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Degerli Meslektaslarimiz,

Bu sayimizda 5 makalemiz ile Teknoloji Diinyasi, Sanayinin Sorunlari ve
Analizleri, Basin A¢ciklamast, Is Giivenligive MIEM boliimleri bulunmaktadir.

Dergimizde yer alan ilk makalemiz Cenk Kilicarslan tarafindan hazirlanan
“Zeytin Pirinasi/Polyester Kompozitin Basma Yiikii Altindaki Mekanik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” baslikli ¢calismadir: Calismada, tilkemizde bol
olarak bulunan ve zeytin stkma isleminden sonra arta kalan zeytin pirinasinin
polyester matrisli  kompozitlerde kullamimi arastirilmistir.  Calismanin
sunulan ilk kisminda, zeytin ¢ekirdegi parcalart hi¢bir kimyasal isleme tabi
tutulmadan ve égiitiilmeden parcacik olarak kullanilmis, boylece pirinanin
primitif kullamiminin - kompozit malzemenin mekanik degerlerine olan
etkisinin etiidii yapilmigtir.

Ikinci makalemiz Mahmut Can Senel ve Erdem Ko¢ tarafindan yazilan
“Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Optimum Tiirbin Parametrelerinin
Belirlenmesi-Teorik Yaklasim” baslhikli calismadir: Bu ¢alismada, ti¢ kanatli
yatay eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik tasarun parametreleri teorik
olarak analiz edilmistiv. Bu amagla, enerji doniisiimii esas alinip kanat eleman
teorisi ve aktiiator disk momentum teorisi gibi aerodinamik teoriler
degerlendirilerek tiirbin dinamik davranisi i¢in teorik bir model
olusturulmustur.

Uciincii makalemiz Mustafa Cay'in “Siiriicii ve Siiriicii Koltugu ile Birlikte
Modellenmis Bir Ceyrek Tasit Modeli I¢cin H. Kontrolcii Tasarimi”
calismasidir: Bu ¢alismada;  siiriicii ve siirticii  koltugu ile beraber
modellenmis bir ¢eyrek tasit modeli i¢in optimum bir durum geri beslemeli H_
kontrolcii tasarimi arastirilmisti. Bu amagla, oncelikle siiriicii koltugu ve
temel insan uzuvlarmin da modellendigi bir dinamik ceyrek tasit modeli
gelistirilmistir. Modelin hareket diferansiyel denklemleri tiiretilmis ve durum
uzayr formatinda gosterilmistiv. Onerilen H. kontroloriin, pasif durum ile
karsilastirilmast neticesinde, bozucu girisi olan yol sartlarmmin siiriicii
govdesiiizerindeki etkilerinin azaltilmasinda basarili oldugu goriilmiistiir.

Ferhat Arslan tarafindan yazilan “Komiir Yakitli Enerji Santrallerinde Birim
Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti” baslikli dordiincii makalemizde,; komiir
yakitll enerji iiretim santrallerinde birim elektrik enerjisi iiretim maliyet
hesaplarmin nasil yapilacagi santralin ilk yatirim maliyeti, yakit masraflart
ve isletme-bakim maliyetlerinin analiz edilmesi konularini kapsayarak
anlatilmis, yatirimlarin ekonomikligi degerlendirilmistir.

Son makalemiz Selim Sarper Yilmaz, Bekir Sadik Unlii, Mehmet Uzkut ve
Deniz Ertiirk tarafindan yazilan “Aliiminyum Alasimlarinda Siirtiinme
Karistirma Kaynagi ve Uygulamalar:” bashkli ¢alismadw: Bu ¢alismada;
geleneksel kaynak metotlariyla karsilastirildigin da ¢ok daha az enerji
harcayan, son on yil icerisinde metal birlestirme teknigindeki en onemli
gelisme olarak diistiniilen aliiminyum ve alagimlarinin stirtiimme karigtirma
kaynagive uygulamalar: belirtilmistir.

Bu sayimizda makaleler disinda Teknoloji Diinyasi kosesinde Mechanical
Engineering dergisi icin R. P. Siegel tarafindan hazirlanan “Magnetik Riizgar
Giicii” adli calismanin cevirisini, Is Giivenligi béoliimiinde Mustafa Yazict
tarafindan ilgili standartlara deginilerek hazirlanan “Celik Halat ve Zincir
Sapanlar” adli ¢calismayr okuyabilirsiniz. Sanayinin Sorunlari ve Analizleri
kosesinde Mustafa Sonmez tarafindan hazirlanan “Sanayide Patinaj:
Yatirimlar Artmiyor” adli calismaya ayrica 28 Nisan Diinya Isci Saghg ve
Giivenligi Giinii dolayistyla Makina Miihendisleri Odast Yonetim Kurulu
Baskani tarafindan yapilan basin a¢iklamasina ulasabillirsiniz.

Dergimize makale, yazi, reklam ve goriisleriniz ile katkida bulunabileceginizi
hatirlatir, bir sonraki sayimizda bulusmak iizere iyi okumalar dileriz.

TMMOB Makina Miihendisleri Odast

Yonetim Kurulu



MAKALE

ZEYTIN PiRINASI/POLYESTER KOMPOZITIN BASMA YUKU
ALTINDAKI MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Cenk Kilicaslan

Dr,
kilicaslancenk@gmail.com

oz

Kompozit malzemelerde genellikle cam elyaf veya karbondan yapilmis fiberler kullanilmaktadir.
Bunlar iiretimi zor, pahali ve doga dostu olmayan malzemelerdir. Kompozit malzemelerde dogada
bolca bulunan, ucuz ve zehirli olmayan gii¢lendirici malzemelerin kullanilmasi bu noktada 6nem ka-
zanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, lilkemizde bol olarak bulunan ve zeytin sikma isleminden sonra
arta kalan zeytin pirinasiin polyester matrisli kompozitlerde kullaniminin arastirilmasidir. Calisma-
nin ilk kisminda, zeytin ¢ekirdegi pargalari hicbir kimyasal isleme tabi tutulmadan ve dgiitiilmeden
pargacik olarak kullanilmis, bdylece pirinanin primitif kullaniminin kompozit malzemenin mekanik
degerlerine olan etkisinin etiidii yapilmistir. Calisma kapsaminda, %30, %40, %50 ve %60 zeytin
cekirdegi oranina sahip silindirik sekilli kompozit malzemeler tretilmistir. Basma deneyleri 0.001 s™!
gerinim hizinda gergeklestirilmistir. Kompozit ve saf polyester malzemelerinin gerilme-gerinim eg-
rileri, elastik modiilleri, akma gerilmesi ve yogunlasma gerinim degerleri karsilastirtlmistir. Calisma
sonunda, polyester igindeki zeytin ¢ekirdegi oraninin artmasi ile elastik modiiliin ve akma gerilmesi-
nin azaldig1, yogunlagsma geriniminin ise arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, zeytin, pirina, basma

DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF OLIVE RESIDUE/
POLYESTER COMPOSITE UNDER COMPRESSIVE LOADING

Gelis tarihi 1 06.07.2015
Kabul tarihi  : 23.02.2016

ABSTRACT

E-glass/carbon fibers or hard particles like ceramics were generally used as reinforcement in compo-
site materials. These materials are hard to manufacture, expensive and not environmentally friendly.
In this point, it is crucial to use cheap and non-toxic reinforcement materials. The aim of this study
is to investigate potential use of olive nut particles in polyester matrix composites. In the presented
part of the research, olive nut particles were not subjected to any chemical treatment and not grinded,
therefore the primitive usage of olive nut particles on the mechanical properties of composite material
was investigated. In this scope, cylindrical composites with olive nut content of 30%, 40%, 50% and
60% were prepared. Compression tests were conducted at strain rate of 0.001 s™'. Stress-strain curves,
elastic modulus, yield stress and densification strain of composites and pure polyester were then com-
pared. Elastic modulus and yield stress were seen to decrease while densification strain increased with
increasing content of olive nuts in the composites.

Keywords: Composite, olive, olive cake, compression
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1. GIiRIS

eytinyagl yapimi ve zeytin agaci yetistiriciligi M.O.
2 6000 yilina kadar uzanan ve Akdeniz iilkelerine 6zgii
olan bir tarim kiiltiiriidiir. Diinyadaki zeytinyag iireti-
minin %97’si Ispanya, Yunanistan, Tiirkiye, Italya ve Tunus
gibi Akdeniz ilkeleri tarafindan gerceklestirilmektedir [1].
2004-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yillik ortalama 145.000
ton zeytinyagi lretilmistir ve lilkemiz diinyada zeytinyagi
iireten iilkeler arasinda altinci sirada yer almaktadir [2]. Zey-
tinlerin sikilma igleminden sonra geriye sivi ve kati (zeytin
keki-olive cake) olarak iki farkli atik ¢ikmaktadir. Yiiz kilog-
ram zeytin sikilmasi sonucu, 20 kg yag, 30 kg kat1 atik ve 50
kg siv1 atik elde edilmektedir [3]. Kat1 atik {ilkemizde pirina
olarak adlandirilmaktadir. Pirina, kirtlmis zeytin ¢ekirdekle-
ri, stkma artiklari, yaprak, dal vb. gibi atiklardan olugmak-
tadir. Yag disinda ortaya ¢ikan bu atiklarin imhasi gevresel
problemler yaratmaktadir. Ozellikle iilkemizde pirina, 1sinma
amaciyla kullanilmaktadir. Bu da g¢evreye zararli gaz salini-
min1 arttirmaktadir. Bu noktada, ortaya ¢ikan atiklarin endiist-
ride geri doniisiim ile farkli amaglar i¢in kullanilmast 6nem
kazanmaktadir. Son yillarda, polimer malzemeler igerisinde
seliiloz fiberlerin ya da pargaciklarin kullanimi arastirmaci-
lar tarafindan incelenmistir. Bircok ¢aligmada, Hint keneviri,
Hindistan cevizi, keten, agac parcaciklari, ananas, bambu gibi
seliiloz/lignin agisindan zengin fiberler ya da parcaciklar kul-
lanilarak polimer matrisli kompozitler tretilmistir [4]. Selii-
loz/lignin igerikli kompozitler hakkindaki ¢alismalar Bledzki
ve Gassan’nin [5] ¢alismasinda detaylica 6zetlenmistir.

Literatiirde zeytin c¢ekirdegi/polimer kompozitler iizerine
yapilan c¢alismalar mevcuttur. Caligmalarda, kompozitlerin
cogunlukla mikro-yapilari, elektrik iletkenlikleri, mekanik
ozellikleri, su absorbe etme 6zellikleri, termal 6zellikleri ve
asinma Ozellikleri incelenmistir. Burada verilen literatiir 6ze-
tinde yalnizca mekanik ozellikler sunulacaktir. Djidjelli ve
digerleri [6], zeytin posasi/polyvinyl chloride (PVC) kompo-
zitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Zeytin posasi
pargacik boyutu yaklasik 100 um olacak sekilde 6giitilmiis-
tiir. Zeytin tozunun bir kismina herhangi bir kimyasal islem
uygulanmazken diger bir kismi benzil kloriir kullanilarak
kimyasal igleme tabi tutulmustur. Her iki tip zeytin tozu ile
%5, %15, %25 oranlarinda kompozitler hazirlanmis ve 10
mm/dk hizinda ¢ekme yiiklemesi altinda test edilmislerdir.
Her iki zeytin tozu ile yapilan kompozitlerin hem toplam uza-
ma hem de kirilma gerilme degerleri saf PVC’nin degerlerin-
den diisiik olarak bulunmustur. Ayrica matris igindeki zeytin
tozunun orani arttik¢a, bahsedilen degerlerde diisiis gozlen-
migstir. Saf PVC’nin kirilma gerilmesi yaklasik 29 MPa civa-
rindayken, %25 saf kompozitin 14 MPa, %25 benzil kloriirli
kompozitin ise 16 MPa civarindadir. Benzil kloriir ile yapilan
kimyasal islemin mekanik degerlerde ¢ok fazla etkisinin ol-

Cenk Kiligaslan

madigi gorilmiistiir. Mousa ve digerleri [7], zeytin kabugu/
PVC kompozitlerin ¢ekme ve darbe dayanimlarini incele-
miglerdir. Zeytin kabuklarint 24 saat boyunca 105 °C’de 1s1l
isleme tabi tutmuslar, daha sonra, pargacik boyutu ortalama
100 um oluncaya kadar 6giitmiislerdir. Kompozit malzemeler
0, 5, 10, 15 ve 20 phr (parts per hundred of rubber) oraninda
zeytin kabugu tozu igermekte ve 10 MPa basing, 180 °C si-
caklik altinda dokiilmiislerdir. Cekme testleri sonunda, hem
¢ekme dayanimi gerilmesinin hem de elastiste modiiliiniin
artan zeytin kabugu tozu orani ile arttig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak, zeytin kabugu tozu ile PVC matris arasindaki
atomik bagin polar-polar olmasi, boylece toz pargaciklarinin
matrise ¢ok daha kuvvetli bir sekilde baglanmasi oldugu be-
lirtilmistir. Darbe testleri sonunda, saf PVC’nin yaklasik 0,55
J enerji soniimledigi, 5 phr oranli kompozitte ise enerji s6-
niimleme degerinin 0,2 J’e diistigii goriilmiistiir. Zeytin tozu
orani arttik¢a, malzemenin enerji soniimleme degeri azalma-
ya devam etmistir; ancak bu azalma hiz1 15 phr’den sonra 0,1
J degerinde neredeyse sabit kalmistir. [hamouchen ve diger-
leri [8], zeytin kabugu tozu/yiiksek yogunluklu polyethylene
(HDPE) matrisli kompozitlerde toza ve matrise uygulanan
kimyasal islemlerin mekanik dayanima olan etkilerini ince-
lemiglerdir. Zeytin kabugu tozlarinin bir kismi1 kimyasal is-
leme tabi tutulmamis (UT kodlu malzemeler), bir kismi ise
vinyl-triacetoxy-silane (VTAS) kullanilarak kimyasal olarak
islenmistir (TS kodlu malzemeler). Matris malzemesinin bir
kismi ise maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) ile
sentezlenmistir (TP kodlu malzemeler). Tiim tiretilen malze-
melerin mekanik degerleri saf HDPE’nin mekanik degerleri
ile karsilastirilmistir. UT malzemelerde ¢ekme dayanim ge-
rilmesi ve (%) uzama miktarlar1 azalirken, elastiste modiilleri
artmistir. TS malzemelerde ¢cekme dayanim gerilmesi ve elas-
tiste modiilii artarken, (%) uzama miktarlar1 azalmistir. Silane
ile yapilan kimyasal iglemin yiizeyler aras1 yapisma miktarini
arttirarak kompozitlerin dayanimimi arttirdigt gorilmistiir.
TP kompozitlerde ise tiim degiskenlerde artis goriilmiistiir.
MAPE ile uygulanan kimyasal islemin hem ylizeyler arasi
yapisma kabiliyetini arttirdigit hem de matris malzemesine
esneklik kazandirdigi goriilmiistiir. Gharbi ve digerleri [9],
farkli konsantrasyonlardaki zeytin ¢ekirdegi tozu/polyester
kompozitlerin biikiilme ve darbe dayanimlarini incelemis-
lerdir. Zeytin gekirdekleri 6giitiilmiistiir ve partikiil boyutlar
50-200 pm arasindadir. Tozun bir kismi silane y-mercaptopro
pyltrimethoxysilane (MRPS) ile kimyasal olarak iglenmistir.
Kompozitlerde %0-%60 oranlar1 arasinda zeytin tozu kulla-
nilmistir. Mekanik testler ic nokta egme ve Charpy darbe test
diizenekleri ile yapilmistir. Ug nokta egme testleri sonunda
biikiilme modiiliiniin artan zeytin tozu orani ile lineer olarak
arttigr gorillmiistiir. Silane ile islenen kompozitlerin biikiilme
modiilleri islenmemis kompozitlerin modiillerinden yiiksek
olarak bulunmustur. Ornegin %55 oranindaki kompozitin
biikiilme modiilii matris malzemesinin biikiilme modiiliinden
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2,51 kat, ayn1 orandaki silane ile islenmis kompozitin biikiil-
me modiilil ise 2,8 kat daha biiyiikk olarak bulunmustur. Her
iki tip kompozitlerin biikiilme dayanimlarinimn ise %30 zey-
tin tozu oranina kadar yavagca arttigi, bu degerden sonra ise
azaldig1 goriilmiistiir. Charpy testleri sonunda, kompozitlerin
enerji soniimleme degerlerinin zeytin tozu orani arttik¢a diis-
tiigii goriilmiistiir. Ornegin %10 oramindaki kompozitin enerji
soniimleme degeri yaklasik 6 KJ/m?’iken, %55 oraninda bu
deger yaklasik 3,5 KJ/m?’ye dismiistiir. Silane ile iglenmis
kompozitlerin enerji soniimleme degerleri islenmemis kom-
pozitlerden daha diisiik olarak bulunmustur.

Bu ¢alismanin amaci, tlilkemizde bol olarak bulunan zeytin
pirinasinin polyester matrisli kompozitlerde kullaniminin
arastirillmasidir. Aragtirma kapsaminda, literatiirde bulunan
caligmalardan farkli olarak zeytin g¢ekirdegi parcalari &gii-
tillmemistir ve matris malzemesi olarak cam fiber kompozit
yapiminda kullanilan yiiksek mukavemetli polyester kulla-
nilmistir. Ayrica su ana kadar yapilan ¢aligmalarda, bu kom-
pozitlerin basma yiikii altindaki davraniglart incelenmemistir.
Bu amagla, %30, %40, %50 ve %60 zeytin ¢ekirdegi oranina
sahip kompozit malzemeler hazirlanmig ve 0.001 s gerinim
hizinda basma yiiklemesine tabi tutulmuslardir. Kompozit ve
saf polyester malzemelerinin gerilme-gerinim egrileri, elastik
modiilleri, akma gerilmesi ve yogunlasma gerinim degerleri
karsilastirilmistir.

