani dis ortam sicakligi arttik-
¢a TEM’in soguk yiizey sicakligi artmakta ve bdylelikle de soguk taraftaki 1s1 ali-
cilardan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi azalmaktadir. Bu durumda da
maksimum 1s1 transferine karsilik gelen optimum kanat kalinlig1 degeri artmaktadir.
Ayrica t,, ve To, arasinda;t,,=0.0003 (T.,)+0.1157 seklinde lineer bir degisim soz
konusudur (Sekil 6).

Di1s ortam sicakligina gdre optimum kanat araligimin degisimi Sekil 7°de goriilmek-
tedir.

Sekil 7°de de goriildiigii gibi, dis ortam sicakligr arttik¢a optimum kanat araligi art-
maktadir. Bu artisa da yine dis ortam sicakligindaki artisla birlikte TEM’in soguk yii-
zey sicakligiin artmasi sebep olmaktadir. Ciinkii bu durumda, soguk taraftaki 1s1 ali-
cilardan ger¢eklesen maksimum toplam 1s1 transferi degeri azalmaktadir. Dolayisiyla
bu maksimum toplam 1s1 transferi degerine karsilik gelen optimum kanat araligi da
artmaktadir. Optimum kanat araligi dis ortam sicakligi ile lineer olarak degismektedir
(Sekil 7). Bu degisim, z,,=0.0026(T.,)+0.0911 seklinde gergeklesmektedir.

Sekil 8’de ise dis ortam sicakliginin kanat sayisi tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Optimum Kanat Arali§inin Dig Ortam Sicakligi lle Degisimi

1y = 0.0022(T,))% — 1.4269(T,,;) +263.2
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Sekil 8. Dis Ortam Sicakliginin Kanat Sayisina Etkisi

Sekil 8’de gosterildigi gibi, dis ortam sicakligi arttikga soguk tarafa ait 1s1 alicinin
kanat sayis1 azalmaktadir. Bu azalis, 283 K sicakligina kadar hizli bir sekilde ger-
ceklesirken, T.,>283 K degerleri i¢in ise daha yavag sekilde gergeklesmektedir. Dis
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ortam sicakligr arttikga, termoelektrik modiiliin soguk tarafindan dis ortama gecen
1s1 miktar1 daha diisiik sicaklik farkinda gerceklesmektedir. Bu durum ise artan dis
ortam sicakligryla birlikte kanat sayisinda azalisa sebep olmaktadir. Ciinkii dig ortam
sicaklig1 arttikca TEM’in soguk yiizey sicaklik degerleri artmakta ve dolayisiyla daha
diistik sicaklik farkinda 1s1 gecisi ger¢eklesmektedir. Yani dis ortam sicakligindaki ar-
tigla birlikte TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilardan gerceklesen maksimum toplam
1s1 transferi degerleri azalmakta ve dolayisiyla da kanat sayis1 azalmaktadir. Ayrica
kanat sayisi ile disg ortam sicakligi arasinda n=0.0022(T.,)*-1.4269(T.,)+263.2 sek-
linde polinomsal bir iligki vardir (Sekil 8). Sekil 8 ve Sekil 6 karsilastirildiginda,
optimum kanat kalinlig1 artarken kanat sayisinin azaldigi belirlenmektedir. Bu durum,
Kaynak 13’te de kanat sayisinin optimum kanat kalinlig1 ile degisimi gosterilerek
belirtilmistir.

0.053
Ay = 41392(T,,,) 078
g 00 R? =0.9994
E
E-é 0.051
Sl
=& 005
23
:S fﬁ 0.049
>~
=8
S ¢
% é 0.048
M =
0.047
265 270 275 280 285 290 295 300 305
TooZ(K)
Sekil 9. Farkli Dis Ortam Sicakliklari ile Kanatli Yuzeyin Toplam Isi Transfer
Alaninin Degigimi

TEM’in soguk tarafinda kullanilan 1s1 alicilara ait toplam 1s1 transfer alanmin dis or-
tam sicakligr ile degisimi Sekil 9°da gosterilmektedir.

TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlari dig ortam sicakligt
arttikca azalmaktadir (Sekil 9). Ancak 283 K sicakliga kadar bu azalig hizli sekilde
gerceklesirken, yaklasik olarak 283 K <T,,< 288 K araliginda yavaslamakta ve T.,>
288 K i¢in ise azalmaya devam etmektedir. Ancak 293 K’den sonra bu azalis tekrar
yavas bir sekilde ger¢eklesmektedir. Is1 transferinin gerceklestigi sicaklik farkinin dig
ortam sicakligindaki artig ile azalmas, 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlarinin dis
ortam sicakligindaki artig ile azalmast durumuna yol agmaktadir. Yani dig ortam si-
caklig1 arttikga TEM’in soguk tarafindaki 1s1 alicilardan ger¢eklesen maksimum top-
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lam 1s1 transferi azalmakta ve bu da 1s1 alicilarin toplam 1s1 transfer alanlarinda azalisa
sebep olmaktadir. Ayrica kanatli yiizeyin toplam 1s1 transferi alani ile disg ortam si-
cakligi arasinda A=4.1392(T.,, )**"® seklinde iissel bir iliski s6z konusudur (Sekil 9).

TEJ sisteminin 1s1l verimi [11]:

_ (1_’%)(%) (11)

Th+T¢

olmaktadir. Burada, T = seklinde ortalama sicaklik degerini gdstermekte-
dir. Is1 alicilardan gergeklesen maksimum 1s1 transferi ile TEJ sisteminin 1s1l verimi
arasindaki iligki Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 10°da da goriildiigii gibi, 1s1 alicilardan dig ortama gergeklesen maksimum top-
lam 1s1 transferi arttikga TEJ sisteminin 1s1l verimi de artmaktadir. Ciinkii TEM’in
soguk tarafindaki 1s1 alicilardan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi degeri
arttikca modiiliin soguk yiizey sicaklig1 azalmaktadir. Bu azalig ise TEJ in 1s1l verimi-
nin artigina sebep olmaktadir. Bu durum, Denklem (11)’de de goriilmektedir. Sonug
olarak; turbo — sarjl1 sistemin kompresorti ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen TEJ
sisteminin soguk tarafindaki 1s1 alicilara ait kanat optimizasyonunun, farkli dig ortam
sicakliklarina gore belirlenmesi, TEJ’lerde tiretilen elektriksel giic miktarindaki artis
icin 6nemli olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, TEJ sisteminin soguk yiizeyinden dis or-
tama verilen 1s1 miktarindaki artig, TEJ sistemin 1s1l verimindeki artis1 dnemli dlgiide
etkilemektedir. Bu artis ise soguk tarafin 1s1 alicilar ile saglanmaktadir.

24
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Nth (%)
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Sekil 10. TEJ'in Isil Veriminin Isi Alicilardan Gergeklesen Maksimum Isi Transferi ile
Degigimi
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5. SONUCLAR

Calismada, Matlab programi kullanilarak ¢éziimlemeler gergeklestirilmistir. Boylece
bir TEJ’in soguk tarafindaki 1s1 alicisina ait kanat optimizasyonu farkli dig ortam si-
cakliklart i¢in yapilmistir. Buna gore, dis ortam sicakligindaki artis ile optimum kanat
kalinlig1 ve kanat araligiin arttigi ancak kanat sayist ve kanatli yiizeyin toplam 1s1
transfer alaninin azaldig: tespit edilmistir. 268 K sicakligina gore, 303 K sicakligin-
daki optimum kanat kalinligimin yaklasik olarak %5.4 ve optimum kanat araliginin
%11 artt1g1 belirlenmistir. Ancak kanat sayisinin %10.4 ve toplam 1s1 transfer alaninin
yaklasik olarak %10 azaldigi tespit edilmistir. Ayrica optimum kalinlik ve optimum
aralik ile dig ortam sicaklig1 arasindaki degisimin lineer, kanat sayisi ile dig ortam
sicakligr arasindaki degisimin polinomsal ve toplam 1s1 transfer alani ile dig ortam
sicakligr arasindaki degisimin ise iissel oldugu belirlenmistir. Buna ilave olarak 283
K sicakligina kadar kanat sayisindaki azalisin hizli bir sekilde ve T..,,>283 K degerleri
icin ise daha yavas sekilde gergeklestigi gozlemlenmistir. Toplam 1s1 transfer alaninin
dis ortam sicaklig1 ile degisiminde ise, 283 K sicakliga kadar hizl bir sekilde azalis ve
yaklasik olarak 283 K <T.,< 288 K araliginda bu azalista yavaglama tespit edilmistir.
Ayrica 293 K’den sonra tekrar yavaslama goriilmiistiir. Buna ilave olarak 1s1 alicilar-
dan gergeklesen maksimum toplam 1s1 transferi arttik¢a TEJ sisteminin 1s1l veriminin
de artt1g1 belirlenmistir.
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SEMBOLLER

A¢ Kanatin 1s1 transfer alani [m?]

A, Kanatl yiizeyin toplam 1s1 transfer alani [m?]
A, P tipi termoelementin kesit alan1 [m2]

A, N tipi termoelementin kesit alani [m2]

b Kanat boyu [m]

¢, Ozgiil istnma 1s1s1 [kJ/kgK]

d  Yogunluk [kg/m?]

h st tasinim katsayist [W/m?K]
I Akim [A]

k  Isiiletim katsayisi [W/mK]
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k*  Etkin 1s1l iletkenlik katsayisi [W/emK]
Kanat uzunlugu [m]

L. Karakteristik uzunluk [m]

n;  Kanat sayist

n  Bir modiildeki p-n ¢iftlerinin sayisi

P Basing [Pa]

P, Prandtl sayist

quwp Kanatl yiizeylerden toplam 1s1 transferi [W]

R? Determinasyon katsayisi

R Elektrik direnci [Q]

Re Reynolds sayisi

R, Dus yiik direnci [Q]

Ty  TEJ modiiliiniin sicak yiizey sicakligr [K]

T. TEJ modiiliiniin soguk yiizey sicaklig1 [K]

T.; Ismin alindigi ortamin sicakligi [K]

T., Ismin atildigi dis ortam sicakligi [K]

Ty Film sicaklig1 [K]

t Kanat kalinligt [m]

U  Hiz [m/s]

V  Voltaj [V]

W Geniglik [m]

W Giig¢ [W]

z  Kanat araligi [m]

Yunan sembolleri

v Kinematik viskozite [m?/s]

N Kanat verimi [%]

n, Kanath ylizey verimi [%]

0 Sicaklik farki [K]

p*  Etkin 6z direng [Qcm]

a*  Etkin Seebeck katsayisi [uV/K]

Nu  Isil verim [%]

Alt indisler
¢ Soguk taraf
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h  Sicak taraf

n  N-tipi termoelektrik element
p  P-tipi termoelektrik element
o]l Kompresorden ¢gikan hava
02 Dis ortam havasi
Kisaltmalar

TEM Termoelektrik modul

TEJ Termoelektrik jenerator

TGM Termoelektrik jeneratdr modiilii
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Yiiksek Hizli Demiryolu Araclarinda Diisey
Titresimlerin Dogrusal Olmayan Uyarlamali Kontrol ile
Yar1 Aktif Kontrolii

Muzaffer Metin™!, Firat Can Yilmaz?

0z

Demiryolu diizensizlikleri nedeniyle araglarda olusan titresimler cesitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu ¢alismada, yiiksek hizli demiryolu araglarmin diisey titresimleri ikincil stispansiyonlara paralel yerles-
tirilen manyetoreolojik damperler vasitasiyla yari aktif bir yontemle kontrol edilerek bastirilmasi amaglan-
mustir. Kontrol yontemi olarak, manyetoreolojik damperin dlgiilemeyen parametrelerinin ve araca ait bazi
diger parametrelerin belirsiz kabul edildigi bir modelde sistem kararliligin1 garanti edebilecek uyarlamali
kontrol tercih edilmistir. Manyetoreolojik damperlerin ikincil siispansiyon sistemine paralel ¢alistirilmasi
ile diisiik enerji tiiketimine ragmen 6zellikle yolcu konforunun artirilmasi yéniinde etkin sonug almabil-
mektedir. Onerilen kontrolériin basarisi, zaman ve frekans alaninda pasif sistem cevaplari ile karsilastiri-
larak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl tasit titresimleri, manyetoreolojik damper, parametrik belirsizlik, uyarlamali
kontrol

Nonlinear Adaptive Control of High-Speed Railway Vehicle
Vibrations by Magnetorheological Damper

ABSTRACT

Vibrations existed at the vehicles due to railway irregularities can cause various unfavourable cases. In
this study, the suppression of the vertical vibrations at the high-speed railway vehicles was aimed by the
semi-active controller design with the help of magnetorheological dampers where are placed parallel with
the second suspension system. The reason for the adaptive controller design selection is it has the ability to
guarantee the stability of the model consist of the magnetorheological dampers and the train’s parametric
uncertainties. With the working magnetorheological dampers parallel with the second suspension system,
increment of the passenger comfort and less energy consumption are obtained at the same time. The
proposed controller effectiveness was shown in the comparisons between active and passive ones in the
time and frequency domain.

