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0z: Bu calismada dogrusal dtesi davranis modellemesinde yasanan zorluklarin iistesinden
gelmek icin TUBITAK 111M119 projesi kapsaminda, fortran dilinde hazirlanan BESAM
programina bir grafik arayiiz gelistirilmistir. Miithendisler icin grafik araytizii eksikligi,
kullanicilarin zorlu ve zaman alici bir siire¢ olan belirli formatlarda metin dosyalarinda kesit
modellerini olusturmaya zorlar. Bir én-islem, uygun yapisal modeller olusturmaya, verileri
girmeye ve kontrol etmeye, uygun analiz parametrelerini se¢meye ve uygun yiikleri
belirlemeye yardimci olur. Ayrica, grafik yetenekleri, kullanicinin kesitleri gérmesine, cesitli
gorsel diizenlemeler yapmasina ve analiz neticelerini grafige dokmesine imkan saglar.
Gelistirilen yazilim sayesinde betonarme yapi elemanlarinin dogrusal 6tesi davraniglarinin
belirlenen sekil degistirme kriterlerine gore pratik sekilde hesaplanabilmektedir. Bu bilgiler
bir dosyada toplanarak ve veri transfer ozellikleri kullanilarak yaygin kullanilan analiz
programlarina kolayca aktarilabilmektedir. Yazilim betonarme Kkesitler icin moment-egrilik
iliskilerini hesaplayarak grafik olarak gosterebilmektedir.
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Abstract: In this study, a graphical interface has been developed to the BESAM program which
written in fortran code prepared within the scope of TUBITAK 111M119 project in order to
overcome the difficulties in the nonlinear behaviour model. The lack of a graphical interface
for engineers forces users to create cross-section models in text files in certain formats, which
is a challenging and time-consuming process. A pre-process helps to create appropriate
structural models, to enter and control data, to select appropriate analysis parameters, and to
determine appropriate loads. In addition, the graphical capabilities allow the user to view
sections, make various visual adjustments, and graph the results of the analysis. Thanks to the
software developed, the behaviour of reinforced concrete structural members can be
computed practically according to the determined deformation criteria. This information can
be gathered in a file and easily transferred to commonly used analysis programs using data
transfer features. The software can graphically show the moment-curvature relationships for
reinforced concrete sections.

1. Giris

Ulkemiz diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan
Alp-Himalaya deprem kusag: iizerinde yer alir ve yiiz
6lclimiimiiziin %42'si birinci derece deprem kusagi
tizerindedir [1]. Ulkemiz sahip oldugu yapi stogu geregi
oldukg¢a ciddi deprem tehdidi altindadir. 1997 6ncesi
projelendirilen ve insa edilen binalar, bugilnki

* flgili yazar/Corresponding author: nihalgoksu@gmail.com

standartlara gore birgok yetersizlikler icermektedir [2].
Deprem zararlarinin en aza indirilmesi iilkemizin en
onemli problemlerinden biridir. Yapilmasi gereken en
onemli onlem depremin Ozelliklerini ¢ok iyi taniyip
gerekli tedbirleri zamaninda almaktir. Bu nedenle bu
konuyla ilgili bilimsel gelismelerin yakindan takip
edilmesi gereklidir. Yeni yapilacak, 6zellikle de mevcut
yapilarin deprem performansinin
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degerlendirilmesinde en gelismis yontemler dogrusal
Otesi statik ve dinamik analiz yontemleridir [3]-[7].
Fakat bu yontemler icin gerekli modellerin
hazirlanmasi oldukga biiytik zorluklar icermektedir. Bu
zorluklarin en dnemlisi yapiya ait her bir eleman icin
malzeme ve Kkesit bilgileri kullanilarak tek tek dayanim
ve sekil degistirme kapasiteleri  bilgilerinin
hesaplanmasi ve analiz programlarina aktarilmasidir.
Bir yapiy1 olusturan yiizlerce eleman i¢in bu islemin
tekrarlanmasi bu metotlar1 uygulanabilir olmaktan
¢ikarmaktadir [8]-[12].

Bu ¢alismada dogrusal dtesi davranis modellemesinde
yasanan bu zorluklarin tstesinden gelmek igin
TUBITAK 111M119 projesi kapsaminda hazirlanan
BESAM [13] programina bir grafik arayiiz
gelistirilmistir. Bina performans belirleme islemlerinin
pratik sekilde yapilabilmesini saglayan BESAM
programina, veri girislerini kolaylastirmak amaciyla
arayiiz olusturulmustur. Halihazirda Fortran dili ile
yazilmis olan BESAM programina veri girisleri elle
doldurulan metin dosyalari ile yapilmaktadir. Elle veri
girisi yapilmasi hem uzun zaman almakta hem de
hatalara yol acabilmektedir. Veri girisi, gelistirilen
arayiiz programi vasitasiyla hizli ve hatasiz bir sekilde
yapilabilmektedir. Arayiiz programi, kolon, kiris ve
perde Kkesitlerinin kolaylikla olusturularak BESAM
programina  aktarilmasini  saglamistir.  Yazilim
sayesinde llkemiz yapi stogunun ¢ok biyiik kismini
olusturan betonarme yapi elemanlarinin dogrusal 6tesi
davraniglarinin belirlenen sekil degistirme kriterlerine
gore pratik sekilde hesaplanarak, bu bilgilerin bir
dosyada toplanmasi ve veri transfer o6zellikleri
kullanilarak yaygin kullanilan analiz programlarina
kolayca aktarilmasi miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen yazilim, betonarme kesitler icin moment-
egrilik  iliskilerini hesaplayarak grafik olarak
gosterebilmektedir. Bu  yonleri ile insaat
mithendislerine ve ¢esitli dlizeyde 0Ogrencilere,
betonarme kesitlerin egilme dayanim-sekil degistirme
iligkilerinin  anlatilmasinda  katki  saglayacaktir.
Gelistirilen yazilim ile malzeme 6zellikleri, eksenel yiik,
etriye dlzeni ve etriye siklastirmasinin, eleman
davranisini nasil ve ne oranda etkiledigi, sargisiz ve
sargill beton arasindaki farkhiliklari, degisik stineklik
kriterleri ve beton modelleri ile gorme firsati
bulunacaktir.

2. Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modellenmesi
(BESAM) Programi

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” [14] in 7. Boliimiinde verilen esaslar goz
Ontlne alinarak betonarme elemanlarda beton dayanimi,
donat1 diizeni ve sargi etkisini dikkate almak icin
Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
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Betonarme Elemanlarda Sargt ve Modellenmesi
(BESAM) yazilimi yazarinda dahil oldugu TUBITAK
projesi kapsaminda gelistirilmistir [15].

BESAM programinin, hem dogrusal elastik hem de
dogrusal elastik olmayan ¢éziimlemelerde kullanici i¢in
sagladig: kolayliklar kisaca asagida 6zetlenmistir:

1-Dogrusal elastik yontem ¢oziimleme igin, BESAM
programinda Mander sargili beton modeli i¢in verilen
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilmistir. Beton
icin olusturulan bu sargili model kullanilarak kiris
kesitine ait egilme momenti kapasitesi yaninda,
moment-egrilik iligskisi ve kolon Kkesitine ait normal
kuvvet-egilme momenti kapasite iliskisi elde edilebilir.

2-Tasiyicl elemanlara ait donati girisi kullaniciya pratik
kullanim saglayacak sekilde diizenlenmistir. Ozellikle,
eleman donati yerlesiminin tanimlanmasi i¢in donati
koordinatlarinin programa tanimlanmasi zaman
almakta ve hata riskini artirmaktadir. Bu nedenle
programda, belli bir donati oranina goére donati
yerlesimi secilerek kullanicinin koordinat
tanimlamasina gerek kalmayacak sekilde diizenleme
yapimistir.

3-Dogrusal Elastik Hesap Yontemindeki en zor ve
zaman alict asamalardan Dbirisi karsiikli  etki
diyagramindan NK ve MK kapasite degerlerinin
belirlenmesidir. Karsilikli etki diyagramini hesap eden
¢ok sayida program bulunmasina ragmen, bu
programlar NK ve MK degerlerini hesap etmemektedir.
Bu programlar ile her bir kolon icin NK ve MK
degerlerinin karsilikl etki diyagramindan belirlenmesi
uzun zaman alarak sikici olabilmektedir. BESAM
programina yapilan diizenlenmelerle istenilen sayida
kolonun verileri (SAP2000 programi ile tasarlanan
yapiya ait G, Q ve E yliklemelerine ait kesit tesirleri) veri
dosyasina kopyalanmakta ve kolonlara ait NK ve MK
degerleri baska bir dosyada hesaplanarak kullaniciya
sunulmaktadir.

4-Dogrusal elastik olmayan ¢oziimleme i¢in oncelikle
binanin tasiyici sistem elemanlarina ait plastik mafsal
tanimlamalarinin yapilmasi gerekir. BESAM programi
ile elemanlara ait kesit ve malzeme 6zellikleri, donat1
¢apt ve diizeni tanimlandiktan sonra program
calistirllarak, SAP2000 programinda ac¢ilmak iizere
mafsallarin  tamitildigi  s2k uzantiih bir dosya
hazirlanabilmektedir.

5-Dogrusal elastik olmayan yontemde, elemanin hasar
seviyesine sekil degistirme degerinin ydnetmelikte
verilen sinir degerleriyle kiyaslanmasi sonucunda karar
verilmektedir. Dolayisiyla hasarin belirlenebilmesi i¢in
sinir degerlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Mevcut
programlarin biiyiik kisminda DBYBHY (2007)'nin
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verdigi sinirlamalar bulunmamaktadir veya
diizenlenmesi gerekmektedir. BESAM programinda bu
sinirlamalar diizenlenerek plastik mafsal taniminda
gerekli tim  bilgiler = SAP2000  programinin
kullanabilecegi sekilde elde edilebilmektedir.

6-Binaya ait kapasite egrisinin SAP 2000 programu ile
elde edilmesinden sonra, binanin yer degistirme
talebinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in 6ncelikle
kapasite egrisinin koordinatlarinin “modal yer
degistirme-modal ivme” koordinatlarina
dontstiirilmesi ve modal kapasite diyagraminin elde
edilmesi gerekir. Tim bu islemler, gerekli verilerin
BESAM programina tanimlanmasi ile DBYBHY (2007)’
e uygun olarak hesaplanabilmektedir. Tepe yer
degistirme istemi sonuglari BESAM programi
tarafindan metin formatinda kullaniciya sunulmaktadir
[16].

3. BESAM Grafik Arayiizii
3.1. Programin amact ve kapsami

Bu calismanin amaci, bina performans belirleme
islemlerinin pratik sekilde yapilabilmesini saglayan
BESAM programina, veri girislerini kolaylastirmak
amaciyla araytz olusturmaktir. Halihazirda Fortran dili
ile yazilmis olan BESAM programina veri girisleri elle
doldurulan metin dosyalari ile yapilmaktadir. Elle veri
girisi yapilmasi hem uzun zaman almakta hem de
hatalara yol acabilmektedir. Veri girisi gelistirilen
arayiiz programi vasitasiyla hizli ve hatasiz bir sekilde
yapilabilecektir. Arayiiz programi, kolon, kiris ve perde
kesitlerinin kolaylikla olusturularak BESAM
programina aktarilmasini saglamistir.

Tasarim mihendisleri i¢in grafik araytizi eksikligi,
kullanicilarin zorlu ve zaman alici bir siire¢ olan belirli
formatlarda metin dosyalarinda Kkesit modellerini
olusturmaya zorlar. Bir o6n-islem, uygun yapisal
modeller olusturmaya, verileri girmeye ve kontrol
etmeye, uygun analiz parametrelerini se¢meye ve
uygun yiikleri belirlemeye yardimci olur. Ayrica, grafik
yetenekleri, kullanicinin Kkesitleri gdrmesine, cesitli
gorsel diizenlemeler yapmasina ve analiz neticelerini
grafige dékmesine imkan saglar.

ilerleyen béliimlerde program meniileri detayl olarak
aciklanmakla birlikte, programin kabiliyetleri kisaca
soyle ozetlenebilir: Programda kolon, kiris ve perde
olmak tizere ii¢ farkl kesit tiirii i¢in Kkesit detaylari
girilerek islemlere baslanilmaktadir. Olusturulan her
bir kesit icin donatilarin yerlestirilmesi, etriye
kollarinin diizenlenmesi islemlerinden sonra analizler
gerceklestirilip grafiklere dokiilebilmektedir.
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3.2. Programlama dili ve gelistirme ortami

Programin ¢alisacagl hedef isletim sistemi yaygin ve
kolay kullanimi sebebi ile Microsoft Windows olarak
belirlenmistir. Bu isletim sistemi icin uygulama
gelistirme araclarina bakildiginda yine Microsoft
firmasinin irlini  olan Visual Studio gelistirme
ortaminin yaygin olarak kullanilmasi ve isletim
sisteminin dogal gelistirme ortami olmasi tercih edilme
sebebi olmustur. Programlama dili olarak Visual C#
kullanilmistir. Program 32 bit ve 64 bitlik Microsoft
Windows isletim sistemlerinde calisabilecek sekilde
derlenmistir. Programin ¢alisabilmesi icin .Net
Framework siiriim 4 veya tstiiniin bilgisayarda kurulu
olmasi gerekmektedir.

