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ONSOZ

Miihendislik ¢aligmalarinda gelistirilen sistemin/yaklasimin en verimli
noktalarini belirlemek kadar sistemin yenilenmesi ve giincellenmesi oldukg¢a
onemlidir. Makine miithendisliginde sistemin en verimli noktalar1 belirlemek
i¢in tiretim yontemleri, 1s1l islemler ve enerji teknikleri gibi temel unsurlarda
yeni yaklagimlar sergilemek gereklidir. Teorik, sayisal, deneysel ve optimizas-
yon yontemleri ile yapilan miihendislik ¢aligmalari, yazilim, kodlama ve ya-
pay zeka ile desteklenerek makine miihendisligi alandaki en son teknolojik
yeniliklere ulagilabilecektir. Bu kitabimizda, Motorlarda Sogutma Sistemi ve
Dizel Etanol Karisiminin Sogutma Sisteminin Performansina Etkisi, Bir Komiir
Ocagimin Risk Degerlendirme Analizi, Kompozit Malzemelerde Kullanilan Elyaf
Tiirleri ve Endiistriyel Is1 Depolama Tanklar: baslikli giincel konulara ait teo-
rik ve deneysel ¢aligma ve uygulamalara yer verilmektedir. Bu kitabin ortaya
cikmasinda yazar olarak degerli katkilarini sunan Sirnak Universitesi ve Fi-
rat Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim iiyeleri olan degerli
yazarlara tesekkiir eder, kitabin miithendislik alaninda yapilacak olan bilimsel
caligmalara ve sanayi odakl faaliyetlere faydali olmasini temenni ederim.

Editor
Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ
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GIRIS

Bir enerji tiirtinii ise doniistiiren makinelere genel olarak motor denir.
Yakitlarin kimyasal enerjisi yanma veya oksidasyon sonucu énce 1s1 enerjisi-
ne doniisen termik motorlarda yanma sonucunda gazlarin basinci ve sicakligi
hizla yiikselir ve bu gazlarin genislemesi ile mekanik is elde edilir. Pistonlu
icten yanmali motorlar grubuna déhil olan Otto (benzinli) ve Diesel (mo-
torin) motorlarinda piston hareketi dogrusaldir ve krank-biyel mekaniz-
mas1 yardimi ile donme hareketi elde edilir.

Pistonlu i¢ten yanmali motorlar termodinamik ¢evrimlerine gore;

% Otto ¢evrimi (buji ile ateslemeli ‘benzinli’ motorlar)

R/

% Dizel ¢evrimi (stkistirma ile ateslemeli ‘dizel” motorlar)
+ Karma cevrim

Otto, dizel ve karma ¢evrimi ile ¢caligan dort stroklu (zamanli) motorlar-
da gevrim, egzoz, emme, sikistirma yanma-genisleme stroklari ile tamamla-
nir. Ozellikle benzinli ve dizel motorlarda yanma reaksiyonlari kontrol altin-
da gerceklesmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 1’de i¢ten yanmali motorun dort
stroku (zamani) gosterilmistir.

Hava
yakit

Hava yakit kansim Yanmis
karigimi yaniyor. gazlar ~7
i digan
Piston atiliyor,

asagl
iniyor.

Piston
yukar
cikiyor.

Sekil 1: Icten yanmali motorun calismast

Otto motorlarinda emme strokunda silindir igine hava yakit karisimi,
dizel motorlarda ise sadece taze hava alinir. Sikistirma strokunda otto motor-
larda silindir i¢indeki hava yakit karisimi, dizel motorlarda ise taze hava si-
kigtirilir. Sikigtirma strokunun sonuna dogru otto motorlarda buji ile ategle-
nerek, dizel motorlarda ise motorin dogrudan silindir i¢i sicak havanin tizeri
enjektor ile puskiirtiilerek yanma reaksiyonu baslatilir. Yanma ve Genisleme
stroku sonunda her iki motorda da silindir i¢indeki yanmuis gazi1 (egzoz gaz1)
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piston siipiirerek egzoz manifoldundan ortama atilir. Otto motorlarin teorik
kapali gevrimi P-V ve T-S diyagramlar1 Sekil 2°de, gosterilmistir.
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Sekil 2: Benzinli motorun teorik gevrimi

Otto motorlarinda ideal gaz olarak kabul edilen hava yakit karisimi, 1
noktasindan 2 noktasina kadar izantropik olarak sikistirilir. Sikigtirma so-
nunda hava yakit karigiminin basinci ve sicakligy ytikselir. 2 noktasindan 3
noktasina kadar hava yakit karigimina sabit hacimde disaridan 1s1 verilir.
Sonug olarak basing ve sicaklik tekrar artar. 3 noktasinda sicaklik ve basing
maksimum degerlerine yiikselir. 3 noktasindan, 4 noktasina kadar basincin
etkisi ile silindirdeki piston asagiya dogru AON'ye ittirilerek izantropik bir
genlesme gerceklesir. 4 noktasindan 1 noktasina kadar sabit hacimde hava ya-
kit karisimindan digariya atilarak sistem en bastaki kosullarina 1 noktasinda
doner ve cevrim tamamlanir.

Sekil 3’de dizel motorlarin teorik kapali ¢evrimi P-V ve T-S diyagram-
lar1 verilerek gosterilmistir. Dizel motorlarinda ideal gaz olarak kabul edi-
len taze hava 1 noktasindan 2 noktasina kadar izantropik olarak sikistirilir.
Sikistirma sonunda taze havanin sicaklig: ve basinci artar. 2 noktasindan 3
noktasina kadar ¢aligma maddesine sabit basing¢ta disaridan 1s1 verilir. So-
nuc olarak basing ve sicaklik tekrar artar. 2-3 noktalar1 arsinda sabit basingta
genlesme meydana geldiginden piston asagi dogru itilir. 3 noktasinda sicaklik
enyiiksek degerine ulasir. 3 noktasindan 4 noktasina kadar basincin etkisi
ile silindirdeki piston asagiya dogru AON’ye itilerek izantropik bir genlesme
gerceklesir. 4 noktasindan 1 noktasina kadar sabit hacimde taze havadan di-
sar1ya 1s1 atilarak sistem en bastaki kosullarina 1 noktasinda doner ve ¢evrim
tamamlanir.
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Sekil 3: Dizel motorun teorik cevrimi

Karma ¢evrimin teorik kapali ¢evrimi Sekil 4'de P-V ve T-S diyagram-
lar1 verilerek gosterilmistir. Silindir igine alinan taze hava 1 noktasindan 2
noktasina kadar izantropik olarak sikistirilir. Sikistirma sonunda taze hava-
nin sicakligr ve basinci artar. 2 noktasindan 3 noktasina kadar taze havaya
sabit hacimde disaridan 1s1 verilir ve sicaklik ile basing tekrar yiikselir. 2-3
noktalar1 arsinda sabit hacimde basing artig1 meydana gelir. Karma ¢evrim-
de basing artig oran1 6nemli parametrelerden biridir. 3-4 noktalar1 arasinda
sisteme sabit basingta 1s1 verilmeye devam edilir ve bunu sonucu olarak sabit
basingta genlesme meydana gelir. Sabit basingta meydana gelen bu genlesme
de karma ¢evrimde 6nemli parametrelerden biridir. Basincin etkisi ile pis-
ton AON’ye dogru itilir. 4 noktasinda sicaklik maksimum degerine ulagir.
4-5 noktalar1 arasinda izantropik genlesme meydana gelir ve piston basincin
etkisi ile AON’ye itilmeye devam edilir. 5 noktasina ulagildiginda sistemde-
ki taze havanin sicaklig1 ve basinci baglangi¢c noktasindakinden daha yiiksek
degerlerdedir. Cevrimin izantropik olabilmesi i¢in 5 noktasindan 1 noktasina
kadar sabit hacimde ¢alisma maddesinden disariya 1s1 atilir ve 1 noktasinda
sistem en bagtaki kosullarina doner. Boylece ¢evrim igten tersinir olarak ta-
mamlanir.
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Sekil 4: Karma ¢evrim P-V ve T-S diyagrami

YANMA REAKSIYONLARI

I¢ten yanmali motorlarda yanma karakteristikleri, motor giiciiniin be-
lirlenmesinde, motor tasarimi, yakit piiskiirtme sistemleri gelistirilmesi ve
egzoz emisyonlarinin yorumlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yanma
reaksiyonlarinin karakteristikleri, 1s1 dagilimi egrisi, yanma ve piiskiirtme
zamanlarina bagli olarak elde edilen tutugma gecikmesi, maksimum silin-
dir dolgu basinci ve yanmanin krank agisi cinsinden yeri, 1s1 dagilimi egrisi,
yanma ve yanma siiresinin parametrelerinden olusur. Benzinli ve dizel motor
i¢cin tam yanma reaksiyonu kimyasal denklemi asagida verilmistir.

2CH,, +250, 16CO, + 18H,0

Benzinli motorlarda yanma sonucu silindir i¢inde sicaklik ve basing
artist olur. Benzinli motorlarda silindir i¢ine alinan hava-yakit karigiminin
buji ile ateslenerek yanmasi ile yanma sonu sicaklik 1400-1600 °C sicakliklara
ulagsmaktadir. Yanma sathalari goriilebilen $ekil 5°deki dizel yanma diyagra-
minda goriilebilecegi gibi dizel motorda emme strokunda yalnizca taze hava
alinir. Emme stroku sonunda silindir i¢indeki basing 0,7 — 0,9 bar sicaklik
80-120 °C olur. Sikistirma stroku sonunda silindir igeresindeki havanin ba-
sinci 30 — 45 bar, sicakligi ise 900 °C dereceye kadar yiikselmis olacaktir. Si-
caklig1 ve basinci yiikselen sikigtirilan havanin {izerine enjektor tarafindan
yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi sonucu yanma gergeklesir Silindir i¢i
yanma sonu sicakliginin 2000 °C sicakliklara kadar ulasmaktadir. Dizel mo-
torun igin iiretildigi genisleme stroku P-V diyagrami Sekil 6’de gosterilmistir.
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Sekil 5: Dizel yanma safhalar:
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Sekil 6: Dizel motor genisleme stroku P-V diyagrami

Dizel yanma diyagraminda goriilebilecegi tizere dizel yanma olay1 1-Tu-
tusma gecikmesi 2-Kontrolsiiz yanma 3- Kontrollii yanma 4-Art yanma ol-
mak iizere dort asamada gergeklesir

Dizel yanma diyagraminda kesikli ¢izgi ile goriilecegi gibi sadece hava-
nin sikistirilmasi ile yanmanin olmaksizin ulagilabilecek silindir i¢i basing
30 bar civarindadir. Sikigtirma strokunun sonundan énce A noktasinda piis-
kiirtiilen motorin yakit B noktasinda tutusmaya baglamaktadir. A-B nokta-
lar1 aras1 gegen siire tutusma gecikmesi siiredir. Tutugsma gecikmesi aninda
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silindir i¢cine atomize olarak piiskiirtiilen yakit zerreleri ¢evresindeki hava ile
yanmaya baslarken ana yakit jetinin dis ¢eperinin 1sinmasini ve diyagramda
B-C arasinda gosterilen bu yakit huzmesinin ani olarak patlayarak yanma-
s1 kontrolsiiz yanma olarak adlandirir. Piskiirtiilmeye devam edilen yakitin
yanmaya devam ettigi C-D arasindaki kontrollii yanmanin ardindan genles-
me strokunda yanmaya katilmayan yakitlar D-E araliginda oksijen ile karsi-
lastik¢a yanarak art-gecikmis yanma meydana gelir.

SOGUTMA SiSTEMi

I¢ten yanmali motorlarda yanma ile ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar mo-
tor pargalarina zarar verdigi gibi yanma verimi diigiirme ve zararli emisyon-
larinin kotiillesmesine neden olmaktadir. Sogutma sistemi motor pargalari-
nin ve motor yaginin asiri isinmasini 6nlenmesini, motoru en verimli 1s1ya
en kisa zamanda yiikseltilmesi ve motorun tam gii¢ verecek sekilde ¢alisma
sicakliginda kalmasini saglamaktir. Yakitin yanmasi sonucu olugan sicakli-
gin 1/3nii silindir cidarlar, pistonlar ve silindir kapagi gibi yanma odasi par-
calar1 iizerinde sogutma sistemine ge¢mektedir. Yanma odasi par¢alarinin
asir1 1sinmast durumunda silindir cidarlarinda buluna yag filmi yanar ve yag
tabakasi yaglama 6zelligini kaybeder.

Asir1 1sinan Ozellikle hareketli pargalarin yaglanmasi yagin 6zelliginin
kotiilesmesi nedeniyle gerceklesmez. Ayrica genlesen pargalarda sogutmanin
da yeterince iyi olmamasi nedeniyle zarar gorecektir. Asir1 stnan motor yagi-
nin viskozitesinin diigmesi ile silindir cidarlarini tutunma 6zelliginin kotii-
lesmesi nedeniyle yaglamanin yetersiz olmasi ile pistonun silindirde sikigma-
s1 ve yatak sarmasi gibi ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir.

Motor calistiginda recim sicakligina ulagincaya kadar sogutma sistemi
devreye girmemektedir. Sogutma sistemi motor rejim sicakligina girmeden
devreye girerse veya ge¢ devreye girerse yakit tiiketiminin artmasina neden
olmaktadir. Motor sogutma islemi hava ile yapilacag: gibi su/siv1 ile de ya-
pilmaktadir. Dort stroklu ¢ok silindirli motorlarda sogutma islevi su bazli
sivilar ile yapilmaktadir.

Swvi Sogutmali Sistemler

Siv1 sogutmali motorlarda sogutucu akiskan olarak genellikle su kulla-
nilir. Su sogutmali motorlarda, motorun igerisinde meydana gelen 1s1, motor
sogutma suyu tarafindan alinir ve radyatérde sogutulur. Genel motor sogut-
ma sisteminin ara¢ tizerindeki yerlesimi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: Motor sogutma sisteminin arag iizerindeki yerlesimi

Gergek hali Sekil 8'de goriilen motor sogutma sisteminde yanma odast
elemanlarinin iizerinde bulunan 1s1 yiikiiniin azaltilmas: ve silindir i¢inde
olusan fazla 1s1y1 atmak i¢in silindir etrafinda bulunan su ceketlerinden gegen
su, devirdaim su pompasi ile radyatore gonderilir. Radyatore gelen sicak su,
aracin ileri gitmesi ve radyatoriin arkasinda bulunan fanin havay: absorbe
etmesi ile radyator kilcal petegi arasinda giren hava ile sogur (Milli Egitim
Bakanligi, 2011).

Termostat
Yuvasi

Radyator

Kapagi\ Ust Tank

Baglanti 1 .
/ Radyator
Al Hortumu 4 y

Pompasi Radyator Tupu  Petegi

Sekil 8: Sogutma sisteminin gercek goriiniimii
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I¢ten yanmali motorlarda sogutma sisteminin genel yapist Sekil 9°da ki
gibi radyator, radyator fani, radyator su borulari, devirdaim su pompasi, ge-
nisleme tank: kalorifer radyatorii, kalorifer fani, termostat elamanlarindan
olusur.

Alr Flow

Sekil 9: Motorlarda sogutma sistemi (Sabhadiya, 2024)

Motor sogukken calistirildiginda sogutucu akigkanin termostat yardimi
ile radyatore gitmesi engellenerek motor su ceketleri etrafinda ve baypas dev-
resi icinde devirdaim yaptirilir. Boylelikle motorun ¢alisa recim sicakligina
ulagmasi hizlandirilarak yakit tasarrufu ve emisyon oranlarinin iyilesmesine
destek verilir. Motor gerekli sicakliga ulasmasi ile termostat agilarak suyun
radyatore gitmesi saglanip suyun sogumasi saglanir. Ayrica, sicak motor so-
gutma uyu kaloriferden ge¢mesi saglanarak istenildiginde arag i¢inin 1sin-
masin1 saglar.

SOGUTMA SiSTEMININ MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSi

I¢ten yanmali motorlarda sogutma sisteminin gérevi; biitiin ¢aligma ko-
sullar1 altinda motoru en verimli ¢aligma sicakliginda tutmaktir. Sogutma
suyunun yakit tasarrufunda 6nemli etkisi vardir. Sekil 10°da goriilecegi tizere
belirli bir sicakligin altinda meydana gelen kayiplar daha da artmaktadar.
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Sekil 10: Sogutma suyu sicakhiginin yakit tasarrufuna etkisi (Crouse, 1970)

Sogutma suyunun temas ettigi yama odasi elemanlarinin, silindir kapa-
g1, motor blogu, silindir gomleginin sogumas1 anlamina gelmektedir. Silin-
dir cidarlarinin sogumasinin yanma odasinin daha soguk olacagi anlamina
geleceginden sikistirma sonu sicaklik ve basincinin, dolayisiyla fren ortalama
efektif basincinin azalmasina ve yakit tiiketiminin artmasina neden alacak-
tir. (Borat, Oz, & Siirmen, 1995; Garrett, Newton, Steeds, 2001) Sogutma su-
yunun sicakliginin yiiksek olmasi tutusma gecikmesinin kisaltacaktur.

