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OZET

Yapilan bu ¢alismada, yay tipi kanat yapisinin kare bir enerji depolama tiinitesindeki faz
degistiren malzemenin ergime ve enerji depolama performansina olan etkisi deneysel olarak
incelenmis ve bu deneysel ¢calismadaki is yiikiinii azaltmak i¢in Taguchi tabanli Gri iliskisel
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Farkli boyutlardaki tel ¢api, yay cap1 ve yay adimina
sahip yay tipi 1s1 transferi arttiricilar, Taguchi deney tasarimi yonteminin belirttigi Lo
ortogonal deney dizilimi ile olusturulmus ve elde edilen deneysel sonuclar Gri iliskisel analiz
yontemi ile optimize edilerek en iyilenen deney dizilimi elde edilmistir. Deneysel ¢alismada
ergime siiresi, zamana bagl iyilestirme orani, enerji depolama verimi ve enerji depolama
verimi iyilestirme orani tanimlanmis ve her bir deney dizilimi i¢in hesaplanmistir. Gri
iliskisel analiz yontemiyle bulunan en iyilenen deney diziliminin dogrulanmasi i¢in 6rnek
bir deney dizilimi ile karsilagtirmas: yapilmistir. En iyilenen deney dizilimine etki eden 3
farkli parametrenin (tel ¢api, yay cap1 ve yay adimi) etki oranlart ANOVA (Analysis of
Variance) yontemi ile belirlenmistir. Regresyon analizi yontemi ile tel capi, yay ¢ap1 ve yay
adimi parametrelerinin etki ettigi ergime siiresi, zamana bagli iyilestirme orani, enerji
depolama verimi ve enerji depolama verimi iyilestirme orani terimlerini ifade eden
regresyon bagintilar1 gelistirilmistir. Regresyon ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
istatistiksel hata analizi yontemleriyle karsilastirilmistir.

Bilim Kodu : 92802

Anahtar Kelimeler  : Giines enerjisi depolama, gizli 1s1 depolama, yay tipi 1s1 transferi
arttiricl, Taguchi tabanli Gri iliskisel optimizasyon
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ABSTRACT

In this study, the effect of the spring type fin structure on the melting and energy storage
performance of the phase change material in a square energy storage unit was experimentally
investigated and Taguchi based Grey relational optimization method was used to reduce the
workload in this experimental study. Spring type heat transfer enhancers with different size
of wire diameter, spring diameter and spring pitch were created with the Ly orthogonal
experimental sequence specified by Taguchi experimental design method and the
experimental results obtained were optimized by the Grey relational analysis method and the
optimized experimental sequence was obtained. In the experimental study, melting time,
time dependent enhancement ratio, energy storage efficiency and energy storage efficiency
enhancement ratio were defined and calculated for each experimental sequence. In order to
confirm the optimized experimental sequence found by the Grey relational analysis method,
a comparison with a sample experimental sequence was conducted. The effect ratios of 3
different parameters (wire diameter, spring diameter and spring pitch) affecting the
optimized experimental sequence were determined by ANOVA (Analysis of Variance)
method. With the regression analysis method, regression relations expressing the terms of
melting time, time dependent enhancement ratio, energy storage efficiency and energy
storage efficiency enhancement ratio, which were affected by wire diameter, spring diameter
and spring pitch parameters, were developed. The results obtained from the regression and
experimental study were compared with statistical error analysis methods.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden beri enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Teknolojinin gelismesi enerji
talebine olan ihtiyaci yiikseltmekte ve buna bagli olarak enerji arzinin saglanmasini gerekli
kilmaktadir. Enerji talebindeki artig, hiikiimetlerin bolgesel, ulusal ve uluslararasi
seviyelerdeki enerji arzini temin etmelerini gerekli kilmaktadir. Enerji arzinin saglanmasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklari, mevcut geleneksel (fosil) enerji kaynaklarinin yerini
almaya baslamistir. Ciinkii fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi bu
durumun en 6nemli sebebidir. Bunun yaninda sera gazi emisyonlar1 ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan kiiresel iklim degisikligi yenilenebilir enerji iiretiminin payim artirmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (UEA) yayinladig1 bir rapora gore 2018 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretilen elektrik enerjisi 1220 gigawatt (GW) iken 2024 yilinda
yaklasik %50 artis ile 2502 GW seviyelerine ulasacaktir [1]. UEA’ya gore beklenen bu
artisla birlikte, geleneksel fosil yakit ve niikleer enerjiyi igeren yapinin {ligte ikisini
yenilenebilir enerjinin olusturmasi beklenmektedir [1]. Bunun yaninda tiim yenilenebilir
enerjilerin kapasitesindeki artisin neredeyse %60°1 giines enerjisinden iiretilen enerji ile
karsilanacaktir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjideki artis 6nemli
seviyelere ulagsmis olmasma karsin, siirekli (kesintisiz) yapida olmamalar1 en biiylik
dezavantajidir [2]. Kesintili enerji kaynaklari, elektrik sebekesinin istikrarini ve
giivenilirligini azaltmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen
enerji depolanarak, gerektiginde sebekeye verilmeli ve boylece sistemin istikrarli ve giivenli