3.3. Programin Yapisi

Gelistirilen program, kendinden oOncekilerden farkl
olarak, kullaniciya grafik arayiiz lizerinde donatilar
tizerinde kaydirma, ekleme, silme islemleri ile etriye
kollarinin eklenmesi, silinmesi ve kaydirilmasi gibi
islemlerin yapilmasina imkdn sunmaktadir. Bu
islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in kesiti olusturan
bilesenleri barindirarak bunlar iizerinde grafik ara
yuzinden islemler yapilabilmesini saglayan bir sinifin
varligi gereklidir. Sifirdan bir sinif tasarlamak uzun
zaman alan bir siirectir. Bu siireci kisaltmak amaciyla,
actk kaynak kodlu smiflar arasindan, yapilacak
islemlerin gergeklestirilmesini saglayan bir smif
bulunmustur. Secilen bu sinif iizerinde degisiklik ve
ekleme yapilarak istenilenler gergeklestirilmistir.

Kesitin ¢izim alani bir¢ok farkli 6geyi barindirmaktadir.
Sekil 1’'de goriildiigl iizere bu 6geler, kilavuz cizgileri,
donatiy1 saran etriye cizgileri, donatilar icin cizilen
farkli ¢cap ve renklerde daireler ve ¢irozlar i¢in ¢izilen
diiz olmayan ¢izgilerdir.

—
"

Sekil 1. Kesit ¢izim alani

1
|
:
:
]
:
i
]
PSSR S0
:
|
:
:
|
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Sekil 2’'de, bahsi gecen agik kaynak kodlu hazir sinifin
kullanimi ile gercgeklestirilen Canvasltem sinifi ve
kendisinden tiiretilen alt siniflara ait sinif diyagrami
verilmistir. Gelistirilen uygulama bir Windows Form

A

Canvasltem A
Abstract Sinif
4 Alanlar
@, color
4 Ozelliker
& Icolor
4 Metotlar
bounding8ox
draw
isCloseToPoint
isSelected
mave
@ moveBy
select
2 X
¥
-
VarLineWidtt A RectC: A GridlineCanvasl... # PolyCanvasitem
Sinif Sunif. Sinif Sanif.
= RectCanvasiem =+ Canvasitem =+ Canvashem =+ Canvasitem
4 Alanlar 4 Alanlar 4 Alanlar 4 Alanlar
@, LineWidth @ height @, is_selected @, is_selected
4 Metotlar @, is_selected @ x @, m_points
A @ width e 0 4 Metotlar
> VarlineWidthR... ® x @ v @ boundingBox
@y T e draw
4 Metotlar 4 Metotlar > isCloseToPoint
boundingBox boundingBox ? isSelected
> draw > draw © mave
@ isCloseToPoint ?  GridLineCanvas... > moveBy
¢ isSelected ¢ isCloseToPoint ¢ PolyCanvasitem
> move ? isSelected ? select
moveBy move @ X
?  RectCanvasitem moveBy g v
' select ) select
7 X 2 X
v e v

uygulamasi olup dokuz formdan olusmaktadir. Bu
formlarin isimleri Sekil 3.’te verilmistir.

ElipsCanvasitem 7 LineCanvasitem  # VarWidthlineCa... #
Sinif Sinif Sanif.
+ Canvasitem + Canvasitem + Canvasttem
4+ Alanlar 4 Alanlar 4 Alanlar
@ height @, is_selected @, is_selected
@, is_selected @ x @ LineWidth
@ width @ % @
@ x @y @ @
¢ y L @ yi
4 Metotlar 4 Metotlar @ y2
boundingBox boundingBox 4 Metotlar
> draw draw * boundingBox
ElipsCanvaslitem isCloseToPoint > draw
isCloseToPoint isSelected ¢ isCloseToPoint
isSelected LineCanvasltem ) isSelected
move move move
moveBy moveBy ' moveBy
¢ select select » select
g X ? X 7 VarWidthLineC...
Y ® Y 2 X
;Y

Sekil 2. Kesit grafik arayiizii icin gelistirilen Canvasltem ve alt siniflarinin sinif diyagrami

' mainForm ¥ | | KesitveMalzeme ¥ | | KesitMalzemeDuzenle ¥ |
Sinif Sinif Sinif
= Form = Form < Form
I\. .’I I\.. ./I ‘\. ."
| DonatiDuzenle ¥v)] | PlastikMafsalBoylari ¥ | Kesitsil ¥ |
Sirif Sinif Sinif
= Form = Form < Form
L. y b y L. y
| MomentGrafikleri ¥ | | KKYDveriGirisi ¥ | | TalepKapasiteEgrisiF... ¥ |
Simf Simif Simif
< Form = Form =+ Form
" R J R )
Sekil. Uygulamada kullanilan form isimleri
Program calistirildiginda kullanicinin karsisina Sekil Yeni kesit ekleme formu c¢esitli veri girisi

4’te gosterilen ana form ¢ikar. Ana form yedi meniiden
olusmaktadir. Kullanicinin ilk yapmasi gereken islem,
kesitleri olusturmaktir. Bunun i¢in “Kesit ve Malzeme”
meniisiinden “Yeni” se¢ilmelidir. Bu islem, kullanicinin
kesitleri olusturmasini ve detay bilgilerini girmesini
saglar.
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bélimlerinden olusur, Sekil 5.a. Bunlarin ilki kesit ad1
ve tilirtiniin girildigi “Kesit Bilgileri” alanidir. Program
eklenen her bir kesite birden baslayarak otomatik
numara vermektedir. Kesit tiirleri, “Kolon”, “Kiris” ve
“Perde” olarak acilan listeden secilir. ikinci olarak
kesitin b ve h degerleri “Kesit Boyutlar1” alanindaki giris
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alanina yazilir. “Malzeme Ozellikleri” ve “Etriye
Ozellikleri” alanlarinda Kkesite ait siklikla kullanilan
degerler varsayillan olarak gelmektedir. Kullanici
olusturacag kesit icin degerleri bu alanlardan girebilir.

Kesit bilgileri girildikten sonra donati diizenleme
formuna gecilerek donati bilgileri girilir, Sekil 5.b.
Varsayilan olarak kesitlerde hi¢ donati bulunmaz.
Kullanict b ve h donatilarim1 istedigi sekilde

diizenleyebilir. Eklenen donatilar pas payr da
hesaplanarak  esit araliklarda kesit alanina
yerlestirilmektedir. Kullaniciy1 donati yerlesiminde
ozgulr kilmak i¢in yerlesim simetrisi ve esit pas paylari
kullanicinin se¢imine birakilmistir. Kullanici kesitin
herhangi bir yerine donat1 ekleyebilir, donatilar fare
vasitasiyla konumlandirabilir ve isterse eklenen
donatilari silebilir.

3 Kesit Hesap v.3.5

Dosya Kesitve Malzeme Donatilar
L

Kolon Sayisi

Kirig Sayisi Perde Sayisi

Analiz Grafikler Performans Noktasi Analizi  Yardim

O X

Sekil 4. Program ana formu

& bt Hep 36 =0 X | b Kestepudo- (DenatDuenie] - o x
Dosya  KestwoMalzeme Donatiar Anaiz Grafiler  Performans Noktasi Analizi  Yardim % Dosya KesitveMaizeme Donatiar Analz Grafikler Performans Noktasi Analzi  Yardim -5 x
. ]
Donat Gornami
Kesit Bilgileri Malzeme Ozelikleri Kesit Bigien =
KesitNo: 1 Beton Sinifr: 20 S Kesit No: 1 v Kesil Adi ’ﬁﬂ | KestTur  [Kolon ] v
Kesit Adr Donat Sindt 420 -
Kesil Boyutian
rottur R e b30mm 600 mm Donati Alanmin Kesit Alanina Orani: %1.564 8 d
Etnye Pyl P Donah Ozati
Kesil Boyutian ElyaCap |8 = mm . B . (R Kesit Alane 1,800 000 mm* Donah Alani 2,614.867 Donati Says: 14 adet
‘Swsh Dansh Ekle  Plastk Mafsal Boylan  Dizenle Ekle 51 T Tiim Donet Listesi Etriye Kollan
B = . Etiye Araby: 100 i m = o L
Donat Sayes: Donat Gape Pas Payr
W0 H wm X 20 ¥ 2o 2 ) &
sah- 6 2] e Elmm 0 2 omm
Sol Saj Simevik 3 -
Basng Blogu sigh- & [l 6 Emm  # 3 mm s
[=]s! o @ Mander Basing Biogu - - =
[ Ost AR Simeirik
Yakiagm Osb- 3 ] M6 fElmm 40 Z mm
© Integral @ Lifi - L - b o
) . 1 Esit Pas Paytan
amb- B3 B € Elmm @ mm
Tabaka Saps: o o
b0 L] 5] Di i
‘almasina sebep olur! A
W m Rayaet v Donatian Direne .
KolonSayen _ KaigSaym _ perteSoyen o WolonSeyme1  vigSaymed  penteSayn
a) b)

Sekil 1. a) Yeni kesit ekleme ve b) donati diizenleme formlari

Program girilen donati sayisina bagh olarak ¢irozlarin
eklenmesine ve kullanicr tarafindan yerlerinin
degistirilmesine izin vermektedir. Program,
kullanicinin 15 plastik mafsal boyu modelinden
istedigini se¢gmesine izin verir. Kesit ve donati bilgilerini
kaydedilebilir. Kullanicillar kaydettikleri dosyalar
lizerinde ileri bir zamanda c¢alismak istediklerinde
kaldiklar1 yerden ¢alismalarina devam edebilirler.

Analiz islemi TUBITAK 111M119 Projesi kapsaminda
Fortran dili kullanilarak hazirlanan BESAM yaziliminin,
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calistirllabilir dosyalar1 araciligiyla yapilmaktadir.
Analiz islemlerinden sonra kullanici neticeleri grafige
dokebilir.

4. Tartisma ve Sonug

Gelistirilen =~ programinin  neticelerinin ~ mevcut
programlar ile kiyaslanmasi yapilarak dogrulugu test
edilmistir. Bu amagla 6rnek kolon ve kiris kesitleri i¢in
bilgiler, mukayesenin yapilacagi SAP2000 [17], SEMAp
(2008) [18], Ersoy (1998) [19] programlari ile BESAM
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icin gelistirilen arayliz programina girilmistir. Ayni
kesitler i¢in sayisal uygulama da yapilmistir.

Dilmag [16] tarafindan incelenen ve Sekil 6’da verilen
kolon kesiti bilgileri yukarida bahsi gectigi iizere
degisik programlara girilerek moment-egrilik iliskisi
incelenmistir. Kolon icin pas payi 2 cm, fi=27 N/mm?,
f=365 N/mm?2olarak ve cirozlar ise ®8/10 cm olarak
verilmistir [16].

Sekil 7’de elde edilen neticelerin birbirleri ile
mukayesesi verilmistir. Sekilden gorildigi iizere
BESAM programi igin gelistirilen arayiiz programi
kullanilarak, tiim programlarla ve sayisal uygulama ile
yaklasik ayni neticeler elde edilmistir.

70

10216

25

Sekil 6. Betonarme kolon kesiti (Birimler
santimetredir)

5000 4

4000 -

3000 +

]
o
o
(=]

Normal Kuvvet (kN)
=
o
o

o

— Sayisal Uygulama
— Ersoy, U., (1998)
— SEMAR (2008)
— BESAM

50 100

-1000 -

-2000 -

500 550

Moment (kNm)

Sekil 7. Kolon kesiti i¢in farkli programlarda icin moment-egrilik iliskisinin kiyaslanmasi

Dilmag [16] tarafindan incelenen ve Sekil 8'de verilen
kiris kesiti bilgileri yukarida bahsi gectigi lizere degisik
programlara  girilerek  moment-egrilik  iliskisi
incelenmistir. Kiris icin b=300mm, d=510mm, h=550mm,
beton ve donat1 sinifi €25/5420, f.=25 MPa, f,=420 MPa,
fr=3,6 MPa, E.=30 GPa, Es=200 GPa, £w.=0,004 MPaq,
As=2262 mm? (5024), As=905 mm? (2&¥24) olarak
verilmistir.