2. KOMPOZIT MALZEME URETIMI

Zeytin pirinasi Aydin’da bulunan zeytinyagi sikma fabrika-
sindan temin edilmistir. Zeytin pirinasi kirilmis zeytin g¢ekir-
degi pargalari, zeytin kabuklari, yapraklar ve dallar gibi sikma
atiklarindan olusmaktadir. Pirinanin bir kismi sicak su dolu
kaplara alinmis ve 1 saat boyunca dinlenmeye birakilmistir.
Her dinlenme isleminden sonra istte kalan atiklar toplanmig
ve dibe ¢oken malzemeler siizgiiden gegirilmistir. Bu iglem

3-4 kez tekrarlanarak ¢ekirdek parcalarindan tiim diger atik
malzemeler ayrilmistir. Temizlenen ¢ekirdekler oda sicakli-
ginda 24 saat kurumaya birakilmistir. Sekil 1a’da temizlen-
mis zeytin ¢ekirdegi parcalari gosterilmektedir. Temizlenen
ve kurutulan ¢ekirdek pargalarindan 2000 mm? hacimli tiipleri
dolduracak sekilde 6rnekler alinmis ve ¢ekirdek parcacikla-
rinin ortalama boyutu belirl--enmistir. Sekil 1b’de ¢ekirdek
boyutlarmin dagilimi gosterilmektedir. Olgiilen ¢ekirdeklerin
minimum boyutu 2, maksimum boyutu ise 6,5 mm civarin-
dadir. Ortalama ¢ekirdek boyutu 3,995 mm (~4 mm) olarak
hesaplanmistir.

Kompozit malzemelerde matris olarak CE92N8 kodlu pol-
yester kullanilmigtir. Polyester icerisinde %1 oraninda perok-
sit dondurucu, %0,5 oraninda kobalt hizlandiric1 kullanilmis-
tir. Zeytin ¢ekirdekleri polyester igerisine %30, %40, %50
ve %60 oranlarinda karistirilmistir. Yiizde 30 gekirdek orani
altinda yapilan kompozitlerde homojenlik saglanamamis,
zeytin ¢ekirdeklerinin numune altina ¢oktiigli gézlemlenmis-
tir (Sekil 2a). Polyester ile karigtirilan zeytin ¢ekirdekleri,
diiz zemine ¢ift tarafli bant kullanilarak yapistirilan ve temas
ylizeyleri kalip ayrici ile kaplanan PVC kaliplar igerisine do-
kiilerek donmaya birakilmistir. Calismada kullanilan kaliplar
Sekil 2b’de gosterilmektedir. Her bir karisim orani igin ii¢
adet numune tretilmistir. Numuneler donduktan sonra kalip-
lardan ¢ikarilmig ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Bu
islemde dokiim sebebiyle olusan fazla parcalar 320 dereceli
SiC zimpara kagitlari ile temizlenmis, daha sonra, numunele-
rin dis yiizeyleri sirasi ile 600 ve 800 dereceli SiC zimparalar
kullanilarak diizeltilmistir. Uretilen numuneler 24 mm ¢apa
(D) ve 15 mm (L) yiikseklige sahiptir. Hazirlanan numune-
lerin son halleri Sekil 3°te verilmistir. Saf polyester numu-
nelerin ortalama yogunlugu 290 kg m? olarak bulunmustur.
Kompozitlerin yogunluklari ise 305-310 kg m™ arasinda de-
gismektedir.

a)

Tane Boyutu (mm)

Sekil 1. a) Pirinadan Ayrilmis Zeytin Cekirdegi Pargalari, b) Tane Boyutu Dagiim Grafigi

p

Ortalama: 3.995 mm

b)

Cenk Kiligaslan

Sekil 2. a) %20 Cekirdek Oranina Sahip Kompozit Numune, b) Dé-
kim Kaliplar

. Ed
‘1
Sakma |
) S 13 E
£ 9
= %
3 :
E i Oakma
1 v
Gerinim
b)

Sekil 4. a) Basma Test Sistemi, b) Tipik Polimer Basma Gerilme-Gerinim
Grafigi

éekil 3. Saf polyester ve %30, %40, %50, %60 Zeytin Cekirdedi Oranlarina Sahip Kompozit Malzemeler

3. BASMA TESTLERI

Basma testleri Sekil 4a’da gosterilen 360 kN kapasiteli SHI-
MADZU AGX-I test cihazinda 0.001 s gerinim hizinda
(0.015 mm s hizina denk gelmektedir) gergeklestirilmistir.
Test metotlari ile ilgili birgok kaynakta L/D oranimin 1,5’dan
kiiciik oldugu basma numunelerinde sonuclarin basma kafa-
lar1 ile numune arasindaki siirtiinmeden etkilenebilecegi be-
lirtilmistir. Bu nedenle, testten 6nce her bir numunenin alt ve
iist ylizeyleri ince tabaka gres yagi ile kaplanmig ve siirtiinme
etkisi minimuma indirilmistir. Sekil 4b’de tipik bir polimerin

basma yiiklemesi altindaki gerilme-gerinim egrisi gosteril-
mektedir. Grafikte gosterilen 1 ve 2 noktalar1 arasinda Hooke
Kanunu gecerlidir ve bu kisimdaki egrinin egimi malzeme-
nin elastiste modiiliinii vermektedir. U¢ numarali noktadan
sonra deformasyon plastige donmektedir. Bu noktadaki mak-
simum nokta, akma gerilmesi (o, ) ve bu noktaya karsilik
gelen gerinim degeri ise akma gerinimidir (g,,,,). Nokta 4’ten
itibaren gerilme degeri hizla artmaya baglamaktadir. Bu nok-
tadan sonra, Sekil 4b’de gosterildigi sekilde bulunan gerinim
ise yogunlagma gerinimidir (g;).
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Zeytin Pirinasi/Polyester Kompozitin Basma Yiikii Altindaki Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Polyester ve kompozit malzemelerin basma gerilme-gerinim
egrileri Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii lize-
re, her malzemenin ii¢ test sonucu birbiri igerisinde uyumlu-
dur. Polyester malzemenin gerilme degeri akma gerilmesinde
maksimum noktaya ulasmis, daha sonra, yumusama goste-
rerek azalmistir. Kompozit malzemelerin gerilme degerleri
ise maksimum gerilme noktasina ulastiktan sonra bu geril-
me degerinden yogunlagsma noktasina kadar neredeyse sabit
kalmistir. Bu davranig, %40 ve %50 ¢ekirdek oranina sahip
kompozit malzemelerde daha agik olarak goriilmektedir. Pol-
yester icerisinde zeytin ¢ekirdegi kullaniminin polyester mal-
zemenin plato bolgesinin uzunlugunu arttirdigr gorilmiistiir
(Sekil 5). Polyester malzemenin plato bdlgesi uzunluguna
kiyasla bu artig %30, %40, %50 ve %60; kompozitlerde sira-
styla yaklasik %44, %126, %94 ve %95 oranlarinda olmus-
tur. Gerilmenin maksimum noktaya ulastiktan sonra 0,6-0,8
gerinim degerlerine kadar sabit kalmasi, genellikle aliimin-
yum kopiik ya da kafesli metalik yapilar gibi enerji soniim-
leme kapasitesi yiiksek olan malzemelerde goriilen mekanik
bir davranistir. Zeytin ¢ekirdegi parcalarimin polyester gibi
sert bir polimere bu 6zellikleri kazandirmasi dikkat ¢ekilme-
si gereken onemli bir noktadir.

Sekil 6a’da, malzemelerin elastiste modiilleri ve akma geril-
melerinin kompozit malzemedeki ¢ekirdek orani ile degisim-
leri gosterilmektedir. Polyester malzemenin elastiste modiilii
ve akma gerilmesi 2,2 GPa ve 133 MPa olarak belirlenmistir.
Yiizde 30, %40, %50 ve %60 ¢ekirdek oranina sahip kom-

Test 1, Polyester
Test 2, Polyester
Test 3, Polyester
----- Test 1, %30
300 — ----- Test 2, %30 T
----- Test 3, %30
----- Test 1, %40 Polyester
----- Test 2, %40 A
----- Test 3, %40 | i
240 - Test1,%50 [ f— %30 S
Test 2, %50 A
Test 3, %50
»=== Test 1, %60
-=== Test 2, %60
180 === Test 3, %60

Plato Bolgesi (Polyester)

120

Basma Gerilmesi (MPa)

60 | o/ %50 p ——— > g
~5 _Plato Bolgesi (Kompozit) e="" |
/F\'Q“-':::j‘—’-‘:,/-—-—-/
0 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Gerinim (mm/mm)

Sekil 5. Polyester ve Kompozit Malzemelerin Basma Gerilme-Gerinim Egrileri

pozitlerin elastiste modiilleri ve yaklasik %35, %34, %48 ve
%83 oranlarinda; akma gerilmeleri ise %24,5, %27, %31,5
ve %66 oranlarinda azalmistir. Sekil 6b’de, malzemelerin
akma ve yogunlasma gerinimlerinin ¢ekirdek orani ile de-
gisimleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, artan
¢ekirdek orani akma gerinimi arttirmis ve malzeme esneklik
kazanmistir. Ayn1 sekilde artan ¢ekirdek orani ile malzeme-
lerin yogunlagsma gerinimleri artmistir. Yogunlagma gerinimi
en yiksek %40 c¢ekirdek oranina sahip kompozit yapilarda
gOrilmiistir.

Sekil 7a’da, deforme olmus kompozit malzemeler gosteril-
mektedir. Artan ¢ekirdek orani ile malzemelerin yap1 biitiin-
liigiinii koruyamadigi goriilmiistiir. Ozellikle %60 gekirdek
oranina sahip kompozit malzeme, basma deneyinden sonra
kiitlesinin yaklasik %40’n1 kaybetmistir. Deforme olmus nu-
muneler incelendiginde, ¢ekirdek pargalarinin biiyiik bir kis-
minin sikigarak ezildigi, polyesterin ise pargaciklar seklinde
cekirdek yiizeylerinden ayrildig1 gézlemlenmistir (Sekil 7b).

140
120
g z
3
e 100 ®
= o)
B g
= 3
[0} oD
4% — = Akma Gerilmesi =
w05t B8
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Oran (%)
a)
0.16 T T T T T 0.8
p
0.14 + | — = Yogunlagma Gerinimi I //- 0.7
/I s
— o
g 012 s 06 «
[3) /7 QD
E 0.1 / 0.5 %
€ i - ’
= - 9
=)
4104 F
L L 0.3
40 50 60
Oran (%)
b)
Sekil 6. a) Elastiste Modlilii ve Akma gerilmesinin, b) Akma ve
Yogunlagma Geriniminin Zeytin Gekirdegi Orani ile Degisimi

Cenk Kiligaslan

%40 %50

Sekil 7. a) Deforme Olmus Kompozitler, b) Matris ile Zeytin Cekirdegi Arasindaki Ayriima (%30)

%60

5. SONUG

Bu caligmada, zeytin pirinasi/polyester kompozitlerin basma
yiikii altindaki mekanik ozellikleri aragtirilmistir. Arastirma
kapsaminda, literatiirde bulunan galismalardan farkli olarak
zeytin c¢ekirdegi parcalart 6giitiilmemis ve herhangi bir kim-
yasal isleme tabi tutulmamistir. Matris malzemesi olarak cam
fiber kompozit yapiminda kullanilan yiiksek mukavemetli
polyester kullanilmigtir. Kullanilan zeytin ¢ekirdegi orant
arttikca, kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarinda
azalma meydana gelmistir. Ancak ¢ekirdekler polyester mal-
zemeye esneklik kazandirmistir. Ayrica %40 ve %50 g¢ekir-
dek oranina sahip kompozit malzemeler, maksimum gerilme
noktasindan sonra sabit bir gerilme degerinde ezilmislerdir.
Bu mekanik davranis, enerji sontimleme 6zelligi yiiksek olan
metal kopiiklere 6zgiidiir. Bunun gibi iimit vaat eden 6zellik-
lerinden dolay1, zeytin pirinasinin ¢esitli matris malzemeleri
ile pargacik ya da toz halinde kullanimin arastirilmasi énem
arz etmektedir.
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Bu calismada, ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik tasarim parametreleri teorik
olarak analiz edilmistir. Bu amagla, enerji doniisiimii esas alinip kanat eleman teorisi ve aktiiator disk
(agisal) momentum teorisi gibi aerodinamik teoriler degerlendirilerek tiirbin dinamik davranisi igin
teorik bir model olusturulmustur. Bu modelle, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlardan jenera-
tore kadar olan bolgede gergeklesen moment ve gii¢ iletimi incelenip, 2 MW giic kapasiteli bir riizgar
tlirbini igin kanatlarin kiitlesi (), kanat yarigap1 (R), giic iletiminde disli gevrim orant (i) ve riizgar
hiz1 (V) gibi temel tiirbin parametrelerinin optimum biiytikliikleri tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, gii¢ iletimi, teorik yaklasim

DETERMINATION OF OPTIMUM TURBINE PARAMETERS IN
HORIZONTAL AXIS WIND TURBINES-THEORETICAL APPROACH

* lletisim Yazari

Gelis tarihi : 19.03.2015
Kabul tarihi ~ : 30.03.2016

ABSTRACT

In this study, aerodynamic design parameters of horizontal axis wind turbines with three blades were
analyzed theoretically. For this purpose, a theoretical model was designed by evaluating aerodynamic
theories such as blade element theory and actuator disc (angular) momentum theory based on energy
conversion for dynamic behavior of a typical turbine. With this model, torque and power transmission
from blades to generator were investigated in horizontal axis wind turbines. Hence, optimum magni-
tudes of turbine parameters such as the mass of blades (m,), blade radius (R), gear ratio (i) and wind
speed (V) were estimated for 2 MW power capacity wind turbine.

Keywords: Wind turbine, power transmission, theoretical approach
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1. GiRiS

on zamanlarda hava kirliligi ve kiiresel isinmadaki artis,

bircok iilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan fay-

dalanmaya yonlendirmistir. Giiniimiizdeki en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir
[1]. Riizgar enerjisi; dogal, temiz ve sonsuz bir enerji kayna-
gidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, kanat-
lardaki kinetik enerjiyi dncelikle gii¢ iletim elemanlart (disli
kutusu, kavramalar, yiiksek ve diisiik hizli saft) araciligiyla
mekanik enerjiye, daha sonra da jenerator lizerinden elektrik
enerjisine dontistiirmektedir. Ayrica rlizgar tiirbinleri donme
eksenine gore, yatay ve diisey eksenli olarak siniflandirila-
bilmektedir [2].

Elektrik enerjisi iiretimi amaciyla ilk riizgar tiirbinleri 1891
yilinda Dane Poul La Cour tarafindan gelistirilmis olmasina
ragmen, 1970’11 yillara kadar riizgar tiirbinleri yaygin bir se-
kilde kullanilmamigtir. 1970°1i yillarin basinda petrol fiyatla-
rindaki artis, riizgar enerjisinin kullanimin1 daha cazip hale
getirmistir. 1980°1i yillarin sonlarinda ise riizgar enerjisi en
hizli gelisen enerji kaynaklarindan biri olmustur. Son yil-
lardaki teknolojik gelismelerle birlikte, yatay eksenli riizgar
tiirbinleri daha diigiik maliyetli, daha giivenilir ve daha ve-
rimli enerji liretim tesisleri haline gelmistir. Bu sayede, yatay
eksenli riizgar tlirbinlerinin giic kapasitesi 8§ MW’a, verimi
%40-45’lere ve kanat cap1 ise 164 m’ye ulagmistir. Giinlimiiz-
de kullanilan modern yatay eksenli riizgér tiirbinleri temel
olarak; kanatlar, gobek, kule, gévde, disli kutusu, diigik ve
yiiksek hizli saft, jeneratdr, kanat ac1 (pitch) kontrol sistemi,
kontrol kutusu, frenleme sistemi, anemometre, riizgar giilii ve
egim (yaw) siiriiciisiinden olugsmakta olup, tiim bu elemanlar
Sekil 1°de verilmistir [3].

1. Kanatlar
2. Rotor

3. Kanat agi kont. sist
4. Frenleme sistemi
5. Diistik hizh saft

6. Digli kutusu

7. Jenerator

8. Kontrol kutusu

9. Anemometre

10. Riizgar glii

11. Govde

12. Yiksek hizli saft
13. Egim strlcist
14. Egim motoru

15. Kule

Sekil 1. Yatay Eksenli Riizgar Tirbininin Temel Elemanlari [2]

Erdem Kog, Mahmut Can Senel

Kanatlarin en 6nemli fonksiyonu, moment ve giiciin mini-
mum kayipla transmisyon elemanlarina iletilmesini sagla-
maktir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, kanatlar {izerine
etkiyen kuvvet, moment ve giicli arastirmak i¢in gesitli ae-
rodinamik teoriler gelistirilmistir. Bunlar; lineer momentum
teorisi, aktiiator disk (agisal) momentum teorisi ve kanat ele-
man teorisidir. Lineer momentum teorisi, akigkan hava kanali
icerisine yerlestirilmis bir disk iizerine etkiyen kuvvetin be-
lirlenmesini amaglar. Aktiiator disk momentum teorisi, lineer
momentum teorisine benzer olup en énemli fark, akigkan ha-
vanin vorteks etkisi olusturmasidir. Kanat eleman teorisi ise
kanat kesidi (aerofoil) lizerine etkiyen kuvvet ve momentleri
belirlemek amaciyla tercih edilmektedir. Bu teoride, aerofoil
lizerine etkiyen momentin bilyiikliigiiniin belirlenmesiyle de
tiim kanada etkiyen moment kolaylikla belirlenebilmektedir
[4-5]. Bu galismada, aerodinamik teorilerden kanat eleman te-
orisi ve aktliator disk momentum teorisinden faydalanilmstir.

Yatay eksenli riizgér tiirbinlerine yonelik literatiirde birgok
calisma mevcuttur. Ackermann ve Soder yiriittikleri calig-
mada [6], riizgdr tiirbini tasarim kriterleri (kanat sayisi, ug-
hiz orani, gii¢c katsayist vb.), giic kalitesi, sebeke baglantist
ve riizgar tiirbini maliyetini igeren genel bir degerlendirme
yapmuistir. Morcos ¢alismasinda [7], Misir’in riizgar enerji po-
tansiyelini ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik
performansini aragtirmistir. Maalawi ¢aligmasinda [8], yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansini, dog-
rudan ve Glaurent iterasyon metodunu kullanarak belirlemis
olup, dogrudan metodun hesaplama siiresi agisindan dnemli
bir avantaj sagladig1 sonucuna ulagmustir.

Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerindeki enerji doniisiimii esas
alinip aerodinamik teoriler (kanat eleman teorisi, aktiiator
disk (agisal) momentum teorisi) degerlendirilerek tiirbin di-
namik davranisi i¢in teorik bir model olusturulmustur. Bu mo-
delle, transmisyon elemanlart boyunca ger¢eklesen moment
ve gli¢ iletimi incelenerek 2 MW gii¢ kapasiteli yatay eksenli
bir riizgar tiirbini i¢in kanatlarin optimum kiitlesi, optimum
kanat yaricap1, optimum digli gevrim oran1 ve optimum riizgar
hiz1 tahmin edilmistir.

2. RUZGAR TURBINiI AERODINAMIK
TASARIM PARAMETRELERI

Riizgér tiirbinlerinde, aerodinamik tasarim parametrelerinden
once kanat yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Riizgar tiir-
bini kanatlari, acrofoil olarak tanimlanan 6zel kanat kesitle-
rinden olugmaktadir. Ust egrisi, alt egriye gore daha kavisli
olan aerofoillerde egriler arasinda bir basing farki meydana
gelmektedir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru olan hava
hareketi kaldirma kuvveti olusturarak aerofoilin ve kanadin
hareketi saglanmaktadir. Riizgar tiirbini kanat ve aerofoil ya-
pis1 Sekil 2°de verilmis olup, burada V, riizgar hizi; V., kanat
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Burada R, kanat yarigap1 (m); w, kanatlarin agisal hiz1 (rad/s)
ve V, rliizgar hizidir (m/s).

b) Gii¢ Katsayis1 (Cp): Bu parametre, kanatlar tarafindan
riizgardan elde edilen giiclin (V) riizgar giiciine (N) orant
olarak ifade edilmektedir.

C,=N,/N=N,/(05pzRV") )

Maksimum gii¢ katsayist (Cpus), lineer momentum teorisine
gdre Betz limitini (C,,4=0.593) asamamaktadir. Ug kanathi
yatay eksenli tipik bir riizgar tiirbini i¢in Cp-A degisimi Se-
kil 4’te verilmistir. Sekilde, iki farkli kanat geometrisi kulla-
nilmig olup, bu kanat geometrileri igin optimum ug hiz orant

(4) 10, maksimum gii¢ katsayist (Cppnaus) 0.42-0.43, nominal
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Sekil 3. Riizgar Tirbinlerinde Moment iletimi

uc hizt; o, kanat agisal hizi; R, kanat yaricapi; 6, kanat acisi;
a, hiicum agisi; 7, kaldirma kuvveti ve I, siiriikleme kuv-
vetidir.

Riizgér tiirbinlerinde moment iletimi, kanatlarda baglamakta
olup, aerodinamik tasarim parametrelerinden faydalanilarak
gergeklestirilen moment iletim agamalart Sekil 3°te verilmis-
tir. Burada kanatlara etkiyen moment (7%); riizgar hiz1 (V),
giic katsayis1 (Cp), ug-hiz orani (1), kanat acis1 (6) ve kanatla-
rin agisal hizina (w) baghdir.

Yatay eksenli riizgér tiirbinlerinde optimum tiirbin biiyiikliik-
lerinin belirlenmesi amaciyla, yukarida bahsedilen parametre-
lerin diginda, eksenel indiiksiyon faktorii (a), agisal indiiksi-
yon faktorii (a’), moment (tork) katsayis1 (Cp) ve disli cevrim
orani (7) gibi parametreler de kullanilabilmekte olup, bu para-
metreler asagida kisaca izah edilmistir:

a) U¢c-Hiz Oram (1): Riizgar tiirbinlerindeki temel tasarim
parametrelerinden biri olup, kanatlarin u¢ hizinin (V) riizgar
hizina (V) orani olarak tanimlanmaktadir.

A=V, IV =0RIV M

riizgar hiz1 9 m/s olarak belirlenmigtir. Bu ¢alismada da yar1
trapez kanat geometrisine sahip ii¢ kanatli yatay eksenli bir
riizgar tiirbini kullanildigindan C»=0.42 ve A=10 olarak segil-
misgtir.
Moment (tork) katsayis1 (Cp) da riizgar tiirbin tasariminda
siklikla tercih edilmekte olup, gii¢ katsayisinin ( Cp) ug-hiz
oranina (4) orani seklinde ifade edilmektedir [9-10].

Cy=C,/ 4 3)

05

------------- '/'//’: = “\\ — ——- Yari Trapez
04 /’ \\
03 \
: / \
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Sekil 4. Farkl Kanat Yapilarinda C,-A Degisimi [5]

Hipergeometrik
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¢) Tasarim Hizlari: Riizgar tiirbininden nominal
elektriksel gii¢ iiretimi amactyla tiirbinin hangi
riizgar hizinda (V) gii¢ {liretimine baslayip han-
gi riizgar hizinda gili¢ iretiminin durdurulmasi Te- T
gerektigini belirten hizlardir. Tasarim hizlari, < <(
tiirbinin devreye giris hiz1 (1), nominal hiz1 (ug)
ve devreden ¢ikis hiz1 (1) seklindedir. Riizgar Kanatlar
tirbininde maksimum enerji iiretimini yapan
minimum hiz, nominal hiz (uy) olup, bu hiz de-
geri 8-15 m/s arasinda degismektedir. Riizgar
tiirbinlerinde belirli bir riizgar hizindan sonra
elektriksel gili¢ (NVg) lretimi baslamaktadir. Bu

Sekil 5. Riizgar Ttrbini Teorik Modeli

Sistem 1 Disli Cevrim Orani (i)
L
OR Ts
/ I; s n
[ L[
\‘ \\ Sistem 2
Disiik Hizli Saft s
tisik Hizl Saft o T I G
X,// ——((
\ o\ O
3 " G
Disli Kutusu Yiiksek Hizli Saft
Jenerator

hiza devreye giris hizi (u¢) denilmektedir ve bu

hiz genellikle 2-4 m/s arasindadir. Riizgar tiirbinini, yiiksek
riizgar hizlarindan korumak igin tiirbinin kapatildig1 hiza dev-
reden ¢ikis hizi (ur) denilmektedir. Devreden ¢ikis hizi genel-
likle 20-28 m/s arasindadir [11].

d) Eksenel indiiksiyon Faktorii (a): Bu faktor, lineer mo-
mentum teorisine dayanarak belirlenmektedir. Eksenel indiik-
siyon faktori, Esitlik 4’teki gibi, kanatlarin hemen 6niindeki
riizgar hiz1 (V,) ve kanatlardan yeterince uzakliktaki riizgar
hiz1 (V) arasindaki iliskiyle karakterize edilmekte olup bu de-
ger, 0.2 ve 0.5 arasinda degismektedir [9].

a=V-v)Iv (4)

e) Acisal indiiksiyon Faktorii (a'): Bu faktor, aktiiator disk
momentum teorisine dayanarak teorik olarak belirlenmekte-
dir. Acisal indiiksiyon faktorii degeri, 0.002 ve 0.01 arasinda
degismektedir. Bu faktor, Esitlik 5°te verilmis olup, riizgarin
acisal hizina (Q) ve kanatlarin agisal hizina (@) baghdir [9].

a=2/Q2w) (5)

) Disli Cevrim Oram (i): Bu parametre, yiiksek hizli saftin
agisal hizinin (wg) diisiik hizli saftin agisal hizina (w) orani
veya yiiksek hizli saftin agisal ivmesinin (o) diisiik hizli saf-
tin agisal ivmesine (o) orani olarak tanimlanmaktadir. Tek
kademeli alin digli sistemleri i¢in disli ¢evrim oram (i) 1:5
iken, tek kademeli planet disli sistemleri i¢in digli ¢evrim ora-
ni (i) 1:12°dir [5].

i=w;,lw=a;/ o0, (6)

3. RUZGAR TURBINi TEORIK MODELI-
DINAMiK DAVRANIS

Bu calismada, ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
enerji doniigtimleri esas alinarak teorik yeni bir model olustu-
rulmustur (Sekil 5). Olusturulan teorik modelde yatay eksenli
riizgar tiirbini temel olarak; kanatlar, disli kutusu, diisiik hizl
saft, yiiksek hizli saft ve jeneratorden olusmaktadir. Sistemde,

diisiik ve yiiksek hizli saftlarin (transmisyon millerinin) kiitle-
lerinden dolay1 olusan kiitlesel atalet momenti (Z; ve I,) ve disli-
lerin kiitlesel atalet momenti (Z, ve [;), kanatlarin kiitlesel atalet
momentine (/) gore ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir.
Bu teorik yaklagimda tiim sistem, Sistem 1 ve Sistem 2 olmak
tizere iki boliimde analiz edilmistir. Bundan dolayr moment ve
giic hesaplari, optimum tiirbin biiyiikliiklerini tahmin etmek
amaciyla asagida gosterildigi gibi gerceklestirilmistir [12].

a) Kanatlara Etkiyen Moment: Yatay eksenli riizgar tlirbin-
lerinde moment ve gii¢ iletimi kanatlarda baglamaktadir. Ka-
natlara etkiyen moment (7%), kanat eleman teorisi ve aktiiator
disk momentum teorisi olmak iizere iki farkli aerodinamik
teoriden faydalanilarak belirlenebilmektedir.

Kanat eleman teorisine dayanarak kanatlara etkiyen moment
(Ty,)); riizgar hizina (V), kanat yarigapina (R), hava yogun-
luguna (p) ve moment katsayisina (Cp) bagh olarak Esitlik
7’deki gibi tanimlanabilmektedir.

TRl = OSIDﬂ'RgVZCQ (7)

Aktiiator disk momentum teorisine dayanarak kanatlar tize-
rine etkiyen moment (7%,) ise asagidaki gibi ifade edilebil-
mektedir.

T,=a(l-a)pVoR'n ®)

Burada w, kanatlarin ac¢isal hizi; a, eksenel indiiksiyon fakto-
rii ve a’, agisal indiiksiyon faktoriidiir.

b) Jenerator Momenti: Teorik modelde gosterilen Sistem 1
icin temel parametreler; kanatlara etkiyen moment (7%), disli
kutusunun girisindeki moment (7), kanatlarin agisal hiz1 (),
disli verimi (5,), disli cevrim orani (i), kanatlarin agisal ivme-
si (ar) ve kanatlarin kiitlesel atalet momenti (/) seklindedir.
Bu parametreler kullanilarak Sistem 1 i¢in moment esitligi;

Ty =T =10 9)
Sistem 2 i¢in moment esitligi;

T,-T.=10; (10)
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olarak elde edilir. Sistem 2 i¢in temel parametreler sirasiyla,
jeneratér momenti (75), disli kutusunun ¢ikigindaki moment
(T)), jeneratoriin kiitlesel atalet momenti (/;;), yiiksek hizli saf-
tin agisal hiz1 (wg) ve yliksek hizli saftin agisal ivmesi (o)
seklindedir.

Gelistirilen teorik modele gore, 7, ve Tsarasinda 1, =777, /i
iligkisi vardir. Bundan dolay1, jeneratér momenti (7), Sistem
1 ve Sistem 2 birlikte degerlendirilerek;

I, =Tn,/i-1.; (11)

seklinde elde edilir. Burada kiitlesel esdeger atalet momen-
ti, Ly = (Ixn./ ) + I, esitligiyle; disli verimi ise n,/,#* /1,
esitligiyle ifade edilmektedir. Kanatlarin kiitlesel atalet mo-
menti olarak [, = mRRi, tanimlanmaktadir. Ayrica, kanat-
larin agirlik merkezinden gobege olan uzaklik (R,,) yaklasik
olarak kanat yaricapinin tigte biri (R/3) olarak kabul edilmek-
tedir [13]. Bu durumda, kanatlarin kiitlesel atalet momenti
I, =m, R? /9 olarak yazilabilir. , ve I, ifadeleri dikkate ali-
nip gerekli sadelestirmeler yapilarak kiitlesel esdeger atalet
momenti (Z,);

L= (2m R*14)/(97%) (12)
olarak belirlenir.

Tr, ve I, ifadeleri, Esitlik 11°e yerlestirilirse, kanat eleman
teorisine gore jeneratér momenti (7g:);

T, = (R, / (18))x (9pRV*C, — 4m,ar, i) (13)

sekline doniisiir. Bu esitlik dikkate alindiginda, moment kat-
sayis1 (Cyp), disli gevrim orani (7), yiiksek hizli saftin agisal iv-
mesi (0), disli verimi (77,), kanat yarigapi (R) ve riizgar hizina
(V) bagh olarak 7§, belirlenebilmektedir.

Aktiiator disk momentum teorisine dayanarak, T, ve I Esit-
lik 11’e yerlestirilirse; 7, i, R, o6 V, @, p, mg, a ve a' 'ne
bagli olarak jeneratdr momenti (7;,) asagidaki gibi yeniden

tanimlanabilir.
T,,=(R’n, /i)x(a (1-a) pV oR’w = 2muer; 1 (9))  (14)

¢) Jenerator Giicii: Jenerator giicli (Vg), jeneratdér momenti
(T;) ve yiiksek hizli saftin agisal hizinin (w;) ¢arpilmasiyla
bulunabilmektedir. Bundan dolayi, kanat eleman teorisine
dayanarak jenerator giicii (Vg;) asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ny, = (R*n,0, / (181))x (9pxRVC, — 4m,t, /i) (15)

Benzer sekilde, jenerator giicii (Ng,) aktiiator disk momentum
teorisine dayanarak 7, ve wg nin ¢arpilmastyla yeniden ifade
edilebilir.

Ng, =(R'n,0, /i)x(d (1-a) p¥ R’z = 2m,at, 1 (99))  (16)

d) Optimum Kanat Yaricapi: Bu parametre (R,,), kanat
eleman teorisine dayanarak 7¢,’in R’ye gore kismi tiirevinin
alimp sifira esitlenmesiyle (@75, / dR = 0) belirlenmektedir.

R, =8mua Al (27prV’C,i) (17)

Boyutsuz parametrelerle ¢alismak, cok genis bir aralikta tasa-
rim imkan1 sunmaktadir. Bu yiizden, kanat yarigap1 gibi op-
timum biiytikliikler bu caligmada boyutsuzlastirilmistir. R,
boyutsuz formda (R, ) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Ropn =84 1(27C, i) (18)

Esitligin sol tarafi, Ry = R,.pPV 2/ (mROtG) seklinde ta-
nimlanmaktadir.

T,’nin R’ye gore kismi tlirevinin alinip sifira esitlenmesiyle
(dT;, /dR=0) | aktiiatér disk momentum teorisine dayanarak
optimum kanat yarigap1 (R, );

. . A\05
R, =(m, /(94 (1-a) pV ori)) (19)
seklindedir. Optimum kanat yari¢ap1 boyutsuzlastirilirsa;

R, (119 (1-a)mi)” (20)

opt

seklinde elde edilir. Boyutsuz kanat yarigap1 (R, ), boyutlu

parametreler cinsinden R, =R,/ (m,c, /(pVa)))O'5 olarak ifa-
de edilebilmektedir.

e) Optimum Disli Cevrim Orami: Optimum disli ¢evrim
orani (i,,), kanat eleman teorisine dayanarak 7, ’in i’ye gore
kismi tiirevinin aliip sifira esitlenmesiyle (d7, / di = 0) be-
lirlenebilir.

i,,, = ((8my0t,2) | (9pmRVC, ) @1

Ts>’nin i’ye gore kismi tlirevinin alinip sifira esitlenmesiyle
(dTG2 /di = O) aktiiator disk momentum teorisine dayana-
rak optimum disli ¢evrim orant (i) asagidaki gibi elde edilir.

i, = ((4myet;) /(94 (1-a) pV*RAr)) (22)

f) Tiirbin Etkinlik Katsayisi: Bu parametre, riizgr giiciiniin
ne oranda jeneratdre iletildigini belirlemek amaciyla gelisti-
rilmistir. Bu boliimde, farkli yaklagimlarla yukarida tiiretilen
jenerator giicii (Mg, Ng») ifadeleri kullanilarak tiirbin etkinlik
katsayilari (K;;, K) tanimlanmaigtir.

Tiirbin etkinlik katsayisi (K,;), kanat eleman teorisine dayana-
rak K,;=Ng//N tanimiyla;

K, = (RCP /| A-4m,a, /(9p7rV2i))><(77da)G /(vi)) (23)

seklinde elde edilir. Burada N, riizgér giicti olup, N=0.5pzR*1?
olarak ifade edilmektedir. Ayrica, K,; boyutsuz bir parametre

olup, R, Cp, A, myg, ag, p, V, i, wg, ve ns'ye baghdir.

Benzer sekilde, aktiiator disk momentum teorisine dayanarak
K,=Ng/N tanimiyla K,, asagidaki gibi de ifade edilebilmek-
tedir.

K, =(2d (1-a) AR = 4mya, | (9p7V’i)) % (n,0, / (V) (24)

K, de boyutsuz bir parametre olup, a’, 4, R, mg, o6, p, V, i, ¢
ve 7, parametrelerine bagli olarak ifade edilebilmektedir.

g) Optimum Riizgar Hizi: Optimum riizgar hiz1 (V,,,), kanat
eleman teorisine dayanarak K,,’in /”ye goére kismi tiirevinin
alinip sifira esitlenmesiyle (¢K,, / dV =0) belirlenmektedir.

v, =(12me A/ (9pxRC,i)) (25)

opt

Aktiiatér disk momentum teorisine dayanarak, optimum
riizgar hiz1 (V,,) ise asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

pt

V' :(2mRaG/(3ﬂRpa'(1—a)/1i ))0‘5 (26)

opt

4. ARASTIRMA BULGULARI VE
IRDELEME

Riizgér tlirbini teorik modeli esas alinip kanat eleman teorisi
ve aktiiator disk momentum teorisine gore belirlenen jenera-
tor momenti (T, T,,) ve jenerator giicti (V,,, N,) buytikliik-
leri kargilastirildiginda elde edilen sonuglarin birbirini dogru-
ladig1, yayimlanan daha 6nceki ¢aligmada ortaya konulmustur
[12]. Bu ¢aligmada ise bu moment ve gii¢ esitliklerinden fay-
dalanilarak kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momentum
teorisine gore kanat yarigapi, digli gevrim orant ve riizgar hizi
gibi optimum riizgar tiirbin parametrelerinin (Mg, Ry, Vops
i,pr) esitlikleri tiiretilmistir. Bu esitliklerden faydalanilarak re-
ferans alinan 2 MW gii¢ kapasiteli bir riizgar tlirbini igin ka-
natlarm optimum kiitlesi (), optimum kanat yaricap1 (R,,.),
optimum disli gevrim orant ( i,,) ve optimum riizgar hiz1 (V,,,)
tahmin edilmeye ¢alisilmistir [14].