Keywords: Rail vehicle vibrations, magnetorheological damper, parametric uncertainty, adaptive controller
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

In this study, the high-speed railway vehicle that has 10 degrees of freedom was investigated.
The purpose of the paper is to guarantee the system stability and to suppress the vibrations over
the train body. Spring elements at the second suspension and the mass and inertia of the train
body were accepted uncertainties in the system. It is pretty hard to obtain the magnetorheological
(MR) damper parameters that will be used in the semi-active suspension system. Therefore, it
is accepted to exist parametric uncertainties in the MR damper parameters in the study. LuGre
MR damper mathematical model was preferred for nonlinear MR damper model where are
placed at the second suspension system for the increment of road quality at the high-speed
railway vehicle has 300 km/h in the study. The effectiveness of the proposed controller is shown
by the various performance indexes in the comparison between the active and passive ones in
the time domain. Also, the success of the controller is investigated with PSD diagrams of the
time domain responses in the frequency domain.

2. Objectives

In the literature, there are a lot of studies about controlling vibrations in vehicles. Some of
these studies are as follows. A comparison between PID and Fuzzy PID controllers is made to
improve passenger comfort by Metin and Guclu. In the study, all parameters of both controllers
are achieved by the use of a genetic algorithm [6]. In the study by Metin and Guclu, a
comparison was carried out to improve passenger comfort between conventional PID controller
and parameters which are adaptive to PID controller. At the end of this study, passenger comfort
improvement is provided superior by using the adaptive PID controller [7]. To suppress the
vertical and angular vibrations at the half vehicle model is proposed nonlinear semi-active
adaptive vibration control by Paksoy and Metin [8]. In the proposed controller design, it’s been
developed the error function is used in the literature. The integral of the error was integrated
into the error function. Thus, it’s been obtained a new and more extended error function.

3. Methods

In the high-speed railway vehicle, a semi-active suspension system was designed to suppress
the vibrations over the train body. A semi-active suspension system has more effectiveness than
a passive one in suppressing vibrations. Also, a semi-active suspension system consumes less
energy than an active suspension system when it’s done the comparison between semi-active
and active ones. From this perspective, a semi-active suspension system was implemented to
the train’s second suspension system with the aim of suppressing the vibrations. It is too hard
to determine the MR damper parameters that will be used in the semi-active suspension system.
Hence, most of the MR damper parameters were accepted as uncertainties. Also, train body
mass and inertia and spring elements were accepted uncertainties in the train, too. An adaptive
controller is proposed due to parametric uncertainties in the system.

4. Results

Firstly, the system responses were investigated in the time domain and performance indices. The
peak overshoot and the settling time of the body vertical displacement decrease. The vertical
displacement overshoot declined from 52 % to 15 % and the settling time declined from 3.3 s to
2.7 s, too. Thus, the vertical displacement state in the transition time declines to 18.2 % by the
proposed controller. Also, it’s shown to obtain effectively decline in the peak overshoot of the
train body. In this study, 4 performance indices are used that are ISE (Integral of Squared Error),
IAE (Integral of Absolute Error), ITSE (Integral of Time Multiply Squared Error), and ITAE
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(Integral of Time multiply Absolute Error). The proposed controller has a strong influence
on all performance indices for the vertical displacement. In the performance indices that are
depending on time, the response is better than other ones. This is because the settling time is
lesser in the semi-active suspension system. Hence, the generation of the error continues lesser
and time influence on the performance indices decreasing by the passing time. The vehicle body
angular displacement’s peak value decreased. The maximum value of the angular displacement
decline from 7.1e-4 to 6.4e-4. In the performance indices, the angular displacement response
at the semi-active one is better than the passive one. The time factor is less effective for
angular displacement, unlike vertical displacement. Also, acceleration responses are important
when the aim became to increase road comfort quality. The acceleration response of the body
decreased by the semi-active controller. Secondly, the system responses were investigated in
the frequency domain. The vertical displacement response of the railway vehicle in the semi-
active suspension system is worse than the passive one. But, other whole responses of the train
body in the semi one-are pretty better than the passive one.

5. Discussion and Conclusions

In the study, a nonlinear MR damper implementation which has parametric uncertainties to
suppress vibration over the body of a high-speed railway vehicle is realized. It’s been shown to
guarantee the system stability and to suppress vibrations in the system that has spring, mass, and
inertia uncertainties. The responses of the system were investigated in the frequency domain
and with performance indices in the time domain. As a result of this, the proposed controller
design is successful to suppress vibrations and increase comfort parameters. In the next study,
the proposed controller effect can be investigated in the lateral suspension system.

352/ Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 350-371, Nisan-Haziran 2021



Yiiksek Hizh Demiryolu Araglannda Diisey Titresimlerin Dogrusal Olmayan Uyarlamal Kontrol ile Yan Aktif Kontrolii (

1. GIRIS

Demiryollarinda ¢esitli nedenlerden dolay: olusabilecek yol diizensizlikleri araglar
lizerinde olumsuz etkiler olusturarak titresimlere neden olmaktadir. Ara¢ lizerinde
olusan titresimler gerek seyahat giivenligini gerekse yolcu konforunu énemli dlgiide
bozmaktadir. Karayolu tasitlarinda oldugu gibi rayl tasitlarda da giivenligi ve yolcu
konforunu olumsuz yonde etkileyen titresimler agirlikli olarak siispansiyon sistemleri
araciligiyla soniimlenmeye ¢alisilir. Titresimlerin soniimlenmesi igin siispansiyon sis-
temlerinde ii¢ farkli yontem s6z konusudur. Bu yontemler sirastyla;

» Siispansiyon sistemlerine ait rijitlik ve soniim elemanlarina ait parametrelerin tit-
resimleri minimize edecek sekilde optimize edilmesiyle elde edilen pasif yontem,

» Siispansiyon sistemlerinde kullanilan damper elemanin soéniim dzelliginin i¢ di-
namiklerin dampere uygulanan kiigiik gerilimlerle degistirilerek performansinin
artirtlmasi prensibine dayanan yari-aktif yontem,

» Siispansiyon sistemine entegre, harici bir enerjiyle beslenen bir eyleyici ile titre-
simlerin kontrol edildigi aktif yontemlerdir.

Pasif siispansiyon sistemlerinin kullanildig: tasitlarda, titresim kontrolii i¢in sisteme
disaridan bir enerji girisi bulunmamaktadir. Disaridan bir enerji girisine ihtiya¢ duyan
yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemleri pasif siispansiyon sistemlerinin performan-
sin1 artirmak i¢in kullanilirlar. Aktif siispansiyon sistemi en etkili titresim bastirimina
sahip silispansiyon sistemi olmasina ragmen en yliksek enerji tikketimine de sahiptir.
Yari-aktif slispansiyon sistemi, pasif ve aktif slispansiyon sistemi arasindaki bir ara
yontem olarak diigiiniilebilir. Bu siispansiyon sistemi, pasif siispansiyon sisteminin
performansini artirirken aktif siispansiyon sistemine nazaran ¢ok daha az enerji ti-
ketimine ihtiyag duymaktadir. Bu calismada, bu avantaj géz 6niinde bulundurularak
yiiksek hizli demiryolu araglarinda diisey titresimlerin bastirilmasi amaciyla yari-aktif
stispansiyon sistemi kullanilmistir.

Yolcu tagima amacina yonelik tasarlanan rayli tasitlarda iki kademeli siispansiyon
sistemi kullanilir. Tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilen birinci kademe siis-
pansiyon sistemi birincil slispansiyon sistemi olarak adlandirilir. Bunlar, burglarda
kullanilan kauguk elemanlar, aks kutular1 ve boji arasina konumlandirilan gelik plaka-
lar ve kauguklardan olugan &6zel sistemler ya da klasik helezon yay-damper c¢iftinden
olusabilirler. Bojiler ve tasit govdesi arasina yerlestirilen ikinci kademe siispansiyon
sistemine ise ikincil slispansiyon sistemi adi verilir. Bu kademede ise baz1 siispansi-
yon sistemlerinde helezon yay-damper cifti kullanilirken bazilarinda ise hava yaylari
tercih edilir. Rayli tasitlarda seyir giivenligi ile daha ¢ok birincil slispansiyon sistem-
leri, yolcu konforu ile de ikincil siispansiyon sistemleri iligkilendirilir. Bu nedenle,
birincil siispansiyon sisteminde uygulanan kontrol ¢alismalar1 rayli tasit seyir giiven-
ligini artirmaya yonelik olup, ikincil siispansiyona uygulanan kontrol ¢aligmalari ise
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yolcu konforunu artirmaya yoneliktir [1]. Bu calismada da yolcu konforunun artiril-
masi temel olarak hedeflenmis olup, tasit gévdesi ve bojiler arasinda bulunan ikincil
slispansiyon sistemine yerlestirilen manyetoreolojik (MR) damperler ile yari-aktif
siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmigtir.

Literatiirde, rayl tasit titresimlerinin bastirilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmak-
tadir. Bunlardan bir¢ogu demiryolu tasit parametrelerinin sabit kabul edildigi, belir-
sizliklerin bulunmadigi ¢alismalardir. Yalnizca bir kisminda kontroloriin giirbiizlii-
gl tasit kiitlesinin degisimine gore analiz edilmistir. Tasit kiitlesinin yolcu tasiyan
araglarda bos ve dolu sinir degerleri arasinda degisebilecegi diistiniilmiistiir. Bu bag-
lamda ¢esitli kontrol yontemlerinin performanslariin arastirildigi bazi ¢aligmalar su
sekildedir: Demiryolu tasit titresimleri kontrolii iizerine Metin ve Giiglii tarafindan
yapilan ¢aligmada, diisey tasit titresimleri geleneksel PID ve parametre uyarlamali
PID kontrolor tasarimlariyla kontrol edilmis ve karsilastirilmigtir. Sistem modellen-
mesi 5 serbestlik dereceli ¢eyrek demiryolu olarak yapilmistir. Calisma sonucunda,
parametre uyarlamali PID tasariminin zaman ve frekans alanlarinda geleneksel PID
tasarimdan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [2]. Giiglii ve Metin tarafindan ya-
pilan galismada Istanbul trafiginde kullamlan hafif rayl bir tasitin Bulanik Mantik
Kontrolii gergeklestirilmistir. 22 serbestlik dereceli olarak modellenen tasitta yolcu
giivenligi ve konforu 6n planda tutularak titresim analizi ger¢eklestirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda tasarlanan kontrolciiniin, yolcular tarafindan hissedilen bo-
zucu etkilerini azaltmasiyla birlikte siiriis konforunu gelistirdigi ortaya konulmustur
[3]. Metin ve Giiglii tarafindan yapilan calismada hafif rayl tasitin 6 serbestlik de-
receli modellenmesi gergeklestirilmistir. Modellenen tasit ile gergek tasit arasindaki
yakinlik gergek tasit lizerindeki titresim 6l¢iimleri ve modellenen tasitin simiilasyon
sonuglariyla karsilastirilmis ve modellemenin uygunlugu gosterilmistir. Tasarlanan 6
serbestlik dereceli hafif rayli tasit iizerinde geleneksel tiirde PID bulanik kontrolor
ile parametre uyarlamali bulanik kontrolor tasarimlari, titresimleri aktif bir sekilde
kontrol etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda parametre uyarla-
mal1 PID kontrolor tasariminin yolcu konforu agisindan incelendiginde daha iistiin
bir performansa sahip oldugu goriilmektedir [4]. Metin ve Giiglii tarafindan yapilan
calismada, 11 serbestlik dereceli demiryolu tasitinin PID kontroldrle ve bulanik man-
tikla olusturulan aktif siispansiyon tasarimlariin performanslarinin karsilastiriimasi
sunulmustur. Tasarlanan her iki aktif siispansiyon sistemi vasitasiyla yolcu koltugu
iizerinde olusan deplasman ve ivmenin zaman ve frekans cevaplarinda arzu edilen
seviyelere ulasilmistir. Iki kontrolor arasinda yapilan karsilastirma neticesinde ise
bulanik mantik kontroloriin 6zellikle frekans alaninda ¢ok daha iyi bir sonug ver-
digi gosterilmistir [5]. Shin, You, Hyun ve Park tarafindan demiryolu tasitinin ikin-
cil siispansiyon sisteminde yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistem tasarimlariyla tasit
govde titresimlerinin kontrolii gerceklestirilmistir. Bu calismadaki ana amag kontrol
performansinin demiryolu tasit dinamik karakteristiklerini nasil etkiledigi ve farkli
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tasit hizlarina bagli olarak dinamik karakteristikler ile kontrol performansi arasindaki
iliskinin analizi olarak belirlenmistir [6].

