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Oz

Bu ¢alismasinda, elektrik makinelerinde son yillarda yayginlasan hairpin (dik-dortgen iletkenli) sarg: teknolojisi ¢ok boyutlu
olarak ele almmustir. Calisma; hairpin sarginin temel prensiplerini, geleneksel yuvarlak kesitli tel sargilarla farklarmn,
elektromanyetik ve termal davranisini, liretim stireglerini, yalitim ve giivenilirlik konularini ve baslica uygulama alanlarini
kapsamaktadir. Ozellikle elektrikli arac tahrik motorlarinda 6nemli bir parametre olan oluk doluluk oram, gii¢ yogunlugu, AC
kayiplari, NVH (giirtiltii-titresim-sertlik) etkileri, maliyet ve seri iiretime yatkinlig1 arasindaki tasarim kisimlari ele almmustir.
Ayrica literatiirdeki giincel yaklasimlar dogrultusunda ¢ok fizikli modelleme, gelismis malzemeler, baglant1 (kaynak/brazing)
kalitesi degerlendirilmistir [1-4,9,10].

Anahtar Kelimeler: Hairpin sargi, elektrik makinesi, AC bakir kayiplari, doluluk orani, elektrikli arag, iiretim teknolojisi.

Abstract

This study comprehensively examines hairpin (rectangular conductor) winding technology, which has become widespread in
electrical machines in recent years. The study covers the basic principles of hairpin winding, its differences from traditional
round wire windings, its electromagnetic and thermal behavior, manufacturing processes, insulation and reliability issues, and
its main application areas. In particular, the design aspects concerning slot filling ratio, power density, AC losses, NVH
(noise-vibration-harshness) effects, cost, and suitability for mass production—all important parameters in electric vehicle
drive motors—are addressed. Furthermore, in line with current approaches in the literature, multi-physics modeling,
advanced materials, and connection (welding/brazing) quality are evaluated [1-4,9,10].

Keywords: Hairpin winding, electrical machinery, AC copper losses, filling level, electric vehicle, manufacturing
technology.

L. GiRiS

Elektrifikasyon, enerji verimliligi ve yiiksek gii¢ yogunlugu gereksinimleri, elektrik makinelerinde sargi
teknolojilerinin yeniden degerlendirilmesine neden olmustur. Bu doniisiimde hairpin sargi yapilari, 6zellikle orta
ve yiiksek giiclii senkron makinelerde 6ne c¢ikmaktadir. Hairpin sargi yaklasiminda, yuvaya yerlestirilen
iletkenler cogunlukla dikddrtgen kesitli bakir gubuklardan olugmaktadir.

Geleneksel sarimli yuvarlak tel sargilara kiyasla hairpin sargilar daha yiiksek slot doluluk orani, daha iyi {iretim
tekrarlanabilirligi ve otomasyona uygunluk gibi avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte yiiksek frekans
etkilerinden kaynaklanan artan AC kayiplari, u¢ baglanti1 geometrilerinin karmagiklig1 ve birlesim noktalarindaki
giivenilirlik sorunlari 6nemli tasarim zorluklari olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, hairpin sargi teknolojilerinin temel ilkelerini sistematik big¢imde ozetlemek ve uygulama
perspektifinden kritik mithendislik yaklagimlari ele alinmigtir [1,2,7].

II. HAIRPIN SARGILARIN TEMEL YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Hairpin sargi, onceden sekillendirilmis dikdortgen iletkenlerin stator oluklarina yerlestirilmesi, ug¢ bolgede
geometrik olarak sekillendirilmesi ve faz baglantilarinin kaynak ile tamamlanmasi esasina dayanir. Bu yaklagim,
klasik yuvarlak tel sargilara gore daha kontrollii bir geometri sundugu igin 6zellikle elektrikli ara¢ motorlarinda
yayginlagmigtir [1,3,4].
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Geometrik ve elektriksel yap1 olarak ele

alindiginda; Hairpin sargida tek bir iletken pargasi

genellikle “U” formunda hazirlanir ve oluk igine iki
aktif iletken kenar1 gelecek sekilde yerlestirilir.