Sogutma suyunun motor blogunu, silindir kapaginyi, silindir gélegini su-
pap ve pistonlarin yeterince hizli sogumasi da motor performansi ve emis-
yonlarin kontrolii agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bazi ¢alismalarda
(Ganesh Kumar et al.,, 2023; Hilali, Karadag, & Ciftci, 2023; Koca, 2020; Po-
ongavanam et al., 2024; Taskesen, Giirbiz, Dumrul, Damarseckin, & Bilen,
2023) sogutma sivisina belirli oranlarda eklenen nanopartikiil maddeler ile
sogutma performans: artirilmaya ¢alisilmaktadir. Sogutma suyunun igine
diisiik sicakliklarda donmalara ve suyun temas ettigi parcalarin oksidasyon
ve paslanmasini 6nlemek i¢in gliserin, etilen glikol gibi sivilar eklenir. Boyle-
likle uzun siire soguk ve sicak havalarda sorunsuzca islevini yerine getirebilir.
Ayrica, sogutma suyunun igine veya sogutma sivisini i¢ine Al,O,, CuO, MgO
ve FeO gibi nano boyutlu toz maddeler eklenerek suyun tizerinde tasidig: 1s1-
nin daha hizli bir sekilde radyatorde atilmasi saglanmaktadir. Yapilan deney-
sel caligmalarda MgO igerikli nano akigkanin AL O, igerikli nano akigkanina
gore daha performans gosterdigi ve sogutmay1 yaklagik %30 iyilestirdigi go-
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rillmektedir. Nano boyutlu tozlarin maliyeti oldukga yiiksek olmasi nedeniy-
le nano akigkan olusturmak icin genel olarak kiitlesel ve hacimsel olarak %
0.02-1 araliginda sogutma suyun veya sogutma sivinin i¢ine ¢ozelti olustura-
rak veya dogrudan karistirarak kullanilir. Nano parcgaciklarin zaman iginde
ozellikle aracin galismadigi anlarda sogutma sivisinin yogunluguna gore ¢6-
kelmeler meydana gelmektedir.

Motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin farkli yanma sonu sicakli-
g1 olmaktadir. Ayn1 motorda ve ayni sogutma sisteminde daha iyi sonuglar
alabilmek igin akilli sogutma sistemleri kullanilmasi gerekmektedir. Farkli
yakitlarin sogutma suyunun sogutma performansi ve 1s1 transferinin incele-
mesinin bir¢ok deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmaktadir.

FARKLI YAKIT KULLANIMININ RADYATOR PERFORMANSINA
ETKIiSi

Sogutma suyunun performansini belirlemek i¢in deneysel veriler ile bazi
hesaplamalar yapmak gerekir. Radyatérde meydana gelen 1s1 transferi esitlik
1 ile bulunmustur. Termal 6zellikler i¢in siv1 giris ve ¢ikis sicakliklarinin or-
talamasi alinarak o degere karsilik gelen veriler alinmistir.

Q=m.Cp.(Tg -Tg) 1

Burada Q, 1s1 transfer miktari, Cp stvinin 6zgiil 1s1s1, Tg ve T¢ otomobil
radyatoriiniin sivi giris ve ¢ikis sicakligidir. Isi transfer katsayisini ve toplam
1s1 transfer katsayis1 bulmak icin agagidaki denklemler kullanilir.

H=Q/(n.As.(Tg-T¢)) 2

U=Q/n.As.OrtLogT 3

Burada H 1s1 transfer katsayisi, n radyator borusu sayisi, As yiizey alani,
U toplam 1s1 transfer katsayisi, As Radyator ytizey alani ve OrtlogT logaritmik
ortalama sicaklik farkidir.

OrtlogT = (Tg—Tg) / InTg / T¢ 4

Nusselt sayis1 asagidaki denklemi kullanilarak hesaplanabilir.
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Nu=h.d/k 5

Burada Nu, Nusselt sayisini, h 1s1 transfer katsayisini, d radyator borusu-
nun hidrolik ¢apini ve k 1s1 iletkenlik katsayisini gostermektedir.

Asagidaki grafikler bir dizel motorda etanoliin fumigasyon yontemi ile
kullaniminin motor performansina ve zararli emisyonlara olan etkisinin
farkli ¢alisma kogullarinda deneysel olarak yapilan ¢aligmada elde edilen so-
gutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklarina gore hesaplanarak yapilmaigtir.
Sogutma sivisi olarak normal su kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan radya-
tor ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1 Radyatore ait ozellikler

Kanat¢ik Malzemesi Aliiminyum

Ttp Malzemesi Aliiminyum

Tip Sekli Silindirik

Tiip Sayist 100

Tip Cap1 10 mm

Radyator olciileri: Yiikseklik= 150 cm, Genislik = 78 cm, Derinlik 4,7 cm

Radyator girig-¢ikis sicakliklari, K tipi termokupullar ile 6l¢iilerek kayit
edilmistir. Elde edilen veriler ile bilgisayar ortamina 1s1 transfer hesaplamala-
r1 yapilmigtir. Dizel motor 3 silindirli bir traktor motoru olup 2.9 litre hacimli
olup normal dizel yakit ile ¢alistirilmistir. Daha sonra enerji icerigine gore
%5 ve %10 etanol, fumigasyon yontemi kullanilarak motor galigtirilmigtir.
Grafiklerde EO dizel yakit, EP5 %5 etanol, EP10 %10 etanol ilavesi ile elde
edilen sogutma suyu verilerinin hesaplama sonuglarini gostermektedir.

Sekil 1I’de deney yakitlarinin farkli debilerde ortalama 65 °C giris si-
cakliginda radyator suyunun 1s1 transferini gostermektedir. Su ile yapilan de-
neyde, dizel yakit1 (E0) kullanildiginda 1s1 transferi 13 It/dk’lik debide 3.55
kW ve 16 1t/dk’lik debide 3.3 kW’dir. EP5 yakit1 kullanildiginda 1s1 transferi
13 It/dk’lik debide 5.32 kW ve 16 1t/dk’lik debide 4.58 kW’dir. EP10 yakit1
kullanildiginda 1s1 transferi 13 1t/dk’lik debide 4.45 kW ve 16 1t/dk’lik debide
4.32 kW’dir. Motor deneylerinde fumigasyon yontemi ile kullanilan etanol
ile dizel yakita gore radyatoriin 1s1 transfer performansi daha iyi olmustur.
Fakat Etanol miktar1 %10 yapilinca 1s1 transfer miktar: biraz diismiistiir. Bu
azalisin nedeni fumigasyon yontemi i¢cin emme portuna enjekte edilen etanol
miktarinin artmast ile silindir i¢ine alinan hava miktarinin diismesi ve silin-
dir i¢ine giren etanol+dizel yakitin toplam setan sayinin azalmasi neticesinde
yanma sonu sicakliginin diismesi olarak goriilebilir. Sekil 12 ‘de deney yakat-
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larinin farkl: debilerde ki Nusselt sayinin degisimini gostermektedir. En yiik-
sek Nusselt sayis1 EP5 ile, en diisiik Nusselt sayis1 EO elde edilmistir. Debinin
artmasi ile Nu artis gozlemlenmistir. EO yakitina gore en ¢ok artis %6.48 ile
14 1t/dk debide olmustur.

C
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Sekil 11: Deney yakitlari igin 1s1 transferinin debiye gore degisimi
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Sekil 12: Deney yakitlart igin Nusselt sayisinin debiye gore degisimi
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SONUC

I¢ten yanmali motorlarda ¢alisma prensibi ve kullandig1 yakita bagli ola-
rak ya yanma sonu sicaklig1 degismektedir. Dizel motorlarda yanma sonu s1-
cakliginin 2000 °C sicakliga kadar yiikselmesi, yanma kontrolii zorlastirdig:
ve NOx gibi zararli emisyonlar1 kétiilestirdigi gibi motor parcalarinda yiik-
sek sicakliga maruz kalmasi sonucu kullanim 6mrii de kisalmaktadir. Bu gibi
handikaplarin iistesinde gelmek i¢in motor sogutma sistemi kullanilmakta-
dir. Sogutma sitemi motorun giiciine ve kullanilan yakita gére uygun 6zel-
likte se¢ilmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir. Sogut sistemin performansini
degerlendirmenin en kolay yolu sogutma sivisinin radyatore giris gikis sicak-
1181 baz alinarak hesaplamalar yapilmasidir. Ayrica, radyator 1s1 transferinin
artirmak i¢in metal bazli nano akigkanlar kullanilmaktadir.

Motorda kullanilan yakitlarinda motor sogutma sistemine ilave yiik ge-
tirip getirmedigi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada farkli 3 yakitin
motor sogutma sistemine olan etkisi analiz edilmistir. Dizel motorda, %5 ve
%10 enerji oranina sahip etanol emme portundan fumigasyon yontemi ile
puskiirtilerek caligtirilmistir. Motor performans deneyleri esnasinda farkli
debilerdeki sogutma suyunun radyatore giris ve ¢ikis sicakliklarinin olgiile-
rek hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak dizel yakita gore yakita fumigas-
yon yontemi ile etanol ilavesinin 1s1 transfer miktarini artirdig tespit edil-
migtir.
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Is saglig1 ve is glivenligi, calisma yasaminda énemli bir konumda yer al makta-
dir. Madencilik de, is yapisi geregi diinyada en fazla is kazasi ve insan kaybinin ya-
sandig1 sektorlerden biri oldugundan dolay: is saglig ve giivenliginin bu sektordeki
6nemi daha biiyiik hale gelmektedir. Meydana gelen is ve is¢i kazalarinin oniine
gecmekte bilimsel ve teknolojik gelismeler yetersiz kalabilmektedir. Boyle durum-
larda acil durum eylem plani hazirlama ve acil durum yonetimi her agamasinda is
saghig ve giivenligi riski barindiran maden isletmeleri i¢in ¢ok biiyiik yere sahip
olmaktadir. Acil durum eylem planinda, acil durumlar ve bu durumlara kars: ali-
nacak olan tedbirlerin tanimlamasi yapilmali, bunlardan kaynakl: olas: yaralanma,
6liim, hastalik ve tesis hasar1 gibi olumsuz etkileri onlemek veya azaltmak i¢in plan-
lar yapilip yontemler izlenmeli, giincellemeler yapilip daimi olmasi saglanmalidir.
Maden isyerlerinde olas: tiim acil durumlar ile ilgili senaryolar olusturulup, buna
dayanarak acil durum yonetimi saglam adimlarla yapilmalidir. Tiim bunlar yapilir-
ken madenlerde is saglig1 ve giivenligi uygulamalari ilgili yonetmelikler, kanunlar
dikkate alinmals, acil durum planlarinin 6zenle hazirlanmasi saglanmalidir.

Maden isletmeleri ¢ok tehlikeli sinifta bulunan sektérlerden biri oldugundan
dolay1 ISG alaninda ¢alisma yapan arastirmacilar tarafindan ilgi konusu olmaya
devam etmektedir. Bu kapsamda arastirmacilar ge¢gmiste ve giiniimiizde maden
isletmelerinde meydana gelen kazalar1 incelemekte ve bununla ilgili olarak aras-
tirma yapmaya devam etmektedir.

Onder ve Onder (2010) TKI ocaklarinda 2001-2008 yillar1 arasinda gerceklesmis
olan is kazalar1 ele alinmus; is gruplari ve kaza sebeplerine gore bir analiz gerceklestiril-
migtir. Civelekler (2012) Eskisehirde yer alan Manyezit Agtk Ocak Isletmesi’nde 2011
yilinda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yéntemi ile yapilmis olan risk analizi ve deger-
lendirmesi yapilmustir. Tosun (2015) yapmis oldugu tez kapsaminda bir yeralt: krom
isyerinde risk analizi yapilmis olup is giivenligi ve saglig1 bakimindan risk teskil eden
durumlar belirlenip degerlendirilmistir. Dirik (2016) agik isletme yontemiyle komiir
tiretimi yapan inceleme yapilan yeralti komiir ocaginda Fine-Kinney Risk Analizi
Yontemi kullanilmugtir. Bayraktar vd. (2017) tilkemizde madencilik faaliyet alaninin
ne durumda oldugunu anlayabilmemiz adina is kazasi istatistiklerinden yararlanila-
rak degerlendirme yapilmistir. Aksoy (2017) Giivenli Kémiir Madenciligi Arastirma
Projesi kapsaminda metan parlamasina yonelik deneyler yapilmigtir. Ozakel (2017)
Mersin'in Silifke ilgesinde bulunan ¢imento iiretimi yapan agik ocak isletmesi kalker
ocaginda Fine-Kinney risk analiz metodu uygulanarak risk degerlendirilmesi yapil-
mustir. Kogak (2019) Zonguldak havzasinda 1970-2017 yillar1 arasinda gerceklesen
olimlii is kazas1 TTK verileri incelenip analiz edilmistir. Altin (2019) 1940-2019 yil-
lar1 arasinda Zonguldak Komiir Havzasrnda yapilan aragtirmalarda 5 isletmede ger-
ceklesen 412.463 is kazast incelenmistir. Ozcan (2020) silis kumu iireten bir maden
isletmesinde Fine Kinney Risk Analizi yontemi ile risk degerlendirmesi yapilmistir.

ISGK ve RDY de risk degerlendirmesi; “Isyerinde var olan ya da disaridan gelebi-
lecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan faktorler ile
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tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol ted-
birlerinin kararlastirilmas: amaciyla yapilmasi gerekli calismalardir” seklinde tanim-
lanmistir. Risk degerlendirmesi; is kazalarina, meslek hastaliklarina neden olan teh-
likelerin, bu tehlikelerin olusturabilecegi risklerin belirlenmesi ile kanun, yonetmelik
ve tliziikler cercevesinde alinan 6nlemlerin tamamidir. Muhtemel is kazalar risklerine
neden olabilecek tehlikeli davraniglarin ve tehlikeli durumlarin, yapilan isin ve isyeri
kosullarinin incelenerek gerceklesme olasiliklarinin tahmini ve 6nceliklerinin sinirlan-
masinin bir gizelgede gosterilmesine “risk analizi” denilmektedir (Oztas, 2007).

Matris diyagramlari, iki ya da ikiden fazla degisken arasinda bulunan iliskiyi
analiz etmek amaciyla kullanilir. Bu yontemde, tehlikelerin meydana gelme ihtimali
ile meydana geldiginde olusturdugu zarar arasinda bulunan iligki analiz edilir. Kolay
olmast ve bir kisinin bile yapabilmesinden dolay1 en ¢ok kullanilan yontemlerden bi-
risidir (Koltan vd, 2010). Bu yontemde risk hesaplamasi, tehlikeli bir olayin gercekles-
me olasilig1 ile tehlikenin etkisi (siddeti) verilerinin ¢arpiminin bir sonucudur. Matris
Risk Diizeyi Formiilii Risk Diizeyi = Olasilik x Siddet olarak verilmistir.

Bir olayin gergeklesme ihtimalini “olasilik”; olas1 bir olayin sonrasinda olusa-
cak zararin derecesini “siddet” gosterir. Asagidaki tablolarda Ozkilig (2005), Giil
ve Giineri (2016) kullanmis oldugu matris metodlari risk durumlari belirtilmistir.

Tablo 1: Risk degerlendirme-1

Eylem

Belirlenmis olan risklerin kabul goriiliir bir seviyeye
indirgenmesine dek olan siirede isin baglatilmasina izin
verilmemeli, stirmekte olan bir is varsa da acilen durmasi
saglanmalidir. Eger yapilan ¢alismalara ragmen riskler kabul
goriiliir bir seviyeye indirgenemiyorsa yapilan ise son verilmelidir.

Belirlenmis olan riskler azaltilana dek is baglatilmayip, devam
Onemli Riskler etmekte olan iglerin ise durdurulmasi saglanmalidir. I3 devam

(15,16,20) ederken olusan bir risk ise derhal bununla ilgili 6nlem alinip daha
sonra isin devam edip etmemesine karar verilmelidir.

Orta Diizeydeki Belirlenmis olan riskler azaltmak i¢in ¢aligmalar yapilir. Bu
Riskler (8,9,10,12) | ¢alismalar vakit alabilir.
Belirlenmis olan riskleri yok etmek amaciyla ek kontrol siirecine
gerek duyulmayabilir. Devam etmekte olan kontrollerin siiriip
stirmediginin denetimi yapilmalidir.

Belirlenmis olan riskleri yok etmek amaciyla kontrol siirecinin
planlanmasina ve yapilacak olan ¢alismalarin kayitlarini
bulundurmaya ihtiya¢ duyulmayabilir.

Kaynak: Giil ve Giineri, 2016; Ozkili¢, 2005

Ozkilig ile Giil ve Giineri'nin matris metodunda tablolardan da anlagilacag
tizere risk skoru ve risk degerlendirme tablosundaki bilgiler ikisinde de ayni1 oldugu
gorulmistiir.
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Tablo 2: Risk skoru-2

RiSK SKORU SIDDET
1 2 3 4 5
OLASILIK (Gokhafif) | (Hafif) | (Orta) | (Ciddi) | (Gok Ciddi)

1
(Cok kiigiik)
2 8 10
(Kiigiik) Orta Orta

3

9 12
(Orta) Orta Orta
4 8 12
(Yiiksek) Orta Orta
5 10
(Cok yiiksek) Orta

Kaynak: Ceylan ve Baghelvaci, 2011; Unverdi ve Cetinyokus, 2021

Tablo 3: Risk degerlendirme-2

Renk Risk Skoru Degerlendirme Eylem

Yiiksek Bu risklerle ilgili hemen diizeltici-

Kirmizt ) 15.16,20,25 (Kabul Edilemez) Risk onleyici ¢aligma yapilmalidir

Bu risklere miimkiin oldugu kadar

Orta .. - 1
89,10,12 (Dikkate Deger) Risk (;z?bulf xlnudah“a le e.:dqmehdlr .
(6 ay igerisinde yonetimin onayu ile)
Diisiik Acil tedbir gerektirmeyebilir
Yesil 1,2,3,4,5,6 usu (1 y1l igerisinde veya daha fazla

(Kabul Edilebilir) Risk A .
yonetimin onayi ile)

Kaynak: Ceylan ve Bashelvaci, 2011; Unverdi ve Cetinyokus, 2021

Ceylan ve Bashelvaci ile Unverdi ve Cetinyokus matris metodunda tab-
lolardan da anlasilacag: {izere risk skoru ve risk degerlendirme tablosundaki
bilgiler ikisinde de ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Caligmada, incelenen komiir ocagina ait L Tipi Matrisi Metodu’na gore
hazirlanmis olan yer tistii (Lavuar) ve yeralt: risk degerlendirmesi tablosuna
yer verilmistir.



