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OZET

ISI DEGIiSTiRiCILERINDE ASHBY YAKLASIMI iLE MALZEME
SECIMI
YUKSEK LISANS TEZI
MUHAMMET YUCEL IPEK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. TEZCAN SEKERCiIiOGLU)

DENIZLI, NiSAN - 2015

Is1 degistiricileri tasariminda dogru malzemenin belirlenmesi ¢ok 6nemli
bir adimdir. Yapilan ¢alismada ¢ok sayidaki miihendislik malzemesinin arasindan
en uygun malzemeyi segebilmek i¢in ¢ok kriterli karar verme mekanizmalari
incelenmistir. Bu mekanizmalarin incelenmesi sonucunda 1s1 degistiricilerinin
malzemesini segmek i¢in en uygun yontemin Ashby yaklagimi olduguna karar
verilmigtir. Detayli bir sekilde incelenen Ashby yaklasimi ile ii¢ farkli 1s1
degistiricisinin malzemeleri seg¢ilmistir. Segilen 1s1 degistiricilerinde genel olarak
istenen ozellikler, sebepleriyle birlikte agiklanmustir. Ug farkli durum icin Ashby
yaklagimi uygulanmistir. Her bir 1s1 degistiricisi i¢in malzeme se¢imi yapilirken
CES EduPack adli programda ¢izilen malzeme grafiklerinden faydalanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Is1 degistiriciler, malzeme segimi, Ashby yaklasimi



ABSTRACT

MATERIAL SELECTION OF HEAT EXCHANGERS USING ASHBY
APPROACH
MSC THESIS
MUHAMMET YUCEL IPEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. TEZCAN SEKERCIOGLU)

DENIZLI, APRIL 2015

Selection of suitable material for heat exchanger design is very important step. In
this study, multi criteria decision making methods are studied to select most
suitable material within vast amount of engineering materials. Ashby approach is
decided to be used for selection of suitable material in heat exchanger. Ashby
approach is fully investigated and materials are selected for three different heat
exchangers by using it. Properties of the heat exchangers are explained with
causes. Three different situations are examined with Ashby approach. Material
graphics are used for material selection in these cases which are created in CES

EduPack.

KEYWORDS: Heat exchangers, material selection, Ashby approach
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1. GIRIS

1.1 On Bilgi

Tasarim, belirli bir ihtiyact gidermek, karsilasilan problemi c¢oziime
kavusturmak icin yapilan caligmadir. Yapilan ¢alisma sonucu bir iirlin ortaya
cikabilecegi gibi, bir fikir veya aydinlatict bir ¢calismada ortaya c¢ikabilir. Tasarim
sonucunda bir iiriin ortaya ¢ikiyorsa, bu iiriiniin gérevini yerine getirebilir, kullanisli,

giivenilir, iiretilebilir ve pazarlanabilir olmas1 gerekir.

Tasarim sistemli bir sekilde yapilmalidir ve tasarim yapilirken belirli
kurallara uyulmalidir. Ozellikle miihendislik tasarimlarinda sunulan {iriiniin veya
fikrin mithendislik kurallarmma uygun olmasi1 gerekir. Elbette ortaya ¢ikan iiriiniin
rengi, miisteri ilgisi gibi mithendislikle ilgisi olmayan konular da 6nemlidir. Ancak
tasarimin taniminda oldugu gibi problemin ¢6zliime kavusmasi miihendislerin

onceligidir.

Ornegin normal kosullarda ¢alisan bir alet, biiyiik kuvvetler altinda veya
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda gorevini yerine getiremeyebilir. Bu yiizden
tasarimin adimlarinda geri doniisler yapilarak tasarimda iyilestirmeler yapilir.

Yapilacak olan iyilestirmelerin en basinda da tasarimin malzemesi gelir.

Malzeme secimi yapmak kolay degildir. Ciinkii giinlimiizde 160.000’in
tizerinde malzeme vardir (Ashby, 2011). Bu kadar malzeme arasindan yanlis
malzemeyi se¢me ihtimali ise ¢ok yliksektir. Dogru malzemeyi segmek i¢in bir¢ok
bilim adami ve miihendis malzeme se¢imi yaklasimlari gelistirmistir. Bu

yaklagimlardan bazilarina ileride deginilmistir.

Bu yaklagimlardan biri olan Ashby yaklasimi, yapilan tasarimda en dogru
malzemeyi se¢gme yolunda etkili, kolay ve verimlidir. Malzemelerin karakteristik

ozellikleriyle olusturulan grafiklerle birden fazla malzeme, ¢6ziim i¢in secilebilir ve



degerlendirilebilir. Bu malzemeler arasindan da tasarimin ihtiyaglarini en iyi sekilde

karsilayacak optimum 6zellikteki malzeme segilir.

1.2 Tezin Amaci

Kanatli tip borulu 1s1 degistiricilerinde kayiplarin Oniine gegebilmek igin,
tasarimda geriye doniip malzeme se¢imini en iyi sekilde yapmak gerekir. Yapilan
caligmayla bu tip 1s1 degistiricilerinde verimliligi artirmak amaglanmistir. Bu sebeple
bu tip 1s1 degistiricilerinde kullanilan geleneksel malzemeler yerine, yeni malzemeler
Ashby yaklasimiyla incelenmistir ve optimum malzeme se¢imi yapilmaya

calisilmgtir.

1.3 Literatiir Ozeti

Ashby (1991) tarafindan yapilan caligmada, tasarimcilarin yiik tasiyan
pargalarin performansint optimize etmek igin malzeme Ozellikleri ve sekil olmak
tizere iki degiskende oynama yapmasi gerektigini onermistir. Bu calismayla sekil ve
malzemeyi bir biitiin olarak ele almistir. Ortaya ¢ikardig: sekil faktorleri ve malzeme
indisleriyle, parcalarin egilmeye ve burkulmaya karsi performansini artirmaya
yonelik ¢alismalar yapmistir. Calismada geleneksel malzemelerin sekilleriyle, mikro
ve makro yapilarin beraber diizen i¢inde kullanilmasiyla performansin artirilabilecegi

Onerilmistir.

Ashby ve Cebon (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, tasarim agsamasinda
olan bir parganin malzeme ve seklini segebilmek i¢in Olusturulan malzeme indisleri
ve sekil faktorleri kullanilarak nasil bir performans sergileyebilecegi analiz
edilmistir. Yapilan bir bilgisayar programiyla da bir¢ok miihendislik malzemesine
kolay ulasilmis ve bu programla c¢izilen grafiklerle malzeme se¢imi basit hale

getirilmistir.

Gibson vd. (1995) yaptiklari ¢alisma ile dogal malzemelerin yiiksek mekanik
performans sergilemelerinin sebebi olarak gosterilen mikro yapilari incelemislerdir.

Calismada bu tiir mikro yapilarin miihendislik malzemelerinde kullanilmasiyla



performans artisina nasil katkida bulunabilecegi ilizerinde Oneriler yapilmis, drnekler

verilmistir.

Kazan tiiplerinin ongdriilen omiirlerini tamamlayabilmesi i¢in ¢ok siki bir
hasar yonetim programi gerekmektedir. Bu program, hasar ¢esitlerini, hasar 6ncesi
alinmasi gereken Onlemleri, periyodik durum degerlendirmelerini, hasarlarin kok
nedenlerinin gelisimi ve tekrar eden hasarlarin olusmamasi i¢in alinacak onlemleri
icermelidir. Kazan tiiplerinde karsilasilan hasarlar doérde ayrilir: Kimyasallardan
dolay1 olusan hasar, alevden dolay1 olusan hasar, uzun siire asirt 1sinma ve yorulma
dayanimlarmin iizerinde sik sik gerilmelere maruz kalma. Paterson ve Kuntz (1999)
tarafindan yapilan ¢alismayla bu hasarlarin hepsine karsi koruyucu ve onleyici
bilginin 6neminden bahsedilmis, diizenli kontroller ve durum degerlendirmeleri

Onerilmistir.

Ashby (2000) tarafindan bir uygulama i¢in malzeme se¢imi yapilirken birden
fazla 6zelligin catigsmast sonucu hangi malzemenin se¢ilmesi gerektigi iizerine bir
calisma yiiriitilmistir. Degis tokus ve deger fonksiyonlar1 gelistirilerek uzlagsmaci
bir yol se¢ilmistir. Optimum 6zelliklere sahip malzemenin segilmesi igin grafiklerden

ve mithendislik hesaplamalarindan faydalanilmistir.

Kiitlenin azaltilmasi kirislerin tasariminda her zaman 6nemli olmustur. Diisiik
kiitle, yiiksek fonksiyonel performansa sahip olunmasina yardimci olur. Ayrica
maliyetin de diismesine katkida bulunur. Agirligin distiriilmesi igin sekil faktorleri
ve malzeme indisleri olusturulmustur. Ancak bu sekil faktorleri ve malzeme indisleri
genellikle higbir 6l¢li sinirlamasinin olmadigl durumlar icin tliretilmistir. Ama 6lgii
sinirlamalart mekanik tasarimlarda ¢ok yaygindir. Burgess (2000a) tarafindan
yapilmis olan ¢alismada, ihtiyaca uygun sekil faktorleri ve malzeme indisleri
tiiretilmistir. Turetilen bu faktdr ve indisler ile yapilan hesaplamalar sonucunda
yiiksek yogunluklu malzemelerin diisiik yogunluklu malzemelere gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Yani kisith bir alanda celik gibi yiiksek
yogunluga sahip malzemeler kisitli tasarim alanlarinda daha iyi performans

sergilemektedir.

Burgess (2000b), kirigler igin yaptig1 ¢alismanin aynisini doner miller i¢in de

uygulamistir. Kiitlenin diisiliriilmesi icin tiiretilen sekil faktorleri ve malzeme
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indisleri, sinirlandirilmis alanlarda tasarim yapabilmek icin gelistirilmistir. Yapilan
calismada goriilmiistiir ki sinirlandirilmis bir alan, malzeme ve sekil se¢ciminde ¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Celik gibi yiiksek yogunluklu malzemelerin, kisith
alanlarda diisiik yogunluklu malzemelere gore daha iyi performans sergileyebilecegi

kanitlanmistir.

Jee ve Kang (2000) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, malzeme se¢iminde
bilgisayar destekli programlarin kullanilmasinin 6éneminden bahsedildikten sonra,
malzeme sec¢imi i¢in Ashby yaklagimi, agirlik faktoriinii belirlemede kullanilan
entropi konsepti ile TOPSIS metodu bir arada kullanilmigtir. Arabalarda, trenlerde ve
bazi jeneratorlerde bulunan volanlar i¢in yapilan malzeme seciminde ¢ikan sonugla,

su anda kullanilan volan malzemesinin ayni oldugu goriilmiistiir.

Pearson ve Anderson (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli tasarimlara
sahip olan geri kazanimli buhar tiirbinlerindeki ekonomizer ve kizdricilarin
kollektorlerinden ¢ikan tliplerin kaynaklarinda, tiiplerdeki biiylik sicaklik
farklarindan dolay1 olusan termal kuvvetler incelenmistir. Farkli tasarima sahip
jeneratorlerdeki kizdirici, tekrar 1sitict ve ekonomizer tiiplerinden termokupllarla
alinan sicakliklar veri olarak alinmistir. Bu verilerle jeneratoriin ¢alistirilip
durdurulmasinda ve ekonomizerlerin normal operasyonlarinda ortaya ¢ikan sicaklik
farkliliklar1 hesaplanmistir. Jenerator tasarimlarinda yapilacak ufak degisikliklerle 1s1
nedenli kuvvetlerin etkisinden dolayr olusan yorulma hasarlarinin Gniine

gecilebilecegi kanitlanmistir.

Roketlerin motor saselerinde malzeme sec¢imi derinlemesine incelenmesi
gereken biliylik 6nem arz eden bir tasarim kriteridir. Ayni1 sekilde sasenin imalat
yontemi de ¢ok dnemlidir ve bir¢ok yontemin arasindan teknigi kanitlanmig olani
secmek gerekir. Rajan ve Narasimhan (2002) en iyi malzeme se¢imi i¢in performans
indislerini kullanmislardir. Roket sasesi firlatma esnasinda bir yanma odasi gibi
calisacagl icin basinct tek bir noktadan disar1 atabilmeli, geri kalan bdlgelerde
basinca dayanikli olmalidir. Malzemelerin karakteristik 6zellikleri incelendiginde en
uygun malzeme olarak kompozitlerin segilmesi gerekir fakat birden fazla sebepten
otliri metaller secilmistir. Goriilmiistiir ki iretilen indislerle bulunan malzeme ile

gercek hayatta uygulamada kullanilan malzeme aym c¢ikmustir. Bunda fiyat



faktoriiniin de etkisi unutulmamistir. Roket saseleri i¢in akitarak sivama (flow

forming) yontemi secilmistir.

Teknolojideki siirdiirebilirligi artirabilmek i¢in geri doniisiimii yapilabilen
malzemeler tercih edilmeli ve dogal kaynaklar dikkatli bir sekilde kullanilmalidir.
Ermolaeva vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, arabalarin saselerinde geleneksel
ve yeni gelistirilmis malzemelerin analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde
farkli yaklasimlar etkili bir sekilde kullanilmistir. Calisma sonucunda geleneksel
malzemelerin yaninda, dogal kaynakli kompozitlerin de kullanilmasi uygun

bulunmustur.

Strikar ve Spearing (2003a) tarafindan yapilan ¢alismada, mikro sistemler
icin gelistirilen malzemelerin se¢iminde Ashby yaklagimi kullanilmistir. Mikro
sistemlerde farkli durumlar icin farkli malzemelerin kullanilmasi gerektigi verilen
orneklerle de gosterilmistir. Ayrica malzemelerin bu tiir sistemlerde nasil

kullanabilecegine, liretim sekline de kisaca deginilmistir.

Strikar ve Spearing (2003b) tarafindan yapilan ¢aligmada, mikro elektrostatik
uyaricilarin hangi kosullar altinda ne gibi yiiklere maruz kalacag: tartisilmis ve bu
yiiklere dayanabilmesi i¢in secilmesi gereken malzeme, Ashby yaklasimiyla
secilmeye calisilmistir. Olusturulan malzeme indisleriyle ve grafiklerle farkli

durumlar i¢in farkli malzemeler 6nerilmistir.

Pasini vd. (2003) tarafindan yapilan calismada, Kirislerde meydana gelen
egilmelerin Oniine gegebilmek, daha rijit tasarimlar yapabilmek ve en dnemlisi daha
hafif kirisler liretmek i¢in kesit alaninin her yonde olabilecek degisimleri arastirilmis
ve bunun i¢in en uygun geometrinin se¢ilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢aligmayla

uygun geometrili kiriglerin verimliligi artirdigi kanitlanmastir.

Ashby vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma ile malzemelerin ve iiriinlerin
imalatinda kullanilacak olan yontemlerin sec¢iminde izlenebilecek stratejiler
anlatilmistir ve bu konuda eksikliklerin oldugu ortaya konulmustur. Eksik olunan
konularda bilgisayar programcilarina, miihendislere ve bilim adamlarina diisen

gorevlere de deginilmistir.



Farkli uygulamalar i¢in malzeme secimi yaparken farkli yaklagimlardan
faydalanilir, fakat tam tersi bir malzeme i¢in uygulama alani se¢imi yapmaya
yarayan bir yaklasim yoktur. Salimon vd. (2004) tarafindan yapilan calismayla bu
konuya 1sik tutulmustur. Ug farkli strateji iizerinde calisilmistir. Gelistirilen
yontemlerle de desteklenen bilgisayar programi vasitasiyla (CES), malzemeler i¢in

uygulama bulmak miimkiin olmustur.

Yapilarin agirliklarini minimize etmek tasarimcilarin baslica ¢6zmeye
calistig1 bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek i¢in de Shanley, Cox, Parkhouse,
Charles, Crane ve son zamanlarda da Ashby ve Weaver farkli yontemler {izerinde
calismislardir, materyal indisleri olusturmuslardir. Kiriglerin egilme dayanimim
artirmak ve ayni zamanda kiitlesini diisiirmek icin kullanilan malzeme indisi,
kiriglerin en ve genisliginin artirilmasi, azaltilmasi durumunda da kullanilabilecek
sekilde Burgess vd. (2005) tarafindan gelistirilmistir. Bu indisle hangi tir
malzemenin, hangi kesitlerde daha iyi bir segim olabilecegi grafik iizerinde

gosterilmistir.

Rao (2006) tarafindan yapilan caligmada, malzeme sec¢iminin Onemine
deginilmis ve simdiye kadar gelistirilen bir ka¢ yaklasimla, bu yaklasimlarin
yetersizliginden bahsedilmistir. Calismada gelistirilen yaklasim ile grafik teorisi ve

matriks yaklagimi birlestirilmistir.

Uygulamalarda performansi artirmasi igin kimi zaman tek bir malzeme yerine
hibrid malzemeler kullanilmaktadir. Sirisalee vd. (2006) tarafindan yapilan
calismada hibrid malzemelerin se¢imi ele alinmustir. Ikiden fazla malzeme
0zelliginin var oldugu durumlarda kullanilmasi Onerilen yaklagim, denklemler ve

grafikler a¢iklanmistr.

Shanian ve Savadogo (2006a) tarafindan yapilmis ¢alismada, ELECTRE 4
yontemiyle polimer elektrolit enerji hiicrelerinde bulunan bipolar plakalar i¢in
malzeme secilmistir. Aday olan malzemeler karakteristik 6zelliklerine ve olusturulan
performans indislerine gore bu yontemle siralanmistir ve 4 farkhi liste ortaya
cikmigtir. Bu listelerin birincileri ve ikincileri kendi aralarinda kiyaslanmis ve

malzeme se¢imi gergeklestirilmistir.



Shanian ve Savadogo (2006b) tarafindan yapilan calismada ELECTRE
yontemi hakkinda verilen genis bilgiden sonra yontemin ne kadar etkili ve verimli
calistigi hakkinda durum c¢alismasi yapilmistir. Durum c¢alismasinda entropi
yontemiyle karakteristik Ozelliklerin onemlilik degerlendirmesi yapilmistir ve
ELECTRE 1 ve ELECTRE 2 yontemleriyle de malzeme secimi, maliyet dahil ve
hari¢ olmak iizere 4 ayr1 sekilde yapilmistir. Segilen malzeme CES programindaki

bilgiler ile de kiyaslanmis ve se¢imin dogru oldugu kanitlanmastir.

Shanian ve Savadogo (2006c) tarafindan yapilan c¢alismada, TOPSIS
yontemiyle polimer elektrolit enerji hiicrelerinde bulunan bipolar plakalar igin
malzeme secilmistir. Aday olan malzemeler olusturulan performans indislerine gore
TOPSIS ve gelistirilmis TOPSIS yontemleriyle maliyet dahil ve hari¢ olmak {izere
siralanmistir ve dort farkl liste ortaya ¢ikmistir. Bu listelere gore yapilan yorumlarla

plakalar i¢cin en uygun malzeme se¢imi gergeklestirilmistir.

Enerji santrallerinde karsilasabilecek zorluklar, sikintilar Janikowski (2007)
tarafindan yapilan c¢alismada incelenmis (korozyon, erozyon, maksimum ¢alisma
sicaklig, titresim, mekanik ozellikler, vs.) ve bu durumlara uygun, zorlu kosullarin

iistesinden gelebilecek malzemeler onerilmistir.

Ashby ve Cebon (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, malzemede tasarim
tabanli yaklagim ele alinmistir. Miihendislerin bir {irlinii tasarlarken malzeme
seciminde nasil bir yaklasim izleyebilecegi ortaya konmus ve bu konu igin
gelistirilen CES EDUPACK adli bilgisayar programi ile malzeme bilgilerine daha

kolay ulagim imkan1 saglanmistir.

Hofmann vd. (2008) deneysel ¢alismalar yiiriiterek diiz ve ¢entikli kanath
tiiplere sahip ters akigli esanjorlerin 1s1 transferini ve basing diistimlerini optimize
etmislerdir. Kanath tlipler i¢in kanat araligi, kanat kalinligi, kanat genisligi sabit
olmak tizere 3 farkl: tiip tercih edilmistir. Diiz I seklinde, ¢entikli I ve U seklinde
kanath tiipler kullanilmistir. Nusselt numaralari i¢in gelistirilmis bagintilar ve basing
farklilik katsayilari, deneysel sonuglar ve literatiirden gelen esitliklerle bir araya

getirilmistir.



Rao (2008), malzeme se¢imi metodunu da ele alarak baskalar1 tarafindan
yapilmis olan calismalarin da eksikliklerini anlatmis ve gelistirilmis uzlasmaci
siralama metodunu gelistirmistir. Bu metotla, malzemelerin karsilastirilan 6zellikleri
ne kadar c¢ok olursa olsun, Ozelliklerin birbirleri arasindaki Onemi daha da
belirginlestirilerek, gorevi yerine getirecek optimum ozelliklere sahip malzeme

secimi gerceklestirilebilecegi vurgulanmistir.

Tasarimcilar, performansi artirmak ve maliyeti diistirmek i¢in malzeme
secimine ¢ok dikkat etmektedirler. Thakker vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alisma ile
dalgalardan elektrik enerjisi iiretmek icin tasarlanmig tlirbinlerin kanatlari igin
optimum ozelliklere sahip malzeme se¢imi gergeklestirilmistir. 3 ayr1 yaklasim
(Ashby, VE, TOPSIS) birlikte kullanilmis ve tlirbin malzemesi i¢in en iyi malzeme
olarak GFRP uygun bulunmustur. Bilgisayar simiilasyonlariyla da se¢im

dogrulanmustir.

Chatterjee (2009) tarafindan malzeme se¢iminde Kkarsilasilan zorluklarin
tistesinden gelebilmek i¢in VIKOR ve ELECTRE yontemleri kullanilmasi
Onerilmistir. Bagka arastirmacilarin yaptiklar1 ¢alismalarin, 6nerilen yontemler ile

¢oziilmesiyle her iki yontemin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistir.