olmasi saglanmalidir.

Yukarida bahsedildigi lizere, 6rnegin giines enerjisi giindiiz depolanmali ve aksamda
depolanan enerjinin belirli amagclar i¢cin kullanilmasi saglanmalidir. Giines enerjisi gece
sartlarinda veya gilinesin azaldig1 saatlerde de kullanilmasi amaciyla 1s1l enerji depolama
(IED) yontemleri ile depolanabilmektedir [2]. Sicak su, havalandirma ve 1sitma
uygulamalarinda, duyulur 1s1 depolama (DID) i¢in su, kum ve tas vb. malzemeler
kullanilirken, gizli 1s1 depolamada (GID) ise faz degistiren malzemeler (FDM), tuz hidratlar,
yaglar vb. malzemeler c¢ogunlukla tercih edilmektedir [2]. Diisiik ve orta sicaklik
uygulamalarinda GID amaciyla en ¢ok parafin wax (PW) tercih edilmektedir. Cilinkii parafin
zehirli (toksik) degildir, uzun kullanim 6mriine sahiptir, kimyasal olarak daha kararlidir, faz

degisimi esnasinda tuz hidratlara gore asir1 soguma gostermez, ucuz ve kolay bulunabilir



yapidadir [3-8]. FDM olarak kullanilan PW’nin en biiyiik eksikligi ise diislik 1s1 iletim
katsayina sahip olmasidir [2, 3, 5, 7]. FDM’nin diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi,
enerji depolama ve geri kazanim siirelerinin uzamasina neden olmakta ve istenilen enerji
depolama hacimlerine ulasilamamasiyla sonuglanmaktadir. Bu olumsuz durumu bertaraf

etmek i¢in, asagidaki yontemler kullanilmaktadir:

e Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip metal kopiik malzemeleri FDM igerisine ekleme [9-
11].

e Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip nano boyutta parcaciklart FDM igerisine ilave etme
[12, 13].

e FDM'’yi mikro/makro boyutta kapsiilleyerek enerji depolama igleminde kullanma [14,
15].

e FDM igerisine karbon nano tiip yerlestirme [16, 17].