Giig katsayisinin (Cp) 0.42 oldugu durum i¢in ug-hiz oranin-
daki (1) degisimin boyutsuz optimum kanat yarigcapi (Eop,)
iizerine olan etkisi Sekil 6’da verilmigtir. Referans alinan 2
MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininin maksimum gii¢ katsayist
(Cpuas) 0.42 oldugundan bu deger esas alinarak Eopt belirlen-
mis olup, ug-hiz oranindaki (1) artisin R . U lineer olarak artir-
dig1 tespit edilmistir. /=100 ve A=8 i¢in R,, =0.019 olmaktadir.
p=1.2 kg/m®, =9 m/s, mz=19500 kg ve a,~10 rad/s* segilip,

R, =(R,, ma;)/(pV*) esitligi kullanilarak boyutlu optimum
kanat yarigap1 (R,,) 38 m olarak bulunmustur. Bu esitlikten
faydalanilarak ayni boyutsuz parametre (Ropt =0.019 ) kulla-
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nilip genis mpg, R, p ve og araliginda R,, tahmin edilebilmek-

tedir. Kanat eleman teorisi esas alinarak disli ¢evrim oranin-
daki (i) degisimin boyutsuz optimum kanat yaricapi ( Eopt)
iizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir. Bu egride gii¢ katsayisi,
Cp=0.42 degerinde dogrudan ug¢-hiz oraninin bir fonksiyonu
olarak degil de deneysel metotlarla belirlenen bir parametre
olarak degerlendirilmistir. Egriler degerlendirildiginde disli
¢evrim oranindaki (i) artisin I_Qopt "u diisiirdiigii belirlenmis-
tir. Ayrica diisiik u¢ hiz oranlarinda (), ¢cevrim oranindaki
(i) artisin Eopt "a etkisinin daha az oldugu tespit edilmis-
tir. i=110 ve A=10 oldugu durumda Rop, = 0.02 olmaktadir.
m=19500 kg, V=9 m/s, p=1.2 kg/m? ve as=10 rad/s* alinip
R, =(§np/ mR%)/ (p7?) esitligi kullamlarak R,,~40 m olarak
belirlenmistir [15, 16].

Eksenel indiiksiyon faktorii (a) ve agisal indiiksiyon fak-

Sekil 6. Boyutsuz Optimum Kanat Yaricapinin Ug-Hiz Oraniyla Degigimi

C,=0.42 =100
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Sekil 7. Boyutsuz Optimum Kanat Yarigapinin Digli Cevrim Oraniyla Degisimi
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torlii (a'), swrasiyla lineer momentum teorisi ve aktiiator
disk momentum teorisi esas alinarak teorik veya deneysel
yontemlerle belirlenebilen aerodinamik katsayilar olup, a
degeri 0.2-0.5 arasinda; a’ degeri ise 0.002-0.01 arasinda
degismektedir [9, 17]. Eksenel indiiksiyon faktoriindeki ()
degisimin boyutsuz optimum kanat yaricap1 ( E;pl ) tizeri-
ne olan etkisi Sekil 8’de verilmis olup, a degerindeki artisin
E)pt “u artirdign belirlenmistir. a=0.2 ve a'=0.002 i¢in ﬁ;p;
=0.47 olmaktadir. mz=19500 kg, 0=10 rad/s?, p=1.2 kg/m?,
V=9 m/s ve ®=1.57 rad/s olarak se¢ildiginde boyutlu opti-
mum kanat yaricapi (E; l) 39 m olarak belirlenmigtir [14-
17]. Kanat eleman teorisi esas alindiginda R,,, = 40_m iken,
aktiiator disk momentum teorisi esas alindiginda Rapt =39
m olmaktadir. Bu durum, iki aerodinamik teori kullanilarak
elde edilen sonuglarin birbirini dogruladigini gostermekte-
dir. Ayrica ayn1 bilyiikliiklerin (mg, Vop, p, @) kullanildig:
2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininin kanat yaricapi 39.5
m olarak verilmig olup, elde edilen optimum kanat yarigap1
degerlerinin (R,,, R, ,) literatiirdeki degerlerle de tutarli ol-

opt

dugu belirlenmistir [14].

Agisal indiiksiyon faktoriindeki (a”) degisimin boyutsuz op-
timum kanat yarigap1 ( ,EL’!” ) lizerine olan etkisi incelendi-
ginde, a”deki artisin Rop, "u diisiirdiigii belirlenmistir (Sekil
9). Agisal momentum teorisine dayanarak, eksenel indiiksi-
yon faktorii (a) ve agisal indiiksiyon faktorii (a’) arasinda bir
iligki bulunmaktadir [1]. Fakat bu katsayilar, ayni zamanda
kanattaki aerofoillerin konumuna baglh olarak PIV (Particle
Image Velocimetry) yontemiyle deneysel olarak da belirlene-
bilmektedir [17]. Bu sayede, bu iki parametre bagimsiz birer
parametre olarak degerlendirilerek parametrelerden biri sabit

0,70 . | | |
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o a'=0.002 |
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o 0.45 .
0,40 « _
. a=0.006
. | AT0008
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a
ekil 8. Boyutsuz Optimum Kanat Yaricapinin Eksenel indiksiyon Faktdriiyle
! P cap y y
Degisimi

tutulup digerinin boyutsuz optimum kanat yarigapt ( E;pt )
iizerine etkisi incelenebilmektedir. Sekil 9°dan segilen indiik-
siyon faktorleriyle (a'=0.002, a=0.25) boyutsuz optimum ka-
nat yarigapi R;pt =0.49 olmakta olup, p=1.2 kg/m?, V=9 m/s,
m=19500 kg, 0=10 rad/s? ve ®=1.57 rad/s igin boyutlu kanat
yarigapi (E;pt ) 40 m olarak bulunmaktadir. Belirlenen opti-
mum kanat yarigapi ( R'opt ), referans alinan tﬁrbin_ ll<anat yari-
¢apina (R=39.5 m) ¢ok yakindir. Bu durum da Rop[ esitligi
kullanilarak kanat yarigapinin dogru tahmin edildigini goster-
mektedir.
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Sekil 9. Boyutsuz Optimum Kanat Yarigapinin Agisal indiiksiyon Faktérilyle

Degisimi

Kanatlarin kiitlesindeki (mz) degisimin iki farkli yaklagimla
(kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momentum teorisi) be-
lirlenen optimum ¢evrim oranlarina (i, ve i’,,) etkisini belir-
lemek amaciyla Sekil 10 olusturulmustur. Sekildeki egri, iki
farkli bolgede analiz edilmistir. I. bolgede, mz’nin artmasiyla
I V€ 1’y un artt1ig1 ve bu parametrelerin biiytikliiklerinin gi-
derek birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. II. bolgede ise i,
ve i',, degerleri giderek birbirinden uzaklagmaktadir. Refe-
rans alinan 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbini i¢in temel bii-
yiiklikler mz=19500 kg, R=39.5 m ve i=150 seklindedir [14].
Egri lizerinden mz=19500 kg i¢in i,, =151 ve i’,,=150 olarak
bulunmustur. Referans alinan tiirbinin disli ¢evrim oraniyla
(i), optimum digli ¢evrim oraninin (i,,) birbirine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, uygulanan metodun dogru
sonug verdigini gostermektedir. Bu digli ¢evrim orani dege-
rine (i,,~150) ulasilmak icinse, disli kutusunda iki kademeli
planet disli sistemi veya li¢ kademeli helisel alin disli sistemi-
nin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Riizgér tlirbinlerinde tasarim hizlari, nominal elektriksel giic
(N p) tiretimi amactyla tiirbinin hangi riizgar hizinda (V) giic
iiretimine baslayip hangi riizgar hizinda gii¢ iiretiminin dur-
durulmasi gerektigini belirten hizlardir. Riizgar tiirbinlerinde
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Sekil 10. Optimum Disli Cevrim Oranlarinin Kanatlarin Kitlesiyle Degisimi
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Sekil 12. Optimum Riizgar Hizinin Ug-Hiz Oraniyla Degisimi

maksimum elektriksel gii¢ {iretiminin (N, ,) ger¢eklestigi mi-
nimum riizgar hiz degerine, nominal veya optimum hiz (u,)
denilmektedir. Tiirbinde elektriksel gii¢ tiretiminin basladig1
hiz, devreye giris hiz1 (u.); tiirbinin ¢aligmasimin durduruldu-
gu maksimum riizgar hiz degerine ise devreden ¢ikis hiz1 (u,)
denilmektedir. Tasarim hizlarina bagli olarak nominal elekt-
riksel gii¢ tiretimi Sekil 11°de verilmigtir [11]. Bu boliimde,
gii¢ katsayist ve ug-hiz oranina bagli olarak bu optimum hiz
(V,,) degeri, diger bir ifadeyle, nominal hiz degeri (u,) belir-
lenmeye calisilmigtir.

Ug-hiz oran1 (1) ve gii¢ katsayisindaki (C,) degisimin opti-
mum riizgdr iz (V,,) lzerine olan etkisi incelendiginde,
A’daki artisin ¥, ’u arttirdig, C,’deki artigin ise V,,’u disiir-
diigii belirlenmistir (Sekil 12). Literatiirde, ii¢ kanatli yatay
eksenli riizgar tiirbinleri i¢cin maksimum gii¢ katsayist (Cp,,a)
0.42 ve ug-hiz oran1 (4) 10 olarak degerlendirilmektedir [5].
Ayni1 parametre bilyiikliikleri, Sekil 12°den segildiginde (in-
terpolasyonla C,=0.42, A=10), optimum riizgar mz1 (V,,,) 9
m/s olarak belirlenmektedir. Bu optimum hiz degerinde, ii¢
kanath yatay eksenli riizgar tiirbini nominal hiza ulasmakta-
dir. Bu tip tiirbinler i¢in nominal hiz (1) 8-15 m/s arasinda

N (Watt) 4

Negp  |[==————~—

D<uc<d 8<up<l15s 15<up V (m/s)

Sekil 11. Riizgér Turbinlerinde Tasarim Hizlarina Bagl Olarak Elektriksel Gui¢

Uretimi [11]

degistiginden, teorik yaklagimla belirlenen optimum riizgar
hizinm (V) literatiirdeki nominal hiz degeriyle (8-15 m/s)
uyumlu oldugu tespit edilmistir [11]. Sonug olarak, optimum
hiz ve istii riizgar hizlarinda elektriksel giliciin maksimum ol-
dugu, optimum hizin altindaki riizgar hizlarinda ise elektrik-
sel giiciin kademeli olarak azaldig1 belirlenmistir.

5. SONUGLAR VE ONERILER

Gelistirilen riizgar tiirbin teorik modeline gore; aerodinamik
teorilerden de (kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momen-
tum teorisi) faydalanilarak 2 MW gii¢ kapasiteli bir riizgar
tiirbini i¢in optimum kanat yarigapi (R,,,), optimum disli ¢ev-
rim orani (i,,) ve optimum riizgar hiz1 (V,,) tahmin edilmistir.
Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agsagida verilmistir:

1. Uretici kataloglarinda belirtilen 2 MW giic kapasiteli
yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in kanatlarin kiitlesi (myg)
19500 kg olup, yapilan hesaplamalarda bu gii¢ kapasite-
sindeki bir riizgar tiirbini i¢in optimum digli ¢evrim ora-
m (i,,) 150-151 olarak belirlenmistir. Bu ¢evrim oranina
ulasilmasi iginse, disli kutusunda ii¢ kademeli helisel alin
disli sistemi veya iki kademeli planet digli sistemi kulla-
nilmalidir.

2. 2 MW gii¢ kapasiteli yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in
kanat yarigap1 (R) kataloglarda 39.5 m olarak belirtilmek-
tedir. Gelistirilen teorik modele gore optimum kanat ya-
rigapi (R,,) ise yaklagik 40 m olarak tespit edilmistir. Bu
durum, referans alman tiirbinin kanat yarigapinin dogru
tahmin edildigini gostermektedir.

3. Bu teorik yaklasimla, farkli giic kapasitelerine sahip
riizgar tlirbinleri i¢in de optimum kanat yarigap1 (R,,,) ve
optimum disli ¢evrim orani (i,,) tahmin edilebilmektedir.

4. 2 MW giic kapasiteli yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in
referans alinan tiirbin parametrelerine (Cp= 0.42, =10,
mx=19500 kg, R=39.5 m) gore optimum riizgar hiz1 veya
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nominal hiz (V,,) 9 m/s olarak tespit edilmistir. Literatiirde
ise li¢ kanatli yatay eksenli riizgér tiirbinleri i¢in nominal
hiz (optimum hiz) degeri 8-15 m/s arasinda degismektedir
[11]. Sonug olarak, ¢alismada belirlenen optimum riizgar
hiz1 (nominal hiz) degerinin literatiirle uyumlu oldugu tes-
pit edilmistir. Optimum hiz ve {stii riizgar hizlarda, elekt-
riksel gii¢ iiretiminin maksimum oldugu, optimum hizin
altindaki rlizgar hizlarinda ise elektriksel gii¢ iiretiminin
kademeli olarak azaldig1 belirlenmistir.

5. Teorik modelin tiirbin tasarimi i¢in esas aliabilecegi cok
iddiali olmakla birlikte, riizgar tiirbini temel biiyiikliikleri-
nin tahmin edilmesi agisindan gergege yakin bir yaklagim
gostermektedir. Teorik model, tasarim i¢in kullanilabile-
cek bir model olarak tavsiye edilmektedir.

SEMBOLLER
Latin Harfleri
a Eksenel indiiksiyon faktorii (-)
a' Agisal indiiksiyon faktorii (-)
Cp Giig katsayisi (-)
L, Esdeger kiitlesel atalet momenti (kgm?)
I Jeneratoriin kiitlesel atalet momenti (kgm?)
Iy Kanatlarm kiitlesel atalet momenti (kgm?)
i Disli ¢evrim orani (-)
Fopt Optimum disli ¢evrim orani (-)
K, Tiirbin etkinlik katsayis1 (-)
m, Kanatlarin kiitlesi (kg)

N Riizgar giicii (W)

N; Jenerator giicti (W)

N, Kanatlar tarafindan riizgardan edinilen gii¢ (W)
R Kanat yaricap1 (m)

Ry Optimum kanat yarigap1 (m)

Ts Jeneratdr momenti (Nm)
Tr Kanatlar tarafindan riizgar elde edilen moment (Nm)
V Riizgar hiz1 (m/s)

Vopt Optimum riizgar hizi (m/s)

Yunan Harfleri

oG Yiiksek hizli saftin agisal ivmesi (rad/s?)
Oy Kanatlarin agisal ivmesi (rad/s?)

Na Disli verimi (-)

A Ug-hiz orani (-)

p Hava yogunlugu (kg/m?)

0} Kanatlarin agisal hiz1 (rad/s)

P Yiiksek hizl saftin agisal hizi (rad/s)
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Bu ¢alismada, siiriicii ve stirticti koltugu ile beraber modellenmis ¢eyrek tasit modeli i¢in optimum bir
durum geri beslemeli H., kontrolcii tasarimi aragtirilmistir. Kontrol6r olarak H., segilmesinin nedeni,
modern bir kontrol yontemi olmasidir. Oncelikle, siiriicii koltugu ve temel insan uzuvlarmin model-
lendigi bir dinamik geyrek tasit modeli gelistirilmistir. Modelin hareket diferansiyel denklemleri tiire-
tilmis ve durum uzayi formatinda gésterilmistir. Dogrusal matris esitsizligi (DME) tabanli durum geri
beslemeli H., kontrolcii sentezi ve buna bagli olarak kontrolériin tasarimi yapilmistir. Yol durumunun
benzetimi i¢in sisteme, bozucu yol girisi olarak bant-sinirli beyaz giiriiltii uygulanmistir. Ayrica sis-
temin birim basamak cevabi incelenmistir. Onerilen H.. kontrolériin pasif durum ile karsilagtiriimasi
neticesinde, bozucu girisi olan tiimsek, ¢ukur vb. yol sartlarinin, siiriicii gdvdesi tizerindeki etkilerinin
azaltilmasinda basarili oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: H,. kontrolcii, yalmip, sedumi, ¢eyrek tasit

H., CONTROLLER DESIGN FOR A QUARTER VEHICLE MODEL THAT
MODELLED WITH DRIVER AND DRIVER SEAT

Gelis tarihi : 17.01.2016
Kabul tarihi  : 13.04.2016

ABSTRACT

In this study, an optimal state feedback H., controller design researched for a quarter vehicle that is
modelled with driver and driver seat. According to modern control methods, H., selected as a cont-
roller. Firstly, a dynamic quarter vehicle model which is modelled with driver seat and basic human
limbs developed. Motion differantial equations was derived and showed in the form of state-space.
Linear matrix inequality (LMI) based state feedback H., controller synthesis was derived and accor-
ding to this synthesis, designed a controller. For road roughness simulation, band-limited white noise
vibration was applied to the system. Also, the response of unit step input was investigated. When we
compare the passive and controlled vehicle, it is observed that the recommended H., controller gives
successful results for reducing the vibration effects from road conditions like pothole, bump shocks
etc. on driver body.

Keywords: H., controller, yalmip, sedumi, quarter vehicle
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1. GIiRIS

agitlarda siiriis konforunun, yoldan gelen bozucu et-
kiler nedeniyle degiskenlik gostermesi kaginilmaz bir

sonuctur. Gerek giiniimiizdeki rekabet ortami, gerek-
se de bu etkilerin siiriicii saglig1 lizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle tasit siispansiyon sistemlerinin iyilestirilmesi her
zaman giincelligini koruyan bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Tasitlarda aktif titresim kontrolii i¢cin PID, LQR,
LQG, H.., H,, bulanik mantik (fuzzy logic), p-sentez vb. kont-
rolorler kullanilabilmektedir.

H_, kontrolcii, 1981 yilindan sonra ilerleme kaydeden bir alan
olmustur. Literatiirde, sisteme gelen bozucularin sistem ce-
vabi {izerindeki etkisini azaltmanin optimal bir yolu olarak,
bozuculardan kontrol edilmek istenen ¢ikislara transfer fonk-
siyonlar1 matrisinin, H, normunu minimum yapma islemi
"standart H., optimal kontrol problemi" olarak tanimlanmak-
tadir. H,, normunu minimum yapan kontrolor algoritmalari-
nin ¢oziimiinlin yapilabilmesi i¢in yeni sayisal yontemler ve
paket yazilimlarin gelistirilmesi zorunlu olmustur [1]. Bu ¢a-
lismada da modern bir kontrol yontemi olmast sebebiyle Ho
kontrolcii lizerine arastirma yapilmistir.