Birden fazla hairpin eleman, ug¢ bolgede faz

dizilimine gore birlestirilerek seri/paralel kol yapisi

olusturmaktadir. Bu tasarimda kritik tasarim
degiskenleri sunlardir:

e fletken kesiti (genislik-yiikseklik): DC direng,
AC kayip egilimi ve biikiilebilirlik {izerinde
dogrudan etkilidir.

e Oluk i¢i katman sayis1: Manyetik alan dagilim
ve yakinlik etkisinin iletkenler arasinda nasil
paylasildigin belirler.

e Slot doluluk orani: Bakir kullanimini artirirken
yalitm ve montaj toleransi penceresini
daraltabilir.

e  Ug sargi uzunlugu: Hem bakir kayiplart hem de

parametredir.

HAIR PIN ILETKEN DETAYI

Ug Kismi

Aktif Uzunluk

Sag Basi
(End Turn)

SAG BASI (END TURN) BOLGESI

~ Al [
Sekil 1 Hair Pin iletken detay1

Elektriksel agidan hairpin topolojisinde faz direnci

yalmizca iletken uzunluguna degil, eklem
noktalarindaki kaynak kalitesine de bagldir. Bu
nedenle tasarim ve iiretim birlikte
degerlendirilmelidir.

Akim dagilimi ve frekans etkileri. Hairpin sargida

dikdortgen iletken kalinligr arttikca cilt ve yakimlik

etkileri daha belirgin hale gelir. Temel frekansta

kabul edilebilir olan Dbir tasarim, PWM

harmonikleri altinda ek AC kayiplar tiretebilir [5,6].

Bu nedenle pratikte:

e fletken kalinlig1 ve katman yerlesimi,

e Inverter anahtarlama frekanst,

e Slot harmonikleri ve alan zayiflatma calisma
noktalar1

Burada yukarida verilen temel parametreler birlikte
degerlendirildiginde; yiiksek tork yogunlugunu
korurken etkin AC direng artigini sinirlandirmaktir.

Calisma prensibinin sistem seviyesinde yorumu:
Sistem perspektifinden hairpin sargi, “yiiksek
doluluk orani + yiiksek iiretim tekrarlanabilirligi”
avantaj1 sunarken, “harmonik kaynakli AC kayiplar
+ u¢ baglanti karmagiklig1” maliyetini beraberinde
getirir. Bu nedenle en basarili tasarimlar;
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elektromanyetik, termal, mekanik ve {iretim
kisitlarin1 ayni optimizasyon dongiisiinde ele alan,
¢ok fizikli yaklasimla gelistirilen tasarimlardir
[1,3,7].

III. GELENEKSEL SARGILARLA

KARSILASTIRMA

Hairpin ve geleneksel yuvarlak tel sargi
yaklagimlart arasindaki fark yalnizca iletken
geometrisi degildir; elektromanyetik performans,
iretim zinciri, kalite giivence stratejisi ve yasam
dongiisii maliyeti birlikte degisir [2,3,7]. Bu
nedenle karsilastirma tek bir metrikle degil, ¢ok
boyutlu yapilmalidir.

Elektromanyetik ~ performans  karsilagtirmasi:
Hairpin yapida slot doluluk oraninin artmasi
genellikle DC direngte diislise ve ayni hacimde
daha yiiksek tork yogunluguna olanak verir. Buna
karsilik dikdortgen iletkenlerin kalinligi nedeniyle
AC direng degisimi, 6zellikle yiiksek hiz ve yiiksek
anahtarlama frekansi1 bolgelerinde daha belirgin
olabilir [5,6].

Geleneksel ¢ok telli yapilarda akim dagilimi ¢ogu
durumda daha homojen kalirken, hairpin
topolojisinde katmanlar arast alan maruziyeti
farklilastigr icin kayip dagilimi diizgiin degildir.
Dolayistyla diisiikk frekans odaklt uygulamalarda
hairpin avantaji daha belirgin, genis frekans aralikli
stiriglerde ise optimizasyon ihtiyaci daha yiiksektir.
Termal davranig ve sogutma etkisi: Hairpin sargilar
yiiksek bakir dolulugu sayesinde ohmik kayiplari
azaltabilir; ancak 1s1 {iretimi u¢ baglantilar ve i¢
katmanlarda yerel sicak nokta olusturabilir.
Yuvarlak tel tabanli sargilarda termal yayilim bazi
durumlarda daha dengeli olabilir. Bu nedenle
karsilastirmada yalnizca ortalama sargi sicakligi
degil, maksimum lokal sicaklik da izlenmelidir.
Pratikte hairpin tasarimlar, gelismis yag piiskiirtme
ve stator govde sogutma tasarimlart ile birlikte
kullanildiginda termal agidan giigli  sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan durum
sistem diizeyi sogutma karmagsikligini artirabilir.
Genel olarak, hairpin ve geleneksel sargi birlikte
degerlendirildiginde; dogru tercih; performans
hedefleri, iiretim Olgegi, giivenilirlik beklentisi ve
maliyet smirlarmin birlikte optimize edilmesiyle
belirlenebilir [1,2,4].