Maniya ve Bhatt (2010) tarafindan malzeme biliminin son zamanlardaki
gelisimine vurguda bulunulmus ve bir tasarim icin malzeme sec¢imi yaparken
malzemenin sadece bir 6zelligine bakilmamasi gerektigi Onerilmistir. Birden fazla
malzeme 6zelliginin géz Oniline alinmasiyla zorlasan malzeme se¢imi konusunda bir
yaklasim olusturulmus ve bu yaklasim matematiksel formiillerle ifade edilmistir.
Olusturulan bu yaklasim (PSI) ile diger yaklasimlar karsilastirilmis ve daha dogru ve

kolay bir yaklasim oldugu vurgulanmuistir.

Reddy ve Gupta (2010) tarafindan mikro elektronik sogutucular igin
Ashby’nin yaklagimi kullanilarak, termal ve mekanik ozelliklerini maksimuma
cikarmak i¢in en uygun malzeme se¢iminin elektro-termal 1s1 transferi analiz
caligmalar1 yapilmistir. Sogutucularin 6zellikleri i¢in malzeme grafikleriyle birlikte
malzeme indeksleri gelistirilmistir. Yapilan calismada mikro elektronik sogutucular

icin aliminyum alagimlar1 diger metallere gore daha iyi performans gostermistir.



Mavridou vd. (2010) kamyon dizel motorlarinin verimliligini artirmak igin
egzoz gazindaki 1s1 enerjisini, Rankine g¢evriminin yardimiyla elektrik enerjisine
doniistiirme tlizerine ¢alisma yapmislardir. Cevrimde kullanilmasi planlanan 1s1
degistirici tiirleri incelenmis ve kendi aralarinda karsilagtirilmistir. Yapilan
hesaplamalar ve karsilastirmalar dogrultusunda, uygun kosullar1 saglayabilecek ve
yiiksek verimlilige sahip 40 ppi (particles per inch) nikel kopiigiiyle desteklenen

levhali tip 1s1 degistiricisi tercih edilmistir.

Cui vd. (2011), araglarin daha az yakit tiiketmesi amaciyla daha hafif
tasarimlar yapmayr amaclamisglardir. Bu sebeple de ara¢ agirligimi diisiirmek igin
malzeme sec¢imine dikkat edilmistir. Araci hafif ve dayanikli yapan malzemeler daha
pahalidir. Maliyet ve agirlik arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek icin, araclara
Ozgi farkli geometrilere sahip pargalara uygun performans indisleri gelistirilmistir.
Farkli bilgisayar programlariyla da yapilan hesaplamalar ve simiilasyonlarin

yardimiyla indislerin giivenilir oldugunu kanitlamigtir.

Ashby (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, malzeme se¢imi iizerine
gelistirdigi yaklagimin yani sira; sekil, fonksiyon ve imalat yontemleri de anlatilmis,
aralarindaki iliski incelenmistir. Gelistirilen performans indisleriyle, bilgisayar
programlar1 vasitasiyla hazirlanan grafiklerle de tasarimecilar i¢in bir kaynak
yaratilmaya calisilmistir. Her konu i¢in yapilan durum calismalar1 ile de konular

pekistirilmeye c¢aligilmistir.

Parate ve Gupta (2011), Ashby yaklasimi ile elektrostatik mikro islemcilerin
malzeme se¢imini yapmuslardir. Islemciler igin performans ve malzeme &zellikleri
gelistirilerek malzeme se¢imi grafikleri ¢izilmistir. Secim grafiklerinden de
anlasildig iizere yiiksek voltajlar i¢in en iyi aday elmas, sonrasinda da silikon karbiir
ve silikon nitriir uygun goriilmistiir. Diger yonden de yiiksek hizli islemciler i¢in en
1yl ¢Oziim olarak aliiminyum Onerilmistir. Aliiminyumdan bagska, bakir ve nikelin de

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Jahan vd. (2011) tarafindan Yyapilan calismada, c¢oklu kriterli se¢me
mekanizmalarindan VIKOR yontemi eskisiyle ve yeni gelistirilmis yonleriyle
incelenmistir. Caligmada bes tane de durum ¢aligmasina yer verilmis, diger

aragtirmacilarin bulgulari ile gelistirilmis VIKOR yontemi kiyaslanmstir.
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Kovan (2011), asir1 gerilmelere maruz kalan titanyum osteosentez plakalarin
deformasyona ugramalarini incelemistir. Yapilan ¢aligmada Ashby yaklasimiyla yeni
plakalar tasarlanmistir. Bu tasarimla da daha az malzemeyle daha fazla yiiklere

dayanabilecek plakalarin iiretilebilecegi gosterilmistir.

Rashedi vd. (2012), riizgar enerjisinden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢in
riizgar tiirbinlerinin kanat ve kule malzeme se¢imlerini Ashby yaklagimi ile
incelemislerdir. Malzeme se¢imi yapilirken agirligi, maliyeti, tiretim esnasinda agiga
¢ikan karbon miktarin1 ve malzeme iretilirken tiiketilen enerji miktarini minimuma
¢cekmek hedeflenmistir. Se¢ilen malzemeler her yoniiyle degerlendirilmistir ve su an
kullanilmakta olan GFRP’ye alternatif olarak epoksi / HS karbon fiber secilmistir.

Ayni zamanda dokme demir alasimi olan BS 900/2°de 1yi performans sergilemistir.

Hidrojen yakit hiicrelerinde bulunan bipolar plakalarin 1s1 transferi, elektrik
iletimi, gaz gecirgenligi, dayanim ve korozyon konularinda belirli standartlar
icerisinde olmasi istenir. Bu standartlara uyacak malzemenin se¢imi i¢in Oliveira vd.
(2012) tarafindan Ashby yaklagimi kullanilmistir. Iki farkli malzeme grubu arasindan
(polimer-grafit kompozitler ve metal alasimlar1)) en uygunu bu yaklasim ile
belirlenmistir ve yaklasimin boyle karmasik gorevlerde malzeme se¢iminde giivenilir

bir yontem oldugu gosterilmistir.

Chauhan ve Vaish (2012) tarafindan asginmaya karsi koruma gorevi olan
kaplama malzemesinin se¢imini yapmak i¢in farkli malzeme se¢imi yaklasimlari
kullanilmigtir. Ashby ve TOPSIS yaklasimiyla yapilan malzeme secimlerinin

sonuclarinin ayn1 oldugu goriilmiistir.

Is1 borular1, geleneksel 1s1 degistiricilerinin kullanilmasinin miimkiin olmadig:
uygulamalarda kullanilir. Is1 borularmin ¢alisma sicakligina uygun olarak i¢indeki
akigkan farklilik gosterir ve bu sebeple akiskanin agindirici etkilerine ve dis sicakliga

dayanmasi i¢in uygun malzeme se¢imi yapilmalhidir (Url-1).

Yazdani ve Payam (2015) mikro elektromekanik sistemlerde kullanilmasi
planlanan elektrostatik eyleyicilerin malzeme sec¢imi i¢cin Ashby, VIKOR ve TOPSIS
yaklagimlar1 kullanmislardir. Ug farkli eyleyici i¢in durum ¢alismasi yapilmistir ve

yaklasimlarin birbirleriyle ayni sonucu verdigi goriilmiistiir.
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2. ISI DEGISTIRICILERI

Is1 degistiriciler, farkli sicakliktaki iki veya daha fazla akigkanin ya da kat1 bir
yiizeyle bir akigkaniin birbirleri arasinda 1s1 transferi yapmasina olanak saglayan
cihazlardir. Cogu 1s1 degistiricilerinde akiskanlar birbirine karismaz, bir ylizeyle
birbirlerinden ayri tutulur. Bu tiir 1s1 degistiricilerine dogrudan 1s1 transferi yapan
cihazlar ya da rekiiperator denir. Akiskanlarin basing farkindan dolayr birbirine
karistigi 1s1 degistiricilerine ise dolayli 1s1 transferi yapan cihazlar ya da rejenerator

denir.

Is1 degistiricileri giiniimiizde bir¢ok yerde kullanilmaktadir: Rafineriler, enerji
santralleri, sogutma, iklimlendirme, vS. Ayrica her giin hayatimizda olmazsa
olmazlardan olan arabalarda, buzdolaplarinda vs. yerlerde de 1s1 degistiricilerinden

faydalanilmaktadir.

Baz1 1s1 degistiricilerinde (Orn: Evaporatorlerde), akiskan faz degistiriyorsa
bu tiir 1s1 degistiricilerine gizli 1s1 degistiricisi denir. Faz degisimi olmuyorsa (Orn:

Ekonomizer), bu tiir 1s1 degistiricilerine ise duyulur 1s1 degistiricisi denir.

Is1 degistiricileri yap1 olarak 1s1 transfer yiizeyi, akiskanin dagitilmasi igin
tanklar, giris ve ¢ikis borulari, dagiticilardan olusmaktadir. Genellikle 1s1
degistiricilerinde hareketli parcalar bulunmamaktadir. Buna istisna olarak donen tip
rejenartorler ornek gosterilebilir. Akiskanlar1 birbirinden ayiran, 1s1 transferinin
yapildig1 yiizeye ana yiizey denir. Is1 transfer yiizeyinin artirilmasi igin ana yiizeye ek

olarak kanatciklar da eklenebilir.

2.1  Is1Degistiricilerinin Siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri; 1s1 degisim sekline, akiskan sayisina, 1s1 gegis ylizeyinin 1s1
gecis hacmine oranina (kompaktlik), yapisal ozelliklerine, akis sekillerine, 1s1

transfer mekanizmalarina gore siniflandirilir. Is1 degistiricilerinin siiflandirilmasi

Sekil 2.1°de verilmistir.
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ISI DEGISTIRICILERI

Is1 Transfer

Is1 Degisim| | Akiskan . Yapisal Akis Mekaniz-
Sekline Sayisina Kompaktlik] |Ozelliklerine| |Sekillerine malarna
Gore Gore Gore Gore Gére

Sekil 2.1: Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi (Shah ve Sekulic, 2003)

2.1.1 Is1 Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Is1 degistiriciler 1s1 degisim sekline gore dogrudan temash ve dogrudan
temasli olmayan 1s1 degistiriciler olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.2°de siniflandirma

gosterilmektedir.

ISI DEGISIM SEKLINE GORE ISI DEGISTIRICILER]

DOGRUDAN DOGRUDAN TEMASLI
TEMASLI OLMAYAN
1 X
| | 1 1 1 | | |

Karigmayan Gaz- Sivi- Dogrudan Depolama Akiskan

Akiskanlar Sivi Buhar Transfer Tipi Yatak
Tek Cok
Faz Faz

Sekil 2.2: Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricileri

2.1.1.1 Dogrudan Temash Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akigkanlar1 birbirinden ayiran duvar yoktur.
Akigkanlar arasinda 1s1 transferinin yaninda kiitle transferi de meydana gelir.

Dogrudan temasl olmayan 1s1 degistiricilerine gore yiiksek 1s1 transferi oranina
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sahiptir, daha ucuzdur ve kirlenmeden otlirii tikaniklik ihtimali daha distiktiir.
Dogrudan temasli 1s1 degistiriciler li¢ gruba ayrilir: Karigsmayan akiskanli, gaz-sivi ve

stvi-buhar.

2.1.1.1.1 Kanismayan AKkiskanh Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde birbirine karigsmayan akiskanlar birbirlerine temas

ettirilerek 1s1 transferi saglanir. Akiskanlar ayn1 fazda olmayabilir.

2.1.1.1.2 Gaz - Sivi Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan biri gaz (genellikle hava), digeri ise
diisiik basingl s1v1 akigskandir (genellikle su). Is1 transferinin biiylik ¢ogunlugu kiitle
degisimi ile meydana gelir ve genel mekanizma tasmimdir. Buna en gilizel 6rnek

Sekil 2.3°de goriildiigii iizere sogutma kuleleridir.

Nemli hava cikis Fan

Dagitim kollektorii

Sicak su girisi i : S
§ — prey

Dolgu malzemesi

Kuru hava girigi .

Soguk su gikis

1

Sekil 2.3: Sogutma kulesi ¢alisma prensibi
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2.1.1.1.3 Sivi — Buhar Is1 Degistiricileri

Stvi — buhar 1s1 degistiricilerinde buhar, sogutma suyu ile yogusturulur veya
su atik buhar ile 1sitilir. Enerji santrallerinde kullanilan kizdiricilar ve degazorler bu

tip 1s1 degistiricisine Ornektir.

2.1.1.2 Dogrudan Temash Olmayan Is1 Degistiriciler

Dogrudan temasli olmayan 1s1 degistiricilerinde akiskanlarin birbirine
karismamasi i¢in akigkanlar1 birbirinden ayiran, sadece 1s1 transferine olanak
saglayan duvarlar vardir. Bu tiir 1s1 degistiricilerine yiizeysel 1s1 degistiricileri de
denmektedir. Ug gruba ayrilir: Dogrudan transfer, depolama ve akiskan yatakli 1s1

degistiricileri.

2.1.1.2.1 Dogrudan Transferli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde sicak akiskandan soguk akiskana 1s1 transferi,
akigkanlar1 birbirinden ayiran duvar araciligiyla saglanmaktadir. Doner parcalara
sahip olmadig1 icin rekiiperatdr olarak adlandirilir. Bir¢cok yerde bu tip 1s1

degistiriciler kullanilir.

2.1.1.2.2 Depolama Tipi Is1 Degistiricileri

Matris seklinde olan bu 1s1 degistiricisinden iki farkli sicakliktaki akiskan
birbiri ardina gegirilir. Ik gecen sicak akiskan matrislere 1s1 enerjisini vererek sogur
ve ardindan gecen soguk akiskan matrislerde depolanmis enerjiyi sogurarak 1sinir.
Bu tip 1s1 degistiricileri rejenerator olarak adlandirilir. Rejeneratérlerde sizinti

kaciilmazdir. Genellikle gazdan gaza 1s1 transferi gerceklestirilir.
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2.1.1.2.3 Akiskan Yatakh Is1 Degistiricileri

Bir grup boru, kdmiir dolu yatagin igerisine daldirilir ve boru icerisinden su
gecirilir (Sekil 2.4). Komiir yatagina ise alttan hava verilir ve bir yandan komiir
yakilir. Komiir tanecikleri alttan verilen hava sayesinde akiskan gibi hareket eder.

Boruyu disaridan saran komiir tanecikleri sayesinde 1s1 transferi artirilmis olur.

_
Egzoz gazi

Buhar
g e

)

jl
Kat1 yakit
besleme

Su
-

Akiskanlastirma Kiil

Havwvasi

Sekil 2.4: Akiskan yatakli 1s1 degistiricisi

2.1.2 Akiskan Sayisina Gore Simiflandirma

Isitma, sogutma, 1s1 geri kazanim islemlerinde ¢ogu zaman iki akiskanli 1s1
degistiriciler kullamilmaktadir. Ug akiskanli 1s1 degistiriciler kriyojenide ve bazi
kimyasal islemlerde kullanilir. Ugten fazla akiskana sahip 1s1 degistiriciler de
bulunmaktadir ve bunlar bazi kimyasal islemlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de

siniflandirma verilmistir.

15



AKISKAN SAYISINA GORE ISI DEGISTIRICILERI

IKI AKISKAN UC AKISKAN COK AKISKAN

Sekil 2.5: Akiskan sayisina gore siniflandirma

2.1.3 Kompakthga Gore Simflandirma

Kompakt 1s1 degistiriciler agirlik ve hacmin 6nemli oldugu yerlerde tercih
edilir. Bu tip 1s1 degistiriciler yiiksek 1s1 transferi saglayabilen yiiksek ylizey
yogunluguna sahiptirler. Yiizey yogunlugu 1s1 transferinin meydana geldigi yiizey
alaninin hacme oranidir. Borulu ve levhali tip 1s1 degistiricilerine gore daha yiiksek
verimlilik gosterir. Kompakthiga gore 1s1 degistiriciler gazdan akiskana, sividan

stiviya ve hal degisimi olarak iki grupta incelenir. Sekil 2.6’da bu siniflandirma

goriilmektedir.
KOMPAKTLIGA GORE ISI DEGISTIRICILERI
1
| |
GAZDAN SIVIDAN SIVIYA VE
AKISKANA HAL DEGISIiMI
1 1
| 1 | 1
Kompakt Kompakt
Kompakt olmayan Kompakt olmayan
B> 700 B< 700 B> 400 B < 400

Sekil 2.6: Kompaktliga gore 1s1 degistiricileri

Gazdan akigkana 1s1 transferi yapan 1s1 degistiricilerinde gaz tarafinda taginim
katsayist diisiik oldugu i¢in gazin temas ettigi ylizey alani arttirilarak (kompaktlik

artirillarak) 1s1 transferi yliksek verimlilikle gergeklestirilmis olur.
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2.1.4 Yapisal Ozelliklerine Gore Smiflandirma

Is1 degistiriciler genellikle yapisal Ozelliklerine gore dort ana bransta

siniflandirilir: Borulu, levhali, kanatcikli, rejenerator. Sekil 2.7°de bu simiflandirma

gorilmektedir.
YAPI SEKLINE GORE ISI DEGISTIRICILER]
|| | . | |

BORULU LEVHALI KANATCIKLI REJENERATOR
—1 Cift boru — Contali Borulu 4 Donen matris
— Govde boru — Spiral Plakali —{ Sabit matris
—1 Spiral boru — Lamelli

—1 Levha bobinli

Sekil 2.7: Yap1 sekline gore 1s1 degistiricileri

2.1.4.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Borulu 1s1 degistiriciler genellikle dairesel kesitli borulardan, bunun haricinde
eliptik, dortgen veya burkulmus tipte borulardan da imal edilmektedir. Akigkanlar
arasindaki yliksek basing farkliliklarin oldugu yerlerde bu tip 1s1 degistiriciler
kullanilir. Gazdan siviya ve gazdan gaza yapilacak olan 1s1 transferlerinde,
Kirlenmeden dolay1r tikanmalarin meydana gelecegi yerlerde de borulu 1s1
degistiriciler tercih edilir. Borulu 1s1 degistiriciler govde borulu, ¢ift borulu ve spiral

borulu tipler olmak {izere ii¢ ana grupta siiflandirilir.
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2.1.4.1.1 Cift Borulu Is1 Degistiricileri

Cift borulu 1s1 degistiriciler i¢ ice ge¢mis iki borudan olusur. Bir akigskan
icerideki borudan, diger akiskan ise igerideki boruyu saran borudan ters akisl olarak
gegirilir. Sabit duvar sicakligi istenmesi durumunda ise paralel akisli olmasi tercih
edilebilir. Maliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle icerideki boru adedi artirilir, boruya
kanatgiklar eklenir. Boylece 1s1 transfer alani artirilmis olur. Sekil 2.8’de ¢ift borulu

11 degistiricisine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.8: Cift borulu 1s1 degistirici (Url-2)

2.1.4.1.2 Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu tip 151 degistiriciler bir demet boru etrafina metal sac sarilarak imal edilir.
Boru igerisinden ve sac govde igerisinden akiskan gecirilerek 1s1 transferi
gerceklestirilir. Is1 degistiricilerini olugturan ana malzemeler: Boru demeti, gévde, 6n
ayna, arka ayna, sasirtma levhasi ve boru destekleridir. Sekil 2.9’da bu ana
malzemeler goriilmektedir. Gilinlimiizde c¢ok fazla tasarima ve sanayide yaygin

kullanima sahiptir.
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Sicak akiskan Sicak akigkan
cikis giris

Govde
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Borulama Sagirtma
levhast -
Soguk akiskan Soguk akigkan
giris cikis

Sekil 2.9: Govde borulu 1s1 degistirici

2.1.4.1.3 Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Sac govde igerisine spiral seklinde sarilan borularin montajiyla imal edilir. Is1
transferi diiz halde govdeden gegirilen borulardan daha fazladir. Kiigiik bir hacimde
cok fazla 1s1 transferi alani elde edilir (Sekil 2.10). Termal genlesme problem degildir

ancak temizlik neredeyse olanaksizdir.

3 §=

il

Sekil 2.10: Spiral borulu 1s1 degistirici (Thulukkanam, 2013)
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2.1.4.2 Levhal Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler adindan da anlagilacagi tiizere levhalardan
olugmaktadir. Plakalar ¢esitli sekillerde ve boyutlarda olabilir. Levhali 1s1
degistiriciler genellikle diisiik basing ve sicakliklarda c¢alisir. Bu yiizden borulu 1s1
degistiricilere gore daha az tercih edilirler. Levhali 1s1 degistiriciler contali, spiral,

lamelli ve levha bobinli olmak {izere dort ana grupta incelenir.

2.1.4.2.1 Contah Levhal Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler oluklu metal plakalarin birbirleriyle temas edecek
sekilde montajinin yapilmasiyla imal edilir. Plakalarda iki giris ve iki ¢ikig vardir.
Plakalarin montaji bu giris ¢ikigslardan contali olacak sekilde gerceklestirilir. Bu
plakalar igerisinden sicak ve soguk akiskanlar gecirilerek akigskanlar arasindaki 1s1

transferi saglanir. Temizlikleri kolaydir (Sekil 2.11).

.
2N 0
N

AN

Sekil 2.11: Contal1 levhali 1s1 degistirici (Url-3)

2.1.4.2.2 Spiral Levhal Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri iki uzun metal levhanin spiral sekilde sarilmasiyla

imal edilir. Sicak ve soguk akigkanlar i¢in spiral bir akis saglanir. Spiral levhali 1s1

20



degistiriciler, govde borulu 1s1 degistiricilerden daha verimlidir, daha yiiksek 1s1
transfer alanina sahiptir. Bu tip 1s1 degistiricilerinin ¢alisma prensibi Sekil 2.12°de

verilmistir.

Sekil 2.12: Spiral levhali 1s1 degistirici (Shah ve Sekulic, 2003)

2.1.4.2.3 Lamelli Is1 Degistiricileri

Tasarim1 govde borulu 1s1 degistiriciler gibidir ancak silindirik borular yerine
diizlestirilmis borular kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Bu tip 1s1 degistiriciler
endiistriyel uygulamalarda govde borulu 1s1  degistiricilerin  yerine de

kullanilmaktadir.

