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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Olcay Sari, Or¢un Bulat, Onur
Tunger ve Caglar Ugler’in “Model Tabanli Tasarim ile Es-Zamanli Miihendislik: Mikro-
Tiirbin Uygulama Ornegi” bashikli calismasidir. Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve ge-
listivilmesi karmagik bir siirectir ve birbirine bagl ¢ok sayidaki sistem parametresinin en iyi
degerlere ulasmasi gerekmektedir. Ozellikle gaz tiirbinleri gibi bir¢ok farkli alt sistemlerden
olugan sistemlerin en verimli tasarim noktasim elde etmek farkli disiplinlerden uzmanla-
rin ortak ¢calismasin gerektirir. Eg-zamanli miihendislik siireci boyunca V-dongiilii sistem
miihendisligi sayesinde kavramsal tasarinmin olugturulup tartisilmasi, alt istemlerin detay
tasarimlarin gergeklestirilip entegrasyonu sonrasi test simiilasyonlar ile optimum tasarim
noktasumin elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢calismada, tasarum siirecleri, birbirleri ile etki-
lesimleri ve ornek bir mikro-tiirbin sisteminin gelistirilme siireci, uygulama ornegi olarak
ele alinmaktadr.

ITkinci makalemiz, Ali Ozan Bagriyanik'in “Krom Kaplamali Parcalarda Termal Cevrim
Analizi” bashkl ¢alismasidw:. Bu ¢alismada, krom kaplamalr plastik parcalarin iizerinde
sicaklk nedeniyle olusan ¢atlaklara neden olabilecek termal deformasyonlarin sonlu ele-
man yontemiyle analiz edilebilecegi bir yontem gelistirilmistir. Kaplamay: olusturan kat-
manlar ayrr ayrt modellenip termal analiz yapilmigtir. Katmanlarin kalinliklarinin ve par¢a
tizerindeki geometrik degisikliklerin termal yiikler sonrast olusan gerilme dagilimina etkisi

incelenmistir.

Ugiincii makalemiz, Arda Zaim ve Haydar Aras’in “Pnématik Sistemlerde Enerji Verimlili-
&i” baghkl ¢calismasidir. Bu ¢alismada, endiistride en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynag
basingl havayla ¢alisan pnomatik sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalar: ele alinmig
ve deneysel ¢alismalarla desteklenmistir. Basingli hava sistemi tasariminda verimliligi ar-
tiran unsurlar belirlenmis; kompresér, silindir ve vakum ejektorii gibi pnomatik is eleman-
larmmda igletme basinglarimin diisiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf miktarlar: hesap-
lanmusgtir. Ciddi maliyetler olusturan hava kagaklarimin tespiti ve maliyeti konusunda fiziki

bulgular incelenmig, enerji tasarruf fonksiyonlu iiriinlerin kullanimi icin yol gésterilmigtir.

Dordiincii makalemiz, Kadir Cavdar, Mustafa Karatas ve Hiiseyin Yasar'in “Ada Tipi
Solenoid Valflerde Akis Analizi Yardimi ile Tasarum Parametrelerinin Belirlenmesi” baslikl
calismasidir. Bu ¢alismada, valf pistonunun iki farkly konumu sonucunda olusan ve akus-
kanmin izledigi A ve B hatlarinda, hat boyunca meydana gelen basing degisiklikleri ve hiz
degisimleri analiz edilmistir. A ve B hatlari iginde valf iizerinde bazi tasarum degisiklikleri

vapilarak bunlarin etkileri gozlenmistir.

Besinci makalemiz, Gamze Karanfil'in “Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri: Termo-

dinamigi, Bilesenleri ve Uygulama Alanlart” bashikli ¢calismasidur.



Uzun yillavdwr siiven arastirma ve gelistirme ¢alismalar: neticesinde ticarilesmeye basla-
yan PEM yakit hiicrelerinin geleneksel teknolojilere alternatif olabilmesi icin hala asilmasi
gereken zorluklar vardw. Siirdiiriilebilirlik, dayaniklilik ve maliyet gibi zorluklarin asila-
bilmesi i¢cin PEM yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibinin, termodinamiginin ve arastirma
calismalart hala devam eden bilesenlerinin gorevierinin detayli olarak irdelenmesi; ayrica
potansiyel uygulama alanlarinin bilinerek gelistirme ¢calismalarinin bu yonde devam etmesi
gerekmektedir. Bu ¢calismada, PEM yakit hiicresinin teorisinin detayli bir bigcimde incelen-
mesinin yani swra, diinya literatiiriinde devam eden ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmis ve

kesfedilis tarihinden bu yana olan uygulama alanlari ozetlenmistir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulasabilir; makale ve goriisleriniz

ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki saymmizda bulusmak iizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast

Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled
“Concurrent Engineering With Model Based Design: A Micro-Turbine Application” by
Olcay Sart, Orcun Bulat, Onur Tuncer and Caglar Ucler. Design and development of
engineering systems is a complex process, requiring the optimization of interconnected
system parameters. Especially, the determination of the design point of systems like gas
turbines with distinct subsystems requires the collaboration of cross disciplinary experts.
Consequently, mathematical models in model-based-software environment and concurrent
engineering process can be used, where the V-cycle within system engineering enables
the development of conceptual design, detailed design of subsystems, integration and the
consequent optimization of the design with simulations aggregating in an optimum design
point. In this study, the interaction of design processes with each other and the development

process of the micro-turbine system are discussed as an application example.

The second article is titled “Thermal Cycle Analysis in Chromium-Plated Parts” by Ali
Ozan Bagriyanik. In this study, a finite element method is developed in order to anlyze the
thermal deformations which may lead cracks on chromium coated parts, The layers of the
coating are modelled seperately. The effects of the thickness of the layers and the geometric
changes on the fracture were investigated.

The third article is titled “Energy Efficiency in Pneumatic Systems” by Arda Zaim and
Haydar Aras. In this study, energy efficiency applications in compressed air pneumatic
systems are discussed. The elements that increase efficiency in the design of the compressed
air system were determined, savings that can be achieved by reducing operation pressures
in pneumatic equipments such as compressor, cylinder and vacuum ejector have been
calculated. Physical findings about the detection and cost of leakages that cause serious
costs were examined and a way was provided for the use of products with energy saving
functions. It is considered that the study will be a guide in the activities of reducing the
energy density and the carbon footprint of our country, which is highly dependent on foreign

energy.

The fourth article is titled “Determination of Design Parameters in Solenoid Valves Groups
By Means of Flow Analysis” by Kadir Cavdar, Mustafa Karatas and Hiiseyin Yasar. In
this study, the flow characteristics of a solenoid valve used in the pneumatic controls were
analysed and the pressure and velocity changes along the line in the A and B lines which
are formed as a result of two different positions of the valve piston are introduced. Some
design changes were made on the valve in lines A and B and their effects were observed.
The changes observed in the speed and pressure distribution provided by the design

improvements were interpreted as an improvement in the flow losses occurring in the valve.



The fifth article is titled “Proton Exchange Membrane Fuel Cells Thermodynamics,
Components and Applications” by Gamze Karanfil. PEM fuel cells, which have started
commercializing as a result of long years of research and development, still have difficulties
to overcome to be an alternative to traditional technologies. In order to overcome the
difficulties such as sustainability, durability and cost, the detailed study of PEM fuel cells’
working principle, thermodynamics, and the tasks of the ongoing research studies; In
addition, potential development areas should be known and development activities should
continue in this direction. In this study, in addition to the detailed examination of the theory
of PEM fuel cell; information on ongoing studies in the world literature has been given and

the areas of application that have been in place since the discovery date are summarized.

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina and

support us with your articles and comments.
Best regards until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Model Tabanh Tasarim ile Es-Zamanh Miihendislik:
Mikro-Tiirbin Uygulama Ornegi

Olcay Sar1”!, Orcun Bulat?, Onur Tuncer?®, Caglar Ucler*

0z

Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi karmagsik bir siirectir ve birbirine bagh ¢ok sayidaki
sistem parametresinin en iyi degerlere ulasmasi gerekmektedir. Ozellikle gaz tiirbinleri gibi birgok farkli
alt sistemlerden olusan sistemlerin en verimli tasarim noktasini elde etmek farkl: disiplinlerden uzmanlarin
ortak caligmasini gerektirir. Netice olarak, model tabanli yazilim ortamlarinda matematiksel modellerinin
gelistirilmesi ve es-zamanlt mithendislik siireci uygulanabilir. Bu siire¢ boyunca V-dongiilii sistem mithen-
disligi sayesinde kavramsal tasarimin olusturulup tartisilmast, alt istemlerin detay tasarimlarin gergekles-
tirilip entegrasyonu sonrasi test simiilasyonlar1 ile optimum tasarim noktasinin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu tasarim siiregleri, birbirleri ile etkilesimleri ve drnek bir mikro-tiirbin sisteminin gelistirilme siireci bu
yaym igerisinde uygulama 6rnegi olarak ele alimmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Model-tabanli tasarim, es-zamanli mithendislik, V-dongiisii sistem miithendisligi

Concurrent Engineering With Model Based Design: A Micro-
Turbine Application

ABSTRACT

Design and development of engineering systems is a complex process, requiring the optimization of
interconnected system parameters. Especially, the determination of the design point of systems like gas
turbines with distinct subsystems requires the collaboration of cross disciplinary experts. Consequently,
mathematical models in model-based-software environment and concurrent engineering process can
be used, where the V-cycle within system engineering enables the development of conceptual design,
detailed design of subsystems, integration and the consequent optimization of the design with simulations
aggregating in an optimum design point. This design processes and associated trade-offs are explained here
though a micro-turbine case study

Keywords: Model-based design, concurrent engineering, V-cycle system engineering
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1. GIRIS

Miihendislik sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi ¢ok farkl disiplinlerden uzman-
larin ortak calismasini gerektirir. Es-zamanli ortami kapsayan sistemin belirsiz 6n
tasarim asamalarinda gerek disiplinler arasi, gerekse de gelistirilen sistemin alt ya-
prtaslar1 arasinda bilgi ve ihtiyag iletisimi gereklidir. Ancak bu sayede olusturulan
konfigiirasyon ve on tasarim evrilerek basarili bir tiriine doniisebilir. Disiplinler arasi
miithendislik ¢aligsmalari i¢in sistem temelinde model tabanli tasarim yaklasimi, taslak
olusturmay1 ve farkli ekiplerin ortak ¢alismasini kolaylastiran bir modeldir. Boylece
ihtiyaglar iist seviyede belirlendikten sonra, model tabanli tasarim ile disiplinler arasi
(akis, 1s1, mekanik, elektrik-elektronik) ekipler, sistemin farkli pargalari iizerinde ayni
anda beraber veya birbirlerinden bagimsiz olarak V-dongiisii i¢inde ¢alisabilmektedir.

Sonug olarak, sistemin her bir boliimii kendi i¢ kodlariyla bagimsiz olarak modellenir.
Bagimsiz olarak gelistirilen bu alt modellerin tiimii, bilesenlerin tutarliligini kontrol
etmek i¢in birbirlerine baglanir ve ¢esitli ¢alisma kosullari igin sistemin yeterliligini
inceler. Bagarili bir entegrasyonun saglanabilmesi i¢in standart ve baglangi¢ paramet-
releri V-dongiisii boyunca ayarlanir. Bu sekilde, olusturulan sanal model ile ya da
sanal modelin kismi prototiplere baglanmasi ile gergek zamanli simiilasyonlar yiiriite-
bilir, eniyileme ¢alismalar1 yapilabilir.

Bu calismada tabanli tasarim ile es-zamanli tasarim anlatilarak, V-dongiisii sistem
mithendisligi yaklagiminin uygulamas: agiklanmaktadir. Akabinde bu yaklagimlara
bir 6rnek olusturmasi i¢in mikro-tiirbin sistemi gelistirme siireci ve bu tasarim metot-
larinin bu stirecteki etkileri de ayrica paylasilmaktadir.

2. MODEL TABANLI TASARIM

Model tabanli tasarimin amaci, tasarimeilarin etkilesimli yazilim uygulamalarini uy-
gulama diizeyini derhal baslatmak yerine daha semantik odakli bir seviyeden belir-
lemesine ve analiz etmesine olanak tantyan iist diizey modelleri tanimlamaktir [1].
Ayrica, karmagik kontrol, sinyal isleme ve iletisim sistemlerinin tasarimi ile ilgili
problemlerin odaklanmasi i¢cin matematiksel ve gorsel bir yontem olarak tanimlan-
maktadir [2-4]. Bu yontemle, tasarimeilar siirecin daha 6nemli yonlerine konsantre
olurlar. Dolayisiyla, gelistirme ve iyiliestirme siiregleri boyunca sik yapilan analizler
sayesinde siire¢ daha sorunsuz bir sekilde yonetilebilmektedir. Buna ek olarak, tasa-
rimeilar kisitlart kargilamak ve en iyi dengeyi bulmak icin bu yontemi kullanabilir [5].

Model tabanli tasarim, diger geleneksel yaklagimlara kiyasla dnemli avantajlar sun-
maktadir [1,3]. En 6nemlisi genel iletisim, veri analizi ve gelistirme ekipleri arasinda-
ki sistem dogrulamalarini kolaylastiran ortak tasarim ortamidir [6-8]. Dahasi, miithen-
dislerin, sistem degisikliginin zaman ve maddi etkisi azaltildiginda sistem tasariminin
erken evrelerindeki hatalar1 bulmalari ve diizeltmeleri miimkiindiir [6-8]. Bunun yan1
sira, bu teknik terfi (iyilestirme) ve tiirev sistemlerin kapasitelerini genigletmek i¢in
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tasarimin yeniden kullanilmasini kolaylastirir [8]. Bu teknikle, sistemler ve iirtinler
piyasaya daha hizli ulasir ve geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli olur
[11]. Ozellikle havacilik ve otomotiv uygulamalar1 arasinda bu yontemin kullanimi
yaygindir, aynt zamanda gomiilii yazilim tasarimi igin de siklikla uygulanan bir me-
todolojidir [6,9,10].

Model tabanli tasarim, gelistirme siirecini (V-diyagrami) desteklerken, tasarim siireci
boyunca degisik disiplerden takimlar arasinda iletisim i¢in ortak bir yap1 olusturur [7].
Uriiniin kontrol sistemlerinin de entegrasyonu model tabanli tasarim ile yapilabilir.
Bu, iiriiniin modellenmesi sonra kontrolcii analizi ve sentezini, ¢cevrimdisi simiilasyo-
nu ve ger¢ek zamanli simiilasyonu, nihayetinde de gomiilii kodun olusturulup dagiti-
mint da igeren tiimlesik bir yaklagimdir [7,11,12].

Geleneksel tasarim yontemleri ile model tabanli tasarim paradigmasi arasindaki bir
diger fark ise karmagik yapilar ve kapsamli yazilim kodu yerine, model tabanl: tasa-
rim yaklagiminin siirekli ve ayrik zamanli yap1 bloklar1 kullanarak gelismis ve islevsel
ozelliklere sahip modelleri tanimlayarak kullaniyor olmasidir. Simiilasyon yazilimlari
ile olusturulmus modeller, hizli prototiplendirme, yazilim testleri ve sonuglar1 dog-
rulamaya yardimci olabilir. Test ve dogrulama siireci gelismis olmakla kalmaz, ayni
zamanda bazi durumlarda, yeni tasarim paradigmasi ile sistemdeki dinamik etkilerin
geleneksel tasarim yontemine kiyasla daha hizli ve verimli bir sekilde elde edilmesini
saglanir.

3. ES-ZAMANLI TASARIM

Entegre iirlin gelistirme veya yinelemeli yontem olarak da adlandirilan “eg-zamanli
miithendislik”, tasarim ve {iriin gelistirme asamalarinin siirekli revize edilmesini sag-
layan gorevleri paralel hale getirmek igin kullanilan sistematik bir yaklasim olarak
tanimlanabilir. Bu yontemde miisterilerin beklentilerini karsilamak ve piyasaya yeni
bir iiriin siirmek i¢in gecen siireyi azaltmak amaglanmaktadir. Bu yaratic1 ve modern
sistemin arkasindaki fikir, siire¢ boyunca yasanan sorunlarin iizerinde fazla zaman ve
ek mali kaynaklar harcamaksizin kolayca ayarlanabilecegi veya yeniden diizenlenebi-
lecegi en hizli ve en ucuz iiriine ulagmaktir. Basit olarak iiriin gelistirme agamalarinin
es-zamanl ytuiriitiilmesini gerektirir [13,14].

Es-zamanli miihendislik ayrica iiriin etkenligi, imalat, montaj, test, bakim, glivenilir-
lik, maliyet ve kalite gibi unsurlarin bulundugu tasarim asamasinda {irtiniin 6mrii ile
ilgili faktorlerin dikkate alinmasi olarak da agiklanmaktadir. Bu faktorler sadece bu
yaklagimi 6nemli kilmakla kalmaz, ayn1 zamanda {irlin kalitesi ve maliyetinin hedef-
lerini genellikle baslangigtan belirlenmesini saglar. Es-zamanl etkinliklerin yani sira
ekipler arasindaki isbirligi tirtine rekabet giicli saglar ve karliligindaki verimi arttirir.
Bu nedenle, es-zamanli mithendislik, organizasyonlara genel bir ¢ergeve saglamayi ve
genelde piyasa siiresine, iiriin maliyetine, pazar payima ve kaliteye dayali verimliligi
artirmay1 amag¢lamaktadir [15].
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Es-zamanli miihendislik son donemde hizla olgunlagip, miithendislik tasarim dongii-
lerini optimize etmek igin bilinen en etkili yaklagimlarindan biri haline gelmistir [16].
Giintimiizde es-zamanli mithendislik, iiriin gelistirmede ¢ok yogun kullaniimaktadir.
Es-zamanli miithendisligin ugrastigi nemli sorunlarindan biri, iirtin gelistirme siireci-
nin erken asamalarinda nasil karar verilebilecegidir [17]. Bu gibi kararlar i¢in gorev-
ler ve fonksiyonlar arasindaki bagimliliklari modelleyen programlar ile desteklenen
tasarim ve gereksinim yonetimi gerekir [18, 19]. Bu erken asama tasarim degerlen-
dirmeleri esnasinda, miithendisler ve ekipler arasindaki iletisim eksikligi problemlere
sebep olabilir [20]. Es-zamanli bir tasarim siireci, pratikte zor olabilecek modellerin
(bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar yontemi, gémiili yazilim, simiilasyon
gibi) verimli bir sekilde etkilesimli kullanilmasini beklemektedir. Aksi halde, bu ko-
nular dogru bir sekilde ele alinmazsa, sistem ise yaramayabilir [21]. Bu noktada model
tabanli tasarimin es-zamanli mithendisligi destekler nitelikte oldugu gortilmektedir.

Es-zamanli miithendislik, iki kavram etrafinda viicut bulur:

i.  Uriin 6mrii déngiisiiniin tiim unsurlarinin fonksiyonellik, iiretilebilirlik, montaj
ve test edilebilirlik i¢in degerlendirilmesi [20],

ii. Eg-zamanli olarak tiim bu tasarim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi. Boylece ge-
rektiginde ihtiyaclar yeniden diizenlenerek, iriin kalitesini arttirilmasi, hizli ama
maliyet etkin tasarim hedeflenir [14].

Geleneksel dogrusal tasarimin aksine es-zamanli mithendislik, tasarimin tiim yonleri-
nin ayni anda hesaba katilmasiyla daha evrimsel bir yaklagima izin veren bir dongiide
calisir (bkz. Sekil 1) ve dort farkli unsurdan miitesekkildir [23]:

* Yazilim ve donanim tasarimi, imalat pazarlamasi, finans gibi cesitli disiplinlerden
olusan islevsel ekipler,

* Degisik faaliyetlerin ayn1 anda yiiriitiilmesi,

» Disiplinler arasi islevsel takimlar ile bilgi paylasilmasi,

j Sartlar Analiz & Tasanim

Uygulama
m Planlama
Planlamasi
Acilma
Dogrulama
Degerlendirme Test

Sekil 1. Geleneksel Yaklasim ile Es-Zamanl Mihendislik [22]
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» Entegre proje yonetimi.

Es-zamanli miihendisligin uygulanmasi i¢in, takim temelli veya bilgisayar tabanli
yaklasimlar kullanilabilir [24]. Ekip esasli uygulamada ekip ve iiyeleri, kapasitelerine
ve lriline potansiyel katkilarina gore secilir. Donanim ve yazilim araglarindaki ilerle-
meler, liyelerin tasarimdaki g¢esitli niteliklerin, 6zellikle de son agamadaki etkilerini
gbz Oniine almasini saglar. Bu ekip yaklagimi siirecin basindan sonuna kadar karigik
sorunlar1 ¢ézme i¢in uygun bir yoldur. Bilgisayar tabanli uygulamada ise ek olarak
kullanilan yazilimlar ile iletisim desteklenir ve yasam dongiisiiniin tiim etkileri g6z
Ontine alinir [25]. Kullanilan araglar ile model olusturma, simiilasyon, hizli prototip-
leme ve kontrol sistemleri gelistirmesi desteklenir.