Makine Miihendisliginde Teorik ve Deneysel Ozel Calismalar

Tablo 3: Yer Ustii (Lavuar) Risk Degerlendirme Tablosu
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Tablo 4: Yeralt: risk degerlendirme tablosu

eksiktir.
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Gergeklestirilmis olan risk analizi sonucuna gore yer altina ait risk analizinde
ise 13 risk tespit edilmis olup bu risklerin 4 tanesi kabul edilemez ve 9 tanesi dikkate
deger risk seviyesindedir. Onerilen énlemlerin alinmasinin ardindan risk degerlen-
dirmesi yeniden yapilmis ve bunun sonucunda tiim riskler kabul edilebilir risk sevi-
yesine doniistiirilmiistiir.

SONUC

Isletmelerde risk analizlerinin yapilmas is saghg1 ve giivenligi agisindan kanun-
lara uyum saglamanin dtesinde bir 6neme sahiptir. Risk analizi ile isyerindeki ¢ogu
muhtemel riskler 6ngoriilebilir ve bu risklerin etkileri hesaplanabilir, risklerden kim-
lerin veya kag kisinin etkilenebilecegi tespit edilebilir. Caligma alaninda meydana ge-
len veya meydana gelmesi muhtemel olan is kazalar1 biiyiik 6l¢iide 6nlenmis, hastalik,
yaralanma, sakatlik ve 6liim gibi sorunlarinin da 6niine gegilmis olunur.
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Bu caligmada bir komiir madeni isletmesinde yer alt1 ve yer iistii ocak-
larina ait Matris Metoduna gore risk analizi yapilmis ve muhtemel tehlike ve
riskler icin alinmasi gereken dnlemler ¢alismada yer almigtir.

Caligmada risk analizi sonuglar1 neticesinde dncelikli olarak belirlenen
yiiksek riskli tehlikeler lavuar (yer iistii) icin; tesis icinde bulunan zemin sagla-
rinin giiriimesi, pencere, cam ve kapilarin olmamasi veya kirik olmasy, tikiner
havuzunun korkuluklarinin eksik olmasi, dinlendirme havuzunun etrafinda
korkuluk olmamasi, oksijen kesme takiminda emniyet valflerinin bulunma-
mast, oksijen tiiplerinin yanici tiiplere uygun olmayan mesafede depolanmasi,
is makinelerinin araglarinin periyodik muayene kayitlarinin bulunmamasi, is
makinelerinin iizerinde insan taginmasi, i makinelerinin ikaz sisteminin ol-
mamasl, trafolarin periyodik bakim kayitlarinin bulunmamasi, trafolarin top-
raklama testi kayitlarinin bulunmamasi, tulumba kablin korumalarinin eksik
olmasi, tastyici bant kablin korumalarinin eksik olmasi, tesis igerisinde kul-
lanilmayan béliimlere girisin serbest olmasi, elektrik panolarinin gevresinde
ucu agik kablo bulunmasi, elektrik panolarinin 6niinde yalitkan paspaslarin
olmamas, kaldirma araglarinin (ving, caraskal) periyodik muayene kayitlari-
nin bulunmamasi, elektrik kutularinin kilitlenmemesi, yetkisiz kisilerin eri-
simlerinin énlenmemesi, tiim sigortalarin korunakl: yerlerde olmamasi, bazi
prizlerin saglam olmamasi, elektrik elemanlarinin topraklama ve periyodik
kontrol kayitlarinin bulunmamasi, trafolarda, elektrik panolarina ve elektrik
odalarina yetkili personel disindaki kisilere erisime agik olmasi, ¢alisan kisi-
lerin is bagindayken ayn1 pozisyonda uzun siire kalmasi veya fiziksel anlamda
zorlayici calismalar yapmalari olarak belirlenmistir. Yapilan risk analizi sonu-
cunda yer iistii ytkama tesisine (lavuar) ait 37 risk tespit edilmis olup bu risk-
lerin 28 tanesi kabul edilemez risk seviyesinde bulunmaktadir.

Yer alt1 komiir ocagina ait risk analizinde ise 13 risk tespit edilmis olup bu
risklerin 4 tanesi kabul edilemez risk seviyesinde bulunmaktadir. Bu riskler;
komiir ve ahsap malzeme bulunan kisimlarda pasajlarin sizdirmaz yapisinin
zarar gormiis olmasi, yaraliya miidahale i¢in yeterli miktarda ilk yardim mal-
zemesi bulunmamasi, go¢iik olusmasi, ¢aliyma ortaminda yetersiz sayida tah-
kimat bulundurulmas: olarak tespit edilmistir.
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GIRIS

Giintimiizde metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler, yapisal
malzemelerin dort temel kategorisini olusturmaktadir. Kompozit malzeme-
ler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle olusturulan yapilar olarak tanimlanir. Kompozit malze-
meler, aslinda yeni bir malzeme tiirii degildir. Tarih boyunca, makroskopik
boyutlarda kompozit malzemeler kullanilmistir. insanlik tarihinin erken dé-
nemlerinde, ilk yapay lifli kompozit 6rneklerinden biri saman takviyeli kil
tuglalar olarak kabul edilebilir. Bu tuglalar, yapisal dayaniklilig1 artirmak ve
¢atlama riskini azaltmak amaciyla saman gibi dogal liflerin kilin igine karis-
tirilmasryla tiretilmistir

Giiney Amerika ve Orta Amerikanin ilk yerlesimcileri, pisirme kapla-
rinin ¢atlamasini dnlemek amaciyla bitki liflerini kullanmiglardir. Bu uygu-
lama, kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore iistiin 6zellikler
sundugunu gosteren erken bir 6rnektir. Ayrica, Mogol yaylari, ahsap ve sigir
tendonlarinin bir araya getirilmesiyle yapilmistir; bu, esneklik ve dayaniklili-
g1 artiran bir kompozit malzeme 6rnegidir. Japon kiliglari ise, hem sert gelik
hem de yumusak demirin kombinasyonundan iiretilmis olup, bu iki malze-
menin bir araya getirilmesiyle yiiksek performansh ve dayanikli kiliglar elde
edilmistir (Gay et al., 2002; Gibson, 2016).

Kompozit malzemeler, {istiin avantajlar1 nedeniyle modern miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin sagladig:
tstiin ozellikler, yapinin hafifligi, esnekligi ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerin yani sira darbe direnci ve yorgunluk dayanimi gibi performans
kriterlerini de igerir. Bu iistiin 6zellikler, kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelere gore bir¢ok endiistride tercih edilmesini saglar. Kompozit mal-
zemeler, miithendislik uygulamalarinda istenilen 6zellikleri elde etmek i¢in
uygun matris ve liflerin se¢ilmesiyle iretilir (Boztepe, 2022).

Ozellikle giiniimiizde, lif takviyeli polimer kompozitler (FRP), yiiksek
ozgil sertlikleri, yliksek 6zgiil dayanimlari ve kontrol edilebilir anizotro-
pileri nedeniyle genis bir uygulama yelpazesi bulmaktadir. Bu kompozitler,
malzemelerin belirli yonlerdeki performansini optimize etmek icin tasarlan-
mis olup, gesitli endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. FRP
kompozitlerinin uygulama alanlar1 genis bir yelpazeye yayilmaktadir ve bu
uygulama alanlari, kompozit malzemelerin sundugu avantajlarin ¢ok ¢esitli
mithendislik ve tasarim gereksinimlerine uyacak sekilde 6zellestirilebilecegi-
ni gostermektedir (Kar, 2017).

Elyaf Tiirleri

Kompozit malzemeler, genel olarak dogal ve sentetik olarak siniflandi-
rilir. Dogal kompozitler, dogada kendiliginden olusan malzemelerdir. Bu tiir
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kompozitler, ¢esitli dogal materyallerin bir araya gelerek karmasik ve fonksi-
yonel yapilarin meydana gelmesini saglar. Dogal kompozitlerin 6zelliklerini
degistirmek genellikle zor veya imkansizdir ¢iinkii bu malzemeler doganin
kendiliginden olusturdugu ve belirli bir dengeye sahip olan malzemelerdir.

Sentetik kompozitler, insan miidahalesi ile iiretilen ve genellikle gesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerdir. Bu kompozitlerin ana
bilesenleri genellikle bir matris ve bir takviye malzemesi (elyaf) icerir. Sen-
tetik kompozitler, matris ve regine bilesenlerinin 6zelliklerine bagli olarak
tasarlanabilir ve bu sayede ¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikler elde edilebilir.
Ornegin, cam elyafi veya karbon fiber gibi takviye malzemeleri kullanilarak
yitksek mukavemetli ve hafif kompozitler tiretilebilir. Sentetik kompozitlerin
en biiyiik avantaji, bu malzemelerin {iretim siirecinde yapilabilecek 6zelles-
tirmeler sayesinde genis bir kullanim alani sunmasidir. Bu sayede, iireticilere
belirli uygulamalar igin gereken 6zelliklere sahip kompozitler tiretme esnek-
ligi saglar. Bu ozellikleri ile sentetik kompozitler, otomotiv, havacilik, ingaat
ve diger bir¢ok endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir.

Sonug olarak, dogal kompozitlerin 6zellikleri genellikle sabitken, sente-
tik kompozitler, kullanilan matris ve regine bilesenlerine bagli olarak ¢esitli
performans ozellikleri sunarak esnek ve ozellestirilebilir iiretim olanaklar:
saglar (Boztepe, 2022).

Dogal Lifler

Giiniimiizde gevresel endiselerin artmasi nedeniyle organik kompozit-
lerin kullanimi yayginlasmaktadir. Ozellikle sentetik liflerin geri déniigiim
zorluklar1 ve yiiksek tiretim maliyetleri, dogal liflerin tercih edilmesindeki en
6nemli nedenler arasindadr.

Farkli cografyalarda yetisen ve islenen dogal lifler, otomotiv sektoriinde sik-
¢a tercih edilmektedir. Cam liflere kiyasla %30 daha uygun fiyatli ve %50 daha
hafif olan dogal lifler, araglarin daha hafif ve yakit verimli olmasini saglar. Bu
avantajlar1 sayesinde, dogal lif kompozitler sadece otomotivde degil, ayn1 zaman-
da ingaat, ambalaj ve tekstil gibi bircok sektoérde kullanilmaktadir. (Balasubra-
manian, 2013). Asagida organik liflerin baz1 avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

Dogal Liflerin Avantajlar::

R/

% Ekonomik: Cam liflere gore daha uygun maliyetlidir.

% Hafif: Yogunluklar1 daha diistik oldugu i¢in kompozitlerin agirligini
azaltir.

% Cevre Dostu: Yenilenebilir kaynaklardan elde edilir, tiretim siiregleri
daha az enerji gerektirir ve biyolojik olarak parcalanabilirler.

7

% Sirdirilebilir: Dogal kaynaklardan elde edildikleri i¢in stirdiiriile-
bilir bir alternatiftir.



36 * Mete Han BOZTEPE

o Termal Ozellikler: Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda sentetik
liflerin neden oldugu sorunlar, dogal liflerde daha az goriiliir.

Dogal Liflerin Dezavantajlar:

% Kalite Degiskenligi: Cografi konum ve iretim siireglerine bagli ola-
rak kalitesi degisebilir.

% Nem Emme: Nemli ortamlarda siserek dayanikliligini azaltabilir.

< Mekanik Ozellikler: Cam liflere gére mekanik ozellikleri daha dii-
suktir.

¢ Sinurli Sicaklik Araligr: Yitksek sicakliklara dayanikliliklar: dagiiktiir.

% Maliyet Degiskenligi: Uretim siirecleri ve politikalar tarafindan ma-
liyeti belirlenir.

Cevre bilinciyle hareket eden diinyada dogal liflerin kullanimi giderek
artacaktir. En ¢ok tercih edilen dogal lifler keten, pamuk, kenevir, bambu ve
hindistan cevizi agac1 kabugu gibi malzemelerdir. Sekil I’de bu malzemelere
ait gorseller verilmistir.
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Sekil 1: Kullanilan bazi organik liflere ait goriintiiler. a) keten bitkisi, b) pamuk bitkisi,
c) kenevir bitkisi ve ipligi, d) bambu agaci, e) hindistan cevizi agaci
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Sentetik Lifler

Sentetik lifler, genellikle polimerlerden tiiretilen, dogal olmayan liflerdir.
Cam, aramid, karbon, bor ve seramik lifleri gibi ¢esitleri vardir. Cam lifleri,
giiclii ve hafif yapilar1 sayesinde ingaat ve otomotiv endiistrilerinde sikga ter-
cih edilir (Bunsell ve Strong, 2011).

Aramid lifleri, 6rnegin Kevlar, yiiksek darbe direnci ve 1s1ya dayaniklilig
ile taninir. Bu lifler zirh ve giivenlik ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir
(Sweeney, 2008).

Karbon lifleri karbon atomlarindan olusan bu lifler, yiiksek mukavemet/
agirlik orani ile bilinir. Karbon lifleri, 6zellikle havacilik ve otomotiv sektor-
lerinde, yiiksek performansli uygulamalarda kullanilir (Kovacs, 2014).

Bu tiir sentetik lifler kompozit malzemelerde, bir matris ve takviye edi-
ci liflerin birlesiminden olusur. Sentetik lifler, bu kompozitlerde takviye rolii
tistlenir. Ugak ve havacilik sektorlerinde karbon lifleri, u¢ak govdeleri ve ka-
natlarinda kullanilarak yiiksek performansh ve hafif yapilar saglar (Harris,
2011). Otomotiv sektoriinde karbon ve cam lifleri, otomobil pargalarinin
dayanikliligini artirirken agirligi azaltir (Bishop ve St. John, 2016). Insaat
sektoriinde cam lifleri, beton ve diger yap1 malzemelerinde takviye olarak
kullanilarak yapilarin dayanikliligini artirir (Safiuddin ve ark., 2011). Spor
ekipmanlarinda karbon ve aramid lifleri, spor ekipmanlarinin performansini
ve dayanikliligini artirir (Kim ve Kim, 2015).

Organik lifler gibi, sentetik liflerinde bazi avantaj ve dezavantajlar1 var-
dir. Onlardan bazilari su sekildedir.

Sentetik Liflerin Avantajlar::

% Hafiflik: Sentetik lifler, diisitk yogunluklar1 sayesinde malzemenin
agirhigini azaltir (Sharma ve ark., 2017).

% Yiiksek Mukavemet: Yiiksek cekme ve darbe dayanimi saglar (Cal-
lister ve ark., 2018).

% Korozyon Direnci: Kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 direnglidir (Co-
hen, 2007).

Sentetik Liflerin Dezavantajlar::

% Maliyet: Sentetik lifler, dogal liflerden genellikle daha pahalidir
(Gordon, 2012).

% Uretim Cevresi: Uretim siiregleri cevresel etkiler olusturabilir
(Thompson, 2019).

% Geri Dontisiim: Sentetik liflerin geri donistimi genellikle zordur
(Reynolds, 2014).
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Cam Lifler

Cam lifleri, kompozit yapilarin en yaygin kullanilan lif tiirlerinden biri-
dir ¢tinki bu lifler hafif, maliyet agisindan ekonomik ve esnek ozellikler tasur.
Cam liflerinin iiretiminde genellikle kum, kirectas1 ve diger oksidik bilesik-
lerin karisimlar: kullanilir. Cam liflerinin kimyasal bilesiminin %46-75"ini
silika (SiO2) olusturur. Bunun yani sira, kimyasal bilesimde aliiminyum ok-
sitler, bor, kalsiyum gibi ¢esitli elementler de bulunur ve bu bilesenlerin oran-
lar1 cam liflerinin 6zelliklerini etkiler. Cam liflerinin kimyasal bilesimine ait
yiizdelik degerler Tablo 1’de verilmistir (Chawla, 2012). Cam lifleri amorf bir
yapiya sahiptir, yani diizenli bir kristal yapiya sahip degildirler. Kimyasal bi-
lesim ve tiretim yontemleri degistirilerek farkli cam lifi tiirleri elde edilebilir.
Genel olarak, cam lifleri benzer sertlik 6zelliklerine sahipken, kimyasal bile-
simlerine bagli olarak farkli dayaniklilik degerleri ve korozyon direnci sergi-
lerler (Balasubramanian, 2013; Barbero, 2017).