Sekil 2.13: Lamelli 1s1 degistirici (Shah ve Sekulic, 2003)
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2.1.4.2.4 Levha Bobinli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiriciler sogutucu veya 1sitict olarak kullanilir. Levha bobinli
1s1 degistiriciler az bir maliyetle ve her tirli sekille imal edilebilir. Kriyojenide,
boya, yiyecek, vs. endiistriyel uygulamalarda tercih edilir. Sekil 2.14’de bu 1s1

degistiricilerine ait bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.14: Levha bobinli 1s1 degistirici (Shah ve Sekulic, 2003)

2.1.4.3 Kanatcikh Is1 Degistiriciler

Gazlarin veya sivilarin 1s1 taginim katsayilarinin diisiik oldugu durumlarda, 1s1
degistiricilerin, 1s1 transferi yapan yiizeyinin artirtlmasi gerekir. Bu sebeple ana
yiizeye, ikincil ylizeyler eklenir ve bdylece 1s1 transfer alani artirilmis olur. Bu tiir 1s1
degistiricilerine kanatcikli 1s1 degistiriciler denir. Kanatgikli 1s1 degistiriciler borulu

ve plakali olmak iizere iki grupta siniflandirilmaktadir.

2.1.4.3.1 Kanatcikh Borulu Is1 Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler en eski 1s1 degistiricilerindendir. Boru igerisinden sivi

ve gaz fazinda akigskan gegirilirken boru disindan gaz fazinda akiskan gecirilir. Gaz
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fazindaki akigkanin 1s1 taginim katsayisi diigiik oldugu i¢in gazin boruya temas ettigi
151 transfer yiizeyinin artirilmasi i¢in borunun disina cesitli sekillerde kanatciklar
eklenir (Sekil 2.15). Boru igerisinden yiiksek basingta sivi veya gaz akiskanlar
gecirebilecegi i¢in hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde ve enerji santrallerinde tercih

edilir.

Sekil 2.15: Kanatgikl1 borulu 1s1 degistirici (Shah ve Sekulic, 2003)

2.1.4.3.2 Kanatcikh Levhah Is1 Degistiriciler

Levhali 1s1 degistiricilerinde yiizey alanmi artirabilmek i¢in dalgali, liggen

veya dortgen seklinde kanatgiklar ya da metal kopiigi kullanilir (Sekil 2.16).

Yan | =

e Akisk
Destek \// -

Diizlestirilmis boru

Sekil 2.16: Kanatgikli levhali 1s1 degistirici
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2.1.4.4 Rejeneratorler

Rejeneratorler, depolama tipi 1s1 degistiricilerindendir. Cam, ¢imento,
metallerin imalatinda bacadan atilan 1s1 enerjisini geri kazandirmak i¢in bu tip 1s1
degistiricilerin kullanilmasi, tesisin verimliligini artirir. D6nen ve sabit matrisli

tipleri vardir. Donen matrisli rejeneratorlere 6rnek Sekil 2.17°de verilmistir.

Donen rejenerator

Isitilmis
hava

Sicak egzoz
T gan
Sogutulmus
egzoz gazi

Doniis yonii

Sekil 2.17: Rejenerator ¢alisma prensibi (Thulukkanam, 2013)

2.1.5 Akis Sekillerine Gore Simiflandirma

Is1 degistiricilerinde akis sekillerinin se¢imi verim, basing diisiimii, minimum
ve maksimum hizlar, akis giizergdhlari, termal gerilmeler, sicaklik, borulama ve
diger tasarim kriterlerine gore yapilir. Akis sekillerine gore tek ve ¢ok gecisli olarak

siniflandirilir, bu simiflandirma Sekil 2.18’de gdsterilmektedir.
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AKIS SEKILLERINE GORE ISI DEGISTIRICILERI

TEK GECIS

— Z1t akish

—1 Paralel akish

—1 Capraz akish

—  Ayr akish

—1 Boliinmiis akisl

COK GECIS
| |
1 1 1
Govde
Kanatc¢ikl borulu Levhali
Capraz zit Paralel zit
akislh akish
|| Capraz ||
paralel akish Ayt akash
1 . | | Bolinmiis
Birlesik akisli akisl

Sekil 2.18: Akis sekillerine gore 1s1 degistiricileri

2.1.5.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiriciler zit akish, paralel akisli, ¢apraz akisl, ayr1 ve

boliinmiis akisl olmak tizere bes gruba ayrilir.

2.1.5.1.1 Zat Akish Is1 Degistiriciler

Zat akish 1s1 degistiricilerde akiskanlar paralel, fakat birbirlerine zit sekilde
akarlar. En yiiksek verime ve 1s1 transferine bu tip 1s1 degistiricilerinde ulagilir.

Termal gerilmeler diger 1s1 degistiricilere gore distiktiir. Tasarimi ve imalat1 zor

oldugu i¢in yiiksek verimlilik aranmiyorsa tercih edilmez.
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2.1.5.1.2 Paralel Akish Is1 Degistiricileri

Paralel akish 1s1 degistiricilerde akigkanlar ayni taraftan girerler, birbirlerine
paralel olarak ayni yonde hareket ederler ve ayni taraftan 1s1 degistiricisini terk
ederler. Bu tip 1s1 degistiriciler tek gecisli 1s1 degistiricileri igerisinde en diisiik
verime sahiptir. Yiksek termal gerilmeler ve diisiikk verimlilik yiiziinden ¢ok fazla

tercih edilmez.

2.1.5.1.3 Capraz Akish Is1 Degistiriciler

Akiskanlar bu tip 1s1 degistiricilerinde birbirlerine dik olarak hareket ederler.
Termodinamik olarak verimlilik zit akish ile paralel akishi 1s1 degistiricilerinin
arasindadir. En biiyiik sicaklik farki akiskanlarin c¢ikislarindaki koselerde olur.
Capraz akis genellikle kanatgikli levhali 1s1 degistiricilerinde tasarimi kolaylastirdig:

i¢in tercih edilir.

21514 Ayr Akish Is1 Degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akigkanlardan biri 1s1 degistiricisine tam ortadan
girer ve bir saptirma levhasiyla akiskan iki kola ayrilir ve ¢ikmadan once tekrar
birlesirler. Akiskan 180° ile ayrilir ve birlesir. Diger akiskan ise diiz bir sekilde
hareket eder.

2.1.5.1.5 Boliinmiis Akish Is1 Degistiriciler
Ayrt akish 1s1 degistiricilerde oldugu gibi bir akiskan diiz bir sekilde hareket

ederken diger akigkan 1s1 degistiricisine bir ugtan girer ve diger akiskanin her iki

ucundan birlesmeden ¢ikar.
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2.1.5.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricilerinin boyundan tasarruf saglar. Yani uzun olan bir 1s1
degistiricisinin kisalmasina ve veriminin artmasina olanak saglar. Kanatgikli, govde

borulu ve levhali olmak {izere ii¢ ana grupta incelenir.

2.1.5.2.1 Kanatcikh Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Kanateikli 1s1 degistiricilerinde genel olarak bir akiskan birden fazla ¢apraz
akislt olarak gecirilerek elde edilir. Capraz zit akish, capraz paralel akisli ve birlesik

akigl tiirleri vardir.

2.1.5.2.2 Govde Borulu Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Govdeden gegirilen boru ayni1 govde igerisinden birden fazla gegirilerek imal

edilir. Paralel zit akisli, ayr1 akigh ve boliinmiis akish sekilde tiirleri vardir.

2.1.5.2.3 Levhal Cok Gecisli Is1 Degistiricileri

Levhali 1s1 degistiricilerinde plakalar arasindaki contalara gore birden fazla
gecis uygulanir. Genellikle paralel ve zit akisli kombinasyonlar tercih edilir. Bu tip

11 degistiriciler yiiksek debilerin oldugu yerlerde diisiik sicaklik degisimi saglar.

2.1.6 Is1 Transfer Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

Termal enerjiyi, 1s1 degistiricisinde akigkanlar arasinda transfer ederken
akiskandan yiizeye aktarmak icin kullanilan basit 1s1 transferi mekanizmalari: Tek faz
taginim, iki faz tasinim, birlesik tasinim ve radyasyondur. Is1 transfer

mekanizmalarina gore siniflandirma Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

Tek faz tasinima 6rnek olarak otomotiv radyatdrleri, yolcu kabini 1siticilar: ve

ekonomizorler verilebilir. Tek tarafta tek faz tasinim, diger tarafta iki faz tagimima
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ornek buharli enerji santrallerindeki yogusturucular, gazli ya da sivi 1sitmali
buharlastiricilar, buhar jeneratérleri verilebilir. iki tarafta da iki faz tasginimina rnek,
bir tarafta yogusma bir tarafta buharlasma meydana gelen klimalarin
buharlagtiricilaridir. Tasinim ve 1sinimla 1s1 transferine, atik 1s1 geri kazanim

kazanlar1 6rnek gosterilebilir.

ISI TRANSFER MEKANIZMALARINA GORE ISI DEGISTIRICILERI
1

TEK TARAFTA
iKi TARAFTA SN iKi TARAFTA || TASINIM VE
TEK FAZ AT, iKi FAZ ISINIMLA ISI
TASINIM TARARTN K TASINIM TRANSFERI
FAZ TASINIM

Sekil 2.19: Is1 transfer mekanizmalarina gore 1s1 degistiriciler

2.2 Is1Degistiricilerinde Kullamlan Malzemeler

Is1 degistiricileri imalatinda kullanilan malzemeler, 1s1 degistiricilerinin maruz
kaldig1 ortam kosullarina gore degisiklik gosterir. Ortam kosullari: Sicaklik, basing,

akigkan tiirti, vs. olabilir.

Sicakligin yiliksek oldugu yerlerde maksimum caligma sicakligr yiiksek olan,
sicakligin ¢ok diisiikk oldugu yerlerde ise minimum c¢alisma sicakligi diisiik olan
malzeme sec¢ilmelidir. Basing i¢in de ayni sey sOylenebilir. Is1 degistirici yiiksek
basinglara maruz kalacaksa akma sinir1 veya kirilma toklugu yiiksek malzemeler
se¢ilmelidir. Ortamdaki akiskanin tiiri de malzeme se¢imini 6nemli derecede etkiler.

Eger akigkan korozifse buna uygun malzemenin secilmesi gerekmektedir.

Yukaridan da anlasilacagi lizere, ortam kosullarina uygun malzeme segerken
malzemelerin karakteristik Ozelliklerine bakilmalidir. Is1 degistirici malzemesi

secerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik termal iletkenliktir.
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Termal iletkenligin yani sira termal uzama, maksimum-minimum calisma
sicakliklarr, akma siniri, kirilma toklugu, yogunluk, korozyona karsi direng ve
Ozdireng 1s1 degistiricilerinde malzeme segerken dikkat edilmesi gereken
Ozelliklerdendir. Karakteristik Ozelliklerin yani sira imal edilebilme o6zellikleri ve

maliyet de malzeme se¢imi etkilemektedir.

Is1 degistiricilerinde genel olarak aliiminyum, bakir ve c¢elik alasimlar,
seramik ve son olarak da kompozit malzemeler kullanilir. Ortam kosullarina gére bu

malzemeler arasindan soruna en iyi cevap verebilecek olan segilir.

Aliiminyumun en Onemli 0Ozelligi, 1s1 degistiricilerinde kullanilan diger
malzemelere gore daha diisik yogunluga sahip olmasidir. Agirligin diisiik olmasi
istenen yerlerde alliminyum kullanilabilir. Aliiminyum alasimlarinin akma sinir1 ve
kirilma toklugu ¢elik alagimlar1 kadar iyi olmayabilir ancak bakir alagimlariyla
arasinda biiyiik bir fark yoktur. Maliyet acisindan bakilirsa aliiminyum alasimlari
genel olarak celik alasimlarindan pahalidir ancak bakir alagimlarindan daha ucuz
olmasi sebebiyle tercih edilir. Imalat i¢in uygundur ancak tamiri biraz zordur.
Aliiminyum kaynagimi yapmak ustalik gerektirmektedir. Kullanilan yerlere 6rnek:
Motorlu tasitlarin radyatdrleri, kalorifer petekleri, islemci sogutuculari, kimyasal

akigkanlarim bulundugu tesislerde (enerji santralleri, petrokimya tesisleri), vs.

Bakir termal iletkenligi en yiiksek olan malzemedir. Bakir alagimlarinin akma
siirt ve kirtlma toklugu aliiminyum alagimlarindan biraz daha iyidir ancak celik
alasimlan kadar 1yi degildir. Yogunlugu aliiminyumdan c¢ok fazladir, celikle de
neredeyse aynidir. Ancak maliyet bakimindan celik ve aliiminyum alagimlarindan
daha pahalidir. Bu sebeple kritik yerlerde kullanilmasina 6zen gosterilir. Korozyona
kars1 da en direncli metallerin basinda gelmektedir. Tamiri aliiminyuma gore daha
kolaydir, kaynak yerine lehim yapilir. Uzun yillar zarar gérmeden, bakim ihtiyaci
duymadan islevini yerine getirebilir. Kullanilan yerlere 6rnek: Motorlu tasitlarin
radyatorleri, buzdolab1 1s1 degistiricileri, bina 1sitma sogutmalarinda, gida
sektoriinde, elektronik aletlerin sogutmasinda (1s1 borular1), kimyasal akiskanlarin

bulundugu tesislerde (enerji santralleri, petrokimya tesisleri), vs.

Celik alagimlar1 genel olarak maliyet bakimindan bakir ve aliiminyum

alagimlarindan daha uygun oldugu i¢in tercih edilir. Korozyona kars1 bakir alagimlari
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kadar direncli degildir ancak akma sinir1, kirilma toklugu ve maksimum c¢alisma
sicaklig1 yiiksek oldugu icin yiiksek basingli ve sicakliktaki akiskanlarin bulundugu
yerlerde kullanilir. Termal iletkenligi aliiminyum ve bakir alagimlar1 kadar yiiksek
degildir. Tamiri ise bakirdan zor, aliminyumdan biraz daha kolaydir. Kullanilan
yerlere Ornek: Kimyasal akiskanlarin bulundugu tesislerde (enerji santralleri,

petrokimya tesisleri), konut sicak su kazanlari, vs.

Seramikler de gelisen teknoloji ile 1s1 degistiricilerinde yer bulmaktadir.
Genel olarak korozyona karsi ¢ok direngli olduklart i¢in tercih edilir. Kirillgan ve
metallerden daha pahali olduklari i¢in de her yerde kullanilamazlar. Bazi seramikler
termal iletkenlik bakimindan bakir ve aliiminyum alagimlarindan ¢ok yiiksek
degerlere sahip olmasina ragmen, genel olarak termal iletkenligi bakir, aliminyum
ve celikten ¢ok daha disiiktiir. Asinma ve korozyonun yogun oldugu bolgelerde 1s1
degistiricisi yiizeyine kaplama olarak da uygulanir. Kullanilan yerlere 6rnek: Islemci
sogutuculari, yiiksek korozif etkiye sahip akiskanlarin bulundugu 1s1 degistiriciler,

VS.

Kompozit malzemeler farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi ile elde
edilir. Amag: Kullanilan birden fazla malzeme ile her malzemenin iyi yanim
birlestirerek kotii yanlarmi olabildigince diigiirmektir. Ornegin; bakirm elektrik
iletkenligi, termal iletkenligi kadar yiiksektir. Elektrige karsi direngli ve yiiksek
termal iletkenlige sahip bir malzeme olmasi icin bakir, epoksi ile birlestirilerek
kompozit malzeme elde edilir. Kullanilan yerlere 6rnek: Genel olarak elektronik

aletlerin sogutulmasinda, vs.
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3. TASARIMDA MALZEME SECIMI

3.1 Tasarimda Kisitlayicilar

Bir problemin giderilmesi, bir ihtiyaca ¢6zlim getirmesi amaciyla yapilan
caligmalar sonucu olusan iirline tasarim denir. Bu amagla yapilan bir ¢alismanin
sonucunda her zaman iiriin ortaya ¢ikmasi gerekmez. Yapilan ¢aligmalar sonucunda

ortaya yeni bir fikir veya bilgi dagarcigi da ¢ikabilir.

Tasarim yaparken atilan her adim bir sisteme uygun olmalidir. Aksi takdirde
tasarimci ¢alismasinda basarili olamaz, ¢calisma sonucunda bir fikir ve bir iiriin ortaya

¢cikmaz.

Tasarimer yaptigi sistemli ¢calismasinda birden ¢ok kisitlayici ile bas etmek
zorundadir. Bunlardan bazilarin1 Sekil 3.1° de gorebiliriz. Tasarimda tasarimciy1
kisitlayan bir sey de revizyondur. Revizyon, tasarimda artik ihtiyaci kargilamayan bir
parcanin veya eski malzemenin yenisi ve daha iyisiyle degistirilmesidir. Yapilan

sistemli caligmada geri doniisler ile revizyon islemi gerceklestirilir.

Uretim Metodu @

Sekil 3.1: Tasarimda kisitlayicilar (Hatamura, 2006)
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Tasarimda kisitlayicilardan biri de malzemedir. Calismalarda dogru
malzemeyi segmek Onemlidir. O zamanin sartlarinda en uygun malzemeyi se¢cmek
tasarimcinin gorevidir ve bu o kadar da kolay bir sey degildir. Ciinkii malzeme bilimi
her giin daha da gelismektedir ve yeni malzemeler, miihendisler ve bilim adamlari

tarafindan gelistirilmektedir.

3.2 Malzemelerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri

Giliniimiizde c¢ok sayida malzeme vardir. Biitin bu malzemelerin de
kendilerine has karakteristik Ozellikleri vardir. Bunlar: Yogunluk, fiyat, elastisite
modiilii, akma simir;, basma dayanimi, sertlik, uzama Kkatsayisi, tokluk, ergime
noktasi, maksimum ve minimum c¢alisma sicakligi, termal iletkenlik, termal

genlesme katsayisi, elektrik gegirgenligi, 6zdirenci vs.dir.

Bazen tasarimlarda kullanilan malzemeler yetersiz kalabilir. Yani sahip
oldugu ozellikler istenilen gorevi yerine getiremeyebilir. Bu sebeple gelistirilen
bir¢ok miihendislik malzemesi vardir. Temelde miihendislik malzemeleri metaller,

seramikler, polimerler ve kompozitler olmak tizere dort sinifa ayrilir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Malzemelerin Siniflandirilmasi

Malzeme Onemli 6zellikler Ornekler
Sertlik, termal ve elektrik Demir ve alasimlari,
Metaller iletkenligi, korozyona kars1 aliminyum ve alagimlart,
dayanim, islenebilirlik, rijitlik giimiis, altin vs.
Termal dayanim, sertlik, Silika, soda cami, ¢imento,
. kirilganlik, 151k gecirgenligi, refrakter, silikon karbidler,
Seramikler o 9 - L .
asimma direnci, yiiksek sicakliga silikon nitritler ve oksitler,
ve korozyona kars1 dayanim VS.

PVC, PTFE, polietilen,
polikarbonat, naylon,
epoksiler, pamuk, dogal ve
sentetik plastikler, deri, vs.

Yumusaklik, diisiik yogunluk,
Polimerler termal ve elektrik direnci, tokluk,
yanabilirlik

Belirleyici bir 6zelligi yoktur.
(Diger malzemelerin 6nemli
ozellikleri kompozitlerle
yakalanmaya calisilir.)

Kompozitler GFRP, CFRP, beton vs.
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Her bir siif kendi arasinda tekrar siniflara ayrilir. Omegin metaller; celikler,
dokme demirler, aliminyum alagimlari, bakir alagimlari, ¢inko alagimlari, titanyum
alagimlar1 vs. Bu smiflar da kendi i¢lerinde alt siniflara ayrilir ve bu devam eder. Her
bir malzemenin bahsedildigi gibi karakteristik 6zellikleri farklidir. Tablo 3.2°de
yukarida bahsedilen ana malzemelerin genel olarak sergiledikleri baz1 karakteristik

ozellikler verilmistir.

Tablo 3.2: Baslica malzemelerin karakteristik 6zellikleri(Granta Design, 2014)

. : . Kompozitler
Ozellikler Metaller Seramikler | Polimerler (Ornek:CFRP)
Cekme dayanimi
) 200-2200 10-800 5-100 550-1000
(N/mm?)
Yogunluk (g/cm®) 2-20 2-17 1-2 1,5-1,6
Sertlik Orta Yiksek Diisiik Diisiik
Elastisite modiilii . . 3 .
) 1-20.10 15-70. 10 0,7-3,5. 10 7-15. 10
(N/mm?)
. Kullanilan
('Eorg)'me noktast 200-3500 | 2000-4000 | 70-200 | polimere gore
degisir.
Termal genlesme Orta Diisiik Yiiksek Diisiik
Termal iletkenlik Yiiksek Diistik Diisiik Diistik
Elektrik iletkenligi lletken Yalitkan Yalitkan Yari iletken

3.3  Malzeme Secimi

Tasarimin kisitlayicilarindan biri olan malzeme sec¢imi, basli basina ayr1 bir
konudur. Malzeme se¢imini etkileyen bir takim faktorler vardir. Bunlarin en basinda
maliyet gelmektedir (Sekil 3.2). Malzemeler dogadan bulunmalari, elde edilis
yontemlerine gore fiyatlandirilir. Yiksek Ozelliklere sahip, tasarimda iyi bir
performans beklenen bir malzeme otlirt

sergilemesi yiiksek  fiyatindan

secilemeyebilir.

Maliyetin diginda malzeme sec¢imini etkileyen faktorler: Mukavemet, fiziksel

ozellikler, islenebilirlik, korozyona karsi direng, goriiniim, vs. Malzemenin goriimii
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dahi 6nemlidir. Clinkii yapilan iiriiniin satilabilmesi i¢in giizel bir goriintiiye sahip

olmasi gerekir (Sekil 3.2).

Omegin seramik bir malzeme vyiiksek sicakliklara dayanabilir. Ancak
malzeme boru seklini alamaz yani ona uygun sekilde islenemez. Seramik malzeme
boru seklinde islense bile maliyeti yiiksek olur. Malzeme se¢imi yaparken faktorlerin

birbiriyle uyum ic¢inde olmasi gerekir.

Tasarime1 malzemeyi segerken istenmeyen veya diisiik olan bir 6zelligini
gérmezden gelemez. Bu tasarimi biitiiniiyle etkiler, ortaya ¢ikan iiriin istenen islemi
yerine getiremeyebilir, ¢Ozlilmesi amaglanan problemi c¢6zemez hatta yeni
problemler de ortaya ¢ikarabilir. Bu ylizden dogru malzemenin segilmesi i¢in birgok
calisma yiiriitiilmiis, yaklasimlar gelistirilmistir veya bagka amaglar i¢in olusturulan

yontemler malzeme se¢imine uyarlanmistir.