IV. ELEKTROMANYETIK TASARIM
BOYUTU

Hairpin = sargili  makinelerde elektromanyetik
tasarimin temel amaci; yiiksek tork yogunlugu,
yliksek verim ve genis calisma zarfinda kontrol
edilebilir kayip iiretimi arasinda dengeli bir ¢oziim
elde etmektir.

Temel tasarim hedefleri ve
Elektromanyetik tasarim siirecinde
hedefler eszamanli degerlendirilir:

kasitlar:
asagidaki
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e Yiiksek siirekli ve tepe tork: Aktif bakir oram
ve hava aralig1 aki yogunlugu birlikte optimize
edilir.

e Yiksek verim haritasi: Sadece nominal
noktada degil, siirlis ¢evrimindeki genis hiz-
tork alaninda kayiplar minimize edilir.

e Harmonik yonetimi: Slot, uzay ve zaman
harmoniklerinin bakir ve niive kayiplarina
etkisi siirlandirilir.

e NVH uyumu: Elektromanyetik kuvvet
harmonikleri kabul edilebilir akustik seviyede
tutulur.

OZELLIKLER

* Yuvarlak bakir tel

* Coklu katman sarg
 Daha fazla izolasyon

* Daha disik doluluk oram
* Daha yiksek AC kayiplan

KESIT GOROUNOMU

Sekil 2 Geleneksel sarg1 yapisi

Bu hedefler cogu zaman birbiriyle celisir. Ornegin
iletken kesitini biiyiitmek DC kayb1 azaltirken AC
kayb1 artirabilir; dolayistyla tek noktaya degil tiim
stirlis zarfina gore optimizasyon gereklidir.

AC bakir kayiplart ve frekans bagimli direng:
Yiiksek elektriksel frekanslarda cilt derinligi azalir
ve akim iletken kesitinde homojen dagilmaz.
Hairpin iletkenlerde dikdortgen kesitin kalin ekseni
boyunca bu etki daha keskin goriilebilir [5,6]. Bu
parametreler sonucunda etkin faz direnci frekansla
artar ve Ozellikle yiiksek hiz bolgelerinde bakir
kayb1 beklenenden daha fazla yiikselir.

Tasarim pratiginde AC kayiplar1 yalnizca temel
frekans igin degil, inverter kaynakli harmonik
spektrumla birlikte hesaplanmalidir. Bu kapsamda:

Katman bazli iletken konumlandirma, iletken
kalinliginin ~ sinirlandirilmasi,  sagilmig  alanin
yiksek oldugu slot bolgelerinde geometri

iyilestirmesi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
PWM harmonikleri ve inverter-motor etkilesimi:
Hairpin sargili tahrik sistemlerinde kayiplarin
onemli bir kism1 motor tek basina degil, inverter ile
birlikte ¢alisan sistem davranigt tarafindan
belirlenir. PWM anahtarlama frekansi, modiilasyon
stratejisi ve akim dalga sekli; faz akimindaki
harmonik bilesenleri degistirerek AC kayiplart ve
lokal 1sinmay etkiler.

Bu nedenle yalnizca makine modeline dayali analiz
yeterli  degildir. Dogru  yaklasim  olarak;
elektromanyetik modelin siiriici modeliyle birlikte
¢oziildiigii ortak simiilasyon akiglaridir. Literatiirde
bu yaklasimin ozellikle EV ¢ekis g¢evrimlerinde
daha dogru kayip tahmini sagladig
gosterilmektedir [1,3,6].
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Oluk/kutup kombinasyonu ve sargi yerlesimi:
Hairpin sargida oluk/kutup se¢imi, oluk basina
iletken sayis1 ve faz dagilimi; tork tiretimi kadar
harmonik iizerinde de Onemli bir belirleyicidir.
Uygun  olmayan  kombinasyonlar =~ moment
dalgalanmasini artirabilir. Bu durum ek demir ve
bakir kayiplar1 olusturabilir.