Tablo 1: Bazi cam liflerinin yaklasik olarak kimyasal bilesenleri (%)

Kompozisyon E-cam C-cam S-cam
SiO, 55,2 65,0 65,0
ALO, 8,0 4,0 25,0
CaO 18,7 14,0 -
MgO 4,6 3,0 10,0
Na,0 0,3 8,5 0,3
K,0 0,2
B,0 7.3 5,0

Cam liflerinin gesitli tiirleri, belirli uygulama gereksinimlerini karsila-
mak igin gelistirilmistir. En yaygin cam lifi tiirleri arasinda C-cam, D-cam,
E-cam ve S-cam bulunmaktadir. E-cam lifleri, ozellikle elektriksel ozellikle-
riyle bilinir ve diger cam liflerine kiyasla daha yiiksek elektriksel diren¢ gos-
terir. Bu ozellik, E-cam liflerini elektriksel izolasyon uygulamalari igin ideal
hale getirir. S-cam lifleri ise yiliksek dayaniklilik 6zellikleri ile taninir ve bu
lifler, cok daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Bu nedenle, S-cam lifleri ge-
nellikle daha yapisal ve yiiksek performansli uygulamalarda kullanilir. An-
cak, S-cam liflerinin maliyeti E-cam liflerinin maliyetinin ii¢ kat1 oldugun-
dan, bu liflerin kullanim1 daha sinirli bir alanda kalmaktadir (Baker, 2004;
Lee, 1990). E-cam ve S-cam liflerinin sicaklik degisimlerine kars1 dayanim
tizerindeki etkileri Tablo 2’de detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2: E-cam ve S-cam liflerinin sicaklik degisimlerine kars: dayanimi

Sicaklik E-glass S-glass
(°C) (Gpa) (Gpa)
23 345 4.8
371 2.62 4.5
538 1.72 2.5

C-cam lifleri ise 6zellikle korozyon direnci agisindan avantajlidir ve asidik
ortamlara karst E-cam liflerinden daha dayaniklidir. Bu 6zellik, C-cam lifleri-
nin kimyasal siireglerde ve agresif ortamlarin bulundugu uygulamalarda tercih
edilmesini saglar. D-cam lifleri ise yiiksek B203 igerigi nedeniyle daha diisiik
dielektrik ozelliklere sahiptir (agirlik¢a %20-26 B203), bu da onlar1 belirli die-
lektrik uygulamalar icin uygun hale getirir (Balasubramanian, 2013). Cam lifle-
rinin mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi ise Tablo 3’de sunulmustur.
Sekil 2’de cam liflerine ait gorseller verilmistir (dost kimya).

Tablo 3: Bazi cam liflerinin mekanik ozellikleri

Cam Modulus Cekme Uzama  Poisson Yogunluk
Lifleri E [Gpa]  Dayanimi [Gpa] e [%] Orani [v] p lg/cc]
E-glass 72.35 3.45 4.4 0.22 2.5-2.59
S-glass 85 4.8 5.3 0.22 2.46-2.49
C-glass 69 3.31 4.8 0.22 2.56
D-glass 55 2.5 4.7 0.22 2.14

||ll ||||' l, o,
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Sekil 2: Cam liflerinin iplik ve kumas halleri
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Aramid Lifler

Aramid lifleri, diisitk yogunluklar: ve yiiksek ¢ekme dayanimlari ile 6ne
¢ikan 6zel malzemelerdir (Mallick, 2008). Bu lifler, hafif olmalarinin yani sira
yiiksek darbe hasarina kars1 da oldukea direnglidir. Aramid liflerinin bu 6zel-
likleri, onlar1 gesitli zorlu kogullara dayanikli kilmaktadir. Ozellikle balistik
koruma uygulamalarinda, yiiksek enerjiyi emme kapasitesine sahip olmalari,
bu liflerin en 6nemli avantajlarindan biridir (Barbero, 2017).

Aramid liflerinin, kursun gegirmez yelekler gibi balistik koruma iiriinle-
rinde kullanilmasinin temel nedeni, bu liflerin darbe aninda biiytik miktarda
enerjiyi emme yetenegidir. Bu enerji emme 6zelligi, darbenin etkisini 6nemli
ol¢iide azaltir ve dolayisiyla kullaniciy: korur. Bu nedenle, aramid lifleri 6zel-
likle askeri ve polis ekipmanlarinda, giivenlik ve koruma amagh giysilerde
yaygin olarak tercih edilmektedir (Mallick, 2008).

Aramid liflerinin sagladig yiiksek ¢ekme dayanimi, malzemenin biiyiik
gerilmelere dayanabilmesini ve uzun siireli kullanimda formunu koruyabil-
mesini saglar. Bunun yani sira, diisiik yogunluklar: sayesinde, aramid lifleri
hafif ve rahat giysiler tiretmek i¢in ideal bir secimdir (Barbero, 2017).

Sonug olarak, aramid liflerinin bu 6zellikleri, onlar: balistik koruma ve
yiiksek performansli uygulamalarda, 6zellikle kursun gegirmez yelekler gibi
giivenlik ekipmanlarinda, tercih edilen bir malzeme yapar (Barbero, 2017;
Mallick, 2008). Sekil 3’de aramid liflerinden elde edilmis 6rgii plaka gorseli
verilmistir (dost kimya).

Sekil 3: Aramid kumasg
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Karbon Lifler

Rayon, poliakrilonitril (PAN) ve petrol bazli pitch, karbon ve grafit lifle-
rinin farkl tiirleridir. {1k olarak gelistirilen karbon lifi tiirii rayon’dur. Rayon
lifleri, karbon lifleri tiretiminde kullanilan ilk materyallerdi, ancak bu lifler
giiniimiizde diisiik verimlilikleri ve yiiksek maliyetleri nedeniyle nadiren ter-
cih edilmektedir (Campbell, 2003). Rayonun iiretim siireci ve maliyet etkinli-
gi, daha modern ve ekonomik alternatiflerin gelistirilmesiyle geride kalmuistur.

Petrol bazli pitch ise, karbon liflerinin maliyetini diisiirmek ve daha yiik-
sek modiillii grafit lifleri iretmek amaciyla gelistirilmistir (Campbell, 2003).
Petrol bazli pitch, grafit liflerinin daha uygun maliyetlerle ve daha iyi meka-
nik ozelliklerle tiretilmesini saglar. Bu, karbon liflerinin endiistriyel uygula-
malarda daha yaygin olarak kullanilabilmesini miimkiin kilar.

Karbon liflerinin, tiretimlerinde kullanilan lif sayisini belirtmek i¢in “k”
harfi kullanilir. Bu “k” degeri, bir lif toplulugunda bulunan toplam lif say1sin1
ifade eder ve genellikle 1k, 3k, 6k, 12k ve 24k gibi ifadelerle belirtilir (Barbero,
2017). Burada “k”, 1000 lif anlamina gelir. Ornegin, 1k karbon lifi, 1000 lif
iceren bir toplulugu ifade eder. Bu belirleme, liflerin kalinliklar1 ve uygulama
alanlar1 hakkinda bilgi verir.

Karbon liflerinin maliyeti, cam ve aramid liflerinden genellikle daha
yiiksektir. Bu yiiksek maliyet, karbon liflerinin {iretim siirecinin karmasik-
ligindan ve kullanilan hammaddelerin yiiksek maliyetinden kaynaklanir
(Balasubramanian, 2013). Ancak, karbon lifleri, 6zellikle iletkenlik, diisiik
yogunluk ve diisiik termal genlesme katsayis1 (CTE) gibi 6zelliklerle 6n plana
gikar. Bu ozellikler, karbon liflerinin 6zel uygulamalarda tercih edilmesini
saglar. Ornegin, diisiik termal genlesme katsayisi, karbon liflerinin sicaklik
degisimlerine kars1 istikrarli bir performans sergilemesini saglar.

Ancak, karbon lifleri, aliminyum ile dogrudan temas halinde galvanik
korozyon riski tasir (Barbero, 2017). Galvanik korozyon, farkli metallerin
elektrokimyasal bir reaksiyona girerek korozyona neden olmasidir. Bu du-
rum, ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde dikkat edilmesi gereken
bir faktordiir.

Karbon liflerinin yapisal verimliligi oldukga yiiksektir ve miikemmel
yorgunluk direnci sunar (Campbell, 2003). Bu, karbon liflerinin uzun siireli
kullanimda dahi ytiksek performans gosterebilmesini saglar. Ancak, karbon
lifleri kirilgan olabilir ve darbe direnci genellikle daha diisiiktiir. Bu, malze-
menin yiiksek darbe enerjilerine kars1 savunmasiz olabilecegi anlamina gelir.

Farkl1 lif tiirleri arasinda se¢im yaparken, cam, aramid ve karbon lifleri-
nin ¢esitli mekanik 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu lif tiirleri
arasindaki baglica farklar se sekildedir (Campbell, 2003):
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Cekme Dayanimi: Eger tasarimda en 6nemli parametre ¢cekme daya-
nimi ise, E-cam lifleri tercih edilmelidir. E-cam lifleri, yiiksek ¢ek-
me dayanimi sunarak, yapinin gerilmelere kars: diren¢ gostermesini
saglar. E-cam lifleri, cekme dayaniminda yeterli performans saglaya-
bilir ve ekonomik agidan uygun bir segenek sunar.

Cekme Modiilii: Karbon lifleri, cam ve aramid liflerine kiyasla tistiin
¢ekme modiilii 6zelliklerine sahiptir. Cekme modiilii, malzemenin
¢ekme altinda ne kadar deformasyona ugrayacagini olger. Karbon
liflerinin yiiksek ¢ekme modiilii, malzemenin ¢ekme kuvvetlerine
kars1 daha az deformasyon gosterdigini ve daha sert bir yapiya sahip
oldugunu gosterir (Balasubramanian, 2013).

Sikistirma Dayanimi: Sikistirma dayaniminin énemli oldugu uy-
gulamalarda karbon lifleri tercih edilmelidir. Karbon lifleri, ytiksek
sikistirma dayanimu ile bilinir, bu da onlar1 yiiksek basingli uygula-
malar i¢in uygun hale getirir. Aramid lifleri ise diisiik sikistirma da-
yanimina sahip oldugundan, sikistirma dayaniminin kritik oldugu
uygulamalardan kaginilmalidir (Barbero, 2017).

Sikistirma Modiilii: Karbon lifleri, sikistirma modiiliinde de avantaj-
lidir. Sikigtirma modiilii, malzemenin sikistirma kuvvetleri altinda
ne kadar deformasyona ugrayacagini belirler. Karbon liflerinin yiik-
sek sikistirma modiilii, bu tiir kuvvetlere kars: daha direngli olduk-
larini gosterir (Balasubramanian, 2013).

Yogunluk: Yogunluk a¢isindan, aramid lifleri en diisiik yogunluga
sahip olan liflerdir, bunu karbon ve cam lifleri takip eder (Campbell,
2003). Aramid liflerinin diisiik yogunlugu, hafiflik ve tasima kolay-
1181 saglar. Ancak, her uygulamanin ihtiya¢ duydugu yogunluk sevi-
yelerine gore se¢im yapilmalidir.

Darbe Dayanimi: Yiiksek darbe direnci gerekiyorsa, aramid lifleri
en iyi tercihtir. Aramid lifleri, darbe enerjilerine kars: ytiksek direng
gosterir ve bu nedenle darbe dayaniminin kritik oldugu uygulama-
lar icin uygundur. Karbon liflerinin darbe direnci genellikle daha
diistiktiir, bu da onlar1 darbe yiiklerinin yiiksek oldugu kosullarda
daha az uygun hale getirir. Ayrica, kullanilan matris malzemesi de
darbe dayanimini etkiler; matrisin 6zellikleri, genel darbe dayani-
min1 6nemli dl¢iide degistirebilir (Campbell, 2003).

Cevresel Direng: Cevresel direng, kullanilan matris malzemesi ta-
rafindan belirlenir. Matrisin gevresel kosullara kars1 direnci, lifle-
rin gevresel etmenlere karsi nasil performans gosterecegini belirler.
Cevresel direng, malzemenin uzun émiirliiligiinii ve dayanikliligini
etkileyen 6nemli bir faktérdiir (Barbero, 2017).
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% Maliyet: E-cam lifleri, genellikle daha diigitk maliyetli bir secenek su-
nar. Karbon lifleri ise daha yiiksek maliyetlidir, bu da maliyet etkin-
ligi acisindan dikkatli bir degerlendirme gerektirir. Karbon lifleri-
nin yiiksek maliyeti, genellikle ytiksek performans ve 6zel uygulama
ozellikleri ile dengelenir (Balasubramanian, 2013).

Sekil 4'de karbon liflerinden elde edilmis 6rgii kumas gorseli verilmistir
(dost kimya).

Sekil 4: Karbon kumasg

Bor Lifleri

Bor lifleri, yiiksek sertlikleri, yiiksek dayanimlari ve yiiksek gekme mo-
diilleri (379 - 414 GPa) ile bilinirler. Ayrica, diisiik yogunluklar1 sayesinde
hafiflikleriyle dikkat ¢ekerler. Genellikle biiyiik ¢apli lifler olarak iiretilir ve
bu 6zellikleri nedeniyle yiiksek sikistirma kuvvetlerine kars: etkili bir direng
saglarlar. Ancak, bor liflerinin tiretim siireci olduk¢a karmasik ve zordur; bu
da maliyetlerini 6nemli 6lgiide artirir. Bu yiiksek maliyetler, bor liflerinin
kullanim alanini kisitlar ve genellikle yalnizca belirli havacilik uygulamalar:
ve Ozel spor ekipmanlari gibi sinirli alanlarda kullanilmalarina neden olur.
Bor liflerinin yiiksek sicaklik kosullarinda mekanik ozelliklerini korumasi
da olduk¢a énemlidir. Ornegin, 500 °C gibi yiiksek bir sicaklikta bor lifle-
rinin ¢ekme dayanimi, oda sicakligindaki ilk dayanim degerinin yaklagik
%60'1na kadar diisebilir. Bu nedenle, bu liflerin yiiksek sicakliklar altinda
performanslarini siirdiirebilmesi i¢in 6zel tiretim ve islem kosullarina ihtiyag
duyulur. Bor liflerinin tiretimi sirasinda, genellikle dnceden 1sitilmis bir tun-
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gsten tel kullanilir. Bu tel, borun kimyasal buhar birikimi (CVD) yontemiyle
bor lifine dontismesi i¢in bir alt yap1 saglar. Bu yontem, borun tungsten telin
lizerine birikmesini ve sonug olarak yiiksek performansli bor liflerinin elde
edilmesini saglar (Barbero, 2017; Mallick, 2008).

Seramik Lifleri

Silisyum karbiir (SiC) ve aliminyum oksit (A1203) lifleri, seramik lifler
olarak siniflandirilir ve genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullani-
lirlar. Bu seramik liflerin erime noktalar1 oldukga yiiksektir; silisyum karbiir
liflerinin erime noktas: yaklagik 2830 °C, aliiminyum oksit liflerinin erime
noktasi ise yaklasik 2045 °C’dir. Bu yiiksek erime noktalari, seramik liflerin
yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilmesinin ana nedenlerinden biri-
dir.

Bor liflerinde oldugu gibi, seramik lifler de yiiksek sertlik ve yiiksek da-
yanim Ozellikleri ile taninir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimi agisindan da
Ustiin performans gosterirler. Silisyum karbiir lifleri, 650 °C’nin iizerinde
mekanik dayanimini korurken, aliminyum oksit lifleri 1370 °C’ye kadar mii-
kemmel ¢ekme dayanimi saglar. Bu 6zellikler, seramik liflerin yiiksek sicak-
lik ve zorlu gevresel kosullara dayanabilmesini saglar.

Aliminyum oksit lifleri, silisyum karbiir liflerine kiyasla daha diisiik
termal ve elektriksel iletkenlige sahiptir. Bu 6zellikleri, aliminyum oksit lif-
lerinin belirli uygulamalarda avantaj saglamasina neden olabilir. Genel ola-
rak, seramik lifler metal matrislerin giiglendirilmesinde, 6zellikle titanyum
matrislerde etkili bir sekilde kullanilabilirler. Titanyumun yiiksek sicaklik
ve mekanik performans gereksinimlerini karsilamak icin seramik liflerin bu
matrislere entegre edilmesi yaygindir.

Yiiksek sicaklik seramik liflerinin tiretimi i¢in ii¢ ana yontem bulunur:
sol-jel yontemi, polimer pirolizi ve kimyasal buhar birikimi (CVD). Bu yon-
temler, seramik liflerin istenilen 6zellikleri elde etmesini saglar. Silisyum kar-
biir (SiC) liflerinin Gretim siireci, boron liflerinin tiretim siirecine benzerlik
gosterir; ancak, SiC liflerinde substrat olarak yalnizca karbon kullanilir. Bu
stirecte karbon, silisyum karbiir liflerinin olusumunda temel bir yapi tas1 ola-
rak islev goriir.

Bu iiretim yontemlerinin her biri, seramik liflerin belirli 6zelliklerini
optimize etmek igin 6zel olarak gelistirilmistir ve yiiksek sicaklik uygulama-
larinda giivenilir performans saglamaya yonelik olarak tasarlanmistir (Bala-
subramanian, 2013; Barbero, 2017; Mallick, 2008).
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SONUC

Kompozit malzemelerde kullanilan lif tiirleri, uygulama gereksinimleri-
ne bagh olarak biiyiik bir cesitlilik gosterir. Dogal lifler ¢evre dostu ve eko-
nomik avantajlar sunarken, sentetik lifler yiiksek performans ve 6zellestirme
imkani saglar. Cam, aramid, karbon, bor ve seramik lifleri, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda segilerek yiiksek performans ve dayaniklilik hedeflenir. Her
lif tiiriinlin avantajlar1 ve dezavantajlari, spesifik miithendislik ve tasarim ge-
reksinimlerine gore degerlendirilmelidir.
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GIRIS

Termal enerji, sistemlerdeki molekiillerin kinetik ve potansiyel hareket-
lerinden kaynaklanan 1s1 enerjisidir ve bu enerji, 1s1 transferi yoluyla sistemler
arasinda taginabilir (Kreith vd., 2002). Molekiillerin rastgele hareketleri ve et-
kilesimleri, bir sistemin sicakligini belirler ve bu sicaklik, 1s1 olarak 6lgiilen
enerjiyi olusturur. Termal enerji, doganin gesitli siire¢lerinde 6nemli bir rol
oynar; jeotermal kaynaklardan giines enerjisine kadar birgok dogal ve yapay
stiregte yer alir (Deceased ve Beckman, 1982). Sicaklik farklarini kullanarak
1s1tma, sogutma ve enerji tiretimi gibi bircok uygulama i¢in temel bir kaynak
saglar ve bu nedenle, enerji sistemlerinde etkin bir sekilde yonetilmesi bitytik
onem tagir. Sekil 1’de termal enerjiye ait 6rnekler verilmistir.