Aktif ve yari-aktif slispansiyon sistemi tasarimlarinin, sistem bozucular1 karsisinda
meydana gelen titresimlerin bastirilmasi ve sistem kararliliginin garanti altina alinma-
st amactyla karayolu tasitlari, ucak koltuklart gibi ¢ok cesitli sistemler tlizerinde tasa-
rimlar1 gergeklestirilmektedir. Nagarkar, Vikhe, Borole ve Nandedkar tarafindan yapi-
lan ¢alismada, Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) ile olusturulan aktif slispansiyon
sistemi ve pasif siispansiyon sistemi karsilastiriimasi yapilmistir. Calismada analiz ve
simiilasyon i¢in dogrusal ¢eyrek tasit modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda, aktif
siispansiyon sisteminin yolcu konforunu iyilestirdigi sonucu elde edilmistir [7]. Rizvi,
Abid, Khan, Satti ve Latif tarafindan yapilan ¢aligmada, tasit ve yolcu iizerindeki yol
bozucularinin etkilerinin en aza indirilmesi amactyla H,, kontrolér kullanimiyla birlik-
te aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir [8]. Zhou, Liu, Chen, Xu ve
Chao tarafindan yapilan ¢alismada, Optimal Kayan Kipli Kontrol tasarimi (Optimal
Sliding Mode Control) kullanilarak tasarlanan aktif siispansiyon sisteminin gelenek-
sek Kayan Kipli Kontrol tasarimina gore yolcu konforunu daha fazla arttirdigi gos-
terilmistir [9]. Cay tarafindan yapilan ¢alismada siirticii ve siiriicii koltuguyla birlikte
modellenmesi gergeklestirilen ¢eyrek tasit tizerine aktif slispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. A, kontrolcii tasarimiyla birlikte gergeklestirilen aktif stispansi-
yon sistemi, siiriicii gdvdesinin yer degistirme, hiz ve ivme cevaplarinda etkin bir bas-
tirima sahip oldugu goriilmistiir [10]. Gii¢lii ve Sancak tarafindan yapilan ¢aligmada,
savas ugagi koltugu lizerine gelen titresimlerin kontrolii yari-aktif siispansiyon sistemi
tasarimiyla gergeklestirilmistir. Yari-aktif siispansiyon sistem tasariminda Bouc-Wen
matematiksel modeli iizerinde modellemesi gerceklestirilen MR damperlerin gerilim
kontrolii H_oo kontrolcii yapisiyla gergeklestirilmistir. Ugak koltuk altlarina yerlestiri-
len MR damperler vasitasiyla koltuk diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinda etkili
bir azalma meydana geldigi goriilmustiir [11].

Igerisinde parametrik belirsizliklerin yer aldig1 yari-aktif ve aktif siispansiyon sistem-
leri i¢in uyarlamali kontrol yontemleri de gelistirilmistir. Bunlar daha ¢ok karayolu
tasitlar1 diistiniilerek gelistirilen siispansiyon tasarimlarini icermektedir. Bu ¢aligmalar,
saf simiilasyon ¢aligmalar1 oldugu gibi bazilar1 da simiilasyon ¢evrimi igerisinde dona-
nim yonteminin kullanildigr deneysel caligsmalardir: Paksoy ve Metin tarafindan, MR
damperin uyarlamali kontrolii ile yarim tasit olarak modellenen otomobilin diisey ve
acisal titresimleri bastirtlmigtir. Kontrol metottu tasariminda, yol girdisi 6l¢iimiine ihti-
ya¢ duyulmadan uyarlamali yol gézlemleyicisi ile kontroloriin tasarimi gergeklestiril-
mistir [12]. Paksoy, Kararsiz, Metin ve Bastlirk tarafindan ¢eyrek tasit izerine yapilan
parametrik belirsizlik igeren MR-uyarlamali kontrol tasarimiyla titresim kontrolii ger-
¢eklestirilmistir. Yapilan calismada bozucu girisinin sistem parametre belirsizlikleriyle
birlikte bilinmedigi varsayilmistir ve bu dogrultuda yol gbzlemleyicisi tasarlanmistir.
Yapilan dogrusal olmayan kontrol tasarimiyla tasit govdesinin diisey yer degisiminin
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zaman ve frekans cevaplarinda iyilesme goriilmiis ve tasarlanan yol gozlemleyicisi
ile elde edilen sonuglar ile yol bozucusunun dl¢iildiigii sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmistiir. Bu yontemle 6l¢iim maliyetlerinde azalma saglanmistir [13]. Pak-
soy ve Metin tarafindan yapilan ¢alismada parametre belirsizligine sahip 4 serbestlik
dereceli bir yarim tasit modeline nonlinear uyarlamali kontrolcii tasarimiyla sistem
kararhiliginin garanti edilmesi ve yolcu konforunun arttirilmasi amaglanmistir. Labo-
ratuvar ortaminda kurulan MR damper test diizeneginden gerekli degerlerin dl¢timii
gerceklestirilip donglide donanimsal benzetim (HILS) metotu iizerinden bilgisayar
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde kullanilmistir. Uygulanan farkli yol diizensiz-
likleri sonucunda tasit titresimleri sontimlenmesinde en basarili sonuglarin nonline-
ar uyarlamali kontrol uygulamasi tarafindan basarildig1 goriilmistiir [14]. Yao, Yap,
Chen, Li ve Yeo, yaptiklar1 ¢alismada, Instron makinesinde MR damper performans
testleri yaptiktan sonra Bouc-Wen matematik modeliyle MR damperi tasarlamiglar-
dir. Olgekli bir ceyrek tasit modeli {izerine uygulanan MR damper ile tasitin yar1 aktif
kontrolii gergeklestirilmistir. [15]. A.S. Yildiz, S. Sivrioglu, E. Zergeroglu, S. Cetin
tarafindan yapilan ¢caligmada yari-aktif MR damper kullanilan ¢eyrek tasit modeli i¢in
uyarlamali kontrol mekanizmasi onerilmistir. Onerilen kontrol tasariminin etkinligi
pasif ve MR damper geriliminin kontroliiniin /,, kontrol mekanizmasiyla yapildig
tasarim arasindaki simiilasyon karsilastirilmalar izerinden gosterilmistir. Simiilasyon
caligmalar1 uyarlamali kontrol mekanizmasinin parametrik belirsizliklere ragmen daha
iyi yol tutusu ve yolcu konforu sagladigini gostermistir [16].

Kontrol galigsmalarinin, titresim bastirim amacinin disinda sicaklik kontrolii, siv1 se-
viye kontrolii gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda da tasarimlari mevcuttur. Gani, Ki-
lig, Kegecioglu, Agikgdz ve Sekkeli tarafindan yapilan ¢alismada dogrusal olmayan
bir sistem {izerinde sivi seviye ve sicaklik kontrolii ger¢eklestirilmistir. Sivi karisim
tanki sistemine yapilan kontrolcii tasariminda PID ve bulanik PID kontroldr tasarim-
lar1 gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda bulanik PID kontrolcii ta-
sariminin klasik PID kontrolcii tasarimina gore daha basarili sonug vermistir [17]. J.
Han, S. Yu, S. Yi tarafindan yapilan ¢aligmada bir proton degisim membranl yakit
hiicresinde (PEMFC) y1gin ve giris sicakliklarinin belirsizlikler varliginda kontro-
linii gerceklestirmek amaciyla model referans uyarlamali kontrol (MRUK) tasarimi
gerceklestirilmistir bu sayede uygun sistem sicakliklar tasarlanan kontrolor ile sag-
lanmistir. Parametre degisimi siiresince PEMFC sisteminin gegici zaman cevaplari
MRUK kontroldr ve nominal geri besleme kontrolorii {izerinden degerlendirilmistir.
MRUK kontrolciisiiniin diger kontrolciiye gore daha iyi gegici zaman cevaplari ver-
digi goriilmustiir [18].

Bu ¢aligmada, matematiksel modellemesi gergeklestirilen yiiksek hizli demiryolu ta-
sitinda siirlis konforunun arttirilmasi amaciyla yari-aktif siispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Trende yolcu sayisi degisimiyle meydana gelen tasit govde kiitle
degisimi, tasit govde kiitlesel ataleti ve ikinci slispansiyon sistemindeki rijitlik katsa-
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yis1 belirsiz olarak kabul edilmistir. Ayrica yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda
kullanilan manyetoreolojik (MR) damper parametrelerin bulunmasi oldukga zordur.
Tasarimi gerceklestirilen yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda 5 adet MR dam-
per parametresi belirsiz kabul edilmistir. Bu sayede MR damper parametre tayininde
yapilan deney sayilarinda azalmaya gidilmesi ongoriilmiistiir. Arag ve MR damper
parametrelerindeki belirsizlikleri esliginde sisteme ait Lyapunov kararlilig1 incelen-
mistir. Onerilen uyarlamal1 kontrol tasariminda literatiirde kullanilan hata fonksiyonu
gelistirilerek hatanin integrali de fonksiyonun icerisine entegre edilmistir. Bu sayede
daha genis kapsamli bir hata fonksiyonu ile kontrol saglanmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada, 10 serbestlik derecesine sahip yiiksek hizli demiryolu araci incelen-
mistir. Incelenen aracin sabit 300 km/sa hizla diiz bir hatta (aligman) ilerledigi var-
sayilmistir. Sekil 1°de fiziksel modeli goriilebilen demiryolu aracinin genellestirilmis
koordinatlar1 gévde diisey yer degistirmesi (z.), gévde kafa vurmasi (6,), 6n ve arka
bojilerin diisey yer degistirmesi (z;, z»,) ve kafa vurmalari (6,;, 0,) ile tekerleklerin
diisey yer degistirmeleridir (z,1, Zu2, Zus, Zwa). Sekil 1°de goriilen sistemdeki govde
kiitlesive ataletini belirten parametreler (M., J,) ve ikincil siispansiyonlardaki rijitlik
katsayilar1 (k, k,) belirsiz olarak oldugu kabul edilmistir. Sekil 1°de gortilen sisteme
ait parametreler ve degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Sistem matematiksel modelinin elde edilisinde baz1 geometrik kabuller (sind= ¢, cosd
~ 1) ile matematiksel ifadelerde dogrusallastirma yapilmistir. Sistem matematiksel
modeli denklem (1)’de gosterilmistir.

M., J.
== :: ____________ 2
ey )
ko Co ki a
[ Mz, Jp2 _777:::7}9@/%2 [ My, Jnr ——=zco - pm
ks 6, ks Cs ky Cq 1 ks 3
Zw | Zw3 2w | Fwl
Kha : kn3 kna | kpy

. dy ‘ ds | do ‘ d;

1 I | I | |

-— L -— L

2' 2\ @
Sekil 1. Yarim Demiryolu Tasiti Modeli
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M3 + Cxs + Kxg + Hf + Ld = 0 (1)

Denklem (1)’de MeR!*1% sistem kiitle matrisini, Ce R!™!° sistem damper matrisini,
KeR!™!%jstem rijitlik matrisini, HeR'®™?> MR damperlerin sistem igerisine yerle-
simlerini gosteren matrisi ve L€ R!™* sistem bozucu giris matrisini olusturmaktadir.
xg (X1 o Xw]"=[z. 0. zp1 Op1 Zpa Op di dy ds d4]") siste-
min genellestirilmis koordinatlar1 olup /' LuGre yontemiyle hesaplanan MR damper
kuvveti ve d sistem bozucu girdileridir.