Tasarimc1 agisindan kritik nokta, yiiksek doluluk
orant hedeflenirken elektromanyetik simetrinin
bozulmamasidir. Bu nedenle pratikte: Sargi adimu,
slot acilis geometrisi, katmanlar arasi faz siralamasi
birlikte degerlendirilebilir.

Tork dalgalanmasi, kuvvet harmonikleri ve NVH:
Sargi dagilimi ve harmonik akim bilesenleri, radyal
elektromanyetik  kuvvet dalgalarini  dogrudan
etkiler. Bu kuvvetler stator disleri ve govde
iizerinden yapisal olarak etki yaparak isitilebilir
gliriiltilye doniisebilir. Hairpin tasarimlarda ug
bolge asimetrileri de faz dengesini etkileyerek bu
probleme artirabilir.

Bu nedenle NVH performans: igin yalnizca
ortalama tork degil, tork ripple seviyesi ve baskin
kuvvet harmonikleri de tasarim dikkate alinmalidir.
Ozellikle otomotiv uygulamalarinda bu konu, siiriis
konforu agisindan kritik kabul edilir [3,4,10].

V. TERMAL YONETIM

SOGUTMA

Hairpin sargilt makinelerde yiiksek giic yogunlugu,

termal tasarimi elektromanyetik tasarim kadar kritik

bir mihendislik problemi haline getirmektedir.

Ozellikle EV ¢ekis motorlarinda verim, dmiir ve

giivenilirlik performansi ¢ogu zaman maksimum

sicaklik tarafindan sinirlandigi igin 1s1 tiretimi ve 1s1

tahliyesi birlikte optimize edilmelidir [1,3,4].

Is1 kaynaklar1 ve termal ag perspektifi. Hairpin

yapida 1s1 kaynaklar1 temel olarak {i¢ grupta

toplanir:

e iletkenlerde DC+AC bakir kayiplari,

e  Stator/rotor ¢ekirdek kayiplari,

e Birlesim bolgelerindeki lokal kaynak kayiplari.
Termal analizde bu kaynaklar esdeger bir
termal direng ag1 iizerinden su yol ile
degerlendirilir:

VE

Sargi — yalitim katmani — stator disi/gdévde —
sogutucu akigkan.

SAC BASI (END TURN) SOGUTMA

Sekil 3
Bu yol {izerindeki en yiiksek 1sil direng cogu
durumda yalitim ile temas arayiizlerinde olusur.
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Dolayistyla yalnizca sogutma debisini artirmak
yerine, arayiiz 1s1l temas kalitesini iyilestirmek daha
etkili olabilir.
Sargi—niive arayiizii ve emdirme kalitesi: Hairpin
sargida slot doluluk orami yiiksek olsa da mikro
hava bosluklar1 ve yetersiz emdirme reginesi
nedeniyle etkin 1sil iletim diisebilir. Bu nedenle
iiretim asamasinda; regine viskozitesi ve vakum-
basing emdirme parametreleri, slot liner kalinlig1 ve
ylizey temasi, montaj sonrasi bosluk orani termal
performans iizerinde dogrudan belirleyicidir. Iyi bir
emdirme kalitesi, sicak nokta olusumunu azaltarak
ozellikle i¢ katman iletkenlerinin ¢alisma sicakligini
diisiirtir.
Ug sargi termal yonetimi: Hairpin tasarimda ug
bolge, elektromanyetik olarak aktif olmasa da ciddi
bakir kaybi1 ve kaynak kayb igerebildiginden termal
acidan kritik bir bolgedir. Ug sargilarin yogun
sekilde  paketlenmesi dogal konveksiyonla
sogutmay1 zorlagtirabilir. Bu nedenle uygulamada
asagidaki yaklasimlar 6ne ¢ikar:
e Yag piskirtmeli sogutma:
dogrudan 1s1 ¢ekisi saglar.
e Kanal yonlendirmeli sogutma: Akisin sicak
noktalara odaklanmasini miimkiin kilar.
e Kaynak  bolgesi  optimizasyonu:  Hem
elektriksel kayb1 hem lokal 1sinmay1 azaltir.