. O T
I————.

Sekil 1. Termal enerji 6rnekleri

Giiniimiiz diinyasinda enerji ihtiyaci hizla artarken, fosil yakitlarin gevre
tizerindeki olumsuz etkileri de giderek daha belirgin hale gelmektedir. Fosil
yakitlarin yanmasi, atmosfere yiitksek miktarda karbon dioksit ve diger sera
gazlarini salmakta, bu da iklim degisikligine ve hava kirliligine yol agmak-
tadir (IPCC, 2021). Bu gevresel etkilerin yani sira, fosil yakitlar sinirli kay-
naklardir ve titkenme riski tagirlar. Bu nedenlerle, enerji sektoriinde stirdii-
riilebilir ¢oziimler gelistirmek ve fosil yakitlardan bagimsiz enerji sistemleri
olusturmak gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, bu sorunlarin ¢ozii-
miine yonelik umut verici ¢oziimler sunar. Giines, riizgar ve jeotermal enerji
gibi kaynaklar, karbon salinimini azaltarak ¢evresel etkiyi minimize eder ve
enerji giivenligini artirir (Garcia, Johnson ve Seltzer, 2017).

Termal enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin et-
kin kullanimini desteklemek ve enerji arzini optimize etmek i¢cin 6nemli bir
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aractir. Bu sistemler, enerji iiretimi ile talep arasindaki zaman farkini kapat-
mak icin kullanilir.

Ozellikle giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi degisken yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjiyi saklamak, enerji sistemlerinin stirekliligi-
ni saglamak ve talep aninda kullanilabilir hale getirmek i¢in termal enerji
depolama teknolojileri biiyitk 6nem tasir (Garcia, Johnson ve Seltzer, 2017).
Termal enerji depolama, sicaklik farklarini kullanarak enerjiyi saklar ve ih-
tiya¢ duyuldugunda bu enerjiyi kullanilabilir hale getirir. Bu tiir sistemler,
enerji verimliligini artirir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyo-
nunu kolaylastirir.

Evselauklar — i
s

Elektrik
Rizgareneriisi —
TERMALENERJIDEPOSU | ———» KULLANIM

Dogal gaz

Ginesenerisi

Sekil 2. Termal enerji deposu kullanim sematik gésterim

Endiistriyel 1s1 depolama tanklari, bu tiir enerji depolama sistemlerinin
en 6nemli bilesenlerinden biridir. Genellikle 500 ila 3200 galon arasinda de-
gisen kapasitelerde tiretilirler ve genis enerji depolama kapasiteleri ile yiiksek
sicaklik ve basing kosullarina dayanacak sekilde tasarlanirlar (McDonald,
2015). Bu tanklarin tasariminda, hem termal hem de yapisal performans
analizleri yapilir. Yapisal analizler, tanklarin cesitli ¢evresel ve operasyonel
kosullara dayanikliligini saglamak i¢in gereklidir. Tanklar, sicaklik degisim-
lerine, basing dalgalanmalarina ve diger asir1 kosullara dayanabilmelidir. Bu
nedenle, tasarim siireci, malzeme se¢imi, yapisal analiz ve performans deger-
lendirmelerini igerir.

Termal performans analizi, tanklarin 1s1 kaybin1 minimize etmek ve
enerji verimliligini artirmak amaciyla yapilir. Termal direng modeli, tankin
icindeki siv1 ile dis ortam arasindaki 1s1 transferini hesaplar ve bu model, 1s1
kaybini tahmin etmek i¢in kullanilir (Cengel, 2008). Tankin ig ytizeyleri ge-
nellikle siv1 ve tank astar1 arasindaki ytiksek 1s1 transfer katsayilar: nedeniy-
le diisiik termal direng gosterir, bu nedenle i¢ yiizeylerde konveksiyon etkisi
dikkate alinmaz. Ancak, dis yiizeylerde konveksiyon etkisi 6nemlidir ve bu
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nedenle, her yiizeyin direnci, iki katmanli astar malzemeleri ve hava ile temas
eden ytizeyler i¢in konveksiyon etkisi dikkate alinarak hesaplanir.

Yapisal analizler, tanklarin giivenligini saglamak ve yapisal dayaniklili-
gin1 artirmak amaciyla yapilir. Silindirik ve dikdértgen tank geometrileri en
¢ok kullanilanlardir.

Silindirik tanklar, i¢ basinci esit bir sekilde dagittig1 ve birgok iiretim
tankinin bu konfigiirasyonda oldugu i¢in tercih edilir (Szymczak-Graczyk,
2020). Dikdortgen tanklar ise tasinabilirlik avantajlar1 saglar ve genellikle
modiiler iiretim siiregleri i¢in kullanilir. Yapisal analizler, her iki konfigii-
rasyonda da malzeme gerilmeleri, basing analizleri ve diger yapisal faktorleri
degerlendirir.

Basing analizleri, tanklarin giivenligini saglamak i¢in kritik 6neme sa-
hiptir. Ani basing artislari, borularda sok dalgalar: olusturabilir ve bu du-
rum tanklarda hasara yol a¢abilir. Basing dalgalarinin biytikliigiini ve tank
tizerindeki etkilerini hesaplamak, darbe emicilerin gerekip gerekmedigini
belirlemek igin 6nemlidir (Cooker ve Peregrine, 1995). Bu analizler, tanklarin
giivenligini ve performansini saglamada 6nemli bir rol oynar ve sistemin ge-
nel giivenilirligini artirir.

Malzeme se¢imi, endiistriyel 1s1 depolama tanklarinin performansini et-
kileyen onemli bir faktordiir. Astar malzemeleri, yalitim malzemeleri, i¢ tank
malzemeleri ve dis kabuk malzemeleri gibi farkli malzeme kategorileri, ma-
liyet, dayaniklilik ve termal performans kriterlerine gore segilir (Chattopa-
dhyay, 2008). Malzeme se¢im siirecinde, her malzemenin belirli bir 6zellige
sahip olmasi ve tankin tasarim gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Perfor-
mans endeksleri ve gegme-kalma kriterleri, malzeme se¢iminde kullanilan
araglardir ve bu araglar, en uygun malzemelerin belirlenmesini saglar (Ar-
nold vd., 2012).

Yalitim malzemeleri, tanklarin enerji verimliligini artirmak ve 1s1 kay-
bini minimize etmek i¢in kritik bir rol oynar. Yalitim malzemeleri, maliyet,
kalinlik bagina R-degeri, maksimum sicaklik, uygulama yontemi, sikigtirma
dayaniklilig1 ve yanicilik gibi kriterlere gore segilir. Bu kriterler, tanklarin ter-
mal performansini optimize etmek i¢in kullanilir ve malzeme se¢im siirecin-
de dikkate alinir. Yalitim malzemelerinin performans endeksleri, sikistirma
dayanikliligi, maksimum sicaklik, maliyet, R-degeri, yanicilik, alevlenme si-
cakligy, cevresel etki, alev yayilma hizi, duman tiretimi ve erime sicaklig: gibi
faktorleri icerir.

Sonug olarak, endiistriyel 1s1 depolama tanklari, termal enerjinin etkin
bir sekilde depolanmasi ve kullanilmasini saglamak icin kritik 6neme sahip
yapisal elemanlardir. Termal enerji, modern enerji sistemlerinin verimliligi-
ni artirmak ve siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimlerini desteklemek i¢in 6nemlidir.
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Tank tasarimi ve malzeme se¢imi, enerji sistemlerinin giivenilirligini ve ma-
liyet etkinligini saglamak i¢in dikkatlice yapilmalidir. Hem yapisal hem de
termal performans agisindan optimize edilmis tank tasarimlari, enerji depo-
lama sistemlerinin etkinligini artirarak enerji arzini optimize eder ve ¢evre-
sel etkileri azaltir. Bu baglamda, enerji sistemlerinin verimliligini ve stirdii-
riilebilirligini artirmak icin endiistriyel 1s1 depolama tanklarinin tasarim ve
malzeme se¢im stiregleri kritik bir rol oynar.

TASARIM DEGISKENLERININ TANIMLANMASI
Tank Boyutlar1 ve Geometrik Parametreler

Tankin boyutlar: ve geometrik 6zellikleri, enerji depolama kapasitesi, ya-
pisal biitiinliik ve 1s1 transferi gibi birok faktorii etkiler. Tankin yiiksekligi
ve ¢apy, i¢ hacmi belirleyerek enerji depolama kapasitesini dogrudan etkiler.
Daha yiiksek bir tank, genellikle daha fazla enerji depolama kapasitesine sa-
hip olabilir, ancak bu yap1 gereksinimleri ve maliyet artislar1 getirebilir. Ay-
rica, genis ¢apli tanklar daha iyi 1s1 dagilimi saglayabilir ve malzeme kullani-
mini1 optimize edebilir, ancak bu da daha biiyiik bir alan ve yiiksek maliyetler
gerektirir. Geometrik tasarim, tankin genel performansini ve verimliligini
belirlemede kritik bir rol oynar (Kocijel, 2021; Rusin vd., 2022).

Yiikseklik ve Cap

Tankin yiiksekligi ve ¢api, enerji depolama kapasitesini ve operasyonel
verimliligini dogrudan etkileyen temel tasarim parametreleridir. Tankin
yiiksekligi, i¢ hacmi belirleyerek, depolama kapasitesini artirabilir. Yitksek
tanklar, genis bir enerji depolama alan1 sunar, bu da daha fazla enerji birik-
tirme imkéani saglar. Ancak, yiiksek tanklar, yapisal olarak daha fazla basing
farkina ve yercekimi etkilerine dayanmak zorundadir. Bu nedenle, yiiksek
tanklar genellikle daha karmasik yapisal hesaplamalar ve destekleyici ele-
manlar gerektirir (Garcia-G vd., 2023; Ochs vd., 2020).

Tablo 1. Yiiksek ve Genis Capli Tanklarin Karsilastirilmas:

Ozellik Yiiksek Tank Genis Capli Tank
Depolama Kapasitesi Artar Artar

Yapisal Zorluklar Yiiksek Orta

Maliyet Yiitksek Yiiksek

Is1 Dagilimi Orta Iyi

Genis ¢apli tanklar, daha iyi 1s1 transferi ve homojen sicaklik kontrolii
saglar. Cap genisledikge, tankin i¢indeki sicaklik farklar1 azalir ve bu, enerji
verimliligini artirir. Ancak, genis ¢apli tanklar daha fazla yer kaplar ve mali-
yetler de buna bagli olarak artar. Bu durum, genis ¢apli tanklarin tasariminda
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dikkatli bir denge kurulmasini gerektirir. Capin genisligi, 1sinin daha etkili
bir sekilde dagitilmasina olanak saglar, fakat yapisal tasarim ve maliyetler
acisindan ek faktorlerin goz 6ntinde bulundurulmas: gerekir (Leite ve Cente-
no, 2018; Probert, 1975).

Duvar Kalinlig

Tankin duvar kalinlig1, hem yapisal dayanikliligi hem de 1s1l performan-
s1 etkileyen onemli bir faktordiir. Kalin duvarlar, tankin yiiksek basinglara
dayanabilmesini saglar ve dis etkenlerden korur. Bu, 6zellikle yiiksek basing
altinda ¢alisan tanklar i¢in kritik bir gerekliliktir. Kalin duvarlar, ayrica daha
iyi bir 1s1] yalitim saglar, bu da enerji kayiplarini azaltir (Al-Nimr, 1993).

Tablo 2. Duvar Kalmhgimin Etkileri

Duvar Kalinlig: Yapisal Dayaniklilik Is1 Kaybi1
Ince Diisiik Yiiksek
Orta Orta Orta
Kalin Yiiksek Diistik

Ancak, daha kalin duvarlar, malzeme maliyetlerini artirabilir ve 1s1l ilet-
kenlik tizerinde degisikliklere yol a¢abilir. Kalin duvarlar, enerji kayiplarini
azaltirken, ayni zamanda yalitim gereksinimlerini artirir. Bu, tasarimda hem
giivenlik hem de ekonomik verimlilik agisindan bir denge kurulmasini gerek-
tirir. Yapisal dayanikliligi artirmak i¢in kullanilan kalin duvarlar, i¢ enerjiyi
daha iyi muhafaza ederken, maliyetler iizerinde dogrudan bir etkisi vardir.

Sekil

Tankin sekli, basing dagilimi ve 1s1 transferi a¢isindan 6nemlidir. Silin-
dirik tanklar, basinci esit sekilde dagitarak yapisal stabilite saglar. Silindirik
yapilar genellikle maliyet agisindan da daha uygundur ve yapisal dayaniklilik
sunar. Kiiresel tanklar, basinci daha homojen bir sekilde dagitarak yapisal
verimliligi artirabilir, ancak insas1 daha karmasgiktir ve maliyetleri artirabilir.
Prizmatik tanklar ise belirli uygulama gereksinimlerine gore tasarlanabilir
ancak koselerde basing birikimleri yasanabilir (Godoy, 2016).

Tablo 3. Tank Sekillerinin Karsilagtirilmasi

Sekil Basing¢ Dagilimi Yapisal Stabilite Maliyet
Silindirik Esit Yiiksek Orta
Kiiresel Homojen Yiiksek Yiiksek
Prizmatik Diizensiz Orta Orta

Tank sekli, 1s1 transferinin etkinligini belirler ve yapisal biitiinliik ag1-
sindan 6nemli etkiler saglar. Prizmatik tanklar ise tasarim esnekligi saglar
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ancak yapisal zorluklar olusturabilir. Dolayisiyla, tankin sekli, uygulama ge-
reksinimlerine ve maliyet faktorlerine gore dikkatlice secilmelidir (Z. Wang
ve Mérida, 2024).

Is1 Transferi ve Yalitim Gereksinimleri

Is1 transferi ve yalitim, tankin enerji verimliligini ve isletme maliyetleri-
ni dogrudan etkiler. Is1 transferinin etkinligi, malzemenin termal iletkenlik
ozelliklerine baglidir. Diigiik termal iletkenlige sahip malzemeler, 1s1y1 daha
yavas ilettigi i¢in enerji kayiplarini azaltir ve tankin i¢indeki enerjinin daha
verimli bir sekilde muhafaza edilmesini saglar.

Tablo 4. Is1 Transferi ve Yalitumin Enerji Verimliligine Etkisi

Ozellik Diisiik Termal iletkenlik Yiiksek Termal iletkenlik
Enerji Verimliligi ~ Yiiksek Diistik
Is1 Kayb1 Diistik Yiiksek

Yalitim kalinlig1 da 1s1 kayiplarini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Kalin
yalitim malzemeleri, 1s1 kayiplarini minimize ederken enerji tasarrufu sag-
lar, ancak tasarimda yer kaybina ve maliyet artisina neden olabilir. Cevresel
kosullar ise yalitim gereksinimlerini etkiler; soguk iklimlerde daha kalin ya-
litim gerekebilirken, sicak iklimlerde farkli yalitim ¢6ztimleri kullanilabilir.
Cevresel kosullar, yalitim malzemelerinin tiirii ve kalinlig: izerinde dogru-
dan etkili olabilir (Budaiwi vd., 2002).

Termal Iletkenlik

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1sinin iletilme hizini belirler. Diistik
termal iletkenlige sahip malzemeler, 1s1y1 daha yavas ilettikleri i¢in enerji ka-
yiplarini azaltir ve tankin i¢indeki enerjinin daha verimli bir sekilde muhafa-
za edilmesine olanak tanir. Bu, enerji verimliligini artirir ve isletme maliyet-
lerini diistiriir. Diistik termal iletkenlik, etkili bir 1s1l yalitim saglar ve enerji
tasarrufuna katkida bulunur (Zheng vd., 2020).

Tablo 5.Termal lletkenlige Gore Malzeme Ozellikleri

Malzeme Termal iletkenlik Enerji Verimliligi
Yiiksek Yiiksek Dugitk
Orta Orta Orta
Diistik Diistik Yitksek
Yalitim Kalinlig

Yalitim kalinligs, tankin 1s1 kayiplarini kontrol etmede 6nemli bir fak-
tordiir. Daha kalin yalittm malzemeleri, 1s1 kayiplarini azaltarak enerji ta-
sarrufu saglar. Ancak, kalin yalitim, tankin fiziksel boyutlarini ve malzeme
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maliyetlerini artirabilir. Uygun yalitim kalinlig1 se¢imi, enerji verimliligi ile
ekonomik verimlilik arasinda bir denge kurmak i¢in dikkatlice yapilmalidur.
Kalin yalitim, 6zellikle yiiksek enerji depolama kapasitelerine sahip tanklar-
da enerji kayiplarini minimize eder ve performansi artirir (Dolgun vd., 2023).

Tablo 6. Yalitum Kalinliginin Enerji Kaybina Etkisi

Yalitim Kalinligx Enerji Kaybi Maliyet
Ince Yiiksek Diisiik
Orta Orta Orta
Kalin Diisiik Yiiksek

Yalitim kalinliginin se¢imi, tasarimin enerji verimliligini ve maliyet et-
kinligini dogrudan etkiler. Kalin yalitim, enerji kayiplarini azaltirken, mali-
yetleri artirabilir. Bu nedenle, yalitim kalinlig, enerji verimliligi ve ekonomik
verimlilik agisindan dikkatlice degerlendirilmelidir.

D1s Cevre Kosullar

Tankin dis gevre kosullarina karsi korunmasi, yalitim gereksinimlerini
belirler. Dig ortam sicakliklari, nem ve riizgar gibi cevresel faktorler, tankin
yalitim gereksinimlerini etkiler. Soguk iklimlerde daha kalin yalitim gere-
kebilirken, sicak iklimlerde farkli yalitim stratejileri uygulanabilir. Cevresel
kosullar, yalitim malzemelerinin tiirti ve kalinlig1 tizerinde dogrudan etki-
li olabilir. Tablo 7’de ¢evresel kosullarin etkisi verilmistir (Sabry ve Shatla,
2008; Yamankaradeniz, 2015).