Sekil 9’da elde edilen neticelerin birbirleri ile
mukayesesi verilmistir. Sekilden gorildigi iizere
BESAM programi i¢in gelistirilen arayiiz programi tiim
programlarla ve sayisal uygulama ile ¢ok yakin
neticeleri vermistir.
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Sekil 9. Kiris kesiti i¢in farkli programlarda i¢in moment-egrilik iliskisinin kiyaslanmasi.
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Anahtar Kelimeler
Yerinde Enerji Uretimi
Trijenerasyon Sistemi

0z: Bu calismada, yerinde enerji iiretimi yontemlerinden olan trijenerasyon sisteminin EES
(Engineering Equation Solve) yazilimi kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Tasarlanan trijenerasyon sisteminde aylik 1000 m3 dogal gaz kullanilmasi durumu igin

Termodinamik Analiz sistemin iiretim kapasiteleri, ekserji yikimlar1 ve her bir elemanin ekserji verimleri hesap
edilmistir. Belirlenen calisma sartlarinda aylik 1000 m3 dogal gaz tiiketen trijenerasyon
Makale gecmisi: sisteminin elektrik tiretimi 3.018 kW, 1sitma kapasitesi 10.12 kW ve sogutma kapasitesi 6.574
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kW oldugu hesap edilmistir. Bu kapasitelerde iiretim yapabilen trijenerasyon sisteminin 1sil
verimin %24, COP’nin 0.68 ve toplam ekserji yokolusunun 8.49 kW oldugu belirlenmistir.
Sistemin elemanlarinin toplam yok olan ekserjideki payinin sirasiyla kazanda %28, kondenser
I'de %24, absorberde %14, generatorde %12, kondenser II'de %11 evaporatérde %9 ve
tirbinde %2 oldugu hesap edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin literatiirdeki benzer
hesaplamalarda elde edilen bulgulara yakin oldugu belirlenmistir.

Yigit F. Kabul A. Dogalgaz kullanilan bir trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizi.

Aufigin/To Cite: Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 12(3), 92-100, 2020.

Energy and exergy analysis of a trigeneration system using natural gas

Keywords

In Place Energy Generation
Tri-generation Systems
Thermodynamic Analysis

Abstract: In this study, tri generation system which is one of the in place energy generation
methods is analyzed thermodynamically by using EES (Engineering Equation Solve) software.
The electricity capacity, exergy losses, and exergy efficiency was calculated which of the case
study of consuming of 1000 m3 natural gas. In the pre-determined conditions, it is calculated
that a trigeneration system which consumes 1000 m3 of natural gas per month has a capacity
of generating the electrical energy of 3.018 kW, heating capacity of 10.12 kW and cooling
capacity of 6.574 kW. Itis calculated that such a trigeneration system which has such capacities
of production has a thermal efficiency of 24%, COP of 0.68 and total exergy loss of 8.49 kW.
The total loss of exergy at each system component has a percentage of; 28% at the boiler, 24%
at the condenser I, 14% at the absorber, 12% at the generator 11% at the condenser 11, 11% at
the evaporator and 2% at the turbine respectively. These results that are obtained have shown
resemblance with the results that have been published previously.
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1. Giris beraberinde cesitli sorunlar1 da getirmistir [1]. Enerji
konusundaki sorunlarin asilabilmesi i¢in yeni ener;ji

Enerji, iilkelerin gelismislik diizeylerini, teknolojiden kaynaklar1 arastirllmali ve mevcut kaynaklarin

faydalanma seviyelerini ve hatta tilkelerin ilerleyebilme
potansiyelini gosteren temel bir parametre olarak,
kitaplardaki tanimi olan is yapabilme yeteneginin ¢ok
dtesinde anlamlar1 tasimaktadir. Insanlar daha
konforlu bir yasam siirmek adina yasam alanlarinda
daha fazla enerji tiiketmeye baslamis ve bu durum

* ilgili yazar/Corresponding author: fatihyigit@isparta.edu.tr

kullanim alanlar genisletilmelidir. Bu agidan Ulkemize
bakildig1 zaman durum ¢ok farkliik gostermemekle
birlikte enerjiye duyulan ihtiyacin artmas: Ulkemizin
enerji konusunda dis kaynaklara bagimlihgin
artirmaktadir [2],[3].
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Ulkemizde, konutlarda tiiketilen elektrik, isitma ve
sogutma amacgh kullanilan enerji miktarinin toplam
tiiketime orani yaklastk %45 civarlarindadir.
Ulkemizde enerji tiiketim kiiltiiriiniin degismesinin
gerekliligini gésteren ¢ok ¢esitli istatistikler (enerjinin
disa bagimliligi ytlizdeleri, konutlarda ve sanayide
tiiketilen enerji miktarlar1 vb.) mevcuttur. Bu istatistik
tablosu g6z oOniline alindiginda en ufak tasarruf
hamlelerinin bile biiyiik 6nem arz ettigi ortadadir.
Konutlardaki enerji tiiketiminin en aza indirilmesi
enerji konusunda disa bagimhi olan iilkemizin
ekonomisine biiytik katkilar saglayabilir. Diger bir bakis
acisiyla bakildiginda, konutlardaki enerji tiiketiminin
toplam tiiketime olan oraninin azaltilmasi sanayide
tiretim i¢in harcanacak enerjinin payini arttiracak ve
boylelikle iiretim miktarlar: artacaktir [4]-[6].

Ayrica enerjinin iretildigi yerden kullanildigi yere
tasinmasi gesitli kayiplara yol agmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan enerji tiirii olan elektrik enerjisidir.
Elektrik enerjisi liretim santralleri genellikle sehir
merkezlerinden uzakta bulunmaktadir ve bu durum
elektrigin tanismasi zorunlulugu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ancak elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda biytk
kayiplar meydana gelmektedir. Dagitim sistemlerinde
gerilim seviyesi diisik ve akim ytksek oldugu icin
meydana gelen kayiplarin biiyiik orani dagitim
sistemlerinde olusur. Bundan dolay1 dagitim
sistemlerindeki enerjinin verimini iyilestirmek enerji
kaybin1 azaltmada daha etkili olacaktir. Ulkemizde
2007 yilinda 125 618561 MWh enerji tiiketilmis olup,
bu enerjinin %14.8’i kayip - kacak ve %28.6’sida
konutlarda harcanmistir. Kayip- kacak oraninin bu
seviyelerde olmasi kabul edilemez [7].

Tablo 1. Dagitim sisteminde meydana gelen kayip
tiirleri ve miktar1 6rnegi [8].

o Kayip
Kayip Tiirleri Kayip (kWh) (%)
lletim Hatt1 Kayiplar1 ~ 4077761.75 9.66
Gli¢ Transformator 1966082.61 466
Kayiplari
Dagitim Hatt 293577132 6.96
Kayiplari
Algak Gerilim
Transformator ve
Dagitim Hattr 3322200.00 78.72
Kayiplari
Toplam 42201675.68 100

Enerjinin en yaygin kullanilan bigimi olan elektrik
enerjisi, depolanmasi zor ve maliyetli bir enerji tiridiir.
Hicbir depolama sisteminde enerji, elektrik enerjisi
olarak depolanamaz. Elektrik enerjisi bir baska forma
dontstirtlerek farkli sistemlerle depolanabilir ve
kullanilmak istendiginde tekrar elektrik formuna
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doniistirilmesi gereklidir. Bu form doniistimleri
sirasinda biiylikk oranda enerji kayiplari meydana
gelebilir [9].

Elektrik enerjinin iletim ve dagitiminda yiiksek
oranlarda enerji kaybinin olmasi bunun yani sira
depolanmasinin zor ve maliyetli olusu enerjinin verimli
kullanilmasinin 6niinde duran biiylik engellerdir. Bu
engellerin asilmasinin en kolay yolu enerjinin
tiiketildigi yerde iiretilmesidir.

Trijenerasyon sistemleri yerinde enerji iretimine
imkan saglarlar. Trijenerasyon sistemleri, es zamanl
olarak elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma iiretebilen
sistemlerdir [10]. Trijenerasyon sistemlerinde elektrik
enerjisi liretimi icten yanmali motorlarla, gaz akiskanh
bir gili¢ ¢evrimi olan Brayton c¢evrimi ya da buhar
akigkanl bir giic ¢cevrimi olan Rankine ¢evrimi ile
gerceklestirilebilir. Termodinamiksel bir ¢evrim
gerceklestirerek calisan bir gii¢c iliretim sisteminde
elektrik enerjisinin yani sira biyiik miktarlarda 1si
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
dogrudan 1sitma amach kullanilabilecegi gibi ihtiyag
duyuldugu zamanlarda cesitli sogutma makineleri
araciligi ile sogutma amagh kullanilabilir [10].

Ozdemir (2011), doktora tez calismasinda Cekmekdy
ilcesinde bulunan bes sitenin 1s1 yalitim projelerini ve
enerji tilketim degerlerini inceleyerek 1s1 tasarrufu ile
kojenerasyon sisteminin uygulanabilirliginin fizibilite
¢alismasini yapmistir [11]. ik (2012), dogal gaz yakiti
ile calisan bir trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji
analizi yapmistir. Her bir d{nite icin tersinmezlik,
entropi iretimi, kayip kullanilabilir enerji ve ikinci

kanun verimlerini hesaplamistir. Kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizi sonucunda en fazla
ekserji  kaybinin  yasandigi  Unitelerin = %32

yogusturucu, %25 yanma odasi, %23’lede atik 1s1
kazaninda oldugunu ortaya koymustur. Absorbsiyon
sogutma sisteminde ise en fazla ekserji kaybinin
yasandig1 Unitelerin %37 kondenser %31 generatér
ve %18'lede evaporatorde oldugu tespit etmistir [10].
Ekinci (2013), Erzurum Saghk Kampisi ic¢in
trijenerasyon sisteminin uygulanabilirligini
arastirmakmak icin bir simiilasyon olusturmustur.
Boylece hastanenin yil boyunca talep edecegi enerji
miktarini tahmin ederek trijenerasyon sisteminin en
etkin sekilde calismasini saglamistir [12]. Yazman
(2015), calismasinda geleneksel yontemlerle 1sitma,
sogutma ve elektrik ihtiyact karsilanan bir
liniversitenin hizmet binalar icin, elektrik, 1sitma ve
sogutma enerjisini tek bir sistemle tiretebilecek bir
trijenerasyon sisteminin modellenmesini {izerine
calismistir. Modellenen trijenerasyon sisteminin
termodinamik ve ekonomik analizlerini yaparak
sistemin amortisman stresini 3,22 yil olarak hesap
etmistir. Sistemdeki ekserji kayiplarinin c¢ift etkili
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absorbsiyonlu sistemin yiiksek sicaklik jeneratoriinde
(HTG) %32.12, yiiksek sicaklik esanjoriinde %21.36 ve
absorbsiyonlu sistemin diisiik sicaklik jeneratori
(LTG) %14.60 oldugu ortaya koymustur. Duymaz
(2016), calismasinda Kagit Sanayide hizmet veren bir
fabrikada kojenerasyon Tesisi, linite ekipmanlarinin
her birinin termodinamik analizini yapmistir. Yaptig1
hesaplamalar sonucunda; toplam enerji
kaybinin %42.92’si ile en yiiksek enerji kaybi ve toplam
yok olan ekserjinin %87.3'ii ile en ytliksek ekserji kaybi
oranina sahip olan ekipmani kazan olarak tespit
etmigtir [13].

Bu calismada, yerinde enerji iiretiminde kullanilabilin
trijenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Bu baglamda ilk olarak Rankine ¢evrimi,
1sitma sistemi ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden
olusan bir trijenerasyon sistemi tasarlanmis ve
tasarlanan sistemde yakit olarak dogalgaz kullanildig:
kabul edilmistir (Sekil 1). Onceki c¢alismalarda
¢ogunlukla daha biiyiik sistemler dikkate alinmistir. Bu
calismada ise kolay mukayese yapilabilmesi i¢in 6rnek
bir yaklasim modeli olusturmak amaciyla ayda 1000 m3
dogal gaz tiiketen bir trijenerasyon sisteminin elektrik
iiretim, 1sitma ve sogutma kapasiteleri hesaplanmis ve
sistem elemanlarinin ekserji yikimlar1t ve ekserji
verimleri ortaya koyulmustur.
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Sekil 1. Trijenerasyon sistemi
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2. Materyal ve Yontem

Kiitle degismeyen madde miktarin1 ifade eden bir
terimdir. Strekli akish acik sistemlerde birim kiitleden
ziyade kiitlesel debi tanimina ihtiya¢ duyulur. Kiitlesel
debi birim zamanda hareket eden kiitle miktarini ifade
eder. Bir sisteme giren ve cikan kiitlesel debilerin
sistemde meydana gelen kiitle degisimine esit olmasi
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gerekmektedir [14]. Sirekli akish acik sistem igin,
Amgigrem = 0 olur.