Literatiirde MR damperlerin matematiksel modellerini ifade eden ¢ok ¢esitli model-
ler bulunmaktadir. Bunlardan LuGre ve Bouc-Wen modelleri en yaygin kullanilan
modellerdir. Yar1 aktif siispansiyon sistemi tasariminda kullanilacak olan dogrusal
olmayan MR damper matematiksel modeli, uyarlamali kontrol tasariminda kolaylik
saglamasi bakimindan LuGre MR damper matematiksel modeli olarak tercih edilmis-
tir. LuGre MR damper matematiksel modeli [21]:

Tablo 1. Parametrelerin Tanim ve Degerleri ([19] ve [20])

Parametre Degeri
Parametre Agiklamasi Sembol Birim
Yari-Aktif Pasif
Tasit Govde Kitlesi M, Belirsiz kabul edilmistir. 29400 kg
Tagit Govde Ataleti Je Belirsiz kabul edilmigtir. 1544500 kgm?
Boji Kutlesi My 2665 2665 kg
Boji Ataleti Ib) 273 273 kgm?
Tekerlek Ktlesi My () 2200 2200 kg
ikincil Stispansiyon Yay Katsayis! k) Belirsiz kabul edilmigtir. 1520000 N/m
ikincil Stispansiyon Séniim Katsayisi (o) 90000 90000 Ns/m
Birincil Stispansiyon Yay Katsayisi L) 2418000 2418000 N/m
Birincil Stispansiyon Séniim Katsayis| Ciy 30000 30000 Ns/m
Hertz Yay Katsayis (tekerlek-ray etkilesimi) | kn(j) 14209023,56 1420902356 | N/m
Bojideki On ve Arka Akslar Arasi Mesafe 2L, 3 3 m
Boji Merkezleri Arasindaki Mesafe 2L 11,46 11,46 m
Bozucu Giris Y Uksekligi dgj 0,01 0,01 m
MR Damper Kuvveti f N
i=1:2,j=1:4k=3:6
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f =04z 4+ 04zv + 0,Z + 0,X + 0 XV
2

Z=%—ay|x|z

Denklem (2)’de z MR damper i¢ dinamigini tanimlamada kullanilan i¢ degigken, o,

ve oy MR damper sabit parametre katsayidir, x MR damper lizerinde tagit gévdesi
ve bojilerden kaynakli meydana gelen bagil yer degistirme hizlaridir. MR damper i¢
dinamigi incelendigi zaman, Denklem (2)’de i¢ degisken tirevinin ( Z ), matematik-
sel gosteriminin dogrusal olmadig1 gorilmektedir. Bu durum sistemin dogrusal ol-
mamasina sebep olmaktadir. MR damper kuvveti daha kompakt bir formda yazilirsa:

f =161 +p26; )

Denklem (3)’de, denklem (2) igerisinde yer alan z ve x degiskenleri MR damper
i¢ parametrelerinden ayristirilmistir. p; ve p, denklem (2) igerisinde yer alan z ve x

degiskenlerinden meydana gelen matrislerdir. 6, ve 6, denklem (2) igerisinde yer alan
MR damper parametreleri olan o, a,, 0,,01 ve 0,’den meydana gelen matrislerdir.
Bu ayrigtirmayla birlikte denklem (3) igerisinde uyarlamali kontrol tasariminda kesti-
rimleri yapilacak olan parametreler ile bilinen parametreler ayristirilmistir. Denklem
(4)’de, Denklem (3)’de kapali formda ifade edilen matrislerin acik hali gésterilmistir.

P = [z,zv,|%(]
P2 = [%,xv] @)

6, = [04, 0y, U1“0]T

0, = [0y + 0'2,0'b]T

Tablo 2. MR Damper Parametrelerinin Degerleri ([16])

MR Damper Parametre Degerleri

Sembol Parametre Degeri Birim | Sembol Parametre Degeri Birim
a 1400 VIN 0o Belirsiz kabul edilmistir. | N/(mV)
Oq Belirsiz kabul edilmistir. N/m 01 Belirsiz kabul edilmistir. | Ns/m
op Belirsiz kabul edilmistir. | Ns/(mV) o) Belirsiz kabul edilmigtir. | Ns/m
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Tablo 2’de yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda kullanilan MR damperlere ait
parametre degerleri gosterilmistir.

3. UYARLAMALI KONTROLOR TASARIMI

Bu calismada, gerek diisiik enerji tiikketimi ve gerekse etkili titresim bastirma kapasi-
tesi nedeniyle yari aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Burada, MR
damperler ikincil siispansiyon sistemine paralel olarak yerlestirilerek soniim 6zelligi
uygulanan diisiik gerilimler vasitastyla degistirilmistir. Disaridan biiyiik enerjiler har-
canarak ¢esitli eyleyiciler vasitasiyla uygulanan kuvvetler ile kontroliin gerceklesti-
rilmesi yerine, sistemin bir bileseninin dinamik yapisinin degistirilmesi prensibine
dayanan bir yontem ile kontroliin ger¢eklestirilmesi ve bunun ¢ok diisiik enerjilere ih-
tiya¢ duymasi kullanilan yontemi yari aktif olarak adlandirmamiza neden olmaktadir.

Rayli sistem aract ve MR damper parametrelerindeki belirsizliklerden dolay: sistem
kararlilig1 garanti altina alinmalidir. Bu yiizden, tasarim igerisindeki parametrik belir-
sizliklerin varliginda sistem kararliligin1 garanti etmesi nedeniyle uyarlamali kontrol
tasarimi tercih edilmistir.

Uyarlamali kontrol tasariminda asagidaki kabuller yapilmistir:

Kabul 1: Tasit gdvdesi ve bojilere ait deplasman ve hiz degisimlerinin 6l¢ildiigi ka-
bul edilmistir.

Kabul 2: LuGre MR damper matematiksel modelindeki MR damper i¢ parametresi
oo degeri disindaki diger MR parametrelerinin (o, 6, 0o, 61, 6,) bilinmedigi kabul
edilmistir.

Kabul 3: Kabul 1 ve Kabul 2 neticesinde MR damper i¢ degiskeni (z) bilindigi kabul
edilmistir.

Kabul 4: Kabul 2 neticesinde MR damper kuvvetinin bilinmedigi kabul edilmistir.

Kabul 1 neticesinde MR damperler iizerine etki eden tasit govde diisey ve agisal yer
degistirme hiz1 (z,6,) ve &n ve arka bojilerin diisey hiz degisimleri (Zp1, Zp2) bi-
linmektedir.

Kontrolor tasarimini gergeklestirebilmek amaciyla hata dinamigi olusturulur.
r=/‘llé+lze+l3fe (5)

Denklem (5)’de e sistem cevaplari ile ideal sistem cevaplari arasinda olugturulan hata
fonksiyonu ve 4,, 4,, 4, tasarimei tarafindan belirlenen keyfi kazang katsayilaridir. Ta-
sarlanan kontrolcliniin amaci hata dinamigi (r)’i sifira gotiirmektir. Sistemdeki ideal
cevaplar sifir olarak ele alindigindan hata fonksiyonu e, sistem cevaplari olan x,’e esit
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olmaktadir. Hata dinamigi sol taraftan kiitle matrisi ile ¢arpildiktan sonra tlirevi alinir.
Elde edilen denklemde X ifadesi denklem (1)’deki sekilde yazilir.

M7 = =1, (Cxs + Kx; + Hf + Ld) + A, Mx; + A3 Mx; (6)

Sistem icerisinde yer alan parametrik belirsizlikleri, kontrol yapisi igerisinde deger-
lendirebilmek i¢in Denklem (6) igerisinde yer alan belirsizlikler ayristirilmalidir.

M7 =Y ¢, + Yo, — Hif (M

Denklem (7)’de Y, € R'*?2 ve Y, € R*! bilinen ve 06lgiilebilen sinyallerden meydana ge-
len matrislerdir, ¢, € R**! sistemde bilinen parametrelerden olusan vektor ¢, € R*!sis-
temde bilinmeyen parametrelerden olusan vektordiir. H; denklem (6)’de bulunan
A Hdir.

¢ vektorleri takip eden esitliklerde verilmistir.

¢1 = [Mbl ']bl § MbZ']bZ' Mwll MWZ' Mw3' Mw4' k3' k4-' kS' k6' khl' khZ' kh3'
®)

T
kpa, €1, €, €3, €45 Cs, C]

b =M, klﬁkZ]T ©)

LuGre matematiksel modelinde a, disindaki MR damper parametreleri bilinmedigin-
den dolay1 MR damper kuvvetinin 6l¢iilebilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden MR
damper kuvvetinin kestiriminin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden, denklem (7)
igerisine +H, f eklenir.

M7 =Y,y + Yop, — Hyf +H, f (10)

Tasarlanan kontrolor tasarimiyla birlikte, MR damper igerisine girecek olan gerilim
kontrolii gergeklestirilecektir. Bu yiizden MR damper kuvveti igerisindeki gerilim ifa-
deleri ayristirildi. Denklem (2)’de yer alan MR damper kuvveti su sekilde ifade edilir.

f= e 1)

Denklem (11)’de yer alan #, MR damper igerisindeki gerilim ifadelerini igeren vektor,
t gerilim ifadelerini girigini icermeyen terimlerden meydana gelen vektordiir.

u,= Qv (12)
Denklem (12) igerisindeki Q ve v matrisleri takip eden esitlikten goriilebilir.
_ 263 + x:65 0 (13)
0 2291(? + 55292(?
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v = [y, 5] (14)

Denklem (13) ve denklem (14)’de yer alan v MR damperlere uygulanan gerilimleri
temsil eden olusan gerilim vektorii, 2 MR damper matematiksel modelindeki gerilim
carpanlarindan olusan matristir. Denklem (13)’de yer alan z, ve z, sirasiyla 6n boji ve
tasit govdesi ile arka boji ile tasit govdesi arasinda yerlestirilen MR damperlerin i¢ du-
rum degiskenlerini temsil etmektedir. 6,,, 6,, sirasiyla 6, ve 6, vektdrlerinin ikinci satir
elemanlarimi temsil etmektedir. 0V, 6@ sirasiyla 6n tarafa yerlestirilen MR damper
ve arka tarafa yerlestirilen MR damperi temsil etmektedir. Denklem (11) vasitasiyla
denklem (10) diizenlenir.

Mi =Y, ¢, + Yo, — Hyf —Hyu, + Hyt (15)

Denklem (15)’de f (f — f) belirsiz degerin gercek degeri ve kestirimi arasindaki far-
ki temsil etmektedir. Hata dinamiginin sifira gidebilmesi i¢in kontrolor girisi denklem
(15) tizerinden segcilir.

Hlux =KgT+Y1¢1 +Y2$\2+H1f (16)

Denklem (15) igerisinde yer alan ¢, igerisinde parametrik belirsizlikler yer aldig1 i¢in
kestirimi @2 kontroldr igerisinde bulunmalidir. K,, pozitif kazang matrisidir ve tasa-
rime1 tarafindan keyfi secilir.

Denklem (15), denklem (16) iizerinden diizenlenir.

M7 = —K;r + Y, ¢, — H,f (17)

Denklem (17)’de ¢, (¢, — ¢,) belirsiz degerin gergek degeri ve kestirimi arasinda-
ki farki temsil etmektedir. Kararlhilik analizi i¢in aday Lyapunov fonksiyonu se¢imi
yapilir.

=) =) 5@ @) _1 171 _ 1 —r@) R
(r ¢2,91 92 91 92 ) =ET‘TMT'+§¢2 F01¢2 + = 91 Fl 191

(18)

~T 1 — —~T(2 — —~T(2 2
_92 ( )Fz 192( + 91 ( )F3 191( + 92 ( )F4_ 192( )

Denklem (18)’de § (6 — 8) belirsiz degerin gercek degeri ve kestirimi arasindaki far-
ki temsil etmektedir. Denklem (18) igerisinde yer alan /; (i=1,2,3,4) pozitif kazang
matrisleridir ve tasarimci tarafindan keyfi segilebilir. Aday Lyapunov fonksiyonun
zamana gore tiirevi alimirsa denklem (19) elde edilir.
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—T(1) ,_, =D

——(1) =—(1) =(2) =(2)
6,7 = e

V(¢ 0100 "M+ §; Tt s +0;
(19)

_ LW @ @
46,718, + 8 P18, + 6, O,

Denklem (17)’de ifade edilen hata dinamiginin tiirevi denklem (19)’da yerine yazildi-
ginda denklem (20) elde edilir.

V = rT(_Kgr + Y2¢2 Hlf) + ¢2 FO ¢2 + 01

-1
5, Ve, +
(20)
(1) ~_(2) ~_(2)
5, r18,  +0, Ortg; + 6, Crite,

Denklem (20)’de yer alan —H; 7 , ifadesi denklem (21)’de gosterilen bigimde acilip
denklem (20)’de yerine yazilip diizenlendiginde denklem (22) elde edilir.

Hf = [HL H2[F T 2] = HiF 1 + HEF » @1)

Denklem (21)’de H}, H? swrastyla H; matrisinin birinci ve ikinci siitun vektorlerini
ifade etmektedir. £, f, swrasiyla f vektoriiniin birinci ve ikinci satir elemanlarini

ifade etmektedir. £ denklem (3) formasyonunda ifade edilmisti.

. ~T T (ry 15
V=—rTKyr+ &, (Fr+T5"$,)-0 (pT -7 ) -

=T (@) 1T LW\ 1) (pI'?P T 2@
0, (T HY'r - 158, )—91 <p1 HZ'r 158, |- (22)

— —~(2)

A AT VN

Bilinmeyen parametrelerin sabit oldugu varsayilmistir. Bu varsayim neticesinde para-
metrelerin zamana bagli degisimlerini ifade eden tiirevleri sifira esit olmaktadir. Uyar-
lama kurallar1 aday Lyapunov fonksiyonun kararliligini garanti etmesi i¢in denklem
(23)’de gosterilen bicimde segilir.