Tablo 7. Cevresel Kosullara Gore Yalitim Gereksinimleri

Cevresel Kosul Yalitim Kalinlig: Yalitim Tiirii

Soguk Kalin Is1 Yalitimi

Sicak Ince Sicaklik Diizenleyici
Nemli Orta Nem Bariyeri

Cevresel faktorler, yalitimin etkinligini belirler ve uzun 6miirli kulla-
nim i¢in uygun yalitim stratejileri gelistirilmelidir. Yalitimin etkinligi, tan-
kin performansini ve dayanikliligini dogrudan etkiler. Bu nedenle, ¢evresel
kosullara gore yalitim stratejileri dikkatlice planlanmalidir.

Giivenlik ve Standartlar
ASME ve EN Standartlar:

Tanklarin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi icin ASME ve EN standart-
larina uyulmas: gerekmektedir. ASME (American Society of Mechanical
Engineers) standartlari, yiiksek basingli kaplar i¢in tasarim, tiretim ve test
gereksinimlerini belirler ve tanklarin giivenligini saglar. Bu standartlar,
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tanklarin performansini optimize eder ve giivenli bir operasyon saglar. Orne-
gin, ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), yiiksek basingli kaplarin
tasariminda ve iiretiminde gerekli sartlar1 belirler.

Ayrica, ASME B31.3 standardi, kimyasal ve petrokimya endiistrilerinde
kullanilan boru sistemleri icin gegerli olup, termal depolama tanklarinin boru
hatlar1 i¢in uygulanabilir. Avrupa genelinde gegerli olan EN (Europen Norm)
standartlari, tanklarin tasarim ve {iretim siireglerinde uyulmasi gereken ku-
rallar1 belirler ve giivenlik ile performansi garanti eder. Ornegin, EN 13445
standardi, basingli kaplar icin tasarim, tiretim ve test siireclerini belirler ve
tanklarin giivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar. EN 1993 (Euro-
code 3) ise gelik yapilarin tasariminda kullanilan bir standarttir ve tanklarin
celik yap1 bilesenlerinin tasarimi ve analizi i¢in gegerlidir (Fuenmayor vd.,
2018; Majid, 2015).

ISO Standartlar

ISO (International Organization for Standardization) standartlari,
tanklarin uluslararasi kalite ve giivenlik gereksinimlerini karsilamasini sag-
lar. Bu standartlar, global olarak kabul goriir ve tanklarin gesitli uluslararas:
pazarlarda gegerliligini garanti eder. Ornegin, ISO 9001 kalite yonetim sis-
temleri i¢in gereksinimleri belirlerken, ISO 14001 ¢evresel yonetim sistemleri
i¢in standartlari igerir. ISO 45001 ise is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemleri
i¢in gereklilikleri tanimlar. Ayrica, ISO 3834 ve ISO 15614 gibi standartlar,
metalik malzemeler ve kaynak islemleri i¢in kalite ve test standartlarini be-
lirler. Bu standartlar, kalite yonetimi, ¢evresel yonetim ve diger 6nemli alan-
larda diizenlemeler getirir. Depolarin iiretim ve isletmesinde aygin olarak
kullanilan ISO standartlarina ait tablo agsagida verilmistir (Heires, 2008; Tari
vd., 2012).

Tablo 8. Tank iiretim ve isletmesinde yaygin olarak kullanilan ISO standartlar:

Standart Kapsam

ISO 9001 Kalite yonetim sistemleri i¢in gereksinimler ve standartlar.
ISO 14001 Cevresel yonetim sistemleri i¢in standartlar.

ISO 45001 Is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemleri i¢in standartlar.
ISO 50001 Enerji yonetim sistemleri i¢in standartlar.

ISO 3834 Metalik malzemeler igin kalite gereksinimlerini belirler.
ISO 15614 Kaynak islemleri icin test ve onay standartlari.

Operasyonel ve Bakim Gereksinimleri
Erisim Noktalar:

Erisim noktalari, termal depolama tanklarinin bakim, kontrol ve izleme
stireglerinde kritik bir rol oynar. Bu noktalar, tankin i¢ ve dis bilesenlerine
erisim saglamak amaciyla stratejik olarak yerlestirilir. Erisim noktalarinin
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tasarimi, tankin operasyonel verimliligi ve glivenligi agisindan biiyitk 6nem
tasir.

Erisim noktalarinin yerlesimi ve tasarimi, tankin genel isleyisini ve gii-
venligini dogrudan etkiler. Ozellikle, tankin i¢indeki sicak bolgelerdeki eri-
sim noktalarinin tasarimi, operatorlerin giivenligini saglamak i¢in sizdir-
mazlik ve yalitim gereksinimlerini karsilamalidir. Bu noktalarin konumu,
tank i¢indeki kritik bilesenlere dogrudan erisimi saglamali ve gerekli bakim
islemlerinin kolayca yapilabilmesi i¢in uygun bir yiiksekligi saglamalidir.
Ayrica, bakim ve temizlik islemleri icin gereken alanin saglanmasi, operator-
lerin giivenli ve etkili bir sekilde galisabilmesi i¢cin énemlidir (Gabbrielli ve
Zamparelli, 2009; Prieto vd., 2023).

Gozlem Pencereleri ve Sensorler

Gozlem pencereleri, termal depolama tanklarindaki siireglerin izlenme-
sini ve kontroliinii kolaylagtirir. Yiiksek sicakliklara dayanikli cam malze-
meden yapilan bu pencereler, stratejik olarak kritik bolgelere yerlestirilir ve
operatorlerin sicaklik dagilimi, siv1 seviyesi gibi parametreleri gorsel olarak
kontrol etmelerine olanak tanir. Pencerelerin dogru yerlesimi, potansiyel so-
runlarin erken tespitini saglar. Ayrica, sicaklik, basing ve seviye sensorlerinin
diizenli bakimini kolaylastirarak tankin giivenli ve verimli ¢alismasina katk:
sunar. Bu unsurlar, operasyonel giivenligi saglamak ve anormalliklere hizli
miidahale etmek i¢in kritik 6énemdedir (Choi vd., 2019; Sharma ve Brooks,
1980).

Kapaklar ve Insan Giris Noktalar1

Kapaklar ve insan giris noktalari, termal depolama tanklarinin temizli-
gi, bakimi ve onarimi i¢in hayati 6neme sahiptir. Tankin geometrisine uygun
tasarlanan bu giris noktalar, ytiksek sicaklik ve basinca karsi sizdirmazlik
saglayacak malzemelerle yapilmalidir. Sizdirmazlik performansi, giivenlik
acisindan kritik oldugundan, kapaklar uygun malzemelerle tasarlanmali ve
diizenli bakim yapilmalidir. Insan giris noktalari, sicak bolgelerden uzak ve
erisimi kolay olacak sekilde konumlandirilmali, kapak mekanizmalari ise gii-
venlik i¢in ergonomik olmalidir (Gérny, 2014; Prieto vd., 2023).

Boru Hatlar1 ve Baglant1 Noktalar:

Boru hatlar1 ve baglanti noktalari, tank igindeki 1s1l enerjinin taginmasi
ve dagitilmasinda kritik rol oynar. Boru hatlari, akiskanlarin verimli tagin-
masini saglarken, termal genlesmeye dayanikli malzemelerden yapilmali ve
uygun sekilde desteklenmelidir. Baglant: noktalari, malzeme giris-¢ikigini
saglarken sizdirmazliklar: sizintilarin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir. Boru
hatlar1 ve baglant1 noktalarinin diizenli kontrolii, giivenlik ve verimlilik i¢in
gereklidir (Konjarik, 2020; Prieto vd., 2023).
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Yipranma Onlemleri

Termal depolama tanklari, zamanla gesitli yipranma tiirlerine maruz ka-
labilir. Bu yipranma tiirleri arasinda termal yorgunluk, korozyon, erozyon ve
mekanik aginma yer alir. Yipranma 6nlemleri, tankin uzun dmiirlii olmasi-
n1 saglamak ve performansini korumak i¢in 6nemlidir. Bu 6nlemler, tankin
malzeme se¢imi, tasarimi ve bakim stratejilerini igerir (Stewart, 2021).

Termal Yorgunluk ve Stres Yonetimi

Termal yorgunluk, tank malzemelerinin sicaklik degisimlerine maruz
kalmasiyla ¢atlama ve zayiflamaya yol agan bir yipranma tiiriidiir. Bu ris-
ki azaltmak icin termal genlesme katsayis: diisiik, termal sok direnci yiik-
sek malzemeler tercih edilmeli ve tasarimda termal stresleri minimize ede-
cek yapisal diizenlemeler yapilmalidir. Uygun baglant1 elemanlar1 ve esnek
gecis bolgeleri kullanilarak termal genlesme dengelenmeli, yiiksek sicaklik
degisimlerine dayanikli malzemeler se¢ilmelidir. Bu sekilde malzeme 6mrii
uzatilir ve termal streslerin etkisi azaltilir (da Silva Junior vd., 2017; Stewart,
2021).

Korozyon Korumasi

Korozyon, 6zellikle tuz eriyikleriyle ¢calisan termal depolama tanklarinda
onemli bir yipranma faktoriidiir. Korozyonu 6nlemek i¢in uygun kaplamalar,
pasivasyon ve kimyasal kontrol stratejileri kullanilmalidir. Epoksi, seramik
veya metalik kaplamalar, tank yiizeyini korurken, inhibitorler kimyasal den-
geyi saglar. Tank ytizeyleri diizenli olarak kontrol edilmeli ve korozyon belir-
tileri erken tespit edilmelidir. Kaplamalarin ve inhibitorlerin bakimi, tankin
giivenligini ve performansini artirmak icin 6nemlidir (Jones, 2020; Stewart,
2021).

Erozyon ve Mekanik Asinma Korumasi

Erozyon ve mekanik aginma, akigkan hareketi nedeniyle tankin i¢ yiizey-
lerinde meydana gelir ve 6zellikle yiiksek hizda akis olan bolgelerde yaygin-
dir. Bu riski azaltmak i¢in asinmaya dayanikli kaplamalar kullanilabilir ve
akis hizini diigiirmek veya yoniini kontrol etmek i¢in tasarim degisiklikleri
yapilabilir. Giris ve ¢ikis bolgelerinde akis yonlendirme kanallar1 erozyonu
minimize eder. Bu 6nlemler, tankin i¢ ylizeylerinin 6mriinii uzatir ve perfor-
mansini korur (Kareem vd., 2020; Yamshchikova & Nasibullina, 2023).

Periyodik Bakim ve izleme

Yipranma onlemleri arasinda periyodik bakim ve izleme 6nemlidir. Tan-
kin diizenli olarak incelenmesi, erken aginma belirtilerini tespit etmeye ve za-
maninda 6nlem almaya yardimci olur. Sensorler ve izleme sistemleri, tankin
sicaklik, basing ve kimyasal durumu hakkinda anlik veri saglar ve anormal-
liklerde uyari verir. Periyodik bakim ve izleme, performansi optimize eder
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ve yipranma risklerini azaltir. Bakim programlarinin ve izleme sistemlerinin
diizenli giincellenmesi, tankin uzun 6miirlii ve verimli ¢aligmasini destekler
(Johnston, 2020).

ANALIZLER

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin titizlikle belirlenmesinin ardindan,
konteyner tanklarinin performansini ve giivenilirligini degerlendirmek ama-
cryla gesitli genel analiz alanlari tanimlanmalidir. Bu analizler, termal analiz,
yapisal analiz, basing analizi ve malzeme se¢imi gibi kritik bagliklardan olus-
maktadir.

Termal Analiz: Bu analiz, tankin enerji saklama verimliligini ve sicaklik
koruma yetenegini degerlendirir. Tankin geometrisi ve yalitim 6zellikleri, 1s1
kaybini ve verimliligi etkiler. Sicaklik dagilimini, sarjli suyun baslangig si-
cakligini ve diger gevresel faktorleri iceren bir model gelistirilmelidir (Afram
vd., 2014; Kocijel vd., 2020).

Yapisal Analiz: Tankin suyun agirligini tasima kapasitesi ve yapisal bii-
tiinliigli degerlendirilir. Bu analiz, tankin yan duvarlarina etki eden geril-
meleri ve gerekli malzeme kalinligini belirlemeye yardimci olur (Blachut ve
Magnucki, 2008; Lengvarsky vd., 2015).

Basing Analizi: Su ¢ekiclenmesi nedeniyle olusabilecek basing dalgalar:
incelenir. Ani su girisi kapanislari, tankin yapisal biitiinligiint tehdit edebi-
lir ve bu tiir etkilerin degerlendirilmesi gereklidir (Kistak ve Eren, 2016).

Malzeme Secimi ve Ozelliklerinin Analizi: Secilecek malzemenin per-
formans gereksinimlerini karsilama kapasitesi degerlendirilir. Malzeme 6zel-
likleri, performans, dayaniklilik, maliyet ve iiretim kolaylig1 gibi faktorler goz
oniinde bulundurularak analiz edilir.

Bu analizler, tankin termal verimliligi, yapisal biitiinliigii ve basinca kars:
dayanikliligini optimize ederek giivenilir ve maliyet etkin bir tasarim saglar.

Yapisal Analiz

Yapisal analiz, termal depolama tanklarinin giivenligini ve uzun vadeli
performansini saglamak icin temel bir mithendislik siirecidir. Bu analiz, tan-
kin farkl ¢alisma kosullarindaki davranisini belirlemeyi amaglar.

Termal depolama tanklari, statik yiikler (tankin agirligi, i¢ malzeme
agirlig1 ve cevresel faktorler) ve dinamik yiiklerle (termal genlesme, sivi dal-
galanmalari, basing degisiklikleri) kars1 karsiya kalir. Yapisal analiz, bu yiik-
lerin tankin elemanlar: izerindeki etkilerini degerlendirir.

Tanklar genellikle silindirik veya dikdortgen seklinde tasarlanir, her iki
tasarimin da avantajlar1 ve zorluklar1 vardir (Dogangiin vd., 1996; W. Wang
vd., 2020).
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Silindirik Tanklar: Silindirik tanklar, basing ve gerilme dagiliminin
daha homojen oldugu bir yap1 sunar. I¢ basing, tank duvarlarina esit olarak
dagilir, bu da yapisal biitiinliigii korur. Silindirik tanklarin yapisal analizi,
i¢ basing altindaki gerilmeleri boyuna ve ¢evresel gerilmeler olarak deger-
lendirir.

Enerji girisi

Dis Kabuk  Yalitim Depolanmis

Temel Eneriji

Tiketim

Sekil 3. Silindirik tank

Boyuna Gerilme (Longitudinal Stress): Boyuna gerilme, tankin ekseni
boyunca ortaya ¢ikan gerilmeyi ifade eder ve asagidaki formiille hesaplanir:

O'LZZ (1)

Burada, P tank i¢indeki basing, R tankin i¢ yaricap1 ve ¢ duvar kalinligi-
dir.

Cevresel Gerilme (Hoop Stress): Cevresel gerilme, tankin ¢evresi boyun-
ca ortaya ¢ikan gerilmeyi ifade eder ve asagidaki formiille hesaplanir:

e ¥

Cevresel gerilme, boyuna gerilmeden genellikle iki kat daha biytiktiir ve
tankin yapisal dayaniklilig: tizerinde kritik bir etkiye sahiptir.

Silindirik tanklarin tasariminda bu gerilmelerin tank malzemesinin da-
yanim sinirlarini agmadigindan emin olunmasi gereklidir. Ayrica, sicaklik
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degisikliklerine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek termal gerilmeler de dikkate
alinmalidir (Mirko vd., 2011; Varghese vd., 2024).

Dikdortgen Tanklar: Dikdortgen tanklar, depolama alanini optimize
etmek i¢in kullanilir, ancak yapisal analizi genellikle daha karmagiktir. Koge
bolgelerinde gerilmelerin yogunlagmast riski vardir ve i¢ basing duvarlara ho-
mojen olarak dagilmadig1 igin, kose ve kenar bolgelerinde daha yiiksek geril-
meler olusabilir. Bu nedenle, dikdortgen tanklarin yapisal analizi, silindirik
tanklara gore daha karmagik ve detaylidur.

Enerji girisi

Depolanmi
Dig Kabuk 1o P 7

Temel Enerfji

Tiiketim
Sekil 4. Dikdortgen tank

Egilme Gerilmesi (Bending Stress): Dikdortgen tank duvarlarinda olu-
san egilme gerilmesi, asagidaki formiille hesaplanabilir:

o = M .h 3)
"ol
Burada, M uygulanan moment, h plakanin kalinlig1 ve I plakanin atalet
momentidir.

Gerilme Dagilim1 (Stress Distribution): Dikdortgen tanklarda gerilme
dagilimi genellikle karmagsik hesaplamalar gerektirir ve bu hesaplamalar sik-
likla FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) gibi sayisal yontemlerle yapilir. Yapisal
analiz, tankin her bolgesindeki gerilmeleri goz oniinde bulundurarak kose
bolgelerinde ek takviye elemanlar: kullanimi ve termal genlesme/biiziilme
etkileri i¢in gerekli 6nlemleri icerir. Bu analizler, tankin giivenli ve verimli
bir sekilde ¢alismasini saglamak ve uzun vadeli dayanikliligini garanti altina
almak icin kritik 6neme sahiptir (Jendzelovsky ve Uhlifova, 2020; Uhlirova
ve Jendzelovsky, 2019).
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Isil Analiz

Isil analiz, enerji depolama tanklarinin performansini ve verimliligini
degerlendirmek icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu analiz, tank i¢in-
deki 1s1n1n nasil dagildigini, depolandigini ve serbest birakildigini anlamak
amaciyla yapilir. Farkli 1s1] analiz yontemleri kullanilarak, tankin sicaklik
profili, 1s1 transfer mekanizmalar1 ve enerji verimliligi gibi faktorler detayli
bir sekilde incelenir (Cengel, 2008).