Z Mgjren — Z Mekan = Arnsistem

Termodinamigin birinci kanunu
korunumu kanunu, var olan enerjinin yok
edilemeyecegini, olmayan bir enerjinin de var
edilemeyecegini ifade etmektedir [14],[15].

. . AEgist .
Z Egirelrl - Z E(,‘lkan = % =0- Egiren (2)

= Eclkan

M)

olan enerjinin

Entropi bir sistem icin diizensizligi ifade etmektedir.
Gergcek olan her cevrim sistemin entopisi artacagi
yonde ilerler. Sistemin bazi elemanlarn icin entropi
terimi azalan yonde olsada sistemin geneli dikkate
alindiginda entropi daima artmaktadir [14].

Z SXgiren - Z SXglkan + SXi’xretim

. 3)
= ASXsistem /dt

Q miktardaki 1s1 gegisi ile entropi gecis miktarlar yani
1s1nin entropisi asagidaki denklemle hesap edilir,

SX151 = Q/T (3.9)

Ve m miktarin daki kiitle akis1 ile entropi gegis
miktarlari,

SXyipe = M .S (3.b)
esitligi ile hesaplanir.
Entropi Uretimin bir sonucu olarak, enerjinin

kullanilabilirlik potansiyeli olan ekserji daima azalan
yonde gerceklesmektedir. Bazi sistem elemanlarinda
ekserji artan yonde ilerliyor olsa da sistemin tamami
g6z Online alindiginda ekserji daima azalan yodnde
ilerlemektedir [14].

l:EXQ - EXW = Z(ms)glkan - Z(ms)giren ()
+ Exyokolan

seklindedir. Denklem (4)’te EXQ ve Exy sirasiyla 1s1

transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim

zamandaki ekserjileri, € 6zgiil ekserjiyi ve m akigskan

debisini temsil etmektedir. Bu ifadeler asagidaki
denkliklerle hesap edilir [14],[16].

S

(4.8)
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Exw =W (4.b)

Exi=rhi*s (40)

Rankine ¢evriminin 1sil verimi, cevrimde elde edilen
tirbin isinin kazanda harcanan enerjiye oram ile
bulunabilir;

cop = &
We

(6)

Ekserji verimi Denklem (7) ile hesaplanir [15].

Geri kazanilan ekserji

M = (7

Saglanan ekserji

Yukarida verilen denge denklemlerinin sistemin her bir
elemani i¢in uygulanmasi sonucu elde edilen formiiller

W,

Nth = =~

Qrk

(5)

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin verimi,
etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve su sekilde hesap

Tablo 2’'de verilmistir.

edilir;
Tablo 2. Sistemin denge denklemleri
Sistem Kiitle . . . . . . .
Eleman Dengesi Enerji Dengesi Entropi Dengesi Ekserji Dengesi I1. Yasa Verimi
. . . : . Nip.1
my — m my.hy + Wpy —my. h . . . ; . . ;
Pompa | =10 z :10 1R T T My.S1 = M. Sz + Sirps = 0 my.& + Wpy— My & = EXyorp; =0 _Me. & — - &
Wh,
To\
o . . . ; Ty, € +(1——). —1itg. € Mitkaz
Kazan my; — ms My hy + Qraz — M3 h3 . Qkaz . -0 e T Ckaz = _ M3.83 —My. &
= = M. S + T~ M S + Sirkaz = — EXyokkaz = Ty
=0 Qkaz- (1 - T)
. Ni,r
. ms — m, My . hy —my. hy — W, . . . . : ! :
Tiirbin 3 + :30 3 4 T M3.S3 — My. Sy + Sgpr =0 Ty, €3 — My €4 — Wy — Exyopr =0 B Wr
M3. €3 — My &4
my — 1y My hy — Qg — My by ) ) ) ) . ) ) ) Nk
Kondenser | = = ) My. Sy — My.Sq + Mg. Sg — Ms. Sg My. €4 + M. Eg — M. E5 — My. & lmls-fs — g &
me — Mg thg. hg + Qg — mhs. hg + Sirks =0 — Exyorxr =0 =
— -0 My. €4 — My. &
Wiz M7 | hys—h h, —Q T3, S13 — My.S7 — Mgy S 3. €13 — My, & — Ty €14 + Tl &
— Ty, =0 13-N13 7-N7 Gen 13-513 7-57 14-S14. 13- €13 7-€7 14 €14 + Ms. €5 Nitgen
Generator ~ Mg hig =0 . * . S T Mo-fro Titys. €13 — Tityq. £14
e — 10 M. hs + Qaps — Mig. hio — Myg.S19 = Exyorgen |=—"——7
5 19 | _ + Surgen = 0 -0 M. €5 — Myg. &
1h; — g ;. hy — Qg — Mg hg ) ] ] ) T
Kondenser = =0 _ 1My, S; — Tg. Sg + Mag. Sopg — Maq.Spq | Tg. & + Myg. E59 — May. E57 — Mg. &g s £21 — a0 £20
1 Mo = M3y M. hao + Qkai + Sirnr = 0 — Exyopknn =0 | = —"——
= — iy hyy =0 My. €7 — Mg. &g
Kisilma Tiys — M . . . . My €16
5 16 B ~ _ — - -
mMys. his — Myg. Mg = 0 Mys.S15 — Myg. S16 + Si =0 Mys. &5 — My €16 — EX =0 =—
Vanast T =0 15-Mas 16- e 15-S15 16-S16 + Siir,kv. 15-€15 16- €16 yok,KV.I Nirkv.i Tis £1s
g — Ty . hg — Qgy — yg. hyp it Ev
. = = My. Sg — Myg. S19 + TMyg. S1g — Myg. S Mg. € + Myg. E1g — Myg. E19 — M. € Y .
Evaporatér | ) ) . 9:S9 10- S10 18 +13 19 019 9- €9 18- €18 19 —HE 10 €10 o | Z o-er0 = 1ho.
Myg = Mg Mg hig + Qg Siir,Ev = Xyok,Ev = e re——
= —1y9.h1g = 0 Myg. €18 — My7. €17
My, + My . . . . .
. Mg h1g + M6 hig Myg-S10 + Myg- S16 — M11-S11 . . . ;
—my; =0 _ QAb e hi =0 + TMyp. Sp Myg. €10 + Mag. €16 — M11. €11 + Mp2. €22 | Ni1,4bs
Absorber Abs — Tl AL T 22 — Tilys. £53 TMy3. €23 — Myy.
Mooy — 1M M. haz + Qaps — My3.S23 B —ol|=7— i
zg 23 —itgs hyz = 0 + Siraps = 0 yok,Abs Me. E¢ + Mqg. E19 —
. . . . . Ni1,p.a1
my — M myq1.hi1 + W, . . mMyq.€11 + Wpyp — Myp. 612 — Ex L :
Pompa I1 _101 12 1?;1 1;1 _P(.)II M. S11 = Tag. S1z + Surpss = 0 11-€11 Pl 12 €12 0 yok,P.II g — g
= — My Ny = = =
_ We i
My, — m my,. hyy, — . . .
Tz 13 12-712 (EID Myp.S12 — My3.S13 + My4.S14 ; . . . Ni1,1p
Is1 = —Iy3.hy3 =0 — s S1 Myz. €12 + Myy. E14 — Mys. €15 — My3. €13 Titys. €13 — M. €12
Degistiricisi | M4 — M5 Mg hig + Qpp fs =0 = Exyogip =0 | = ———=—
=0 — 15 hys =0 ur,ID My €14 — My5. €15
Kisilma mg — Mm Mmy. &
8 9 X . _ . . _ . . _ _
mg. hg — Mg.hg = 0 Mg. Sg — M. Sg + Sy =0 Mg. €g — Mg. &g — Ex. =0 =—
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3. Bulgular

Tasarlanan trijenerasyon sistemi belirli kabuller
yapilarak termodinamiksel olarak analiz edilmis, enerji
- ekserji verimleri ve ekserji yokoluslar: her bir sistem
elemant i¢in hesap edilmistir. Bunula birlikte sistemin,
kazan veriminin %85 tiirbin giris basincinin 1000 kPa
sicakliginin 450 °C, kondenser I basincinin 90 kPa, 1s1
degistiricisi etkinliginin %70, evaporatdr sicakliginin
12 °C, kondenser II ve absorber sicakliginin 42 °C
oldugu calisma sartlarinda her bir noktanin basing,

sicaklik, entalpi, enropi, ekserji gibi termodinamiksel
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Sistemin ikinci yasa
verilerinin hesap edilebilmesi i¢in 6li hal sartlar
101.325 kPa basing ve 25 °C sicaklik oldugu kabul
edilmistir. Tasarlanan sistemde teorik degerler
araliginda kabul edilen baz1 parametreler (is1
degistiricisi etkinligi, kazan c¢ikis sicakligl, evaporator
sicakligt vb.) degistirilerek parametrik ¢alismalar
yapilmis ve sistemin en iyi calisma sartlar1 ortaya
konulmustur.

Tablo 3. Trijenerasyon sisteminin her bir noktasinin termodinamiksel 6zellikleri

Akiskan P T h s m E Ex X
__ (kPa) 0 (kj/kg) (ki/kgK)  (kg/s) (kw) (kw) (%)
0 Ol Hal 101 25.0 104.80 0.367
1 Doymus Sivi su 90 57.0 405. 20 1.270 0.004 1.509 0.116
2 Sikistirilmis Sivi su 1000 97.9 410.90 1.283 0.004 1.530 0.123
3 Kizgin Buhar su 1000 450.0 3371.00 7.618 0.004 12.550 4.111
4 Doymus Buhar su 90 96.7 2670.00 7.394 0.004 9.946 1.752
5 Sikistirilmis Sivi su 200 79.7 333.90 1.071 0.255 85.080 4.850
6 Sikistirilmis Sivi su 200 40.0 167.90 0.572 0.255 42.770 0.465
7 Sogutucu Akiskan Su 8.21 79.7 2643.00 7.615 0.002 6.370 0.908 1.000
8 Sogutucu Akiskan Su 8.21 42.0 175.90 0.599 0.002 0.424 0.004 1.000
9 Sogutucu Akiskan Su 1.40 12.0 175.90 0.621 0.002 0.424 0.011 1.000
10 Sogutucu Akiskan Su 1.40 12.0 2523.00 8.850 0.002 6.080 0.269 1.000
11 Zengin Karisim 1.40 42.0 97.63 0.260 0.083 8.070 2.038 0.548
12 Zengin Karisim 8.21 43.2 100.10 0.268 0.083 8.273 2.048 0.548
13 Zengin Karisim 8.21 68.8 152.90 0.428 0.083 12.640 2.458 0.548
14 Fakir Karisim 8.21 79.7 180.10 0.479 0.080 14.450 3.355 0.564
15 Fakir Karisim 8.21 54.2 128.00 0.326 0.080 10.270 2.837 0.564
16 Fakir Karisim 1.40 42.0 128.00 0.250 0.080 10.270 4.653 0.564
17 Sikistirilmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.193 17.850 0.031
18 Sikistirilmis Sivi su 200 15.0 63.11 0.224 0.193 12.190 0.158
19 Sikistirilmis Sivi su 200 72.0 301.80 0.980 0.255 76.900 3.658
20 Sikistirillmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.035 3.252 0.006
21 Sikistirillmis Sivi su 200 62.4 261.30 0.861 0.035 9.198 0.322
22 Sikistirillmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.144 13.330 0.023
23 Sikistirilmis Sivi su 200 35.4 148.40 0.510 0.144 21.410 0.121
Sistemin her bir noktasi igin kabul edilen c¢alisma Generator 9.471
satlarinda termodinamiksel 6zellikler Tablo 3’te Kondenser I1 7.148
verilmistir. Tablo 3’te verilen termodinamiksel Kisilma VanasiI -
ozellikler Tablo 2’'de verilen sistem elemanlari Evaporator 6.574
formiillerinde yerlerine yazildiginda sistemin kapasite, Absorber 9.037
entropi liretimi, ekserji yikimi ve ekserji verimleri elde Pompa Il 0.14
edilmistir. 3.85x10-4 m3/s debide (aylik 1000 m3) dogal Is1 Degistiricisi -
gaz tlketilmesi durumunda sistemde fretilebilecek Kisilma Vanasi Il -
elektrik enerjisi miktar1 3.018 kW, iiretilebilecek 1s1
miktar1 10.12 kW ve sogutma kapasitesi ise 6.574 kW Sistemin toplam entropi iiretimi ve ekserji yok olusu
olarak hesaplanmistir ve sistem elemanlarinin kapasite sirasiyla 0.03235273 kW/K ve 8.499952 kW olarak
degerleri Tablo 4'te verilmistir [16]. hesap edilmistir. Ekserji yokolusu giic iiretim
) ) ) o ) sisteminde yer alan kazan (2.1252 kW) %28, kondenser
Tablo 4. Sistemin her'blr el?manlilgm elde edilen I'de (2.1252 kW) %24 ve absorpsiyonlu sogutmanin
. klapa51te degerlerl. K elemani olan generator (1.04181 kW) %12 kondenser
ilStemf emant galp;;sue( w) II (0.92924 kW) %11 olarak hesaplanmistir. Is1
KZIZI;T 1.2.96 degistiricisi, kisilma vanasi I ve II. Pompa [ ve II
Tiirbin 3.018 eluemanlarm.da .el.<ser]1 "yoko.lusu _gol.< az oldugu icgin
Kondenser I 10.12 ylizde oran icerisinde gdsterilmemistir.
96
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Absorber
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Kazan
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9%