Ozellikle iiretim, enerji ve havacilik endiistrilerinden, es-zamanli miihendislik siste-
mi basariyla uygulanan birgok sirket ve kurulus bilinmekle birlikte muhtemelen bu
konuda lider alternatif tasarim setli es zamanli mithendislik (Set-Based Concurrent
Engineering - SBCE) yaklagimlari ile Toyota’dir [26]. Toyota’nin es-zamanli miithen-
dislik ve takim tabanli es-zamanli mithendisligi hayata gecirme siireci, biiyiik otomo-
bil iireticilerinin kazanglarini agarak son derece etkili olmustur ve giintimiize kadar da
cok ilerlemistir [26,27]. Ayrica havacilikta Avrupa Uzay Ajanst (ESA)’nin Es-zamanl
Tasarim Tesisi gibi kuruluglarda SwissCube nano-satellite ve hibrit motosiklet gibi
bir¢ok basarili proje baslatilmistir [28,29]. Bu projelerin hepsinin ortak noktasi olarak
es-zamanlt mithendisligi bilgisayar destekli ortamlarda etkinlestiren V-Dongiisii ve
Sistem Miihendisligi asagida anlatilmistir.

4. V-DONGUSU SiISTEM MUHENDISLIiGi

V-dongiisii dogrulama modeli olarak da adlandirilan V-dongiisii sistem mithendisli-
8i, sistemlerle ilgili karmasiklig1 basitlestirmek iizere tasarlanmis kavramsal model-
den olusan tasarim yontemidir [30-31]. Burada yasam dongiisii modelleri ve proje

Calisma ’ Operasyon
ainla Dogrulama ve
i i ve Bakim
Onaylama S
e istem
Proje Gereksinimler Dogrulama
X ve
At Mimari e
Onaylama Proje Test
E ve
Detayh nt’egrasyon, Entegrasyonu
Test ve
Tasarim 3
Dogrulama
Uvgulama
Zaman 4
Sekil 2. V-Déngusu Sistemleri Miihendislik Stireci [34]
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yonetimi modelleri tizerine odaklanilir. V dongiisii konsept ve kavram gelistirme ile
baslayarak, tasarim, uygulama ve entegrasyon sonrasi test ve operasyon ile iiriiniin
tiim yasam ¢evrimini temsil eder [32]. Es-zamanli miihendislik ile dogrusal tasarimi
yerine, silire¢ V igerisinde her seviyede evrilerek ilerler. Boylece sol kisim kavram ge-
listirme, gereksinimlerin ve sartnamelerin olusturulmasi sonrasi tasarimi temsil eder-
ken, sagda ise ilgili seviyelerde pargalarin ve sonrasinda sistemin entegrasyonuyla sol
kol ile dogrulanmalari ve operasyonla bakim temsil edilmektedir; dolayisi ile zamana
yayilan iglemler Sekil 2°de gosterilen V {iizerinde ilerleyerek gergeklestirilmektedir
[31,33].

Sonug olarak V-modeli, sirketlerin ve tasarimcilarin projelerin planlanmasi ve ger-
ceklestirilmesi konusunda rehberlik etmelerine yardimei olur. V-modeli kullanimut ile
proje riskleri en aza indirgenerek, kalitenin iyilestirilmesi saglanir ve giivence altina
almir; boylece sistem omrii boyunca toplam maliyetin azaltilmasi ile tiim paydaslar
arasindaki iletisimin iyilestirilmesi hedeflenir [30]. V-dongiisii modeli, basit ve kolay
kullanimu ile gerekliliklerin ve hedeflerin agik¢a tanimlandigt projeler i¢in ¢ok iyi
calisir [35].

Giiniimiizde, V-dongiisii oldukca yaygin bir standart halini almistir. Ik olarak AIBG
firmasi tarafindan zamaninda Alman Federal Savunma Bakanlig1 i¢in gelistirilmis olan
model, giiniimiizde birgok ihale siirecinde de temel olusturmaktadir [30]. V-dongiisii
daha sonra Amerika’da da donanim, yazilim ve insan etkilesimi olan sistemlerde kul-
lanilmaya baslanmistir [31]. Hughes (simdiki Raytheon Sirketi’nin bir pargast), 1982
yilinda ilk V-modelini havacilik i¢in FAA ileri Otomasyon Sistemi (AAS) progra-
minda kullanmistir [36]. Gliniimiizde ise sistem mithendisligi siireci etkilesimleri i¢in
V-dongiisii yogun olarak proje yasam dongiisii ile birlikte miihendislik tasarimlarinda
kullanilmaktadir [32, 37, 38]. Bu siirecin drneklenebilmesi adina mikro-tiirbin 6zelin-
de yapilan bir ¢aligma aktarilmaktadir.

5. MiKRO-TURBIN UYGULAMA ORNEGI

Jenerik bir mikro-tiirbinin bir¢cok karmasik sistemi, dogrusal olmayan davranislari ile
bagimsiz olarak tasarlanip sonradan bu sistemler birbirleri ile dijital ortamda entegre
edilerek belirli bir performans diizeyinde uyum igerisinde galistirarak mikro-tlirbin
sistemi tasarlanmistir. Bu ¢aligmadaki alt sistemler kompresor ve tiirbini ikilisi, yan-
ma odasi, rekiiperasyon ve atik 1s1 geri kazanimi igin gerekli esanjorler, yag ve su
tanklar1, pompalar ve elektrik iiretimi i¢in gerekli alternator olarak siralanabilir.

Bu calismada ¢ogunlukla dogrusal olmayan sistemlerin tasariminda disiplinler arasi
simiilasyon ortami olan MATLAB/Simulink kullanilmistir. Her bir alt sistem i¢in ayr1
matematiksel modelleme fiziksel prensiplere dayandirilarak gelistirilmistir. Alt sis-
temler arasindaki tutarliligi saglamak amagh es-zamanl miihendislik siireci boyunca
farkl1 disiplinlerden uzmanlar tasarim kapladig1 yerden yani tasarim zarfindan basla-
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yarak eslesen modellerin ara yiizleri, enerji sarfiyatlari, performanslar1 gibi konulari
da gozeterek parametrik bir sekilde modellemistir. Alt sistemlerin kavramsal tasarimi
tamamlandiktan sonra giris, liille ve esanjorlerin modelleri tasarima uygun olacak se-
kilde giincellenmistir. Her giincelleme sonrasinda, dogru ¢alismay1 saglamak amaglh
dogrulama analizleri yapilmistir. On gelistirme siireci sonrasi, alt sistemler daha ileri
analizler ve simiilasyon i¢in ¢ift yonlii entegre edilmistir.

Tasarimin isterleri dogrultusunda ilk 6nce dis tedarik yolu ile kullanilacak olan komp-
resor ve gaz tiirbini seti se¢ilmistir. Bu sayede imalat gereksinimleri saglanip, perfor-
mans isterleri de karsilanmistir. Sonra tiim fiziksel sistemlerin matematiksel modelleri
hazirlanarak Simulink modeli igerisinde entegre edilmis ve parametrik mikro-tiirbin
modeli olusturulabilmistir. Calismalarda kullanilan matematiksel modeller asagida
Ozetlenmektedir.

5.1 Kompresor

Tasarimda baslangic olarak 6n tasarim parametreleri ve ilgili varsayimsal degerler, se-
¢ilen kompresdriin haritasindan tasarim hedeflerini gergeklestirmek ve beklenen gii¢
tilketimini saglamak amaciyla uygun degerler alinarak secilmistir. Bu tasarim i¢in
secilen varsayimsal degerler operasyon hizi, kiitle debisi ve sikistirma oranini kapsa-
maktadir. Kompresor haritasi, ¢alistirma ve durdurma kosullart haricinde kompreso-
riin se¢ilmis ¢alisma egrisine karsilik ne kadar giic tirettigini belirli bir gii¢ yiizdesinde
gosterir. Santrifiij tipi kompresor olarak Honeywell-Garrett firmasimin GTX4294R tipi
kompresdrii segilmistir. Uretici tarafindan saglanan kompresér haritasi digitallestiril-
dikten sonra, verimlilik degerleri basing orani ve kiitle debisine gore grafiklestirilmis-

Verim (%)
08

Basing Orani [-]
©
T

051 I 1 1 ! 1 I 1 L !

Kiitle Debisi [kg/s]

Sekil 3. Dijitallestirilmis Kompresor Haritasi
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tir. En verimli ¢aligma noktasinin seg¢ilmesi ve tasarimla uyumu saglandiktan sonra
tasarim siirecinde bir sonraki noktaya gecilmistir. Asagidaki grafikte, dijitallestirilmis
kompesor haritasi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Modelin giivenirliligi acisindan, dinamik simiilasyoun baslangic degeri Newton-
Raphson iterasyonuyla duragan hal ¢oziimiine yakimsatilmistir. Kompresér modeli
dogrulanmasi i¢in ise kompresor haritasinda miimkiin oldugunca ¢ok noktay1 kontrol
ederek ve programi galistirarak analiz edilmistir. Bu sekilde yapilan analizle model
%1 tork hatalart hari¢, kompresor davranisini ¢aligma araliginda giivenilir bir sekilde
simiile edebilmektedir. Ayn1 zamanda, simiilasyon modeli icin MATLAB fonksiyon
sayisi azaltilmis ve yazilan kodlart C/C++ dillerine ¢evirerek Simulink’te ¢aligma sii-
resini daha verimli hale getirilmistir. Performans haritasindaki tiim ¢alisma kosulla-
rinin onaylanmasindan sonra, dizayn metodolojisi geregi, kompresér modeli yanma
odas1 modelinin gelistirilmesinde yardimec1 olmak tizere sonlandirilmistir.

5.2 Yanma Odasi

Yanma odas1 tasarimi genellikle gelistirme ve modifikasyon sirasinda oldukga fazla
sayida deneysel test gerektiren ¢ok karmasik, pahali ve zaman alict bir siirectir [39-
40]. Yanma odast modelini gelistirmek i¢in 1-Boyutlu “Ag Modeli” esas alinmistir.
Buna neden olarak ise daha detayli ve giivenilir yanma ve cikis alev sicaklig1 verileri
saglamas1 gosterilir.

Oncelikle, yanma odas1 geometrisi ana bdlgelere ayrilmustir; birincil bolge, ikincil
bolge ve seyreltme bolgesi ve de ayrica sirkiilasyon bolgesi olarak adlandirilan bir alt
bolge bulunur (bkz. Sekil 4). Bu bdlgelerin etrafini, alevin gelen havadan korunmasini
saglayan bir karter ve istikrarli yanmanin gergeklesmesi i¢in uygun hava ilavesi gore-
vini uygulayan gerekli alanlar olusturur. Sekil 4’te, ana bolgeler ve yardimei bdlgeler
baslica olmak iizere yanma odasinin genel bir gésterimi yapilmistir.

Dairesel Kesit Gomlek ~ Gdvde

|

Kubbe

: TURBIN
KOMPRESSOR  vautimewsrs [ poe | o D seretme

' Bélge ' Balgesi
H '
l :
' .
— T [ — 1

\
| \

Ana Bilge ikincil Bolge Sogutma Seyreltme Bélgesi
Delikleri Delikleri Kanallan Delikleri

Girdap Uretici

Sekil 4. Yanma OdasI Semas|
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Parametrik modelleme sayesinde farkli yakit tiirleri secilebilir. Literatiirde karsilastir-
mali modelleri olmasi sebebi ile ilk etapta Jet-A yakiti se¢ilmistir. Is1 gegisi ve akis-
kanlar mekanigi temelleri uygulanarak gelistirilen model “girdap vanesi” tasarimi ile
birlestirilmis olup, yanma odasi iteratif bir metotla tiirbinlere gereken giicti ve 1sil
degerleri gerceklestirebilecek bir model tasarlanmistir. Gelistirilen modelde, yanma
geometrisi, bolge uzunlugu ve hava boliimleri, kubbe geometrisi igin kanat sayisi ve
kanat agis1 gibi yanma odas1 tasarim parametrelerini gézeten ¢ok sayida analiz ya-
pilmustir. Kiitle, momentum ve enerji korunumu yasalar1 kullanilarak olusturulan ag
modeli, yanma odasinin davranisini, ¢esitli hava giris kosullarina ve gelen kiitle aki-
sina karsilik gelen yakit miktarina gore analiz edebilmektedir. Yanma odas1 modeli
Simulink’e aktarildiktan sonra, tiirbin tasarimi ve modellemesine gecilmistir. Burada
iiretilen gii¢ ise, ayni safta bagli olan alternator ve diger alt-sistemleri ¢alistirmak i¢in
kullanilir.

5.3 Tiirbin

Tiirbin, kompresoriin ¢aligmasina olanak saglamak igin gerekli yiliksek basing ve si-
caklikta olan ve yanma odasinda iiretilen gazlarin genlesmesi yoluyla kompresorle
baglantili saft1 dondiiriilmesi ile sorumludur. Tasarimda baslangic olarak, kompresor
ve yanma odasi modellerinden elde edilen verilerle eslesme saglamasi igin gerekli

Tiirbin Haritasi Dijitallestirilmis Versiyonu Verim (%)
0.9
26 0.85
24 - 0.8
0.75
22}
0.7
2
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184 0.6
16} 0.55
0.5
14+
0.45
12
0.4
o 0.35
08 1 1 1 1 Il 03

1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Kiitle Debisi [kg/s]

Sekil 5. Dijitallestirilmis Turbin Haritasi
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On tasarim parametreleri secilmistir. Sonra, sistemin tasarim hedeflerini kargilamasi
gereken tork ve giicii iiretmek i¢in bir endiistriyel performans haritasi segilmistir.

Tirbin haritas1 ¢aligma bakimindan kompresor haritasiyla tamamen ayni olmakla
birlikte, iiretici tarafindan saglanan bir 6rnek olmamasi dolayisiyla sistem ihtiyacina
gore Olceklendirilebilen bir tlirbin haritasi olusturulmustur (bkz. Sekil 5). Sonrasin-
da dijitallestirilen bu harita, kompresor haritasinda oldugu sekilde modele entegre
edilmistir. Sonug olarak, tasarim noktasi igin basing orani ve kiitle debisi degerleri,
kompresor ve yanma odasi arasindaki eslesmeye yonelik mikro tiirbin sistemi tasarim
degerlerine gore dlgeklendirilmistir.

Tiirbin modelinin dogrulanmasi igin tiirbin haritasindaki ¢ok sayida noktanin analiz
edilmesi gerekmektedir. Tork hata noktalariyla beraber analiz edilen harita, % 0,2
tork hatalar1 hari¢ oldukga giivenilir ve gii¢lii bir dogrulukla sonug¢ vermektedir. Bu
onaylama, tiirbin performansimin simiilasyon igin giivenilir oldugunu gosterir. Son
olarak ise, tiirbin modeli Simulink’e aktarilmistir ve kompresdr ve yanma odasinin
modellerine paralel olarak hizli bir sekilde ¢6ziime ulagabilmektedir.

5.4 Esanjor ve Rekiiperator

Enerjinin korunumu presibi ve 1s1 gegisi bagmtilart kullanilarak olusturulan esanjor-
ler, egzoz gazinin yiiksek sicakliklarda sistemi terk etmesini dnlemenin yani sira, sis-
temde kullanilan suyun 1sisint yiikselterek, sistemin sicak su ¢ikisina sahip olmasini
saglamistir. Rekiiperator ise, atik 1s1y1 kazanmak iizere, sikistirilmig havanin yanma
odasima girisinden 6nce isitilmast ve boylelikle daha yiiksek verimlerde g¢aligsarak
kullanilacak yakitin azaltilmasini amaglanmistir. Temel olarak sicak gazdan basingli
havaya 1s1 gegcisi saglar ve bunun arttirtlmasi yilizey alanini ile dogru orantilidir. Hem
esanjor hem de rekiiperatdriin basit 1s1 gegisi bagintilarryla modellenmesi kolaylik
saglamakla beraber, sisteme uyumu da biiytik 6l¢iide saglamistir. Diger alt sistemler
gibi, esanjor ve rekiiperator de Simulink ortaminda modellenmistir.

5.5 Alternator

Alternator, mekanik enerjiden, mikro-tiirbin tasariminda dogrudan safttan, elektrik
enerjisi Uretmek amactyla kullanilmigtir. Bunun gergeklestirmek i¢in, kompresoriin
devriyle alternatoriin ¢aligma aralig1 belirli bir zarf icerisinde kalmalidir. Bundan &tii-
rli tiirbin saftina planet disli sistemi ile baglanmistir. Bu alt sistemi modellemek i¢in
ve ayni zamanda biitiin sistemin giivenilirligini timiiyle gergeke¢i kilmak amaciyla
endiistriyel bir alternatér kullanilmistir. Secgilen alternator ise 5 kW anma giiciinde
ticari bir alternatordiir. Planet dislisinin kullanilmasinin yani sira, alternatoriin devir
sayisini kompresorle eslenmesinde ayni zamanda tork dengesi de ele alinmistir. Bu
nedenle, tiirbin, kompresor ve alternatdr arasindaki torklari dengelemek i¢in mikro-
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tiirbin ancak % 60 veya daha yiiksek devirlerde calisirken alternatorii safta angaje
etmek iizere programlanmistir.

5.6 Modellerin Birlestirilmesi ve Genel Sistemin Karsilastirilmasi

Tiim alt bilesenler modellenip (bkz. Sekil 6), dinamik davranislari analiz edilmek iize-
re Simulink’e aktarilmistir. Daha sonra tiim alt sistemler birbirleriyle karsilastirilmisg
ve bilesenler arasindaki tutarliligi saglamak i¢in eszamanli mithendislik metodu kulla-
nilmistir: Farkl disiplinler agisindan tiim alt sistemlerin birbiri ile uyumlu ¢alismast,
tasarim zarfina uyum ve performans ¢iktilari incelenmistir.

Sekil 6’da yer alan sistemde kompresor araciligiyla sisteme giren hava rekiiperator-
den gegerek 1sitilarak yanma odasina sokulmaktadir. Sonrasinda tiirbin ile genlestiri-
len sicak hava kompresorden gelen soguk havayi 1sitmak i¢in rekiiperatdrden gegerek
akabinde baska bir 1s1 doniistiiriiciisiine girmektedir. Burada da bir tanka bagli dola-
simda olan suyu 1sitmak i¢in son kez kullanilarak devreden ¢ikarilir. Ayn1 zamanda
tiirbin hem alternatér hem de kompresor sistemine bagli olan safti ¢evirerek enerji
iiretimini saglamaktadir. Kompresoriin ve tiirbin ayni1 saft iizerinde yer aldig1 i¢in ¢a-
lisma noktasi tork dengelemesi metodu ile bir kok bulma problemi seklinde ifade
edilerek Newton-Raphson algoritmasi ile hesaplanmistir. Haritalar (kompresor ve tiir-
bin) giiciin ve dolayist ile tork hesabinda kullanilmaktadir. Bu sayede hava/yakit orani
icin dogrudan numerik girdi yapilmasina gerek olmadan girilen yakit debisine cevap
olarak sistemin devrini kendisinin tayin etmesi saglanmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle sistemin giivenirliligini ve gergekeiligini test etmek amagli, en-
diistride kullanilmis ve verilerinden yararlanilabilen bir dogrulama gerekmektedir. Bu
amagla J-85 motoruna ait kompresor haritast kullanilmig olup, sonuglar gelistirilmis
modelin her tiir gaz tiirbini i¢in kullanilabilecegini ve gergekei sonuglar verdigini
dogrulamistir. Modelin dogrulanmast, artik mikro-tiirbin tasariminin ger¢ek-zamanli
bir simiilayon arac1 olarak kullanilabilmesini ve farkli varyasyonlarda gercekei sonug-
lar alinabilmesini saglamistir. Boylece parametrik deneme yanilmalar, alt sistemlerin
farkli segilmesi ya da farkli noktalarda ¢alistirilmasi sonucu performans etkilesimleri-
nin incelenmesi miimkiin kilimustir.

Mikro-tiirbin sisteminin limitleri belirlenerek basit bir kontrol algoritmasi eklenmesi
ile model giincellenerek tam otonom dijital bir motor kontrolciisiine (FADEC) yone-
lik caligmalar1 da yapilabilecek bir ortam sunulmustur. Kisa vadede FADEC’i tem-
sil edebilmek i¢in gosterge ve kontrol sisteminin kombinasyonu ile mikro-tiirbinin
giiclli bir gorsel sunumu saglamistir. Bu gostergeler sayesinde, kompresor ve tlirbin
sikistirma/genlesme oranlart, kiitle debisi, ¢ikis sicakliklari, devir ve mikro-tiirbin i¢
sicakliginin gosterimi saglanmis olup tam otonom bir sistem gelistirilmigtir. Boylece
daha ucuz ve daha kolay tiretilebilen, otomotiv, havacilik ve diger endiistrilerde kulla-
nilmasi amaglanan oldukga gergekgei bir mikro-tiirbin modeli gelistirilmistir.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698, p. 1-16, January-March 2020 | 11
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6. SONUC

Model tabanli tasarim ile es-zamanli mithendislik, ¢ok disiplinli dallarin etkilesimini
ve ¢alisma siireglerini etkili bir derecede kolaylagtiran bir yontem olarak kullanila-
bilir. Ozellikle yazilim ortaminda gelistirilen matematiksel alt sistem modelleri, tim
isletim zarfinda sistem dinamiklerini incelemek i¢in kullanilabilmekte, ek olarak da
en iyi tasarim noktasini bulmakta faydali olmaktadir. Ayni zamanda es-zamanl tasa-
rim siireci sistemin belirsiz 6n asamalarinin siirekli devam eden bilgi paylagimi ve
etkilesimi sayesinde hizli bir sekilde ¢oziimlenmesinde yararli olmaktadir. Bu sayede
¢oklu-disiplinli ekipler, sistemin farkli pargalarint ayn1 anda galistirabilmekte, dolay1-
styla proje yonetimine hiz ve biitge korunumu saglamaktadir. Tiim bunlara V-dongiisii
sistem miihendisligi tasarim parametrelerinin siire¢ boyunda ayarlanmasini saglaya-
rak dahil edildiginde, gaz tlirbini gibi karmasik sistemlerin tasarimi etkili bir sekilde
yiriitiilebilmekte ve teknik isterlere uygun bir sekilde sonuglandirilabilmektedir.
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Arag i¢i ve disinda genis kullanim alanina sahip krom kaplamali pargalar, bulunduklar: konuma gore farkli
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1. GIRIS

Otomotiv sektdriinde artan rekabet nedeniyle miisteri ilgisini ¢ekebilmek firmalar i¢in
hayati derecede dnemli duruma gelmistir. Misteriler tarafindan en ¢ok dikkat edilen
ve aracin satisina direkt olarak etkisi olan pargalara, farkli boyama gesitleri ve kapla-
ma c¢esitleri uygulanmaktadir. Yumusak dokunuslu yiizeyler, parlak metalik boyalar,
lazer ve kumas kaplamalar bunlara 6rnek olarak verilebilir [1]. Glinlimiizde sik¢a kul-
lanilan bir yontem de krom kaplama uygulamasidir.