Onat ve arkadaslar1 [2], bir ¢eyrek tasit modeli gelistirip, bo-
zucu etkilere kars1 ayri ayr1 LQR ve Hoo kontrolcii tasarlamis-
lardir. Her iki kontroloriinde pasif duruma gore daha iistiin ol-
dugunu gostermislerdir. Ancak tagita dngoriillenden daha fazla
yolcu binmesi durumu gibi agirlikta artisa neden olabilecek
durumlarda, LQR kontrolciiniin performasinin diistiigiinii;
ancak Hoo kontrolcii performansinin neredeyse ayni kaldigi-
n1 ve bu nedenle bu problem i¢in en uygun kontroldriin Heo
kontrolcii oldugu sonucuna ulagmiglardir. Bu ¢alismada, sa-
dece tasit ve tekerlek gdvdesi modellenmis olup, bozucu yol
giriginin siiriicii izerindeki etkileri incelenmemistir.

Ozdemir ve Maden [3], bir ¢eyrek tasit modeli gelistirip, bo-
zucu etkilere kargt durum geri beslemeli ve sistemin tiim du-
rumlarinin 6lgiilebildigi kabulil ile gozleyicili bir LQR kont-
rolor tasarlamiglardir. Kontrolciisiiz sistemin olduk¢a fazla
asim yapmasi ve soniimleme zamaninin uzun olmasi sebebiy-
le, kontrolcii tasarimi aragtirtlmig olup, kontrolciilii durumun
kontrolciisiiz duruma gore daha iyi sonuglar verdigini goster-
miglerdir. Bu ¢aligmada, bozucu yol girisinin siiriicii iizerin-
deki etkileri incelenmemistir.

Zhao ve arkadaslari [4], bozucu etkileri altinda bir sistem igin
insan viicuduna etki eden titresimlerin etkilerinin azaltilabil-
mesi amaciyla, robust kontrollii, saturasyon ve eyleyicili bir
durum geri beslemeli kontrolor tasarimi yapmuslardir.

Azeloglu ve Sagirh [5], krenlerde depremden kaynakli yapisal
titresimlerin azaltilmasi i¢in H, ve H,, kontroldrlerin beraber
kullanildig: bir aktif titresim kontrolii yapmislardir. Etkisi 6n-
ceden bilinemeyen deprem olaymda H., kontroldriin ilk etkiyi

sonlimleme agisindan olduk¢a basarili oldugunu gostermis-
lerdir. Ancak, kontrolcii kuvvetlerinin uygulanabilir olmasina
ragmen, yiiksek oldugunu ve bunun diisiiriilmesi i¢in ¢aligma
yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu ¢aligmada incele-
nen konteyner vincinin, yukaridan kabin icersinden operator
kontrollii olarak ¢aligmasi yiiksek ihtimalli olup, olusturulan
model, bu kabin ve igersindeki operatére bozucu etkilerini
icerecek sekilde degildir.

Du ve arkadaslari [6], siiriicii ve siiriicii koltugunun tam ola-
rak modellendigi bir ¢eyrek tagit modeli gelistirmislerdir. Bo-
zucu yol girisi olarak, gercege yakin bir yaklasimla, ISO2631'
de verilen yol piriizliligini kullanmiglardir. Buna karsilik,
durum geri beslemeli saturasyonlu bir H,, kontrolcii ve ¢ikis
geri beslemeli bir statik Hoo kontrolcii tasarimi gergeklestir-
mislerdir. Bu kosullar altinda tasarlanmis ¢ikis geri beslemeli
H., kontrolciiniin islevini ¢ok iyi bir sekilde yerine getirdigini
gostermislerdir.

Cakan [7], karayolu tasitlarinda siiriis konforu ve giivenligi-
nin arttirilabilmesi ic¢in yoldan gelen bozucularin neden ol-
dugu titresimlerin aktif kontrolii i¢in dogrusal eyleyicili bir
yontem sunmustur. Bunun i¢in bir ¢eyrek tagit modeli olus-
turmug ve kontrolor olarak PID ve Yapay Sinir Ag1 Tabanl
Bulanik Mantik Kontrol (YSABM) secilmistir. Yoldan gelen
farkli fonksiyonlarda bozucularin etkisi altinda, bu kontrolcii-
lerin karsilastirmasini yapmistir. MATLAB ve ADAMS yazi-
limlar kullanilarak yapilan analizler neticesinde, genel olarak
Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik kontrolciiniin, PID
kontrolciiye gore daha {istiin oldugunu gostermistir. Calisma,
yoldan gelen titresimlerin siiriicii izerindeki etkilerini incele-
memektedir.

Giindiiz [8], bir geyrek tagit modeli gelistirip, aktif siispan-
siyon sistemine ait ii¢ farkli parametre kiimesine sahip du-
rum geri beslemeli LQR kontrolcii tasarlamig ve performans
¢iktilarmi pasif durum ¢iktilart ile karsilastirmistir. Benzer
analizleri basit Sky-Hook yontemini kullanarak da yapmustir.
Calismada incelenen farkli degerlerde ii¢ performans kriteri-
nin hepsinin genis bant frekans araliginda iyilestirilmesinin
miimkiin olmadigini gérmiistiir. Genis bant frekans araliginda
en fazla iki parametrenin iyilestirilebildigini; ancak, dar bant
frekans araliklarinda ii¢ performans ¢iktisinin da iyilestirile-
bildigi sonucuna ulagsmistir. Sonug olarak, lineer bir kontrolcii
yerine, farkli bant araliklarinda farkli davranabilen non-lineer
kontrolcii tasarimi yapilmasiyla ¢ok daha yiiksek performans-
11 sistemler olusturulabilecegini belirtmistir.

Arslan ve Uygurlu [9], iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit
modeli gelistirip, kontrolor ile yoldan gelen bozucular1 bastir-
may1 hedeflemiglerdir. H,, ve p-sentez kontrolor tasarlayarak
pasif durum ile beraber, frekans ve zaman alani cevaplarimi
kargilagtirmislardir. p-sentez tabanli sistemin performansinin,
H., kontrolorlii veya pasif sistemlere gore daha iyi oldugu so-

nucuna varmiglardir. Yoldan gelen bozucularin, siiriicii iize-
rinde etkileri incelenmemistir.

Karadeniz ve arkadaslar1 [10], otonom bir helikopterin bo-
zucu etkiler altinda, askida kalma halini koruyabilmesi i¢in
doyumlu eyleyiciye sahip durum geri beslemeli Hoo kontrolor
tasarlamiglardir. Tasarlanan kontroloriin, en kot durum se-
naryolarinda, bozucu bastirma performansinin yiiksek oldu-
gunu gozlemlemislerdir.

Onat ve arkadaglar1 [11], bir ¢eyrek tasit modeli i¢in siispansi-
yon parametrelerine bagli olarak Hoo kontrol temeline dayali
lineer kazangh bir kontrolcii tasarlamiglardir. Siispansiyon
sapmasl ve tagit gdvdesinin hizini geri beslemislerdir. Ayrica,
hem frekans hem de zaman alaninda bir non-lineer kontrolcii-
niin tasarlanmasiyla birden fazla performans kriterinin ayni
anda iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Frekans cevaplari-
n1 incelediklerinde, slispansiyon sapmasi yerine ivme odakl
kontrolciiniin yol tutus performansi agisindan daha iyi oldugu
sonucuna ulasmislardir. Cok kétii yol sartlarinda ise siispan-
siyon sapmasini minimize ederek siiriicii konfor kayiplarinin
engellenebilecegini gdzlemlemislerdir.

Literatiirde birgok g¢eyrek tasit modeli incelemesi olmasina
ragmen, bu ¢aligmalarda genellikle tasit govdesi incelenmis
olup, bozucu yol etkisinin siiriicii izerindeki etkilerini incele-
yen ¢aligmalar daha azdir. Bu durum, yazari bu konuda ince-
leme yapmaya motive etmistir.

Bu ¢alismada, ticari amagli bir tasit (6rnegin bir kamyonet)
¢eyrek modeli, sisteme siirlicii ve siiriicli koltugu ilave edil-
mesi ile biraz daha gelistirilmis ve yolun bozucu etkilerinin
bastirilmasi i¢in uygun bir durum geri beslemeli Ho kont-
rolor tasarlanmigtir. Sistemin frekans alani, zaman alani ve
birim basamak cevaplari incelenmistir. Tasarlanan kontrolcii-
niin, amacina uygun olarak, yoldan gelen bozucularin siiriicii
tizerindeki etkilerini azalttig1 ve pasif duruma gore ¢ok daha
basarili sonuglar verdigi goriilmistiir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada, Sekil 1'de goriildiigii lizere, siiriicli koltugu ve
stiriciiyii de igeren bes serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasitin
titresim modeli gelistirilmisgtir.

Sekil 1'de, model iizerinde goriilen m,, m,, m;, my ve ms kiit-
leleri sirastyla, tekerlek, ¢eyrek tasit govdesi, koltuk iskeleti,
kalca ve koltuk dosemesi ve siiriicii govdesini (belden yuka-
r1s1) belirtmektedir. Burada m, kiitlesi, kalga ve koltuk dose-
mesi kiitlelerinin toplamina esittir. Yani m, = my;+my,'dir. k ve
¢ sabitlerinin her biri sirasiyla goriilen kisma ait yay sabitleri
ve soniim katsayilaridir. Tekerlegin soniim etkisi ihmal edil-
migtir. Tim kiitlelere ait yerdegistirmeler sirasiyla z, indisi
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kontrolcii  kuvvetini

m 25 SUriict Govdesi
5 J (Belden Yukarisi)

s ks gdstermektedir. Ozel
My | 2 Kaea olarak z, parametre-
Jﬂm“% Koltuk Dasemesi si, bozucu yol girisi-
c. Zk . . .
i ni temsil etmektedir.
23 . v e

1 Koltuk Iskelet Problemin  ¢dziimii-
ot ik niin kolaylastirilmasi
my jz Geyrek Tasit agisindan  modelde,
Govdesi - Pt :

titresimin yatay etki-

leri ihmal edilmis ve
tekerlege yalnizca dik
dogrultuda titresimler
etkidigi kabul edil-

Tekerlek

Sk C .
/@a&zﬂ%ﬂz’ R Yol mistir.

Sistemin hareketinin
diferansiyel denklem-
leri Lagrange Yonte-
mi kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:

Sekil 1. Surtici ve Sirticii Koltuklu Ceyrek
Tasitin Modeli

oE
i aﬂ _%+_p+a&=gi (1)
di\ 94; ) 9dq; dg,  9g,
mz +kz —ky(z,-z)—¢,(z, - 2)=kz, - F, ()

mz, +k,(z,—2)—ky(z, = 2,)+¢,(2, = 2)— ¢y (2, - 2,)=F, (3)
mz, +ky(z, —z,)—k,(z, —z,)+¢;(2, - 2,) — ¢, (2, - 2,) = 0(4)
mz,+k,(z, —z)—ki(zy —z,)+c,(2, — 2;) —¢c5(25—2,) = 0(5)
mZs +k(zy—z,)+cs(2,—2,)=0 (6)

Ek'te hareket denklemlerinin tiiretildigi, sistemin toplam ki-
netik, toplam potansiyel ve toplam séniim enerjisi denklem-
leri mevcuttur. Sistemi durum-uzay formatinda gosterebilmek
i¢cin durum degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

X, =z

X, =z,
Xi=1z
X,=2z,
X, =1z
X,=z2,=X,
X,=2,=2X,
X, =2, =X,
X,=2,=X,
X=2,=X,
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Agik ¢evrim sistem, durum geri beslemeli Hoo kontrol prob-
lemi i¢in, durum uzay formu (7) ve (8) numaral esitliklerde
gosterildigi gibidir.

X=Ax+ Bw+ B,u (7)
z=Cx+D,w+D,u ®)
Bu esitliklerde w e R™" bozucu girisi, u € R™" kontrol giri-

si ve z € R? performans ¢ikisidir.

A, B, ve B, matrisleri sirastyla asagida belirtilmektedir.

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ok k 0 0 0o 2 & 0 0o 0
my m my m
A=k, —k, —k, ky 0 0 L 6o o 0 0
m, m n, m, mn, m
0 ks —k, —k, k, 0 0 o - —c, c, 0
my my my my ny my
0 0 hoozhek kg L aTh L&
my m, my my my my
0 0 0 L 0 R
mg mg mg ms |
k '
B=[0 0000 -—-10000 ©)]
ml
v
-1 -1
B,=/0 0000 — — 000
ml m2

(8) numarali esitlikte belirtilen performans ¢ikisinda C,, ¢ikis
matrisidir ve farkli C; kombinasyonlar i¢in farkli sonuglara
ulagilir. Optimize edilmek istenen ¢ikisa bagli olarak degis-
kendir. Genel bir kural olarak, D;, = [0] alinabilmektedir. D,
ise kontrolcii miidahalesini gdsteren giris matrisidir ve opti-
mum kontrolcii i¢in aranan degerler D, matrisinin degistiril-
mesi ile bulunabilmektedir.

Kontrol kanunu u(?) = Kx (¢) gibi, durumlarin dogrusal bir
fonksiyonu oldugunda kapali ¢evrim sistem su sekilde belir-
tilebilir:

X = Ax+ Bw+ B,Kx (10)

z=Cx+ D,w+ D,Kx (n

Buradan (12) ve (13) numarali esitliklerin tiiretilebilecegi
agiktir.

x=(A+B,K)x+Bw (12)
z=(C,+D,K)x+D,w (13)
Boylece T, w(t) girislerden z(t) ¢ikislarina transfer fonksi-

yonlar1 matrisi olmak tizere, H., durum geri beslemeli kont-
rolcii tasariminda;

a) Kapali ¢evrim sistemi i¢ kararlidir.

b) |T..]. <7 olacak sekilde bir denetleyici aranir.

3. DURUM GERi BESLEMELI H..
KONTROLCU TASARIMI

Problemin ¢odziimiinde durum geri beslemeli Ho kontrolcii
kullanilacaktir. Bu ¢alismada, ¢ikig geri beslemeli kontrolcii
yerine durum geri beslemeli kontrolcii kullanilmasinin sebe-
bi, problemde esas itibariyla inceledigimiz siiriicliniin kafa
ve viicut pozisyonunun, bozucu etkileri altinda etkin sekilde
Ol¢iimiiniin saglanip, geri besleme verilmesinin pek miimkiin
olmamasindan veya ¢ok zor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Durum geri besleme, ¢ikis geri besleme kadar efektif olmasa
da ucuz ve daha kolay bir yontemdir. Bu ¢caligmada inceledi-
gimiz problem i¢in nispeten daha uygulanabilirdir.

H., performans problemi, kapali ¢evrim sistemi kararlt kila-
rak, sistemin giriglerinden ¢ikislarina transfer fonksiyonlari
T

W |[oo

matrisinin sonsuz normu olan 'u vy gibi bulunabilecek
en kiiciik pozitif skalerden daha kiigiik yapacak bir kontrolor

bulmaktir [12, 13]. Bir sistemin H,, normu;

||G|| _ ”Z“z <y (14)

seklindedir. Buradan H., performans kriterini asagidaki forma
getirebiliriz.

2" < 7" Il
Zz< 7w, (1s)
Z'z—yww<0

Lyapunov kararlilik kriteri ve H,, performans kriterini birlikte
degerlendirirsek;

Vixt)+z z=y'w'w<0 (16)

esitsizligine ulasabiliriz. Aday Lyapunov fonksiyonu, tanimi
geregi V(xt)= x! Px olduguna gore, bu ifadenin tiirevini
alirsak;

V(xt)=x"Px+x"Px (17)

olacaktir. (17) esitligini kullanarak (16) numarali kriteri tekrar
yazarsak;

¥ Px+x"Pi+z'z—yww<0 (18)

elde edilebilir. (12) numarali kapali gevrim sistem denklemini
(18) esitsizliginde yerine yazarsak;
[(A+ B,K)x+ Bw] Px+x" P[(A+ B,K)x+ Bw]+....

1
et [(C, + D,K)x+ D, W' [(C, + D,K)x+ D, w]—.... (19)

=YW W<0

(x"(A+ B,K) +w' B )Px+x"P(A+ B,K)x +....
et X" PBw+[x"(C,+ D,K) +w'D,"].... (20)
[(C + D, K)x+ D wl-y*'w'w<0

x"(A+ B,K) Px+w' B Px+x" P(A+ B,K)x +....
et X' PBw+x"(C,+D,K) (C,+ D,K)x+.... — (21)
et X" (C, + DL,K) Dyw+w' D" (C,+ D, K)x +....

et W' DD w— W w< 0

esitsizligi elde edilir. (21) ifadesini kuadratik formdan matris
formuna getirirsek asagidaki gibi bir ifade elde etmis oluruz.

[xT wT].[E ! E ]2:||:fv] <0

21 22
I, =(A+B,K) P+ P(A+B,K)+(C,+ D,K) (C,+ D,K)
Il,,=PB +(C,+D,K)' D, (22)
I, =8"P+D,"(C +D,K)
I, = _721+D11TD11

(22) esitsizliginin Schur tiimleyeni ile sagindan ve solundan
P! ile ¢arpilmasi sonucunda;

P (A+B,K) +(A+B,K)P"' + P (C, + D,,K) (C, + D,K)P™" —....

m(BP + P(C,+ D,KY D, (FI+D,D, Y (B + D, (C,+ D, K)PH(23)
<0

elde edilir. x= P~ doniisiimii yapilarak;

[or 2]

o, O,

@, =(4+B,K)x+x(A+B,K)" +x(C, + D,K) (C, + D,,K)x (24)
@ , =B +x(C,+D,K)' D,

@, =B"+D,(C,+D,K)x

@, =-yI+D,D,

|:(A+BZK)x+x(A+BzK)T B, :|+L|ZX(C|+D“K)T

C +D,K D, |< 0
BIT 1|yl D“T :| [( 1 2 K)x 11]

olmak tizere iki adet DME elde edebiliriz. Yine Schur tiimle-
yeni ile (24) ile belirtilen DME’leri acarsak;

(A+B,K)x+x(A+B,K)" B, x(C,+D,K)"
Bl ! _71 D11 ! <0 (25)
(G +D,K)x Dy, -yI
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elde edilir. Digbiikeyligi saglamak i¢in W=KX doniigiimii ya-
pildiginda asagidaki DME elde edilir.