Kondenser
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Tiirbin
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\

Generator
12%

Sekil 1. Trijenerasyon sisteminde olusan ekserji
kayiplari

Her bir sistem elemanin toplam ekserji yok olusu
tizerindeki oransal dagilimi Sekil 2.’de goriilmektedir.
En fazla ekserji kaybi Kazan’da meydana gelirken en az
ekserji kaybinin Tiirbinde oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica sistem elemanlarinin ikinci yasa verimleri Sekil
3’te gosterilmistir. ikinci yasa verimi en diisiik olan
sistem elemaninin Kondenser [ oldugu ortaya
konulmustur.
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Absorber m——
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IsI Degistiricisi T ———

Kisiima Vanasi Il

Sekil 2. Sistem Elemanlarinin ekserji verimleri

Sistemde Tirbin giris sicakligi, Kondenser [ basinc,
Evaporator sicakligi, Kondenser II sicaklifi ve 1s1
degistiricisi etkinligi degerleri belirli araliklarda
degistirilerek sistem performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
asagida verilmistir.
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Sekil 3. Turbin giris sicakliginin degisiminin 1s1l verim
tizerindeki etkisi

Sekil 4’te Turbin giris sicakliginin degisimi ile sistemin
1s1l verimin nasil degistigi gosterilmektedir. Tiirbin giris
sicakliginin artmasiyla 1sil verimde artis gostermistir.
Tiirbin giris sicakligt malzeme dayanimlarin getirdigi
sinirlardan ~ otiird  belirli

sicakliklarin  i{izerine
cikartilamamaktadir.
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—&— Sogutma Kapasitesi

Sekil 4. Tiirbin giris sicakliginin degisiminin elektrik
iiretimi, 1sitma ve sogutma kapasiteleri tizerindeki
etkisi

Sekil 5’'te tiirbin giris sicakligindaki artisin elektrik
Uretimi, 1sitma kapasitesi ve sogutma kapasitesi
tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Giris sicakligin
artmasi 1sil verimi arttirdigl icin daha fazla elektrik
tiretimin gerceklesmesi beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte kazanda sisteme giren toplam 1s1
miktar1 degismedigi ve giren enerjinin daha fazla kismi
elektrik enerjisine doéntstiriilldiigii icin 1sitma ve
sogutma kapasiteleri azalmaktadir.
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Sekil 5. Turbin ¢ikis sicakliginin ekserji yokolusu
tizerindeki etkisi

Sekil 6’te goriildiigii gibi tiirbin giris sicakligindaki artis
ekserji yok olusu azalmaktadir. Bu durumun sebebi
olarak isil verimi arttirmasi ifade edilebilir. Tiirbin giris
sicakligi 1s1l verimi arttirmaktadir.
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Isil Verim (%
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Kondenser | Basinci (kPa)

Sekil 6. Isil verimin kondenser I basincina gore
degisimi
Sekil 7’ de goriildiigii gibi kondenser basincindaki artis

yogusma sicakligim arttirdigni  icin  1s1l  verimi
azaltmaktadir.
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Sekil 7. Kapasitelerin kondenser basincina gére
degisimi

Sekil 8'de kondenser basincindaki artis ile birlikte (1s1l
verimin diismesine sebep oldugu icin) elektrik iiretim
kapasitesini azalmasina sebep olurken 1isitma ve
sogutma Kkapasitesini artmasina sebep oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Ekserji yokolusunun kondenser basincina gore
degisimi

Sekil 9’da goriildiigii gibi kondenser basincindaki artis
1s1l verimi azalttigl i¢in daha fazla kullanilabilir is
potansiyeli yok olmustur boéylelikle ekserji yok olusu
artmistir.
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Sekil 9. Evaporator sicakligindaki degisimin COP
lizerindeki etkisi

Sistemde ortamdan 1s1alan evaporator sicakligi arttikca
sogutma performansinin (COP) arttig1 sekil 10’da yer
alan grafikte gozlemlenmektedir. Buna karsin Sekil
11'de goriildiigi lizere Kondenser I sicakligindaki artis
sistemin sogutma performansini azaltmaktadir.
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Sekil 10. Kondenser sicakliginin atmasinin COP
tizerindeki etkisi
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Sekil 11. Is1 degistiricisi etkinliginin COP tizerindeki
etkisi
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Absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1s1

sogutma performansinin arttig1 gézlemlenmistir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Yapilan ¢alismada var olan kaynaklar1 daha verimli
kullanmak amaciyla yerinde enerji iiretimi
calismalarinda yaygin olarak kullanilan trijenerasyon
sistemi termodinamiksel olarak analiz edilmis ve
sistemin Isparta sartlarinda bir binada kullanilmasi
durumu modellenmistir. Dogal gaz kullanarak binanin
elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi incelenmis ve bu ihtiya¢larin karsilanmasi
icin oOncelikle trijenerasyon sistemi tasarlanmis ve
belirlenen ¢alisma sartlar1 altinda sistem performansi
ortaya konulmustur.

Belirlenen ¢alisma sartlarinda aylik 1000 m3 dogal gaz
tiikketen trijenerasyon sisteminin elektrik iiretimi 3.018
kW, 1sitma kapasitesi 10.12 kW ve sogutma kapasitesi
6.574 kw oldugu hesap edilmistir. Bu kapasitelerde
liretim yapabilen trijenerasyon sisteminin 1sil
verimin %24, COP’nin 0.68 ve toplam ekser;ji
yokolusunun 8.49 kW oldugu belirlenmistir.

Sistemin elemanlarinin toplam yok olan ekserjideki
paymin en yiiksek orandan diisiige dogru sirasiyla
kazanda %28, kondenser I'de %24, absorberde %14,
generatorde %12, kondenser II'de %11
evaporatdorde %9 ve tirbinde %2 oldugu hesap
edilmistir. Elde edilen bu sonuclar literatiirde yer alan
diger c¢alismalarla uyumlu oldugu gorilmektedir.
Benzer calismalar1 yapan Ilik (2012), Kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizi sonucunda en fazla
ekserji  kaybmmin  yasandigi  Unitelerin = %32
yogusturucu, %25 yanma odasi, %Z23’lede atik 1s1
kazaninda oldugunu ortaya koymustur [10].
Absorbsiyon sogutma sisteminde ise en fazla ekserji
kaybinin yasandig1 Unitelerin %37 kondenser %31
generator ve %18’lede evaporatérde oldugu tespit
etmistir.

Ayrica tiirbin giris sicakliginin  yaklasik %57
arttirlmasi ile 1s1l verimin ve elektrik {iretimi
kapasitesinin %62 arttigi bununla birlikte ekserji
kayiplarinin %14 azaldig: fark edilmistir. Bunun yam
sira kondenser I basincinin arttirilmasinin 1s1l verimi
disirdigii ve ekserji kaybini arttirdigr belirlenmistir.
Kondenser I basincinin %66 artmasi ile 1sil verim ve
elektrik tretimi sadece %2 azalirken, ekserji kaybinin
yaklasik iki katina ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Sistemin sogutma kisminin elemani olan evaporator
sicakliginin yiikselmesi ile COP artarken ekserji
kayiplarinin azaldigi ancak kondenser sicakliginin
ylkselmesi ile COP’nin azaldig1 buna karsilikta ekserji
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yokolusunun arttig1 ortaya koyulmustur. Is1 degistiricisi
etkinliginin 6zellikle sistemin sogutma kisminda daha
biiytk degisikliklere sebep oldugu gézlemlenmistir. Is1
degistiricisi etkinliginin artisiyla COP’nin arttig1, ekserji
kaybinin ise azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
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1. Introduction

The absorption cooling systems are becoming
more attractive nowadays, especially because of
their environmental friendliness and using of

renewable energy. The absorption cooling
systems have been studied from both theoretical
and experimental points of view. Some studies in
literature related to first and second law analysis
of absorption cooling systems were reported in
Table 1.

Table 1. Some studies related to absorption cooling systems in literature

Working fluids Topic Authors
LiBr-water Energy and exergy Kaushik and Arora [1,2]
LiBr-water Energy and exergy Kaynakli et al. [3]
Ammonia-water Energy and exergy Aman et al. [4]

LiBr-H20 and NH3-Hz20 Exergy analysis Khaliq and Kumar [5]
Ammonia-water GAX, exergy Eisavi etal. [6]
LiBr-water Exergy analysis Maryami and Dehghan [7]
LiBr-water Energy and exergy Razmi et al. [8]
LiBr-water Exergy efficiency Garcia-Hernando et al. [9]
LiCl-water Exergy analysis Gogoi and Konwar [10]
LiBr-water Exergy analysis Joybari andHaghighat [11]
LiBr-water Triple effect absorption Agarwal et al. [12]
LiBr-water Energy, exergy, ANN Singh and Verma [13]
LiBr-water Optimization, Exergy Mahalle et al. [14]
LiBr-water Performance Optimization, Exergy | Canbolat et al. [15]
LiBr-water Thermodynamic performance Bagheri et al. [16]
LiBr-water Exergetic Analysis Parvez etal. [17]
LiBr-water Cost Optimization Colorado-Garrido [18]
LiBr-water Energy and exergy Mussati et al. [19]
EMISE-Water Energy and exergy Takalkar et al. [20]
LiBr-water Energy and exergy Panahi and Bozorgan [21]
LiBr-water Energy and exergy Modi et al. [22]

As seen above, numereos study has been
conducted on absorption cooling. The energy-
exergy, price optimization and system
performance optimization of the refrigerants
used in these studies (LiBr-water, Ammonia-
water, LiBr-H20 and NH3-H:0, LiCl-water,
EMISE-Water) were performed.

Available literature, there is no information about
thermodynamic performace of refrigerant of
LiBrSCC on absorption cooling systems. In this
study, as unlike from literature, comparative
analysis of the performance and exergy efficiency
of the absorption cooling system for different
working fluids (LiCl, LiBr, LiBrSSC) were carried
out. The irreversibility values for all system
components of system were obtained.
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2. System Description

Absorption cooling system is presented in Fig. 1.
The system consists of absorber, solution pump,
generator, evaporator, condenser, expansion
valve and solution heat exchanger. As given Fig. 1,
absorber output (1-2), the solution is abundant in
refrigerant and solution pump drives the liquid
from solution heat exchanger to the generator (2-
3). LiCl, LiBr, LiBrSSC solutions were used as
adsorber and water as cooling fluid water in the
system. The temperature of solution rises in the
heat exchanger. Thermal energy adds to
generator and refrigerant quit from the solution.
The refrigerant vapour (7-8) streams to the
condenser. Refrigerant that condensed streams
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from expansion valve to evaporator. Heat is
drawn from the ambient and the refrigerant
evaporates (9-10). Refrigerant that evaporates
arrives to absorber (10-1). The solution at
generator (7-4) outlet comes to the heat
exchanger and cooled. The vapour refrigerant
which came from evaporator is absorbed
whereby liquid solution (6) [23].

Q Qs
15 7 11
Condenser - Generator
16 R | | |—- 12
3
3 4

B Hea(enchangerJ

High pressure

Low pressure
g 1

13
> Absorber
14

Q: Qu

17 I
Evaporator

18 10

Figure. 1. Schematic diagram of absorption
refrigeration system

First and second law of thermodynamics is
applied to each component of the absorption
system. Each component of system can be
implemented as control volume with heat
transfer, inlet and outlet association with work.
In the system, mass preservation involves the
mass balance of each component of the solution.
Mass conservation equations for a steady state
and a steady flow systems is [24].

Yy =X, =0 (1)

Y (mx); = X(1mx), = 0 (2)

Subscripts i and o shows mass inlet and mass
outlet respectively and x is mass density of LiBr
in the solution.

When kinetic and potential energy changes are
negligible, the firstlaw or energy balance relation
for steady flow system:

Q = W = Z(mh), — Z(mh); (3)
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An overall energy balance of the system requires
that the sum of the generator, evaporator,
condenser and absorber heat transfer must be
Zero.