Yiiksek
Sicaklik
Dayanimi

Diisiik
Sicaklik
Dayanimi

Cekme
Dayanim

Diger
Malzeme
Ozellikleri

/‘

Elektrik
fletkenligi

Sekillenme

Kabiliyeti

Fiziksel

Islenebilirlik Ozellikler

Kolay
Talash
Imalat

Termal
Korozyona

Kars1
Direng

[letkenlik

Kaynak

Edilebilirlik

Sekil 3.2: Malzeme se¢imini etkileyen faktorler (Hatamura, 1999)
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Malzeme sec¢imi i¢in kullanilan yaklagimlarin ortak amaci zamandan,
maliyetten, dogal kaynaklardan tasarruf edilmesini saglamaktir. Ayrica bu
yaklasimlar yapilmasi planlanan iiriniin ucuz olmasmin yam sira dayanikli,
giivenilir, kullanigh, uzun 6miirlii ve miisteriyi memnun edecek bir {iriin olmasina da

yardimci olur.

En basit tasarimlar i¢in bile uygun malzemeyi ya da kombinasyonu se¢mek
tecriibe ve uzun zaman ister. Tasarimda bulunan bir par¢a icin uygun bir malzeme
secilmezse kendisine zarar verdigi gibi diger parcalara da zarar verebilir bu da
tasarimin performansinin diismesine ve zaman kaybina neden olur. Kaybedilen bu

zaman, dogru malzemeyi se¢mek i¢in kullanilarak daha aza indirilebilir (Jahan ve

Edwards, 2013).

Uzmanlar 6nceden bir parga igin malzeme segerken ya da kullanilmakta olan
parg¢anin malzemesini yeni bir malzemeyle degistirirken deneme yanilma ydntemini
veya deneysel yontemleri kullanirlardi. Giiniimiizde ise bundan kag¢inilir ve modern
yontemler tercih edilir. Bu yontemlerin genel adi ¢ok kriterli karar verme

mekanizmasidir (Shanian ve Savadogo, 2006c¢).

Iki veya daha fazla alternatif malzeme arasindan se¢im yaparken iki veya
daha fazla karakteristik Ozelligin catistigi durumlarda ¢ok kriterli karar verme
mekanizmasi devreye girer. Mekanizmanin kullanilabilmesi i¢in ii¢ ana seye ihtiyag
vardir: Alternatifler, kriterler ve kriterler arasinda onemliligi belirleyen degerler
(Chatterjee ve dig., 2009) Bu mekanizma ikiye ayrilir: Cok amacgh ve ¢ok 6zellikli
karar verme mekanizmalar1 (Chauhan ve Vaish, 2012).

Cok amach karar verme mekanizmasi birbiriyle ¢atisan birden fazla 6zellige
sahip, cok fazla miktardaki malzemenin arasindan uygun olan malzemeyi segerken
kullanilir (Shanian ve Savadogo, 2006a). Bu mekanizmanin 6zelligi birbirleriyle
catisan amaglarin islenmesi ve iyi tanimlanmis sinirlara sahip olmasidir. Birbirleriyle
catisan karakteristik Ozelliklerin olusturdugu performans indisleriyle malzemeler
kendi aralarinda siralanabilir. Olusturulan performans indislerinin artirilmasi veya
azaltilmasiyla da diisiik maliyetli, diisiik kiitleli ve yiiksek dayanimli malzemeler

secilebilir. Bu mekanizmaya 6rnek Ashby yaklagimi verilebilir.
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Cok ozellikli karar verme mekanizmasinda ise malzemelerin karakteristik
Ozellikleri ile olusturulan performans indisleri yerine matematiksel modellerle
malzemeler se¢imi yapilir. Cok amagh karar verme mekanizmasmma gore secim
yapilan malzeme kiimesi daha kiigliktiir, malzemelerin sayis1 sinirlidir (Shanian ve
Savadogo, 2006a). Ug ana boliimii vardir: Alternatifler, karakteristik dzellikler ve her
bir ozelligin bir diger o6zellige gore Onemlilik katsayisi (Shanian ve Savadogo,
2006b). Bu mekanizmanin en biiyiik avantaji alternatif malzemeleri net bir sekilde
siralamasidir. Ornek olarak PSI (Preference Selection Index), PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation Method), AHP
(Analytical Hierarchy Process), ANP (Analytic Network Process), SAW (Simple
Additive Weighting), GTMA (Graph Theory and Matrix Approach), ELECTRE
(Elimination and Choice Expressing Reality), TOPSIS (Technique for Order of
Preference Dby Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vise Kriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje) verilebilir.

3.3.1 PSI Yontemi

PSI yontemi Maniya ve Bhatt’in 2010°da gelistirdigi yeni bir malzeme se¢imi
yontemidir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en blylik Ozellik diger
yontemlerde kullanilan malzeme o6zellikleri arasindaki Onemi siralayan agirlik
faktori ve karmasik hesaplamalarin  olmamasidir. Malzeme 6zelliklerinden
hangisinin daha degerli olduguna bu yontemde karar vermeye gerek yoktur. Clinkii
malzemelerin secilen herhangi bir 0Ozelliginde en yiiksek degere sahip olan
malzemeye gore diger malzemeler siralanir. Her malzemenin karsilastirilan

Ozelliklerinde de bu yontem uygulanir.

Bahsedilen yonleriyle yontem basit ve kullanighidir. Maniya ve Bhatt (2010)
tarafindan yapilan calisma ile PSI yontemi gelistirilmis TOPSIS ve GTMA

yontemleriyle kiyaslanmis ve giivenilir olduklar da kanitlanmigtir.
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3.3.2 GTMA Yontemi

GTMA yontemi Rao tarafindan gelistirilmistir. Yontem grafik teorisiyle
matris formu birlestirmistir. Grafik teorisinde malzemeye ait karakteristik 6zellikler
daire etrafinda birbirlerine esit uzaklikta yazilir ve sonrasinda Sekil 3.3°de goriildiigi
gibi birbirleri arasindaki iliskiler ¢izgilerle gosterilir. Diyelim ki se¢ilmesi planlanan
malzemelerin alti adet 6zelligi kiyaslaniyor. Bunlarin her biri arasindaki iligkiler
karsiliklidir. Ornegin 2 numarali 6zellik 1 numaral 6zellige gore baskindir, dyleyse 1

numarali 6zellik 2 numaral1 6zellige gore daha cekiniktir.

Sekil 3.3: Malzeme karakteristik 6zelliklerinin grafik lizerinde gdsterimi ve

iliskilendirilmesi (Rao, 2006)

Malzemelerin kiyaslanan karakteristik ozellikleri daha fazla olursa grafik
daha biiyiik ve karmasik bir hal alir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in de grafikle gosterim
matris haline getirilir. Matris halinde gosterimde malzemelerin karakteristik
Ozelliklerinin birbirleri arasindaki iligkiler icin degerler verilir ve bu matrisin
determinant1 alinarak bir fonksiyon elde edilir. Ancak grafikle gosterimde oldugu
gibi malzeme 6zellikleri ¢ok fazlaysa bu fonksiyon biiyiir ve hesap yapmak zorlasir.
Bu fonksiyonun da ¢o6ziilmesi ile her bir malzemenin kendilerine ait malzeme

uygunluk indisleri bulunur ve bu degerlere gére de malzemeler siralanir (Rao, 2006).
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3.3.3 ELECTRE Yontemi

Bu yontem 1968 yilinda Roy tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli se¢me
mekanizmasidir. Yontem birgok alanda kabul edilmis olmasina ragmen ¢ok az
uygulamasi vardir. Arastirmacilar genel olarak sayisal hesaplamalar {izerinde
durmustur, belirsiz mantigi tizerinde durmamistir. Electre yontemi malzemelerin her
bir karakteristik 6zelligini birbiri arasinda kiyaslar ve ona gore alternatifleri siralar.
Ozellikleri arasindan bir tanesi kritik derecede diisik olan malzeme, genelde
tasarimcilar tarafindan secilmez. Ayni sekilde bu yontemde de diisiik olan
ozelliginden dolayr bu malzeme siralamada geriye diiser. Bu yoniiyle yontem

digerlerinden ayrilir (Shanian ve Savadogo, 2006b).

Tahminler veya varsayimlarla olusturulan kesinlik icermeyen bilgilerin
dikkate alinmamasini saglamakta c¢ok etkilidir. Bunun i¢in {i¢ farkli esik degeri
belirlenmistir: Tercih esigi, kayitsizlik esigi ve veto esigi. Boylece dnemi az olan

iliskiler ifade edilmezler (Rao, 2013).

Electre yontemi zamanla gelismistir ve degisik tiirler1 ¢ikmistir. Bunlar:
Electre 1, Electre 2, Electre 3, Electre 4, Electre Is ve Electre Tri. Electre 1 yontemi
ilk gelistirilen yontemdir ve en iyi malzemeyi segmemize olanak saglar. Electre 2
yontemi, en 1yi alternatiften en kotii alternatife olacak sekilde siralama yapar. Electre
3 pseudo-kriterini ve belirsiz ikili siralamasini kullanir. Electre 4 ydnteminde
karakteristik ozelliklerin 6nemini belirleyen katsayilar kullanilmaz. Onun yerine
kendinde olan bir sistem uygulanir. Electre Is, bilgilerin miikemmel olmadigi
problemlerde kullanilir. Electre Tr1 ise alternatif malzemeleri farkli siniflarda toplar

(Shanian, ve Savadogo, 2006b).

Shanian ve Savadogo yaptiklar ¢alismada Electre 4’i kullanmistir. Ancak bu
calismada malzemeler siralandiktan sonra malzeme se¢imi hemen gergeklesmemistir.
Ciinkli birden fazla malzeme birinci, yalniz bir tane malzeme sonuncu gelmistir.
Sonrasinda yazarlar kendileri yorum vyaparak kullanilmasi gereken malzemeyi
secmislerdir (Shanian, ve Savadogo, 2006a). Bu yoniiyle Electre yontemi malzeme

seciminde degil, kullanilmamasi gereken malzemeleri elemede kullanilabilir.
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3.3.4 TOPSIS Yontemi

Hwang ve Yoon TOPSIS yontemini ilk olarak 1981’de bulmuslardir. 1987
yilinda yontem kendileri tarafindan, 1993 yilinda da Lai ve Liu tarafindan

gelistirilmistir (Url-4).

Malzeme karakteristik 0Ozelliklerinin normalizasyonu yapildiktan sonra
entropi yontemiyle ya da baska bir yontemle de bu 6zelliklerin kendi aralarindaki
agirlik degerleri ortaya konur. Buna gore yapilan birkag matematiksel hesaplamadan
sonra pozitif ideal malzemeye geometrik olarak en yakin, negatif ideal malzemeye

geometrik olarak en uzak olan malzeme segilir (Rao, 2013).

Yontem ilk ortaya cikarildiginda pozitif ideal ¢oziime en yakin olan tercih
bazen negatif ideal ¢6ziime de diger tercihlere gore yakin olabiliyordu. Ancak
bahsedilen gelistirmeler ile bunun 6niine gegilmistir. Yontemde bulunan degis-tokus
ozelligiyle malzemelere ait kriterlerden herhangi biri diisiik diger 06zellikleri
yiiksekse diisiik olan kriter ihmal edilerek malzeme secimi yapilabilir. Bu 6zelligin
TOPSIS yonteminde bulunmasiyla malzeme se¢iminde yontemin sik kullanilmasi

saglanmstir.

Uygulanan yontemin sonucu niimeriktir. Boylece de yapilan siralamada
sonuglar arasinda karsilastirma yapilabilir ve sonuglarin anlasilabilirligi artirilabilir.
Karakteristik 0Ozellikler arasinda ikili karsilastirmalar yapilmadigr icin yoOntem
bilgisayarda programlamaya uygundur. Ayrica bu ve bunun gibi 06zellikleriyle

yontem basit, kullanigl ve hizlidir (Shanian ve Savadogo, 2006¢).

3.3.5 VIKOR Yontemi

Uzlagsmaci yaklagim olarak bilinen VIKOR yonteminin temelleri Yu ve
Zeleny tarafindan 1973’te atilmistir. Opricovic tarafindan 1979°da gelistirilen
yontem 1980°de simdiki admi almistir:  VlseKriterijjumska Optimizacija [
Kompromisno Resenje. Tiirkce anlami: Cok kriterli optimizasyon ve uzlagmaci

yaklasim. 1998°de de ilk uygulamalar1 yapilmaya baslanmistir (Url-5).
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Bu yontem ile ¢oklu kriterlere sahip alternatif adaylar arasindan se¢im
yapilirken adaylar arasinda karsilikli 6diinler verilerek uzlagmaci bir yol aranir. Ayni
TOPSIS yonteminde oldugu gibi pozitif ideal ¢éziime en yakin olan aday segilir
(Rao, 2008). Pozitif ideal ¢6ziim denen sey aday malzemelerin 6zellikleri arasindan
en ylksek olan degerler secilir ve her bir 6zellik i¢cin bu degerler alinarak en ideal
malzeme sadece kagit iizerinde yaratilmig olur. Yontem TOPSIS ile bu konuda

farklilik gosterir (Jahan ve dig., 2011).

Yontemde karakteristik ozellikler arasindaki dnem degerini belirlemek icin
entropi yontemi gibi yontemler kullanilabilir. Eger herhangi bir yontem kullanilmaz

ise Ozelliklerin degerliligi birbirine esit kabul edilir.

Yontemin adimlarindan birinde bulunan kriterlerin  degerliligi ya da
cogunlugun oyu denen bir sabit, tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Deger sifir ile
bir arasinda secilmelidir ve genelde bu deger 0,5 secilir. Yontem sonucunda ¢ikan
sonucun degerlendirilmesi i¢in bu deger iki farkli sekilde (0,5’ten kiigiik ve biiyiik
olmak {izere) verilerek tekrar ¢oOziilmeli ve c¢ikan sonuglar birbirleriyle

kiyaslanmalidir (Yazdani ve Payam, 2015).

Yontem gelistirilmis yoniiyle 6zellikle biomedikal uygulamalar i¢in malzeme
secimlerinde kullanilabilir. Ciinkii yontemin uygulanmast sonucu c¢ikan sonuglar
kesindir. Yapilan siralama niimerik oldugu icin segilen malzeme, diger aday

malzemeler ile kolay bir sekilde kiyaslanabilir (Jahan ve dig., 2011).

3.3.6 PROMETHEE Yontemi

Tercih fonksiyonu temelli siralama yontemi olan PROMETHEE, karar
vermeye uygun bir sekilde siralama verdigi icin ¢ok kriterli segme mekanizmalari
icerisinde onemli bir yere sahiptir. Yontem ilk olarak Brans ve Vincke tarafindan
1985°de gelistirilmistir daha sonra 1986°’da Brans, Vincke ve Mareschal tarafindan
genigletilmistir.  Adimin agilimi: Preference ranking organization method for
enrichment of evaluations. Tiirk¢e anlami: Zenginlestirme ve gelistirmeler igin tercih

siralama yontemi.
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PROMETHEE 1 alternatiflerin pargali bir sekilde siralama yapilmasina
olanak saglarken, PROMETHEE 2 biitiin alternatifleri bir arada siralar. Yontem ¢ok
kriterli segme mekanizmalar1 arasinda kendini kanitlamistir ve bunun da bir¢ok
uygulamasi vardir. Yapilan ¢alismada PROMETHEE yonteminin disinda diger
yontemlerde seker borularinin malzeme se¢imi i¢in kullanilmistir ve ¢ikan sonuglar
birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu yontem de ¢ikan sonug ile diger sonuglar uyum
icerisinde degildir, ¢ikan siralamalarda sadece PROMETHEE yontemi farkli bir
siralama vermistir. Clinkli yontem sadece malzemelerin iyi yonlerine bakmistir, koti

yonlerini goz ardi ederek onlari o yolla siralamistir (Anojkumar ve dig., 2014).

Yontem, niimerik olarak verilen kriterler ile kolay basa cikabilirken niimerik
olmayan kriterler ile basa cikmakta zorlanmaktadir. Bu sebeple niimerik olarak
verilmeyen kriterler; 6rnegin korozyona karsi direng, 151k gegirgenligi, dokiilebilirlik,
vs., niimerik olarak deger verilmelidir. Bu sebeple belirsiz mantik (fuzzy logic)
yontemi kullanilir. Bu yontemle bir kriter icin belirli olan deger, hiyerarsisine gore
sayisal deger almaktadir. Bir baska konuda kriterlerin degerliligi. Yani bir kriter
diger bir kritere gore ne kadar degerli, bunu da belirlemek gerekir. Bu sebeple de
AHP (Analytical Hierarchy Process) kullanilarak hangi kriter, hangi kritere gore ne
kadar degerli o belirlenir. Kriterlerin degerliligi belirlendikten sonra PROMETHEE

yontemi ile malzemeler kendi aralarinda siralanabilirler (Rao, 2013).
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4. ASHBY YAKLASIMI VE UYGULAMA ALANLARI

4.1  Ashby Yaklasimina Giris

Malzeme se¢iminde uygulanan yontem, Micheal F. Ashby tarafindan ortaya

konulmus ve ismini Ashby’den almistir. Ashby, malzeme se¢imi konusunda yaptigi

calismalari, makaleleri “Materials Selection in Mechanical Design” adli kitabinda

toplamistir ve yaklagimin adimlarini detayl bir sekilde bu kitaba aktarmistir (Ashby,

2011). Bu boliimde Ashby yaklasiminin 6nemli adimlar1 kisaca anlatilmis ve

konunun daha iyi anlasilmasi icin birka¢ adet durum c¢alismasit Ornek olarak

verilmigtir.

Malzeme seciminde fonksiyon, sekil ve liretim metodu etkilidir. Bu etkilesim

Sekil 4.1’ de goriildiigli iizere ¢ift taraflidir. Fonksiyon malzemeyi etkiledigi gibi

malzeme de fonksiyonu etkiler. Karsilagilan bir sorun icin yiiksek 6zelliklere sahip

malzeme kullanilmas1 gerekebilir. Ancak boyle bir malzeme yoksa fonksiyon

degistirilir.

FONKSIYON

MALZEME

URETIM
YONTEMI

Sekil 4.1: Fonksiyon, malzeme, sekil ve iiretim metodu etkilesimi
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Tasarim yapilirken her seyden dnce fonksiyonun acik bir sekilde belirtilmesi
sarttir. Aksi halde yapilacak tasarim amagsiz olur. Sonrasinda belirlenen fonksiyonu

yerine getirecek malzeme, sekil ve iiretim metodu segilir.

Fonksiyon, sinirlamalar ve amaglarin tanimlanmastyla belirtilir. Fonksiyonun
belirtilmesinin ardindan malzemeler arasindan gorevi yerine getiremeyecek olanlar
elenir ve geriye kalan malzemeler siralanir. Malzemeler arasindan da ilk siradakiler
hakkinda genis bir sekilde arastirma yapilir ve neticesinde kullanilmasi planlanan

malzemeye karar verilir. Malzeme se¢im asamalar1 Sekil 4.2°de de goriilmektedir.

BUTUN MALZEMELER

Tasarim ihtiyac¢larim belirleme

(Fonksiyon, sinirlamalar, amaglar ve serbest degiskenler belirlenir.)

Sinirlamalari kullanarak eleme

(Gorevi yerine getiremeyecek malzemeler elenir.)

Amaclarin kullamlmasiyla malzemelerin siralanmasi

(Gorevi yerine getirebilecek en iyl malzemeler bulunur.)

Dokiimantasyon arastirmasi
(Ust siradaki malzemelerin dzellikleri arastirilir.)

SECILEN MALZEME

Sekil 4.2: Malzeme se¢im asamalar1 (Ashby, 2011)
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41.1 Tasarmm Ihtiyaclarim Belirleme

Miihendislik tasarimlarinda herhangi bir parca bir veya daha fazla goreve
sahiptir: Yiik tasimak, 1s1 transfer etmek, yiiksek basingta calismak gibi. Ornegin
parca diislik sicakliklarda caligabilmeli, yiiksek 1s1 transferi yapabilmeli, elektrigi iyi

iletmeli, korozif aginmaya direncli olmal1 vs.

Tasarimci tarafindan getirilen sinirlamalar tasarlanan parganin amacinin
disina ¢ikmasini Onler. Diisiik sicakliklara, yiiksek 1s1 transferine, iyi elektrik
iletkenligine bir deger vererek bu sinirt belirlenir. Daha yiiksek veya daha diisiik

degerler verilerek malzemelerin kiimesi kontrol altina alinmis olur.

Miihendislik tasarimlarinda ayrica amag¢ da olmalidir. Ornegin iiretilecek
parca ucuz ve giivenli olmali, yiiksek performans gostermeli ya da bunlarin hepsini

saglamalidir.

Bunlarin  disginda tasarimcinin  malzemeyi segebilmesi igin  serbest
degiskenlere de sahip olmasi gerekir. Ciinkii tasarimci zaten sinirlamalar ile yeteri
kadar zorlanmaktadir. Belirtilen amacin gerceklestirebilmesi i¢in tasarimcinin artirip

veya azaltabilecegi degiskenlerin belirtilmesi gerekir.

Fonksiyon, sinirlamalar, amag¢ ve serbest degiskenler herhangi bir tasarimda
malzeme sec¢imi i¢in siir sartlarini tanimlar. Tablo 4.1°de sorulan sorulara verilen

cevaplar bunlar1 bulmamiza olanak saglar.

Tablo 4.1: Fonksiyon, sinirlamalar, amag ve serbest degiskenler

Fonksiyon e Tasarimi yapilan elemandan istenilen gorev nedir?

Siirlamalar |e Tasarimda istenilen asgari ve azami 6zellikler nelerdir?

Amac¢ e Hangi 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanmistir?

Serbest

.. e Hangi tasarim parametreleri degistirilebilir?
Degiskenler
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4.1.2 Smrlamalar Kullanarak Eleme

Onceki asamada belirtilen sinirlamalar ile malzemelerin karakteristik
ozellikleri karsilagtirilir ve eleme islemi yapilir. Boylece aday malzemelerin kiimesi
kiiciiltiilmiis olur ve bu kiimede aranan malzeme daha kolay bulunur. Ornegin parca
0 °C’nin altinda galigabilmeli, mat bir goriintiiye sahip olmali, kolay islenebilmeli.