AX+XAT+BW+Ww BT B xC,T+W'D,T
B’ —yI D, " < 0 (26)
C X +D,W D, —yI

Sonug itibariyla, bu DME'yi ¢6zen K ve X matrisleri buluna-
biliyorsa, ilgili sistem i¢in bir kontrolcii tasarimi gergeklesti-
rilebilir.

4. NUMERIK SiMULASYON CALISMASI

Bir 6nceki boliimde elde ettigimiz durum geri beslemeli Hoo
kontroloriin ne kadar etkin c¢alistigin1 anlayabilmek i¢in, ma-
tematik modelini olusturdugumuz ¢eyrek tagit modelini, belir-
li parametrelerin sayisal degerlerini atayarak inceleyebiliriz.

Tasit olarak toplam bos agirligt 2.5 ton olan bir kamyonet
(pickup) analiz edilecektir. inceleyecegimiz probleme ait ta-
sarim parametreleri Tablo 1'de goriilmektedir. Tablo 1'de go-
riilen insan bedenine ait biyodinamik parametreler ile koltuk
doseme ve iskeletine ait parametreler [4] referansinda belirtil-
digi sekliyle degistirilmeden kullanilmistir. Diger parametre-
ler gergege yakin olacak sekilde secilmistir.

Yol girisi olarak genligi 1x10° m olacak sekilde bozucu sin-
yal (band-limited white noise) girilmistir. Siiriicii gévdesinin
hareketlerinin optimize edilerek, bozucu sinyallerinin basti-
rilmasina yonelik (8) esitliginde verilen performans ¢ikisi
parametrelerinden C,, D, ve D,, matrisleri asagidaki gibidir:

J

0000000000
00000000 O 1
0000000000
0000000000
00001 1 1111

“=l0 000000000
0000000000
0000000000
0000000000
000001 1 11 1

D,=[0 00000000 0]

D,=[0 0 0 0 49x10* 0 0 0 0 49x10*] (27)

Bu asamada, kontrolcii tasarimi i¢in Matlab-Simulink yazili-
mi1 kullanilmistir. DME'lerin ¢6ziimii i¢in Matlab altinda ¢a-
lisabilen DME ¢oziiciisiit YALMIP ve ikinci mertebeden koni
programlama modiilii SEDUMI kullanilmustir.

Yari tanimli programlama teknigi ile ¢6ziime gidebilmek i¢in
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Tablo 1. Sistem Parametrelerinin Sayisal Degerleri

Paraﬁ::‘:eleri Soniim Parametreleri | Rijitlik Parametreleri
m,=55 kg k,=160000 N/m
m,=625 kg ¢,=2350 Ns/m k,=16000 N/m
m,=15 kg ¢,=830 Ns/m k,=31000 N/m
m,=8.8 kg ¢,=200 Ns/m k,=18000 N/m
m.=43.4 kg ¢,=1485 Ns/m k.=44130 N/m

problem kisitlarimiz, (26) DME'si ve X>0 sart1 olacaktir. Ko-
dun ¢ozdiiriilmesi ile kapali gevrim kontrol kazanci ve y asa-
gi1daki gibi elde edilmistir:

y=11.6808

K =1x10"[ 0.1473 -2.8769 0.2943 -0.5718 3.0339
-0.2064 -0.4847 -0.1859 -0.1713 -0.0185],,,

Sekil 2'de, kamyonet gdvdesine ait yer degistirme, hiz ve
ivme cevaplarmin zaman alaninda grafikleri Hoo kontrolciilii
ve kontrolciisiiz olarak gosterilmistir.

Sekil 2'de, kontrolciiniin, ara¢ govdesi yer degisimi, hizi ve
ivmelenmesi iizerindeki bastirict etkisi goriilebilmektedir.
Ozellikle govde yer degisimi ve ivmelenme acisindan kont-
rolcii, bozuculart etkin sekilde bastirabilmektedir.

Arag siispansiyon sistemlerinin tasariminda giivenlik kadar
stirlis konforu da ¢ok 6nemli bir parametredir. Sekil 3'te, sii-
riicti govdesi yer degistirme, hiz ve ivme cevaplarinin zaman
alaninda grafikleri H,, kontrolciili ve kontrolciisiiz olarak
gosterilmistir. Tasit tasariminda, siispansiyon sisteminin sii-

riicii konforunu da st seviyelere tagimasi, bu ¢aligmada in-
celedigimiz optimizasyon probleminden istenen énemli ¢ik-
tilardan biridir.

Sekil 3'te goriildiigl gibi, bu problem i¢in tasarladigimiz H,
kontroldr, siirlicii lizerine etkiyen titresimleri bastirmakta ol-
dukea etkilidir. Bozucunun, yer degistirme, hiz ve ivme {ize-
rinde neden oldugu tepe noktalarin bastirilmasinda kontrolcii-
niin verimli ¢alistig1 goriilmektedir.

Sekil 4’te, kontrol kuvvetinin zaman alani cevabi goriilmek-
tedir.

Sekil 4'te goriilen kontrol kuvvetlerinin, ele aldigimiz prob-
lemde inceledigimiz kamyonet cinsi bir tasitin bozucu titre-
simlerinin bastirilabilmesi i¢in uygun biiyiikliikkte kuvvetler
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Sekil 5'te ise siiriicii govdesi yer degisimi ve ivmelenmesine
ait frekans cevaplar1 gosterilmistir.

"H., kontroldr tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir. Ka-
pali-cevrim sistemi i¢in iyi bir gegici rejim cevabini garanti
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Sekil 5. Siiricil Govdesi Yer Degigtirme ve ivmelenme Frekans Alani Cevab
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edemez" [5]. Sekil 5'ten goriildiigii iizere, tasarlanan H., kont-
rolciiniin, hem yerdegistirme hem de ivmelenme tizerinde ilk
bozucu etkisinin bastirilmasinda basarilt oldugu goriilmek-
tedir. Genel itibariyla mod I ve rezonans tepelerinin basarilt
sekilde bastirildigini soyleyebiliriz. Ancak, genis bir aralikta
tiim frekans yanitlarina baktigimizda, gecici rejim cevaplarin-
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Sekil 7. Siricii Gévdesi Yer Degistirme, Hiz ve ivmenin Zaman Alaninda Birim
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Sekil 6. Pickup Gévdesi Yer Degistirme, Hiz ve ivmenin Zaman Alaninda Bi-
rim Basamak Girise Cevabi

da daha basarili olan H, kontroldr ile birlikte kullanilmak iize-
re karma bir Hy/H., kontrolcii tasarimi bu problem igin daha
iyi sonuglar verebilir. Karma kontrolcii, burada elde ettigimiz
sonuglarin biraz daha iyilesmesini saglayabilir.

Son olarak, tasarim1 yapilan durum geri beslemeli H., kontro-
16riin bozucular {izerindeki etkinligini ve verimliligini farkli
bir agidan gorebilmek amaciyla, Sekil 6 ve Sekil 7'de sirasty-
la, arag ve siiriicii govdesi i¢in sistemin zaman alaninda birim
basamak girise cevabi gosterilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kamyonet cinsi bir ticari aracin, siiriicii ve sii-
riicii koltugu ile beraber baz1 biyodinamik parametrelerin de
referans alinmasiyla geyrek tasit modeli olusturulmustur. Bu
sekilde olusturulan modelde, yoldan gelen bozucularin siiriicti
iizerindeki etkilerini bastirabilmek i¢in modern kontrol tek-
nikleri kullanilarak bir durum geri beslemeli H., kontrolcii ta-
sarlanmustir. Olgiilebilirlik, geri besleme ve maliyet agisindan
daha uygun olmasi sebebiyle, ¢ikis geri beslemeli kontrolcii
yerine durum geri beslemeli kontrolcii tercih edilmistir. Bo-
zucu yol girisi olarak sisteme bant-sinirli beyaz giiriiltii uy-
gulanmustr.

Tasarlanan durum geri beslemeli H,, kontrolériin zaman ala-
ninda olduk¢a basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Arag
gbvdesinin yer degistirmesinin ve hizinin bozucu etkilere kar-
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st basarilt sekilde kontrolii saglanmstir. Siiriicii gdvdesinde
yer degistirme, hiz ve ivmelenmeye bakildiginda, tiim bozucu
etkilerinin etkin bir sekilde bastirildig1 goriilmistiir. Frekans
alani cevaplarina bakildiginda, kontrolciiniin rezonans tepele-
rinin bastirilmasinda da basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Genis bir bant araliginda frekans alani cevaplari incelendigin-
de, kontrolciiniin siiriicii ivmelenmesinin bastirilabilmesinde
oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak, siiriicii gévde yer
degistirmesinin kontroliinde belirli frekans araliginda basarili
olurken daha genis bant araliginda kontrolciiniin performansi
azalmaktadir. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasi, H,, kontro-
16riin iyi bir gegici rejim cevabini garanti etmemesine bag-
lanmustir. incelenen bozucu yol girisi kosullarinda, ihtiyag
duyulan kontrol kuvvetlerinin uygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmustir. Thtiyag duyulan maksimum kontrol kuvveti Fy,
+5000 N mertebelerindedir. Birim basamak giris cevaplarina
bakildiginda ise kontrolciiniin kisa siirede bozucu etkilerini
bastirdig1 ve sistemin kararli hal kosullarini saglayarak stabil
hale geldigi sonucuna ulasilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarla bir karsilastirma yapabil-
mek i¢in bundan sonraki ¢alismalarda, ayni1 problemin ¢ikis
geri beslemeli bir H,, kontrolcii veya H,/H., karma kontrolcii
tasarlanarak incelenmesi onerilmektedir. Boylece, belirli fre-
kans araliklarinda durum geri beslemeli H,, kontrolciiniin dii-
sen performansinin, diger kontrolciiler kullanildiginda nasil
bir hal alacag1 daha iyi anlagilabilir.
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Modele ait Lagrange Denklemi’nden tiiretilmis toplam kine-
tik, toplam potansiyel ve toplam soniim enerjileri:
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Enerji santrali proje yatirim kararlarinin alinmasinda birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti nem arz
etmektedir. Yatirim karar1 alinmadan dnce miihendisler, projeleri teknik ve ekonomik acidan analiz
etmekten sorumludurlar. Enerji iiretim maliyetlerinin belirlenebilmesi i¢in; santralin ilk yatirim mali-
yeti, yakit masraflar1 ve isletme-bakim maliyetlerinin analiz edilmesi gereklidir. Bu ¢aligmada, kmiir
yakith enerji iretim santrallerinde birim elektrik enerjisi iiretim maliyet hesaplarinin nasil yapilacagt
anlatilarak yatirimlari ekonomikliginin degerlendirilebilmesi saglanmustir.
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ABSTRACT

Electrical energy production cost is very important for energy plants projects investment decisions.
Engineers responsible for analyzing project tecnically and economically, before the investment de-
cision. To determine energy production costs, It is necessary to analyze the investment costs, fuel
costs, operation and maintenance costs. In this study, how to make calculation of electrical energy
production cost have been described of coal fired energy plants and the evaluation of economics of
the investment have been provided.
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Komiir Yakith Enerji Santrallerinde Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

e 1. GIiRIS

lkemiz, yerli enerji hammaddeleri i¢inde 6nemli bir
| | potansiyele sahip olan diisiik kaliteli linyit ve linyite
dayali termik santraller i¢in ¢ok 6nemli bir kaynaktir.
Ulkemizde yaklagik 1.3 milyar ton tagkdmiirii, 9 milyar ton
linyit rezervi bulunmaktadir. Yiiriitilmekte olan projeler ve
caligmalar sayesinde bu rezerv 10 milyar tonu gegecektir.
Marmara ve Trakya Bolgesi 6nemli komiir havzalarindan biri
olup, iilkemiz rezervlerinin yaklasik %15’ine sahiptir. Cev-
reye duyarli yeni yakma teknolojileri kullanilmasi kosuluy-
la, Marmara ve Trakya Bolgesi'nde bulunan linyit, iilkemiz
enerji biitiinlemesine katki saglayacak 6zelliklere sahiptir [1].
Tiirkiye Komiir isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne ait yayinlar-
da Tirkiye komiir rezervleri ve 6zelliklerine ait bilgiler yer
almaktadir.

Ulkemiz ekonomisini yakindan ilgilendiren, yatirim ve iire-
tim maliyetleriyle ekonomik gelisimi, sanayi {iretimini ve top-
lumsal yasami olumsuz sekilde etkileyen elektrik enerjisinin
temini ve Uretimi ile ilgili projelerin yatirim kararlar1 alinma-
dan dnce, lilkemizin yarari agisindan detayl analizlerin yapil-
masina agirlik verilmesi bilylik bir 5nem arz etmektedir [2].

Enerji santrali birim enerji iiretim maliyeti, santralin iiretim
omrii boyunca yapilan biitiin harcamalar1 kapsar. Komiir ya-
kitli enerji santrallerinde elektrik tiretimine etki eden faktor-
ler; ilk yatirim masraflari, yakit masraflar1 ve isletme-bakim
masraflaridir. Literatiirde bu masraflar ve hesaplama yon-
temlerini iceren ¢aligmalar mevcuttur. Aybers ve Sahin [3],
termik, hidroelektrik ve niikleer santrallerin birim enerji ma-
liyetleri iizerinde ¢alismalar yapmiglardir. Ayrica sebeke yiik
faktoriinlin elektrik enerjisi tiretimindeki etkisini, verdikleri
denklemlerle agiklamiglardir.

Bu calismada, komiir yakitl enerji santrallerinde birim elekt-
rik enerjisi liretim maliyetleri ve enerji maliyetine etki eden
faktorler anlatilarak elde edilen veriler, grafikler ve tablolar
halinde sunulmustur.

2. KOMUR YAKITLI ENERJi
SANTRALLERINDE ELEKTRIK ENERJISI
URETIM MALIYETI

Elektrik tiretim sistemleri i¢in yapilan masraflar, santralin in-
saatina baslama tarihi ile ekonomik dmriin sonuna kadar olan
donemde farkli zamanlarda ve miktarlarda yapilir. Paranin za-
man igindeki degeri degistiginden, bu periyoda yayilmis olan
tiim masraflarin karsilastirilabilmesi igin bir referans tarihinin
belirlenmesi zorunludur. Genel olarak, santralin iiretime bas-
ladig tarih, referans tarihi olarak segilir ve yapilan tiim yil-
lik yatirim, yakat, isletme ve bakim masraflart bu tarihe gore
ayarlanir. Bu masraflar toplamina émiir boyu masraflar adi

verilir ve agsagidaki denklem ile hesaplanir.

Cpw = Z[th +Cft+Cmt] (1+7)" (1)
t=—1L

Cpw : Referans tarihindeki 6miir boyu masraflar ($)

Ckt : tyilindaki yillik yatirim masraflari ($/y1l)

Cft : tyilindaki yillik yakit masraflari ($/y1l)

Cmt : tyihindaki yillik igletme ve bakim masraflar1 ($/y1l)

t : Masraflarin yapildig: yil

L Santralin ingaat siiresi (y1l)

n Santralin ekonomik émrii (y1l)
r : Iskonto orani (%)

Denklem 1, —L ile n siiresi arasinda yapilan tiim masraflarin
isletmeye baslama tarihindeki (t = 0) degerini, yani simdiki
degerini verir. Belirlenen 6miir boyu masraflar, santralin is-
letmeye basladig: tarih ile ekonomik 6mrii sonuna kadar esit
masraflar serisine doniistiirtiliir ve asagidaki denklem ile he-
saplanir [3].

[c,+C,+C, Ja+r"
c -_C Lo @

= L =
" zn{(l +r)" zn{(l +r)"
t=1 t=1

Caw : Yillik esdeger masraflar serisi ( $/y1l)

Cpw : Omiir boyu yapilan toplam masraflar ($)

Santralin birim enerji tiretim maliyetinin bulunabilmesi igin,
santralin 6mrii boyunca iiretecegi elektrik miktarinin belir-
lenmesi gerekir. Yillik iiretilen elektrik miktarinin bulunmasi
icin yiik faktorii (Lf) kullanilir.

Yiik faktorii; santralin bir y1l boyunca tirettigi elektrigin, o yil
igindeki kurulu gii¢ ile tiim yil tiretim yapmasi durumundaki
iiretecegi elektrige oranidir ve asagidaki denklem ile hesap-
lanir.

Et

Lf=——— 3
/= 760 Nk )

Et : tyilinda santralin yillik elektrik tiretimi (kWh/y1l)

Nk : Santralin kurulu giicti (kW)

Santralin 6miir boyu esdeger masraf serisi, omiir boyu elekt-
rik tretimine boliinerek birim elektrik tiretim maliyetleri
hesaplanir. Uretim maliyeti (g), hesaplamalarda dmiir boyu

degerler kullanildig1 icin, santralin ekonomik dmrii boyunca
sabit bir degerde kalacaktir [4].

Z"ﬂ [Chkt + Cft + Cmt] (1+7)

Z;Et (1+r)"

g= “

Diger bir ifadeyle toplam masraflar;
pr = Ckpw +Cy + Cmpw (5)
(A+0)"d

_c [LrTU ©)
Aw pw [(1+Z)n—1]

olarak hesaplanir.

Ck,, : Santralin 6mrii boyunca toplam yatirim masrafi
C, : Santralin 6mrii boyunca toplam yakit masrafi
Cm,, * Santralin 6mrii boyunca toplam isletme ve
bakim masraflar

Birim elektrik enerjisi iiretim maliyeti de asagidaki denklemle
rahatlikla hesaplanabilir.

g= Ciu ™
E
2.1 ilk Yatirnm Masraflar

Kurulacak enerji santralinin igletme asamasina gelinceye ka-

Tablo 1. Kémir Yakitli Santrallerin Yatinm Bedelleri (M$) [3]

Ferhat Arslan

dar yapilan harcamalarin tamamidir. Tiim sistemlerin kapa-
siteleri ile maliyetleri arasinda bir iliski vardir. Bu iligkinin
ortaya cikartilmasi, maliyet hesaplamalar1 icin Onemlidir.
Ozellikle farkli kapasitelerin secilmesiyle ilgili ekonomik
analizler yapilirken, kapasite-maliyet iliskisi kullanilmak zo-
rundadir.