Ug Dbolgeye

Bu ¢oziimler, sistem diizeyinde pompa giicii ve
akigkan yonetimi maliyetini artirabileceginden
termal kazang ile yardimeci gii¢ tiiketimi birlikte
degerlendirilmelidir.

Sicak nokta mekanizmalar1 ve dmiir etkisi. Hairpin
makinelerde maksimum sicaklik ¢ogu zaman
ortalama sargi sicakligindan anlamli diizeyde daha
yiiksektir. Kritik sicak nokta bdlgeleri genellikle: i¢
katman iletkenleri, u¢ bolge kaynak baglantilari,
yiiksek harmonik akim yogunlagmasi goriilen slot
bolgeleri olarak gozlenir. Bu noktalarda tekrarli

termal ¢evrimler, yalitim yaslanmasini
hizlandirarak Omiir kisalmasina neden olur.
Dolayisiyla termal tasarimda hedef, yalnizca

ortalama sicakligi diisiirmek degil, maksimum
sicaklig1 ve sicaklik gradyentini sinirlandirmaktir.

VI. UYGULAMA ALANLARI

Elektrikli ara¢ motorlari: Hairpin sarginin en yaygin

kullanim alan1 otomotiv ¢ekis uygulamalaridir

[3,4,8]. Bu alanda temel gereksinimler; genis hiz-

tork zarfinda yiiksek verim, sinirli paket hacminde

yiksek giic/tork yogunlugu ve yiiksek adetli
iretime uygunluk olarak 6zetlenebilir.

EV c¢ekis sistemlerinde hairpin kullanimimi &ne

¢ikaran baglica nedenler sunlardir:

e Yiksek slot doluluk orani: Aym stator
hacminde daha fazla aktif bakir ve yiiksek
stirekli tork kapasitesi.

e Otomasyon uyumu:
tekrarlanabilirliginin  artmas1  ve
dagiliminin daralmasi.

Uretim
kalite
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e Paketleme avantaji: Kompakt e-aks mimarileri
ile uyumlu stator tasarimi.

Buna karsin EV  uygulamalarinda  yiiksek
anahtarlama frekansi ve harmonik igerik nedeniyle
AC kayip yonetimi, ug¢ bolge sicak nokta kontrolii
ve kaynak giivenilirligi kritik risk alanlaridir. Bu
nedenle basarili tasarimlar, inverter kontrol
stratejisi ile makine tasariminin eszamanli optimize
edildigi sistem yaklagimina dayanir.

Hibrit araglar ve entegre gili¢ aktarma sistemleri:
Hibrit gli¢c aktarma mimarilerinde motorlar sik dur
kalk, genis yik gecisleri ve degisken gorev

dongiilerinde  ¢aligir. Hairpin  sargt  bu  tiir
¢evrimlerde yiliksek tepe gilic gereksinimini
destekleyebilir; ancak tekrarli termal g¢evrim

nedeniyle baglanti bdlgelerinde yorulma davranisi
ozenle yonetilmelidir.
Endiistriyel siiriicti sistemleri: Orta ve yliksek gii¢
smifindaki  endiistriyel  siirliciilerde  hairpin
yaklagimi, enerji verimliligi ve yiiksek gii¢
yogunlugu hedefleri agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bu  durum  o6zellikle pompa,
kompresor, fan ve proses siirliciileri gibi siirekli
¢alisma profiline sahip uygulamalarda diisiik ohmik
kay1p ve kararli termal isletim avantaji saglar.
Bununla birlikte endiistriyel pazarda toplam sahip
olma maliyeti (TCO), bakim kolayligi ve saha
servis edilebilirligi glicli karar kriterleridir. Bu
nedenle hairpin se¢imi yapilirken ilk yatirim
maliyeti ile yasam dongiisii enerji tasarrufu birlikte
analiz edilmelidir.
Agir hizmet, ticari ara¢ ve i§ makinesi
uygulamalari. Otobiis, kamyon, ingaat ve tarim
makineleri gibi agir hizmet uygulamalarinda gorev
profili yiiksek moment, uzun siireli yiiklenme ve
zorlu gevresel kosullar igerir. Hairpin sargi, yiliksek
stirekli tork gereksinimini karsilamada giiglii bir
adaydir; ancak toz, titresim ve genis sicaklik araligi
gibi etkenler giivenilirlik dogrulamasini zorlagtirir.
Havacilik ve 6zel mobilite platformlari: Havacilik,
eVTOL ve benzeri 6zel mobilite alanlarinda 6zgiil
giic (kW/kg) ve emniyet gereksinimleri ¢ok
yiiksektir. Hairpin yaklasimi yiiksek bakir dolulugu
ile avantaj saglayabilse de agirlik ve yedeklilik
gereksinimleri nedeniyle her zaman dogrudan tercih
edilmez.
Bu uygulamalarda kritik belirleyiciler:
e Cok-fizikli optimizasyon ile
minimizasyonu,
e  Ariza toleranslt mimari gereksinimler,
e Sertifikasyon odakli dogrulama siiregleri
olarak one ¢ikabilmektedir [1,2,10].