Bu degerlere siir deger denir.

4.1.3 Amaca Gore Malzemelerin Siralanmasi

Sinir degerler geriye kalan malzemelerin siralamasinda yardimci olmazlar.
Siralamanin yapilabilmesi i¢in malzeme indisleri gelistirilmistir ve indisler

malzemelerin performansini 6lgerek siralama yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bir malzemenin performansi bazen tek bir 6zelligine bakilarak belirlenebilir.
Bunun i¢in de amacin birden fazla ve karmasik olmamasi gerekir. Eger ilk asamada
belirlenen amag¢ birden fazla ve karmasik ise malzeme indisleri malzemelerin

performanslarini belirlemede yardimci olur.

4.1.3.1 Malzeme indisleri

Malzeme indisleri malzemelerin karakteristik ozelliklerinin
kombinasyonudur. Ornegin, E/p malzeme indisi ile diisiik yogunluklu ve rijit
malzemeler veya A/a malzeme indisi ile yiiksek 1s1 akisina sahip, carpilmalara
sebebiyet vermeyen malzemeler listede {ist siralarda olabilir. Karakteristik
Ozelliklerin kullanilarak daha ¢ok malzeme indisinin tiiretilebilmesi miimkiindiir,
bunlardan bazilar1 Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Karakteristik o6zelligin yaninda
malzeme fiyat1 da kullanilarak tiiretilen malzeme indisleri, maliyetin diisliriilmesine
yardimct olur. Malzeme indislerinin tiiretilmesi ile ilgili 6rnekler Bolim 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2: Malzeme indislerine 6rnekler (Ashby, 2011)

Fonksiyon / Amag¢ / Simirlamalar Malzeme Indisi
E
Rot kolu / min. agirlik / rijitlik belirlenmis -
p
E1/2
Kiris / min. agirlik / rijitlik belirlenmis —
p
R2/3
Kirig / min. agirlik / akma siir1 belirlenmis €
p
E1/2
Kirig / min. maliyet / rijitlik belirlenmis
Cmp
RZ/ 3
Kirig / min. maliyet / akma sinir1 belirlenmis 5 €
m P
Termal yalitim / min. maliyet / 1s1 akis1 1
belirlenmis LCpp
Elektromanyetik / max. ¢ekim alani1 / 1s1 Cpp
degisikligi belirlenmis DPe

4.1.3.2 Malzeme Grafikleri

Malzeme grafikleri, tek bir karakteristik Ozelligin veya birden fazla
karakteristik 6zelligin birbiri ile kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan grafiklerdir.
Grafikler lineer olarak ¢izilemezler ¢iinkii deger aralig1 ¢ok fazladir ve lineer ¢izilen

grafikler ¢cok anlasilir degildir. Bu sebeple ¢izilen grafikler logaritmik skaladadir.

Balon seklinde ortaya ¢ikan malzemelerin ve smiflarinin renklendirilmesi ile
daha secici bir grafik elde edilebilir. Olusturulan grafikler {izerine de malzeme
indislerinin egimleri ¢izilerek, belirlenen sinirlamalara uymayan malzemeler
elenebilir, geriye kalan malzemeler de kendi arasinda siralanabilir. Grafiklerin
eksenleri iizerinde malzemelerin karakteristik Ozelliklerinin yani sira malzeme

indisleri de gosterilerek malzeme grafikleri olusturulabilir.

Grafikler, Granta Design sirketi tarafindan gelistirilen CES EduPack
programi ile bilgisayar ortaminda g¢izilebilmekte ve malzeme indislerinin egimleri
grafikler lizerinde gosterilebilmektedir (Sekil 4.3-4.8). Tez calismasi i¢inde bulunan
grafiklerin ¢iziminde, Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi

ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunan program kullanilmistir.
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Sekil 4.4: Elastisite modiilii — Yogunluk Grafigi
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48



Termal genlesme, a (uzama / °C)

Termal genlesme, o (uzama / °C)

100

10

-

Kopiikler f°___.=.—-——""' Elastomerler

Metaller

. _ Teknik
- Dogal malzemeler % " ----------- seramikler

T camlar :
P Kompozitler

T T
0.1 1 10 100

Termal iletkenlik, A (W/m.K)

Sekil 4.7: Termal genlesme — Termal iletkenlik grafigi

100

104

—_— E_!gstgmerler K Teknik olmayan seramikler
| /5L Polimerler : :

i f f i
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Elastisite modiilu, E (GPa)

Sekil 4.8: Termal genlesme — Elastisite modiilii grafigi
49



4.1.4 Dokiimantasyon Arastirmasi

Simdiye kadar atilan adimlar ile sinirlamalarin uygulanmasi ve amaclarin
artirllmas1 veya azaltilmasiyla malzemeler sirali bir liste haline getirilmistir.
Olusturulan listeden dogrudan ilk siradaki malzemeyi segmek dogru bir sey degildir.
O malzemenin giiclii ve zayif yanlarina bakilmali, onceki kullanim alanlarindaki

geemisi kontrol edilmeli ve bunun gibi konular derinlemesine arastirilmalidir.

Bazi dokiimanlar karakteristik 6zelliklerin verildigi dokiimanlar gibi ayni
olmayabilir. Bu dokiimanlar grafik seklinde, agiklayici ya da resimli sekilde olabilir;
onceki kullanilan yerlerde yapilan gozlemler, hata analizleri veya maliyet tablolar
bunlara Ornek olabilir. Arastirilan ve bulunan bilgilerle alternatif malzemelerin

kiimesi daraltilir, se¢im saglikli ve kolay hale getirilir.

4.2 Ashby Yaklasiminin Uygulanabilecegi Alanlara Ait Ornekler

4.2.1 Basinch Kaplar

Basingli tanklar egilip biikiilerek deforme olmamasi ya da sizinti vererek

kullanilamaz hale gelmemesi i¢in tasarlanmistir.

Tank tlizerindeki maksimum tegetsel gerilme denklem (4.1) ile hesaplanir.

_ P Tbk
Ot = 2-s

(4.1)

Kiiciik basingli kaplar ultrasonik olarak ya da X-ray ile veya sizdirmazlik testi
yapilarak test edilebilir. Uzerindeki herhangi bir catlagin veya boslugun yayilmamasi

icin denklem (4.2) kullanilmaktadir.

(4.2)

Denklem (4.1) ve denklem (4.2)’den basing (denklem 4.3) elde edilir.
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ps—F—
Ipk "4/ T " Ac

(4.3)

Kic (malzemenin kirilma toklugu sabiti) malzemeye has bir ozelliktir ve
denklem (4.4)’de birinci malzeme indisi olarak belirlenmistir. En biiyiik degere sahip

olan malzeme segilir.

M; =Kye (4.4)

Eger ki a. degeri ¢ok biiyiikse bir siire sonra catlak ilerler ve daha kotii
sonuclara sebep olur. Catlagin ilerlemeden goriilmesi i¢cin malzemenin deforme
olmasi istenir ve bu yiizden akma sinir1 daha kiigiik olan malzeme segcilir ki malzeme
catlagin biiyiimesine sebep olmadan deforme olabilsin. Denklem (4.5)’den denklem

(4.6) ¢ekilerek malzeme indisi belirlenir.

K 2
moa, = C2- [R— (4.5)
e
M, = e (4.6)
Re

Biiyiik basingli kaplarda catlagin ilerlemesi yavas olacagi i¢in de en basta
yapilacak testler, malzemenin Omriinii belirlemede yeterli olmaz. Bunu
belirleyebilmek i¢in denklem (4.7)’de goriildiigii tizere a. = s/2 kabul edilir.

L CKi )

Jms/2

Ayni zamanda “s” et kalinligi tank icerisindeki basinct muhafaza edecek

kadar fazla olmalidir. Et kalinlig1 denklem (4.8)’de verilmistir.

s> P I'pk (4.8)
2-Re

Denklem (4.7) ve denklem (4.8) birlestirilir ise denklem (4.9) olusturulur ve

buradan da malzeme indisi, denklem (4.10) elde edilir.

b < 4- K2,

_ 4.9
_T['rbk'Re ( )
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Ki.
M; =— 4.1
= (4.10)
M3 degeri en biiyiikk olan malzeme ile en yiiksek basinglara dayanabilecek
tank yapilabilir. M, ve Mj; degerlerinde kursun da sartlart saglar ancak et kalinlig
fazla olacagi i¢in ekonomik bir tercih degildir. O yiizden tank malzemesi akma sinir1

yiiksek olan malzemeler arasindan secilir. Son malzeme indisi de denklem (4.11)’de

goriilmektedir.
M, = R, (4.11)

Mi, My, M3z ve My indisleri belirlendikten sonra bu degerler kirilma toklugu
ve akma st grafigine islenir. En uygun malzeme segilir. Ayrica burada
degerlendirmeye alinmamis olan, ekonomik, korozif etkilere karsi dayaniklilik vs.
faktorler de goz oniine alinmalidir (Ashby, 2011).

4.2.2 Titresim Masasi

Titresim masasi; bir uzay araci, otomobil, ucak parcasi veya herhangi bir
aracin titresim altinda ne gibi tepkiler verecegini 6grenmek ic¢in kullanilir. Yutulan

titresim i¢in harcanan enerji denklem (4.12)’de verilmistir.
Enerji = C; *m- A% - w3 (4.12)

Titresim biiytikligi “A” ve frekans “w” denklem (4.12)’de belirtilmistir. O

yiizden sadece denklem (4.13)’de goriilen formiil ile kiitleyi ele alabiliriz.
m=Tm-r-s:p (4.13)

Kalinlik egilmeye karst en onemli etkendir. Bu yiizden denklem (4.14) ve
denklem (4.15) birlestirilerek kalinlik denklemden ¢ekilir ve denklem (4.16) elde
edilir.

k=27 (4.14)
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; (4.15)

[=5s>1y,
1
B <k-rr2n> /3 (4.16)
S—C3' E

Bu formiilden de anlagilacagi {izere en ince kalinliga sahip olan masa akma
smirt en yiksek olan malzemeden secilir. Malzeme indisi denklem (4.17)’de

gorilmektedir.
M; =E (4.17)

Yutulan titresimden dolayr kaybolan enerjinin minimum seviyede
tutulabilmesi igin agirligin da minimum seviyede tutulmas: gerekir. Bu sebeple

denklem (4.18)’den malzeme indisi, denklem (4.19)’da goriildiigii gibi elde edilir.

8
m=c3.ﬂ.rm/3.k1/3.% (4.18)
E7/3

1
E/3
M, == (4.19)

En az kiitle i¢cin M, degeri en biiylik olan malzeme secilir. Bunun yaninda
mekanik titresim soniimleme, akma siir1 ve kirilma toklugu da malzeme indisi
olarak aliabilir. Sonrasinda M; indisi ve mekanik titresim soniimleme degeri n-E

grafiginde, M> indisi E-p grafiginde gosterilir ve en uygun malzeme se¢ilir (Ashby,
2011).

4.2.3 Is1 Duvarlari

Evleri 1sitmak i¢in giinesten faydalanmanin birden ¢ok yodntemi vardir.
Bunlardan biri de 1s1 absorbe edebilen duvarlardir. 12 saat boyunca giinesten aldig
enerjiyi, gece evin igerisinde duvar dibinde bulunan bir fanin yardimiyla evin

1sitilmasi saglanir. Yalniz duvar fazla kalin olmamalidir.
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Duvar i¢i ve dis1 arasindaki sicaklik farki AT olan duvarin birim alani i¢in
depoladig1 enerji denklem (4.20), (4.21) ve (4.22)’nin birlestirilmesiyle denklem
(4.23) elde edilir.

q=s-p-Cp-AT (4.20)
s=+vV2-a-t (4.21)
a= A (4.22)

p- Cp
q=VZT-aT (4.23)

Denklem (4.23)’den M; indisi elde edilir ve indis denklem (4.24)’de
verilmistir. Duvarin 1s1 tasima kapasitesinin yiiksek olmasi i¢in M; in de o kadar

biiyiik olmasi gerekir.

A
— 4.24
M = =7 (4.24)

Ayrica denklem (4.21)’den w < 0,5 m ve t = 12 saat degerleri verildigi zaman
a<3* 10° m%s olur. M; indisi ve termal difiizyon degeri A-a grafiginde yerlerini alir.
Uygun malzemeler secilir. Malzeme secilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
hususlardan biri de maliyettir. Ornegin, grafikte titanyum alasimlar1 beton veya

tugladan daha iyi goriinmektedir. Ancak fiyat olarak hi¢ uygun degildir (Ashby,
2011).

4.2.4 Hassas Olciim Aletleri

Hassas 6l¢iim aletlerinde termal dalgalanmalar ve titresimler 6l¢tim esnasinda
aletin hassasiyetini etkiler. Aletin 1s1 ve titresim altinda zarar gormemesini ve hassas
bir 6l¢iim yapmasi gerekir. Bu aletin bir ucu oda sicakliginda diger bir ucu ise 1sinin
kaynagina baghdir. Ist iletimi denklem (4.25)’de ve sicaklik sonucu gerceklesen

uzama denklem (4.26)’da verilmistir.
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dT
a=-2(3) (4.25)
e= a-(T—Ty) (4.26)

Denklem (4.26)’nin tiirevi alinir ve denklem (4.25) ile birlestirilirse denklem
(4.27) elde edilir.

de a-dT ,«a

g = (=). (4.27)
dx dx ( ) d

Bu denklemden de malzemeyle karakteristik 6zellikleri olan degerler alinarak

malzeme indisi olusturulur (Denklem 4.28).
M, == (4.28)
a

Bir diger problem de titresimdir. Disaridan gelecek uyarilara karsi aletin
6l¢iim hassasiyetini kaybetmemesi i¢in malzemenin dogal frekansinin yiiksek olmasi
gerekir. Bu sebeple denklem (4.29) malzeme indisi olarak belirlenmistir. M, indisi ne
kadar yiiksek tutulursa alet titresim altinda o kadar hassas 6l¢iim yapar.

E'/2

M, = - (4.29)
p

Termal genlesme katsayis1 — termal iletkenlik grafiginde M; indisi 10" degeri
olarak kabul edilir. M, degeri ise elastisite modiilii — yogunluk grafiginde gosterilir.
Bakir, tungsten ve nikel alasimlart M; i¢in milkemmel ancak yiiksek
yogunluklarindan dolayr M, indisiyle gelisir. Bu metaller silisyum ve silisyum
karbilire gore iyi bir secenektir. Bu Ornekle giinlimiizde kullanilan biitiin hassas

makinelerin ¢caligmasinda karsilagilan sorunlara 11k tutulmustur (Ashby, 2011).

4.2.5 Ashby Yaklasiminin Is1 Degistiricilerine Uygulanmasi

Ist degistiriciler iki farkli sicakliktaki ve basingtaki akigkanin birbirine
karismadan 1s1 transferinin yapilmasini saglar. Bir akiskandan baska bir akigkana 1s1

transferi:
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a) Akiskandan boruya taginim
b) Boru et kalinliginda iletim

c) Borudan akiskana taginim ile olur.

Tasinim ve iletim formiilleri sirasiyla denklem (4.30) ve (4.31)’de verilmistir.

q=h-AT (4.30)
AT
q=A-— (4.31)
S

Toplam 1s1 transferi katsayis1 denklem (4.32)’de gosterildigi gibidir ve buna
gore yapilan toplam 1s1 transferi formiilii de denklem (4.33)’deki halini alir.
t 1

1
~ Lt 2 4.32
b, 2T, (432)

q=U"(T; = T) (4.33)

Is1 degistiricisi igerisindeki akiskanlar gaz fazinda ise boru iizerindeki
kanatlar vasitasiyla tasinim yiiksektir. Ancak akiskanlar sivi fazindaysa taginim ile
yapilan 1s1 transferi ihmal edilebilir. O halde yapilan 1s1 transferi i¢in kullanilmasi
gereken 1s1 transferi formiilii denklem (4.31)’de verildigi haldedir. Is1 degistiricisinin

yiizey alanini da (Y;) bu formiile eklersek formiil, denklem (4.34) halini alir.
Q=q ' Y,=Y,-A-— (4.34)

Borudaki basing farkina dayanabilmesi i¢in boru et kalinlig1 yeterli olmalidir.
Boru yiizeyindeki gerilme, boru malzemesinin akma smirin1 gegmemelidir. Akma

sinir1 denklem (4.35)’de verilmistir.

A .
o= ps " <R, (4.35)

Denklem (4.34) ve (4.35)’in birlestirilmesinden denklem (4.36) elde edilir ve
olusturulan bu denklemden de malzemenin karakteristik Ozellikleri ¢ekilerek

denklem (4.37)’de goriinen M; indisi elde edilmis olur.
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Q= =—-A'R, (4.36)

M; =A-R, (4.37)

Secilecek olan malzemenin akiskanlardan dolayr olusabilecek korozyonlarin
etkisini en aza indirgemek gerekir. Malzemenin c¢alisma sicakligi akiskan
sicakliklarindan fazla olmalidir. Ayrica malzemenin biikiilip boru haline

getirebilmesi i¢in yeterli siineklige sahip olmasi gerekir.

M; malzeme indisi A — R, grafiginde gosterilir ve {izerinde kalan malzemeler
arasindan bakir segilir. Sonrasinda CES EduPack programinda maksimum caligma
sicakligr 150 °C, yiizde uzamasi %30, malzeme fiyat1 6 $/kg’dan az, deniz suyuna

kars1 direngli olan bakir alasimlar1 yeni bir grafikte gosterilir.

Is1 iletimini siirlandirilabilecek bir sey de deniz suyu igerisinde yasayan
canlilarin borular iizerinde tortulasarak kalmasidir. Bunun icin boru igerisindeki
akiskanlara ¢oziiciiler konulabilir, mekanik olarak temizlenebilir ya da malzeme
olarak Cu — Ni alasimi segilerek bu birikintilerin hi¢ olusmamasi saglanabilir. Is1
degistiricisinin agirligini azaltmak i¢in de My indisi denklem (4.38)’de goriildigi

lizere verilmistir.

. R2
M, = M, - e o AR (4.38)

Sonrasinda denkleme birim fiyati eklenerek denklem (4.39)’da goriilen M3

indisi elde edilir.

AR
M. = (4.39)
7 Cup

Sonug olarak M, M,, M3 indislerinin de yardimiyla Al alasimlari hafif, ucuz

ve istenen sartlar1 saglayabilecek bir malzeme olarak segilir (Ashby, 2011).
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4.3 Cok Simirlamah ve Cok Amach Durumlarda Malzeme Sec¢imi

Ashby yaklagimi anlatildig1 gibi uygulamasi ¢ok basit ve kullanishidir. Once
malzemeleri belirlenen sinirlamalarla elenir, daha sonra kalan malzemeleri kendi
arasinda malzeme indislerini kullanarak siralanir, en sonunda da dokiiman

arastirmasi yaparak kullanilmasi gereken malzeme segilir.

Birden fazla sinirin ve tek bir amacin bulundugu durumlarda bu yontem gayet
dogru sonuglar verebilir. Ancak amaci etkileyen iki sinir varsa problem biraz
karmagik hale gelir ya da birden ¢ok sinir ve amag¢ varsa problemi bagka tiirlii ele

almak gereklidir (Sekil 4.9).

/
irden fazl e Sinirlamalar1 kullanarak malzemeleri ele
Bir fn azla o Performansi belirleyen malzeme indislerini
snglhr ama ve > belirle
1T amag e Malzeme indislerini kullanarak kalan
malzemeleri sirala
- J
4 .
o Sinirlamalar1 kullanarak malzemeleri ele
Birden fazla o Performansi belirleyen malzeme indislerini
FONKSIYON |»| smnwlamave |_ | belide =
iki amac e Malzeme indisleri i¢in degis-tokus
cizgilerini ¢iz
o Gerekliyse penaltt fonksiyonunu belirle

4 )
Birden fazla e Siirlamalar kullanarak malzemeleri ele
smirlama ve e Performansi belirleyen malzeme indislerini
ikiden fazla belirle
amac e Penalt1 fonksiyonunu belirle
- J

Sekil 4.9: Birden ¢ok sinirlama ve amaglarin oldugu malzeme se¢imlerinde

izlenmesi gereken yol (Ashby, 2011)

4.3.1 Birden Fazla Simirlama ve Bir Amacg

Sekil 4.10’da Ashby yaklagiminin temeli verilmistir. Sekil 4.10a’da
sinirlamalarin kullanilmasi, Sekil 4.10b’de ise tek bir amacin kullanilmasi ile kalan

malzemeler arasinda siralama gosterilmistir.
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Eleme Asamasi ' Siralama Asamasi

Elastisite modiilii > 100 GPa pahali
Akma sinir1 > 250 MPa
Termal iletkenlik >80 W/m.K

Max. ¢alisma sicakligi | > 300 °C

Maliyet
—

Korozyon direnci Iyi

Dokiim yapilabilirlik EVET ucuz

(a) (b)

Sekil 4.10: Birden fazla sinirlamanin oldugu durumlarda malzeme segimi a) Eleme

asamasinda verilen siir degerler, b) Malzemelerin maliyet grafigi (Ashby, 2011)

Ancak amag¢ maliyetin degil de kiitlenin azaltilmasi olsaydi durum daha farkl
olurdu. Ciinkii agirlig1 sinirlayan iki tane sinir degerine sinirlamada yer verilmistir.
Yani agirlik, iki degerinde kendine has formiilleriyle degisir ve sonuglarda sapmalara
yol acar, malzeme se¢imini etkiler. Bunun 6niine gecebilmek i¢in Ashby tarafindan

analitik ve grafik yontemi onerilmistir.