Is1 transferi artirma yontemleri ile FDM’nin diistik 1s1] iletkenlik sorunu bir nebze ¢oziime
kavugsa da enerji depolama malzemesinin kullanilacagi depolama sistemindeki miktarini
diisiirdiigii icin, yine de istenilen yliksek enerji depolama oranlarina ulagilamamaktadir.
Bunun 6niine gecmek i¢in ise tek bir FDM kullanilarak yapilan enerji depolama islemi yerine
birden fazla FDM’yi biinyesinde barindiran kaskad (kademeli) enerji depolama sistemlerinin
(KEDS) kullanilmasidir [18-21]. KEDS’nin avantajlari olmasina karsin, sistem igerisinde
birden fazla FDM kullanilmasi depolama sisteminin {iretimini karmasiklastirmakta ve
iretim ve uygulama maliyetlerini yiikseltmektedir. KEDS’ler ornegin odaklamali
(yogunlastiricili) giines enerjisi santrallerinde iiretilen yiiksek 1sinin sonraki kullanimlar i¢in
depolanmasinda tercih edilebilir. Fakat diisiik sicaklik uygulamalarinda yapiya fazladan
maliyet artig1 yiikleyecegi i¢in tek FDM kullanilan enerji depolama sistemleri daha ¢ok

tercih edilmektedir.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda, FDM’nin diisiik 1s1 iletimi performansi diisiik maliyetli,
kolay {iretilebilir ve basit yapida olmalar1 dolayisiyla kanatciklar (genisletilmis yiizeyler)
kullanilarak iyilestirilmektedir [5, 7, 22]. En temel pasif 1s1 transferi iyilestirme
yontemlerinden olan kanatcik kullanimi aragtirmacilar tarafindan halen yogun bir arastirma
konusu olarak ele alinmaktadir. Kare bir depolama alanindaki FDM iizerine yapilan literatiir
caligmalarinda ¢ogunlukla yatay ve dikey pozisyondaki diiz kanatlarin [5, 8, 22-26], Y sekilli
kanat yapilarimin [27], L seklindeki kanat yapilarinin [28] vb. kullanimt iizerine ¢aligmalar

yogunlagmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan bu ¢alismada ise yay tipi kanat yapisinin



kare bir enerji depolama tinitesindeki FDM’nin ergime ve enerji depolama performansina
olan etkisi deneysel olarak incelenmis ve bu deneysel ¢alismadaki is yiikiinii azaltmak i¢in
Taguchi tabanl gri iliskisel optimizasyon yontemi kullanilmistir. Yapilan tez calismasinda
farkli boyutlardaki yaylar, tel ¢cap1 (d, mm), yay ¢ap1 (D, mm) ve yay adimi (p, mm) dikkate
alinarak Taguchi deney tasarimi yOnteminin belirttigi Lo ortogonal deney dizilimi ile
olusturulmus ve elde edilen deneysel sonuglar gri iliskisel analiz (GIA) yéntemi ile optimize
edilerek en iyilenen deney dizilimi elde edilmistir. Deneysel ¢alismada her bir deney
dizilimindeki FDM’nin ergime siiresi (At), zamana bagl iyilestirme oran1 (ZBIO), enerji
depolama verimi (n) ve enerji depolama verimi iyilestirme oran1 (EDVIO) tanimlanmis ve
hesaplanmistir. Bulunan deney diziliminin dogrulamasi i¢in 6rnek bir deney dizilimi ile
karsilastirmas1 yapilmistir. En iyilenen deney dizilimine etki eden 3 farkli parametrenin (tel
capl, yay ¢ap1l ve yay adimi) etki oranlart ANOVA (Analysis of Variance) yontemi ile
belirlenmistir. Regresyon analizi yontemi ile tel ¢api, yay cap1 ve yay adimi parametrelerinin
etki ettigi ergime siiresi (At), zamana bagl iyilestirme oran1 (ZBIO), enerji depolama verimi
(n) ve enerji depolama verimi iyilestirme orani1 (EDVIO) terimlerini ifade eden regresyon
bagintilar1 gelistirilmistir. Regresyon ve deneysel g¢alismadan elde edilen sonuglar

istatistiksel hata analizi yontemleri ile karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.