(52 =LY r

5[(1) NG

,9-;(1) NI

59 _ CCIR (23)
5;(2) IO
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Hata Fonksiyonu
- M = MMy + Aoy = Mg J 2)|

Sistem MR Damper iq Degiskeni

1
:(:1 Mi+ Cit Kat Hf + Ld = 0F 3 =& —aglalz |
!
! '
Glincelleme Yasalar

Kontrol Kuvveti

f
= ! I Gerilim Qlkl.'-;ll‘

Sekil 2. Kontrol Semasi

Aday-Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tlirevi denklem (24)’da gosterildigi se-
kilde negatif olmaktadir. Bu durum kararliligin garanti altina alindiginin gdstergesidir.

V=—rTK,r (24)

Sekil 2’de sistem tasit lizerindeki titresim soniimlemesi i¢in tasarlanan parametre
uyarlamalit MR-damper kontrol yontemine ait sematik blok diyagrami bulunmaktadir.

4. SIMULASYON CEVAPLARI

Tasarlanan kontroldriin etkinliginin incelenmesi icin MATLAB-Simulink programin-
da simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda, sistem bozucusu olarak
EN13848 standartlarina uygun olarak 1 cm biiyilikliigiinde ray hatlarinda, ray hat bir-
lesiminde kullanilan kaynak metodu sebebiyle ortaya ¢ikabilecek basamak girisi olan
bir test fonksiyonu kullanilmistir [22]. Kontrol tasariminin amaci yolcu konforunun
arttirtlmasi oldugundan kaynakli, sistem cevaplarindan tasit govdesi diisey yer degis-
tirmesi, tagit govdesi agisal yer degistirmesi ve bu cevaplarin ivmeleri incelenmistir.
Denklem (25-28) arasinda hatanin karesinin integrali (ISE), mutlak hatanin integrali
(IAE), hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali (ITSE) ve mutlak hatanin za-
manla ¢arpiminin integrali (IATE) performans indekslerinin matematiksel denklem-
leri gosterilmistir.

ISE = [ e(t) (25)

IAE = [le(t)] (26)
|
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ITSE = " te?
fo te(t) @7
ITAE = [ tle(t)] (28)

Sekil 3’te tasit govde diisey yer degistirmesinin maksimum asma ve oturma zama-
n1 degerlerinin kiiciildiigii goriilmektedir. Diisey yer degistirmenin maksimum agma
degeri %52°den %15’°¢e, oturma zamani degeri de 2.3 s’den /.7 s’e diismektedir. Bu
durum diisey yer degistirme durumunun gecici zaman bolgesindeki kalma siiresinin
tasarlanan kontrolor vasitasiyla 2526. 1 diistiigiinii ve bozulmanin etkisiyle govde dep-
lasmaninda meydana gelen maksimum agsma degerinde etkili bir azalmanin meydana
geldigini gostermektedir. Tablo 3°de, diisey yer degistirmesinin performans indeks-
lerine bakildiginda dort performans indeksinde de tasarlanan kontrolciiniin etkinligi
gozlemlenmektedir. Performans indekslerinden zamanin bir degisken olarak bulun-
dugu ITSE ve IATE’de, ISE ve IAE performans indekslerine gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bu durumun nedeni daha yiiksek yakinsama hizindan kaynakli oturma
zamanin daha az olmasidir. Bu sayede hata {iretimi daha kisa sirmekte ve zamanin,
performans Sl¢iitiinde gegen siireyle artan etkinligi daha az etki etmektedir. Sekil 3 ve
Tablo 3’te tasit govde diisey ivime cevabi gosterilmistir. Performans indeksleri ince-
lendigi zaman, tasarlanan yari-aktif siispansiyon sistemiyle birlikte tasit govde diisey
ivme cevabinda = %35-42 arasinda bir iyilestirme meydana geldigi ortaya konulmus-
tur. Bu durum, yol siiriis konforu incelemelerinde 6nemli bir degisken olan ivme ceva-
binda kontrolcii yapisinin yiiksek bir etkinlige sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4’te govde agisal yer degistirmesinin ve ivmesinin zamana bagli cevabi go-
riilmektedir. Gévde kafa vurmasinin tepe noktas1 7./e-4 degerinden 6.4e-4 degerine
diiserek %59.9’luk bir azalma meydana gelmistir. Tablo 4’de, gévde kafa vurma agisi-

Govde Diigey Yer Degistirme Govde Diisey ivme
0.016 sey (i 08 sey

- = - MR adaptif| - - = MR adaptif|
— Pasif 0.6 — Pasif

0.4

0.014 ¢

0.012

0.01F

E
£ 0.008}

d(z,)idt? (mis?)

0.006 |

0.004 -

0.002 |

. . I J 06k . . . . J
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3. Gévde Diisey Yer Degistirmesi ve ivmesi
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Tablo 3. Performans indeksleri — Kisim 1

Performans indeksleri
Gdvde Disey Deplasman (z,)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 2e-5 4.2e-3 2.4e-5 6.5e-3
MR adaptif 1.4e-5 2.3e-3 1.5e-5 3e-3
Pasif, MR adaptif %30 9%45.2 %37.5 %53.8
Govde Duisey ivme (d?z,/dt?)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 8.1e-2 2.9e-1 1.1e-1 4.6e-1
MR adaptif 5.3e-2 1.9e-1 6.4e-2 2.8e-1
Pasif, MR adaptif %34.6 %34.5 %41.8 %39.1

nin performans olgiitleri incelendigi zaman ISE ve ITSE cevaplarinda %43 oraninda
etkili iyilestirmeler gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu durum, tasarlanan kontrolcii
yapisinin tasgit govde acisal yer degistirmesinde yiiksek bir etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Govde agisal ivme cevaplari incelendigi zaman tasarlanan yari-aktif
siispansiyon sistemiyle birlikte IAE ve ITAE cevaplarinda = %1/9-3/ oraninda bir
iyilestirme meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5’te tek bir MR dampere kontrolor tarafindan gonderilen gerilim miktar1 goriil-
mektedir. Demiryolu tasitinin yari-aktif siispansiyon sistemi tasarimmda MR dam-
perler bir set olarak tasarlanmistir. On boji ile gdvde arasina ve arka boji ile gdvde
arasina yerlestirilen 6n ve arka MR damper setlerinde 4’er adet MR damper paralel
olarak kullanilmustir. Sekil 5 incelendigi zaman 6n MR damper ile arka MR damper

8 X 104  Govde Acisal Yer Degistirme 04 Gévde Agisal ivme
= = =MR adaptif| = = =MR adaptif|
6 —— Pasif —— Pasif
0.05 1

c

c
°
=}
a

0 (rad)
H
d?(6 )/dt? (rad/s?)
?

-0.1

-0.15

Zaman (s) zaman (s)

Sekil 4. Govde Agisal Yer Degistirmesi ve ivmesi
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Tablo 4. Performans indeksleri — Kisim 2

Performans indeksleri

Gévde Agisal Degisimi (6)

ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 1.2e-7 3.4e-4 1.6e-7 5.6e-4
MR adaptif 6.8e-8 2.6e-4 9.1e-8 4.6e-4
Pasif, MR adaptif %43.3 %23.5 %43.1 %17.9
Govde Acisal ivme (cP0d/dP)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 1.4e-3 3.1e-2 1.7e-3 4.9e-2
MR adaptif 1.5e-3 2.5e-2 1.7e-3 3.4e-2
Pasif, MR adaptif -%7.1 %19.3 %0 %30.6
Gerilim
10 | II T '|| || T T I 1 " LI . P . T" I
— RN b sl b Gerilim On MR Damper
> ! . ; l:,' ! :: ol e , i 11 |- - -Gerilim Arka MR Damper
E 5+ i :| :I' 1 ! : : 1 : : IR : : ' :
5 R | R S
o i R 1 I ! : oo | i : ! :
0 ! Al S A I IR T N L L I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s)

Sekil 5. MR Dampere Uygulanan Gerilim

gerilim degerlerinin ayni anda baglamadigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni demir-
yolu tasitinin dinamik modelinde (Sekil 1) goriilebilecegi gibi bozucu girisi sisteme
ayn1 anda etki etmemektedir. Demiryolu araci tekerlekleri arasina var olan mesafeden
kaynakli olarak tekerleklere etki eden bozucular arasinda bir gecikme meydana gel-
mektedir. Bu gecikme miktart Tablo 1’de verilen tekerlekler aras1 mesafe miktarindan
ve tren hizindan hesaplanmis ve simiilasyonlarda dikkate alinmistir. Bozucu ilk basta
6n MR damper setini etkilediginden kaynakli olarak kontrolor etkinligi ilk basta 6n
MR damper setinde goriilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde govde diisey yer degistirmesi ve diisey hareket ivme zaman
cevaplarinin gii¢ spektral yogunlugu (PSD) tizerinden frekans alanindaki cevaplari
goriilmektedir. Govde diisey yer degistirmesinde, tasarlanan kontrolciiyle birlikte 2
Hz’in altindaki frekans bolgesinde yari-aktif siispansiyon sistemi cevabi pasif sistem
cevabinin tizerinde bir genlige sahip olmaktadir. Yolcu konfor agisindan 6nemli olan
diisey ivme cevabinda, yari-aktif siispansiyon sisteminin yiiksek bir etkinlige sahip
oldugu goriilmiistiir.
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o5 +«10° Govde Diisey Yer Degistirmesi 5 «10™ Govde Diigey ivme
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Sekil 6. Gévde Duigey Yer Degistirmesi ve ivmesinin PSD Cevaplari

Govde acisal yer degistirmesi ve agisal ivme zaman cevaplarmin frekans alanindaki
cevaplart Sekil 7°de goriilmektedir. MR-damper tasarimi gévde agisal yer degistirme-
si ve agisal ivme cevaplariin tepe noktalarinda etkin bir azalmaya sebep olmaktadir.
Tasarlanan kontrol yapisinin etkinligi incelendiginde yol siiriis konforunu etkileyen
tasit govde diisey yer degistirme, agisal yer degistirme ve bu genellestirilmis koordi-
natlarm ivmelerinde etkin bir diisiise sebep oldugu bulunmustur.

s <109 Govde Acisal Yer Degistirmesi ; «107° Govde Agisal ivme
= = =MR adaptif| = = =MR adaptif|
Pasif ——Pasif
4 0.8
N
L
rs R
o kel
) o
= &
[a)]
o 2 < o4
o
%]
o
1 0.2
0 0
107" 10° 10" 102 10° 107 10° 10" 10% 10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Sekil 6.Govde Agisal Yer Degistirmesi ve lvmesinin PSD Cevaplari

5. SONUC

Demiryolu araglarinda ikincil siispansiyon sistemleri, ara¢ gdvdesine ray hatti lizerin-
dengelen etkilerin miimkiin oldugunca soniimlenmesi ve yolcularin konfor beklenti-
lerinin saglanmasi amaciyla optimize edilerek tasarlanirlar. Her ne kadar stispansiyon
parametreleri ara¢ dinamigine dair kararlilik ve yolcu konforu arasinda bir yerlerde
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optimize edilse de kimi zaman istenilen konfor elde edilemeyebilir. Teknolojinin ge-
lismesiyle giiniimiiz sartlarinda artan konfor beklentileri slispansiyon sistemlerinin
pasif kullanimini yetersiz kilmakta ve yari-aktif ya da aktif siispansiyon sistemi tasa-
rimlarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, son yillarda benzer amagla MR dam-
perlerin karayolu tasitlarinda kullaniminin aragtirilmasi artarak devam etmektedir.
Yapilan gerek teorik, gerekse deneysel ¢aligmalarin ardindan gergek tasitlar tizerinde
uygulamalar ve bunlarin ticarilestirilmesi s6z konusu olmustur. Ayni zamanda, giinii-
miizde demiryollarmin kullanimi ve demiryolu araglarinin hizlar1 giderek artmaktadir.
Karayolu tasitlar1 igin gelistirilen MR damper uygulamalarinin demiryolu tasitlarin-
daki performansi da merak edilen bir konu olmustur.