4.3.1.1 Analitik Yontem

Agirlhigin distiriilmesinin amag oldugu ve agirligi dogrudan etkileyen iki sinir
degerin (rijitlik ve dayanim) sinir olarak getirilmesi ile malzeme se¢imi minimum-—
maksimum problemine doniistliriilmiis olur. Bu problem denklem (4.40)’da formiil

haline getirilmistir. Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki 6rnek verilmistir.
m = max(my, m;) (4.40)

Ornek: Uzunlugu 1 m, rijitligi 3.10" N/m ve ¢ekme yiikii de 10° N olan rot

kolunun malzemesi ne olmalidir? Tasarim ihtiyaglari Tablo 4.3’de goriilmektedir.
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Tablo 4.3: Rot koluna ait fonksiyon, sinirlamalar, amag ve serbest degiskenler

Fonksiyon |e Rot kolu

e Uzunluk (L): 1 m
Smirlamalar | e Rijitlik (k): 3.10" N/m

e Cekme yiikii (F.): 10° N
Amag e Agirlig1 azaltmak
Serbest

e Malzeme sec¢imi
Degiskenler

Agirlik formiili denklem (4.41)’de goriilmektedir. Rijitlik ve dayanimdan
agirliga ulagabilmek igin sirastyla denklem (4.44) ve (4.45) kullanilabilir.

m=Y,-L-p (4.41)
F?
6;=Y—a=E-e (4.42)
E-Y,
Fg = ——-AL (4.43)
E-Y
-2 (4.44)
k=
F.=R"Y, (4.45)

Denklem (4.44) ve (4.45)’de alan yalniz birakilir ve bunlar denklem (4.41)’
de alanin yerine yazilarak agirlik formiili gelistirilir ve denklem (4.46) ve (4.47) elde

edilir.
2 p
m; =L -k-E (4.46)
p
=L-F. - — 4.47
m, ¢ Ry ( )

Tiiretilen bu formiiller ile Tablo 4.4 olusturulur.
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Tablo 4.4: Aday malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve hesaplanan agirliklari

Malzeme | p,kg/m® | E,GPa | R, MPa | mjy, kg ma, kg i1, kg
X 7850 200 320 1,17 2,45 2,45
y 2700 50 120 1,62 2,0 2,0
Z 4400 100 950 1,32 0,46 1,32

Tablo 4.4’den anlasilacag1 iizere sadece agirligin distliriilmesi amag

edinildiginde “z” malzemesi diger malzemelere gére daha iyi bir secenektir. Ancak
belirlenen sinirlamalar uzunluk 3 m, rijitlik 10® N/m, ¢ekme yiikii 3.10* N seklinde

€,

degistirilirse, sonu¢ Tablo 4.5’de gorildigi gibi degisir. “x” malzemesi diger

malzemelere gore daha hafif oldugu i¢in bu durumda “x” malzemesi segilir.

Tablo 4.5: Aday malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve hesaplanan agirliklari

Malzeme | p,kg/m® | E,GPa | R, MPa | mjy, kg ma, kg i1, kg
X 7850 200 320 35,3 2,20 35,3
y 2700 50 120 48,6 2,02 48,6
Z 4400 100 950 39,6 0,42 39,6

[lk tabloda agirlik siralamas1 z <y < x, ikinci tabloda x < z < y olmustur. Bu
anlatilan1 kanitlamaktadir; eger amaci birden fazla sinirlandirma etkiliyorsa ikisi

icinde ayr sekilde problem ¢oziilerek malzeme se¢imi yapilmalidir.

Ornekte goriildiigii gibi 3 aday malzeme degil de daha fazla aday malzeme
kendi arasinda siralanmaya calisilsaydir basit bir bilgisayar programiyla bu is
coziilebilirdi. Ancak bu yaklasim gorsel olarak ¢ok zayif ve tasarimciyr yaratici

diisiinceye sevk etmedigi i¢in tercih edilmemelidir.

4.3.1.2 Grafik Yontemi

Bir onceki konuda anlatilan 6rnekle devam edersek, her iki sinir degerin de

belirledigi agirliklarin  koordinat sisteminde x ve y’de gosterilmesiyle aday
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malzemeler Sekil 4.11 a’da oldugu gibi baloncuklar halinde yer alir. Agirhigin
azaltilmas1 amag¢ oldugu i¢in de en iyi malzeme koordinat sisteminde sol altta yer
alir. Sol alttaki malzemelerden de m; ve m; degerleri birbirine esit belirlenirse
kirmizi1 ok (egimi bir olan, orijinden gecen ¢izgi) tlizerindeki malzemelerden sol alta
bu durumda secilmesi gereken malzeme kirmizi ¢izginin altinda kalan bolgede

bulunur.

Sekil 4.11 a’da gosterilen malzemeler sabit bir uzunluk, rijitlik ve ¢ekme
dayanimi i¢in olusturulmustur. Bunlarin degistirilmesi durumunda bu grafik
kullanilamaz. Bunun i¢in Sekil 4.11 b olusturulmustur. Grafikte agirliklar malzeme
indisleriyle degistirilmistir. Malzeme indisleri denklem (4.46) ve (4.47)’den elde
edilir:

_P
M, = (4.48)

(4.49)

Her baloncuk Onceki grafikteki gibi ayri bir malzemeyi temsil eder ve

uzunluk, rijitlik ve ¢ekme dayanimi degerlerinden etkilenmez.

Sinir deger-2 baskin my=m; Sinir deger-2 baskin " Biiyiik C,
Y . .. \I 4
|| \ r / 1 s | ]
________ | oo & a (V2 LV
- < (B e .f\
- Y |( \,' PO | - = |
N Q (_J ~ - : -‘/_\| P ‘/ ﬂ IGI vj [ s
E ( 1 ol Ly o r L e
[, | J : R ‘.\‘\, //
- \ . _ )
AL - [ [ N - ) .
— <t | W/ -
] 9 g 07 28 g 0 T
Nh) U A O G @ 'y AN o) //“‘] - et
<C — ) hd R '\f\". ( A ToR
Eniyi . 1 | @ ) ~ i N
¢oziim i ¥ d e v a
s S >
o D 1 @ 0 0 o O
m azalir oY h () s 0 o
| i v s 7
m azalir
Sinir deger-1 baskin Sinir deger-1 baskin
Agirlik, m; M,
(@) (b)

Sekil 4.11: Min.-max problemine grafik yontemiyle yaklasim (Ashby, 2011)

Agirliklarin esitligi durumunda ¢izilen eslesme sabiti Sekil 4.11 b’de soyle
elde edilir: Denklem (4.50) 6nce logaritmasi alinarak denklem (4.51) haline getirilir.
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_ (LK 4.50
M2_<F_c>.M1 ( )

L-k
logM, = logM; + log (F—> (4.51)
¢
Burada cizginin egimi degismemektedir, ancak cizginin grafikteki yeri
denklem (4.52)’ye gore belirlenir.
Co=2k 452
c F(,- ( * )
Buradan sonra da malzeme se¢imi Sekil 4.11 a ile 6nceden anlatildig1 gibi
devam eder. Cizilen C; ¢izgisinin (eslesme sabiti) yeri verilen sinir degerlerden

herhangi birinin degismesiyle degisir ve ¢izgi lizerinde en sol alttaki malzeme segilir.

4.3.2 Birden Fazla Simirlama ve Birden Fazla Amacg

Gergek hayatta tasarimlarda amag her zaman birden fazladir. Bunlar:

e Tasarimin agirligini azaltmak,

e Tasarimin kapladigi hacmi azaltmak,

e Maliyeti diisiirmek,

e Tasarimin hayata geg¢irildigi zaman ¢evreye olan kotii etkisini en aza

indirmek vs.

Bu amaclarin disinda da tasarimlarin fakli amaglar1 olabilir (korozyon
dayanimini artirmak, 1s1 transferini azaltmak gibi). Elimizdeki bu dort amacg her
tasarimda olabilir ve en az ikisi bir tasarimda mevcuttur. Her biri performans

parametreleri (P;) tarafindan belirlenir.

Birden fazla sinirlamalar1 saglarken, ayn1 anda maliyeti ve agirligi azaltmaya
yonelik yapilan bir tasarimda, maliyetin performans parametresi Pi, agirligin
parametresi de P, olarak belirlenmis ve malzemelerin gosterildigi grafik tizerinde bu

parametreler Sekil 4.12°deki gibi yer almistir.
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Sekil 4.12: Iki farkli amacin tek bir grafikte gdsterimi (Ashby, 2011)

Buradaki amag¢ her iki parametrenin de en diisligliniin saglandiglr optimum
¢Oziimii bulabilmek. Bunun i¢in grafik iizerinde degis-tokus cizgisi dedigimiz ¢izgi

cizilir ve buna en yakin olan malzemeler arasindan se¢im gerceklestirilir.

Kirmiz1 kesikli ¢izgilerle belirtilen kutuda “A” malzemesi, kutu igerisindeki
diger malzemelere gore agirligt ve maliyeti en yiiksek olan malzemedir. Bu tiir
malzemeler diger malzemelere gore baskin ¢dziim olarak nitelendirilir. Kutu
icerisinde kirmizi renkli ve degis-tokus ¢izgisine en yakin malzeme de baskin

olmayan ¢oziim olarak nitelendirilir.

Bu yolla malzeme segerken ti¢ farkli strateji izlenir. Birincisi kutu igerisinden
degis-tokus cizgisine en yakin {ic malzeme ele alinir ve bu malzemeler kendi
aralarinda siralanarak en iyi malzeme secilir. Genelde bu yol igse yarar ancak
yaramadig1 durumlarda ikinci yol kullanilir. kinci stratejide amaglardan birine smnir
deger verilerek malzemeler arasindan sinirlamayi yerine getiremeyen ¢oziimler elenir
ve geri kalanlar arasindan malzeme se¢imi yoluna gidilir. Yukarda verilen 6rnekte
maliyete smur deger verilerek grafik Sekil 4.13°de goriildiigli haliyle tekrar
olusturulmustur. Sekilde goriildiigii gibi sinir degerin iizerinde kalan malzemeler

elenir ve geri kalan malzemeler arasindan en hafif olan malzeme secilir. Ancak bu
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yol tercih edilmemelidir. Ciinkii bu yolla gergek optimizasyon yapilmamis olur. Bu

yiizden penalti fonksiyonu dedigimiz {i¢iincii strateji gelistirilmistir.

I
5 |
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:O O O O O i/ nir deger
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2 *. Do
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= /’ O (_"' O I
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Sekil 4.13: Iki farkli amag ve bir siirlamanin grafikte gdsterimi (Ashby, 2011)

4.3.2.1 Penalt1 Fonksiyonu

Degis-tokus c¢izgisi aday malzemeler arasindan secilmesi 0Ongoriilen
malzemelerin alt kiimesini olusturmamiza yardimci olur. Ancak tasarimciya sadece
tek bir malzeme gereklidir. Bunun i¢in penalti fonksiyonu gelistirilmistir (Penalti
fonksiyonuna ayrica degerlilik fonksiyonu da denir). Penalti fonksiyonu ile birden
fazla ve farkli amaglar, tek bir amaca indirgenir. Bu fonksiyon denklem (4.53)’de

gosterilmistir.
Z = o, P, + 0,P, + azPs+... (4.53)

Degis-tokus ¢izgisine yakin olan malzemelerden en diisiik penalt1 fonksiyonu
degerine sahip olan malzeme seg¢ilir. Genelde “Z” degerinin birimi para birimidir.
“a" harfi degisim sabitini sembolize eder ve bu sabit, biitiin birimleri tek bir tiire
dontstiiriir. Degisim sabiti performans parametrelerinin degerliligini  belirler.
Degisim sabitinin belirlenmesi ve malzeme se¢imini nasil etkiledigi konusuna ileride

ayrica deginilecektir.
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Tasarimlarda genel olarak azaltilmasi amaglanan faktor maliyettir. Bu sebeple
parametrelerden birine maliyet dersek, onun degisim sabiti de 1 olur. O halde penalti

fonksiyonu denklem (4.54)’de goriildiigl halini alir.

Bir 6nceki 6rnekteki gibi maliyet ve agirligin azaltilmasi amag olarak alinsin.

Bu durumda penalt1 fonksiyonu denklem (4.55) halini alir.
Z=Cyh+am (4.55)

Denklem (4.55)’de agirlik yalniz birakilirsa denklem (4.56) elde edilir. Bu

denklem “m” ve “Cp,” arasindaki lineer degisimi anlatir.

1 1
m=——-Cy+—--2 (4.56)
x x

Penalt1 fonksiyonu denklem (4.56)’ya goére hesaplanir ve fonksiyon grafik
tizerinde, egimi -1/a olacak sekilde Sekil 4.14 a’daki gibi gizilir.
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Sekil 4.14: Penalt1 fonksiyonu ve degis-tokus ¢izgisinin grafik iizerinde gosterimi

(Ashby, 2011)

Penalt1 fonksiyonu Sekil 4.14’de goriildiigii lizere sol alta dogru gidildikge
azalir. En iyi ¢6ziim de orada, penalti fonksiyonu ile degis-tokus ¢izgisinin kesistigi
yerdedir. Cozlim olarak da grafikten tek bir malzeme se¢ilmemelidir, bunun yerine

kesisim noktasina yakin, ufak bir grup malzeme secilir. Clinkli se¢ilecek olan
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malzemenin tasarim i¢in ne kadar uygun oldugu dokiimantasyon arastirmasi ile

arastirilmalidir ve bu grubun biraz biiyiik tutulmasi faydalidir.

Penalt1 fonksiyonlarinin grafik iizerinde gosterimi Sekil 4.14(a)’daki gibi
olmamas1 gerekir, ¢iinkii daha 6nce anlatildig1 gibi malzeme grafikleri logaritmik
olarak cizilir ve penalt1 fonksiyonu lineer degil Sekil 4.14(b)’ de goriildiigii iizere

logaritmik olmas1 gerekir.

4.3.2.1.1 Degisim Sabitinin Belirlenmesi ve Onemi

Degisim sabiti, performans parametrelerinin degerliligini belirler, birimi ve
onemi tasarimin tiiriine gore farklilik gosterir. Ornegin arabalarda agirligr diisiirmek
O6nemli bir istir, ancak uzay gemisinde agirligi diisiirmek daha degerli, daha 6nemli
bir istir. Ornegin bir evin 1sitilmasinda kullanilan 1s1 degistiricinin performansini
artirmak oOnemlidir, ancak elektrikli bir alette 1s1 transferini artirinca aletin
sogumasindan otiirii daha fazla islem yapilabilecegi icin boyle bir tasarimda degisim

sabiti daha biiyiiktiir, daha 6nemlidir.

Cogu miihendislik tasarimlarinda degisim sabiti tasarimin Omriine gore
belirlenir. Yani uzun Omiirlii bir alette yapilacak olan iyilestirmeyle, maliyetin
diistiriilmesi Onemlidir. Ayrica tasarimda kullanilan malzemenin tiirline goére de
degisim sabiti farklilik gosterir. Yani arabalarda kullanilan aliiminyum ile uzay
gemilerinde kullanilan berilyum veya titanyumun maliyeti ayn1 olamayacagi icin

degisim sabiti de farkli olmasi gerekir. Bu farklilik Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Maliyet-agirlik degisim sabitinin farkli sektorlerdeki degeri(Ashby, 2011)

Sektor: Tasima < . Degisim Sabiti, a
Sistemleri Degerlendirme ($/kg)
Araba Yakit tasarrufu 1-2
Kamyon Yiik kapasitesi artirimi 5-20
Sivil ugak Yiik kapasitesi artirimi 100-500
Savas ucagi Yiik kapasitesi ve 500-1000
performans artirimi
Uzay gemisi Yk kapasitesi artirimi 3000-10000
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Degisim sabitlerini belirlemek yliksek miihendislik isteyen bir istir. Bisiklet
icin agirhgin  disiirilmesini  ele alirsak, disik yogunluklu malzemenin
kullanilmasiyla bu basarilabilir. Ancak agirhigr diisiirmek pahali olabilir. Ciinkii
diisiik yogunluklu bir malzemenin bisiklet i¢in kullanilmasi1 maliyetlidir. Diisiik
yogunluklu malzemeyle yapilan bir bisiklet ile yiiksek yogunluklu malzemeden
yapilmis bir bisikletin maliyetleri farkli oldugu gibi, degisim sabitleri de farklidir.
Ciinkii dustk agirlikli yiiksek maliyetli bisikletin, agirliginin diisiiriilmesi ile maliyeti
diiser ve bdylece o bisikletin degisim sabiti de yiiksek olarak belirlenir. Bunu Sekil
4.15°deki grafikte daha rahat gorebiliriz.
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Sekil 4.15: Fakli iki bisikletin agirlik ve maliyet degisim sabitinin grafikte gosterimi
(Ashby, 2011)

Tasarim yaparken degisim sabitini dogru belirlemekle malzeme se¢imi
kolaylastirilmis olur. Maliyet-agirlik grafiginde elde edilen degis-tokus cizgisiyle,
dogru bir sekilde belirlenmis degisim sabitinin kesistigi bolgeden yapilan malzeme
secimi dogru bir istir. Sekil 4.16’da goriildiigii lizere degisim sabitine 1 ile 10

arasinda bir deger verildiginde secilen malzeme farklilik gosterir.
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Sekil 4.16: Degisim sabitinin farkli belirlenmesi durumunda degisen malzeme se¢imi

(Ashby, 2011)

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere o<1 i¢in (A) malzemesi secilir. Degisim
sabiti 0,1 ile 10 arasindaysa (B) malzemesini segmek daha uygundur. Eger degisim
sabiti 10’dan biiyiikse (C) malzemesini se¢gmek uygundur. Cizilen biitiin dogrular (B)

malzemesini teget gegse de grafigin yanindaki degisim sabiti barinda hangi

malzemenin secilmesinin gerektigi goriilmektedir.
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5. FARKLI ALANLARDA KULLANILAN ISI
DEGISTIRICILERI ICIN ASHBY YAKLASIMIYLA
MALZEME SECIiMi

Is1 degistiricileri, ikinci boliimde anlatildigi gibi 1s1 enerjisinin oldugu her
yerde kullanilmaktadir. Farkli amaglar i¢in kullanilan 1s1 degistiriciler farkl
tasarimlara ve malzemelere sahiptir. Kullanildigi ortam sartlarina gore de tasarimi ve

malzemesi degismektedir.

Bu caligmada 1s1 degistiricilerinde optimum malzemeyi belirleyebilmek i¢in
gelistirilen bir cok malzeme se¢imi yaklasimlari igcerisinden Ashby yaklasimi uygun
goriilmustiir. Cinkii yaklasimda kullanilan grafikler ve problemlerin ele alinma
yontemi tasarimciy1 kisitlamamaktadir. Tam aksine olusturulan grafikler ile 160.000
civarindaki miihendislik malzemeleri arasindan, tasarimci tarafindan belirtilen
sinirlamalara uyacak ve tasarimin amacini karsilayacak malzeme se¢imi basit ve

kolay anlasilir bir hale getirilmistir.

Ashby yaklasiminda tasarima baslamadan oOnce belirtilmesi gereken
fonksiyon, siirlama, amag ve serbest degisken tablosunu olusturmak gerekir (Tablo

5.1).

Tablo 5.1°de belirtilen sinirlama, amag ve serbest degiskenler herhangi bir 1s1
degistirici i¢in belirlenebilir ya da bunlarin haricinde de kriter getirilebilir. Belirlenen
kriterlere gore malzeme se¢imi gergeklestirilir. O ylizden tasarima baglamadan 6nce
bu kriterlerin diizglin ve net bir sekilde belirlenmesi gerekir. Aksi takdirde 1s1

degistirici i¢in secilen malzeme pahali ve gereksiz 6zelliklere sahip olabilir.
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Tablo 5.1: Fonksiyon, sinirlamalar, amag ve serbest degiskenler

Fonksiyon | o g1 degistirici

e Termal iletkenlik
e Termal uzama

e Termal diflizyon

e Termal ¢arpilmalara dayanikli

Simrlamalar | © Kapladig1 hacim ve agirlik '

¢ Kolay kirllmamali ve ¢atlamamali, kuvvet altinda esnemeli
ancak kopmamali

e Korozyona karsi1 direng

e Yiiksek elektrik direnci

e Yiiksek ¢alisma basinci

e [s1 transferini artirmak

e Hacmi veya agirlig1 azaltmak

Amaglar e Maliyeti azaltmak

e Kullanilacak tasarimla kirlilik sebebiyle tikanmalarin 6niine
gecmek

e Malzeme secimi
Serbest ¢

Degiskenler e [s1 degistiricisi se¢imi

e Maliyet

Tasarima uygun bir sekilde belirlenen bu kriterlere bakarak, Ashby
yaklagiminda hangi yolun izlenecegini dogru bir sekilde se¢cmek gerekir ve bu
dordiincii boliimde anlatildig: tizere ¢ok kolaydir. Sekil 4.9°da anlatildigr gibi birden
fazla smirlama ve bir amacin belirtildigi durumlarda en basit sekliyle malzeme
secimi gerceklestirilebilir. Ancak smirlamalardan ikisi de amaci etkiliyorsa durum

degisir ve ona uygun bir yol izlenmelidir.

Bazi durumlarda da tasarimin birden fazla amacmin olmasi istenir. Bu
sebeple yapilacak malzeme se¢imi daha farkli bir sekil alir. Ashby tarafindan
gelistirilen formdiillerin kullanilmasi ve bilgisayar programi yardimiyla c¢izilen

grafikler ile malzeme sec¢imi daha detayl1 bir sekilde ele alinir ve gergeklestirilir.

Dordiincii boliimde agiklanan ii¢ farklt Ashby yaklasimi i¢in ii¢ farkli 1s1
degistirici 6rnegi iizerinde ¢alisma yapilmustir. incelenen yaklasim ve drnekler Tablo

5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2: Farkli 1s1 degistiricilerin malzeme se¢imlerinde kullanilmasi 6ngoriilen

Ashby yaklasim yollar1
Ashby Yaklasimlari Kullanim Yeri
1 | Bir amag ve birden fazla sinirlama Motosiklet radyatorii

Bir amag ve bu amaci etkileyen birden fazla

sinirlama Mikrogip sogutuculari

Atik 1s1 kazani kanatl

3 | Birden fazla amag ve siirlama
borulari

Tablo 5.2°de belirlenen 1s1 degistiricilerinin her biri ayr1 bir durum g¢alismasi
yapilarak kendilerine gore amaglari, sinirlamalar1 ve serbest degiskenleri belirtilmis

ve malzeme se¢imi bunlara gore yapilmistir.