Enerji santrallerinin tiimiinde kapasitenin artmasi ile beraber
yatirim maliyetleri de artmaktadir. Fakat yatirim maliyetlerin-
deki artig, kapasite artigindan daha azdir. Biiyiik kapasiteler-
de, kapasite ile beraber maliyet artig hiz1 daha da kiigiilmek-
tedir [5].

1,=CxN ®)

formiili ile aranan kapasitedeki santrale ait yatirim masrafi
bulunabilir.

N : Enerji santralinin kapasitesi (kW)
Cs : Santrale ait 6zgiil yatirim maliyeti ($/kW)

Burada dikkat edilmesi gereken &nemli bir hususta, santra-
lin ingaat siiresi boyunca harcama dagilimlarina gore tablolar
olusturarak paranin zaman i¢indeki degerini etkileyen faktor-
leri de dikkate almaktir. Yani /d yatirim masrafina insaat siire-

Ulke Gic : r=%5 : r=%10
Mw Insaat Faiz Diger Toplam Ingaat Faiz Diger Toplam
Belcika 1x750 1252 90 0 1342 1252 187 0 1439
Kanada 4 x 749 1167 110 243 1620 1167 239 149 1555
Danimarka 1 x 385 1005 104 0 1109 1005 218 0 1233
Finlandiya 2 x 500 816 93 81 990 816 107 82 1005
Fransa 2 x 500 1025 105 68 1198 1025 219 68 1312
Almanya 1x700 1495 127 63 1685 1495 259 62 1816
italya 4x610 1739 212 0 1951 1739 451 0 2190
Japonya 4x700 1932 165 0 2097 1932 480 0 2412
Hollanda 2 X600 1072 120 0 1192 1072 254 3 1329
Portekiz 4x276 1454 181 112 1747 1454 390 112 1956
ispanya 1 x 500 1752 253 245 2250 1752 632 246 2630
isveg 1x600 1418 195 282 1895 1418 408 282 2108
Tirkiye 2x461,5 1128 131 108 1367 1128 274 155 1557
ingiltere 1x200 1823 145 0 1968 1823 226 0 2049
ABD 2 X600 1223 284 264 1771 1223 615 237 2075
Gin 2 x 600 815 148 91 1054 815 318 91 1224
Cekoslavakya 1x524 1104 137 16 1257 1104 287 4 1395
Macaristan 3 x 400 1650 221 0 1871 1650 462 0 2112
Hindistan 4 x 190 1012 185 51 1248 1012 597 51 1660
Kore 2 x 455 902 108 90 1100 902 225 50 1177
Rusya 3x317 545 113 24 682 545 245 3 793
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si boyunca olusacak eskalasyon ve faiz etkisini dahil ederek
santralin 6mrii boyunca toplam yatirim masrafi olan Ck,,, de-
gerini hesaplamaktir.

Farkli tilkelerdeki komiir yakith elektrik {iretim santrallerine
ait ilk yatirim bedelleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo incelen-
diginde santrallerin kurulu gii¢lerinin degisimi yatirim mali-
yetlerini de etkilemektedir.

Sekil 1'de komiir yakith santrallerde birim tesis bedelini (Cs)
gosteren grafik, MATLAB programinda egri uydurma me-
toduyla, yatirimlarda karsilagtirma yapabilmek amaciyla ¢i-
zilmistir.

Grafigin X eksenindeki degerler santral kapasitesini (N) Me-
gawatt olarak, Y eksenindeki degerler ise 6zgiil yatirim mas-
rafim1 (Cs) $/kW olarak gostermektedir. Grafikte gorildiigi

gibi, santralin kurulu giicii arttik¢a, 6zgiil yatirim maliyeti
tistel olarak azalmaktadir.

2.2 Yakit Masraflari

Komiir yakith termik santrallerde yakit masraflar elektrik
enerjisi iiretim maliyetinin bilyiik bir kismini olusturmakta-
dir. Birim elektrik yakit maliyeti; santralin karakteristik de-
geri olan termik verim, yakitin karakteristik degeri olan alt
1s1l deger ve ekonomik faktdr olan yakit fiyatinin fonksiyonu
olup, sabittir.

Birim elektrik i¢in gerekli yakit miktar1 olarak tanimlanan 6z-
giil yakit tiikketimi Denklem (9) ile hesaplanir.

3600

b, —77; H ©)

u

b, : Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh)
H, : Yakitm alt 1s1l degeri (kJ/kg )
Ne : Termik verimi (%)

Ulkemizde Zonguldak bélgesinde ¢ikartilan taskomiirii, bi-
timlii komiir kategorisinde yer almakta olup, 1sil degeri
6.200-7.200 kcal/kg arasinda degismektedir.

Tiirkiye’deki linyitler standartta belirtilen ist 1sil degerin
oldukga altindadir. Ulkemiz linyit rezervleri kalorifik deger-
leri 1.000 kcal/kg ile 4.200 kcal/kg arasinda degisiklik gos-
termektedir (Sekil 2). Ornegin en biiyiik rezervin bulundugu
Afsin-Elbistan Havzasi'ndaki linyit kdmiiriiniin iist 1s1l degeri
1.000-1.400 kcal/kg, alt 1s1l degeri 900-1.250 kcal/kg'dir [6].

Tablo 2°de, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nce
belirlenen 2016 yili komiir fiyatlar1 verilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi ile yakit fiyatimin carpimindan, birim
enerji yakit maliyeti elde edilir.

C, = Fxb, (10)

Cf : Birim enerji yakit maliyeti ($/kWh)
F : Yakt fiyati ($/kg)
Herhangi bir t yilindaki yillik yakit masrafi,

C

P =c,xE (11)

E : Santralin yillik enerji tiiketimi (kWh/y1l)

Hesaplamalarda yakit masrafinin geometrik olarak artis gos-
terdigi kabul edilirse, santralin dmrii boyunca toplam yakit
masrafi asagidaki denklem ile hesaplanir.

c
C,=—"—[l-(+e)".(1+r)"] (12)

y

y

Cy : Santralin yakit masrafi ($)
r : Iskonto orani (%)

ey : Eskalasyon orani (%)

n : Santral 6mrii (yil)

Cft : Herhangi bir t yilindaki yillik yakit masrafi

5,16— 038

=

43,18

Sekil 2. Turkiye Linyit Rezervlerinin Kalorifik Dagilimi [6]

= <1000 kealkg

54000 keal/kg

166,32

= 1000-2000 kcal/kg
2001-3000 kcal/kg
.3001-4000 keal/kg]

2.3 isletme ve Bakim Masraflari

Santrallerin iiretim yapabilmesi igin gerekli olan malzeme,
ig¢ilik, yonetim masraflari ile planlt ve zorunlu bakim i¢in
gerekli olan malzeme ve is¢ilik masraflari, isletme ve bakim
masraflari olarak adlandirilir. Santral tipleri arasinda farklilik
gosteren bu masraflar, birim gii¢ basina deger olarak ($/kW-
yil) gosterilir [4].

Teknik karakteristikleri Tablo 3'te verilmis olan kdmiir yakitl
santrallerin isletme ve bakim masraflar1 goriilmektedir.

Komiir yakith santrallerde isletme masraflarinin en biiyiik
kismi, komiir ve kiil i¢in tasima ile depolama masrafidir. Ay-
rica bu masraflara su, yag ve diger maddeler, bakim ve tamir,
personel ayliklari gibi masraflar da 6rnek olarak sayilabilir.

Santrallere ait ¢ yilindaki isletme ve bakim masraflar1 (Cmt)
asagidaki denklem ile hesaplanir.

Cmt=cmtx N (13)

Ferhat Arslan

Tablo 2. Tirkiye Kémir isletmeleri Kurumu Tarafindan Uretilip Satilan KDV
Hari¢ Kémar Fiyatlari [7]

MUESSESE ISLETME KONTROL MUDURLUGU TL/TON
FIYATI
= Tungbilek Yikanmis +18 mm 326,00
S. Tuncbilek Yikanmis +18 mm (Torbalr) 344,00
Eg Tungbilek Yikanmig 10-18 mm 326,00
'=<_: Tungbilek Yikanmis 10-18 mm (Torbalr) 344,00
E Tungbilek Yikanmis 0,5-18 mm Arasi 194,00
Keles Krible +40 mm 162,00
'S | Keles Krible +40 mm (Torbalr) 180,00
Keles Krible 0 — 40 mm 43,00
S. Kisrakdere Yikanmig +18 mm 326,00
S. Kisrakdere Yikanmig +18 mm (Torbali) 344,00
S. Kisrakdere Yikanmig 10 — 18 mm 326,00
S. Kisrakdere Yikanmig 10 — 18 mm (Torbali) 344,00
= S. Kisrakdere Yikanmis 0,5 — 18 mm Arasi 189,00
é’ Briket (Torball) 321,00
8 Kisrakdere Krible +20 mm 367,00
-‘;’ Kisrakdere Krible +20 mm (Torbali) 385,00
= Kisrakdere Krible 0 — 20 mm 146,00
Soma Denis Yikanmig +18 mm 249,00
Soma Denis Yikanmig +18 mm (Torbalr) 267,00
Soma Denis Krible 0 — 18 mm 83,00
Soma Denis Yikanmis 0,5 — 10 mm Arasi 167,00
Can Krible +30 mm 251,00
_ Gan Krible +30 mm (Torbali) 269,00
o Gan Krible 0 — 30 mm Arasi 151,00

cmt : tyilindaki yillik 6zgiil isletme ve bakim masraflari ($/
kW-y1l)

Cmt : tyilindaki isletme ve bakim masraflari($/kW)
N : Santral kapasitesi (kW)

Santralin 6mrii boyunca toplam igletme ve bakim masraflar
asagidaki denklem ile bulunabilir.

(1+i) -1

C =Cm,.
=Cm,[ A+i) ] (14)
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Tablo 3. Kémiir Yakith Santrallerde isletme ve Bakim Masraflari ($/kWh-yil) [3] lemlerde bu masraflara etki eden faktorler net bir sekilde go- C Ozgiil yatirnm maliyeti
Ulke Giig (MW,) 0&M Sabit Masraflar (%) 0 & M Masraflari Projeksiyonu rilmektedir. C; Birim enerji yakit maliyeti
e,
Masraflari Li=%75 2000 2010 2020 2030 Sebeke yiik faktoriiniin birim elektrik enerjisi iiretim maliyet- - ot e
.. o A b, Ozgiil yakat tiikketimi
Belgika 1% 750 32 NS NS lerini nasil etkiledigi de detayli arastirilarak termik, niikleer ve
hidroelektrik santraller de karsilagtirmali olarak incelenmistir. H, Yakitin alt 1s1] degeri
Kanada 4x749 28.3 35 1 1 1 1 Elde edil lar i iirdeki bileileri dosrulamakiad ) )
e edilen sonuglar literatiirdeki bilgileri dogrulamaktadir. n Termik verim
Danimarka 1 x 385 47.6 60 1 1 1 1 . . o . . -
— X500 - " 1 1 1 1 Grafik 1nc?1'endlglnde, .komuf yakltlf t:crrmk santral' ve niikle- Co Ozgiil isletme ve bakim masraflari
Tl % : er santral igin esit maliyet yiik faktorii Lf = %15'tir. Lf <15
Fransa 2x 500 50.6 93 1 116 | 136 156 oldugunda niikleer santral, komiir yakitl termik santralden Y Yakit eskalasyonu
Almanya 1x700 97.8 85 NS daha pahali elektrik iiretmeye baslar. Hidroelektrik santralde Caw Yillik esdeger masraf serisi
- ise Lf < 20 olmasi takdirde, enerji iiretim maliyetinde hizli C Omiir bovu vailan toplam masraf
. . . e w u
ltalya 4x610 537 70 1 1 1 1 bir artis olmaktadir. Her ii¢ santralde de yiik faktoriintin %20’ P yuyap P
Japonya 4x700 51.2 100 1 1 1 1 nin altina diigmesi durumunda maliyette hizli bir sekilde artis KAYNAK G A
Hollanda 2% 600 31 85 1 1 1 1 oldugu acikca goriilmektedir [8]. . ]
I .. . . .. . 1. Sengiiler, 1. 2007. “Ulkemiz Enerji Biitiinlemesinde Marmara
Portekiz 4% 276 40.9 50 1 1 1 1 Komiir yakitl enerji santrali proje yatirimlari dncesinde bu Trakovn BSloes: Kémiirlorinin Yer” M Eneri F
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gindan Lf'nin degisiminden en az etkilenen bu santraller ola-
caktir.

Sekil 3'te, termik, niikleer ve hidroelektrik santraller i¢in bi-
rim elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin (g), sebeke yiik fak-
toriine (Lf) gore degisimi verilmigtir.

4. SONUC

Bu calismada, kdmiir yakith elektrik {iretim santrallerinde
birim elektrik enerjisi tiretim maliyet hesaplarinin nasil yapi-
lacagi incelenerek santralin ekonomik dmrii boyunca olusan
masraflar ve masraf detaylar1 aragtirilmistir. Grafik ve denk-
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Siirtiinme karistirma kaynaginin esasi, 6zel olarak tasarlanmis u¢ ve omuza sahip harcanmayan ve
donen bir takimin karsilikli olarak alin alina dayanmis levha plakalarin i¢ine dalmasi, dénmesi ve bir-
lestirme ¢izgisi boyunca ilerlemesine dayanmaktadir. Bu metot son on y1l igerisinde metal birlestirme
teknigindeki en 6nemli gelisme olarak diisiiniilmektedir. Bu kaynak yonteminde higbir koruyucu gaz
kullanilmasina gerek yoktur. Ayn1 zamanda ilave kaynak dolgu metaline de gerek duyulmaz. Gele-
neksel kaynak metotlariyla karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji harcar. Bu calismada, aliiminyum ve
alagimlarinin stirtinme karistirma kaynagi ve uygulama alanlari belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, aliiminyum alasimi, uygulama alani

FRICTION STIR WELDING AND ITS APPLICATIONS IN ALUMINUM

ALLOYS
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ABSTRACT

The friction stir welding is a welding technique where special tools, which have specially designed tip
and shoulder, are inserted into metal sheets, rotates and proceeds through joining section. This method
was considered the most important development of the last decade in metal joining. No preservative
gas is needed in this welding technique. Moreover, there is no need for additional filler material of
weld. As compared to the conventional welding techniques, the energy consumption during welding
is minimum in the friction-stir welding. Our study addressed the friction stir welding applications of
aluminum alloys.

Keywords: Friction-stir welding, aluminum alloy, application area
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1. GIiRIS

ir malzemenin ekonomik olarak kaynak edilebilirli-
B gi, 0 malzemenin daha yaygin olarak kullanilmasini

saglayan ve o malzemeden parga dizaynini ve iiretim
yonteminin tayin edilmesini belirleyen bir 6zelligidir. Lazer
teknolojisindeki yeni ilerlemeler bir¢ok malzemenin kaynak
edilebilmesine olanak saglamis ve degisik uygulamalarda
bu malzemelerin kullanilmasini miimkiin kilmigtir. Fakat bu
kaynak yontemi Al-alagimlarinin kaynaginda ekonomik ola-
rak kullanilamamaktadir. Diger taraftan, 1990’larin basinda
gelistirilen ve bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme ka-
ristirma kaynagi, geleneksel ergitme kaynak islemleriyle kay-
nag1 gii¢ olan veya miimkiin olmayan, 6zellikle yaslandirma
sertlestirmesine tabi tutulmus Al-alasimlarinin kaynaginda
basariyla kullanilabilmektedir [1, 2].

Bir malzemenin kaynak konstriiksiyonuna uygun olmasi,
diger bir deyisle, bir malzemenin kaynak isleminin kolaylik-
la ve ekonomik olarak yapilabiliyor olmasi, o malzemenin
yaygin olarak kullanilabilmesini saglar. Bazi istisnalart ha-
ri¢ (7075 alagimi gibi), ticari olarak ark kaynagi gibi ergitme
kaynak yontemleri ile birlestirilebilse de Al alagimlar1 kay-
nak edilmesi giic malzemelerdir. Ergitme kaynak yontemle-
ri (ark, lazer ve elektron kaynagi) ve bir basing kaynagi turu
olan difiizyon kaynagi gibi bilinen kaynak yontemleri ile
Al alagimlarinin kaynaklarinda gesitli sorunlar bulunmakta-
dir. Bu sorunlar arasinda, vakum ortaminda yapilan elektron
kaynag hari¢ tiim diger ergitme kaynaklarinda porozite (gaz
boslugu) olusumu, kaynak dikisi ve 1s1 etkili bolgede (IEB)
catlak olusumu ve mukavemet diisiisii sayilabilir. Ticari
olarak Ti alagimlarina basartyla uygulanan kati1 hal kaynak
yontemlerinden difiizyon kaynagi da yiizeylerindeki kararli
oksit tabakasindan dolay1 Al alagimlarina ekonomik olarak
uygulanamamaktadir. Ergitme kaynak yontemleri ile Al ala-
simlarmin (6zellikle ¢okelme sertlestirmesi yapilmis olan Al
alagimlarmin) kaynaginda asiri derecede catlak ve porozite
olusumu gibi problemler mevcuttur. Bu problemlerden catlak
olusumunun nedeni, Al alasimlarinin katilagma sicaklik ara-
liklarmin genis olmasi ve 1s1l genlesme katsayilariin yiiksek
olmasidir. Giiniimiizde kullanilan aliminyum ve aliiminyum
alagimlart; artirllmis mukavemet o6zellikleri, hafiflikleri, iyi
1s1l ve elektrik iletkenlikleri ve korozyona kars1 direngleri ne-
deniyle gida endiistrisi, kimya endiistrisi, otomotiv ve gemi
inga endiistrisi, tasit yapimi, ugak yapim endiistrisi, makine
ve cihaz yapimi ile mimari alanda, insaat sektorii ile uzay ve
havacilik endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptirler [3-
6]. Ozellikle genis kullanim alanlarina sahip aliiminyum ve
alagimlarmin kaynaginda yeni tekniklerin gelistirilmesi soz
konusudur. Son zamanlarda ugak, uzay, gemi, otomotiv sek-
toriinde, gida depolama elemanlar1 ve radyoaktif atitk madde
tastyicilarimin iiretiminde kullanilan 2000, 5000, 6000, 7000
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ve 8000 serisi alliminyumlarimin birlestirilmesinde, siirtlinme
karigtirma kaynagi yaygin kullanim alan1 bulmaktadir [7-9] .