Krom kaplamanin araglarda kullanilmasinin sebebi estetik plastik pargalar iizerinde
ayna parlakligi ve metal goriiniimii elde etmektir. Bu parcalar aracin i¢inde ve diginda
kullanilabilmektedir. Bu parcalara 6rnek olarak i¢c ve dis kapi kollari, siis ¢italari,
torpido tizerindeki bazi paneller, tuslar, radyator gizleyici 1zgaralar verilebilir. Bu par-
calar direkt olarak miisteri tarafindan goriilebildigi veya kullanilabildigi igin gorsel
durumlart arag¢ i¢in énemli bir performans kriteri haline gelmektedir. Ara¢ diginda
kullanilan krom kaplamali pargalarin bazilar1 Sekil 1°de goriilebilir.

Sekil 1. Krom Kaplamali Parcalar [2]

Pargalar tizerinde yasanan yiiksek sicaklik degisimleri, diizensiz sekil degisimleri
meydana getirir ve kaplama iizerinde ¢atlaklar olusumuna neden olmaktadir [3]. Bu
gibi durumlarda firmalar birgok test ve degisim maliyetleri ile kars1 karsiya kalmakta-
dir. Parca lizerinde olusan bu catlaklari tasarim asamasinda yakalayip dnlemler almak,
test ve degisim maliyetlerini oldukga indirmektedir.

Catlak olusumuna iliskin yapilan bir calismada Ploypech vd [4], asit konsantrasyonu
ve kaplama sicakliginin ¢atlak olusumuna etkisini incelemislerdir. Khodadad ve Lei [5]
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aliminyum bir ylizey iizerine yapilan krom kaplama kalinliklarini cevap yiizey metodu
ile istatistiksel olarak incelemistir. Almotairi [6] ince ve kalin krom kaplamali paslan-
maz ¢elik numuneler iizerinde mekanik ve termal hasarlar1 incelemistir. Umesh vd [7]
nikel ve krom alagim ile sprey yontemiyle kaplanan bir ¢elik levha iizerinde, 3 nokta
egme testi sonucunda olusan gerilmeleri sonlu eleman ydntemiyle analiz etmiglerdir.
Yapilan ¢alismada kaplama katmani ve gelik ayr1 ayr1 modellenmistir. Kaplama kalin-
lig1 arttikca egilme yiiklerinde par¢anin performansinin arttigr goriilmiistiir. Logan [8]
krom kaplamanin ¢elik {lizerindeki plastik deformasyona etkisini arastiran ¢alismasin-
da, kaplamali parcalarda kaplamasiz pargalara gore gekme testinde uzama degerlerinin
azaldigimi ortaya koymustur. Plastik malzeme se¢imi par¢anin fonksiyonuna ve plastik
malzemenin krom kaplama uygunluguna gore yapilmalidir. ABS plastikler, polikarbon
ABS alagimli plastikler krom kaplama i¢in kullanilan bazi malzemelerdir.

Bu ¢aligmada, ara¢ disinda kullanilan krom kaplamali bir par¢ada olusabilecek catlak
baslangi¢ senaryolarini sonlu elemanlar metodu ile analiz edebilmek igin bir metot
gelistirilmistir. Catlak ilerlemesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Kaplamadaki
katmanlar modellenmis ve termal genlesme analizleri yapilarak kalict deformasyon
olugsma durumlari incelenmistir. Bu sayede kaplama tizerinde catlak olusabilecek bol-
gelerde, tasarim agsamasinda gerekli degisiklikler yapilip, fiziksel testlerde catlak olu-
sumunun oniine gegmek hedeflenmistir.

2. KAPLAMA OZELLIKLERI VE YAPILAN FiZiKSEL
TESTLER

2.1 Kaplama Ozellikleri

Krom kaplamali pargalar, arag tizerinde bulunduklar1 konum itibari ile farkli ortam
kosullarina maruz kalmaktadirlar. Ornegin, arag i¢i ve disinda, sicaklik -30 ve +80 °C
arasindaki degerlere ulasabilmektedir [9]. Ayni zamanda yagmur, kar vb. hava kosul-
larina maruz kalan parcalarda korozif etkiler de goriilebilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 kaplama 6zellikleri par¢anin bulundugu konuma ve misteri tarafindan kulla-
nimina gore FIAT malzeme normunda [10] ii¢ farki sinifa ayrilmistir. Arag iizerinde
kullanilan kaplama siniflar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kaplama Tipleri [10]

Kaplama Tipi ierik Aracta Kullanim Alani

Direkt atmosferik etkilere maruz kalmayan ve elle kullaniima-

I CuXNiY Cr L
yan arag ici parcalar (cerceveler, vb.)

Direkt olarak atmosferik etkilere maruz kalmayip elle kullanilan

! Cu 2XNi 2y Cr parcalar (tuslar, kapi panelleri, torpido panelleri)

I Cu4XNidY Cr | Arac disi parcalar (far cerceveleri, kapi kollari vb.)
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Tablo 2. Kaplama Kalinliklari [10]

Minimum Lokal Kalinlk (um)
Tip
Cu Ni Cr
| 2A A Ax10°
Il 4A 2A Ax10"!
[} 8A 4A Ax10°

Krom kaplamalar 3 farkli katmandan olusmaktadir. Uretim prosesinde parga farkli
kimyasal havuzlara daldirilir ve sirasiyla, bakir, nikel ve krom malzemeleri ile kapla-
nir. Tablo 1’de belirtilen tiplere gore, her bir katmanin sahip olmasi gereken kalinlik
degeri de degismektedir. FIAT normlarina gore kaplama katmanlarina ait nominal
kalinlik degerleri Tablo 2°de verilmistir. Tablo incelendiginde, arag¢ disinda kullanilan
Tip III kaplamalarda, bakir ve nikel katmanlarinin diger tiplere gore daha kalin olmasi
gerektigi anlasilmaktadir.

2.2 Yapilan Testler

Parcanin maruz kalabilecegi zorlu durumlar, ardisik olarak yapilan termal ve koroz-
yon testleri ile incelenir. Testlere baglanmadan 6nce katman kalinliklarin kontrol edil-
mesi ve parcalarin ylizey uygunlugunun onaylanmasi gerekmektedir. Kalinlik ve yii-
zey kontrolii onay1 alan pargalar ilk olarak termal ¢evrim testine girer. Termal ¢evrim
testi, FIAT normuna [10] gore asagida belirtilen sekilde yapilir.

e 80 +2 °C’de sicak havaya 30 dakika maruz birakilir.

e Oda sicakliginda 45 dakika sogumaya birakilir.

e -30+2 °C’de soguk havaya 30 dakika maruz birakilir.
* Oda sicakliginda 45 dakika sogumaya birakilir.

Daha sonra alinan bu pargalar korozyon testine tabi tutulur. Burada asidik nem etkisine
maruz birakilir. Kaplama tipine gore maruz birakilma siireleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Korozyon Testine Maruz Birakilma Stireleri [10]

Tip Siire (s)
| 6
Il 24
11l 48
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Bu testler sonucunda parga tizerinde gozle kontrol yapilip ¢atlaklar ve korozyon etki-
leri gézlemlenir. Krom kaplanmis yilizeydeki yapisal bozukluklar, ¢atlaklar, kirletici
nesneler parganin goriintiisiinii ve performansini olumsuz yonde etkiler ve test sonucu

negatif olarak belirlenir.

Sekil 2. Krom Kaplanmis Ylizeyde Test Sonrasi Gozlenen Catlaklar

Test sonucunda olusan ¢atlaklara ait bir 6rnek Sekil 2°de gosterilmistir. Fiziksel teste
giren parcanin iist kisminda kaplama catlagi tespit edilmistir. Calismanin devaminda
bu parca ele alinmis ve kaplama iizerinde hasar olusma durumlarinin incelenmesi i¢in

bir sanal analiz metodu gelistirilmistir.
3. SONLU ELEMAN ANALIZLERi

3.1 Sonlu Eleman Modeli ve Kaplama Tanimlanmasi

Sonlu eleman modeli iki farkli kisimdan olugmaktadir. Kaplanan plastik parca 3 Bo-
yutlu kati (tetra) elemanlar ile modellenmistir. Ortalama eleman boyutu 1 mm olarak

kullanilmistir. Modellenen tetra elemanlar Sekil 3’te goriilebilir.
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Sekil 3. Sonlu Eleman Modeli
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Katman 1 (malzeme 1, oryantasen 1)

Katman 2 (malzeme 2, oryantasen 2)

t
‘.7
L Katman 3 (malzeme 1, oryantason 1)

Katman 1&3'te ayni malzeme farkli oryantasyonlarda
kullaniimistir.

Gerilme analizlerinde her
\ katman igin 3 sicakhk

Varsayilan olarak her degeritanimlanir.

katman icin 3 kesit

naoktasi kullanilir.

*SHELL SECTION, ELSET=kaplama, OFFSET=-0.5 , COMPOSITE
8A 5, bakir,0
4A 5, nikel,0
Ax107, 5, krom,0

Sekil 4. Kompozit Katman Tanimlama [11]

Kaplama kendi icerisinde ii¢ farkli malzeme ve kalinliktan olusmaktadir. Kaplama
katmanlar tek tek ii¢ boyutlu kati olarak modellendiginde kalinliklari mikron sevi-
yesinde oldugu i¢in ¢ok ince kalinlikta elemanla ortaya ¢ikmis ve ¢oziimiin giivenli
olmast i¢in yeterli eleman kriterleri saglanamamistir. Bu nedenle kaplama iki boyutlu
kabuk elemanlar ile modellenmistir. Kaplama, plastik par¢a modeline ait elamanlarin
dis yiizeyleri kullanilarak olusturulmustur. Krom kaplama ve plastik par¢anin dis yi-
zeyine ait diigiimler ortaktir.

Geleneksel yontemde her bir kabuk modellenen parcaya bit kalinlik ve malzeme gir-
disi tanimlanmaktadir. Kaplama durumunda ise kabuk olarak olusturulan kaplama
modeline farkli kalinlik ve malzeme bilgilerinin atanmasi gerektigi i¢in farkli bir me-
tot ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Yapilan arastirmalarda kabuk elemanlara farkli kalinlik
ve malzeme katmanlari atanmasina imkan kilan kompozit malzeme yaklagimi, kap-
lama tanimlanmasinda kullanilmistir. Abaqus yazilimi igerisindeki, kompozit katman
ozelligi sayesinde kaplamay1 tanimlayan ti¢ farkli malzeme katmani ve bu katmanlara
ait kalinliklar modele tanimlanmistir. Kompozit katman 6zelliginin sematik anlatimi
Sekil 4’te goriilebilir.

Geleneksek kabuk modellerinde, kalinlik orta yiizeyden (midsurface) eleman norma-
linde, pozitif ve negatif yonlerde yarim birim olarak tanimlanmaktadir. Calismada
kullanilan yontemde, 6teleme (offset) 6zelligi kullanilarak katman kalinlig1 eleman
normalinde tek yonde tanimlanmistir. Sonlu elaman modeline ait bir kesitteki kalinlik
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Cr
Ni Kaplama
Cu

\

Sekil 5. Sonlu Eleman Modeli Kesit GOrinim

durumu Sekil 5°te verilmistir. Yesil olarak belirtilen kisim ABS malzemeyi goster-
mektedir. Kaplama ise sar1 olarak belirtilip, kaplama detay1 agiklanmigtir.

Sonlu eleman analizinde kullanilmasi i¢in fiziksel parca tizerinden kaplama kalinlig1
ol¢timii yapilmistir. Fakat parca {izerindeki yiizeylerin ¢ok kiigiik ve diizglin olma-
mas1 nedeniyle tiim bélgelerde kalinlik dl¢iimii yapilamamistir. Olgiim yapilan nok-
talarda da farkliliklar tespit edilmistir. Tiim bu nedenlerden dolay1 fiziksel parcadaki
kaplama kalinlar1 modele aktarilamamistir ve Tablo 2’de belirtilen Tip III kaplama
icin saglanmasi gereken minimum degerler tiim modele tanimlanmistir.

3.2 Malzeme Ozellikleri

Yapilan sonlu elaman analizlerinde elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Mal-
zemelere ait elastisite modiiliine, poisson oranina, plastik bolgeye ait gerilme-uza-
ma egrilerine ve termal analiz i¢in 1s1l genlesme katsayilarina ihtiyag duyulmustur.
Yapilan literatiir arastirmalari sonucu krom, bakir ve nikele ait malzeme 6zellikleri
elde edilmistir. Analizlerde kullanilan gerilme-uzama egrileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir.

Plastik ABS icin elastoplastik malzeme 6zellikleri ve 1s1l genlesme katsayisi tedarik-
¢iden almarak kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim malzemelerin 1s1l genlesme
katsayilari arasindaki iliski Tablo 4’te verilmistir.

3.3 Sinir Kosullari ve Termal Cevrim

Fiziksel test sirasinda parca arag tizerinde degil tekil olarak firma koyulup test edil-
mektedir. Bu sebeple analizlerde parga tekil olarak incelenmistir. Parganin firina yer-
lestirilme durumu goz 6niinde bulundurularak parganin firin yiizeyine degecek diigiim
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Gerilme

Gerilme [Mpa]
[Mpa]

240 o 240 =

160 = 160 =

80 = 80 =

T
Uzama 25 Uzama
5 = (%]
a) b)

Sekil 6. Krom icin 25°C a) ve 300°C, b)'de Gerilme-Uzama Egrisi [12]

20 630 80 560
80 560
70 T T 490 420
4K\\20k
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a) b)

Sekil 7. Bakir a) ve Nikel b) i¢in Cesitli Sicakliklarda Gerilme-Uzama Egrisi [13-14]

Tablo 4. Termal Genlesme Katsayilari

MALZEME TERMALGENLESME KATSAYISI (10€ m/(m K))
ABS 9.4 X
KROM X
BAKIR 12X
NIKEL 1.6 X
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noktalarimin tiim yonlerdeki 6teleme ve donme harekeleri kisitlanmistir.

Fiziksel testte parcalar, her bir sicaklikta belirli bir siire bekletilmektedir. Fakat mal-
zemelere ait siiriinme bilgileri elde edilemedigi i¢in analizlerde bekletilme durumu
incelenememistir. Boliim 2.2 de belirtilen sicaklik degisimleri, sonlu eleman analizin-
de dort ayri termal statik yiikkleme adiminda sirasiyla uygulanmistir. Fiziksel test ve
analizde uygulanan termal statik ylikleme kosulu Sekil 8’de verilmistir.

3.4 Termal Cevrim Analizleri

Analizlerde, termal yiiklemeler sonucu olusan gerilme dagilimi incelenerek hasar
olusabilecek bolgelerin belirlenmesi amaglanmistir. Parga tlizerinde kalinlik 6l¢tiimii
yapilamadig i¢in incelme senaryolar1 analiz edilmistir. Buna ek olarak, sonlu eleman
modelinde geometrik degisiklikler uygulanarak maksimum gerilme degerinin degisi-
mi aragtirilmistir.

3.4.1 Nominal Kalinlik Analizleri

Normda belirtilen kalinlik bilgileri ile yapilan analizde sadece krom katmanina ait
gerilme ve gerinim dagilimi sonuglart Sekil 9a’da goriilmektedir. Hesaplanan maksi-
mum gerilme degeri A MPa seviyesindedir ve malzemenin akma gerilme degerinin
altinda oldugu i¢in kaplama {izerinde kalict deformasyon olugmamuistir.

Gerilme dagilimi incelendiginde, gerilme seviyesi arttiginda diisey yonde kalict de-
formasyon olusacagi ve kaplama {izerinde fiziksel teste benzer hasar olusacagi 6ngo-
riilmistiir. Bu nedenle Sekil 2°de goriilen catlak olugma bdlgesinde kalinlik incelmesi
senaryolari uygulanmistir.

3.4.2 Kaplama Kalinhiklarinmin Incelmesi Durumlar

Fiziksel testlerde olusan hasar durumlarinin en 6nemli sebeplerinden biri kaplamanin

F 3
80
23 23
Q
5
x x
2 8
0 Analiz
Adimlari
-30
-40
Zaman (dk) A 4

Sekil 8. a) Fiziksel Test Asamalari, b)Termal Analiz Adimlari
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Sekil 9. a) Nominal Kalinlik Durumunda Olusan Gerilme Dagilimi ve b) Kalici Deformasyon

kalinliginin ¢atlayan bdlgelerde nominal kalinlik degerlerini saglamamasidir. Test-
lerde karsilasilan bir¢ok farkli kaplama gatlaginda yapilan incelemelerde, kaplama
kalinliginin ¢atlama goriilen yiizeylerde olmasi gereken degerlerin altinda oldugu be-
lirlenmistir. Bu sebeple, fiziksel testte ¢atlama olusan bdlgede olusabilecek kalinlik
incelmesi senaryosu incelenmistir. Bunun yani sira her bir katmanin kalinligimin tekil
etkisi de incelenmistir.

3.4.2.1 Ust Bélgede Kalinlk Incelmesi Durumu

Fiziksel testler sonrasinda, parcanin iist kisminda gatlak ile karsilagilmigtir. Bélgenin
egri ve kiiciik olmast nedeniyle kaplama katmanlariin kalinliklari 6lgiilememistir. Bu
nedenle, kaplama katman kalinliklarinin %20 inceldigi varsayimi yapilarak analizler
tekrar edilmistir. Sekil 10’de kalinlik inceltmesi yapilan bolge sar1 renkte gosterilmistir.

Sekil 10. Ust Bolge igin Kalinlik incelmesi Durumu
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a) b)

Sekil 11. a) Kalinlik incelmesi Durumunda Olugan Gerilme Dagilimi, b) Kalici Deformasyon

Sekil 11°de temel durum ile iist bolgede kalmlik incelmesi olan durum birlikte veril-
mistir. Parca iizerinde olusan maksimum gerilme degeri %7 artis gostererek 1,07A
MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica gerilme degeri akma mukavemetinden yiiksek
oldugu i¢in parga iizerinde olusan kalic1 gerinim degeri %B olarak hesaplanmuistir.
Gerilme ve gerinim sonuglari incelendiginde, fiziksel testte olusan catlaklara benzer
gerilme dagilimi goriilmektedir.

3.4.2.2 Bakir, Nikel ve Krom Kalinliklarimin Analizde Etkisi

Bakir, nikel ve krom kalinliklarinin, plastik deformasyon degerlerinde hangi lgiide
etkili oldugunun arastirilmasi i¢in ii¢ katmanda da ayr1 ayr1 %20 kalinlik incelmesi
oldugu varsayilarak ii¢ tane analiz yapilmistir. Her bir katmanin plastik deformasyona
etkisi ylizde olarak Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Bakir, Nikel ve Krom Kalinliklarinin Etkileri
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Katman kalinliklarinin etkileri incelendiginde bakir katmaninin kalic1 deformasyonda
en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore termal ¢atlaklarin gideril-
mesinde malzeme katmanlarindaki kalinlik artigina gidilmesi s6z konusu oldugunda,
bakir kaplama katmaninin kalinliginin artirtlmasi nikel ve krom malzemelerinde kap-
lama kalinligmin artirilmasina gore daha etkili sonuglar verecektir.