2. ISIL ENERJi DEPOLAMA

Cok eski zamanlarda, insanlarin karlar1 toplayip ortam sicakligimin ytikseldigi zamanlarda
bunlar1 serinlemek, su elde etmek ve {iriinlerini daha uzun siire saklamak amaciyla
kullanmalar1 bilinen en eski 1s1l enerji depolama (IED) yontemidir [29]. Cogu sistemde,
enerji arzi ile enerji tiikketimi arasinda bir uyumsuzluk vardir. Bu uyumsuzluk, enerji
depolama islemi ile giderilebilmekte ve bdylece sermaye maliyetlerinden tasarruf
edilebilmektedir. IED sistemleri, mevcut sistemlerin daha etkin ve ¢evreye daha az zararh
hale getirilmesine yardime1 olmaktadir. Artan enerji talepleri, fosil yakit kitlig1 ve ¢evresel
etki konusundaki endiseler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ivme
kazandirmistir. Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi, kesintili bir
yaptya sahip oldugu igin etkin kullanimi kismen verimli ve etkili enerji depolama
sistemlerine baglidir. Giines enerjisi sistemlerinde enerji depolama kullanilmadig: takdirde,
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi1 yedek veya yardimci kaynaklardan {iretilen enerjiden
karsilanacak ve bu nedenle yillik giines yiikii oran1 ¢ok diisiik olacaktir. Isil enerji, enerji bol
oldugunda depolanabilmekte ve gerektiginde kullanilabilmektedir. Ancak giines enerjisinin
onemli bir enerji kaynagi olabilmesi i¢in verimli, ekonomik ve giivenilir IED cihazlar1 ve
yontemlerinin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir  [29-31]. IED sistemlerinin  genel

siiflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Is1l enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi [32]

Isil enerji en temel sekliyle, bir maddenin sicakliginin diisiiriilmesi veya yiikseltilmesi yani

duyulur 1s1sinda bir degisim meydana getirilmesi, bir maddenin fazinin degistirilmesi yani



gizli 1s1sinda bir degisim meydana getirilmesi ya da termokimyasal veya bunlarin birlesimi
seklinde depolanabilmektedir [29-33]. Bir maddeye 1s1 seklinde enerji verildiginde, i¢
enerjisinde meydana gelen degisim Sekil 2.2°de gosterilmistir. Is1 transferine bagli olarak
maddenin sicakliginda bir artis (duyulur 1sitma) ve faz degisikliginin (gizli 1sitma) meydana
gelmesi beklenen bir durumdur. A noktasindaki ilk kati1 halden baslayarak, maddeye 1s1
verilmesi 6nce kati maddenin A-B bolgesinde duyulur 1sinmasina, ardindan B-C bolgesinde
sabit sicaklikta kristal yap1 degisikligi ile kati-kat1 faz degisimine ve yine C-D bolgesinde 1s1
almaya devam ettigi slirece duyulur 1sitmaya maruz kalmaktadir. D-E bolgesinde ise sabit
sicaklikta gizli 1sida bir degisim meydana gelerek kati-sivi faz degisimi olusur, E-F
bolgesinde duyulur isitmaya bagli olarak sicaklik artisi meydana gelmektedir. F-G
bolgesinde ise sabit sicaklikta 1s1 artisina bagli olarak sivi-gaz faz degisimi olugsmaktadir.

Son olarak G-H bolgesinde ise duyulur 1sitma ile gaz fazin sicakligi artmaktadir [29, 30].

P s
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Sekil 2.2. Isitilan bir maddenin sicaklik-zaman diyagrami [29]