5.1 Motosiklet Radyatorleri Icin Malzeme Se¢imi

Icten yanmali motor yakitin motor iginde yanma odas1 ad1 verilen sinirli bir
alan icinde yakilmas ile olusan basincin, piston denen parcayi hareket ettirmesi ile
olusan makinedir. Bu makinelerde yanmadan dolay1 olusan 1s1 enerjisinin bir kismi
egzoz gaziyla disar1 atilmaktadir, bir kismi da motorda kalmaktadir. Sicakligin
artmastyla motorda istenmeyen problemler olugmaktadir. Ortaya ¢ikan

problemlerden kurtulmak i¢in de motorda kalan 1sinin atilmasi gerekmektedir.

Motosiklet motorlarinda biriken 1sinin atilmasi i¢in motor govdesi ilizerinde
kanatg¢iklar monte edilmistir (Sekil 5.1). Bu ylizey alanimi artirarak motor iizerinde
havanin daha fazla temas etmesini saglar ve 1s1 transferini artirarak motorun asiri

1sinmasini Onler.
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Sekil 5.1: Motosikletlerde kullanilan tek silindirli motor

Ancak yliksek performansa sahip motosikletlerde motorlarin yiiksek
hacimlere sahip olmasindan 6tiirii motorda biriken sicaklik da ¢ok yiiksek seviyelere
cikmaktadir. Sekil 5.1°de gosterilen silindirin dis govdesi ilizerindeki kanatciklar
motorun asir1 1sinmasina engel olamamaktadir. Bu sebeple arabalarda, trenlerde veya
yiiksek hacimli i¢ten yanmali motorlarin bulundugu yerlerde kullanilan radyatorler,
motosikletlerde kullanilmigtir. Motosikletlerde kullanilan radyatorler kanatgikl

levhal1 tip 1s1 degistiricileridir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Motosikletlerde kullanilan kanatgikli levhali tip 1s1 degistiricilerine 6rnek

Bu tip 1s1 degistiricilerinde genelde kullanilan malzeme yiiksek 1s1 iletimine
sahiptir. Ancak diisiik akma siniria sahip oldugu i¢in kolay biikiiliir ve zarar gortir.

Tasarimindan 6tiirii diizlestirilmis borular arasinda yer alan kanatgiklar radyatoriin 1s1
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transfer yiizeyini artirdigi gibi dayanimini da artirmaktadir. Motosikletin altinda yer
alan radyatorler tamamen agikta oldugu icin borulara veya kanatg¢iklara yabanci bir
cismin ¢arpmasi ile zarar gorebilir veya delinebilir. Radyator igerisindeki akiskan
bosalirsa radyatdr gorevini yerine getiremez, motorun sicakligi artar ve geri
doniilemez zararlara sebebiyet verebilir. Bu sebeple radyator igin secilecek
malzemenin darbelere karsi dayanikli olmasi, disaridan bir darbe aldigi durumda

hemen delinmemesi gerekir.

Ayn1 zamanda radyatdr igerisindeki akiskanda kimyasallarin kullanilmasiyla
malzeme korozyona ugrayabilir. Bu sebeple secilecek malzemenin kimyasallara karsi

dayanikli olmasi istenir.

Glinlimiizde motorlu tasitlarin yakit tiiketimini azaltabilmek amaciyla aragta
bulunan her seyin agirliginin azaltilmasi amaglanmaktadir. Buna radyatorler de
dahildir. Dislik yogunluklu malzemelerin kullanilmas1 ile motosikletlerin tiikettigi

yakit azaltildigr gibi, agirligin diismesinden o6tiirii kullanim da kolaylastirilir.

Motosiklet lizerinde genelde motorun yaninda yer alan radyatore ¢ok fazla
alan ayrilamaz. Bu sebeple agirlik gibi radyatdrlerin hacmi, kapladigi alan da

onemlidir ve radyator hacminin miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 gerekir.

Yiiksek performansa sahip motosikletlerin kendileri gibi radyatorleri de
pahalidir. Yukarida anlatilan smirlamalar kullanilarak radyatoriin daha diisiik
maliyetlere elde edilmesini saglamak i¢in optimum malzeme se¢ilmeye calisiimistir.

Tablo 5.3’de tasarim i¢in belirlenen kriterler yer almaktadir.

Tablo 5.3: Motosiklet radyatorii i¢in belirlenen sinirlamalar, amaglar ve serbest

degiskenler
Fonksiyon e Motosiklet radyatorii
e Termal iletkenlik
e Kapladigi hacim ve agirlik
Sinirlamalar . .
¢ Kolay catlamamali veya delinmemeli
e Korozyona kars1 direng
Amaclar o Maliyeti azaltmak
Serbest e Malzeme se¢imi
Degiskenler
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Radyator icerisindeki akiskan yiiksek basingli olmadigi icin yiiksek basinglara
dayanabilecek malzeme se¢mek anlamsizdir. Ancak borularin darbe aldiginda
delinmemesi veya yiik altinda egilip biikiilmemesi i¢in gereken et kalinlig1 dnemlidir.
Et kalimlig1 radyator agirligini etkiledigi i¢in de diisiik tutulmasi gereklidir. Bu
sebeple et kalinligin1 optimum seviyede tutmak gereklidir. Sekil 5.3’de kanatcikli

levhali tip 1s1 degistiricilerinde goriilen diizlestirilmis borunun kesiti gériinmektedir.

2a

A0\
"/

2b

Sekil 5.3: Diizlestirilmis borunun kesiti

m=Y,-L-p (5.1)
Y,=m-(a+b)s (5.2)
Me-a Re
0o — <3 (5.3)
3b
I=E-a3-s-<1+—) (5.4)
4 a
M-S
Re:n 3b (55)
Z.aZ.S.(l_|__)
~ 4-M,-S
5= (5.6)

ot Ry (142

Denklem (5.3)’deki atalet momenti denklem (5.4)’de, denklem (5.1)’deki

alan da denklem (5.2)’de verilmistir. Bunlar yerlerine yazilarak ve denklem

75



(5.5)’deki et kalinligi yalniz birakilarak denklem (5.6) elde edilmistir. Denklem
(5.2)’de, et kalinlig1 yerine yazilarak denklem (5.7) elde edilmistir.
4-M,-S

m=m-(a+b)- L-p (5.7)
n-aZ-Re-(1+%)

Denklem (5.7)’de malzemenin karakteristik 6zelligi olarak yogunluk ve akma
sinirt  bulunmaktadir. Bu degerler denklemden c¢ekilerek malzeme indisi
olusturulmustur (denklem 5.8).

M, = = (5.8)

Y

Boru igerisinde bulunan dokiim ve kaynak sirasinda ya da kullanima bagh
olarak olusan catlaklarin biiyiimesiyle de radyator borulari akiskani sizdirmaya
baslayabilir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in de kirilma toklugu yiiksek malzemeler

secilir.

Kic=C-R."/m-a, (5.9)

Denklem (5.9)’ da goriilen kirilma toklugu formiiliinde akma sinir1 yalniz
birakilarak denklem (5.10) edilmistir. Bu denklemde malzemenin karakteristik
ozelligi olarak bulunan kirilma toklugu malzeme indisini olusturmustur (denklem

5.11).

(5.10)

M, = K;c (5.11)

Et kalinlig1 dayanim ve agirlik icin 6nemli oldugu kadar 1s1 transferi icin de
onemlidir. Et kalinlig1 ne kadar diisiik olursa radyator igerisindeki akiskandan dis
ortama yapilan 1s1 transferi de o kadar fazla olur. Denklem (5.12)’de de
goriilmektedir ki et kalinlig1 diistiik¢ce yapilan 1s1 transferi artmaktadir (1s1 transferi

hesaplamalarinda kanatciklarin etkisi ihmal edilmistir).
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q=A- < (5.12)
Ancak et kalinliginin diisiiriilmesi dayanimi da diislireceginden, bunun yerine
1s1 iletim katsayis1 artirilarak yapilan 1s1 transferi artirilir. Amag radyatoér maliyetinin
diisiiriilmesi oldugu i¢in 1s1 iletim katsayist ile birlikte maliyet de ii¢lincli malzeme

indisine eklenmistir (denklem 5.13).
M; = — (5.13)

Malzeme indisleri olusturulduktan sonra grafik iizerine c¢izilerek se¢imin
yapilabilmesi i¢in malzemeler daha az sayiya indirilir. Bunun i¢in 6nce denklem
(5.8)’de gosterilen M; ile baglanmistir. Denklemde akma sinir1 ve yogunluk vardir.

Bunlar grafik tizerinde Sekil 5.4 te gosterilmistir.
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S g ------------------ B o ; s . JETIL RETAR
I~ ; 157 § : ‘
=
=R B R - i =S| lEiE = et W
wn
E
< 0TSy S - Lamlar e
0.014--{-pme--- B0l o T Lt IEREEERR RS
0.001
l:.’] 1(50 lDIUU 10600
Yogunluk, p (kg/m®)

Sekil 5.4: Akma sinir1 — yogunluk grafigi
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Akma smir1  yogunluk grafiginde, malzeme indisi dogru seklinde
gosterilmistir. Bu calismada dogru orijinden baslayarak ¢izilmistir. Yukarisinda
kalan malzemeler radyatér icin uygun goriilmiistiir. Malzeme indisi dogrusu
cizilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey grafikteki malzeme bilgilerinin
logaritmik degerde oldugunu unutmamaktir. Malzeme indisinin logaritmas1 alinarak

denklem (5.14) elde edilmistir.
logRe = logp +logM; (5.14)

M:’in logaritmasinin basindaki rakam, grafik {izerinde cizilen dogrunun
egimini vermektedir. Grafigin altinda veya iistiinde kalan malzemeleri de se¢gmek
tasarimciya kalmistir. Bu ¢alismada dogrunun yukarisinda kalan malzemeler radyator

icin uygun bulunmustur ve geri kalan malzemeler gri renkle gosterilerek elenmistir.

M indisi i¢in olusturulan grafik Sekil 5.5°de goriilmektedir. Grafikte

dogrunun tizerindeki malzemeler arasindan se¢im yapilmistir.

1004

0.01+

1e-44

Kirilma toklugu, Kic (MPa.m*?)

i T
0.1 1 10 100 1000

Termal Iletkenlik, A (W/m.K)

Sekil 5.5: Kirilma toklugu — termal iletkenlik grafigi
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My indisi sadece kirilma toklugunu barindirmaktadir. Sadece kirilma
tokluguyla olusturulan grafik gorsel agidan malzeme se¢imi igin yetersiz
kalacagindan diger eksene termal iletkenlik eklenmistir. Grafik {izerinde malzeme
indisi ¢izilirken termal iletkenlik dikkate alinmamustir, sadece kirilma tokluguna gore
cizilmistir ve Tlzerinde kalan malzemeler arasindan malzeme secimi
gerceklestirilmistir. My indisi radyatorlerde kullanilan Al-6061 malzemesi referans
aliarak cizilmistir. Segilecek malzemenin bu malzemeden daha iyi 6zelliklere sahip

olmasi istenmektedir.

Tiiretilen son malzeme indisinde (M3) yer alan termal iletkenlik ve maliyet
grafik lizerinde Sekil 5.6’da gosterilmistir. M, indisi gibi Ms indisi de Al-6061
referans alinarak c¢izilmistir ve dogrunun {zerindeki malzemelerden se¢im

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.6: Termal iletkenlik — maliyet grafigi

Olusturulan tii¢ grafikte dogrularin {izerinde kalan malzemeler ile Tablo 5.4
olusturulmustur. Bir grafikte uygun bulunan malzeme diger grafikte uygun

bulunamayabilir. Tablo 5.4’de yer alan malzemeler {i¢ grafikte de dogrunun
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tizerindedir. CES EduPack yardimiyla ¢izilen grafiklerde, dogrunun iizerinde yer
almayan malzeme diger grafikte de yer almaz. Bu yoniiyle program tasarimcinin igini

kolaylastirmaktadir.

Tablo 5.4: Aday malzemelerin malzeme indislerinin siralanmasi

Malzemeler M, M, M,

Aliiminyum, 1050A, déviilmiis, H9

Aliiminyum, 1200, déviilmiis, H4

Aliiminyum, 6060, doviilmiis, T6

Aliiminyum, 6063, doviilmiis, T6

Aliiminyum, 5005, déviilmiis, H4

[ I =S I I I N R R S N A Y

O~ NP0 W
g b | B W [IDN|PF

Aliiminyum, 2024, déviilmiis, TO

Aday malzemelerin hepsi korozyona karsi olduk¢a direnglidir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger konu malzemelerin sekillenebilirligidir. 6000 serisi
aliminyum alasimlar1 diger alagimlara gore bu konuda daha iyidir. O sebeple Al-
6060 ve Al-6063 alagimlari arasindan seg¢im yapilir. Al-6060’m ekstriizyon ile
islenebilirligi, termal iletkenligi Al-6063’e gore daha yliksek, maliyeti de daha
diisiiktiir. Bu sebeplerle Al-6060 alagimi, motosiklet radyatdrii i¢in uygun malzeme

olarak se¢ilmistir.

Secilen malzeme ile yapilan motosiklet radyatorleri daha dayanikli ve az
maliyete sahip oldugu gibi, daha diisiik agirliga ve yliksek termal iletkenlige sahip

olacaktir.

5.2 Mikrocip Sogutucular: i¢in Malzeme Secimi

Mikrogipler ince bir ya da birkag¢ yiizey iizerine yerlestirilmis, yar1 iletken
malzemeden (genellikle silikon temelli) iiretilen elektronik devredir. Mikrogip
icerisinden gecirilen elektrik akimiyla yapilan islemler ylizde yiiz verimlilige sahip
degildir. Yani mikrogip igerisinde elektrik enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine

dontismektedir.
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Is1 enerjisi mikrogipten uzaklastirilmazsa mikrogipin sicakligi artar ve bu da
islem hizinin diismesine neden olur ya da diisik erime sicakligina sahip olan
silikonun (yaklasik 150 °C) erimesine neden olarak mikrogipin kullanilamaz hale

gelmesine neden olur. Yiiksek sicakligin yarattigi sorunlardan korunmak i¢in;

e Daha az islem yapilarak mikrog¢ipin sicakliginin artmamasi saglanabilir,
e Yiiksek erime sicakligina sahip malzemeler kullanilabilir,
e Olusan 1s1 enerjisi mikrogipten ve onun bulundugu alandan uzaklastirilarak

sicakligin artmamasi saglanabilir.

Bu calismada son madde ele alinmistir. Mikrogipte olusan 1s1y1
uzaklastirabilmek igin sogutucu (heat sink) dedigimiz 1s1 degistiriciler
kullanilmaktadir. Sogutucular 1siy1 olustugu ortamdan hava, su veya sogutucu
akiskan ile alip baska bir ortama aktararak mikrogipin 1sinmasini engeller.

Sogutucular olmadan giiniimiizdeki bilgisayarlar ¢alisamazdi.

Is1 enerjisinin akiskana aktarilmasi i¢in sogutucuyla temas ettigi alanin
artirilmas1  gerekmektedir. Alan1 artirmak i¢in sogutucu iizerine kanatgiklar
eklenmektedir. Kanatgiklar farkli sekillerde tasarlanarak farkl tipte sogutucular elde
edilmektedir. Sekil 5.7°de goriildiigii iizere silindirik kanath, diiz kanath ve
birbirinden ayrilmis sekilde diiz kanatli sogutucular tasarlanmaktadir. Her bir

sogutucunun kendine gore avantaji vardir.

Sekil 5.7: Farkli kanatg¢iklara sahip mikrogip sogutucular1 (Url-6)
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Kanatciklarin tasarimi kadar sogutucularda kullanilan malzeme de 6nemlidir.
Farkli malzemelerle tasarlanan sogutucular ile daha yiiksek 1s1 transferi saglanabilir.
Yapilan ¢alismada sogutucularin 1s1 transferini artirmak i¢in dogru malzemenin

se¢imi amaglanmistir. Ancak bunu yaparken bazi kriterlere dikkat etmek gerekir.

Sogutucu aldig1 1s1 enerjisi ile uzamaya maruz kalabilir. Ancak gilinlimiizde
bilgisayarlar kompakt olarak tasarlanmaktadir ve bilgisayar kasalarmin igerisindeki
ekipmanlarin kiiciik olmasi gerekmektedir. Boyutlar1 belirli olan sogutucu, kasa

igerisinde bunu korumalidir. Yani termal uzamasi kii¢iik olmalidir.

Dikkat edilmesi gereken en Onemli kriterlerden bir digeri de iletkenliktir.
Eger sogutucu igin seg¢ilen malzeme elektrigi ileten bir malzemeyse bu istenmeyen
sorunlarin ¢ikmasina neden olabilir. Bu sebeple yiiksek 6zdirence sahip malzemenin
secilmesi gereklidir. Mikrogip sogutuculari icin gereken kriterler Tablo 5.5°de

goriilmektedir.

Tablo 5.5: Mikrogip sogtuculari i¢in belirlenen sinirlamalar, amaglar ve serbest

degiskenler
Fonksiyon e Mikrogip sogutuculari
Simirlamalar » Termal uzama
e Yiiksek 6zdireng
Amaclar e [s1iletimini artirmak
Serbest e Malzeme se¢imi
Degiskenler o [s1 degistiricilerin se¢imi

Her sinirlamadan da ayr1 ayr1i malzeme indisi tliretmek miimkiindiir. Bir
onceki calismadaki gibi malzeme indislerini bularak grafik iizerinde gostermekle
malzeme se¢imi bu ¢alismada ise yaramayabilir. Ciinkii 6zdireng ve termal uzama,
amac1 farkli oranlarda etkilemektedir. Bu durumda doérdiincii boliimde anlatildig: gibi

farkl1 bir yol izlenmelidir. Sekil 5.8’de mikrog¢ip sogutucusunun kesiti goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Mikrocip sogutucusunun kesiti

Termal iletim, denklem (5.15)’de ifade edildigi gibidir (1s1 transferi

hesaplamalarinda kanatgiklarin etkisi ihmal edilmistir).

q=—— (5.15)

Denklemde goriilen “L” ve “AT” 6zdireng, denklem (5.16) ve termal uzama,
denklem (5.17)’de de bulunmaktadir.

A
pe =7'R (5.16)
L
AL
- (5.17)
= AT

Denklem (5.16)’da “L” cekilerek termal iletim formiiliine yazilir ve denklem

(5.18) elde edilir.

_ Arpe AT

4G =—r 7 (5.18)

(13 2

Denklem (5.18)’de malzeme karakteristik ozelligi olarak “A” ve “pe
bulunmaktadir. Bunlar denklemden c¢ekilerek ilk malzeme indisi olusturulur

(denklem 5.19).

M; =2A-pe (5.19)
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Termal uzama denkleminde “AT” yalniz birakilarak denklem (5.15)’de yerine

yazilir ve denklem (5.20) elde edilir.

A+ AL
T o (5.20)

q: =

Denklem (5.20)’de bulunan malzeme karakteristik 6zellikleriyle de M indisi
olusturulur (denklem 5.21).

M, = (5.21)

>

Her iki malzeme indisi de olusturulurken pay ve paydanin yeri
degistirilmistir. Clinkii grafikte orijine en yakin malzemeyi se¢ebilmek i¢in malzeme
indislerinin her ikisinin de azalmasi gerekmektedir ve bu sekilleriyle indislerin
azalmasiyla en iyi malzeme se¢imi gerceklestirilebilir. Yapilan biitiin islemler Tablo

5.6’da 0zet olarak verilmistir.

Tablo 5.6: Malzeme indislerinin tiiretilmesi

Ama Simirlamalar Performans Malzeme
¢ Denklemi indisleri
Ozdireng
A pe - AT M. = 1
Termal iletimi A Q=72 R 170 p
=—-R e
artirmak Pe L
A-AT Termal uzama
q=—" A AL o
L _ -
_ AL 12 = L-a M. A
“=AT

Malzeme indisleri belirlendikten sonra malzeme se¢imini yapabilecegimiz bir
grafik olusturulmustur. Grafikte tiiretilen malzeme indisleri bu grafigin eksenlerinde

yer almistir (Sekil 5.9).
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Kompozitler Kopiikler Dogal
: : : malzemeler

wooo Elastomerler
10005
1003
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M, indisi

0144
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0.0014

T T T T T 1 f i
1e-27 le-24 le-21 1e-18 1e-15 le-12 le-9 1e-6 0.001

My indisi
Sekil 5.9: M; — M, malzeme grafigi

Sekil 5.9°daki grafikte ¢cok fazla malzeme oldugundan dolayr ve malzeme
seciminin daha anlasilir olabilmesi icin plastik ve elastomer gibi uygun bulunmayan
malzemeler grafikten ¢ikarilmistir. Boylece daha sade ve anlagilir olan Sekil 5.10

elde edilmis olur.

Secilmesi amaclanan malzeme grafikte orijine en yakin olan malzemedir
ancak metaller grafigin en saginda bulunmasi sonucu secilmeleri zordur. Bu sebeple
malzeme sec¢imi teknik seramikler, kompozitler, camlar ve kopiikler arasinda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.10°daki grafikte metallerin ve diisiik indis degerlerine
sahip malzemelerin de ¢ikarilmasi ile aday malzemelerin bulundugu kiime

daraltilmigtir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Yapilan elemeler sonucu geriye kalan malzemelerin M; — My grafiginde

gosterimi
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Aday malzemeler arasindan se¢im yaparken orijine en yakin malzeme secilir
ancak grafikte orijine yakin birden fazla malzeme vardir. Bunlardan birini se¢mek
icin performans denklemleri birbirlerine esitlenerek eslesme sabiti elde edilmistir

(denklem 5.22).

q1 = q2 (5.22)

A pe AT _A-AL

= 5.23
A-R L-a (5.23)

Denklem (5.23)’de M3 ve My indisleri yerlerine yazilarak denklem (5.24) elde

edilmistir.

AT AL
M;-A'R M,-L

(5.24)
Denklem (5.24)’de yapilan diizenlemeler sonrasi denklem (5.25) elde
edilmistir.