3.4.3 Geometrik Modifikasyon Durumlari

Kaplama kalinliklarmin etkilerinden sonra parga iizerindeki geometrik etkiler ince-
lenmistir. Ele alinan parcanin arka yiizeyinde bulunan kirig yapisinin gerilme dagi-
limina etkisini incelemek i¢in kirislerden bazilar silinerek analizler tekrarlanmistir.
Kirislerin mevcut ve yeni durumlari Sekil 13’te goriilebilir.

a) b)
Sekil 13. a) Mevcut Kirigli Tasarim, b) Kiriglerin Kaldirildigi Durum

Kirislerin kaldirildigr durumda hesaplanan maksimum gerilme degeri 0.86A Mpa se-
viyesindedir. Sekil 9a’daki mevcut duruma ait gerilme haritasi ile karsilastirildiginda,
gosterilen bolgede gerilme seviyesinin diistiigii ve daha yumusak bir gerilme dagili-

Sekil 14. Ust Bolgedeki Kirislerin Kaldinimasi Durumu igin Analiz Sonucu
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m1 olustugu goriilmektedir. Ayrica maksimum gerilme, akma mukavemeti degerinin
altinda oldugu i¢in kalict deformasyon olugsmamistir. Analiz sonuglart Sekil 14°da
verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, krom kaplamali pargalarda termal ¢atlak olusumunu analiz eden bir
metot gelistirilmistir. Metotta her bir katman ayri ayr1 modellenip termal genlesme
analizleri gerceklestirilmistir. Yiiksek gerilme bolgeleri incelenip, kalic1 gerinim de-
gerlerine bakilarak ¢atlak olusma durumu incelenmistir. Yapilan analizlerde, sonuclari
etkileyen 6nemli faktorlerden birisinin iiretim sirasinda kaplamada olusan kalinlik in-
celmeleri oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinliginda olusan %20 incelmenin, maksi-
mum gerilme degerini %7 oraninda arttirdig1 hesaplanmistir. Dolayistyla tiretim sira-
sinda kaplamada olusan kalinlik incelmelerinin, kaplama iizerinde hasar olusmasinda
biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Kaplama kalinliginda bakir, nikel ve krom malzeme kalinliklarinin etkisi incelendi-
ginde en etkili olan malzemenin %8 oranityla bakir oldugu goriilmiistiir. Buna goére
parga iizerinde goriilen hasara miidahale edildiginde bakir kalinlig1 arttirllarak en iyi
sonug elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Yapilan analizler sonucu plastik deformasyonlarda etkili olan bir diger parametrenin
parganin arka kisminda yer alan kiriglerin oldugu ortaya ¢ikmistir. Kirislerin kaldi-
rilmast durumlari i¢in analiz yapildiginda hesaplanan maksimum gerilmede %13,5
seviyelerinde azalma goriilmustiir. Bu sayede tasarim asamasinda yapilacak analizler
sonucu plastik deformasyon goriilen bolgelerde, benzer geometrik degisiklikler yapi-
larak tasarim iyilestirme ¢alismalar1 yapilmasi olanagi saglanmistir.
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Pnomatik Sistemlerde Enerji Verimliligi
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Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji tiikketimi ve maliyetleri giinden giine artis gstermektedir.
Ulkemiz fosil enerji kaynaklari bakimimdan sinirli kaynaklara sahip ve disa bagimlidir. Enerji ihtiyacmnin
giivenilir, ekonomik ve yeterli bir bigimde karsilanabilmesi temel amagtir. Bu baglamda enerjinin verimli
kullanimi {izerinde 6nemle durulmasi gereken hususlar arasinda yer almaktadir. Enerji verimliligi, harca-
nan enerji miktarinin, tiretimdeki kapasite ve kaliteyi azaltmadan, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refa-
h1 engellemeden en aza indirilmesidir. Bu ¢alismada, endiistride en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynagi
basingli havayla calisan pnomatik sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmis ve deneysel
caligmalarla desteklenmistir. Basingli hava sistemi tasariminda verimliligi artiran unsurlar belirlenmis;
kompresor, silindir ve vakum ejektorii gibi pnomatik is elemanlarinda isletme basinglarinin diisiiriilmesiyle
elde edilebilecek tasarruf miktarlart hesaplanmistir. Ciddi maliyetler olusturan hava kacaklarinin tespiti ve
maliyeti konusunda fiziki bulgular incelenmis, enerji tasarruf fonksiyonlu iiriinlerin kullanimi igin yol gos-
terilmistir. Calismanin, enerji arzinda biiyiik oranda disa bagimli olan iilkemizin sanayi sektdriinde enerji
yogunlugunun diistiriilmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi faaliyetlerinde bir rehber niteligi tasiyacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basingl hava, enerji verimliligi, enerji yogunlugu, pnématik

Energy Efficiency in Pneumatic Systems

ABSTRACT

With increasing population and developing technology, energy consumption and costs are increasing day
by day. Our country has limited resources in terms of fossil energy sources and is dependent on foreign
sources. The main objective is to meet the energy needs reliably, economically and adequately. In this
context, efficient use of energy is important. Energy efficiency is the minimization of the amount of energy
spent, without reducing the capacity and quality of production, preventing economic development and social
welfare. In this study, energy efficiency applications in compressed air pneumatic systems are discussed.
The elements that increase efficiency in the design of the compressed air system were determined; savings
that can be achieved by reducing operation pressures in pneumatic equipments such as compressor, cylinder
and vacuum ejector have been calculated. Physical findings about the detection and cost of leakages that
cause serious costs were examined and a way was provided for the use of products with energy saving
functions. It is considered that the study will be a guide in the activities of reducing the energy density and
the carbon footprint of our country, which is highly dependent on foreign energy.

Keywords: Compressed air, energy efficiency, energy density, pneumatic
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1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji tiketimi ve maliyetleri giinden giine
artis gostermektedir. Ulkemizde 2018 yilinda 303.3 TWh elektrik tiiketimi ve 303.9
TWh elektrik {iretimi ger¢eklesmistir. Elektrik tiretimimizin %67,1’1 komiir ve dogal
gaz gibi fosil kaynaklardan, geri kalan %32,9’u ise yenilebilir enerji kaynaklart olan
hidrolik, riizgar, glines ve jeotermal enerjiden elde edilmistir. Sekil 1’de gosterildigi gibi
TEIAS 10 yillik talep tahminleri raporuna gére 2027 yilinda iilkemizdeki elektrik tiike-
timinin 2018 yilia kiyasla %50.4 artarak briit 457.9 TWh olmasi beklenmektedir [1].

2027 I ] 457,9
2026 [ ] 439,2
2025 [ 1 4205
2024 [ ] 4023
2023 [ ] 384,6
2022 [ ] 367,3
2021 [ ] 350,7
2020 [ ] 335
2019 I 13195
2018 [ 1 304,4

Elektrik Tiiketimi (TWh)
Sekil 1. TEIAS 10 Yillik Elektrik Tuketim Tahminleri

Elektrik iiretimi icin biiyiik oranda fosil enerji kaynaklarini kullanan iilkemiz fosil
enerji kaynaklar1 bakimindan sinirlt ve disa bagimhdir. Sekil 2°de gorildiigi tizere
Tiirkiye’nin toplam enerji arzinda disa bagimliligi 1990 yilinda %52 iken 2000 y1lin-
da %67, 2010’da %70 ve 2016 yilinda %74 e ulasarak son yirmi alt1 yilda %22 artis
gostermistir [2].

1990 - 2016 Tiirkiye Toplam Enerji Uretiminin Arzin
Karsilama Oram (%)

48

33
30

26

1990 2000 2010 2016

Sekil 2. 1990 — 2016 Yillari Arasinda Ttirkiye Toplam Eneriji
Uretiminin, Arzini Kargilama Orani Grafigi
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Enerji ihtiyacinin giivenilir, ekonomik ve yeterli bir bicimde karsilanabilmesi temel
amagctir. Enerji verimliligi, harcanan enerji miktariin, tiretimdeki kapasite ve kaliteyi
azaltmadan, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refah1 engellemeden en aza indirilmesi-
dir [3]. Enerji liretiminin, arzi karsilama oraninda disa bagimlilig1 artan iilkemizde,
enerjinin verimli kullanimi tizerinde 6énemle durulmasi gereken konular arasinda yer
almaktadir. Enerji verimliligi ve tasarrufu, enerji arz glivenliginin saglanmasi, disa
bagimlilik risklerinini azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine karst
miicadelenin etkinliginin artirilmasinin saglanmasi konusularinda énemli bir aragtir

[4].

Enerji verimliligi tiim sektorler i¢in dnemli olmasina ragmen, oniimiizdeki yillarin
enerji tiiketimi ve sektoriin enerji yogunlugu agisindan sanayi sektorii dnceliklidir.
Enerji yogunlugu, Gayri Safi Milli Hasila basina tiiketilen birincil enerji miktarimi
temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir. Bu gosterge ig¢inde, ekonomik
cikti, enerji verimliligindeki artis ve azalma, yakit ikameside degisimler birlikte ifade
edilmektedir. Enerji yogunlugu; herhangi bir fiziksel ya da teknik gdstergenin (enerji
tiiketimi, spesifik enerji tiiketimi vb.) herhangi bir faaliyetin verimlilik diizeyini agik-
layamadig1 durumlarda bir enerji verimliligi gostergesi olarak kullanilmaktadir. Sa-
nayi sektoriinde enerji yogunlugunun diisiiriilmesi tilkemizdeki enerji yogunlugunun
diistiriilmesinde biiyiik bir etkiye sahip olacaktir [5].

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 2000 — 2017 yillar1 arast igin hazirlamis oldugu
enerji yogunlugu indeksi Sekil 3’de gosterilmektedir. Ulkemizde 2000 — 2017 do-
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Sekil 3. 2010 — 2017 Dénemi Birincil Enerji Yogunlugu indeksi
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neminde birincil enerji yogunlugu indeksi ortalama %1.3 oraninda azalmistir. 2000
yilina gore bir karsilagtirma yapildiginda ise 2017 yilinda birincil enerji yogunlugu
indeksinde %20.5 iyilesme s6z konusudur. 02.01.2018 tarihinde yiiriirlige giren, iil-
kemizin ilk enerji verimliligi eylem plani olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
kapsaminda 2023 yilina kadar yapilacak olan tasarruf eylemleriyle birincil enerji yo-
gunlugunda 2017 yilina kiyasla %14 oraninda bir azalma hedeflenmektedir [6].

Karbon ayak izi her insanin ulasim, 1sinma, enerji tilketimi veya satin aldig1 her tiirlii
iiriin neticesinde atmosfere yayillmasina neden oldugu karbon miktarini anlatmak tize-
re kullanilan bir terimdir. Baska bir deyisle, gergeklestirdigimiz her faaliyet i¢in ge-
reki olan enerjinin tiretilmesi sirasinda atmosfere salinan karbon gazi toplamini ifade
etmektedir [7]. Karbon ayak izi 6zellikle fosil yakitlardan elde edilen enerjiye dayali
bir tanim oldugu i¢in karbon ayak izinin azaltilmasi ayni1 zamanda enerji tiiketiminin
azaltilmas1 veya optimizasyonu anlamina gelmektedir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin
biiyilik oranda fosil kaynaklardan saglandig ve endiistride kullanilan basingli havanin
elektrik enerjisiyle iiretildigi g6z oniinde bulunduruldugunda pnomatik sistemlerdeki
enerjinin verimli kullanimiyla karbon ayak izinde ciddi bir azalma meydana gelecek-
tir [8].

Endiistride en ¢ok kullanilan ikincil enerji kaynagi basingli havadir. Basingli hava-
y1 enerji kaynagi olarak kullanilan makine ve ekipmanlar pnomatik sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Pnomatik sistemlerde enerji verimliligi ise, pnomatik is eleman-
larinda kullanilan havanin gerektigi kadar basinglandirilmasi, sartlandirilmast ve
tiiketilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ¢aligmada basingli havayla ¢alisan pndmatik
sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmig ve deneysel ¢alismalarla
desteklenmistir. Caligsma basingli havanin verimli kullanimiyla enerji yogunlugunun
diistiriilmesini ve karbon ayak izinin azaltilmasini amaglamaktadir.

2. BASINCLI HAVA URETIMIi, SARTLANDIRILMASI VE
ILETIMINDE TASARRUF OLANAKLARI

Basingli hava dig ortamdan alinan atmosfer havasinin bir kompresor ile belirli bir
oranda sikistirilmasi ile elde edilmektedir. Elektrik enerjisinin oldugu her yerde elde
edilebilen ve depolanabilir olmasi nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen enerji
kaynaklarindan birisidir. Basingli hava kolay elde edilip yaygin bir kullanima sahip
olmasina karsin oldukga pahali bir enerji tiiriidiir. Basingli hava kullanimi ve komp-
resorlerin enerji titkketimi verimlilik caligmalarinda dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasindadir [9].

Sekil 4’de drnek bir isletmedeki basinglt hava iiretimi, dagitimi ve kullanimi gosteril-
mektedir. Burada hava kompresor tarafindan sikistirilarak basinglandirilmakta, tankta
depo edilmekte, kurutucu tarafindan sogutularak neminden arindirilmakta ve filtrele-
nerek isletmeye servis edilmektedir. Kompresorler; giines 1s1gindan ve 1s1 kaynakla-
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rindan uzak, sicakligin ve tozun az oldugu ortamlarda konuslandirilmalidir. Soguk,
temiz ve kuru hava prensip olarak verimli bir sikistirma saglamaktadir. Kompresor
emis havast sicakliginin her 5 oC diisiiriilmesiyle, verim %2 artig gdstermektedir. Bu
nedenle kompresor daireleri i¢in binalarin kuzey yoniinde ve yagmurdan korunak-
It bir konum tercih edilmelidir. Kompresorlerin eksoz havalari, bulundugu ortamin
sicakligimi artirmayacak sekilde atmosfere verilmelidir. En diisiik spesifik enerji ve
yiiksiiz enerji titkketimine sahip kompresor se¢imiyle elektrik enerjisi tiikketimi ve iglet-
me maliyetleri dnemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Spesifik enerji tiiketimini etkileyen
diger bir 6nemli husus ise periyodik bakimdir. Kompresorlerin verimli kullanilmasini
saglamak amaciyla periyodik bakimlar diizenli olarak yapilmalidir [10,11].

Uygulama
(Hava kullanimi)

Hava hatti

Sartlandirma
(Tank, Kurutucu, Filtre)

Kompresdr

Sekil 4. isletmede Basingl Hava Uretimi ve Kullanimi

Kompresor igletme basinct miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Yiiksek basing,
yiiksek enerji tilketimi ve maliyet demektedir. Yiiksek basing istenen muhtelif nokta-
lardaki cihaz ve makinelerin isletilebilmesi i¢in ana sistem basicinin yiikseltilmesi
yerine, basing lokal olarak basing yiikselticiler kullanilarak servis edilmelidir. Tablo
1’de kompresor isletme basmcinin disiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf oranlari
gosterilmektedir [12].

Basingli hava hatlar tasarlanirken basing kaybini minimize etmek i¢in miimkiin
oldugunca keskin doniiglerden kacinilmali, boru caplari dogru tayin edilmeli, hatta
yogusan suyun ve yag zerreciklerinin kolay ayristirilabilmesi i¢in drenaj noktalari
olusturulmali, ana hattan olusturulan tali hatlarin deve boynu teknigiyle olusturulmasi
ve hattin %1 oraninda egimli olmasina dikkat edilmelidir. Sabit boru sebekelerinde
kompresdrden ¢ikan havanin hattin sonuna kadar toplam basing diistisii 0,5 bardan
fazla olmamalidir. Basing diisiistiniin niine gegmek amaciyla ring metodu benimse-
nerek tasarim yapilmalhidir [13].
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Tablo 1. isletme Basincinin Disiiriimesiyle
Elde Edilebilecek Tasarruf

Basing Diisiisii (bar) | Tasarruf (%)
12-11 8
11-10 8
10-9 9

9-8 10
8-7 11
7-6 12
6-5 14
5-4 17
4-3 20

Kurutucu se¢imi yapilirken kompresoriin sahip oldugu tiretim kapasitesi dikkate alin-
malidir. Halihazirda yirtirliikte olan ISO 8573-1:2010 basingli havada kalite standarti
goz tiniinde bulundurularak isletmede kullanilmasi gereken hava kalite sinifi tespit
edilmeli, hava gerektigi kadar sartlandirilmalidir. Gereginden fazla yapilan sartlandir-
ma igleminde basing ve debi kayiplari meydana gelecek, bu durum maliyetin artma-
sina neden olacaktir. Filtreleme iglemi diisiik hassasiyetten yiiksek hassasiyete dogru
yapilmalidir. Sekil 5°de gosterilen sartlandirict tinitelerinde kullanilan filtre kartusla-
rinin periyodik olarak degistirilmesine dikkat edilmelidir. Sinter filtrelerin temizle-
nebilme 6zelligi yoktur, bu nedenle kirlenen filtreler mutlaka degistirilmelidir. Aksi
taktirde filtre olmasi gerekenden fazla basing kaybina neden olarak hava maliyetini
artiracaktir. Pratik olarak fark basinci metoduyla isletme 6zel periyodik bakim aralik-
lar1 belirlenmelidir.

¥

Sekil 5. Filtre Kartusu
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3. PNOMATIK EKiPMANLARDA ENERJi VERIMLILIiGIi
UYGULAMALARI

Pnomatik is elemanlarinda dogru iiriin se¢imiyle tasarruf elde etmek miimkiindiir. Ta-
sarim safhasinda pnomatik is elemanlari, mevcut uygulamaya gore itme kuvvetleri
g6z oniinde bulundurularak optimum sekilde segilmelidir. Tablo 2’de 200 mm strok
boyuna sahip ISO 15552 pnomatik silindir ¢aplarinin bir alt kademeye diigiiriilmesiy-
le elde edilebilecek tassaruf miktarlart gosterilmektedir.

Tablo 2. Cap Diistriimesiyle Elde
Edilebilecek Enerji Tasarrufu

Cap Diisiisii (mm) Tasarruf (%)
125 -100 34
100 - 80 36
80-63 37
63 - 50 36
50 - 40 37
40 - 32 32
14
Q 12
10
B —#—32x125mm
= [
s i____ﬂ____ﬂ-—-““'“‘! —m—40x125 mm
g 5 _.._'_._______'_r___,._-—-—-'-"" —A—50%125 mm
]
m '___________“,_._._._-—n—-—-—'—""" —8—63x125mm
=g
:%la '_._._._H_lk_______‘k_______‘k__._.—-ﬂ —+—80x125 mm
A 2 }-—-—-ll—-———ll —3¢—-100x 125 mm
!_._._-n—-—-—l
0
2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar
Geri Déniis Basiner
ekil 6. Farkli Cap ve Geri Déniis Basinglar icin Hava Tiketimi Grafigi
S clarl ¢ g

Pnomatik is elemanlarinda mekanik bir degisiklik yapmadan da enerji tasarrufu sag-
lanabilmektedir. Tek yonlii is yapan (itme ya da ¢ekme yoniinde) ¢ift etkili (ileri ve
geri hareketini havayla gergeklestiren) pndmatik is elemanlarinda geri doniis basinci-
nin prosesi etkilemeyecek derecede diigiiriilmesiyle hava tiiketimi azaltilabilmektedir.
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Sekil 6’da 125 mm strok boyuna sahip ISO 15552 pnomatik silindirlerin geri doniis
basincinin diisiiriilmesiyle elde edilebilecek tasarruf miktarlart gosterilmektedir.

Endiistride basingli havay1 kullanan 6nemli elemanlardan biri de vakum ejektoriidiir.
Vakum ejektorii enerji kaynagi olarak basingli havayi kullanarak vakum elde eden
cihazlardir. Vakum ejektorii, herhangi bir hareketli par¢a olmadan pnomatik olarak
venturi prensibiyle vakum iiretmektedir. Kompakt yapisi ve ilk yatirim maliyetinin
diisiik olmas1 nedeniyle endiistriyel tasima uygulamalarinda kendine dnemli bir yer
edinmistir. {1k yatirrm maliyetinin diisiik olmasina karsin bu cihazlarin isletme mali-
yetleri ciddi derecede yiiksektir [14]. Venturi prensibine gore c¢alisan 1.4 mm orifis
capina sahip bir vakum ejektdriiniin optimum g¢alisma kosullarini belirlemek amaciyla
Sekil 7°de gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Farkli basing ve debi deger-
lerinde vakum ejektoriiniin hava tiikketimi, vakum basinci ve vakum debisi degerleri
belirlenmistir.

Kompresor

Sekil 7. Vakum Ejektdri Deney Dizenegi

Sekil 8’de goriilecegi gibi 1.4 mm orifis ¢capina sahip venturi prensibiyle ¢alisan pno-
matik ejektoriinde elde edilebilecek maksimum vakum basinci, 5,0 bar basingli hava
beslemesiyle olusmaktadir. Bu tip vakum ejektdrlerinin kritik isletme basincinin tize-
rinde bir basingla isletilmesi enerjinin verimsiz kullanimina 6rnek teskil edecektir.
Verim diisecek, birim basina harcanan enerji miktar1 artis gosterecektir. Maksimum
vakum debisi degeri olan 51,2 1t/dk’ya 5,0 bar basing ve 94 1t/dk isletme debisi pa-
rametrelerinde ulasilmaktadir. Bu noktadan sonra isletme debisi artarken vakum de-
bisi degerinde azalis gézlenmektedir. Maksimum vakum basinci grafiginde oldugu
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gibi, vakum debisi icin de kritik basing degeri 5,0 bar’dir. Vakum ejektdriiniin kritik
isletme basincinin {izerinde ¢alistirilmasi performans kaybina ve enerji tiiketiminin
artisina neden olmaktadir.
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Sekil 8. Vakum Ejektorii Performans Grafikleri

Sekil 9’da hacimsel verim ve vakum basinci degerlerinin, isletme basinciyla olan ilis-
kisi gosterilmektedir. Vakum ejektoriintin hacimsel verimi, elde edilen vakum debisi
degerinin hava tiiketimine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir. 1,0 bar igletme basincin-
da %80,5 olan hacimsel verim, 8,0 bar isletme basincinda %32,8’¢ kadar diismektedir.
3,7 bar isletme basincinda hacimsel verim ve vakum basinct egrileri kesismektedir.
Optimum nokta olarak tanimlanabilecek bu noktada hacimsel verim ve vakum degeri
%64,7°dir. Enerji tiikketimi agisindan irdelendiginde 3,7 bar isletme basincinda hava
tikketimi 79,1 1t/dk, vakum debisi 49,7 1t/dk ve vakum basinci -0,647 bar olarak 61-
clilmektedir.
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Sekil 9. Vakum Ejektori Verim Grafigi

Pnomatik vakum ejektorii performansi ve enerji verimliligi agisindan durum deger-
lendirildiginde, maksimum vakum basinci ve vakum debisi degerlerine ulasilan islet-
me basinci 5,0 bar, optimum noktadaki igletme basinci 3,7 bar olarak tespit edilmisgtir.
Belirtilen isletme basinci degerleri i¢in hava tiiketimi miktarlar1 Tablo 3’de gosteril-
mektedir. Vakum ejektoriiniin yilda 3000 saat ¢alistigt ongoriildiigiinde; sirastyla 3,7,
5,0 ve 7,0 bar igletme basinglarinda yillik hava tiiketimleri 14238 m?, 16920 m® ve
21636 m® olmaktadir. Isletme basinci 7,0 bar’dan kritik basing olan 5,0 bar’a diisii-
rildigiinde %21,8, 7.0 bar’dan ekonomik basing olan 3,7 bar’a disiirildigiinde ise
%34,2 oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Tablo 3. Farkli isletme Basinglari igin Hava Tiketimleri

isletme Basinci (bar) | Hava Tiketimi (I/dk) | 3000 Saatlik Hava Tiketimi (m?)
3,70 79,1 14238
5,00 94,0 16920
7,00 120,2 21636

Pnoématik sistemlerde enerji verimliligini etkileyen diger bir dnemli unsur ise hava
kacaklaridir. Bircok endiistriyel tesiste dnemsiz olarak nitelendirilen kacaklar ciddi
bir maliyet olusturmaktadir. Bu kagaklarin bir kismi insan kulagmin duyabilecegi
frekansta olup, bir kismi ise ultrasonik detektorler tarafindan tespit edilebilmektedir.
Tablo 4°de farkli basinglarda belirli bir captan gecebilecek hava debisi degerleri gos-
terilmektedir.
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Tablo 4. Farkli Basinglarda Belirli Bir Captan Gegebilecek Hava Debisi

Farkli basinglarda belirli bir captan gegebilecek hava debisi (It/dk)

Cap 0.5mm 1mm 1.5mm 2.0 mm 2.5mm
4 bar 9 36 81 145 226
5 bar 11 45 102 181 282
6 bar 14 54 122 217 339
7 bar 18 72 163 289 452

Hava kagaklart mekanik hasarlarin yani sira 6zellikle baglanti elemanlar ile hor-
tumlar arasindaki tolerans farkliliklar1 nedeniyle meydana gelmektedir. Isletmelerde
basingli havanimn verimli kullanimini saglamak amaciyla kagak seviyesi en aza indir-
genmeli, Sekil 10°da gosterildigi gibi ultrasonik dedektdrlerle periyodik olarak kacak

tespit uygulamalart gergeklestirilmelidir.