Isil enerji tiikketilmedigi takdirde c¢evreye yayilarak israfa neden olmaktadir. Yakitlarin
yakilmasi ile ihtiya¢ bazinda 1sil enerji iiretimi saglanmaktadir. Bu nedenle talep-arz
bosluklari, 1sil enerji talebini karsilamak i¢in daha fazla yakit tiiketilmesine neden
olmaktadir [31]. IED sistemleri hem yenilenebilir enerji sistemlerinde hem de fazla veya atik
1isilarin sonraki kullanimlar i¢in depolanarak degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. IED
sistemlerinde temel amag, tiiketilene kadar fazla i1siy1 depolayarak 1sil enerji kaybini
onlemektir. Biiylik mesafelere dagilmis cok sayida kiiciik 1s1 kaynagindan gelen atik 1s1y1

toplamak, depolamak ve kullanmak i¢in gerekli malzeme ve emek maliyeti gbz Oniine



alindiginda, IED sistemini her 1s1 kaynaginda uygulamak pratik degildir. Ancak, giines
enerjisi, jeotermal enerji, fosil yakith enerji santralleri, niikleer santral, endiistriyel atik 1s1
vb. gibi biiyiik 1s1 kaynaklar1 i¢in IED sistemlerinin ekonomik bir sekilde uygulama alani
bulunmaktadir [31].

2.1. Duyulur Is1 Depolama

Bir maddenin sicaklifinin diismesi veya ylikselmesine bagli olarak ve maddede faz
degisimine neden olmadan meydana gelen 1sil enerji depolama islemine duyulur 1s1
depolama (DID) denir. DID malzemeleri duyulur 1s1y1, sicakliklarinda ve 6zgiil 1silarinda
meydana gelen degisimine bagli olarak biinyelerinde depolar veya depoladiklar1 duyulur
1s1y1 geri verirler. Duyulur 1s1 seklinde depolanan enerji miktar1 Es. 2.1°de verilen ifade ile

hesaplanmaktadir [2, 5, 7, 12, 29-33]:
T
Qs = fTif me,dT = mc,(Tr — T;) (2.1)

Burada, Qs (kJ) duyulur olarak depolanan 1sil enerji miktarii, m (kg) 1s1 depolama
malzemesinin miktarmi, ¢, (kJ/kgK) depolama malzemesinin 6zgiil 1sistm1 ve Ty ile T; enerji
depolama islemi sonundaki ve baslangicindaki depolama malzemesinin sicakligini ifade
etmektedir. Depolanan duyulur 1s1 miktar1 depolama malzemesinin yogunlugu, hacmi, 6zgiil

1s1s1 ve sicaklik degisimi ile dogru orantilidir [2, 5, 7, 12, 29-33].

Cizelge 2.1. En ¢ok tercih edilen duyulur 1s1 depolana malzemeleri [32]

Malzeme Calisma sicakligi Is1 kapasitesi Yogunluk
(°O) (kJ/kgK) (kg/m®)

Su 0-100 4,190 1000
Motor yagi 160’a kadar 1,880 888
Terminol -9-343 2,100 750
Lityum 180-1300 4,190 510
Oktan 126’a kadar 2,400 704
Tugla 1000 0,840 1698
Aliiminyum 660’a kadar 0,896 2707
Beton 1000 1,130 2240




Isil enerjinin duyulur 1s1 formunda depolanabilmesi i¢in kat1 (tag, kum, beton, tugla vb.), siv1
(su, termal (mineral) yaglar, sivi metaller) ve sivi-kat1 (eriyik tuzlar) maddelerin bir arada
kullanildig1 farkli depolama malzemeleri kullanilmaktadir. DID sistemlerinde kullanilan
farkli malzemeler O6rnek olarak Cizelge 2.1°de verilmistir. DID malzemeleri, yiiksek
sicakliklarda termal olarak kararlidir ve bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in en ¢ok
kullanilan IED malzemeleridir. DID malzemeleri, sivi metaller ve termal yaglar disinda
genellikle diisiik maliyetli malzemelerdir. DID malzemelerinin temel dezavantaji, depolanan
enerjinin geri kazanimi (desarj) islemi sirasindaki sicaklik kararliligidir. Desarj devam
ederken, is akiskaninin DID sisteminden ¢ikis sicakligi zamanla kademeli olarak azalmaya
baslar. Gizli 1s1 depolama (GID) ile karsilastirildiginda, malzemelerin 6zgiil 1s1s1 50 ile 100
kat daha kiigliktiir ve bu nedenle IED yogunlugu daha kiicliktiir. Yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in yine de DID malzemeleri kullanilmaktadir [31].