Bir kati hal birlestirme islemi olan siirtinme karigtirma kay-
nag1, kaynak konstriiksiyonu gii¢ olan malzemelerin birlestir-
me islemleri i¢in kisa kaynak siiresi, minimum ylizey hazirla-
ma ve otomasyon kolaylig gibi kendine 6zgii avantajlarindan
dolay1 uygun bir alternatif kaynak yontemidir [10].

Stirtiinme karistirma kaynagi enerji verimliligi, kaynak gazi
¢tkarmamasi nedeniyle ¢evre dostu ve ¢ok yonlii olmasindan
dolay1 yesil teknolojiye uygundur. Ayni zamanda aliiminyum,
diisiik ergime sicaklig1 ve diisiik sertligi nedeniyle geleneksel
metotlarla kaynag1 zor olan bir metaldir. Ayrica bu metalin
oksijene karsi olan ilgisinden dolay1 hava ortaminda gelenek-
sel ergitme kaynaklari ile kaynagi ¢ok zordur [11, 12].

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 131 olusmama-
s1, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi,
kaynak agz1 hazirligi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kay-
nak yapilabilmesi olanaginin bulunmasi ve otomasyona da
yatkinlig1 gibi daha birgok {istiinliigiiniin bulunmasi, yonte-
min uygulama alanlarin1 daha da genisletmektedir [10]. Bu
calismada, aliiminyum ve alagimlarinin siirtiinme karistirma
kaynag1, yontemleri birlestirme tiirleri ve uygulamalar: anla-
tilmagtir.

2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Islem, kaynak yapilacak parcadan daha sert bir malzemeden
iiretilmis siirtiinme aparatinin dénen ucu ile kaynaklanacak
parcalarin birlesme bolgesinde 1s1 meydana getirilmesi pren-
sibine dayanir. Karistirict ug, daha genis ¢apli bir metal gov-
deye bagli, daha kiiciik capli bir sonda olarak sekillenmistir.
Karistiric1 ug birlesme bolgesi igine daldirildiginda genis gapl
omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek yiizeylere
once bir temas yapar. Karistirici ucun dalma derinligi kaynak
niifuziyeti olarak da sdylenebilir. Omzun malzemeye temasi
kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira, yumusa-
yan bolgeye karistirici ucun kesik koni seklindeki ucu daldiri-
lir. Is1l olarak yumusayan metal karigtirict uca dogru giderek
daralan ancak iist yiizeyde omuz ile temas eden daha genis
bir gdriiniim arz eder. Karistirici ugtan omuza kadar olan bol-
gedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gdmiilmiis olan karistiricinin
cevresi ile malzeme iist yiizeyi ve omuzun temas ettigi temas
ylizeyinde yumusamis bir metal olusturur (Sekil 1).

Karistirici ug gevresinde malzeme akisi, karigtirict ug arkasin-
da ise malzeme ile donen ug arasinda izafi bir doniis meyda-
na gelmektedir. Siirtiinme karistirma kaynagi, kendi kendine
olusan bir birlestirme teknigidir. Birlesen malzeme, dogal kati
faz haldedir ve ergime kaynagi hatalar1 icermez. Bu yontem-
de, tiiketilen bir dolgu malzemesi, koruyucu gaz ve kenarlarin
hazirlanmasi gerekmez [3-7].
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Sekil 1. Sirtinme Karistirma Kaynaginin Uygulanmasi [27]

2.1 Kaynak Bélgeleri

Kaynak bolgesinde olusan i¢yapt Sekil 2°de sematik olarak
gosterilmistir. Kaynak bolgesi ii¢ farkli bolgeden olusmak-
tadir. Bu bolgeler dinamik olarak yeniden kristallesen bolge
(DKB), termomekanik olarak etkilenen bolge (TEB) ve sivi
hal kaynak ydntemlerinde oldugu gibi 1smin tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak adlandirilmaktadir [4, 8].

2.1.1 Dinamik Olarak Yeniden Kristallesen Bolge (DKB)

Yogun plastik deformasyonun oldugu ve yiiksek siirtiinme
sicakliklarinin meydana geldigi bu bdlge, “dinamik olarak
yeniden kristallesen bolge” veya “kaynak merkezi” olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolgede dislokasyon yogunlugu daha
diisiiktiir ve daha ince yonlenmis tanelerden olusmaktadir.
Benzer tipteki alagimlarin bazi SKK uygulamalarinda bu bol-
ge, sogan halkalarindan olusan (Sekil 3) bir havuzu andirmak-

Sekil 3. Surttinme Karistirma Kaynagi Yapilmis Bir Aliminyum Alagiminin Kay-
nak Bélgesinin Kesiti [14]

- L 2R o ey

Sekil 5. Termomekanik Etkilenen Bélge Tanelerinin Uzayarak Yénlenmesi [9]

tadir [9]. Benzer olmayan aliiminyum alagimlarinda ise bdl-
ge, daha diizensiz ve karmasik bir goriiniim sergilemektedir
(Sekil 4).

2.1.2 Termomekanik Etkilenen Bélge (TEB)

Dinamik olarak yeniden kristallegen bolge ile 1sidan etkilenen
bolge arasinda, yiiksek deformasyon ve sicakliga maruz ka-
lan bolgeyi temsil etmektedir. Ana metalin tanelerinin kaynak
merkezinden bu bolgeye ekstriize edilmesiyle, yogun bir dov-
me olay1r meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan
151, bu bolgenin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini degistirir.
Bunun sonucunda deformasyona ugrayan taneler, uzamis ve
yassilagmis taneler haline gelmektedir (Sekil 5).

2.1.3 Isidan Etkilenen Bolge (IEB)

Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale
komsu olan bélgedir. Bu bolgedeki malzeme, karistirma es-
nasinda meydana gelen 1sidan etkilenir ve malzemenin yap1
ve Ozelliklerinde kismi degisimler ortaya ¢ikar. Bu bolgede
plastik deformasyon olugmaz. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi
uygulanan bazi aliiminyum alagimlarinda bu bélgenin sicak-
lig1 250 °C’yi gegmedigi takdirde taneler, esas malzemenin
ozelliklerini gostermektedir. Fakat 250 °C asildig1 zaman, bu
bolgede tane irilesmesi ve tane smirlarinda c¢okeltiler olus-
maktadir (Sekil 6) [15].

Sekil 6. |EB’de Tane Sinirlarinda Toplanan Cokeltiler [9]

2.2 Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan
Karistiric1 Uglar

Siirtiinme karistirma kaynagiin basarili bir sekilde gergek-
lesmesinde kaynak takiminin 6nemi biiyiiktiir. Takim sekli ve
boyutu, malzeme akisi, kaynak bolgesindeki 1s1 olusumu gibi
kaynak bolgesini sekillendiren dzellikleri etkilemektedir. Siir-
tiinme karigtirma kaynak yontemi, ilk gelistirildigi yillarda,
kullanilan batici uglar yiizeyine helisel dis agilmis, uzunlu-
gu kaynak edilecek levha kalinligindan biraz kisa silindirik
takimlardi. Son yillarda, siirtiinme sonucu agiga ¢ikan 1s1 ile
akict kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasi
icin takimlar gelistirilmistir. Sekil 7°de, SKK yonteminde kul-
lanilan farkli profildeki kaynak uglari gésterilmistir [16].

Siirtlinme karistirma kaynaginda, 6zellikle kalin levhalarin
birlestirme islemlerinde, kaynak bdlgesinde bosluk olusumu-
nu gidermede veya azaltmada ve islem verimliligini yiikselt-
mede 6nemli bir faktor, dinamik siipiirme hacminin (karistiri-
c1 ucun donmesi sirasindaki hacminin) statik hacme oranidir.
Bu oran, batici ug yiizeyine degisik profiller islenerek arttiri-
labilir, dolayistyla batici ug etrafinda ve altinda malzeme akis
yollar1 genisletilerek malzemenin kaynak dikisi icerisinde
kalmasi desteklenir. Bu amagla, kalin levhalarin kaynaginda
ince levhalar i¢in gelistirilmis olan geleneksel silindirik ka-
ristirict ucun yerine, hacminin yaklasik %60~70’1 bosaltilmig
olan konik ug¢ kullanilmaktadir. Bu sayede, kaynak esnasinda
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gerekli kuvvet de azaltilmis olur. Batict ucun geometrisi ve
ebadi kaynaklanacak levhalarin kalinligina ve kaynagin tiirii-
ne baghidir [5].

Siirtiinen karistirma kaynaginda uygulanabilir birlestirme
tiirleri; kiit alin, bindirme, T-kose, dis ve i¢ kdse, boyuna ve
cevresel birlestirmelerdir (Sekil 8). Ayrica bu yontem, yer-
¢ekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla
uygulanabilir [18].

Bu kaynak yontemi ile diiz ve gesitli profillerdeki sac ve
levhalarin alin ve bindirme kaynagi yapilabilmektedir. Al-
alagimi veya mukavemeti diisiik diger malzemelerden T ve
L profillerin tiretiminde ve boru baglanti kaynaklarinda da bu
yontem kullanilabilmektedir [19]. Sekil 9°da, siirtiinme karig-
tirma kaynaginin gesitli boru ve profillere uygulamasi goriil-
mektedir.

3. BIRLESTIRME TURLERI

Birlestirme tiirleri Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 8. Sirtinme Kanigtirma Kaynagi Alin ve Bindirme Kaynagi Omekleri: a) Alin
Birlestirme, b) Kenar Birlestirme, c) T Alin Birlesim, d) Ust Uste Koyarak Birlestir-
me, e) Goklu Ust Uste Koyarak Birlestirme, f) T Uste Koyarak Birlestirme, g) Dolgu
Birlegtirme [9]

b) 4G

Sekil 9. Siirtinme Karistirma Kaynaginin Boru Kaynaklarinda Uygulamasi [17]

Sekil 7. SKK Yonteminde Kullanilan Farkli Profildeki Kaynak Uglari [16]

4. YONTEMIN USTUNLUKLERI VE
SINIRLARI

4.1 Yontemin Ustiinliikleri

Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin baglica istiinliikle-
ri asagidaki gibi siralanabilir: Enerji tasarrufu saglayan basit
bir iglem oldugundan, kaynak islemi ucuzdur. Kaynak islemi,
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dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.
Biitiin pozisyonlara uygundur. Gézenek olusmaz. Hassas kay-
nak agzi hazirhgma gerek yoktur. Koruyucu gaz ve ek metale
gerek yoktur. Sigrama olmaksizin diiz ylizey elde edilebilir.
Verimi yliksektir ve ¢ok az bakim ister. Kaynaktan hemen
sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur. Yiiksek
baglanti mukavemetleri 1s1l islem yapilarak elde edilir. Klasik
ergitme kaynak yontemlerinden, ince malzemelerin (>0,5mm)
kaynaginda gostermis oldugu yiiksek kaynak hiziyla; kalin
malzemelerin kaynaginda ise ergitme kaynak yontemlerinde
ancak iki paso ile yapilan kaynaklar tek paso da gercekles-
tirebilmesi ile daha iistiindiir. Bununla beraber, SKK ile ¢ift
yonlii (iki paso) kaynak yapmak da miimkiindiir. Bir kat1 hal
kaynak yontemi olarak, Al-alagimlarinin ergitme kaynak yon-
temlerinde s6z konusu olan porozite, ¢atlak olusumu, kaynak
bolgesinde element kaybi olmaksizin Al-alagimlarimin tiimii-
ne uygulanabilir. Kalifiye yetenek gerektirmedigi gibi, kay-
nak sirasinda genelde miidahale gerektirmez.

4.2 Yontemin Simirlari

Siirtinme karigtirma kaynaginin belli istlinliklerinin yani
sira, bir takim sinirlamalar1 da bulunmaktadir: Baz1 alagim-
larin tek pasolu kaynaginda kaynak hizi diger mekanize ark
kaynaklarindan daha diigiiktiir. %100 niifuziyet isteniyorsa,
pargalarin ters g¢evrilip arka tarafindan da kaynak edilmesi
gereklidir. Parcalarin rijit olarak ¢ok iyi baglanmalar gerek-
mektedir. Bu durum, malzemelerde artik gerilmeler olustur-
maktadir. Baglama ve bitis plakalar1 kullanilmayan kaynak
islemlerinde, baslangicta olusan kalitesiz dikis gorinimi ile
kaynak isleminin bitiminde pim yukari ¢ikmasi sonucu anah-
tar deligi olusumu goriiliir. Bu deligin tamiri yapilabilir. Bu
durumun ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirilen, hidrolik ola-
rak geri ¢ekilebilen takimlar mevcuttur; ancak halen pahali
bir uygulamadir. {s parcalari tablaya baglandigindan kaynak
donaniminin taginmasi s6z konusu degildir.

Kaynak edilecek pargalari kontrol altinda tutacak, kaynak si-

Makinesi [27]

Sekil 10. Stirtinme Karigtirma Kaynaginin Gemilerde Uygulanmasi ve Aliminyum Gemi Panellerini Kaynak igin Kullanilan Stirtinme Karigtirma Kaynak

c) Roket Yakit Tanki [22]

Sekil 11. Surtlinme Karistirma Kaynagi Yénteminin Havacilik Sektdrindeki Farkli Uygulamalari: a) Tiirbin Kanatlari, b) Ugak Kanat ve Gdvde Birlestirmeleri,

b)
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lestirme Elemanlari [25-26]

Sekil 13. Siirtinme Kanigtirma Kaynagi Yontemi ile Aliiminyum Alagimindan imal Edilmis Motor Gévdesi ile Olimpiyat Stadinda Kullanilan Aliminyum Bir-

rasinda batict ug tarafindan uygulanan kuvveti karsilayacak
ve kaynak edilen malzemelerin kaynak bolgesindeki plastik
akis halinde olan kisimlarinin digar1 akmasini engelleyecek
destek aparatlara ihtiyag vardir. Yontemin kullanimi, genel-
likle dogrusal ve uzun dikisler halinde ekonomik olup, dai-
resel hareketler yapmak zordur. Robotik sistemlerle bu sorun
giderilebilmekte; fakat halihazirda pahali bir ¢6ziimdiir.

5. SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAGININ UYGULAMA ALANLARI

Siirtiinme karigtirma kaynagi yontemi birgok tstiinliigi baki-
mindan geleneksel kaynak yontemlerinin uygulanmasi sonu-
cu yeterli verimin alinamadig1 endiistriyel alanlarda basari ile
uygulanmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi yonteminin
uygulandig1 alanlar siralarsak: Gemi ve denizcilik endiist-
risinde; giiverte panellerinde, gemilerin yan yiizeylerde, ana
govde ve zeminde, helikopter inis platformlarinda, deniz ve
tasimacilik yapilarinda kullanilan bir yontemdir (Sekil 10).
Havacilik ve uzay endiistrisinde; kanatlar, ugak gévdesi, yakit
tanklari, askeri ve bilimsel roketlerin imalatinda uygulanan
bir yontemdir (Sekil 11). Kara tagimaciliginda; motor ve sasi

kizaklarinin imalatinda, tekerlek ¢ergevelerinin imalatinda,
hidroformlanmis borularin birlestirmelerinde uygulanmakta-
dir. SKK yontemi uygulanmis aliiminyum jant ve vites kutu-
su diglileri Sekil 12°de gosterilmistir [8]. Yap1 endiistrisinde;
aliminyum kopriiler, aliiminyum bina kaplamalari, pencere
gergeveleri, aliminyum boru hatlari, aliiminyum reaktorler ve
elektronik endiistrisi siirtiinme karigtirma kaynagi yonteminin
uygulandigi alanlardandir (Sekil 13). Siirtiinme karistirma
kaynagi yonteminin kullanildig1 diger endiistri alanlar1 ise
buzdolab1 panelleri, mutfak ve pisirme esyalari, gaz tanklari
ve mobilya imalatlaridir. Siirtiinme karistirma kaynagi yon-
temi ile Aliiminyum alagimindan imal edilmis bir birlestirme
eleman1 Sekil 14°te gosterilmistir [8]. Yiiksek hizli trenler,
tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvay-
lar, demiryolu tankerleri ve vagonlarda siirtinme karigtirma
kaynag1 uygulamalar1 yapilmaktadir (Sekil 15). Siirtiinme
karigtirma kaynagi yonteminin ayrica, zirhli tasit yapimin-
da da uygulama alani bulunmaktadir. Bu amagla, korozyona
direngli 2XXX, 5XXX, 7XXX serisi paslanmaz aliiminyum
alagimlarmin kullanildigi zirhli personel tasima araglarinin
alt ve yan panellerinin birbirine kaynagi1 yapilmaktadir. Zirhli
personel tagiyict imalatinda da bu yontem kullanilmaktadir.
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Sekil 14. Surtinme Karigtirma Kaynagi Y6ntemi ile Aliminyum Alagi-
mindan Imal Edilmis Bir Birlestirme Elemani [21]

Sekil 15. Yan ve Cati Panellerinin Surtiinme Kanigtirma Kaynaklar ile
Birlestirilmis Hitachi Tarafindan Insa Edilen Banliy6 Treni [23]

Sekil 16. Siirtinme Karls;.tlrm ayna§| Yéntemiyle imal

Edilmis Zirhli Personel Taglyici [20]

Bu yontemle imal edilmis askeri bir aracin genel goriinimii
Sekil 16°da verilmistir.

6. SONUG

Endiistrinin birgok dalinda uygulama alant bulan siirtiinen
eleman ile kaynak yontemi, getirdigi birgok tistiinliik ile diger
ergitme kaynak yontemlerine gére daha uygun bir yontem ko-
numuna gelmistir. Ozellikle Al ve Al alagimlar i¢in mekanik
ozelliklerdeki iyilestirmeler, kaynak sonrasi olugabilecek ha-
talardaki azalmalar ile de gelecekte otomotiv endiistrisi, gemi
ingaati, ucak ve uzay endiistrisi ve diger imalat sektorlerinde
kullanimi her gecen giin artacaktir.
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met alanlarinin daralmasina da yol agmaktadir.

Butliin ekonomik zorluklara ragmen, bilimsel gerceklikler
1Isiginda, mihendislik uygulamalarinin énemini ortaya ko-
yan raporlar yayinlama; meslegimizi gelistirmeye ve top-
lumu bilinglendirmeye ydénelik bulten, dergi, kitap, brosur
vb. yayin ¢alismalarimizi stirdirme kararliligindayiz.

Bu nedenle sizlere ve halkimiza verdigimiz hizmetlerin ya-
ninda ¢ok temsili kaldigina inandigimiz tGyelik aidatlarinin

o6denmesi konusunda katkilarinizi bekliyoruz.

https://aidat.mmo.org.tr
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