Sekil 10. Ultrasonik Dedektorle Kagak Tespiti
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Endiistride iiretim proseslerinde bir¢ok sektorde ag¢ik ifleme uygulamalar1 yaygin ola-
rak tercih edilmektedir. A¢ik iiflemeler kurutma, sogutma ve temizleme gibi islemler
icin kullanilmaktadir. Bu islemlerde tiiketilen hava miktar1 oldukg¢a fazladir. Enerji
verimliligi agisindan agik ifleme uygulamalari i¢in {iriin ve proses kalitesinden 6diin
vermeden fan havasi tiflemeleri sistemlere entegre edilmelidir. Hava tabancasi kulla-
niminda enerji tasarruf fonksiyonu olan iriinlerin kullanimina dncelik verilmelidir.
Sekil 11°de goriilecegi lizere enerji tasarruf fonksiyonlu hava tabancalar tercih ederek
%60’lara varan tasarruf saglamak miimkiin olmaktadir.

Sekil 11. Hava Tabancasi Tiiketim Karsilagtirmasi

Enerji verimliliginin temeli harcanan enerji miktarinin tiretimdeki kapasiteyi ve kali-
teyi azaltmadan en aza indirilmesidir. Verimlilik konusunda yorum yapabilmek i¢in
iretilen ve tiiketilen hava miktarlarinin bilinmesi gereklidir. Sekil 12°deki gibi debi-
metreler kullanilarak hava tiikketimleri siirekli olarak takip edilmelidir. Basingli hava-
nin verimli kullanimini artirmak amaciyla bu dlgiimler makine bazina indirgenmeli,
debimetre cihazlarinin kullanim1 yayginlastirilmalidir.
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Sekil 12. Saplama Problu Debimetre

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, endiistride en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan birisi olan basinglt
havayla calisan pnomatik sistemlerdeki enerji verimliligi uygulamalari ele alinmis ve
deneysel calismalarla desteklenmistir. Basingli havanin elde edilmesi, sartlandirilma-
s1, depolanmasi, iletilmesi ve pnématik is elemanlarinda kullanimi enerji verimliligi
yoniinden degerlendirilerek drneklerle irdelenmis ve karsilastirmali sonuglara yer ve-
rilmistir. Sonuglar incelendiginde pndématik sistemlerde enerji tasarruf potansiyelinin
biiyiik bir 6nem arz ettigi agik¢a goriilmektedir. Pnomatik sistemlerde enerjinin ve-
rimli kullanimiyla ilgili 6neriler ve dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir.

1. Isletmenin hava ihtiyac1 goz 6niine almarak, en diisiik spesifik enerji ve yiiksiiz
enerji titkketimine sahip kompresor se¢imi yapilmalidir. Kompresor isletme basinct
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Isletme basincinin 7 bar’dan 6 bar’a diisii-
riillmesiyle enerji tikketiminde %12 tasarruf saglanabilmektedir.

2. Basingli hava hatlar1 tasarlanirken minimum basing kayb1 olacak sekilde dogru
boyutlandirma yapilmalidir. Ring metodu benimsenmeli, yogusan su ve yag zer-
reciklerinin ayristirtlabilmesi i¢in drenaj noktalar1 olusturarak hattin %1 oraninda
egimli olmasina dikkat edilmelidir.

3. ISO 8573-1:2010 Basingli havada kalite standardi uyarinca gerekli hava kalitesi
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belirlenmeli, basing ve debi kayiplarin1 dnlemek amaciyla hava gerektigi kadar
sartlandirilmalidir.

Tasarim siirecinde pndmatik is elemanlart dogru segilmeli, olmas1 gerekenden
fazla itme kuvvetine sahip triinler enerji tiikketiminin artmasina neden olmaktadir.
ISO 15552 pnomatik silindirlerde bir alt ¢apa gegilmesiyle ortalama %30 oranin-
da daha az hava tiiketilmektedir.

Tek yonde is yapan ¢ift etkili pnomatik is elemanlarinda geri doniis basincinin
prosesi etkilemeyecek derecede diisiiriilmesiyle hava tiikketimi azaltilabilmektedir.
ISO 15552 32 x 125 mm pndmatik silindirin geri doniis basincinin 6 bardan 2 bara
diistirtilmesiyle nihai tiiketim %26,5 oraninda azalmaktadir.

Venturi prensibine gore ¢alisan vakum ejektorlerinde uygulama igin optimum is-
letme basinci belirlenmeli, ejektdr bu basingta isletilmelidir. Ornek bir uygula-
mada isletme basincinin 7 bardan, ekonomik basing olarak tespit edilen 3,7 bar’a
disiiriilmesiyle yaklasik %35 oraninda tasarruf saglanabilmektedir.

Pnématik sistemlerdeki hava kagaklari ciddi maliyetler olusturmaktadir. isletme-
lerde ultrasonik kacak dedektorleri kullanilarak periyodik kagak tespit servisleri
uygulanmalidir. 6 bar basingta 1 mm’lik delikten dakikada 54 1t hava gegebilmek-
tedir.

Agik iifleme iglemlerinde iiriin ve proses kalitesinden &diin vermeden eger uy-
gulanabiliyorsa fan havasi tercih edilmelidir. Fan havasiin entegre edilemedigi
durumlarda ise direkt iifleme yerine enerji tasarruf fonksiyonlu nozullar kullanil-
malidir. Hava tabancalarinda enerji tasarruf fonksiyonlu trtinlerin kullanimiyla
titketim yaklagik %60 oraninda azaltilabilmektedir.

Verimlilik konusunda yorum yapabilmek i¢in tiretilen ve tiikketilen hava miktarlari
debimetreler kullanilarak siirekli olarak takip altina alinmalidir.

Bu ¢aligsmanin, enerji arzinda biiyiik oranda diga bagimli olan iilkemizin sanayi sekto-
riinde enerji yogunlugunun diistiriilmesi ve karbon ayak izinin azaltilmasi faaliyetle-
rinde bir rehber niteligi tasiyacagi diigiiniilmektedir.
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Ada Tipi Solenoid Valflerde Akis Analizi Yardimi ile
Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
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0z

Pnomatik kontrol alaninda kullanilan solenoid valflerde olusan i¢ akiglarin incelendigi bu ¢alismada, valf
pistonunun iki farkli konumu sonucunda olusan ve akiskanin izledigi A ve B hatlarinda, hat boyunca mey-
dana gelen basing degisiklikleri ve hiz degisimleri analiz edilmistir. A ve B hatlar1 i¢inde valf lizerinde baz
tasarim degisiklikleri yapilarak bunlarin etkileri gozlenmistir. Tasarim iyilestirmeleri ile saglanan hiz ve

basing dagiliminda gézlenen degisiklikler, valfte olusan akis kayiplarinin azaldig: seklinde yorumlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Valf adasi, CFD, pnomatik

Determination of Design Parameters in Solenoid Valves Groups
By Means of Flow Analysis

ABSTRACT

In this study, the flow characteristics of a solenoid valve used in the pneumatic controls were analysed and
the pressure and velocity changes along the line in the A and B lines which are formed as a result of two
different positions of the valve piston are introduced. Some design changes were made on the valve in
lines A and B and their effects were observed. The changes observed in the speed and pressure distribution
provided by the design improvements were interpreted as an improvement in the flow losses occurring in

the valve.
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A

Ada Tipi Solenoid Vialflerde Akis Analizi Yardimi ile Tasanm Parametrelerinin Belirlenmesi

GIRIS

Yazilim kontrollii pndmatik solenoid ada valfleri; su, atik su, kimya, petrol, gaz, bi-
yoteknoloji, ilag, gida, icecek, otomotiv, makine imalat, enerji, aga¢ isleme, kagit ve
madencilik gibi sektorlerin otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Kompakt

yapilari sayesinde az yer kaplayip makinelerdeki bircok kumanda islemini hizli se-
kilde yapabilirler.

Yazilim kontrollii pnématik solenoid ada valfleri, elektriksel uyari sistemi ile biitiin
otomasyon sistemlerine kolay baglanti ve haberlesme saglayabilen kullanisl yapi-
lardir. Glintimiiziin modern makinelerinde siklikla kullanilmaktadirlar. En fazla 128
solenoid valf kontrol edebilecek sekilde genisletilebilen valf adalarinda bir hattan
daha fazla valfin kontrol edilebilmesi miimkiindiir. Boylelikle hat sayisinda ve ka-
binde kablolama, borulama ve diger elektrik baglantilarinda tasarruf ile avantajlar
elde edilebilir. Bu ¢alismada, solenoid valfin tasariminda kullanilabilecek bir yakla-
sim agiklanmaktadir. Valf icerisindeki akis analiz edilerek i¢cyapinin uygun formda
hazirlanmasi1 amag¢lanmustir.

Ug boyutlu CFD modellemesi kullanilarak akisla iliskili kuvvetlere (basing kuvveti ve
viskoz kuvvet) yonelik bir hesaplama yontemi 6nerilen ¢alismada ilk olarak her yo-
riingeden akis ile iliskili kuvvetler tarafindan etkilenen yiizey tanimlanmig ve ardin-
dan CFD metodu kullanilarak akis kuvvetlerinin degerleri belirlenmistir. Calismada
akig kuvvetlerini azaltmak amaciyla valf gdvdesine ilave dahili kanallar eklenmistir
[1]. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve deneysel arastirmalar yoluyla oluk
formunun akis karakteristikleri tizerine yapilan ¢caligmada ti¢ kademenin kisma rijitli-
gi incelenmistir; sonuglara gore, avantaj olarak farkli U-seklindeki oluklarin, kiirem-
si-sekilli oluklarla iiggen-sekilli oluklarin arasina diistiigli goriillmektedir [2].

Ug boyutlu akigkan-dinamigi yaklasiminin en iyi valf geometrisini gelistirmede, pro-
totip ihtiyaglarini azaltmada, sonug olarak pazara giris zamanlamasinda ve gelistirme
maliyetlerinin azaltilmasinda miihendislere ¢ok yonlii yardimci olabilecegi belirtil-
mektedir. Benimsenen metodoloji, valf tasarimcisina valf performansini gelistirmek
hedefiyle i¢ geometrinin tasariminda bilyiik 6l¢lide yardimci olmaktadir [3].

3/2 pnomatik bir valf icin yapilan ¢alismada farkli ¢aplarda (¢6 mm, ¢p8 mm, ¢12
mm) pnématik baglanti elemanlar1 kullanarak ve baglanti elemani kullanilmayan
durumlart i¢in valf i¢inde akan havanin basing ve hiz degerleri karsilagtirilmistir.
Calismada, Ansys CFX yazilimi kullanilmig olup k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziimler
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, hesaplamali akiskanlar dinamigi yonte-
minin tasarim ¢aligmalarinin karar verme siirecinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir [4].

Bir baska 3/2 pnomatik bir valf ¢aligmasinda, ayni ¢alisma sartlari i¢in numerik ve
deneysel metodlarla karsilagtirmasint yapmis ve iki ¢aligma arasindaki farki ortaya
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koymuslardir. iki metod ile yapilan calismalar neticesinde yakin sonuglar elde edil-
digi goriilmistiir ve bagil hata %1,8 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda he-
saplamali akigkanlar dinamigi yonteminin kullanilmasi, pahali test ekipmanlarinin ve
zaman kaybinin Oniine gegilmesi i¢in alternatif olarak goriilmektedir [5].

Hidrolik bir valfin tasarimi i¢in numerik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda, ilk olarak
mevcut bir valf belirlenmis ve bu valfin tasarimlari kullanilarak, hesaplamali akiskan-
lar dinamigi (CFD) metodu ile valf igcindeki basing degisimleri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar yorumlanarak yeni bir tasarim ortaya konmustur. Yeni tasarim ile bir-
likte valf boyunca basing kayiplarinda %11 oraninda azalma goriilmiistiir. Bu tasarim
ile prototip iiretimi yapilarak test ¢alismalart gergeklestirilmistir. Numerik yontem ile
deneysel yontemin karsilastirilmasi sonucunda hatanin % 1’in altinda kaldig1 belirtil-
mektedir [6].

Literatiirde bundan baska ¢ok sayida ¢aligmada tiirbiilansli boru akist incelenmis ve
hem deneysel hem de teorik sonuglar rapor edilmistir [7-10].

Yukaridaki bilgiler incelendiginde hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin sonuclari ile valf modellerinin prototipleri ile ya-
pilan deney sonuglari karsilagtirildiginda hata paylarmin diisiik oldugu goriilmekte-
dir. Tasarim siireglerinde numerik yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar, prototip
masraflarini ve iiretim ve testlerde harcanan zamanin azalmasina katki sunmaktadir.

2. VALF ANALIZ MODELININ OLUSTURULMASI

CFD analizinde kullanilmak {izere ilk olarak valfin A ve B akis hatlar1 i¢in modeller
hazirlanmistir. Valf modelleri i¢in Autodesk Inventor yazilimi kullanilmistir. Pistonun
pozisyonuna gore degisen ve aktif hale gelen hatlar icin A ve B hatt1 olmak tizere 2
ayr1 model hazirlanmistir. Bu modellerden A hatt1 Sekil 1 ve B hatti Sekil 2°de gos-
terilmistir.

Analiz ¢alismasi sonucunda elde edilen ilk sonuglara gore; ayni hatlar i¢in bazi degi-

Sekil 1. Valf Modeli A Hatti
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Girisi

—_ P— = ==

Sekil 2. Valf Modeli B Hatti

siklikler yapilarak, bu degisikliklerin valf lizerindeki etkileri de ayrica incelenmistir.
Benzer modeller giincellenmis valf tasarimlari i¢in de uygulanmistir.

Sekil 3’te A hatt1 ve B hatti i¢in hazirlanmis érgii yapisi verilmektedir. Orgii yapi-
sinin olusturulmast ve ¢dziimlemenin yapilmasi i¢gin ANSYS yazilimi Workbench
modiiliinde bulunan Fluent uygulamas: kullanilmistir. Orgii yapisinin diizenlenmesi
ve gelistirilebilmesi i¢in “Curvature” mesh tipi kullanilmistir. Analiz modeli i¢in kul-
lanilacak olan mesh yapilarinda; A hatti igin 82694 adet diigiim, 416040 adet mesh
elemani, B hatt1 i¢cin 107012 adet diigiim, 540448 adet mesh elemani kullanilmistir.
Her iki model i¢in inflation katmani maksimum 5 seg¢ilmistir.

Caligmada akigkan olarak hava secilmistir. Analiz ¢dziimlerinde duvarlarda kayma
olmadig1, modelin termal denge kosullarinda oldugu ve pistonlarin A ve B hatti i¢in
tam olarak yerlesmis durumda oldugu kabul edilmistir. Ayrica kanal duvarlarinin pii-
rizliligi ihmal edilmistir.

Valfte pistonun iki farkli konumu sonucunda olugan A ve B hatti i¢in yapilan tasarim

0,00 2500 50,00 (mm) 000 2500 50,00 (mm)
1 1

1250 37,50 1250 3750

Sekil 3. A ve B Hatti Mesh Yapisi
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Sekil 4. Valf A Hatti Uzerinde Yapilan Degisiklikler, a) V1 b) V2 ¢) V3

degisiklikleri V2 ve V3 tipleri olarak belirlenmistir. V2’de havanin ilerleyecegi hatta
degisiklik yapilirken (Sekil 4), V3 tipinde hava girisinin oldugu boélgede degisiklik
yapilmustir. Benzer degisiklikler B hattinda da yapilmistir. Ilk tasarimlar ise V1 olarak
isimlendirilmistir.

3. CFD YONTEMIi KULLANILARAK AKIS ANALIZi

3.1 Tiirbiilans Modeli

ANSYS/Fluent iizerinde yapilan ¢aligsmalarda yazilim, k-¢, k-@ ve Reynolds tiirbii-
lans modelleri ile ¢alisma imkani vermektedir. Bu calismada k-¢ tiirbiilans modeli
secilmis olup, incelenen pek ¢ok ¢alismada ([1],[2],[7]) k-¢ tiirbiilans modelinin tercih
edildigi goriilmiistiir. Tlrbiilans kinetik enerjisi k ve dagilma faktdrii € bu yaklasima
gore hesaplanmaktadir. k-¢ tiirbiilans modeli genel denklemi 1 ve 2 numarali denk-
lemlerde verilmistir.

P e\ ok
(Pk)+ (,Dku) £ [(ﬂ‘}'o_—;)a +Gk+Gb_p€_YM+Sk (1)
j j
9 9 9 4 9 ¢2
5 (PE) + 5 (pewy) = o— (# + >ax + e (Gk + C3,Gp) — ngp +5: (2)
i j e/ 0X;

Bu denklemlerde; Gy: Ortalama hiz degisiminin neden oldugu tiirbiilansin kinetik
enerjisindeki artis1 temsil etmektedir. Gy: Kaldirma kuvvetinden kaynakli enerji olup
YM: Akigskanin sikistirilabilirligi ile ilgili enerjidir. C,,, Cy, ve Cs, model sabitleridir.
Sy ve S; sirastyla Prandtl sayilaridir.

Tiirbiilans viskozitesi pt ise (3) bagintis1 yardimiyla hesaplanir ve burada C, sabit bir
degerdir:

k2
e =pCu— 3)
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Model sabitleri C,=1,44, C,=1,92, ve C;.=1,0, C,= 0,09, S,=1,0 ve S,=1,3 olarak alin-
mistir.

3.2 Simir Sartlar1 ve Parametreler

ANSYS/Fluent yaziliminda yapilacak ¢alisma i¢in hat boyunca ilerleyecek akiskanin
girig ve ¢ikig bolgeleri belirlenmistir, Sekil 5°te verilen gorsellerde A: Giris (inlet), B:
Cikis (outlet) olarak tanimlanmustir.

|

e
0,00
I

0,00 25,00 50,00 (mm)
L EE—— [ ES—

25,00 50,00 (mm)
I ]
12,50 37,50 12,50 3750

Sekil 5. A ve B Hatlar Giris ve Cikis Bélgeleri

Yazilima her bir analiz i¢in giris basinct 10 bar, ¢ikis basinct 9,8 bar olarak girilmistir.
Valf malzemesi aliiminyum olarak belirlenmistir ve yazilim kiitiiphanesinde bulunan
degerler kullanilmistir. Ayni sekilde akiskan olarak hava, yazilim kiitiiphanesinden
se¢ilmis olup 1,225 kg/m? yogunluk ve 1,7894¢-05 kg/m.s viskozite degerleri kulla-
nilmistir.

3.3 Analiz Sonuclari ve Karsilastirma

Sinir sartlar1 ve parametreleri tanimlanan analiz ¢aligmasinin sonucunda, A hattina ait
3 farkli model ve B hattina ait 3 farkli model i¢in elde edilen ¢iktilar irdelenmistir.
Analiz ¢iktilarinda basing dagilimlart ve hiz degerleri incelenmistir.