MR damperlere ait performans arastirmalar1 beraberinde dampere ait dinamik pa-
rametrelerin tespit edilmesi gibi bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu
parametrelerin tespit edilmesi i¢in 6zel deneylerin yapilmasi gerekmekte olup kimi
zaman bu miimkiin olamamaktadir. Bunun yaninda, demiryolu aracina ait kiitle de
yolcu taginmasi nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Ayn1 zamanda demiryolu tasi-
tinin atalet egeri de degismektedir. Problemin gercekgi ele alinabilmesi igin gerek MR
damper parametrelerinin gerekse demiryolu tasit kiitlesel parametrelerinin belirsiz ka-
bul edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, disaridan yiiksek enerji gereksinimi duyan aktif eyleyicili sistemler
yerine ikincil siispansiyonlara paralel yerlestirilen MR damperlerin séniim 6zelliginin
uygulanan diisiik gerilimler vasitasiyla degistirilmesi prensibi ile ¢aligan yar1 aktif
sistemler tercih edilmistir. Neredeyse disaridan ek bir enerjiye ihtiya¢ duymayan bu
sistemlerin titresim bastirim problemlerindeki etkinlikleri, parametrik belirsizliklerin
modele dahil edildigi ve Lyapunov kararliliginin da garanti edildigi dogrusal olmayan
uyarlamali kontrolor ile gosterilmistir.

Incelemede, ray hatlarinda, ray hat birlesiminde kullanilan kaynak metodu nedeniy-
le meydana gelebilecek basamak bozucu girisi EN13848 standartlarina uygun bir
genlikle sisteme etki ettirilmistir. Tasarlanan yari-aktif siispansiyon sisteminin tasit
govdesi diisey yer degistirmesinin maksimum agma degerinde %37°lik bir azalmayla
%15’¢e diistirdiigii gosterilmistir. Konfor agisindan 6nemli bir parametre olan govde
diisey ivme cevabi, performans indeksleri lizerinden incelendiginde = %35-42 arasin-
da bir iyilestirme meydana geldigi ortaya konulmustur. Boylece, tasarlanan yari-aktif
siispansiyon sistemi tasarimiyla govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinda
etkili bir azalmanin meydana getirildigi gosterilmektedir. Bu durum literatiirde yari-
aktif siispansiyon sistemi tasarimlar1 gergeklestirilen ¢alismalarda bulunan cevaplara
benzerlik gostermektedir [12, 13, 14, 16]. Ayrica, bu ¢aligmada farkli bir model olarak
diisey modellenmis yarim yiiksek hizli demiryolu tagit modeli kullanilmustir. Litera-
tiirde kullanilan uyarlamalt MR damper ¢aligmalarindan farkli olarak hata dinamigi
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fonksiyonu gelistirilmis ve hatanin integrali de hata fonksiyonu igerisine entegre edil-
mistir. Bu sayede daha genis kapsamli bir hata fonksiyonu ile kontrol saglanmistir.
Ayrica tasarimi gergeklestirilen uyarlamali kontrol yapis, literatiirde yer alan siispan-
siyon sistemleri tasarimlarinda [6, 7, 8, 10, 15] sistemlerin parametre belirsizlikleri ile
birlikte ele alinabilmesine olanak saglamaktadir. Boylece daha gergekgi simiilasyon-
lar ile kararliligin garanti edilecegi tasarimlar meydana getirilebilmektedir.
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Shortening the Braking Distance of a Passenger Car
through Coordinated Control of Brakes and Active
Suspension

Kerem Bayar'

ABSTRACT

Coordinated control of active suspension and brakes, is a hot research topic in academic and industrial lite-
rature. This work focuses on this area of vehicle dynamics, and proposes two methods of integrated control.
Both control methods, apply the control allocation technique. In the first method which considers a vehicle
equipped with a linear motor at the rear suspension, the desired control action, regarding braking, and ride
comfort, is allocated to tire slips, and rear linear motor force. In the second method, a vehicle equipped with
linear motors, at both front, and rear suspensions, is considered. This time the control objective is staying
at the peak point of the tire force versus tire slip curve, and mitigating pitch motion as much as possible,
through manipulating wheel loads. The simulation results show significant improvement in braking distan-
ce, obtained with the proposed controllers, compared to the stock vehicle, equipped with standard ABS.

Keywords: Control allocation, brake control, ABS, active suspension, braking distance

o o

Koordine Fren - Aktif Siispansiyon Kontrolii ile Aracin Frenleme

Mesafesinin Kisaltilmasi

0z

Aktif siispansiyon — fren entegre kontrolii, akademik ve otomotiv sanayi literatiiriinde popiiler bir
arastirma konusudur. S6z konusu arastirma alanina odaklanan bu ¢alisma, iki entegre kontrol alternatifi
onermektedir. Onerilen her iki kontrol yaklagimi, kontrol béliistirme yontemini uygulamaktadir. Tlk
metot, aracin arka siispansiyonuna yerlestirilecek dogrusal elektrik motorlar1 gozetilerek tasarlanmistir.
Bu metotta, aracin frenleme performansini ve siiriis konforunu gelistirecek olan kontrol sinyalleri, teker
kaymasi, ve arka dogrusal elektrik motor kuvvetlerine boliistiiriilmektedir. Ikinci metot ise, hem 6n, hem de
arka siispansiyonlara yerlestirilecek dogrusal elektrik motorlart gozetilerek tasarlanmistir. Bu kez kontrol
hedefi, teker kuvveti — teker kaymasi karakteristik grafiginin pik noktasinda kalmaktir. Ayn1 zamanda
aracin yunuslama hareketi de kisitlanmaktadir. Calismada 6zetlenen simiilasyon galigmalari ile, onerilen
kontrolciilerin -pasif siispansiyonlu konvansiyonel arag ile kiyaslandiginda- aracin frenleme mesafesini
kisaltacagr gosterilmisgtir.
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1. INTRODUCTION

The number of studies focusing on active suspension control development [1], and
its coordination with other control features such as vehicle stability control VSC and
ABS, is increasing in academic and industrial literature. The reader is referred to [2]
for a broad range of applications, along with general methods of integrated longitudi-
nal, lateral, and vertical motion control. In [3], and [4] coordinated control of active
and semi-active suspension with electronic stability control, is studied, respectively.
Since this study focuses on active suspension control during straight line braking, co-
ordinated control of active suspension and stability control is excluded from the brief
literature survey given below.

In [5], control allocation method (for a fundamental comparison of different optimiza-
tion methods for control allocation, the reader is referred to [6]) is applied for control-
ling the brakes of a vehicle equipped with semi-active suspensions. The controller is
designed, such that the sprung mass acceleration, and the pitch motion of the chassis
is regulated, provided the braking performance of the vehicle is not degraded.

In [7], a backstepping controller is designed, with objectives of regulating tire slip,
and suppressing sprung mass acceleration. The simulation results showed the effec-
tiveness of the developed controller, in terms of reducing the braking distance, and
improving ride comfort.

In [8] it was shown through simulation results, that the braking performance of an
automobile can be improved, through active suspension control. This is achieved, by
controlling the brakes and active suspensions through optimization that ends up with
two sprung mass motions: First one is lowering the center of gravity of the vehicle at
the beginning of the braking maneuver, which reduces the load transfer. The second
one is lifting the chassis to increase the loads on the wheels, towards the end of the
braking maneuver. However, it is stated in this study that, optimization is inappropri-
ate, for real time implementation, and simplified control laws are applied. Neither the
optimization, nor the simplified control laws, is explicitly stated in this study.

This work focuses on shortening the braking distance of a passenger car during a hard
brake maneuver on a straight line, with the help of active suspension. Two different
active suspension configurations are concerned. In the first one, active suspension is
only at the rear side of the vehicle. In the second one, active suspension is implemen-
ted to both front and rear sides of the vehicle. For each configuration, the applied cont-
rol strategy is different. However, the two control methods have a common feature,
which is the control allocation technique. This technique is applied more frequently in
vehicle dynamics control literature, recently [9].

With this background, the expected contribution of this research to literature is, sta-
ting the effectiveness of the control allocation method in reducing the braking distan-
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ce, through controlling active suspension and brakes, in a coordinated way, with the
proposed controllers. Considering a limited number of academic publications made
in the area of integrated chassis control, and the presented level of depth considering
the control methods provided therein ([2] is an example), this study, stating the details
of the proposed controllers explicitly, is considered to possess sufficient technical
contribution to academic literature. Braking distance improvement is clearly illustra-
ted, through simulation results. Furthermore, the second proposed control algorithm
named as cordinated control in this text, treats the ABS as a black box, and manipu-
lates the active suspension motor forces. In this sense, it is easily applicable to any
production vehicle, possessing this type of active suspension system, at both front and
rear sides of the vehicle.

The organization of this work is arranged as follows: In the next Section, the vehicle
model used for applying the developed controllers through simulations is introduced.
In Section 3, the controller development is explained in detail. In Section 4, simula-
tion results are outlined, and in the last section, conclusions are drawn, based on the
simulation results.

2. HALF CAR MODEL USED FOR CONTROL DEVELOPEMENT
PURPOSE

The vehicle model used is the standard half car model, used for suspension control
development purposes. It is shown in Figure 1. In the figure, &, and k,,, represent the
front and rear suspension stiffness values, c,represents the front damping coefficient,
k. is the tire stiffness and the rear damper is replaced by the linear motor, represented
by F,, capable of providing a maximum force of 2150 N at 230 V AC [10], per suspen-

Figure 1. lllustration of the Half Car Model
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sion (The F, in Figure 1 represents the total actuator force for the rear suspensions).
z, is the road profile, z;and z, are the front and rear unsprung mass displacements, z is
the sprung mass displacement, and ¢ is the pitch speed. The rear damping coefficient,
¢, 1s taken to be a low value very close to zero since there is no damper at the rear
suspension; it is replaced by the linear motor.

The front damper coefficient, ¢, on the other hand, is not a constant value. It changes
during jounce and rebound phases of the damper [11]. Therefore, it is modeled using
an arctan function for representing this asymmetricity, using the following expression,
along with the proceeding figure representing this characteristic behavior.

cs=300 arctan (-200.susp_speed)+ 1100 (1)

1600

1400 |
1200 ¢

1000 ¢

800 -

damping coefficient N/(m/s)

600 :

-1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1 1.5
suspension speed, unsprung - sprung [m/s]

Figure 2. Typical Asymmetric Damper Force Characteristic. Atan
Function is Used to Approximate the Sign Function With a Differentiable
Function for Controller Development Purposes

The spring stiffness values have two components, a linear component and a non-linear
component. This non-linear model is used in literature, to represent tire force more
accurately [12]. This holds, especially for very high values of suspension deflection,
which becomes possible considering that the damper of the suspension is replaced
with the linear motor:

Fs = ks1°zs + ksZ zs3 (2)

where z; is the suspension deflection, k,; and £, represent the linear, and the non-linear
portions of the spring stiffness, and F| represents the suspension force. With the non-
linear suspension model, the equations of motion for the vertical and pitching motion
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of the sprung mass, and each front and rear unsprung mass can be represented as:

2k, (z, +afqdi~[V.di+d, )+ 2k, (z, +af gdi~[V.di+d,)

3
+2(300a tan (-200(2, +ag—V.))+1 100)(2, +aq-V,)+2k,, (2, ~b]qdt~[V.di+d,) G)
+2k,, (z, =l qdt—[V.dt+d,) +2c (z, —~bg—V.)+ F,-M g =M (V.- V.q)

2k, (2, +afqdi~[V.di+d,)+2k,, (2, +afqdi~[V.di+d,)

) +2(300atan(~200(2, +ag~V.))+1100)(2, +ag-.) @)
2k, (z, —bjqdt—[V.dt+d,)
b . +bF, —h3F. =1 4
+2k,, (z, —bfqdt—[V.dt+d,)) +2c (z, —bg-V.) ‘
k(z,~z,+d, )=k, (z, +afqdi~[V.di+d, )~k (z, +a] gdi~[V.di+d ) 5)
—(300atan(—200(z', +aq—VZ))+1100)(z', tag—V,)-mg=ms,
k(z,-z+d,)~k,(z -blqdt—[V.dt+d,)~k,,(z —bfqdt - [V.dt+d,)
(6)

¢ (2, ~bg—V.)-mg ==,

where V. is the longitudinal speed of the car, and d,,; d..., d;, and d,, represent static

Table 1. Half Car Vehicle Model Parameters

Simulator parameters
Vehicle mass [kg] 1600
Unsprung mass [kg] 46
Wheelbase [m] 2.7
Distance from cg to front axle [m] 1.2
Distance from cg to rear axle [m] 1.5
Height of center of gravity [m] 0.45
Vehicle pitch moment of inertia [kg.m? 2000
Front suspension spring stiffness, linear portion [N/m] 15000
Front suspension spring stiffness, non-linear portion [N/m?] 6000
Rear suspension spring stiffness, linear portion [N/m] 20000
Rear suspension spring stiffness, non-linear portion [N/m?3] 8000
Front suspension average damping coefficient [N.s/m] 1100
Spring stiffness of tire [N/m] 180000
Maximum linear motor force per corner [N] 2150
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tire and suspension deflections. m represents the unsprung mass, and M, represents
the sprung mass. ZF, is the total tire longitudinal forces, and / is the distance bet-
ween ground, and the pitch center height. The data set used for the half car model is
provided in Table 1, below. The vehicle parameters provided in Chapter 4 of [2], and
Fiat Egea [13] vehicle parameters were utilized, to make engineering guesses, about
certain parameter values.