kiitle

VII. SONUCLAR

Caligmada, hairpin sargi teknolojisinin elektrik
makinelerinde sundugu potansiyeli
elektromanyetik, termal, iretimsel ve giivenilirlik
boyutlarin1 birlikte ele alarak degerlendirmistir.
Elde edilen genel cergeve, hairpin yaklagiminin
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ozellikle yiiksek giic yogunlugu ve seri iiretim

tekrarlanabilirligi gerektiren uygulamalarda 6nemli

oldugunu gostermektedir [1,3,4].

Bu ¢alisma kapsaminda 6ne ¢ikan temel bulgular

asagida verilmistir:

e Motor performansma katkisi: Yiiksek slot
doluluk orani sayesinde DC bakir kayiplar
diistiriilebilmekte ve kompakt hacimde yiiksek
tork yogunlugu elde edilebilmektedir.

e Kiitik teknik smirlar: Yiiksek frekans ve
harmonik igerikli isletimde AC kayiplari,
hairpin tasariminin en kritik kisitlarindan birini
olusturmaktadir.

e  Termal-giivenilirlik bagi: Ug baglant1 bolgeleri
ve i¢ katman iletkenlerde olusan sicak noktalar,
yalitim émrii ve kaynak dayanimi ile dogrudan

iliskilidir.

e Motor seri iretim belirleyiciligi: Hairpin
¢oztimlerde nihai  performans  yalnizca
elektromanyetik  tasarimla  degil, proses
toleranslart ve kalite gilivence altyapisiyla
belirlenmektedir.

Bu bulgular, hairpin teknolojisinin “tek basina daha
iyi” bir ¢6ziim degil, uygulama baglaminda dogru
sekilde optimize edildiginde iistiinliik saglayan bir
yaklagim oldugunu gostermektedir. Bagka bir
ifadeyle; hairpin basarisi, makine tasarimi, inverter
kontrolii, sogutma mimarisi ve iiretim siire¢lerinin
entegre ele alinmasina baglidir.

Bununla birlikte literatiirde halen gelistirilmeye
acik alanlar bulunmaktadir. Ozellikle farkli
ireticiler arasinda karsilagtirilabilirligi artiracak
standart test protokollerinin  smurli  olmasi,
giivenilirlik  verilerinin ¢ogu zaman kurumsal
sinirlar iginde kalmasi ve uzun donem saha
verilerinin agik erisimde az bulunmasi, bilgi
birikiminin genellenmesini zorlagtirmaktadir.

Genel olarak hairpin sargi teknolojisi, elektrikli
ulasim ve yiiksek verimli tahrik sistemlerinin
geleceginde merkezi bir rol oynama potansiyelinin

yiksek  oldugu  goriilmektedir.  Ancak bu
potansiyelin stirdiirtilebilir bi¢imde
gercgeklestirilebilmesi;  disiplinler arast tasarim

yaklagimi, giicli proses kontrolii ve uzun dénem
giivenilirlik  odakli miihendislik  kiiltiiri  ile
miimkiindiir. Bu nedenle akademi ve sanayi is
birliginde gelistirilecek dogrulanabilir,
karsilastirilabilir  ve  Olgeklenebilir  yontemler,
hairpin teknolojisinin bir sonraki gelisim asamasini
belirleyecektir.
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