Sekil 6°da A hattinin ilk hali i¢in vana i¢indeki hiz dagilimlart verilmis olup en ytik-
sek hiz degeri 509,2 m/s olarak elde edilmistir. A hatt1 {izerinde yapilan degisiklikler
sonucunda ikinci versiyon (A-V2) 511,1 m/s olup, iiglincii versiyonda (A-V3) 497,7
m/s hiz degerleri bulunmustur. Sekil 9’da A hattinin ilk hali (A-V1) i¢in basing da-
gilimi incelendiginde en diisiik basing 9,73 bar olarak goriilmiistiir. A hatt1 V2 ve V3
tiplerinde ise en diisiikk basing 9,7 bar olarak elde edilmistir.
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Velocit)
Vector

5.092e+002

3.819e+002
2.546e+002
1.273e+002

0.000e+000
[m g*-1]

Sekil 6. Valf A Hatti V1 Analiz Sonucu- Hiz Dagilimi

Pressure
Contour 1

9.996e+006
9.969e+006
9.942e+006
9.916e+006
9.889e+006
9.862e+006
9.836e+006
9.809e+006
9.782e+006
9.755e+006

9.729e+006
[Pa]

Sekil 7. Valf A Hatti V1 Analiz Sonucu- Basing Dagilimi

B hatt1 analiz sonuglarinda ise B hattinin ilk durumu (B-V1) i¢in en yiiksek hiz degeri
533,7 m/s’dir (Sekil 10). B-V2 durumu igin en yiiksek hiz degeri 492,4 m/s olup,
B-V3 i¢in en yiiksek hiz degeri 507,3 m/s’dir. B hatlar i¢in basing dagilimlar ince-
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A

Velocit,
Vector

5.337e+002

4.002e+002

2.668e+002

1.334e+002

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 8. Valf B Hatti V1 Analiz Sonucu- Hiz Dagilimi

Pressure
Contour 1

9.997e+006
9.965e+006
9.932e+006
9.900e+006
9.868e+006
9.836e+006
9.804e+006
9.771e+006
9.739e+006
9.707e+006

9.675e+006
[Pa]

Sekil 9. Valf B Hatti V1 Analiz Sonucu- Basing Dagilimi
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lendiginde; B-V1 hatti i¢in en diisiik basing 9,68 bar, B-V2 hatt1 i¢cin 9,72 bar olup son
durum olan B-V3 i¢in en diisiik basing degeri 9,72 bardir.

Analiz ¢alismasi sonucunda elde edilen verilere gore, A ve B hatlar1 ayr1 ayri diisiini-
lerek, her iki hat i¢in de yapilan degisikliklerin etkileri gézlemlenmistir. Bu degisik-
likler grafiklere aktarildiginda Sekil 10 ve Sekil 11°de verilen sonuglara ulagilmistir.

Basing Degisimleri

=

LLLVLLLLLLL
ORLrNWRARUONOWLOO

—e—0—0

=O= A hatti
={J= B hatti

Basing Degeri (bar)

Valf Tasarimlar

Sekil 10. Tasarlanan 3 Tip Valfe Ait A ve B Hatlari I¢in Basing Degisimleri

Hiz Degisimleri

550

_ 530 0,

<L

E 510 %

T 490 O —&— A hatti
s

Qo 470 ={J=B hatti
N

T 450 . . )

Valf Tasarimlari

Sekil 11. Tasarlanan 3 tip Valfe Ait A ve B Hatlar Igin Hiz Degisimleri
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A

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Pnomatik solenoid valfler endiistriyel otomasyon sistemlerinin kontrolii i¢in en 6nem-
li iiriin gruplarindandir. Pnématik valflerin kararli caligmasi, basing kayiplariin mini-
mize edilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢alismada, 6n tasarimlar1 gergeklestirilen solenoid
valfin, havanin ilerledigi yol boyunca kayiplarin azaltilmasi hedeflenerek farkl: tasa-
rimlar iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Her bir tasarim i¢in hesaplamali akis-
kanlar dinamigi (CFD) numerik yontemi kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Analiz sonuglart irdelendiginde, tasarim degisikligi sonucunda valfin A ve B hatt1 igin
basing kayiplarinin az da olsa azaldig1 goriilmiistiir. Burada maksimum basing deger-
leri ¢ikis noktasinda oldugu i¢in hemen hemen ayn1 degerlere sahiptir. Ancak, basing
ve hiz degisimleri tasarimlara gore farklilik gostermektedir. Bu farklar tasarimciya
hangi tasarimin daha uygun oldugu konusunda fikir verebilir.

Tasarim parametreleri (¢ap, kose radyiisleri, boru uzunluklart vb) degisiklikler sonu-
cunda hiz degerlerinin ilk duruma goére az miktarda diistiigii ancak hiz dagilimimnin
daha stabil oldugu ve tiirbiilanslarin azaldig1 gézlenmistir. Calismanin ¢iktisi olarak,
on tasarimin dogrulanmasi ve iyilestirilmesi i¢in numerik yontemlerin kullanilmasi
gerektigi ve bunun sonucunda da zaman ve prototip maliyetlerinin azaltilabilecegi
sOylenebilir.
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Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri:
Termodinamigi, Bilesenleri ve Uygulama Alanlar

Gamze Karanfil

oz

Proton degisim membran (PEM) yakit hiicreleri yakitta depolanan kimyasal enerjiyi dogrudan ve verimli
bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiren, tek yan iiriin olarak suyun olustugu; enerji kullanimimizi, kirletici
emisyonlari ve fosil yakitlara bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahip bir teknolojidir. Uzun yillardir siiren
arastirma ve gelistirme ¢aligmalari neticesinde ticarilesmeye baslayan PEM yakit hiicrelerinin geleneksel
teknolojilere alternatif olabilmesi i¢in hala asilmasi gereken zorluklar vardir. Stirdiiriilebilirlik, dayaniklilik
ve maliyet gibi zorluklarin asilabilmesi i¢in PEM yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibinin, termodinamiginin
ve aragtirma calismalar1 hala devam eden bilesenlerinin goérevlerinin detayli olarak irdelenmesi; ayrica
potansiyel uygulama alanlarinin bilinerek gelistirme ¢alismalarinin bu yonde devam etmesi gerekmektedir.
Yapilan derleme ¢aligmasinda, PEM yakit hiicresinin teorisinin detayli bir bi¢imde incelenmesinin yani
sira; diinya literatiirinde devam eden ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmis ve kesfedilis tarihinden bu yana olan
uygulama alanlari 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari, proton degisim membran yakit hiicreleri

Proton Exchange Membrane Fuel Cells: Thermodynamics,
Components and Applications

ABSTRACT

Proton exchange membrane (PEM) fuel cells are those that form the water as the only by-product
that directly and efficiently converts the chemical energy stored in the fuel into electrical energy; it is
a technology that has the potential to reduce our energy use, pollutant emissions and dependence on
fossil fuels. PEM fuel cells, which have started commercializing as a result of long years of research and
development, still have difficulties to overcome to be an alternative to traditional technologies. In order to
overcome the difficulties such as sustainability, durability and cost, the detailed study of PEM fuel cells’
working principle, thermodynamics, and the tasks of the ongoing research studies; In addition, potential
development areas should be known and development activities should continue in this direction. In the
compilation study, in addition to the detailed examination of the theory of PEM fuel cell; information on
ongoing studies in the world literature has been given and the areas of application that have been in place
since the discovery date are summarized.
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1. GIRIS

Insan niifusunun hizli artis1 ve sanayinin giin gectikge gelismesi nedeniyle kiiresel
enerji tikketimi ve buna bagli olarak enerji talebi hizla artmaktadir [1]. Bugiine kadar,
enerji ihtiyaglari fosil yakitlarin yanmasiyla saglanmis ve bu hava kirliligini, 6zel-
likle kentsel alanda CO, gibi sera gazlarinin emisyonunu artirmistir [2]. Bunun yan
sira, fosil yakit rezervleri sinirlidir. Bu problemler géz dniine alindiginda iki segenek
ortaya ¢ikmaktadir: ya mevcut fosil yakit kullanim tesisleri optimize edilecek ya da
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacaktir. Fosil
yakitlarin sinirli rezerv durumu dikkate alindiginda ikinci segenegin daha siirdiirtile-
bilir oldugu agik¢a goriilmektedir. Giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1, diinya enerji arzindaki artan kapasite ve oranla son yillarda hak ettigi daha
fazla 6nem ve yatirima kavusmaktadir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynak-
larmin aralikli dogasi yani siirekli olmayisi uygulama beklentilerini kisitlamaktadir
[3.4].

Yakait hiicreleri, ¢evre dostu gii¢ kaynaklari ile ilgili sorunu hafifletmek ve diger yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlik problemini ortadan kaldirmak igin en
giiclii alternatiftir. Yakit hiicresi teknolojisinin geleneksel gii¢ tiretim cihazlariyla kar-
silastirildiginda yiiksek verime sahip olmasi, dzellikle ulasim ve tasiabilir cihazlar-
da kullaniminin 6ne ¢ikmasini saglamistir [5]. Yakit hiicreleri, -yakit olarak hidrojen
kullanildiginda- sifir emisyonlu ve yiiksek enerji doniisiimlii elektrik enerjisi {iretir
ve yan {iriin olarak sadece su ¢ikar. Yakit hiicreleri kullanilan elektrolitin tipine gore
siniflandirilir. Hali hazirda incelenmekte olan yakit hiicreleri arasinda proton degisim
membran yakit hiicreleri (PEMYH), alkali yakit hiicreleri (AYH), kat1 oksit hiicrele-
ri (KOYH), fosforik asit yakit hiicreleri (FAYH) ve erimis karbonat yakit hiicreleri
(EKYH) bulunmaktadir. PEM yakait hiicrelerinde yakit olarak hidrojen yerine metanol
kullanildiginda, PEMYH dogrudan metanol yakit hiicresi (DMYH) olarak adlandiril-
maktadir [6].

2. PROTON DEGIiSiM MEMBRAN (PEM) YAKIT HUCRESI

2.1 Calisma Prensibi ve Termodinamigi

Yakit hiicresi ¢esitleri arasinda PEM yakit hiicresi, en yiiksek enerji yogunluguna sa-
hip olanidir. 60 ile 80 °C arasindaki diisiik ¢aligma sicakligi nedeniyle, PEM yakit
hiicreleri hizli baslama 6zelligine sahip olup, gii¢ talebindeki degisikliklere iyi ya-
nitlar saglayabilmektedir. PEM yakit hiicrelerinin diger avantajlari ise diisiik agirlik
ve hacme sahip olmalariyla birlikte yiiksek gii¢ yogunlugu icermeleridir. PEM yakit
hiicrelerinin bu avantajlar1 onlari, ulasim alanindaki uygulamalar, tasinabilir cihazlar
ve kiiglik sabit uygulamalar i¢in gelecek vadeden adaylar haline getirmektedir [7].

PEM yakait hiicresinin gematik gésterimi Sekil 1°de verilmistir. PEM yakit hiicresinde
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Sekil 1. PEM Yakit Hiicresi Sematik Gosterimi

anot tarafina hidrojen (veya baska bir yakit) verilirken, katot tarafina oksijen (saf
oksijen veya hava) verilir.

Anotta hidrojen elektronlara ve protonlara ayrilirken bu iglem bir katalizor [6rnegin,
platin (Pt) igeren bilesikler] varliginda gergeklestirilmektedir. Uretilen protonlar, pro-
ton iletken elektrolitten (membran) gegerken elektronlar dis devreden dolasir; bagl
bir cihaza gii¢ verir ve katoda ulasarak oksijeni indirger. Katotta protonlar oksijen
ile birleserek su olusturur [8]. Yakit olarak hidrojen gazi kullanildiginda PEM yakit
hiicresindeki anot ve katot reaksiyonlar1 asagida verildigi gibidir:

Anot reaksiyonu: H, — 2H" + 2¢°
Katot reaksiyonu: O, + 4H" + 4¢-— 2H,0
Toplam reaksiyon: 2H,+ O, — 2H,O + 1s1 + elektrik enerjisi

PEM yakit hiicresinden elektrik enerjisi (yararl is) sadece akim c¢ekildiginde elde
edilebilir, fakat gergek hiicre potansiyeli (V,, ) tersinmez kayiplar nedeniyle termo-
dinamik potansiyelden (£) daha diisiiktiir. Akim gegtigi zaman, termodinamik potan-
siyelde meydana gelen sapma hiicre tarafindan gergeklestirilen elektriksel ise karsi-
lik gelir. Denge degerinden sapma polarizasyon olarak adlandirilir ve ) ile gosterilir.
Polarizasyonlar birincil olarak; aktivasyon polarizasyonu (n ), ohmik polarizasyonu

(n,,,) Ve difiizyon polarizasyon (n dl,/)’ndan kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenle, tek bir hiicrenin voltaj ifadesi su sekilde verilebilir:
Vhicre = E + Nake + Nonm + Naif (D)

Toplam reaksiyonda verilen H,+O, kimyasal reaksiyonlarin tersinir termodinamik po-
tansiyeli Nernst denklemiyle verilir:

£= £ |(5) m ()| @)

Nernst denkleminde R gaz sabiti (8,314 J/mol K), T hiicre sicaklig1 (K), n elektron
sayist, F' Faraday sabiti (96487 C/mol), P, ,, P, ve P, (atm) de sirastyla suyun, hid-
rojenin ve oksijenin kismi basincidir. Ayrica E° elektrokimyasal reaksiyonun tersinir
standart potansiyeli olarak tanimlanir ve standart sartlardaki Gibbs serbest enerjisin-
deki degisim (AG") ifadesi kullanilarak su sekilde verilir [9]:

g0 — _A¢® 3)

nFr

Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyon sirasinda katalizor tabakalari,
yiik kinetigi, elektron ve protonun elektrot-elektrolit iistiinden gecisinden kaynaklanir
[10]. Bagka bir deyisle, elektron transfer reaksiyonu devam ederken elektrot potansi-
yelinin bir kismi kaybolur. Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyonlarin
dogasiyla dogrudan iliskilidir ve reaksiyonun akimin talep ettigi oranda ilerlemesi
durumunda aktivasyon enerjisinin biiyiikligiinii temsil eder. Bir PEM yakit hiicresi-
nin elektrotlarinda meydana gelen aktivasyon polarizasyonunu veren denklem Tafel
denklemi olarak bilinir [9].

Nae = (=) InCio) + (5) In(@) )

Ohmik polarizasyonu, hiicredeki elektriksel direng kayiplarindan kaynaklanir. Bu di-
rengler elektronlarin bipolar plakaya gegisinden kaynaklanir ve hemen hemen tiim
yakit hiicresi bilesenlerinde bulunabilir. Membrandaki iyonik direnc, elektrotlardaki
iyonik ve elektronik direng, gaz difiizyon tabakalarindaki elektronik direng, bipolar
plakalar ve baglanti uclarindaki elektronik diren¢ ohmik polarizasyona neden olur
[10]. Ohmik polarizasyonu, Ohm Kanunu gibi denklemler kullanilarak ifade edilebilir

[9]:
Nohm = —iR' Q)

Difiizyon polarizasyonu, yiiksek akim yogunluklarinda reaktanlar ve iiriinler ara-
sindaki kiitle aktarim siirlamasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve hem anot hem de katot
elektrot yiizeyine etki eder[10]. Elektrot reaksiyonlari, akim akigini devam ettirmek
icin sabit bir reaktif kaynagi gerektirir. Diflizyon sinirlamalar1 bir reaktantin kullani-
labilirligini azalttiginda, mevcut reaksiyon enerjisinin bir kismi kiitle transferini yii-
riitmek i¢in kullanilir, bdylece ¢ikis voltajinda karsilik gelen bir kayip meydana gelir.
Bir reaksiyon {irlinii elektrot yiizeyinin yakininda birikir ve difiizyon yollarini tikarsa
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veya reaksiyona giren maddeleri seyreltirse benzer problemler gelisebilir. Difiizyon
polarizasyonu, asagidaki gibi ifade edilebilir [9]:

rar = (D) () ®

PEM yakat hiicresinin termodinamik verimliligi (£,,,,), ¢ikan giictin (/) hidrojen tii-
ketim miktar1 (m

,.») ile hidrojenin alt 1s1l degerine (LHV,,) orani olarak verilebilir:

Epgm = — ™)

Mp,. LHVy,

Belirli bir ¢ikis akimi igin yiginin ¢ikis voltaji belirlendiginde, ¢ikis giicii su sekilde
bulunur:

W:[ I/h ticre ( 8 )
Cikis akim, hidrojen kiitle akis hizi ile su sekilde iligkilidir:

_ IMWp,
Mu, = F ©)

Boylece PEM yakit hiicresinin termodinamik verimliligi asagidaki gibi basitlestirile-
bilir [9]:

2VhiicreF
MWy, .LHVY,

Epey = (10)

2.2 Bilesenleri

PEM yakat hiicresinde; ¢ok fazli akislar, elektrokimyasal reaksiyonlar, yiik tagima ve
1s1 transferi gibi fenomenlerin ayni anda ger¢eklesmesi karmasik bir yapiya sahip ol-
masina neden olmaktadir. Yakit hiicresinin galigmasi sirasinda gergeklesen ¢oklu fizik
olgusunun temelleri ve bunlarin malzeme 6zellikleriyle olan iliskisi olusan problem-
lerin tstesinden gelmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Tiim bu olaylarin gercgeklestigi
yakit hiicresi bilesenleri -membran, katalizor ve gaz diflizyon tabakasindan olusan
membran elektrot bileskesi ve gaz akis kanallarini icerisinde bulunduran bipolar pla-
kalar- seklinde verilebilir [11].

2.2.1 Proton degisim membram

Proton iletimi, PEM yakait hiicreleri i¢in temel fonksiyondur ve genellikle yakit hiic-
resi kullanimi i¢in membranlar1 degerlendirirken dikkate alian ilk 6zelliktir. Direng
kaybi, membranin iyonik direnci ile orantilidir ve 6zellikle yiiksek akim yogunlugun-
da gerekli performans i¢in yiiksek proton iletkenligi gereklidir. Molekiiler diizeyde,
hidratli polimerik matrislerdeki proton tasinmas: genel olarak iki ana mekanizma-
dan biri ile tarif edilir. Bunlardan birincisi ‘proton atlamali’ olarak da tarif edilebilen
‘Grotthus mekanizmast’; ikinci ise suyun bir tagima aract olarak islev gordiigi “difiiz-
yon mekanizmas1’dir.
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Proton atlatma mekanizmasinda protonlar, bir hidrolize iyonik bélgeden (SO, H,0%)
membran boyunca bir digerine atlarlar. Anot hidrojen oksidasyonu sonucu olusan
proton su molekiiliine yapigarak gecici bir hidronyum iyonu olusturur ve ayni hidron-
yum iyonundan farkli bir proton diger su molekiiliine atlar. Bu mekanizmada, iyonik
kiimeler su varliginda sismis ve proton aktarimi i¢in sliziilme mekanizmasini olus-
turmustur. Proton atlatma mekanizmasinin, Nafion gibi perflorlanmis siilfonik asit
membranlarinin iletkenligine ¢ok az bir katkisi vardir.

Ikinci mekanizma ise difiizyon mekanizmasidir. Bu mekanizmada, hidratlanmis
proton (H,0"), elektrokimyasal fark nedeniyle sulu ortamda diflize olur. Diflizyon
mekanizmasinda suya bagli protonlar (H'(H,0),); elektro-ozmotik siiriikleme sonu-
cunda bir veya daha fazla su molekiiliinii membran boyunca tasir ve kendilerini on-
larla birlikte transfer eder. Difiizyon mekanizmasinin olusumunun ana islevi, proton
degisim membrandaki polimerik zincirler igindeki serbest hacimlerin varligidir ve bu
da hidratlanmis protonlarin membrandan aktarilmasina izin verir [12].

Yakait hiicresindeki proton degisim membranin; yiiksek proton iletkenligi, elektrokim-
yasal ve kimyasal kararlilik, hidrolitik ve termal kararlilik, miikemmel su tutumu, iyi
kimyasal 6zellikler, reaktantlara kars1 diisiik gecirgenlik, yakit gegisine karst direng,
iyi mekanik stabilite ve dayaniklilik, hizli elektrot kinetigini kolaylastirma, farkli ya-
kitlara uygunluk ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi istenmektedir [1].

Bu dzelliklerinin yani sira, membranin su yonetimi ve kalinlig1 da yakit hiicrelerinin
genel performansinda 6nemli rol oynamaktadir.

Yakit hiicresi performansindaki ilerlemeler, membran teknolojisindeki ilerlemeler
ile yakindan iligkilidir. Perflorosiilfonik asit membranlar1 (Nafion, Dow, Aquivion,
Aciplex-S ve Flemion gibi) yiliksek proton iletkenlikleri, iyi kimyasal ve mekanik
kararliliklar1 nedeniyle en yaygin sekilde kullanilan ve ticarilestirilen proton degisim
membranlaridir. Perflorosiilfonik asit membranlar karbon-flor ana zincirine, siilfonik
grup igeren yan halkalarin baglanmasiyla olusmustur. Bunlarin arasinda 1966 yilinda
Dupont firmasi tarafindan gelistirilen Nafion membran diisiik sicakliklarda sergiledigi
yiiksek proton iletkenligi ve iyi kimyasal kararliligi nedeniyle en sik kullanilan memb-
randir [13, 14]. Nafion membranin kullanim émrii 80°C’de 60000 saate ulagabilmek-
tedir ve tamamen sulu ortam sartlarinda 0.10 Sem gibi yiiksek proton iletkenligi gos-
termektedir [15]. Miikemmel proton iletkenligi ve iyi bir kararliliga sahip olmasina
ragmen Nafion membran; yliksek maliyet, yliksek metanol gecirgenligi, dehidrasyon
sorunu ve 80 °C’den daha yiiksek sicakliklarda diisiik proton iletkenligi gibi biiyiik de-
zavantajlari nedeniyle ticari uygulamalarda problem yaratmaktadir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda yiiksek proton iletkenligi saglamak ve su yonetimini iyilestirmek icin
Nafion; inorganik oksitlerle (TiO,, SiO,, ZrO, gibi), killerle (simektit, montmorillonit
gibi), zeolit ve heteropoliasitlerle katkilandirilarak kompozit membran halinde tiretil-
mistir. Ayrica Nafion, su yonetimini iyilestirmek ve metanol gegirgenligini azaltmak
icin polimerlerle (polianilin (PANI), siilfonlanmis polietereterketon (sPEEK), poli-
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akrilonitril (PAN) gibi) karistirilarak karigim membran seklinde gelistirilmistir [12].
Daha diisiik maliyetle membran iireterek ticarilestirmeyi kolaylastirmak amactyla,
siilfonlanmis aromatik hidrokarbon polimerlerin proton degisim membran iiretiminde
kullanilmastyla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmig ve yapilmaya devam etmektedir. En
¢ok kullanilan polimerler; siilfonlamis poli (eter eter keton) (SPEEK), siilfonlanmis
poli (eter siilfon) (sPES), siilfonlanmis polisiilfon (sPSU), siilfonlanmis poli (arlen
eter siilfon) (sPAES), siilfonlanmis poli (arlen eter ketone) (sSPAEK) ve siilfonlanmis
poliimid (sPI) olarak verilebilir. Bu polimerler saf halde iiretildigi gibi kompozit ve
karisim membran olarak da iiretilmis ve yakit hiicresi performanslari incelenmistir
[13, 14, 16].