2.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama (GID), 1s1 depolama malzemesinin kati-kati, kati-sivi, kati-gaz, sivi-gaz
ya da tam tersi seklinde faz degisimine maruz kalmasina bagli olarak biinyesine gizli flizyon
1s1s1n1 emmesti (depolamasti) veya biinyesindeki enerjiyi salmasi (geri kazanimi) olarak ifade
edilmektedir [34, 35]. GID sisteminde kullanilan depolama malzemesinin i¢ enerjisindeki
degisim faz degisimine neden olmakta ve meydana gelen faz degisimi ¢ok az sicaklik
dalgalanmasiyla veya yaklasik sabit sicaklikta meydana gelmektedir [30-35]. Bu nedenle
GID sistemlerinde kullanilan enerji depolama malzemelerine faz degistiren malzemeler
(FDM) tanimlamas1 yapilmaktadir. GID uygulamasinda depolanan veya depolanan enerjinin

geri kazanilan miktarimin hesaplamasi agagida verilen Es. 2.2 kullanilarak yapilmaktadir [26-
35].

Q, = ma,,Ahy, (2.2)

Burada Q; (kJ) gizli 1s1 formunda depolanan 1s1l enerji miktarini, m (kg) FDM nin miktarini,
a,, hesaplama yapilan andaki ergiyen FDM yiizdesini ve Ah,, (kJ/kg) FDM’nin en
belirleyici 6zelligi olan ergime gizli 1s1s1m (gizli flizyon 1s1s1, faz degisim entalpisi, ergime
entalpisi) ifade etmektedir. Es. 2.2’den de anlasilacag iizere GID sistemlerinde en énemli

unsur depolama i¢in kullanilacak olan FDM nin yiiksek ergime gizli 1ssina sahip olmasidir.



GID wuygulamalarinda genellikle kati-sivi faz degisimi siirecine sahip FDM’ler
kullanilmaktadir. Kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimler, en yiiksek faz degisimi gizli 1sis1
degerine sahiptir. Bununla birlikte, buharlasmanin meydana geldigi durumda, FDM’nin
hacminde biiyiik miktarda hacimsel genisleme meydana gelmektedir. Bu nedenle depolama
isleminde yiiksek basinca dayanikli kaplarin kullanilmasi bu iglemi karmagiklagtirma ve
kullanim alanin1 sinirlandirmaktadir [29-37]. S1vi-sivi GID sistemlerinde depolanacak enerji
miktar1 olduk¢a azdir [37]. Kati-kat1 doniisiimlerde, FDM bir kristal yapidan diger kristal
yapiya doniisiirken biinyesine gizli 1s1 depolamaktadir [35]. Kati-kat1 doniisiimler, kati-s1vi
dontistimler ile karsilastirildiklarinda genellikle diisiik gizli 1s1 depolamaktadirlar. Bunun
yaninda diisiik hacimsel degisim gostererek daha az rijit kaba ihtiya¢ duymakta ve daha fazla
tasarim esnekligi gostermektedir [35-37]. Yapisinda sivi FDM’nin bulunmamasi herhangi

bir s1zint1 riskini de ortadan kaldirmaktadir [35-37].