Assuming that the absorption system model is
steady and that pump operation and
environmental heat losses are neglected,

The energy balance can be expressed as follows:

Qc+0a=0Q+ Qs (4)

The ratio of solution mass flow rate through the
pump to the mass flow rate refrigerant defined as
the flow ratio (FR) and written as follows [23]:

FR="1s (5)

My

The coefficient of performance (COP) for cooling
of the system are obtained as:

cop = %
Q¢

(6)

The second law analysis is a used in determining
the theoretical limits for the performance of

commonly used engineering systems
(refrigeration systems, heat pumps et al.). The
second law defines perfection for

thermodynamic process. It can be used to
quantify the level of perfection of a process, and
point the direction to eliminate imperfections
effectively [25].

The second law of thermodynamics analysis
applied to a system describes all loses both in the
various components of the system and in the
whole system. With the help of this analysis the
magnitude of these loses or irreversibilities and
their order of importance can be understood.
With the use of irreversibility, which is a measure
of process imperfection, the optimum operating
conditions can easily be determined. The
advantage of the second law analysis based on
thermoeconomic optimization is that the
different elements of the system could be
optimized independently. It is possible to say that
the second law analysis can indicate the
possibilities of thermodynamic improvement of
the process under consideration [26].
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The entropy balance relation for a general steady-

flow process can be expressed as following [25]:

Sgen = Zmoso - Zmisi - ZT_: (7

Irreversibility can be defined as:

I= Tosgen

(8)

The energy and entropy balance equations of the
various components of an absorption system are
given Table 2.

The exergy efficiency can be written as [22]:

_ %e(rp-1)
N = QGG_g_l) )

Table 2. The energy and entropy balance equations of absorption system components

Components Energy Balance Entropy Balance
Solution . . . .
pump myhy + Wep, = mzhy Isp = My To(s2 — 51)
Solution
Heat Myhy + Myhy = M3hs + Mshs Isyg = Tolmsz(s3 — s3) — mis(sy — s3)]
Exchanger
Solution
Expansion hs = he Isgy = mgTo(s9 — Sg)
Valve
Absorber Q4 = mghg + Myghyo — M1y Iy = To[my sy — Mgsg — 1iyS19 — My3(S13 — S14)]
Generator Qg = mghy + Mk, — mahs Iy = Ty[riysy — mgs3 — my1(S11 — S14) + 111757]
Condenser Q¢ = myh, + mghg Ic = To[m;(s; — sg) — 1145(S15 — S16)]
Refrigerant
Expansion hg = hg Irgy = MsTo(Se — Ss5)
Valve
Evaporator Qg = Myohyo + Mghg I = Tolmg(s10 — So) — My7(S17 — S18)]
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3. Results and Discussion

The graph showing the changes of COP values according
to generator temperatures for the absorption system
using different fluids is given in Fig. 2. As seen from the
graph, as the generator temperature increases, the
value of the COP increases for three working fluids.
When the generator temperature reaches 65°C for the
fluids, it is seen that the COP values start to stabilize.
Among the working fluids, the highest COP of the
system was obtained for LiCl-H20 fluid.

o864 — ———— S
_____________ e e e e
0,84f =
0,82f .
0,8F -
7
078 COPyigrssc
0,76 COPLiarmg
074
o
& o
O o7
0,68
0,66
0,64
0,62
06 . . .
50 55 60 65

Generator Temperature °C

Figure. 2. Role of generator temperature on COP values

For the three working fluids, the variation the COP with
the absorber temperature is presented in Fig.3. As the
absorber temperature for all fluids increases the COP
decreases. Among the working fluids, the highest COP
of the system was obtained for LiCl-H20 fluid.

0,9

—
0,85 ——a—~——
\.\,\
= —_
0,8 \'\ \\
N \. \
(o] \
O 0,75+ * B
COPLicin,0 '\
COPigrssc \
0,7r g
COPLigr,0 L]
0,65 L L
20 25 30 35

Absorber Temperature °C

Figure. 3. Role of absorber temperature on COP values

In Fig. 4, the variation of COP with the condenser
temperature for three different fluids used in the
absorption system is shown. While the condenser
temperature increases, the COP decreases. LiCl-H20
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fluid pair has the highest COP value in the system
depending on the condenser temperature value. The
variation the COP with the evaporator temperature is
seen in Fig.5. While the evaporator temperature
increases, the COP increases. It was observed that the
system working with LiBrSSC working fluid at the
evaporator temperature above 6.5 °C had higher COP
values.

0,9
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Figure. 4. Role of condenser temperature on COP
values
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Figure. 5. Role of evaporator temperature on COP
values

In Fig. 6, the variation of the exergy efficiency of the
absorption cooling system with absorber temperature
is presented. As the absorber temperature increases,
the exergy efficiency decreases. In addition, the LiBr-
H20 fluid couple has lower exergy efficiency than the
other working fluids.
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Figure.6. Role of absorber temperature on exergy
efficiency

The relationship between the exergy efficiency and
generator temperature for the fluid pairs used in the
system is given in Fig. 7. As the generator temperature
increases, the exergy efficiency decreases. For LiBr-H20
and LiSSC fluid couples, the exergy efficiency of the
absorption cooling system with the generator
temperature is affected at the same rate.

0,7r 4

Exergy Efficiency
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\ Rexjibrssc
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Generator Temperature °C

Figure. 7. Role of generator temperature on exergy
efficiency

The relationship between the condenser temperature
and the exergy efficiency of the system is shown in Fig.
8. As the condenser temperature increases, the exergy
efficiency decreases. Exergy efficiencies are from
highest to lowest, respectively, LiBr-H20, LiBrSSC and
finally LiCl-H20 fluid pairs. The exergy efficiency of the
system depending on the evaporator temperature is
shown in Fig. 9. It was determined that there was an
inverse ratio between the evaporator temperature and
the exergy efficiency of the system. In all three fluid
pairs, as the evaporator temperature increases, the
exergy efficiency decreases.
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Figure. 8. Role of condanser temperature on exergy
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Figure. 9. Role of evaporator temperature on exergy
efficiency

Fig.10 and Fig.11 show the variation between the flow
ratio (FR) and evaporator and generator temperatures
for different fluid pairs. Flow ratio values are seen
decrease with increasing temperature. In Fig.12, effect
of condenser temperature on flow ratio is seen. As the
condenser temperature increases, the flow ratio values
increase.
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Figure. 10. Effect of evaporator temperature on flow
rate

e-ISSN 1309-1220



Mehmet Altinkaynak, Arzu Sencan Sahin, Comparative Analysis of The Performance and Exergy Efficiency of Absorption Cooling System for Different Working

Fluids
120
-
100+
g0l Fruiern,0
Friierssc
o
W oL & Friicik,0
400
\-
20t \
'\.k-
\°\"o‘. H S—
0 I I I
54 59 64 69 74

Generator Temperature °C

Figure. 11. Effect of generator temperature on flow rate
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Fig. 12. Effect of condenser temperature on flow rate

Fig. 13. shows the relative irreversibility (exergy
destruction) of each component of the absorption
cooling system. For all fluid pairs, it is seen that the
absorber has the highest irreversibility. The next
highest irreversibility has occured in the generator.
Among the fluid pairs, the highest irreversibility in the
system belongs to the system operating with the
LiBrSSC fluid pair. Since irreversibility in the pump and
expansion valves are small then their effect on the total
irreversibility could be neglected.
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4., Conclusion

In this work, comparative analysis of the performance
and irreversibility of the single effect absorption
cooling system for LiBr-Hz20, LiSSC and LiCl-Hz20
working fluids was performed. The performance
parameters computed are coefficient of performance
(COP), irreversibility and exergetic efficiency. The
results show that COP of the single effect system lies in
range of 0.6-0.88. The flow ratio (FR) has a strong effect
on the system performance. The relationship between
the FR with evaporator, generator and condenser
temperatures was investigated. It was shown that the
obtained results were found in parallel to the system
component temperature and the COP changing. Exergy
efficiency of the single effect system lies in range of 0.3-
0.73. Irreversibility is highest in the generator and
absorber when compared to other system components.
Obtained results from this study can be used for
optimization of absorption cooling system and
obtaining optimum operating conditions.
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Nomenclature

h : enthalpy (kJ/kg)

I : rate of irreversibility (kW)
m : mass flow rate (kg/s)

Q : heatload (kW)

S : specific entropy (kJ/kgK)
T : temperature (K)

w : work (kW)

X : mass concentration of LiBr in the solution (%)
Subscripts

A : absorber

C : condenser

E : evaporator

EV : expansion valve

G : generator

i :inlet

SHE : solution heat pump

SP : solution pump

T : total

w : work

0 out

0 : ambient
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0z: Hayal giiciinii iic boyutlu olarak gercek bir iiriine déniistirmeye olanak saglayan iic
boyutlu baski (3D Printing) teknolojisinin uzay-havacilik sektoériinden saglk sektoriine dek
bircok farkl alanda yer almaya basladig1 ve kullaniminin da giderek arttigi bilinmektedir.
Teknolojinin durdurulamaz gelisimi ile birlikte yeni malzemelerin ve imalat yontemlerinin
ortaya ¢ikmasi ya da var olanlarin gelistirilmesinin gerekliligi de kaginilmaz bir gercek haline
gelmistir. Icerisinde ti¢ boyutlu (3B) baski teknolojisini de barindiran dért boyutlu (4B) baski
teknolojisi de bu adimlardan yalnizca birisi olarak karsimiza ¢ikmakta olup, akilli malzemeden
li¢ boyutlu olarak basilmis tiriinlerin, 1s1, su, 151k vb. dis uyaricilarla uyarilmasi ile bu iiriinlerin
zamanla sekil degistirmesine olanak tanimaktadir. Yapilan bu calismada ise 4B baski
teknolojisi ve bilesenleri incelenerek, bu teknolojinin gelisim siireci ve potansiyel uygulama
alanlar1 hakkinda ilkemiz arastirmacilarina ve miihendislerine bir takim faydal bilgiler
sunulmaya calisilmistir.
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Abstract: It is known that three-dimensional (3D) printing technology which enables to
transform an imagination into 3D real product, has started to take place in many different areas
from the space-aviation sector to the health sector and its usage is gradually increasing. With
the unstoppable development of technology, the emergence of new materials and
manufacturing methods or the necessity of developing existing ones has become an inevitable
fact. Four-dimensional (4D) printing technology which also includes 3D printing technology as
one of the steps of 4D printing and this 4D printing technology allows the 3D printed products
from smart materials to change their shape over time when these 3D printed products are
stimulated by external stimulus such as heat, water, light or etc. In this study, 4D printing
technology and components have been examined and some useful information has been tried
to be presented to our country's researchers and engineers about the development process
and potential application areas of this technology.

1. Giris

tizerine yazilmigtir [2]. 4B baski teriminin tanitilmasi ve
ilk makale ¢alismasi sonrasinda arastirmacilar 3B baski

Dort boyutlu baski (4D printing) ifadesi ilk kez 2013
yilinda bir TED konusmasinda, ti¢ boyutlu imal edilen
statik nesnelerin zamanla sekillerini degistirmelerine
olanak saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmis olup
[1], 4B bask ile ilgili ilk arastirma makalesi de ayni yil
icerisinde basili sac halindeki aktif kompozitin sekil
hafiza etkisini kullanarak karmasik bir sekle doniismesi

* {lgili yazar/Corresponding author: berkayergene@isparta.edu.tr

teknolojisi ve akilli malzemeleri kullanan 4B baski
teknolojisi iizerine odaklanmuslardir. ilk olarak 4B
baski ifadesi, zaman dordiincii boyut olmak iizere “3B
baski + zaman” olarak tanimlansa da [3],[4], zamanla bu
tanim 1s1 [5], su [6], 151k [7], pH [8] vb dis uyarilara
maruz kaldiginda o6zelliklerinde ve seklinde degisim
meydana gelen 3B baski iiriinlerinin imalati olarak
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gelistirilmistir. 4B baski teknolojisinin gelecek on yil
icerisinde daha da 6nem kazanacagi tahmin edilmekte,
ilk olarak tanimlandigt 2013 yilindan itibaren
giliniimiize dek tiim yillarda yapilan yayin ¢alismalari
Sciencedirect bilimsel makale arastirma sayfasindan

konu ile ilgili yapilan akademik ¢alismalarin sayis1 2019
yilinda 132 adet iken, 22.01.2020 tarihi ile daha
simdiden 61 adete ulasmistir. Bu yayinlarin %44’int
arastirma makalesi, %25’ini derleme makale, %15’ini
kitap bolimii, %3'inii ansiklopedi, %3’linii yazismalar