2.2.2 Katalizor tabakasi

Katalizor tabakasi, anottaki hidrojen oksidasyon reaksiyonu (HOR) ve katottaki ok-
sijen indirgeme reaksiyonunun (ORR) gerceklestigi yerdir. PEM yakit hiicrelerinde
genellikle iki yakit kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi; hidrokarbon veya oksijenli
hidrokarbonlarin islenmesiyle tiretilmis ve ‘reform edilmis’ olarak adlandirilmis H,,
ikincisi ise metanoldiir. Bu iki yakit diginda etanol, formaldehit veya formik asit gibi
yakaitlar tizerinde de ¢aligilmis ama heniiz pratik kullanima ge¢ilmemistir. PEM yakit
hiicresinin anot elektrotunda gergeklesen HOR reaksiyonu su sekildedir [17]:

H, — 2H' +2¢ (E,= 0,00 V; pH= 0)

Hidrojenin elektrokimyasal oksidasyonu i¢in en etkili katalizorler platin (Pt) ve pa-
ladyum (Pd)’dur [18]. HOR igin farkli metaller de yiiksek katalitik aktivite goster-
mesine ragmen, asidik elektrolit ortaminda korozyona ve pasiflestirmeye karsi en iyi
kararlilig1 gosteren katalizorler soy metallerdir. HOR mekanizmasinin; asitli elektrolit
ortamindaki Pt iizerinde hiz belirleyici adim olan hidrojenin ilk ayrigsma adsorpsiyonu
ile ilerledigi diisiniilmektedir. Bu reaksiyonu basit bir yiik transferi takip etmektedir
[19].

H, + 2Pt — 2Pt-H_
2Pt-H,, — 2Pt+ 2H' + 2¢°

Pt katalizorleri HOR igin sergiledigi yiiksek katalitik aktivite goz 6nlinde bulundurul-
dugunda, saf hidrojen ile ¢alisildiginda, ¢ok diisiik seviyelerde Pt kullanimi yeterlidir.
Hidrojen, PEM yakit hiicreleri igin ideal se¢im olsa da, saf hidrojen {iretimi hala eko-
nomik degildir. Hidrojen akimi igerisinde bulunabilecek olan azot seyreltme etkisine
sahipken, hem CO, hem de CO, saf Pt katalizorlerini zehirleyerek anot performansini
digiirmektedir.

PEM yakait hiicresi uygulamalarinin birgogunda; katot elektrotunda gerceklesen ORR
mekanizmast i¢in segici bir katalizor gerekmediginden, katot reaksiyonu anottan fark-
lidir. Saf oksijen yerine hava kullanildiginda dahi, hava igerisinde bulunan diger bi-
lesenler (N, Ar, CO,) sadece seyreltici etki yapar. Buna karsin, yakit olarak metanol
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kullanildiginda secici bir katalizor gereklidir, ¢iinkii Pt bazli katalizorler hem oksijen
indirgenmesini hem de metanol oksidasyonunu katalize edebilmekte ve karisik po-
tansiyellere yol acabilmektedir. Sulu ortamda oksijenin indirgenmesi, bir dizi olasi
reaksiyonla yonetilmektedir. Sulu asit ortaminda gergeklesen reaksiyonlar igin termo-
dinamik potansiyeller asagida verildigi gibidir.

O, +4H" + 4e — 2H,0 (E= 1,229V @ 25 °C)
0,+2H"+2¢— H,0, (E;= 0,695 V)
0,+H" +e¢— HO (E;=-0,046 V)

Oksijenin dort elektron ile indirgenmesi, H,/O, yakit hiicresi i¢in en yliksek hiicre
voltajin1 sagladigindan, gerceklestirilmesi gereken en etkili reaksiyondur. Bununla
birlikte, bu reaksiyonun diisiik polarizasyonlarda elde edilmesinin zor oldugu bu-
lunmustur. Asidik elektrolitlerin tersinir potansiyel degerinde, kiymetli metallerin en
kararl yiizeyleri bile oksit filmlerle kaplanir. Tek istisna altin (Au)’dir; Au, asit var-
liginda oksijen indirgemesi i¢in etkin olmayan bir katalizordiir. Asidik elektrolit var-
liginda Pt, Pd ve (rodyum) Rh gibi soy metallerin ve bunlarin alagimlarinin, oksijen
indirgemesi i¢in tercih edilen katalizorler oldugu bulunmustur. Bununla birlikte bu
katalizorlerin en iyisi olan Pt; oksijen indirgemede H, indirgenmesinden en az 106 kez
daha az aktiftir. Bu durum, yiiksek diizeyde polarizasyona yol acar ve yakit hiicresi
verimliliginin ana katalitik sinirlamasidir [17].

Yakit hiicresinde kullanilabilecek katalizorlerde bulunmasi gereken temel gereksi-
nimler, tepkime i¢in sitelerin yiiksek katalitik aktivitesini ve bu sitelerin maksimum
sayisini icerir. Yakit hiicresi katalizorlerinden istenen diger gereksinimler ise; elekt-
riksel iletkenlik, iyonomer ile iyi etkilesim ve reaktanlar, iiriinler ve elektrolitler ile
temas halinde kararlilik olarak verilebilir.

Bir yakit hiicresinin maksimum verim sagladigindan emin olmak i¢in, her iki elekt-
rot tepkimesinin termodinamik potansiyellerine olabildigince yakin olmasi gerekir.
Yapilan aragtirmalar, Pt veya Pt iceren katalizorlerin hem etkinlik hem de kararlilik
acisindan en etkili katalizor materyalleri oldugunu ortaya ¢ikarmistir [17], bu nedenle
katalizor tabakasi bir yakit hiicresi i¢in maliyetin dnemli bir kismini olusturur. Ka-
talizor maliyetinin diisiiriilmesi i¢in bazi ¢oziimlerin 6ne siiriilmesine, arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinin uzun yillardir devam etmesine ragmen platin katalizore al-
ternatif bir katalizor heniiz gelistirilememistir. PEM yakit hiicresinde (6zellikle katot
elektrotunda) platin katalizor kullanimi, yliksek maliyetinin yan1 sira ¢esitli sikintilar
ortaya ¢ikarmaktadir:

- Platin ile katalize edilmis oksijen indirgeme reaksiyonu 4 elektron reaksiyonu degil-
dir. 2 elektronlu oksijen indirgeme reaksiyonu sonucu olusan H,O, yalnizca sistemin
verimini diistirmekle kalmayip, giiclii oksidasyon kabiliyeti sebebiyle katalizorlerin
katalitik aktivitelerini de diisiirebilir. Ayrica hidrojen peroksit radikalleri karbon ta-
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bakasina ve proton degisim membranina zarar vererek bozunmalarina neden olabilir.

- Pt katalizorleri besleme sistemindeki kirleticilere karst ¢ok hassastir. Hava akimi
igerisindeki NO_ ve SO_ gazlari, H, gazi igerisinde bulunabilecek CO, H,S, NH,,
organik siilfiir-karbon ve karbon-hidrojen bilesikleri yakit hiicresi performansi i¢in
onemlidir. Bu kirlilikler veya kirleticiler Pt katalizoriinii kolayca zehirleyebilir, bu da
performans diislisiine neden olur [20].

- Katalizor tabakasi ile ilgili bir diger 6nemli husus da dayanikliliklaridir. Katalizor
tabakasi, ¢alisma sirasinda malzeme bozulmasina duyarlidir. Ferreira ve ark., (2005),
platin parcaciklariin iyonomer i¢inde ¢oziindiigiinii ve Ostwald olgunlagmasi olarak
adlandirilan daha biiyiik parcaciklara dontistiigiinii gostermistir [21].

- Ayrica, katalizor tabakasinin sismesinden kaginmak, optimum PEM yakit hiicresi
performansi ve dayanikliligi i¢in kritik neme sahiptir. Katalizor tabakasindaki suyun
tasinma/buharlasma mekanizmasinin aydinlatilmasina, katalizor tabakasinin mikro
yapist ile 1slanabilirligi arasindaki iliskinin kurulmasina ve gelecek nesiller icin yii-
zey prototiplendirilmesini saglayacak tatmin edici bir ara¢ gelistirilmesine fazlasiyla
ihtiyag vardir [11].

Yakit hiicresi katalizorlerinin maliyetini diisiirecek ve platinin sahip oldugu dezavan-
tajlar1 giderecek katalizorler iiretebilmek icin iki yaklasim mevcuttur: Pt olmayan ka-
talizorlerin arastirilmasi ve kompozit Pt katalizorlerin tiretilmesi. PEM yakit hiicresi
ORR i¢in en umut veren soy metal katalizorleri olarak, metal/N/C sinifi katalizorler
genis bir sekilde aragtirilmistir. Yiiksek yiizey alani ve aktif bolgelere erisilebilirlik
saglayan biiyiik gozeneklerle iyi gelistirilmis mezo-gozenekli Fe/N/C katalizorleri,
hem yar1 hiicre hem de tek hiicreli sistemlerde platin katalizére kiyasla {istiin perfor-
mans sergilemistir [22]. Son zamanlarda Pd daha ucuz ve daha bol olmas1 sebebiyle
platinin yerini alabilecek muhtemel adaylardan biri olarak goriilmektedir. Fe, Ni, Co,
Cu ve Ag gibi farkli metallerle modifiye edilmis Pd esasli alasim katalizorleri saf Pd
katalizorii ile karsilastirildiginda PEM yakit hiicresinde daha yiiksek ORR aktivitesi
gostermektedir [23-27]. Metal bazli olmayan katalizor ¢aligmalarinda ise en dikkat
ceken azot katkili karbon nanofiber (N-CNT) katalizérlerdir. Uretilen bu katalizorler
performans ve kararlilik olarak Pt katalizori gecemese de maliyet agisindan umut
vaat etmektedir [28]. Istenilen sartlar1 saglayabilecek yeni bir katalizor iiretmek igin
diger yaklagim ise; platin bazli kompozit katalizorler (Pt,Co, Pt-Pd, Pt/V-TiO,, PtCo,
Pt-TiO, nanotiip) sentezleyerek platin kullanimini azaltmak [29-33] ya da platinin
daha etkin bir bicimde yiiklenmesi ile yine miktari ile birlikte maliyetini diigiirmektir
[34-36].

2.2.3 Gaz difiizyon tabakasi

Genellikle karbon fiber esasli gdzenekli malzemelerden olusan gaz difiizyon taba-
kalar1 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Katalizor tabakalarina iletilecek olan reaktant
gazlariin homojen bir dagilimini saglamak, katot katalizor tabakasindan bipolar pla-
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kalarin gaz kanallarina iletilecek olan iiriin suyu ve 1s1s1 i¢in yollar saglamak; katali-
z0r tabakalarimi elektriksel olarak bipolar plakalara baglamak ve MEA i¢in mekanik
destek saglamak, gaz difiizyon tabakalarinin gérevidir [37]. Simdiye kadar gaz difiiz-
yon tabakalari; polimer bazli karbon fiber kompozitlerden (karbon kagidi), karbon
kumastan ve metalik kopiiklerden yapilmistir. En yaygin kullanilan gaz diftizyon ta-
bakalar1 polimer (fenolik regine gibi) iceren karbon kagitlaridir. PEM yakat hiicresinin
performansi, gaz difiizyon tabakalarinin gézenekliligin biyiikliigiine ve dagilimina ve
karbon kagidinin elektrik iletkenligine biiyiik 6lglide baglidir [38].

Gaz diflizyon tabakasinin 6zellikleri iki tip polarizasyonla iliskili olabilir. Gaz difiiz-
yon tabakasinin elektriksel iletkenligi ohmik polarizasyonu ile; gézeneklilik biiytik-
lugii ve gozeneklilik dagilimi ise diflizyon polarizasyonu ile iliskilidir. Gaz difiizyon
tabakasmin gozenek biyiikliigiiniin azalmasi bipolar plakalar ile arasindaki temas
noktalariin artmasina yol agabilir, bu da ohmik direncin ve ohmik polarizasyonun
azalmasina sebep olur. Ciinkii, gézenek ¢apini arttirtlmasi reaktant gazlarin ve katot
katalizorii katmanindaki tiretilen suyun gegis yolunu arttirtlmasini saglar. Artan goze-
nek biiyiikligii, su tagsmasi olayini engelleyebilir. Bu nedenle, aragtirmacilar arasinda
gaz diflizyon tabakasinin gozenek biiyiikliigiiniin artan performansa yol a¢ip agma-
dig1 heniiz bir sorundur. Ohmik polarizasyon, ¢aligmalarin orta akim yogunluklarina
hakimdir ve konsantrasyon polarizasyonu, yiiksek akim yogunluklarina baglanir. An-
cak, azalan ohmik polarizasyonun konsantrasyon polarizasyonundan daha énemli bir
konu oldugu vurgulanmalidir. Ciinkii, ohmik direncin akim yogunlugu alani ¢gok daha
genistir [38].

Nafion membranin gerekli olan proton iletkenligini ve mekanik biitiinliigiinii korumak
icin, genellikle nemlendirilmis gazlar kullanilir. Bununla birlikte fazla su, elektrotlar-
da su tagsmasina yol agarak reaktantlarin katalizor tabakasi aktif bolgelerine erisimini
engeller. Suyun uzaklastirilmasimi kolaylastirmak igin, gaz difiizyon tabakalari ge-
nellikle politetrafloroetilen (PTFE veya Teflon) [39] veya florlanmis etilen propilen
(FEP) gibi maddeler kullanilarak hidrofobik isleme tabi tutulur [40]. Ayrica, katalizor
ve gaz diflizyon tabakasi arasina bir mikro gdzenekli tabaka yiiklenir. Adindan da
anlagilacagi gibi, mikro gozenekli tabaka, gaz difiizyon tabakasindan (10-100 mm)
daha kiiciik ortalama g6zenek boyutuna (1-10 mm) sahiptir ve genellikle hidrofo-
bik bir baglayici ve gdzenek olusturucu madde olarak karbon siyahi kullanilir [41].
Genel olarak, gaz diflizyon tabakasina bir mikro gozenekli tabaka eklenmesiyle, su
yonetiminin ve PEM yakat hiicresi performansinin iyilestigi gézlenmistir. Mikro go-
zenekli tabakanin, katalizor ve gaz diflizyon tabakasi arasinda, suyun katottan anot ta-
rafina tasinmasina neden olan ve membranin hidratasyon seviyesini gelistiren, kilcal
bir bariyer olusturdugu belirlenmistir [42]. Mikro gézenekli tabakanin ayn1 zamanda,
hiicrenin su taskini toleransini daha da arttirarak buhar formundaki suyun gecisine
izin vermesiyle, katalizor ve gaz difiizyon tabakasi arasinda bulunan ara yiizey boslu-
gundaki su birikimini de ortadan kaldirdig: belirtilmistir [43]. Ayrica mikro gézenekli
tabakada bulunan ¢atlaklarin; gaz diflizyon tabakasina olan su girislerinin sayisini
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sinirladigt, su yollarini kararli hale getirdigi ve dolayisiyla su doygunlugunu azalttig1
belirlenmigtir [44]. Ek olarak, mikro gozenekli tabakanin elektrik iletkenligi arttir-
masinin yani sira ve gaz difiizyon tabakasi fiberlerinin katalizor tabakasina girigini
onledigi belirtilmistir [41].

Gaz difiizyon tabakasi, katalizor tabakalarmin dig tarafinda bulunan makro gézenekli
ve elektrik iletken bir malzemedir. Birincil islevi, reaktantlarin ve iirtinlerin katalizor
tabakasina ve buradan tasinmasini saglamaktir ve bu nedenle yakit hiicresindeki re-
aktant gaz dagilimi ve su yonetiminde dnemli bir rol oynar. Gaz diflizyon tabakasi
ayrica; elektronlarin katalizor tabakasina ve katalizor tabakasindan iletilmesi, istenen
calisma sicakligini korumak i¢in atik 1sinin katalizor tabakasindan bipolar plakaya ile-
tilmesi ve katalizor tabakasina ve membrana mekanik destek saglanmasi gibi dnemli
fonksiyonlara sahiptir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in gaz difiizyon tabakasi;
gozenekli, kismen hidrofobik, sert ve yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip
olmalidir [45].

Gaz difiizyon tabakasi, PEM yakit hiicrelerinin su yonetiminde hayati bir rol oyna-
maktadir. Bu nedenle, gaz difiizyon tabakalarinin yapilarini ve dzelliklerini optimize
etmek ve bunu bagarmak i¢in yontemleri anlamak, yakit hiicrelerinin performansini
artirmaya ve dengelemeye yardimci olur. Gaz difiizyon tabakasinin su yonetimini ge-
listirmek i¢in farkli yontemler uygulanmakta olup, bunlar arasinda ve bunlarla siirl
olmamak iizere perforaj, PTFE kaplama ve gaz difiizyon tabakasi yiizeyine mikro
gbzenekli tabaka uygulanmasi gibi yapisal modifikasyonlar yer almaktadir [46]. Bu-
nun yani sira, gaz difiizyon tabakasinin elektriksel ve 1s1l iletkenligini gelistirmek i¢in
yapilan ¢aligmalar da halen giincelligini korumaktadir [47-49]. Ayrica, gaz difiizyon
tabakasi iiretiminde karbon disindaki malzemelerin (metal, seramik vb.) kullanim1 da
ilgi ¢eken konular arasindadir [45, 50].

2.2.4 Bipolar plaka

PEM yakit hiicrelerinin bir diger 6nemli bileseni, bipolar plakalardir. Bipolar plaka-
lar; yakit hiicresi y1ginlarinda hiicreden hiicreye elektrik baglantisinin saglanmasinda,
reaktant gazlarin akis alan1 boyunca homojen olarak dagitilmasinda, elektrik akiminin
her hiicreden iletilmesinde, hiicrenin ¢ikigindaki {irtin suyunun uzaklastirilmasinda
ve reaksiyonlar sonucu olusan 1smin hiicreden uzaklastirilmasinda gorev almaktadir
[51]. PEM yakit hiicresinin tiim bilesenleri gdz 6niine alindiginda bipolar plakalar, en
hacimli ve agir bilesendir (toplam agirligin yaklasik % 80’1). Ayni zamanda en pahali
pargalardan (y1gmn maliyetinin yaklasik % 40°1) biri olan bipolar plakalar PEM yakit
hiicresi uygulamalarini olumsuz yonde etkilemektedir [52].

Enerji departmaninin (Department of Energy, DOE) kriterlerine gore bipolar plakalar;
diizlemsel elektriksel iletkenlik (> 100 Scm™), ara yiiz temas direnci (< 30 mQcm?),
hafif asidik suda (pH < 4) kimyasal kararlilik, korozyon direnci (< 16 pAcm™), yiiksek
termal iletkenlik (> 10 W(mK)™"), hidrojen ve oksijenin diigiik gegirgenligi (< 2x10¢
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cm’(cm?s)?), egilme dayanimi (> 59 MPa) ve darbe dayanimi (> 40,5 Jm™) 6zellikle-
rini saglamalidir [53].

Bipolar plakalarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan iki ana malzeme ailesi vardir;
grafit ve metaller. Yiiksek maliyetine ragmen kat1 grafit; korozyon direnci, kimyasal
inertligi ve iyi iletkenligi nedeniyle laboratuvar 6lcekli calismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, akis kanallarinin grafit bipolar plaka yiizeyi iize-
rine igslenmesi veya elektrokimyasal olarak kazilmasi gerekmektedir. Bu durum ise
grafitin seri tiretimde kullanimini sinirlamaktadir. Grafitin aksine metal bipolar plaka-
lar; hafif ve taginabilir yakit hiicresi yiginlarmin seri iiretiminde ¢ok ince tabakalarda
iiretim i¢in uygundur [54]. Bipolar plakalar; miikemmel sekillendirilebilirlikleri, nis-
peten yiiksek mukavemeti, yiliksek elektriksel iletkenligi ve diisiik gaz gegirgenligi,
ve ayn1 zamanda ¢ok yiiksek hacimsel ve gravimetrik gii¢ yogunluklarina sahip yakit
hiicrelerinin seri iiretimi i¢in makul maliyetleri nedeniyle metalik plakalardan kolay-
likla yapilabilir [52]. Bugiine kadar; paslanmaz c¢elik [55], titanyum [56], aliimin-
yum [57], bakir [58] gibi metalik malzemeler bipolar plaka yapiminda kullanilmistir.
Ancak metalik malzemeler; SO,?, F- ve CI iyonlarini igeren zayif asidik bir ortam
olan PEM vyakit hiicresi ¢aligma ortaminda ¢oziinmeye maruz kalabilir. Kaplamalar
ve ylizey islemleri yoluyla yiizey modifikasyonu, PEM yakit ortamlarinda metalik
malzemelerin korozyon direncini ve yiizey iletkenligini arttirmak i¢in yaygin olarak
benimsenmistir. Buna gore, temel olarak metal bazli ve karbon bazli kaplamalar ha-
linde gruplandirilan ¢esitli kaplamalarin ve islemlerin performansi incelenmistir [59].
Ayrica; polipirol, polianilin veya bunlarin tiirevleri gibi iletken polimerler de, esas
olarak mitkemmel kimyasal ve fiziksel kararliliklar1 ve yiiksek elektrik iletkenlikleri-
ne bagli olarak korozyona karsi metal koruma adaylari olarak kabul edilmektedir [52].