Kati-sivi faz doniisiimleri, sivi-gaz faz doniisimlerinden nispeten daha kiigiik gizli 1s1
depolama kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte, bu doéniisiimler hacimde yalnizca kiigiik bir
degisikligi (%10 veya daha az mertebesinde) igerir [35]. Kati-sivi FDM doniistimlerinin,
IED sistemlerinde kullanim1 i¢in ekonomik olarak ¢ekici oldugu kanitlanmistir. FDM’lerin
kendileri 1s1 transferi ortami olarak kullanilamaz. Ayri bir 1s1 transferi ortami, enerjiyi bir
kaynaktan FDM’ye ve FDM’den yiike dogru aktarmak icin kullanilacak bir 1s1 degistiricisi
ile beraber kullanilmadir [35]. Kullanilacak 1s1 degistiricisi, FDM’lerin diisiik 1s1l yayilim
gosterdigi bilgisi goz oniinde bulundurularak 6zel olarak tasarlanmalidir [35]. FDM’lerin
ergime sirasindaki hacim degisiklikleri, kullanilacaklar1 kaplarin 6zel olarak tasarlanmasini
gerektirecektir. Bu hacim degisikliklerini soniimleyebilmeli ve ayrica kullanilan FDM ile

uyumlu olmalidir [35].

Baslangigta, FDM’ler geleneksel depolama malzemeleri gibi ¢alismakta ve 1s1y1 emdikge
sicakliklar yiikselmektedir. Sicaklik yilikselip FDM’nin ergime derecesine ulastiginda ise
geleneksel DID malzemelerinin aksine, FDM neredeyse sabit bir sicaklikta 1s1y1 emerek faz
degistirmektedir. Su, duvar veya kaya gibi DID malzemelerine gore birim hacim basina 5-
14 kat daha fazla 1s1 GID malzemeleri tarafindan depolanmakta veya istenildiginde geri
verilmektedir [35]. FDM’lerin GID sistemlerinde kullanilabilmeleri i¢in tasimalar1 gereken

kimyasal, kinetik, termodinamik ve ekonomik ozellikler asagida siralanmistir [34-39]:

e Uygun faz-gegis sicakligina sahip olmalidir.
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e Yiiksek gizli flizyon 1sisina sahip olmalidir.

e lyi1s1 transferi 6zelligi gdstermelidir. Yani yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi gdstermelidir.

e Uygun faz dengesine ve yiiksek yogunluga sahip olmadir. Ciinkii ergime/katilagsma
sirasinda faz kararhiligi, 1s1 depolamanin ayarlanmasina yardimci olmaktadir.

e Faz doniisiimiinde kiiciik hacimsel degisiklik gostermeli ve diisiik buhar basincina sahip
olmalidir. Ciinkii her iki Ozelliginde saglanmasi durumunda FDM’nin depolanma
boyutlar kiigiilecek ve kullanim alan1 genisleyecektir.

e [ED finitesinden 1s1 ¢ekilmesi sirasinda siirekli bir 1s1 aktarimi i¢in ¢ok asir1t soguma
davranisi gostermemeli ve ¢ekirdeklesme hizi yliksek olmalidir.

e Depolanan 1sinin ¢abucak geri kazanilmasi i¢in kristal biiylime orani yeterli olmalidir.

e Uzun siireli kimyasal kararliliga sahip olmalidir.

¢ Yapi malzemeleri ile uyumlu olmalidir. Yoksa FDM’nin yapis1 degiserek istenilen
depolama 06zelliklerini devam ettirilemez ve yap1 malzemelerini korozyona ugratarak
kullanim 6mriinii kisaltir.

e Zehirli olmamalidir.

e Yangin tehlikesi gostermemelidir.

e Ekonomik olarak bol ve kolay bulunabilir yapida olmalidir.

e Kullanim alaninin genislemesi i¢in diisiik maliyete sahip olmalidir.