Analitik Yontemler

Analitik yontemler, 1s1] problemleri matematiksel denklemlerle ¢6zmeye
yonelik temel yaklagimlardir. Genellikle idealize edilmis ve basit kosullar al-
tinda uygulanabilirler.

Ist Iletim Denklemi: Isi iletimi, Fourier’iin 1s1 iletim denklemi kullanila-
rak modellenir. Bu denklem, bir malzemenin i¢indeki sicaklik dagilimini ve
1s1 akigini belirler:_

s—; =aV°’T )

Burada T sicaklik, # zaman, a termal diftizyon katsayisini temsil eder. Bu
denklem, 1sinin malzeme i¢inde nasil yayildigini hesaplamak i¢in kullanilir
ve malzemenin 1s1l 6zellikleri tizerinde derinlemesine bilgi saglar.

Enerji Dengesi Hesaplamasi: Bu hesaplama, tankin i¢ ve dig 1s1 akiglari-
nin dengelenmesiyle gerceklestirilir. Enerji dengesi, tankin enerji verimliligi-
ni ve performansini degerlendirmeye yardimeci olur:

d_Q A
dt Qin Qout (5)

d . .
Burada 49 i¢ enerji degisimini, Q, giren Q . ¢ikan 1s1 olarak tanim-
lanir.

Sayisal Yontemler

Sayisal yontemler, daha karmasik ve gercekgi senaryolart modellemek igin
bilgisayar tabanli simiilasyonlar kullanir. Bu yontemler, karmagik geometriler ve
degisken kosullar altinda 1s1l performansi detayl: bir sekilde analiz eder.

Finite Element Yontemi (FEM): FEM, 1s1 transferinin uzaydaki dagili-
min1 modellemek i¢in kullanilir. Tankin her bir kii¢iik elemanina ayrilan si-
caklik hesaplanir ve tiim elemanlar birlestirilir.
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d°T d°T d°T '
_[ —t—+t— )dV:g (6)
vidx®  dyt  dy k

Burada T sicaklik, x,y,z uzaysal koordinatlar, k termal iletkenlik, Q ise
1s1 akisidir. FEM, karmasgik yapilar ve degisken malzeme 6zellikleri igin etkili
bir tekniktir.

Finite Volume Yontemi (FVM): FVM, hacim 6gelerini kullanarak 1s1l
performans: degerlendirir. Her hacim 6gesinin 1s1l durumu ¢oziiliir ve tim
hacimlerin sonuglar1 birlestirilir:

M+V(pCpTu) =V(kVT)+0 )

Burada p yogunluk, CP ozel 1s1 kapasitesi, u akis hizi, k termal iletkenlik,
ise i¢ 1s1 kaynaklaridir. FVM, akiskanlar dinamigi ve 1s1l iglemler icin etkili
bir tekniktir.

Deneysel Yontemler

Deneysel yontemler, gercek tank modelleri veya prototipler iizerinde ya-
pilan testlerle 1s1l performansi degerlendirir. Bu yontemler, teorik ve sayisal
modellere kars1 dogrulama saglar.

Termal Testler

Termal testler, termal depolama tanklarinin gesitli ¢caligma kosullarin-
daki performansini degerlendiren deneysel uygulamalardir. Bu testler, tan-
kin tasarim 6zelliklerinin operasyonel gereksinimlerle uyumunu belirlemeye
yardimci olur.

Sicaklik Dagilimi Olgiimleri: Termal testlerde, tankin i¢indeki sicaklik
dagilimini izlemek i¢in termal kameralar ve sicaklik sensorleri kullanilir. Bu
sensorler, tankin farkli bolgelerindeki sicaklik degisimlerini kaydeder ve 1s1
transfer mekanizmalarini anlamak i¢in analiz edilir (Zhang vd., 2019).

Basing Altinda Performans Testleri: Farkli basing seviyelerinde yapilan
testler, tankin malzeme ve yapisal elemanlarinin basing altindaki davranigi-
n1 gozlemler. Bu testler, tankin yapisal biitiinliigii, sizdirmazlik 6zellikleri ve
termal dayanikliligini degerlendirir (Shaheen et al., 2018).

Is1 Transferi ve Enerji Verimliligi Testleri: Bu testler, tankin 1s1 transferi
ve enerji verimliligini degerlendirir. Tankin i¢ ve disindaki 1s1 akislar 6l¢iiliir
ve enerji depolama kapasitesi, 1s1 kayiplar1 ve genel verimlilik incelenir (Och-
mann vd., 2022).
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Veri Toplama ve Analiz

Deneysel veriler toplanip analitik ve sayisal modellere kars1 dogrulanir,
bu da modellerin dogrulugunu artirir ve tasarim degisikliklerinin etkilerini
degerlendirmeye yardimci olur (Hiris vd., 2022).

Sensor Verilerinin Toplanmasi: Termal testler sirasinda sensorlerden
elde edilen veriler, tankin performansini anlamak i¢in toplanir. Bu veriler,
sicaklik, basing ve 1s1 akis1 gibi parametreleri igerir. Sensor verileri, tankin 1s1l
davranigini detayl bir sekilde haritalamay: ve testlerin kesin sonuglar verme-
sini saglamay1 amaglar. Ayrica, veri toplama siireci gergek zamanl geri bildi-
rim saglar ve tasarim optimizasyonuna yonelik degerli bilgiler sunar.

Veri Analizi ve Model Dogrulama: Toplanan veriler, analitik ve sayisal
modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in analiz edilir. Veri analizi, tan-
kin 1s1] performansini modelleyen denklemler ve simiilasyonlarin dogrulu-
gunu kontrol eder. Deneysel veriler, modellerle karsilastirilir ve sapma varsa
modeller yeniden kalibre edilir. Bu siireg, tankin tasarimini optimize etmeye
ve performansini artirmaya yardimci olur. Ayrica, uzun vadeli giivenilirlik
ve dayaniklilik i¢in gerekli tasarim degisikliklerini belirlemeye olanak tanir.

Isil Analiz Uygulama Alanlar:
Is1 Dagilimi Analizi

Is1 dagilimi analizi, tankin i¢cindeki 1sin1n nasil yayildigini degerlendirir.
Bu analiz, sicaklik gradyanlarini ve 1s1 transferinin etkinligini anlamak igin
kullanilir. Esit 151 dagilimi, tankin verimli ¢aligmasini saglar ve enerji kayip-
larini azaltir.

O x .y =
T(x,v,z2)=T, +=(—+—+— (8)
(. y,2)=1, k(Lx L Lz)

Burada T, baslangi¢ sicakligy, L,L },Lz tankin boyutlari, Q 1s1 akisi, k

termal iletkenliktir. Bu hesaplama, tank i¢indeki sicaklik dagilimini belirler.

Termal Yiik Analizi

Termal yiik analizi, tankin farkli kosullar altinda maruz kalacagi 1s1 yiik-
lerini degerlendirir. Bu analiz, tankin i¢indeki 1s1 yiiklerinin biyiikligiini
ve siirekliligini anlamak i¢in yapilir. Termal yiik analizi, tankin tasariminda
dikkate alinmali ve sistemin bu yiiklerle basa ¢ikabilmesi saglanmalidir(Cen-
gel, 2008).

Qload = CpA t m (9)

Burada Q 1s1 yiikiinii A ise sicaklik degisiminigostermektedir.
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Basing Analizi

Termal enerji depolama (TES) sistemleri, enerji iiretiminde siirekliligi
saglamak ve enerji talebindeki dalgalanmalar1 dengelemek icin kritik 6ne-
me sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin depo-
lanmasi ve gerektiginde kullanilmasi, termal enerji depolama tanklarini 6ne
¢ikarir. Bu tanklar ytiksek sicakliktaki sivilar veya gazlar nedeniyle ciddi ba-
sin¢lara maruz kalir; bu nedenle, giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamak i¢in
basing analizleri dogru ve kapsamli sekilde yapilmalidir. Bu makalede, termal
enerji depolama tanklar: i¢in basing analizlerinde kullanilan yontemler de-
tayl olarak incelenmektedir.

Basing analizleri, tankin i¢ basincinin malzeme {izerindeki gerilmelerini
degerlendirir. Analizler, tankin sekli, malzemesi ve ¢aligma kosullarina gore
degisiklik gosterir. Kullanilan yontemler arasinda analitik yontemler, sonlu
elemanlar yontemi (FEA), hidrostatik testler, pnomatik testler ve termal ge-
rilme analizleri bulunur (Rosen ve Dincer, 2003).

Analitik Yontemler

Basit geometrilere sahip tanklarin basing analizlerinde analitik yontem-
ler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle silindirik ve kiire-
sel tanklar icin gelistirilmis matematiksel formiillerle gerceklestirilir (Cengel,
2008).

Silindirik Tanklar: Silindirik tanklarda i¢ basincin olusturdugu boyuna
gerilme (longitudinal stress) ve ¢evresel gerilme (hoop stress) hesaplamalar1
analitik olarak yapilabilir. Boyuna gerilme, tankin ekseni boyunca ortaya ¢i1-
kan gerilmedir ve su sekilde ifade edilir:

o, :2_1‘ (10)

Burada, g, boyuna gerilme, p i¢ basing, r tankin i¢ yarigapi ve t malzeme
kalinligidir. Cevresel gerilme ise tankin ¢evresi boyunca olusan gerilmedir ve
su sekilde hesaplanir:

oy =+ (1)

Bu formiiller, silindirik tanklarin basing altinda nasil davrandigini anla-
mak i¢in temel bir ¢erceve sunar. Ancak, bu tiir analitik yontemler genellikle
sadece basit ve simetrik geometriler i¢cin uygulanabilir.
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Kiiresel Tanklar: Kiiresel tanklar, basing altinda daha homojen bir ge-
rilme dagilimina sahiptir. Bu nedenle, kiiresel tanklar i¢in ¢evresel gerilme
(hoop stress) formiilii daha basit ve etkilidir:

O-H=7 (12)

Bu formiil, kiiresel tankin tiim yiizeyinde esit bir gerilme dagilimi 6n-
goriir. Kiiresel tanklar, genellikle daha yiiksek basinglara dayanabilir, ancak
imalat maliyetleri silindirik tanklara gére daha yiiksektir.

Analitik yontemler, genellikle yalnizca basit geometrilere sahip tanklar
icin gecerlidir ve tank tizerindeki tiim gerilmeleri dogru bir sekilde tahmin
edemez. Ozellikle, tankin geometrisinde keskin koseler veya karmasik sekil-
ler varsa, bu yontemlerin kullanimi sinirl olabilir. Ayrica, termal etkiler ve
elastik olmayan malzeme davranislar: gibi karmasik durumlar da bu yon-
temlerle tam olarak analiz edilemez.

Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Analysis - FEA)

Sonlu elemanlar yontemi (FEA), karmasik geometriler ve yiikleme ko-
sullar1 i¢in basing analizlerinde kullanilan giiclii bir sayisal yontemdir. FEA,
tankin gerilme, deformasyon ve termal etkilerini analiz eder ve 6zellikle
karmagik sekilli ve heterojen malzeme yapilarinin analizinde avantaj saglar
(ANSYS Fluent 18, 2020).

FEA, yapiy1 kiigiik sonlu elemanlara ayirarak ¢alisir; her eleman malze-
me ve geometrik 6zelliklere sahiptir. Analiz siireci su adimlari igerir:

Geometrik Modelleme: Tankin 3D geometrik modeli, CAD yazilim1 kul-
lanilarak olusturulur.

Malzeme Ozellikleri Tanimlama: Her bir eleman icin malzeme ozellik-
leri (elastiklik modiilii, poisson orani, termal genlesme katsayis1 vb.) tanim-
lanir.

Ag Yapisi (Meshing): Tankin geometrisi, sonlu elemanlara béliniir. Bu
ag yapisy, analizde kullanilacak diigiim noktalarini ve elemanlari belirler.

Sinir Sartlari ve Yitkleme Kogullari: Tankin izerindeki dis kuvvetler, ba-
sing, sicaklik ve diger etkiler tanimlanir.

Analiz: Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tankin basing altinda nasil
davrandig: hesaplanir.

FEA, karmagik tank tasarimlarinin analizinde biiyiik avantajlar sunar.
FEA, tank tasarimlarindaki gerilmeleri, deformasyonlari, termal etkileri ve
dinamik yiikleri detayl bir sekilde incelemeyi saglar. Yiiksek dogrulugu ne-
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deniyle, biiyiik ve yiiksek basing altinda ¢alisan tanklar icin tercih edilir. Bu
analiz, tasarim siirecinde giivenlik faktorlerini artirir ve tankin 6mriinii uza-
tir. ANSYS, Abaqus ve COMSOL Multiphysics gibi yazilimlar, FEA analizleri
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulut tabanli simiilasyonlar ve yiiksek
performansli hesaplama (HPC) teknolojileri, analizlerin hizini ve kapasitesi-
ni artirmistir.

Hidrostatik Testler

Hidrostatik testler, termal enerji depolama tanklarinin sizdirmazlik ve
dayanikliligini degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu test,
tank: su veya bagka bir siv1 ile doldurup belirli bir basing altinda sizintilar:
kontrol ederek yapilir. Test sirasinda, tank i¢i sivi ile doldurulur ve tasarim
basincinin %150’si kadar bir basing uygulanir. Tankin dis yiizeyinde sizint1
olup olmadig1 kontrol edilir, sizint1 tespit edilmezse tank belirli bir siire bu
basing altinda bekletilir ve sonuglar degerlendirilir. Hidrostatik testler, biiyiik
tanklar i¢in giivenilir bir yontemdir ve endiistriyel standartlara gére zorunlu-
dur. Ancak, bu testler sadece siv1 sizintilarini tespit edebilir ve gaz sizintilar:
i¢in yeterli olmayabilir. Ayrica, test basinci gergek operasyonel kosullardan
farkl: olabilir, bu da test sonuglarinin gercek kosullarla uyumsuz olmasina
neden olabilir (Alves vd., 2022).

Pnomatik Testler

Pnoématik testler, tanklarin i¢ basing altindaki dayanikliligini ve sizdir-
mazlik performansini degerlendirmek i¢in kullanilir; ancak sivi yerine gaz
(genellikle hava veya azot) kullanilir, bu da riskleri artirir. Tank, belirli bir
basinca kadar gaz ile doldurulur ve bu basing altinda sizintilar kontrol edilir.
Gazin sikisabilirligi nedeniyle pnomatik testler hidrostatik testlere gore daha
risklidir ve genellikle daha diisiik basinglarda yapilir. Bu testler, 6zellikle gaz
depolama tanklar1 veya su ile doldurulamayan tanklar igin tercih edilir ve
bazi endiistriyel uygulamalarda zorunlu olabilir. Gaz sizintilarini tespit et-
mek i¢in etkili bir yontemdir, ancak potansiyel tehlikeleri nedeniyle 6zel gii-
venlik 6nlemleri alinmalidir (Simpson, 2019).

Termal Gerilme Analizi

Termal gerilme analizi, tank i¢indeki sicaklik degisimlerinin malzeme
lizerinde yarattig1 gerilmeleri ve deformasyonlar1 incelemek icin kullanilir.
Ozellikle yiiksek sicaklik farklarina maruz kalan tanklarda 6nemlidir; sicak-
lik degisimleri malzemenin termal genlesmesine veya biiziilmesine neden
olabilir. Bu genlesme, tankta gerilmelere yol a¢abilir. Termal genlesme katsa-
yist (o), malzemenin birim sicaklik artisinda ne kadar genlesecegini belirler.
Ornegin, farkli sicaklik artiglar: nedeniyle tankin yapisinda gerilmeler ve de-
formasyonlar olusabilir.
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Termal gerilme analizi genellikle sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile ya-
pilir. Bu yontemle, tankin farkli bolgelerindeki sicaklik dagilimi ve gerilmeler
hesaplanir. Bu analiz, tank tasariminda kritik olup, yiiksek sicaklik degisim-
leri malzeme yorgunluguna ve gatlak olusumuna yol agabilir. Termal enerji
depolama tanklari i¢in yapilan bu analizler, giivenlik ve uzun dmiirliiliik agi-
sindan onemlidir.

Analitik yontemler basit geometriler i¢in hizli ¢6ziimler sunarken, FEA
karmasik geometriler icin detayli analizler saglar. Hidrostatik ve pnématik
testler, tanklarin basing ve sizdirmazlik performansini dogrularken, termal
gerilme analizi sicaklik degisimlerinin malzeme {izerindeki etkilerini deger-
lendirir. Bu yontemler, dogru malzeme se¢imi ve giivenlik faktorlerini artir-
ma konusunda miithendisleri destekler (Wisniewska ve Matysko, 2022).

Malzeme Se¢imi

Termal enerji depolama (TES) sistemleri, enerji talebindeki dalgalanma-
lar1 dengelemek ve stirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri sunmak agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu sistemlerin merkezi bilesenleri olan termal enerji depola-
ma tanklari, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda ¢alistigindan, malzeme
secimi biiyiik bir 6nem tasir. Dogru malzeme se¢imi, tankin performansi,
giivenligi ve dmrii izerinde dogrudan etkili olur. Bu ¢alismada, termal enerji
depolama tanklar: icin malzeme se¢imi siireci detayl: olarak ele alinacaktir.
Malzeme se¢imi, tanklarin tasarimi ve performansi tizerinde dnemli bir et-
kiye sahiptir. Se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken baslica kriterler sun-
lardir (Segarra vd., 2018):

Termal Stabilite: Malzemenin yiiksek sicakliklara dayanabilme kapasitesi.