2.3 Uygulama Alanlar

Islevsel bir yakit hiicresine yol agan arastirma ve gelistirme calismalarin baslangici
1800’li yillarin basina kadar uzanir. Kimyager ve patent avukatt Sir William
Grove, tnlii su elektrolizorii/yakit hiicresi deneysel gosterimi nedeniyle yakit
hiicresi biliminin babas1 olarak kabul edilmektedir. Sir William Grove, elektrigin
tiretilmesinde kullanilabilecek ters bir siireci kavramsallagtirmak igin elektroliz
teorisini kullanmistir. Bu hipoteze dayanarak Grove, elektrik iiretmek icin hidrojen
ve oksijeni birlestiren bir sistem (elektrik kullanarak ayirmak yerine) gelistirmeyi
basarmistir. Orijinalinde bir gaz pili olarak tanimlanan sistem, zamanla yakit hiicresi
olarak bilinmeye baglamistir. Yakit hiicresi ile yapilan arastirmalar devam ederken
1959 yilinda, bir ingiliz miihendis olan Francis Thomas Bacon, kullanima hazir ilk
yakit hiicresini gelistirmistir. Yaptig1 bu ¢alisma NASA tarafindan lisans verilecek
ve benimsenecek kadar etkileyici olmustur. Ozellikle PEM ve alkali yakit hiicreleri,
NASA tarafindan 1960’larda Gemini ve Apollo insanli uzay programlarinin bir
pargasi olarak uygulanmistir. NASA yakit hiicreleri ticari olmayan ve gesitli sikintilar
deneyimleyerek istege gore uyarlanmis, yakit ve oksidant olarak sirasiyla hidrojen
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ve oksijen kullanilmistir. Giintimiizde yakit hiicreleri; tasimacilik, sabit ve taginabilir
uygulamalarda kullanilmakta, kademeli olarak kamu ve 06zel sektdr tarafindan
benimsenmekte ve uzun vadeli uygulamalar i¢in daha giivenilir ve dayanikli hale gel-
mektedir [60].

Sera gazi1 emisyonlarinin kontrol edilebilirligi gibi ¢cevre {izerindeki potansiyel etkile-
rinden dolay1 PEM yakit hiicrelerinin ana uygulamalari, dncelikle tagimacilik alanina
yogunlagmistir. PEM yakat hiicrelerinin diger uygulamalar1 da daginik/sabit ve tagi-
nabilir gli¢ uygulamalar olarak verilebilir. Diger yakit hiicreleri ile karsilagtirildigin-
da sahip oldugu yiiksek gii¢ yogunlugu ve iistiin dinamik karakteristikleri nedeniyle
PEM yakit hiicreleri birgok ana motor iiretim firmalari tarafindan yogun bir bigimde
calisilmaktadir. Yakit hiicreli tasitlara; GM Hydrogen 1 (Zafira), Ford Demo Ila (Fo-
cus), DaimlerChrysler NeCar4a, Honda FCX-V3, Toyota FCHV-4, Nissan XTERRA
FCV, VW Bora HyMotion ve Hyundai Santa Fe FCV modelleri 6rnek olarak verilebi-
lir. Dagimik PEM yakit hiicresi gii¢ sistemi uygulamalarina temel olarak kiigiik capta
odaklanilmistir (merkezi olmayan kullanim ig¢in 50-250 kW veya haneler ig¢in <10
kW). Yakit hiicrelerinin atik 1sinin da kullanilabilir olmasi, dagmik gii¢c uygulama-
lar1 i¢in tasarlanan yakit hiicresi sistemlerinin verimini dnemli 6l¢iide arttirmaktadir.
Bankalar ve telekomiinikasyon sirketleri i¢in yedek gii¢, elektrik kesintilerinde ortaya
c¢ikan yiiksek maliyet nedeniyle olduk¢a dnem tagimaktadir. Plug Power GenSys ve
Ballard FCgen™ 1020 ACS yakit hiicresi sistemleri gibi bir¢ok iinite gelistirilmis ve
birgok yerde konuslandirilmistir. Gelecek vaat eden bir diger alan ise, pillerin sinirh
enerji kapasitesinin, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve askeri telsiz/iletisim ci-
hazlar1 gibi modern tasmabilir elektrikli cihazlarm hizla artan enerji ihtiyacini karsi-
lamadigini g6z Sniine alarak taginabilir gli¢ kaynagidir. PEM yakit hiicreleri, hidrojen
yakitt mevecut oldugu siirece siirekli gii¢c saglar ve verimlilik kaybi olmadan kiiglik
boyutlarda tiretilebilirler. Toshiba, Sony, Motorola, LG ve Samsung gibi baslica elekt-
ronik sirketlerinde, tasmabilir yakit hiicreleri igin sirket i¢i Ar-Ge birimleri bulunmak-
tadir [11].

Diinyada PEM yakait hiicrelerinin ticarilesmesi heniiz gelismemistir. Bunun dniindeki
en biiytik iki engel, kullanim 6mrii ve maliyettir. MEA (membran elektrot bileskesi)
gibi yakit hiicresi bilesenleri, uzun siireli iglemler sirasinda bozulmaya ugramaktadir.
Ticari bir yakit hiicresinin ihtiya¢ duydugu kullanim 6mrii, hafif araclar i¢in 5000 ¢a-
lisma saatinin tizerinde ve % 10 performans diisiisii ile sabit enerji iiretimi i¢in 40.000
saatin tizerindedir. Su anda, ¢cogu yakit hiicresi yaklasik bin saatlik caligmadan sonra
biiyiik bir performans diisiisii sergilemektedir. Enerji departmaninin (DOE) verilerine
gore; PEM yakit hiicresi bilesenleri i¢in 2015 yilinda ulagilan maliyet 17 $/kW _ ve
kullanim 6mrii 2500 saat olmakla birlikte, 2020 hedefleri sirasiyla 14 $/kW__ ve 5000
saat olarak belirlenmistir [61]. Ayrica DOE; yakit hiicresi sistemleri ve tasimacilik
uygulamalari igin iiretilen yiginlarda 2015 yili igin % 60 verimle 3900 saat kullanim
omrii ve 53 $/kW_ maliyete ulasildigini bildirmis, ayrica 2020 hedeflerinin % 65 ve-
rimle 5000 saat kullanim 6mrii ve maliyeti 40 $/kW __ olarak vermistir [62].
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3. SONUC VE TARTISMA

flerleme daima enerji gerektirir. Giiniimiizde, enerji ihtiyaglar1 fosil yakitlarmn
yakilmasiyla saglanmis ve bu da hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarini
artirmigtir. Sonug olarak, sera gazi emisyon problemi, geleneksel tesislerin yiiksek
verimli tasarimini tesvik etmek icin somut bir firsat sunabilecek, ayni zamanda
enerji sistemlerine yeni bir yaklasim ve bunun sonucu olarak da ileri teknolojilerin
yayilmasini saglayabilecek kadar 6nem tagimaktadir. En imit verici enerji doniigiim
teknolojilerinden biri, yakit hiicresidir ¢linkii yakit hiicresi; kimyasal enerjinin, diisiik
cevresel etki ile dogrudan elektrik enerjisine doniistliriildigi bir elektrokimyasal
cihazdir. PEM yakat hiicreleri, biiyiik kirleticilerde > % 90 azalma ile birlikte, elektrik
enerjisi doniisiimiinde % 60’a veya elektrik ve termal enerjinin birlikte {retildigi
kojenerasyon sistemlerinde % 80’¢ varan potansiyele sahiptir. Calisma siiresi ve
maliyet, PEM yakit hiicrelerinin ticarilesmesinin 6niindeki en biiyiik engellerdir. PEM
yakit hiicrelerinin kullaniminin yayginlagmasi i¢in, var olan engellerin iistesinden
gelmek igin temel atilimlara ihtiyag vardir. Ozellikle yakit hiicresi bilesenlerinin
(katalizor, membran, MEA, bipolar tabaka) iyilestirilmesi, istenilen &zellikleri
karsilayacak daha az maliyetli alternatif malzemelerin tanimlanmasi ve gelistirilme-
sine ihtiya¢ vardir. Bunun yan sira, yakit hiicresinin ¢aligmasi esnasinda karsilagi-
lan durumlar (su davranisi, hidrofobiklik/hidrofiliklik, mikro-mini kanallarin varligt,
polarizasyonlar, korozyon direncleri vb.) ile ilgili temel bilgilerin edinilerek analitik
modellerin ve deneysel araglarin da gelistirilmesi gerekmektedir. Mevcut derleme ca-
lismasinda, PEM yakit hiicrelerinin teorisi detayli bir bigimde incelenmis, tiim bile-
senlerinin gereklilikleri verilerek yapilan ¢alismalar 6zetlenmis ve uygulama alanlari
ile gelecek performans beklentileri verilmistir.

SEMBOLLER
Ag Glmds
Ar Argon

Au Altin

Co Cobalt

CcO Karbon monoksit
CcoO Karbon dioksit

2

Cu Bakatr

e Elektron

E Termodinamik potansiyel
E° Tersinir standart potansiyel

Epem Termodinamik verimlilik

F Faraday sabiti
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Fe Demir

AG® Gibbs serbest enerjisindeki degigim
H* Proton

H, Hidrojen gaz1

H,O Su molekiilii

H,O, Hidrojen peroksit

H,S Hidrojen siilfiir

I Hiicre akimi

LHV,, Hidrojenin alt 1s1l degeri
my, Hidrojen tiiketim miktar1
MW,,, Hidrojenin molekiil agirligi
n Elektron sayisi

NH, Amonyak

Ni Nikel

0, Oksijen gazi

Pio Suyun kismi basinci

Py, Hidrojenin kismi basinci
Py, Oksijenin kismi basinci
Pd Paladyum

Pt Platin

R Gaz sabiti

Rh Rodyum

Si0,  Silisyum dioksit

T Hiicre sicakligt

TiO,  Titanyum dioksit

W Giig

Ve  Hicre potansiyeli

ZrO,  Zirkonyum dioksit

Nake Aktivasyon polarizasyonu
Naie Difiizyon polarizasyon
Nohm Ohmik polarizasyonu
KAYNAKCA
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Degerlendirme Gy,
2019 YILI DEGERLENDIiRMESI

Aylin Sila AGCA

Miihendis ve Makina, toplumun, iilke sanayisinin, Odamiza iiye meslek disiplinleri-
nin ve meslektaslarimizin ihtiyaglarini kargilamak iizere TMMOB Makina Miihendis-
leri Odasi tarafindan 1957°den bugiine degin yayimlanmaktadir.

Dergimiz akademik siireli yayicilikta, uluslararasi kalite ve standartlara uygun ola-
rak stireclerini diizenlemektedir. Dergi, EBSCO (2009), UDLedge (2018), Index Co-
pernicus (2019), Scientific Indexing Services (2019) veri tabanlarinda yer almistir.
Bu ¢evirimici tam metin veritabanlari, 120°den fazla iilkede kullanilmakta olup, bu
veri tabanlari sayesinde dergimizin diinya genelinde daha genis bir kitleye ulagsmasi
ve taninmasi saglanmaktadir. Ayrica Ulusal ve Uluslararasi diger veri tabanlarina bag-
vurularina devam etmektedir.

Ulkemizin konusunda 6nde gelen dergilerinden biri olan Miihendis ve Makina, 2017
yil1 Nisan ayina kadar aylik, sonra ise en az bes makale sayisi, ii¢ aylik periyoduyla,
yeni teknolojileri, bilimsel aragtirma ve inceleme konularin1 ve miihendislige iligskin
birikimleri sayfalarina tagiyarak Oda iiyelerine ve ilgili kesimlere bu birikimlerini
ulastirma ¢abasindadir.

MAKALELER

Miihendis ve Makina dergisine 2019 yilinda 36 makale gelmistir. Gelen makalelerin
yazarlarinin ¢alistigi kurum ve kuruluslara bakildiginda, yiizde 36°lik pay1 liniversite-
ler, ylizde 8’lik pay1 kamu kurum ve kuruluslar, yiizde 56’lik pay1 sanayi ve 6zel sek-
tor olusturmaktadir. 2019 yilinda sanayi kuruluslari ile tiniversite ortakliginda yazilan
makalelerin devamliliginin saglanmasi, meslek odasi — iiniversite — sanayi iligkisinin
giiclendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Dergimize gelen makaleler nitelikleri bakimindan 6zgiin, ¢eviri ve derleme olmak
iizere Ui¢ kategoride degerlendirilmektedir. 2019 yilinda 24 6zgiin, 12 derleme makale
dergimize gonderilmistir.

Makalelerin hakemler tarafindan degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan kabul ve ret
oranina baktigimizda, yiizde 14 kabul (5 makale), ylizde 12 red (4 makale) oran1 go-
rilmektedir. 12 makalenin yazar diizenleme, 9 makalenin hakem degerlendirme sii-
recleri devam etmektedir.

Makalelerin gdnderimi ve hakem tarafindan degerlendirilmesi siireclerinde olasi za-
man kayiplarin1 ve maliyetleri azaltacak bir yontem olan Online Makale Y&netim
Sistemine (OMYS) 2010 yilinda geg¢ilmistir. Makalelerin http://omys.mmo.org.tr/mu-
hendismakina/ adresinde yer alan OMYS’ye kayi1t yapilarak gonderilmesi, siireclerin
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takibini kolaylastirmis, yazar-editor ve editor-hakem arasinda makale ve ileti gonde-
rimini hizlandirarak kabul edilen makalelerin giincelligini yitirmeden yayimlanmasi
saglanmustir.

Gelisen ihtiyaglar dogrultusunda, makale yonetim sistemininde yer alan mevcut ma-
kalelerin siireglerinin tamamlanmasinin ardindan, 6niimiizdeki yillarda kullanilmast
icin alt yap1 gilincellenmesi planlanmaktadir. Kullanici olarak son 5 yila ait dergi ma-
kale dosyalarina alternatif bir adres olarak Dergipark https://dergipark.org.tr/tr/pub/
muhendismakina tizerinden de ulasilabilmektedir.

Muhendis ve Makina, cilt 61, say1 698, Ocak-Mart 2020
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Dergimiz, tercih eden iiyelerimize posta ile ulagtirilirken www.mmo.org.tr/muhendis-
makina adresinden de ihtiyaci olan herkesin erisimine sunulmaktadir. Daha etkin bir
web sayfasi i¢in ¢aligsmalarimiz siirmektedir.

Gecgmiste oldugu gibi bugiin de bizlere destek olan tiim kisi, kurum ve kuruluslara, ha-
kemlerimize, yazarlarimiza, yaym kurulumuza, yaymn danisma kurulumuza ve yayin
calisanlarina 6zverili ¢aligmalarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

Miuhendis ve Makina, cilt 61, say1 698, Ocak-Mart 2020



MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

Ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulart karsilagtirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
11.

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) tizerinden gerekli kayitlar olusturularak gonderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinin ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri igin ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

yazara ait ORCID* bilgisi varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslk, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agsmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirk¢e ve
ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklart numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun segilmeli; her bir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirilmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gecirilerek ¢ozliniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

istline yazilmalidir.



12.
13.

14.

15.

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.

Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢inde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yil. “makalenin tam baglig1,”

derginin ady, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adu,

varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, izmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “bildirinin ad1,” konferansin
adu, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. yil. “tezin adi,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiirdi, yayin
numarasi, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ad,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmact kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID igin {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakk: devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle

alnr. imzali Telif Hakki Devir Formu’nu géndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alinmaz.

2. Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakeme gonderilir. Hakem goriislerinde belirtilen eksikler yazarlar
tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belirlenir ve yazara bilgisi
verilir. Yazilarin son hali yazarlar tarafindan diizenlenerek yayin sekreterine Online Makale Yoénetim
Sistemi (OMYS*) lizerinden iletilir. Dergide basildigi haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin
sorumlulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de hig bir
sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem isimleri
belirtilmeden yazar/lar/a geri gonderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska boliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/in
da uygun gormesi durumunda, yazi dnerilen bolimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin “Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk géstermeyen
yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi igin yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar igin yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya neden
olan hakemin, Yazi1 Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gézden gecirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigli durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atayabi-
lir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriigler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ¢evirene
aittir.

10. Yazilar bagka siireli yayinlarda yaymlanmamig olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-
mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri cekme hakkina sahiptir. Ancak geri
¢ekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.

12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.

13. Yazilar i¢in telif ticreti ddenmemektedir.

14. Yazilar arastirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davranislarda (uy-
durma, ¢arpitma, asirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

* Makalelerin gonderimi ve hakem tarafindan degerlendirilmesi siireglerinde yasanabilecek zaman
kayiplarin1 ve maliyetleri azaltmak igin makalelerinizi liitfen; omys.mmo.org.tr/muhendismakina link-

indeki sistem {izerinden gonderiniz.



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS
WRITING PRINCIPLES

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a quarterly
basis and aims at providing our country’s industry, society, and disciplines and colleagues who are members
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field
with the following qualities written in the format stated below are accepted to *’Engineers and Machinery

Journal”.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must

contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings

before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT

1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and
delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word

MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded
article must be named as “article_the first 2 or 3 words of the title of article. The articles uploaded on
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address,

e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences

must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written
according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi)
references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the
second page.

8. The titles of chapters and sub-chapters must be numbered (TS 1212 ISO 2145).

9. Symbols must be employed according to international use; each symbol must be defined at their first use



10.
I1.

12.
13.

14.

15.

in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical
order (Latin Alphabet first, Greek alphabet second).

Equations must be numbered and these numbers must be indicated in parantheses at the end of line.

Photographs must be scanned, and transferred to computers in jpeg format with a solution of 300 dpi at
least. Drawings, tables, and photographs must be integrated into the text; eahc of them must be given
a number and title; numbers and titles must be written under drawings (figures) and photographs, and

above tables.
Only SI units must be used in articles.

As required by ethnical rules, citations must be presented in quotes and its reference must be

demonstrated via a reference number.

Acknowledgments must be as brief as possible and state the people and institutions having contributed
to the study.

References must be numbered via brackets in the text; in the list of references, they must be indicated
according to their order in the text. The references must include the following information:

If reference is an article: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’full title of
the article,” name of the journal, volume, issue, start and end page.

If reference is a book: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year of publication.
name of the book, volume number (if available), editor (if available), publication or ISBN no, publishing
house, place of publication.

If reference is an paper: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the
paper,” name of the conference, date, place.

If reference is a thesis: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’name of the
thesis,” degree, presented institution, city.

If reference is a report: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. name of the

report, type of the report, publication number, name of the institution, place of publication.

If reference is a website: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the

article,” internet address, last date of access.day.month.year



PRINCIPLES OF PUBLICATION

1. The copyrights of articles are transferred by signing the form presented on the website of the journal.
The articles of authors, who have not signed and sent the Form for Transfer of Copyrights, will not be

taken into consideration.

2. Each article is sent to at least two arbitrators, who are experts in the subject of article. After authors
revise their articles based on the suggestions of arbitrators, the ones that are deemed appropriate to
be published on the journal are determined and authorts are notified. The final version of articles are
organized and sent by authors to the secretary of publication via Online Article Management System
(OMYS). The errors that may be found in the article following its publication are the responsibility of
the author.

3. Neither arbitrators are notified of the names of the authors, nor authors are notified of the names of
arbitrators. The unpublished articles are sent back to authors with arbitration reports, upon author’s

request.

4. The Publication Committee may decide that the article be published in another section of the journal,
based on the suggestions of arbitrators and may present their decision for the approval of author(s). If

also deemed appropriate by author(s), the article is published on the presumed section.

5. The articles sent to the Journal must comply with the ‘Principles of Writing”. The articles not complying
with these principles will be returned to the author(s) for revision, without being evaluated.

6. A copy of the issue of the journal is sent to the authors of articles published in that issue and the

arbitrators who evaluated those articles.

7. The membership to the Article Assessment Committee of the arbitrator, who have not evaluated the

article within the due time and thereby caused delay in the publication of the journal, is reviewed.

8. The Publication Committee may appoint new members to the Article Assessment Committee, if/when
they deem necessary.

9. The views stated in the research and literature review articles are the responsibility of the author,

whereas; the consequences which may result from its translation are the responsiblity of the translator.

10. The articles must be not published on any other periodical publications. It should be clearly stated if the

articles were presented or are planned to be presented as a paper in any meeting.

11. The author(s), who do not agree with the report of the arbitrators, may withdraw his/her article.
However, the author(s) must present the reason behind his/her withdrawal to the publication committee

in a written manner.
12. It is allowed to cite the articles published in the journal as long as the source is stated.
13. A royalty (a fee for copyrights) is not paid for articles.

14. Articles must be written according to the ethics of scientific research and publication. Conducts against
the ethical rules (fabrication, falsification, plagiorism, republication, salami slicing, excluding the
supporting bodies of the work, undeserved authorship, excluding some/all references, etc.) must be

avoided.

Please send your articles via the system at omys.mmo.org.tr/muhendismakina, in order to minimize the

costs and time loss, which may result from the process of sending articles and evaluation by arbitrators.