3. INTEGRATED / COORDINATED CONTROL OF BRAKES AND
ACTIVE SUSPENSION

Wheel dynamics, and tire slip can be expressed as follows:

a‘):T;zs_TB_rFr (7)
Iw

where T), is the half shaft torque, T} is the brake torque, r is tire rolling radius, F, is tire
longitudinal force, 7, is wheel rotational inertia, ® is angular speed of the wheel, V' is
velocity across wheel plane, o is the tire relaxation length, and s is tire slip. Ignoring
tire relaxation length and combining these two equations yields tire slip dynamics:

rzFX A4 r 9)

where T is the net torque acting on the wheel. Since the tire force F, is a function of
wheel load and tire slip itself, and with the knowledge that wheel load is a function
of the active suspension actuator force directly, it can be easily concluded that for a
vehicle equipped with an active suspension, tire slip control would be achieved with a
higher accuracy, compared to a conventional vehicle. The reason of this is the fact that
the number of actuators that can contribute to tire slip regulation, increases, compared
to the passive suspension vehicle, from a control standpoint. The question becomes
how to distribute the control action to brake torque and linear motor. For this purpose,
control allocation method is applied. The two different methods, used for this purpose,
is explained in the next section.

3.1 Integrated Control of Tire Slip & Active Suspension

Figure 3 shows every section of the proposed integrated controller. The controller is
composed of three main sections: 1. Generating the desired longitudinal force, ver-
tical force and pitch moment according to the control objectives. This part is shown
with the purple box in Figure 3. 2. Allocating this virtual control input onto desired
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Figure 3. Controller Structure, Showing Vehicle State Estimation, High
Level Controller, Control Allocation and Slip Tracking Controller

tire slip and rear motor force. This part is shown with a blue box. 3. Tracking the de-
sired slip values with a slip tracking controller, shown with the red box. Each section
of the controller is explained next, after mentioning the state estimation very briefly.

Vehicle state estimation, receives signals from the sensors, and estimates the states.
Tire slip and vehicle speed estimation are carried out, using traditional method of
Kalman filter [14]. Tire longitudinal forces are estimated using brake pressure in-
formation [15]. For estimating tire deflection, suspension deflection, unsprung and
sprung mass speeds, pitch speed and sprung mass speed, an extended Kalman filter is
developed. The equations of the Kalman filter are provided in Appendix A.

The desired vertical speed, and pitch rate, V.4, and g, are 0. The desired longitudinal
speed, on the other hand is a ramp function going down from the initial vehicle speed
at the onset of the hard brake maneuver, to 0, rapidly. This is the interpretation of the
driver’s brake pedal input.

For transforming the desired speeds into desired total force and moment in the high
level controller, net longitudinal and vertical force, and pitch moment equations are
used. The last two are already expressed by Equation 3 & Equation 4.

Equation of motion in longitudinal direction (straight line motion is considered, i.e.
no yaw and roll) is given by:

3 F. —0.047C,4,V> = MV, (10)
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where M is total vehicle mass, C, and A, are the aerodynamic drag coefficient, and
vehicle frontal area. ZF, = F,,+ F,,, is the summation of front and rear tire longitudi-
nal forces. Tire forces on the other hand, are expressed as a function of tire slip and
normal load, with the commonly used Pacejka tire model [16].

High level controller transforms these desired speeds, to desired total force and mo-
ment, through proportional control, and some of the estimated states, by utilizing the
following equations:

SF, =MK, (V. ~V)+ MV, +0047C,AV;

IF,, =-SF+Mg-MVq-MK,V. (11)
M, =-1 K, q—-bZF, +aXF,

des W pg

where M, is sprung mass, 1, is vehicle pitch inertia, @ and b are distances from center
of gravity to front and rear axles, respectively. Ii/ and I, denote the front and rear
estimated suspension forces. K5, K- and K,,, are the proportional controller gains for
controlling each three speed.

Next step is allocating the virtual control input, [Zres Zrudes Zaaes]” onto front and
rear desired slip, and the rear linear motor force. For this, the relationship between the
virtual control input and control allocation variables need be derived, and this is done
through the control effectiveness matrix:

[0xF, 03F  93F|
asf Os, F.
P ) 1) Y ) (12)
Os, 0s, F,
LM, 9XM, ILM,
ds, 0s, F |

Derivation of the elements of the control effectiveness matrix is given in Appendix B.
With the derivation of the control effectiveness matrix, the control allocation problem

turns into a quadratic optimization problem, with the following cost function:

o1 r 1
J:argumln:E(Bu-v) WV(Bu-v)+5uTWu (13)

u

where u is the vector of allocation variables, W, and W, are the weighting matrices for
allocation accuracy, and control energy, subject to the inequality constraints:

_Sf 01
u=49-5, < 0.1 (14)
|E 2150 N
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In other words, the brake slip values should not exceed 10%, and the motor force sho-
uld be kept below its maximum limit. The allocation accuracy is specified with respect
to the weighting matrix, W, as:

w,0 0
W,=[0 w, 0 as)
0 0w,

where wy; > w3 > w,, since tracking the desired vehicle speed, is more important than
ride comfort during a hard brake maneuver. Controlling pitching motion, is important
though, considering its direct effect on tire longitudinal forces. That is why w.s, the
pitch speed weighting is picked higher than w,,, sprung mass acceleration weighting.
The values of the weightings, are specified with a simple trial error process.

The control energy, on the other hand, is specified with respect to the following we-
ighting matrix:

w, 00
w,=10 w0 (16)
0 0 w,

Fixed point algorithm [17] is used to solve this optimization problem in real time,
which yields the lowest amount of floating point operations, according to [9]. The
software, used to implement this algorithm, which is also used to build the simulator
for this study, is Matlab — Simulink. The simple code, applied within an Embedded
Matlab function, in Simulink, is provided in Appendix C.

The desired linear motor force is commanded directly to the motor. The desired tire
slip values are tracked with the slip tracking sliding mode controller, explained in
[18]. It is not given here again, for brevity.

It should be noted at this point, that the novelty of the proposed controller based on
control allocation method, does not found on invention of a new control method.
Rather, its novelty is based on applying the control allocation approach, for coordina-
ted tire slip and active suspension control. There are not many examples of applying
control allocation method, in the area of vehicle dynamics control, considering the
literature survey, given in the Introduction section.

Before commenting on the simulation results comparing this control approach, with
the stock ABS in the next section, another control approach is given in the next sub-
section.
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3.2 Coordinated Control of ABS & Active Suspension

As mentioned in the previous subsection, the control method that distributes the de-
sired longitudinal speed, vertical speed and pitch speed, onto the front and rear tire
slip values, and the linear motor force at the rear suspension, requires a high level
controller, and a control allocation subsystem. From a hardware standpoint, this wo-
uld require a powerful supervisory controller, distributing the required control action
-rear linear motor force, and brake torques- to the motor and brake control modules
(ABS module). From a practical standpoint, it may not be feasible to implement such
a supervisory controller, to every production vehicle.

On the other hand, if another control method is developed such that ABS is treated as
a black box (meaning its software, is modifiable only at parameter level, it cannot be
recoded), whereas active suspension, has the objective of keeping the normalized lon-
gitudinal force, at the peak point of the longitudinal force vs tire slip curve, then this
would be more applicable to production vehicles. For instance, at a wet road surface,
where the adhesion coefficient is around 0.3, the normalized longitudinal force vs tire
slip curve looks like Figure 4:

]
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Figure 4. Normalized Longitudinal Force F,/ F, vs Tire Slip, for Wet
Asphalt Road Surface.

So the aforementioned simple active suspension control algorithm can be summarized
as: Transmitting the estimated longitudinal force F, ., signal, from the ABS module
to the active suspension control module, and setting an objective for the normal wheel
load as:

F — F;L’Sl (1 7)
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In a way, this strategy is similar to the one, of keeping the brake pulsations and normal
wheel load in phase, for improving stopping distance, given in [19]:

F. = Asign(T, ~T,) (18)

where F. is the normal wheel load, 7, is the brake torque, andY_; is the mean brake
torque on the wheel during braking.

The desired normal load, given by Equation 17 above, would be achieved by the linear
motors, implemented to both front, and rear suspensions of the vehicle. Therefore,
this time a different suspension configuration is considered. For this purpose, a simple
control allocation method is used, again. Once the desired normal load is specified, the
desired actuator forces can be set by the following equations:

F [ des =F zf des F sf est ™ mg (1 9)
F, rdes — F. zr_des™ Fviext —mg (2 0)

where F; 4 and F, 4, are the desired front and rear linear motor forces, Fy .. and F, .
are the estimated front and rear suspension forces. However, trying to achieve these
objectives, with no control action on sprung mass acceleration, and pitch angle, does
not work. Especially without controlling the pitch angle, the control idea given above
fails, and this is the main reason, why control allocation method is selected to distri-
bute the desired normal loads, pitch moment, and vertical force, to the two actuators
at the front and rear suspensions.

The control allocation method can be summarized as follows:

The desired actuator forces are already given by Equations 19 & 20. The desired ver-
tical force is given in Equation 11. The desired pitch moment, on the other hand, can
be expressed with a small difference, as

M, . =-K,.I,q-bZF, +aXF, +h3F, 1)

vy _dist pitch

where ZF, is treated as an estimated variable now received from the ABS module,
rather than a controllable variable through brake torques.

In order to allocate the virtual control input, formulated as follows:

ZE. (22)
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and defining the actuator force vector, onto which the virtual control input will be
allocated:

F,
u=\| _ (23)
F,.
control effectiveness matrix can be derived as:
aFf_des
ou
a};;_dex 1 0
5o v o o1 (24)
o |=F,, [|11
ou -a b
z“My_disz‘
[ ou
The optimization problem, can now be stated with the following cost function
. 1 1
J =argmin = —(Bu-v) W,(Bu-v)+—u"Wu (25)
U 2 2
subject to
|u|<2150N (26)

The control allocation problem can be stated as: Given the virtual control input v find
the actuator force vector u that minimizes the cost function given by Equation 25,
satisfying the constraint given by Equation 26. The weighting matrices, for allocation
accuracy W, and for control energy W, are given as:

o O

<

@7

<

c o o
=
o o £ o
iooo

(=}

v3

where w,; is picked much higher than w,, and w,;, and

w0
"= ", (28)
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4. SIMULATION RESULTS

Figure 5 shows simulation results of applying the coordinated control strategy expla-
ined in Section 3.2, for a hard brake maneuver, where the initial vehicle speed is 50
km/hr, and the road is wet asphalt surface, with a mean adhesion coefficient of 0.3.

The road profile is B-type, which has a spatial power spectral density of 0.000004 m3,
with respect to [20].

The results for wheel speeds, and vehicle speed, along with the desired and estimated
wheel loads, are given. Front and rear motor forces generated during the maneuver, are
also given. Lastly, the 50 — 17 km/hr braking distance, is also provided (speed trends
lower than that speed range, is not provided since there is no validated tire model
possessing the low speed damping feature [16], that would give accurate slip trends
below that speed range, used in the simulator). The braking distance result, obtained
by the coordinated control strategy, is compared with the one of the standard ABS (a
rule based proportional controller based on slip and wheel acceleration), applied to
a vehicle, with conventional passive suspension, at both front and rear suspensions.

The comments, with respect to the results of Figure 5, can be summarized as:

a b
T - —40 [ —standard ABS ]
50 E —coordinated control /
E 830
E 40 c
Bei
3 2]
© 30 520
] o
1] c
%20 —;‘; 10
&
10 0
1 2 3 4
time [s] time [s]
c d
8000 3000

= N
o o
o O
o o
11
o
22

actuator force [N]
o

front wheel load [N
N B D
S o o
o o o
o o o

-1000
-2000
-3000
4.2 4.4 4.6 4.8 5 4.2 4.4 4.6 4.8 5
time [s] time [s]

Figure 5. (a) Vehicle and Wheel Speeds (b) Braking Distance Comparison (c) Desired and
Estimated Front Wheel Load (d) Front and Rear Linear Motor Force
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A\

- The 50 — 17 km/hr braking distance, for the passive suspension is 40 m, whereas it

is 37 m, for the active suspension vehicle. The braking distance reduction is 7.5%, a
significant improvement.