Korozyon Direnci: Tankin icerigi ile etkilesime giren malzemenin koroz-
yona kars: direnci.

Mekanik Dayanim: Basing ve diger mekanik yiikler altinda malzemenin
dayaniklilig.

Termal Genlesme: Sicaklik degisimlerinin malzeme tizerindeki etkileri.

Ekonomik Verimlilik: Malzemenin maliyeti ve uzun vadeli performans
maliyeti.

Malzeme Tiirleri ve Ozellikleri

Termal enerji depolama tanklarinin yiiksek sicaklik ve basing kosulla-
rinda ¢aligmasi nedeniyle malzeme se¢imi kritik bir rol oynar. Bu tanklarda
kullanilan malzemeler; gelikler, aliiminyum ve alasimlari, paslanmaz ¢elik-
ler, seramikler ve kompozitler gibi gesitli kategorilere ayrilir. Her malzeme
tlird, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar.
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Celikler: En yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Yiiksek mekanik
dayanim, genis sicaklik araliginda kullanilabilirlik ve nispeten diisiik mali-
yetleri nedeniyle caziptir. Karbon ¢elikleri genellikle diisitk maliyet ve yeterli
mekanik ozellikler sunar, ancak yiiksek sicakliklarda ve korozyona maruz
ortamlarda performanslar: sinirli olabilir. Alasgimli gelikler, yiliksek sicaklik
ve basinca karsi iistiin dayaniklilik sunar; 6rnegin, Cr-Mo c¢elikleri oksidas-
yona kars1 dayaniklidir, fakat maliyetleri yiiksektir ve islenmesi zordur (Kane
ve Cayard, 1995).

Aliiminyum ve Alasunlari: Hafifligi ve iyi termal iletkenligi nedeniyle
kullanilir. Aliiminyum, diisiik yogunlugu sayesinde hafif yapilar i¢cin uygun-
dur ve iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ancak, mekanik dayanimi gelikle-
re gore daha diistiktiir ve sicaklik degisimlerine karsi duyarlidir; yiiksek ter-
mal genlesme katsayis1 nedeniyle sekil degistirme riski tasir (Bauer vd., 2012).

Paslanmaz Celikler: Kimyasal direng ve yiiksek sicakliklarda korozyona
kars1 dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. 304 ve 316 serileri,
korozyona kars1 yiiksek direng sunar, ancak maliyetleri ve islenmesi zordur.
Ayrica, kaynak islemleri sirasinda dikkatli olunmalidir, ¢iinkii yanlis uygula-
malar korozyon direncini azaltabilir.

Seramikler ve Kompozitler: Yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal di-
reng gerektiren 6zel uygulamalarda kullanilir. Seramikler, yiiksek sicaklik-
larda yapisal biitiinliiklerini korur ve kimyasal olarak inceltir. Ancak, darbe
dayanimlar1 disiiktiir ve mekanik darbelere karsi hassastir. Kompozitler,
metalik ve seramik bilesenlerin kombinasyonundan olusur ve yiiksek sicak-
lik dayanimi, diigiik yogunluk ve iyi mekanik 6zellikler sunar, fakat iiretim
maliyetleri yiiksektir ve islenmesi zordur (Zhao vd., 2020).

Malzeme se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine ve isletme kosullari-
na bagl olarak yapilmalidir. Celikler yiiksek mekanik dayanim ve maliyet
etkinligi sunarken, korozyon ve sicaklik degisimlerine kars1 hassas olabilir.
Aliminyum ve alagimlar1 hafiflik ve korozyon direnci saglar, fakat mekanik
dayanimlari sinirlidir. Paslanmaz gelikler, korozyon direnci agisindan {istiin
performans sunar, ancak maliyetleri yiiksektir. Seramikler ve kompozitler
yiiksek sicaklik ve kimyasal direng i¢in uygundur, ancak yiiksek maliyet ve
diisiik darbe dayanimi gibi dezavantajlari vardir (Murray, 1997).

Sonug olarak, termal enerji depolama tanklar1 i¢in malzeme se¢imi, tan-
kin performansini, mriinii ve giivenligini dogrudan etkiler. Se¢im siirecinde
teknik ozellikler, maliyet, tiretim siirecleri ve ¢evresel etkiler dikkate alinma-
lidir. Malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 9.da 6zetlenmistir.
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Tablo 9. Tank yapiminda kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi

Malzeme AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Karbon Celigi Yiiksek mukavemet ve Korozyona kars1 hassas (kaplama
dayaniklilik gerektirebilir)
Uygun maliyet Yiiksek sicakliklarda kullanilmaz
Kolay islenebilir Uzun vadede bakim gerektirir.

Paslanmaz Celik

Aliiminyum

Beton

Cam Elyaf Takviyeli
Plastik

Bakar

Nikel Alagimlar1
(Kaplama)

Seramik Kaplamalar

(Nikel-Krom
Alagimlari)

PTFE

(Politetrafloroetilen)

Yiiksek sicaklik ve korozyona
dayanikli

Uzun 6miirli ve disiik
bakim ihtiyac1

Kimyasal direng yiiksek
Hafif ve taginabilir
Korozyona kars: direngli
Yiiksek 1s1 iletkenligi
Diisiik maliyet

Is1y1 uzun siire muhafaza
eder

Yeralt1 uygulamalart i¢in
uygundur

Hafif ve dayanikli

Korozyona dayanikli

Kimyasallara kars1 dayanikl
Miikemmel 1s1 iletkenligi
Korozyona kars1 dogal direng
Bakteriyel bitytimeyi
engelleyici 6zellik

Yiiksek sicaklik ve korozyon
dayanimi

Tuz eriyiklerine kars: tistiin
direng

Kimyasal ve termal dayanim
yiiksek

Tuz eriyiklerine kars1
dayaniklidir

Yiiksek sicakliklara
dayanikhidir

Korozyona kars: direnglidir

Kimyasal olarak inert ve
korozyon direnci yiiksek

Yiiksek maliyet

Agirdir, taginabilir uygulamalarda

Disiik 1s1 iletkenligi

Diisiik sicaklik araligt

Mekanik mukavemeti diisiik
Maliyetli olabilir

Kiitlesel ve agirdir, taginmasi zor
Kisa vadede 1sinma-soguma
¢evrimlerine dayaniklihig: distiktiir
Korozyon ve gatlaklar olusabilir
(6zellikle tuzlu suyla temasinda)
Sinirli sicaklik dayanimi (genellikle
80-100°C arasi)

Giines 15181na maruz kalirsa UV
hasari olabilir

Yangin dayanimi digiiktiir

Yiiksek maliyet

Agirdir, taginmasi ve islenmesi zor

Sinirli bulunabilirlik
Yiiksek maliyetli

Kaplama islemi teknik bilgi gerektirir

Kirilgan olabilir ve hasar gérmesi
durumunda onarim zordur

Kaplama maliyetli olabilir

Oldukga maliyetli

Uygulamasi zordur ve uzmanlik
gerektirir

Yiiksek sicakliklarda dayanikli
degildir
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Malzeme Se¢iminde Dikkate Alinmasi Gereken Ek Faktorler

Termal enerji depolama tanklarinin tasariminda malzeme se¢imi, mal-
zemenin yalnizca mekanik ve termal 6zellikleriyle sinirli kalmaz. Tasarimin
basarisini ve sistemin uzun vadeli performansini garanti altina almak icin,
malzeme se¢imi siirecinde dikkate alinmasi gereken bir dizi ek faktér bulun-
maktadir. Bu boliimde, bu faktorler detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Cevresel Etkiler

Malzemelerin gevresel kosullara dayanikliligi, performans ve 6mrii iize-
rinde dogrudan etkili olabilir. Termal enerji depolama tanklarinin zorlu ko-
sullarda ¢alismasi nedeniyle malzemelerin dayanikli olmasi énemlidir. Ko-
rozyon, tuzlu su ve kimyasal maddeler gibi etkenlerle malzeme performansini
etkiler; paslanmaz ¢elik bu kosullara kars1 yiiksek direng sunar. Termal sok-
lar, UV 1s1nlar1 ve nem de malzemenin bozulmasina neden olabilir. Cevresel
etkilere kars1 dayanikli malzemeler, tankin 6mriini uzatir ve bakim maliyet-
lerini azaltir (Stewart, 2021).

Ekonomik Faktorler

Malzeme se¢iminde ekonomik faktorler, biit¢e ve uzun vadeli maliyet
etkinligini belirler. Malzeme maliyeti, tiretim ve isletme maliyetlerini et-
kiler; ancak bakim, onarim ve degistirme maliyetleri de goz oniinde bu-
lundurulmalidir. Ornegin, baslangicta yiiksek maliyetli olan paslanmaz
celik, uzun 6mrii ve yiiksek korozyon direnci sayesinde uzun vadede daha
ekonomik olabilir. Ayrica, yerel olarak temin edilen malzemeler, nakliye ve
tedarik maliyetlerini diisiiriir, proje maliyetini olumlu yonde etkiler. Bu ne-
denle, ekonomik faktorlerin kapsamli degerlendirilmesi, biitgeyi asmamak
ve maliyet etkinligini saglamak a¢isindan kritik 6neme sahiptir (Chen vd.,
1993).

Uretim ve Islenebilirlik

Malzeme se¢iminde, tiretim ve islenebilirlik kritik faktorlerdir. Segilen
malzemenin islenme siireci, tankin tasarimini ve maliyetlerini etkiler. Or-
negin, alasimli ¢elikler ve seramikler yiiksek sicakliklarda islenmeli, bu da
tretim stirecini karmagiklastirip maliyetleri artirabilir. Ayrica, bazi malze-
melerin kaynak yapilabilirligi sorun yaratabilir, bu da yapisal biittinligii etki-
leyebilir. Standartlagtirilmis malzeme formlari, iiretim siirecini verimli hale
getirir ve maliyetleri diistirebilir (Stewart, 2021).

Geri Doniigiim ve Siirdiiriilebilirlik

Giiniimiizde endiistriyel tasarimlarda, malzemelerin geri doniisiim po-
tansiyeli ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi giderek daha énemli hale gelmektedir.
Termal enerji depolama tanklar1 gibi biiyiik yapilar, geri dontstiiriilebilir
malzemelerden yapilirsa ¢evresel etkileri azaltilabilir. Malzeme se¢iminde
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geri donistiiriilebilir malzemeler tercih edilmelidir, bu da atiklar1 azaltir ve
enerji verimliligini artirir (Biger ve Dervis, 2023).

Uzun Vadeli Performans ve Dayaniklilik

Malzemenin uzun vadeli performansi, termal enerji depolama tanklari-
nin hizmet 6mrii ve giivenilirligi i¢in kritik neme sahiptir. Tanklar, yillarca
yiiksek sicakliklarda sorunsuz calisacak sekilde tasarlanmali ve malzemeler
bu kosullara dayanabilmelidir. Ayrica, malzemelerin termal genlesme katsa-
yist da goz 6niinde bulundurulmalidir; sicaklik degisimleri tankta gerilme-
lere neden olabilir. Bu yiizden, malzemelerin uzun vadeli termal stabilitesi,
mekanik dayanimi ve gevresel etkilere kars1 dayaniklilig: dikkatlice deger-
lendirilmelidir. Uzun vadeli performans ve dayaniklilik, tankin giivenli ve
verimli ¢aligsmasini garanti eder (Tawalbeh vd., 2023).

DEGERLENDIRME

Endiistriyel 1s1 depolama sistemlerinin tasarimi, enerji talebindeki artis
ve gevresel kaygilar nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Fosil yakitlarin sinirh
rezervleri ve gevre etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde
depolanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel 1s1 depolama
tanklari, enerji verimliligini artiran ve operasyonel maliyetleri diisiiren kritik
bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Is1 enerjisi, bir sistemin i¢cindeki molekiillerin hareketinden kaynakla-
nan toplam enerji miktaridir ve genellikle sicaklikla iliskilidir. Termal enerji,
bir¢cok endiistriyel siirecte, 1sitma sistemlerinde ve enerji iiretim tesislerinde
onemli bir rol oynar. Termal enerji depolama sistemleri, bu enerjinin daha
sonra kullanilmak tizere depolanmasini ve enerji arzi ile talebi arasindaki
dalgalanmalarin etkisini azaltmay1 saglar. Bu sistemler, 6zellikle yenilenebi-
lir enerji kaynaklarinin siireksiz dogas1 goz 6niine alindiginda, enerji sistem-
lerinin istikrarini ve giivenilirligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Termal enerji depolama sistemlerinin tasariminda, tankin kapasitesi,
sekli, yalitim 6zellikleri ve kullanilan malzemelerin termal performansi iize-
rinde detayli analizler yapilir. Bu analizler, tankin hem termal hem de yapisal
performansini optimize etmek i¢in hayati dnem tasir. Tankin i¢indeki sivinin
sicakligini etkileyen parametreler arasinda zaman, malzeme 6zellikleri, tan-
kin sekli ve boyutlar: gibi faktorler yer alir. Bu parametrelerin birbirleriyle
etkilesimde nasil bulunduklarini anlamak, tankin maksimum verimlilikte
calismasini saglamak agisindan kritiktir.

Malzeme secimi, tasarim siirecinin en kritik asamalarindan biridir. Ist
depolama tanklarinin termal performansini optimize edecek ve yapisal bii-
tiinliigiinii koruyacak malzemelerin se¢ilmesi, tankin uzun 6miirlii olmasini
saglamak i¢in gereklidir. Malzeme se¢iminde, termal genlesme katsayzsi, ko-
rozyon direnci, mekanik dayaniklilik, tiretim kolaylig1 ve maliyet etkinligi



74 + Ali TASKIRAN, Celal KISTAK, Nevin CELIK

gibi kriterler dikkate alinir. Ayn1 zamanda, malzemelerin ¢evresel kosullara
dayaniklilig1 da degerlendirilmelidir.

Bu siiregte, malzemelerin performansini degerlendirmek i¢in gesitli kri-
terler ve performans endeksleri kullanilir, bu da tankin performansini ve gii-
venligini artiracak sekilde malzeme se¢imini yonlendirir.

Tankin geometrik tasarimi, termal analizlerde ve enerji verimliliginin
optimize edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Tankin sekli, ylizey alani, hacmi
ve yalitim 6zellikleri, tankin 1s1 kaybini ve sivinin sicakligini dogrudan et-
kiler. Yiizey alaninin optimize edilmesi, 1s1 kayiplarini minimize etmek igin
kritik 6neme sahiptir. Yalitim malzemesinin se¢imi, termal performans iize-
rinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yalitim malzemesi, tankin enerji verimliligi-
ni artirmak i¢in uygun bir sekilde secilmeli ve yerlestirilmelidir. Bu faktorle-
rin dikkatli bir sekilde analizi, en uygun geometrik tasarimin belirlenmesine
ve enerji verimliliginin maksimuma ¢ikarilmasina olanak tanir.

Yapisal analizler, tankin gesitli konfigiirasyonlar altinda maruz kalabi-
lecegi gerilmeleri belirler. Bu analizler, hidrostatik basing ve su ¢ekiglenmesi
gibi dinamik basing etkilerini dikkate alarak tankin statik ve dinamik yiikler
altinda giivenli ¢alismasini saglar. Analizler sonucunda, tasarim iyilestirme-
leri yapilir ve ASME, EN, ISO gibi uluslararasi standartlara uyum, tanklarin
giivenligini ve dayanikliligini saglar. Bu standartlar, tanklarin global pazarda
rekabetci olabilmesi i¢cin de 6nemlidir.

Endiistriyel 1s1 depolama sistemlerinin performansini artirmak ve giive-
nilirligini saglamak icin birgok mithendislik prensibinin entegre edilmesi ge-
rekmektedir. Malzeme se¢iminden 1s1l ve yapisal analizlere kadar her agama,
tanklarin giivenligini ve verimliligini artiracak sekilde entegre edilmelidir.
Bu kapsamli yaklagim, endiistriyel 1s1 depolama sistemlerinin performansini
artirmak ve maliyet etkinligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu
mithendislik ¢oziimlerinin optimize edilmesi, hem teknik hem de ekonomik
avantajlar sunarak endiistriyel enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini des-
teklemektedir.

Giintimiiz enerji ihtiyaclari, enerji sistemlerinin verimliligini artirmak
ve stirdiirtilebilir ¢oztimler gelistirmek i¢in daha fazla caba gerektirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar: ve etkili depolama, enerji arz ve talebi ara-
sindaki dengeyi saglar ve cevresel etkileri azaltir. Endiistriyel 1s1 depolama
sistemleri, bu gereksinimleri karsilayarak enerji sistemlerinin siirdiiriilebi-
lirligine ve verimliligine katkida bulunur. Bu sistemlerin tasarimi, malzeme
secimi, operasyonel yonetimi ve yipranma 6nlemleri, uzun vadeli performans
ve giivenlik icin kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, endiistriyel 1s1 depolama sistemlerinin tasarimi ve opti-
mizasyonu, enerji depolama ve yonetimi konusunda stratejik bir rol oyna-
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maktadir. Mithendislik prensipleri ve teknik ¢oziimler, enerji sistemlerinin
verimliligini ve stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in gereklidir. Gelecekte, bu
sistemlerin siirdiiriilebilir enerji ¢oztimleri agisindan 6nemi artacaktir. Bu
calisma, endiistriyel 151 depolama sistemlerinin etkin tasarimi ve isletilmesi
icin gerekli temel unsurlar: sunmakta ve gelecekteki arastirmalara 1s1k tut-
maktadir.
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