“4D Printing” ifadesi ile taranarak toplam 340 adet ve %10'luk kismimi ise diger yaymn tiirleri
akademik ¢alisma bulunmus olup, Sekil 1’deki grafikler olusturmaktadir (Sekil 1b).
elde edilmistir. Sekil 1a’dan da goriilebilecegi iizere bu
140 132 R Derleme
oS
N > makale
120 QL o
2 4
39 Arastirma
100 ~ = makalesi
a =€ 44%
5 80 8 0
: 61
E Kitap
béliimii
40 15%
20 12
2 1
0 - T T Yazisma Diger
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Sekil 1. 4B baski ile ilgili yapilan akademik ¢alismalar, a) Yillara gore yayin sayisi, b) Yiizdesel olarak ne tiir
yayinlarin yapildigi [9]

4B baski teknolojisinin market payina baktigimizda da
2019 yilinda yaklasik 71 milyon $ iken 2025 yilinda ise
yaklasik 359 milyon $’a ulagmasi beklenmektedir [10].
4B baski teknolojisinde en énemli market liderlerinin
ABD mengseli olan, 3B baski ve eklemeli imalat {izerine
de faaliyetlerini siirdiiren Autodesk, Stratasys, 3D
Systems Corporation, Hewlett Packard Enterprise ve
ExOne sirketlerinin oldugu gbéze carpmaktadir [10].
Sekil 2a’da 4B baski pazar paymin bdlgelere gore
biiyiime oran beklentileri, Sekil 2b’de ise yenilikei
teknolojileri kapsayan Gartner'in zaman-beklenti

dongiisii verilmistir. Yenilik¢i teknolojilerin zamanla
hangi asamaya ulasacaginin tahmini iizerine
olusturulan bu déngtide akill robotlar, derin 6grenme,
artirllmis gergeklik ve 4B baski teknolojileri gibi son
zamanlarda poptler hale gelen teknolojilere yer
verilmistir. Gartner doéngilisiine gore bir teknoloji,
verimli bir iiriind belirli asamalar1 gectikten sonra
sunabilecektir ki bu siirede derin 6grenme igin 2 ile 5
yll aras, artirllmis gergeklik i¢in 5 ile 10 yil arasi iken,
4B baski teknolojisi igin 10 yildan fazla olarak
ongorilmektedir [11].

4B baski pazar payi — Bolgelere gore bliyime
orani tahmini (2019-2024)

£
Bolgesel bliylime orani
™ yiiksek

Orta
W Dusuk
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| Platoya ulagim sresi |
’ 2ile 5yl arasi

. Sile 10 yil arasi

* 10 yildan fazla

Derin 6grenme

Akilli robotlar

Kuantum
hesaplama

Ev otomasyonu

insani
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4-B
baski
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toz
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Beklentilerin Hayal kiriklig
en ust (,'ukuru
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Sekil 2.a) 4B baski pazar payinin bélgelere gore bliylime oraninin tahmini, b) Gartner dongiisti [11]
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2. 3B Baski ile 4B Baski Yodntemlerinin
Karsilastirilmasi1 ve 4B Baski Yonteminin Temel
Bilesenleri

3B baski ile 4B baski arasindaki temel farkliliklar Sekil
3’te gosterilmistir [12]. 3B baski yonteminde 2 boyutlu
katmanlar st liste getirilerek 3B statik bir yap1 elde
edilirken, 4B baski yonteminde akilli malzemeler
kullanildigindan dolay1 ve dis uyaranin etkisinden
dolay1 zamanla tretilen akilli statik yapi, akilli dinamik
yapiya doniismektedir. Ayrica, 4B baski yonteminde
akilli malzemelerin programlanabilir olmas1 da bu
yontemin 3B baski yonteminden farkli olmasini
saglamaktadir. Bunun yam sira, 4B baski iriinleri
dinamik bir yapiya sahip olduklarindan kullanim
alanlar ve potansiyel uygulamalar acgisindan statik 3B
baski tirtinlerine oranla avantajlara sahiptir [13].

3B
Baski

Etkilesim
Mekanizmasi

Sekil 3. 3B ve 4B bask1 yontemleri arasindaki temel
farkliliklar [12]

3B baskinin aksine dinamik yapilar diizenlenebilir
sekilleri, ozellikleri ve islevsellikleri ile 4B baski
teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir [4],[6],[14].
Bu tir bir dinamik iriini basabilmek ic¢in, akill
malzemelerin uygun bir kombinasyonu, yapidaki ¢oklu
malzemelerin dagilimini tasarlamak icin matematiksel
bir modelleme, 3B baski sistemi, dis uyarici ve etkilesim
mekanizmasi gereklidir. Sekil 4’te 4B baski ydonteminin
temelleri gosterilmistir [12].
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Sekil 4. 4B baskinin temelleri [12]

3B Baskn: 4B baski ¢ogunlukla birden ¢ok malzeme
kombinasyonunun tek bir seferde basimina ihtiyag
duymaktadir. Termal genlesme katsayisi gibi malzeme
ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 yapilarda sekil
degisimi meydana gelmektedir. Bu nedenle, 3B baski1 4B
baskinin bir gereksinimi olarak goériilmektedir. Su an
itibariyle, 4B baski yontemi eriyik yigma modelleme
[15], stereolitografi [16], lazer destekli biyobaski [17]
ve secici lazer ergitme [18]. 3B yazicinin se¢imi farkl
akilli malzeme tiirlerine gore dikkatlice yapilmalidir.

Uyarict: 4B basili yapinin sekil / 6zellik / islevsellik
degisikliklerini tetiklemek icin uyarma gereklidir.
Arastirmacilar 4B baskida genellikle su [3],[19], 151 [20],
1s1 ve 1stk kombinasyonu [7] ve 1s1 ile su
kombinasyonunu [21] kullanmislardir.  Spesifik
uygulamanin gereksinimine gore, uyarici secilmeli ve
ayrica 4B basili yapida kullanilan akilli malzeme tiirleri
de belirtilmelidir [12]. Addington ve Schodek
¢alismalarinda [22], akilli malzemelerin genel olarak
dolaysizlik, gecici olma, kendini ¢alistirma, dogruluk ve
secicilik gibi 5 karakteristik 6zellige sahip olmasini
tavsiye etmektedirler. Akilli malzemelerin faydalarim
O0lgmek icin, wuyaranlara ve kullanicilara yanit
verebilirliklerine bagh olarak dogru bir siiflandirma
yapilmalidir. Uyariciy1 ve yamti baglayan gegis
olaylarimin grafigi Sekil 5'te goriilmektedir [23].
Aciklayicl bir 6rnek vermek gerekirse, hareket girdisi
yalnizca 151k ¢iktis1 olarak sonug verirken, elektrik alan
girdisi ise renk, 151k, deformasyon, gerilme ve
katihk/akiskanlik olmak tizere 5 farkli ¢ikti
sunabilmektedir. Ayrica, akilli malzemelerin bir baska
yonii de girdiler ve ¢iktilar ile etkilesimleridir ve iki
yonlii ya da denge seklinde gerceklesebilir. Ornek
olarak, iki yonlii olarak piezoelektrik akilli
malzemelerin gelistirilmesi verilebilir; deformasyon
tireterek bir elektriksel uyarana tepki gosterirler ve
elektrik treterek deformasyona daha fazla tepki
verirler [24],[25].
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Sekil 5. Uyaran ve yanit iliskisinin detayl olarak gosterilmesi [23]

Akill1ya da uyariciya cevap veren malzemeler: Akill
malzemeler ya da uyariciya cevap veren malzemeler 4B
baski isleminin en 6nemli bilesenlerinden birisi olup bu
malzemeler Sekil 6’da gorildigi iizere belirli alt
basliklara ayrilmistir [26].

Malzemeler

Uyariciya Cevap Veren Malzeme
Nerede Degigim
Mevcut?

Sekli

N\\\\0‘e

Sekil Degigtiren Malzema

sekil Sekil Sekil Sekil
Hafizah Hafizali Hafizali Hafizah
Alagim Hibrit Seramik lel

Sekil Hafizal
Kompozit

Sekil 6. Uyariciya cevap veren malzemelerin
siiflandirilmasi [26]

International Journal of Technological Sciences

Ayrica, bu malzemeler sekil degisimi gibi fiziksel
ozelliklerinin  degisimine gore Sekil Degistiren
Malzemeler (SDM) ve Sekil Hafizali Malzemeler (SHM)
olarak iki sinifa ayrilmaktadirlar. SDM’ler uygun bir
uyariclyl kullanarak yapilarini aniden
degistirmektedirler. Agiklayict bir 6rnek olarak,
piezoelektrik polimerler, bir elektrik alaninin geri
donlisimli olarak uygulanmasi iizerine sekillerini
degistirebilir [27] veya sivi kristaller, molekiillerin
belirli bir yo6n boyunca paralel diizenlenmesi
sonucunda sekillerini degistirebilir [28]. Ayrica,
SHM’ler uygun bir uyarici ile uyarildiginda ilk haline
donebilen ya da denge durumunda kalmayan malzeme
grubu olarak bilinmektedir [29]. Ek olarak, SHM'ler
sekil hafizali alasimlar (SHA), sekil hafizali polimerler
(SHP), sekil hafizali seramikler (SHS), sekil hafizali
jeller (SHJ) ve sekil hafizali hibritler (SHH) olmak tizere
5 grupta degerlendirilebilir [26].

SHA: Bu malzemeler martenzitik gecise dayanan sekil
hafizasi etkisi sergilemektedir. Burada martenzit fazi,
sistemin daha yiiksek bir sicakliktan daha diisiik bir
sicakliga sogutulmasiyla elde edilmektedir. Yiiksek
sicaklik fazi kiibik simetriyi gosteren Ostenit olarak
adlandirilirken, diisik sicaklik fazi martenzittir.
Martenzit fazi %8'e kadar deforme olabilir ve
deformasyon sadece ostenit fazini elde etmek icin
malzeme 1sitilarak geri kazanilabilir ve yiik ve sicakligin,
nikel-titanyum alasimlarindaki sekil hafizasi etkisi
tizerindeki etkisi Sekil 7'de gosterilmistir [30]. En ¢ok
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kullanilan sekil hafizali alasimlar nikel-titanyum
alasimi, bakir-ginko-aliiminyum ve bakir-aliiminyum-
nikel alasimlar1 olarak simiflandirilabilir [31] ve iyi
biyouyumluluklarindan dolay1 biyomedikal
uygulamalar icin son derece tercih edilirler [32],[33].

Ostenit

ikizlenmis martenzit Deforme olmusg
martenzit
Sekil 7. SHA olan Ni-Ti alasiminda sekil hafizasi etkisi

[30]

SHP: Sekil hafizasi etkisi sergileyen polimerler SHP
olarak adlandirilir ve mekanizmalar1 SHA'dan tamamen
farkhidir. SHP’ler biiyiik ol¢lide sekil hafiza etkisi icin
cam gecis sicakligina (Tg) bagldir ve Tg sicakliginin
altinda molekiiller ¢ok az goreceli hareket kabiliyetine
sahip olup camsi bir durumdadirlar. Tg genellikle amorf
fazlara uygulanabilir ve Tg'nin tizerinde ikincil olarak,
polimer zincirleri arasindaki baglar termal harekete
kiyasla zayif hale gelir ve polimer kauguklasir [34] ve
SHP'lerin sekil hafiza davranisinin sematik gdsterimi
Sekil 8a'da verilmistir. Ayrica SHP’ler genellikle
biyomedikal ve tekstil endiistrilerinde
kullanilmaktadirlar [35],[36].