L M. = M AL

= (5.25)

Denklem (5.25)’de malzeme indislerinin disinda yapilan diizenleme ile

denklem (5.26) elde edilmistir.
MZ = Ml Qe pe (526)

Denklem (5.26)’da “a” ve “pe” simgeleri eslesme sabitini olusturur (denklem

5.27).
Ce= a-pe (5.27)

Denklem (5.26)’nin logaritmasinin alinmasi ile eslesme sabiti grafik tizerinde

gosterilmeye hazir hale getirilmistir (denklem 5.28).

logM, = logM; + log(a " pe) (5.28)

Denklem (5.28)’den anlasildig1 lizere grafik iizerine ¢izilecek dogrunun egimi

birdir. Dogrunun nerede olmasi gerektigi de belirlenen sinirlamalarin degismesiyle
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degismektedir. Deger biiyiidiikce grafikte cizilen dogru M; indisine yaklasmaktadir

ancak egimini her zaman korumaktadir.

Sekil 5.11°e eslesme sabitinin ¢izilmesiyle Sekil 5.12 elde edilmistir. Eslesme
sabitinin degeri bir olarak alinmigtir boylece iki indis de ayn1 6nemde, birbirlerine
kars1 iistiinliigliniin olmadig1 kabul edilmistir. Dogrunun egimi de bahsedildigi gibi

birdir.

Sekil 5.12°de orijine en yakin malzemelerden dogru iizerinde herhangi bir
malzeme yoktur. Bu sebeple dogruya ve orijine en yakin malzemeler aday olarak ele

alinmis ve incelenmistir (Tablo 5.7).

0.1

k%)
2 ' Titanyum silikat
N .
= - :
0.014
0.0014

M indisi

Sekil 5.12: Eslesme sabitinin M; — M, grafiginde gosterimi
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Tablo 5.7: Mikrogip sogutuculari igin aday malzemelerin degerlendirilmesi

Aday Malzeme Yorum

Ozdirenci en yiiksek malzemelerden biridir ancak termal

Titanyum silikat | o, o enligi cok diisiiktiir.

Grafik lizerinde goriinen diger berilyum oksitlere gore daha

BeO (B995) diisiik uzamaya ve daha yliksek termal iletkenlige sahiptir.
Diger Al oksitlere ve alagimlarina gore ¢ok daha iyi indis
AIN > . e
degerlerine sahiptir.
Elmas Miihendislik malzemeleri arasinda en iyi termal iletkenlige sahip

malzemedir. Ancak maliyeti ¢cok yiiksektir.

Sekil 5.12°deki grafikten de anlasilacagi iizere BeO (B995) eslesme sabiti
dogrusuna ve orijine en yakin olan malzemedir. Bunun sonucunda mikrogip

sogutuculari i¢in en uygun malzeme BeO (B995) secilmistir.

Secilen bu malzeme ile yapilan mikrogip sogutucular elektrige karsi daha

direncli, diislik termal uzamaya ve daha yiiksek termal iletkenlige sahip olacaktir.

5.3 Atk Is1 Kazanlar1 Kanat¢ikh Borularinin Malzemesinin Sec¢ilmesi

Atik 151 kazanlar sicak egzoz gazindan 1s1 enerjisini alip suya aktararak buhar
elde edilmesini saglar. Elde edilen yliksek sicakliktaki ve basingtaki buharin buhar

tiirbininden ge¢gmesiyle de elektrik tiretilir.

Atik 1s1 kazanlar1 genel olarak enerji santrallerinde kullanilmaktadir (Sekil
5.13). Ciinkii sivi veya gaz halindeki fosil yakitin yakilip elektrik enerjisi
iretilmesinden sonra geriye kalan yiiksek sicakliktaki egzoz gazi1 havaya
atilmaktadir. Atik 1s1 kazanlarmin enerji santrallerinde kullanilmasiyla verimlilik

onemli olgtide artirilir.

Kazan icerisinde kanatcikli borular kullanilmaktadir. Boylece sicak egzoz
gazindan 1s1 enerjisi boru igerisindeki akiskana daha hizli transfer edilir ve egzoz

gazinin akis1 devam ettirilmis olur.
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Sekil 5.13: Atik 1s1 kazani (Url-7)

Atik 1s1 kazanlarinin verimliligini artirmak icin akigkan basincinin miimkiin
oldugunca diisiik olmas1 gerekir. Diisiik basinglarda egzoz gazindan akigkana gegen
1s1 enerjisi daha yiiksek olur. Sicaklik-entropi diyagramina da bakilacak olursa bu
acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.14). Diyagramda saga dogru gidildikce

entropi artmaktadir, basing da azalmaktadir.

Ancak buhar tiirbininin verimliligini artirmak i¢in de akiskan basincinin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu sebeple kademeli atik 1s1
kazanlar tasarlanmigtir. Akiskan basinci her kademede farklidir. Buhar fazindaki
akiskan, kazanm yiliksek basinglarda terk ederek buhar tiirbinine ulasir. Bu sebeple
akigskani tastyan borularin yliksek basinglara dayanikli olmasi gerekmektedir. Egzoz
gazimin sicakligindan en iyi sekilde faydalanmak icin daha diisiik basinglarda da

buhar tretilir. Sekil 5.15°de iki kademeli atik 1s1 kazan1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Sicaklik-entropi diyagrami (Url-8)

Sekil 5.15: Iki kademeli atik 1s1 kazan1 (Url-7)

Termal genlesmeden oOtiiri kazan igerisindeki borularin boylar1 uzar.
Kompakt bir tasarimi gergeklestirebilmek i¢in de kazanda uzamaya miisaade edecek
boslugun miimkiin oldugu kadar az olmasi istenir. Eger bu bosluk gerektiginden az

verilirse borular genleserek kazani c¢evreleyen kaplamaya, boru desteklerine ya da

91



kendisine zarar verebilir. Bu sebeple boru malzemesi termal uzama degeri en diisiik

olan malzemeler arasindan se¢ilmelidir.

Egzoz gazi ¢ogunlukla kazan borulara zarar verecek maddeleri igerisinde
bulundurur. Ayni sekilde boru igerisindeki akigkan da bu maddeleri igerebilir. Bu

sebeplerden Gtiirii boru malzemesinin korozyona kars1 direngli olmas1 gerekir.

Atik 151 kazanlarinda yukarida belirtilen konular biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu konulara dikkat edilmeden malzeme se¢imi yapilirsa borular zarar gorebilir, hatta
patlayarak yliksek sicaklik ve basingtaki buharin kontrolsiiz bir sekilde disari
salinmasina sebep olur. Bunun sonucunda kazanin bulundugu tesiste maddi zararin

yaninda can kaybi1 da yasanabilir.

Yapilan c¢alismada, smirlamalar dikkate alarak kazan borularinda termal
iletimi artirmak, agirli§i ve maliyeti de diisirmek icin en uygun malzemenin se¢imi
amaglanmistir. Atik 1s1 kazani kanatgikli borularinin malzemesi i¢in gerekli olan
kriterler Tablo 5.8’de wverilmistir. Sekil 5.16°da kanatcikli  borunun kesiti

goriilmektedir.

Tablo 5.8: Atik 1s1 kazani kanatgikli borulari igin belirlenen sinirlamalar, amaglar ve
serbest degiskenler

Fonksiyon o Atik 1s1 kazan1 kanatgikli borulari
e Yiiksek ¢alisma basinci
Sinirlamalar e Termal uzama
e Korozyona kars1 direng
e [s1iletimini artirmak
Amaclar o Agirhigi azaltmak
e Maliyeti azaltmak
Se[t?eSt e Malzeme se¢imi
Degiskenler
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| T kanat

Sekil 5.16: Kanatc¢ikli borunun kesiti

Termal iletim, denklem (5.29); termal uzama, denklem (5.30)’da ifade

edildigi gibidir (1s1 transferi hesaplamalarinda kanatgiklarin etkisi ihmal edilmistir).

A+ AT
q=— (5.29)
AL
== (5.30)

Termal uzama denklemindeki “AT” c¢ekilerek termal iletim denklemine
yazilir ve denklem (5.31) elde edilir.

= (5.31)

Denklem (5.31)’de malzemelerin karakteristik 6zellikleri ¢ekilerek malzeme
indisi olusturulmustur (Denklem 5.32).

M; = (5.32)

>

Borularin yiiksek calisma basinglarina dayanabilmesi i¢in boru dis yiizeyi

gerilmesinin malzemenin akma smirindan diisilk olmas1 gerekmektedir (denklem
5.33).
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‘R
Re =>0= 2—5 (533)
Denklemde goriilen et kalinlig1 ayn1 zamanda bir diger amag olan agirhig da

etkilemektedir. Tek bir borunun agirligi denklem (5.34)’de verilmistir (kanatciklar

akiskan basinci altinda kalmadigi i¢in ihmal edilmistir).
m=2-m-r-s-L-p (5.34)

Denklem (5.33)’deki et kalinligr cekilir ve agirlik denklemine yazilirsa
denklem (5.35) elde edilir.

R
m=2-m-r- ‘L-p (5.35)

2-Re
Denklem (5.35)’den de malzeme karakteristik Ozellikleri olanlar segilerek

ikinci malzeme indisi olusturulmustur (denklem 5.36).

p (5.36)
M, = —
Kanatgikli borularda belirlenen iiglincii amag¢ da maliyeti azaltmaktir. Bu

sebeple tiglincii malzeme indisi de maliyet olarak belirlenmistir (denklem 5.37).
M, = C,, (5.37)

Kullanilan CES EduPack programinda {i¢ malzeme indisi ile {i¢ boyutlu
grafik olusturmak miimkiin degildir. Bu sebeple olusturulan son malzeme indisi diger
iki malzeme indisi ile birlestirilmistir. Malzeme indisleri son haliyle denklem (5.38)

ve (5.39)’da goriilmektedir.

o-Cy
M. = 5.38
=5 (5.39)
_PCnm 5.39
M, =2 (539

Malzeme indisleri olusturulduktan sonra malzeme grafikleri olusturulmustur.

Sekil 5.17°de biitiin malzemelerin yer aldig1 grafik goriilmektedir.
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Sekil 5.17: M1 — M3 malzeme grafigi

Olusturulan bu grafikte orijine yakin olan malzemeler, yakin olmayan
malzemelere gore daha istiin 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple orijine yakin olan
metaller haricindeki malzemeler grafikten cikarilarak yeni grafik olusturulmustur

(Sekil 5.18).

Orijine uzak olan metaller de Sekil 5.18’teki grafikten cikarilarak Sekil
5.19°daki grafik olusturulmustur. Bdylece aday malzemelerin sayis1 azaltilmus,

malzeme se¢imi daha basit hale getirilmis olur.
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Sekil 5.18: Uygun bulunmayan malzemelerin ¢ikarildigi M- M; grafigi
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Sekil 5.19: Yapilan elemeler sonucu geriye kalan malzemelerin M; — M, grafiginde

gosterimi
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Malzeme indisleri olusturulduktan ve malzeme grafikleri ¢izildikten sonra
penalt1 fonksiyonu olusturulur (denklem 5.40). Penalti fonksiyonu esitliginde yer

alan performans parametreleri, olusturulan iki malzeme indisidir.
Z=ouM; + oM, (5.40)

Penalt1 fonksiyonunu bir dogru seklinde Sekil 5.16’daki grafik iizerine
yerlestirmek i¢in degeri ve agisinin bulunmasi gereklidir. Deger kiigiildiikge dogru
orijine yaklasmaktadir. Fonksiyonun degerini bulmaya su asamada gerek yoktur

clinkii degerin olabildigi kadar kiiclik olmas1 gerekmektedir.

Penalt1 fonksiyonunun acist ise degisim sabitlerinin oranidir. Degisim
sabitlerini belirlemek yerine hangi degerin daha biiyiik olduguna karar verilerek,
malzeme indislerinden hangisinin daha ¢ok 6nem arz ettigi bulunabilir. Bu ¢aligmada
iki malzeme indisi de ayni oranda degerlidir, birinin digerine gore bir stinligi
bulunmamaktadir. Bu sebeple degisim sabitleri birbirine esittir ve oranlar1 1’dir

(denklem 5.41).

261

1 5.41
- (541)

Malzeme grafigi lizerine ¢izilen penalti fonksiyonun egrisi, degis-tokus
cizgisine teget ve egimi de 1 olacak sekilde cizilmistir (Sekil 5.20). Degis tokus
cizgisi malzemeleri cevreleyen bir egridir. Egrinin igerisinde kalan malzemeler
arasindan se¢im yapilir. Tegetin oldugu noktaya en yakin malzeme AISI 9255
karbon c¢eligidir. Bu malzeme iki malzeme indisi i¢in de en iyi degerlere sahiptir.
Ancak daha detayl arastirma yapilarak malzemenin kanatg¢ikli boru i¢in uygun olup

olmadig1 belirlenmelidir.
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Sekil 5.20: M1-M; grafiginde penalti fonksiyonu ve degis-tokus egrisinin gosterimi

Yapilan literatlir arastirmasiyla malzemelerin korozyona karst direng,
maksimum servis sicakligt ve kirilma toklugu arastirilmistir. Tablo 5.9°da bazi
malzemelerin ozellikleri karsilastirilmistir. Boylece atik 1s1 kazanlarinda bulunan
kanatcikli borular i¢cin en uygun malzeme olarak diisiik alasimli, su verilmis ve

temperlenmis AIST 4135 celigi se¢ilmistir.

Tablo 5.9: Farkli gelik alasimlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Malzeme Korozyona karsi Maksimuvm gervis Kirilma toklugu
direnc sicakhig: (°C) (MPay/m)
AISI 9255 Uygun 165-195 14-35
AISI 4042 Uygun 165-195 24-47
AlSI 1141 Uygun 275-305 16-33
AISI 5150 Uygun 385-415 32-51
AISI 4135 Uygun 470-524 14-210
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Yukarida yapilan calismada iki malzeme indisi de ayni oranda Onemlidir.
Indislerden biri, digerine gére daha énemli de olabilir. Ornegin denklem (5.42)’den
anlagilacagi lizere birinci degisim sabiti, ikinci degisim sabitine gore bin kat daha
degerli secilmistir. Bunun grafik iizerinde gosterimi ve secilen malzeme de ilkine
gore farklidir. Sekil 5.21°de egimi 1000 olan penalt1 fonksiyonu ve se¢ilen malzeme

goriinmektedir.

no0f-—-- LR [ R MmT TS esees LEEEE R F----------=- -

| | . Degis-tokus
AISI 4135 71 cizgisi |
(normalize edilmis) V l :

My indisi

0.1 - T SR ——ooeset I

M, indisi

Sekil 5.21: M;-M; grafiginde yeni penalt1 fonksiyonu ve degis-tokus egrisinin

gosterimi

Penalt1 fonksiyonu ile degis-tokus egrilerinin teget oldugu noktada yapilan
literatiir arastirmasi sonucunda normalize edilmis AISI 4135 celigi segilmistir.
Normalize edilmis ¢eligin, su verilmis ve temperlenmis celige gore termal iletkenligi
daha yiiksek, akma sinir1 ise daha diisiiktiir. Se¢ilen malzemeler ile yapilan kanatcikli
borular, daha diigsiik maliyete, termal uzamaya ve agirlifa sahip olacak; yiiksek
calisma basinci altinda, korozif akiskanlara karsi basarili bir sekilde gorevini yerine
getirebilecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ist degistiricileri giiniimiizde her yerde karsimiza c¢ikmaktadir. Farkli
boyutlarda, farkli gorevler i¢in tasarlanan 1s1 degistiricileri ortam sartlaria gore
gorevini yerine getirebilmesi igin farkli malzemelerle imal edilirler. Genel olarak

aliminyum, bakir, ¢elik alagimlari, seramik ve kompozit malzemeler kullanilir.

Bu malzemeler arasindan en 1iyisini segebilmek icin malzeme se¢im
yaklagimlar1 incelenmistir. Cok kriterli karar verme mekanizmalarindan ¢ok amagh
karar verme mekanizmasinin kullanilmast uygun bulunmustur. Cok amagli karar
verme mekanizmalar1 arasindan Ashby yaklasimi pratik ve gilivenilir bir yontem
oldugu icin 1s1 degistiricilerinde malzeme se¢imi i¢in uygun goriilmiis ve daha

detayli bir sekilde incelenmistir.

Ashby yaklasiminda her seyden Once malzemenin neye hizmet edecegi,
fonksiyonunun ne olacagi dogru bir sekilde belirlenmelidir. Sonrasinda duruma
uygun olarak tasarimcinin belirleyecegi sinirlamalar, amaglar ve serbest
degiskenlerle malzeme secimi gerceklestirilir. Bunu yaparken malzeme indisleri ve

malzeme grafikleri kullanilir.

Tasarimc1 tarafindan belirlenen smirlamalarin  birden fazlast amaci
etkileyebilir ya da tasarimin birden fazla amacinin olmasi istenebilir. Boyle 6zel

durumlarda yaklasim aynidir ancak yontem biraz farklilik gosterir.

Yapilan ¢alismada 1s1 degistiricileri i¢in malzeme se¢imine ge¢cmeden Once
genel olarak 1s1 degistiricilerini sinirlayan kriterler, amaglar ve serbest degiskenler
belirlenmigtir. Sonrasinda ti¢ farkli durum i¢in {i¢ farkl 1s1 degistirici secilmistir ve

sinirlamalar, amaclar ve serbest degiskenler, her calismaya ayr1 ayr1 uyarlanmistir.

Ele alman ilk 1s1 degistiricisi motosiklet radyatorii olmustur. Motosiklet
radyatorlerinde siklikla karsilagilan sorunlar ele alinarak belirlenen sinirlamalar ile
maliyeti azaltmak amag edinilmistir. Sinirlamalar amaci dogrudan etkilememektedir

ve tek bir amac belirlenmistir. Bu sebeple ¢alismada Ashby yaklasimi en basit
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sekliyle uygulanmistir. Belirlenen {i¢ farklt malzeme indisi ve bunlara uygun olarak

cizilen malzeme grafikleriyle malzeme se¢imi gerceklestirilmistir.

Malzeme indisleri grafiklere yerlestirilirken motosiklet radyatorleri i¢in genel
olarak kullanilan bir malzeme referans alinmistir ve bu belirlenen malzemeden daha
iyi 6zelliklere sahip bir malzeme segilmeye c¢alisilmistir. Caligmada A1-6061 referans
olarak alinmistir ve ondan daha iyi Ozelliklere sahip olan Al-6060 malzemesi

Onerilmistir.

Ikinci durum icin ise mikrogip sogutucular1 se¢ilmistir. Mikrogiplerin neden
1sindig1 ve sogutulmasi gerektigi lizerinde durulduktan sonra sinirlamalar ve amag
belirlenmistir. Belirlenen iki sinirlama amaci farkli sekillerde etkilemektedir. Bu
sebeple dordiincii bolimde anlatilan yontemle malzeme indisleri belirlenmistir.
Belirlenen iki malzeme indisi, malzeme grafiginin eksenlerine yerlestirilerek

malzeme grafigi elde edilmistir.

Malzeme grafiginden en uygun malzemeyi segebilmek icin eslesme sabiti
bulunmus ve sabit, grafik iizerinde dogru olarak ¢izilmistir. Dogrunun egimi de iki
malzeme indisinin ayn1 oranda 6nemini saglayabilmek i¢in bir alinmistir. Sonrasinda
malzemeler arasindan dogruya ve orijine en yakin olan malzeme olarak BeO (B995)

secilmistir.

Son durum igin de atik 1s1 kazani igerisindeki kanatcikli borularin malzemesi
secilmistir. Kanat¢ikli borularin ne gibi sartlarda calistifina ve ne gibi zorluklarla
karsilastigina deginilmistir. Buna uygun olarak da smirlamalar ve amaglar
belirlenmistir. Diger iki ¢alismadan farkli olarak bu ¢alismada bir amag yerine ii¢
amag lizerinde ¢alisilmistir. Belirlenen amaclara uygun olarak {ic malzeme indisi elde

edilmistir.

Tek bir grafik {izerinden yapilmasi planlanan ¢alismada ii¢ boyutlu grafik
cizilememistir. Bu sebeple maliyetle ilgili olan indis diger iki indisle birlestirilmistir
ve elde edilen iki malzeme indisiyle malzeme grafigi cizilmistir. Grafik tizerindeki
malzemelerden en uygununu segebilmek i¢in degisim sabitlerini belirlemek yerine
oranlar bir olarak alinmistir. Boylece iki malzeme indisi de ayn1 oranda degere sahip

olmustur. Egimi bir olan penalt1 fonksiyonu malzeme grafigine ¢izilerek degis-tokus
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cizgisine teget yaptig1 noktadaki malzemeler incelenmistir. Sonucunda su verilmis ve

temperlenmis AISI 4135 celigi se¢ilmistir.

Ayni ¢alismada malzeme indislerinden birinin digerine gore onemli olmasi
durumunda malzeme se¢iminin nasil etkilendigini incelemek adina degisim
sabitlerinin oran1 1000 olarak alinmigtir. Penalt1 fonksiyonu egimi 1000 ve degis-
tokus cizgisine teget yapacak sekilde tekrar cizilmistir. Teget noktasina yakin

malzemelerin incelenmesi sonucunda normalize edilmis AISI 4135 ¢eligi secilmistir.

Her ii¢ durum i¢in secilen malzemeler ile 1s1 degistiriciler belirlenen amaglara
uygun olarak gelistirilmistir. Daha 1iyi 0Ozelliklere sahip 1s1 degistiricilerin
kullanilmas:t ile verimlilik de artirilmis olur. Motosiklet radyatorii igin secilen
malzeme motorun asirt 1sinmamasini ve dis kuvvetlere karsi radyatoriin daha
dayanikli hale gelmesini saglar. Mikrogip sogutucusu i¢in segilen malzeme ile
mikrocipte biriken 1s1 daha hizli ve giivenli bir sekilde ortamdan uzaklastirilir. Atik
1s1 kazanlar kanatcikli borulari i¢in secilen malzeme de borularin daha giivenli

caligmasini, daha diisiik maliyete ve agirliga sahip olmasini saglar.

Tez kapsaminda kullanilan CES EduPack programina daha fazla malzemenin
kaydedilmesi ve giincel tutulmasi ile farkli tasarimlar i¢in daha verimli malzeme
secimleri gergeklestirilebilir. Ayrica programda yapilacak gelistirmeler ile li¢ boyutlu
grafiklerin ¢izilmesi miimkiin kilinabilir. Boylece {i¢ malzeme indisi ile tek bir grafik

tizerinden saglikli bir sekilde malzeme sec¢imi gergeklestirilebilir.
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