- Wheel loads track the desired values good, up until around 4500 N, observed form
Figure 5c. Note that perfect tracking should not be expected, because the objective of
the controller, specified by the weighting factors in Equation 27, is not only tracking
the desired wheel loads, but also mitigating pitch angle and sprung mass acceleration.
Furthermore, the actuator forces are limited, perfect tracking is unrealizable, and ac-
tuator saturation, observed in Figure 5d, is expected.

- In the control strategy, the emphasis is given on the pitch angle, rather than sprung
mass acceleration by picking w,; >w,,, because ride comfort, quantified by the sprung
mass acceleration, has a minor importance during a hard brake maneuver on a rela-
tively smoother surface like B-type road profile. Mitigating pitch angle on the other
hand, is more important, considering its direct effect on braking performance.

- It can be observed from Figure 5d that the front actuators saturate at the maximum
limit pushing the sprung mass up, and the rear ones doing just the opposite, pulling the

a
100 b
T —vehicle —_ 60 [ [ [
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= r @ —coordinated control|
& RN — Q =
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Figure 6. (a) Vehicle and Wheel Speeds (b) Braking Distance Comparison (c) Desired and
Estimated Front Wheel Load (d) Front and Rear Linear Motor Force
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sprung mass down. This is to avoid pitching of the sprung mass during this braking
maneuver. At the same time, they help tracking the desired normal loads. For instance,
towards t = 4.5 s and t=4.8 s, desired front wheel load decreases, as observed from
Figure 5c, and so does the front actuator force, observed from Figure 5d.

It should be noted at this point, that there is no expectation of front and rear motor
forces to be identical, during the maneuver. The controller is applying the control
allocation technique, during the maneuver, explained through Equations 19-28, and

adjusting the actuator forces, based on the weightings given in Equation 27 and Equ-
ation 28.

The simulation results for a similar brake maneuver, this time on asphalt road profile,

a 2000 b
T50 =
_J:E 40 3 1000
330 S
g S -1000
® 20 e
-2000 -
1 2 3 1 2 3
c d
°I 7 R TN
SN wa ) W "L“Lﬂﬂ[
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Figure 7. Simulation results, Showing (a) Vehicle Speed (b) Rear Motor Force (c) Front Tire Slip
(d) Rear Tire Slip (e) Braking Distance Comparing Standard ABS and Coordinated and Integrated
Control Strategies, Explained
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with an initial vehicle speed of 90 km/hr, are given in Figure 6. As shown in Figure 6b,
90 — 20 km/hr braking distance improvement is 11%, from 53 m with the passive sus-
pension, to 47 m with the active one applying control allocation strategy for regulating
the wheel loads, and suppressing sprung mass acceleration and pitch rate. It is also
shown in Figure 6¢ & 6d, how the front desired wheel load is tracked, by controlling
the front actuator force.

Finally, the simulation results for the first brake maneuver, on the same road profile,
with the application of the integrated control strategy this time, explained in Section
3.1. is given in Figure 7. The 50 — 17 km/hr braking distance, is compared with the
ones of the standard ABS, and the coordinated control strategy, in Figure 7e. The 0 —
17 km/hr braking distance is, 28 m, with the integrated control. This corresponds to a
24% improvement, compared to the stock vehicle.

Figure 7b shows how the negative rear motor force is applied frequently during ma-
neuver. This is to avoid pitching of the sprung mass during the braking maneuver,
although its priority, specified by w,; in Equation 15 is lower than w,,, that specifies
the accuracy of tracking the desired vehicle speed.

5. CONCLUSION

Two methods of controlling active suspension and brakes in a coordinated way, is gi-
ven in this work. In the first method, named as integrated control, the desired control
action for braking, and minimizing vertical speed and pitching of the sprung mass, is
allocated to front and rear tire slips, and the rear linear motor. In the second method,
named as coordinated control, brake control module is treated as a black box, and a
vehicle equipped with linear motors at both front and rear suspensions, is considered.
The control objective becomes staying at the peak point of the tire force vs tire slip,
through manipulating wheel loads, and controlling vertical and pitch speed of the
sprung mass, simultaneously. In both cases, minimizing pitch motion of the sprung
mass becomes the secondary objective, due its direct effect on brake forces, through
effecting wheel loads.

Simulation results, considering B-type road profile, reveals that the 50-17 km/hr bra-
king distance for a hard brake maneuver, on wet asphalt road surface, is reduced by
7.5% and 24%, with the coordinated and integrated control strategies, respectively,
compared to the stock vehicle equipped with standard ABS. For a similar brake ma-
neuver on the same type of road surface, this time with an initial vehicle speed of 90
km/hr, the 90-20 km/hr braking distance improvement is 11%, with the coordinated
control. These results show significant improvement in shortening the braking distan-
ce, achieved by the proposed controllers.
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APPENDIX A

The non-linear discrete state equations, taking front and rear wheel and suspension
deflections, unsprung mass speeds, sprung mass and pitch speeds as the 8 states, can
be written as:

x,(k+1) X, ) (k)+‘rz“/(k)
x, (k+1)=x, (k) - 7x, (k) + 7z, (k)
x, (k+1)=x,(k)+ 7(x (k)+ax x, (k)
x, (k+1)=x,(6) + 7(x, (k) - b x, (k)
L 7/ ()= 22 (6 (k) 3,5 () 30,5 (k)
Xk =+ [300atan( 0((x, () + ax, (k) - %, (k) + 1100 | (x, (k) + ax, (k) - %, (k)
Ko 0= ()22 () 430, ()30 ()|
xb(k+l)=xﬁ(k)+1' . (xb(k)—b)g(k)—xx(k)) 7TEF, (Al)
_a[k”x}( )tk (x (k)+3d/ux3( )+3d uxl(k))
NPT W [SOOatan( 00(x, ()))+ 1100 | (x, (k) + ax, (k) = x, (k)

1
LU (kom0 vk (2 (k)+ 3,30 (k)+ 3, (k)
’ [+C, (s, ()= b, (k) x, ()
+ rIITbF, 71%}1(212)“‘
ke, (k) + ke, (33 (k) +3d 3 (k) + 3, x, (K))
x,(k+1)=x,(k)+7] ML 2| +[ 300 tan (200 (x, (k) + ax, (k) — x, (k))) +1100] (x, (k) + ax, (k) - x, (k)) +TMLF,
e, () k(3 () + 3 (k)+3df" x, (k) + ¢, (x, (k) — b, (K) - x, (k) \

with the three measurements pitch speed, unsprung and sprung mass accelerations,
the output equations:

x (k)
0
R R R (o (e ()3 x () e (R =B (R)=x () | ] 1
hle) = | e, (k) = =, (k) = == (k) + 3,0 (k) + 3dx, (k) " o F (A2)
o, (0)+ k(5 (6)+ 3,2 () 3, (K) M,

2| +[300a tan (~200(x, (k) + ax, (k) - x, (k)))+ 1100 |(x, (k) + ax, (k) - x, (k))
+h,x, (k) + b, (x) (k) +3d o x2 (k) +3d2x, (k) + ¢, (x, (k) = bx, (k) — x, (k)

State and state estimation covariance prediction:
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Xy = f(')?’-k—l/k—l ) +B (F; )k—] +G (ZF;J” )k—l (A3)
B\ = ¢()2k—1/k—1 )Ef—l/k—l¢()%k—1/k—l ) + WQWT

where
C o
0
0
0
0
B=
I (A4)
2m
T—b
w
1
/Z'i
L MS J
0
0
0
0
G=| 0 (A5)
0
~7h
I,
pag
L 0 .
[EARC
dx, dx,  ox, ox,
AN A
dx, dx, dx, ox,
LA/ A
dx, dx,  ox, ox,
AN
oax, ox, ox, ox,
_ 1 2 7 ] A6
low o oo (A0
dx, dx,  ox, ox,
Yo U A U
dx, dx,  ox, ox,
A/ I
ox, dx, ox, ox,
S A W N
oy, ox, ox, axx_@X,H .
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(AT)

(A8)

where ¢, is the covariance of the road profile speed, and ¢, is the covariance of the
total tire force estimation error.

Kalman gain

n,. Tron,. /PN N
K:H/A—l[ax(xkk—l)} {[aix(‘xl\l«l)]}i,kfl [aix(xm—l)] +R} (A9)
where
n 0 0
R=[0 5 0 (A10)
0 r,

with 7, pitch speed measurement covariance, ,, and 7; unsprung and sprung mass
accelerometer covariance values.

Finally, state and covariance update:

oh
E<’If = Pk k-1 K[g(xm—l ):| Pk/k—l (Al 1)
)’e—k/k = )’Elf/kfl +K (y - h(;ck/m ) - D(F; )H )
where
T o
0
0
0
0 (A12)
D=| 1
2m
Ly
IW
L
»MT J
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Appendix B

Front and rear tire forces F,yand F,, are functions of tire slip and wheel load, through
the Pacejka tire model. Rear wheel load, is a function of the actuator force F,:

F.=F,+mg+F. (B1)

where F\, is the suspension force, and m is the unsprung mass. Unsprung mass ac-
celeration is discarded from the normal load expression, to avoid unrealizable fast
changes on the normal load.

Therefore, the first row of the control effectiveness matrix is obtained by deriving the
variation of the total force expression with respect to front and rear tire slip, and rear
actuator force, respectively. These long expressions are not given here for brevity.

Obtaining the second row is more straightforward:

ILF, _ o ILF ) 9XF _

1
ds, ds, oF, (B2)

evident from Equation 1. The elements in the third row, are given as:

IIM,  ITF,
=—h

Os, Os, (B3)
azM‘ =—h az Fw'

os, ds,
and
% is not given here for brevity.

F
Appendix C

function [Uz,alphaz,nz.kz,erz,Tz] = fen(ep_susp,W_z,W _U,Fx dist,Fz dist,My dist
,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x11,Fr,dz_threshold,u max)
v_d=transpose([Fx_dist Fz_dist My _dist]);
bll =
bl2=
bl13 =
(long expressions omitted for brevity)

b3l =
b32 =
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b33 =
B=[bl11 b12 b13;0 0 1;b31 b32 b33];
Tz=(1-ep_susp)*transpose(B)*W_z*B+ep susp*W_U;
nz = 1/norm(Tz,’ fro’);
alphaz=norm(eye(3)-nz*Tz);
kz=1;
U_O=transpose([0 0 0]);
d=10.010.0117;
Uz=U 0;
while norm(d)>dz_threshold
Uz=(1-ep_susp)*nz*transpose(B)*W_z*v_d-(nz*Tz-eye(3))*U_0;
d=Uz-U_0;
kz=kz+1;
U 0=Uz;
for i=1:length(Uz)
if (((==1) || (==2))
if Uz(1)<-0.2*u_max(i) && Uz(i)>-u_max(i)
Uz(i)=Uz(i);
elseif Uz(i)>=-0.2*u_max(i)
Uz(i)=-0.2*u_max(i);
else
Uz(i)=-u_max(i);
end
else
if Uz(i)<u_max(i) && Uz(i)>-u_max(i)
Uz(i)=Uz(i);
elseif Uz(i)>u_max(i)
Uz(@i)=u_max(i);
else
Uz(i)=-u_max(i);
end
end
end
end
erz=norm(d);
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Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.

Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢inde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yil. “makalenin tam baglig1,”

derginin ady, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adu,

varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, izmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “bildirinin ad1,” konferansin
adu, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. yil. “tezin adi,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiirdi, yayin
numarasi, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ad,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmact kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID igin {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakk: devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle

alnr. imzali Telif Hakki Devir Formu’nu géndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alinmaz.

2. Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakeme gonderilir. Hakem goriislerinde belirtilen eksikler yazarlar
tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belirlenir ve yazara bilgisi
verilir. Yazilarin son hali yazarlar tarafindan diizenlenerek yayin sekreterine Online Makale Yoénetim
Sistemi (OMYS*) lizerinden iletilir. Dergide basildigi haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin
sorumlulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de hig bir
sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem isimleri
belirtilmeden yazar/lar/a geri gonderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska boliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/in
da uygun gormesi durumunda, yazi dnerilen bolimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin “Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk géstermeyen
yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi igin yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar igin yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya neden
olan hakemin, Yazi1 Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gézden gecirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigli durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atayabi-
lir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriigler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ¢evirene
aittir.

10. Yazilar bagka siireli yayinlarda yaymlanmamig olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-
mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri cekme hakkina sahiptir. Ancak geri
¢ekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.

12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.

13. Yazilar i¢in telif ticreti ddenmemektedir.

14. Yazilar arastirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davranislarda (uy-
durma, ¢arpitma, asirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

* Makalelerin gonderimi ve hakem tarafindan degerlendirilmesi siireglerinde yasanabilecek zaman
kayiplarin1 ve maliyetleri azaltmak igin makalelerinizi liitfen; omys.mmo.org.tr/muhendismakina link-

indeki sistem {izerinden gonderiniz.
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in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical
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