Ek olarak, Tablo 1'de SHP ve SHA’lar o6zellikleri
bakimindan kiyaslanmis olup, SHP’ler SHA’lara gore
farkli bir mekanizmaya sahip olmalarinin yani sira daha
hafif olma, daha basit yontemlerle o6zelliklerinin
degistirilmesi, daha yiiksek geri doniisiim deplasman
degeri gostermeleri, daha ¢ok wuyarici tarafindan
tetiklenebilmeleri ve maliyetlerinin diisiik olmasindan
dolay1 ¢cok daha avantajlidirlar ve bu 6zellikler SHP’leri
4B baski i¢in en iyi akilli malzeme yapmaktadir [37-41].
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Tablo 1. SHP ile SHA’larin kiyaslanmasi [42]

Ozellik SHP SHA
Yogunluk (g/cm3) 0.9-1.2 6-8
Deformasyon %800’e kadar %8’den az
derecesi
Deformasyon i¢in 1-3 50-200
gerekli gerilme
(MPa)
Geri doniisiim 1-3 150-300

sirasinda ortaya
¢ikan gerilme
(MPa)
Gecis sicakligr (°C)
Geri doniisiim hiz1

-10 ile 100 arasi

1 saniye ile 1
dakika arasi

-10ile 100 aras1
1 saniyeden az

Uygulama kosulu 2000C’den 10009C’den
distik, dustik ytksek, yiiksek
basing basing
Maliyet 1 kg icin 1 kg icin yaklasik
yaklasik 100 TL 2500 TL

SHS: Alasimlara benzer bir etki, belirli bir faz gecisine,
yani bir "ferro elastik" faz gecisine sahip seramiklerde
goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ise, bir CeO--
stabilize tetragonal zirkonya (Zr0:z) polikristalinde sekil
hafizasi etkisini ve siiper esnekligi incelemislerdir. Tek
eksenli basma durumunda, Ce katkili zirkonyumda
stresle indiiklenen tetragonal-monoklinik  gecis
nedeniyle numune plastik deforme olmaktadir [43].
Ayrica, Sekil 8b'de, antiferroelektrik seramikler igin
sekil hafizasi etkisi gosterilmistir.
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e
[FTaloe kaldmid [ T3

[ilk durum] uﬂﬂ ol
Uﬂﬂ A [*]]*

Antiferroelektrik faz &'kzm 1 Ferroelektrik faz

Gegici Sabl( Sekil

L ),

Geri Déniigen $ekil

[Deforme
olmus durum]

Ortam
durumu

a) b)
Sekil 8. a) SHP’lerde sekil hafiza etkisi b) SHS'lerde
sekil hafiza etkisi [34]

SH]: Son yillarda arastirmacilar sekil hafizali jele (SHJ)
odaklandilar ve akilli bir malzeme olarak gelecekteki
talebi karsilayabilecek en umut verici yeni
malzemelerden biri olarak gérmektedirler [44],[45].
SHJ'ler jellesme islemi sirasinda orijinal sekillerini
hatirlayabilmektedir ve bu duruma da sekil geri
dontisiim 6zelligi denmektedir. SHJ'ler faz durumunu
degistirdigi kritik sicakligin lizerine 1s1tildiginda elastik
ve yumusak olmaktadirlar [46]. Deformasyondan sonra,
jel kritik sicakligin iizerinde 1sitildiginda orijinal haline
donebilmektedir. Bu jeller biyouyumlu ve geri
donitstiiriilebilir oldugundan kirik bir kemige bandaj
[47], optik lens yapiminda [48] ya da akilli bir buton
yapiminda [49] kullanilmas1 uygundur.
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SHH: Sekil hafizali hibritler (SHH) miihendislik
uygulamalarinin ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla

gelistirilmislerdir [38]. Bir SHH malzeme biri elastik
bilesen ve digeri ise gecis bileseni olmak iizere
genellikle en az iki bilesen ihtiva etmektedir. Bu
kombinasyonda, elastik bilesen daima asir1 elastiktir ve
programlamadan sonraki elastik enerjiyi
depolamaktadir, ge¢is bileseni ise gecis sicakliginin
lizerine 1sitilana dek yumusamaya devam eder ve
sertlestirme i¢in sogutulduktan sonra deforme olmus
seklini biiyiik olciide korumaktadir. Gegis bileseni
tekrar yumusatilmak i¢in 1sitilmasiyla, elastik bilesende
depolanan elastik enerji bosa ¢ikar ve bu da hibritin
sekil degisimi i¢in itici bir kuvvet saglamaktadir [50].

Etkilesim Mekanizmasi: Bazi durumlarda, akilh
malzemeye dogru siralamada ya da uygun zaman
stiresince dis uyaricilarin etkimemesi sebebiyle 4B
baski ile imal edilmis bir iriin arzu edilen sekilde
olamayabilir. Ornegin, ana etkilesim
mekanizmalarindan biri kisith termo-mekanik olabilir.
Bu mekanizmada akilli malzeme sekil hafizasi etkisine
sahiptir ve 1s1 uyaran olarak kullanilir. Ayrica, bu
mekanizma yiiksek sicaklikta dis bir yiik vasitasi ile
deformasyon olusumu, dis yiik sabitken sicakligin
diistiriilmesi, diisiik sicaklikta yiiklemenin kaldirilmasi
ve istenilen seklin elde edilmesi olarak 4 adim
icermektedir. Bu yapinin tekrar 1sitilmasi ile ilk haline
donmesi de saglanabilmektedir [29].

Matematiksel Modelleme: 4B baskida matematik
modelleme yap1 icerisindeki malzeme dagilimini,
uyaricinin tiiriini belirlemek ve dogru 6zellik ve nihai
boyutlardaki tiriinii elde etmek amaciyla gereklidir. Bu
durum, uyarici ile malzeme ozellikleri arasinda bir
baglanti1 kurmay1 da saglamaktadir [29]. Ayrica, Manen
vd. de [51] belirli bir zaman igerisinde, basit
sekillerinden sekil degisikligi ile karmasik sekilleri elde
etmek icin basit sekillerin belirli bir deformasyon
sirasint  izleyecek sekilde programlanabilecegini
vurgulamistir.

2.1. 4B Baski Yontemi ile imal Edilen Dinamik
Parcalarin Sekil Degisimleri

4B baski yontemiyle imal edilen dinamik pargalarin
sekil degisimleri; basit sekil degisimi, karmasik sekil
degisimi ve kombine sekil degisimi olmak tizere ii¢ alt
sinifta degerlendirilebilmektedir (Sekil 9a) [52]. Basit
sekil degisimi tek bir deformasyon basamagindan
olusmakta ve bu tiir sekil degisimleri katlanma (Sekil
9b), egilme (Sekil 9c), yuvarlanma (Sekil 9e), biikiilme
(Sekil 9f), helisellesme (Sekil 9g), burulma (Sekil 9h),
egme (Sekil 9i), topografik degisim (Sekil 9j), genisleme
ve daralmadir (Sekil 9k).
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Karmasik sekil degisimi, yukarida ifade edilen basit bir
sekil  degisikligi ile elde edilen formun
genisletilmesinden yani birden fazla basamagin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Karmasik sekil
degisimleri ise, coklu katlanma (Sekil 9n), coklu egilme,
¢oklu yuvarlanma, ¢oklu biikiilme, ¢oklu helisellesme,
¢oklu burulma, ¢oklu egme, coklu topografik degisim ya
da dalgalanma (Sekil 91) ve kivrilma (Sekil 9m) olarak
sayilabilir. Son alt sinif olarak nitelendirilen kombine
sekil degisimleri ise iki veya daha fazla bilesen
davranisinin bilesende eszamanh olarak veya dikkatle
zamanlanmis bir sirada meydana gelecek sekilde
programlanabildigi farkl sekil degistirme
davraniglarinin bir araya getirilmesi ile meydana
gelmektedir [52]. Sekil 9d de ise katlanma, egilme ve
yuvarlanma arasindaki farklilik gosterilmistir.
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Sekil 9. a) Sekil degisim tirleri [52], b) katlanma
davranisina dair 6rnek [53], ¢) egilme davranisina dair
ornek [54], d) katlanma, egilme ve yuvarlanmanin
farkina dair 6rnek [52], e) yuvarlanma davranisina dair
ornek [2], f) biikiilme davranisina dair 6rnek [55], g)
helisellesme davranisina dair érnek [20], h) burulma
davranisina dair drnek [51], 1) egme davranisina dair
ornek [53], j) topografik degisime dair drnek [56], k)
genisleme ve daralmaya dair o6rnek [57], 1)
dalgalanmaya dair 6rnek [54, m) kivrilmaya dair 6rnek
[14], n) ¢oklu katlanmaya dair 6rnek [58].
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Ge vd., [59] yaptiklar1 ¢alismada, akilli tutucu tiretmek
amaciyla 4B  baski  teknigini  kullanmislardir.

Projeksiyon mikrostereolitografisine dayanan eklemeli
yontemiyle

imalat foto-kiirlenebilir  metakrilat

©« 9
. 1\

Uretildigi hali

D)

ewe|welsold
ewe|wels0ld

Gecici sekil

kopolimer recinesini kullanarak sekil hafizali yapiy1
elde etmislerdir. Uretilmis olan bu yap1 Sekil 10’da
gosterildigi lizere 1s1 ile aktif hale getirilip, ila¢ salinim
sistemlerinde mikro tutucu olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 10. a) Uretildigi halden gegici sekle, sekil degisim karakterizasyonu, b) Civatay1 kaldirmak i¢in kademeli olarak
etkinlestirilen akilli tutucu [59]

Baska bir calismada ise, Leist vd., [60] naylon kumas
iizerine termal olarak duyarli bir malzeme olan PLA’y1
basarak, 1s1l etkiye maruz kaldiginda seklini degistiren
kumas elde etmislerdir (Sekil 11).

PLA naylon kumasin ortasina  PLA kumas 70 °C'ye kadar
isitildiginda kumag gubugun
etrafini kaplamaktadir. Daha
sonra, oda
sogutulur.

Sekil 11. Akilli tekstil Girtinlerinde 4B baskinin
kullanimi [60]

S A5 R
PLA kumag 70 °C’deki suyun
icerisine birakildiginda, kumag eski
haline geri doéner ve cubugu
serbest birakir.

manyetik cubuk yerlestirilir.

sicakligina

3. 4B Baski Uygulamalari ve 4B Baskinin Gelecegi

4B basky, ilk tanimindan bu yana dek origami, mimari,
metamalzeme, akilli ambalaj / cihazlar ve biyomedikal
mithendisliginde yiiksek potansiyele sahip uygulamara
sahip olmustur. Ozellikle, viicut 1sisimn  artip
azalmasiyla genisleyen ya da daralan akilli stentlerin
yapiminda  [61], organ yapiminda [62],[63,
implantlarda [64] ve akilli medikal cihazlarin imalati
[65] gibi medikal uygulamalarda bir ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sekil 12'de 4B baski uygulamalari
kanitlanmis uygulamalar ve potansiyel uygulamalar
olarak iki sinifa ayrilmistir [12].

4B baskinin potansiyel uygulamalarina bakildiginda,
Mars’ta kontur is¢iligi ile insaattan, akilli robotlara dek
bircok farkli alanda uygulamalar géze carpmaktadir.
Ayrica, Zhang vd. [66] 4B baski yontemi ile biyouyumlu
ve biyoayrisabilir polilaktik asit (PLA) ve PLA/Fe304
kompozit filamentleri {iretmisler ve filamentlerin
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manyetik alan ile uyarilmasi durumundaki sekil hafiza
davranislarini incelemisledir.

4B Baski Uygulamalan

Kanitlanmis Uygulamalar Potansiyel Uygulamalar

hidrojeller

Biyiik olgeklerde ve zorlu
ortamlarda kendi kendine
montaj

Akilli robotlar
Doku mithendisligi

Hata diizelten ve kendi

kendini onaran yapilar

Kontur igciligi ile Mars'ta

insaat

Sekil 12. 4B baski uygulamalari [12]

Zhao vd. ise [67], SLA yontemini kullanarak 4B baski ile
sekil hafizali poliiiretan imal etmis ve bu malzemenin
miikemmel sekil hafiza performansi, iyi mekanik
ozellikleri ve en 6nemlisi de yiiksek baski dogrulugu ve
yetenegine sahip olmast ve tim bunlarn
kombinasyonlarinin sundugu avantajlarla bir¢ok
onemli alandaki uygulamalarda 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu vurgulamistir. Gergeklestirilen tiim bu
¢alismalar, 4B baski isleminin emekleme déneminden
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Oteye gecmesine ve gelecekte hangi alanlarda nasil
kullanilabilecegi tzerine bilim insanlarina yol
gostermekte ve calismaya sevk etmektedir.

Heniliz emekleme déneminde olmasina ragmen, daha
simdiden NASA tamamen entegre bir laboratuvar
kurarak burada metalleri de icerisinde barindiran ¢oklu
malzemelerin geri doniistiiriilerek 3B ve 4B baskida
tekrar kullanilmasinin arastirilmasini hedeflemektedir
[68]. Ayrica, ABD ordusu da 4B baski islemiyle
kendinden montajim1 gergeklestirebilen silah ve
araclarin yani sira, ortam kosullarina goére renk
degistiren kamuflajlarin iiretiminin gelistirilmesi
amaciyla 3 tniversiteye 855,000% hibe etmistir [69].

4. Sonuclar

Gelisen teknoloji ile Dbirlikte eklemeli imalat
yontemlerini ve akilli malzemeleri bir potada eriterek
statik cisimlere dinamik olabilme 6zelligi kazandiran
4B baski teknolojisi son derece dnemli hale gelmistir.
Gelecekte de 6nemini artirarak devam etmesi beklenen
bu teknoloji ile ilgili yapilan bu ¢alisma sonucunda 4B
baski yontemleri, kullanilabilen malzemeler, uyarici
cesitleri ve uyaricilarin hangi mekanizmalar ile akilli
malzemeleri etkiledigi detayli olarak anlatilmistir.
Yenilik¢i iriinlerin, verimli bir Uriin haline gelme
stresini tahmin eden Gartner dongiisiine gére de 4B
baski teknolojisinin 10 yi1l sonra verimli bir teknoloji
haline gelmesi beklenmektedir.
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