Kati-sivi FDM’lerin genel siniflandirilmas: Sekil 2.3 verilmistir. Sekil 2.3’e gore organik,
inorganik ve otektik olmak tizere 3 farkli yapida kati-sivi faz degisimine gore kullanilan
FDM yapis1 bulunmaktadir. Organik FDM’ler, bir dongii seklinde devam eden 1s1 depolama
ve geri kazanim siireclerinde kimyasal kararliliklarmi stirdiirerek ayni performanslarini
devam ettirirler [30-39]. Bu grupta bulunan parafin ve parafin olmayan FDM’ler biinyesine
depoladiklar1 1s1l enerjiy1 geri verirken asir1 soguma gostermezler [30-39]. Boylece
depolanan enerji yiiksek oranda geri kazanilabilir. Parafinler diisiik 1s1l 1iletkenlik
gostermelerine ragmen kimyasal kararlilik, uzun kullanim 6mrii, kolay ve bol bulunabilir
ozelliklerinden otiirii IED sistemlerinde genis kullanim alanina sahiptir. Parafin olmayan
organik FDM’ler grubunda yer alan glikoller, alkoller, esterler ve yag asitleri yiiksek faz
degisim entalpisine sahip olmalarina karsin parafinler gibi diisiik 1s1l iletkenlik, gecici
zehirlilik, kolay tutusma gibi zayif ozellikler gostermektedir [30-39]. Fakat bu durum
Cizelge 2.2°de listelendigi gibi birtakim yontemler ile bertaraf edilerek, FDM’lerin uygun

tasarimlar ile enerji depolama islemlerinde kullanilmasina engel teskil etmemektedir.
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Faz Degistiren Malzemeler

h 4 h 4

Organikler Organikler olmayanlar (Inorganikler) ||| Otektikler
» Parafinler e Tuzlar e Organik-organik
* Parafinolmayanlar e Tuz hidratlar ¢ Organik-inorganik
o Yagasitleri e Tuz btektikleri » Inorganik-inorganik
o Esterler e Metaller ve metal alasimlari
o Alkoller
o Glikoller

Sekil 2.3. Kati-sivi faz degistiren malzemelerin siiflandirilmasi [31-36]

Organik olmayan (inorganik) grupta bulunan metal ve metal alagimlari, tuz 6tektikleri, tuz
hidratlar ve tuzlar organik gruba gore yaklasik 2 kat daha fazla IED yogunluguna sahiptirler
[30-39]. En biiyiikk dezavantajlari ise asir1 soguma ve depolandiklari metal kaplarda
korozyona sebep olmalaridir (Bkz. Cizelge 2.2). Otektik FDM’ler ise en az iki farkli FDM
grubunun beraber karismasi ve yeni bir FDM olusturmasi ile meydana gelmektedir [30-40].
Otektik FDM’ler organik-organik, organik-inorganik ve inorganik-inorganik FDM’lerin
birlesimi ile olusmaktadir (Bkz. Sekil 2.3). Otektik FDM’ler en yiiksek ergime entalpisine
sahip olmalarma karsin yiiksek iiretim maliyetlerinden dolay1 kullanim alani kisithidir [30-
40]. Ayrica iki farkli FDM grubunun ergime ve katilasma sicakliklarindan daha diisiik
ergime ve katilasma sicakliklarin sahiptirler. Bunun yaninda ergime-katilasma dongiisii
sirasinda bilesenlerine ayrilma olmadigi i¢in, faz ayrilmasindan ve asir1 sogumadan s6z
edilmez [30-40]. Organik, inorganik ve Otektik FDM’lerin birbirlerine gore istiinliik,
eksiklik ve mevcut olan eksikliklerinin {istesinden gelmek icin yapilabilecek olasi
uygulamalar Cizelge 2.2°de detayl1 bir sekilde sunulmustur. Organik FDM grubunda yer
alan parafinlerin kullanim alaninin fazlalig1 onun 6zelliklerinin daha detayli agiklanmasini

gerekli kilmaktadir.
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Cizelge 2.2. FDM’lerin avantaj, dezavantaj ve dezavantajlarinin listesinden gelmek icin
onerilen ¢oziimler [36]

FDM tiirii Avantaj Dezavantaj Onerilen ¢6ziim
e Kimyasal kararlilik Diisiik 1s1l fletken katk1
o Korozifetki gostermeme iletkenlik maddeleri ile
e [hmal edilebilir gok agtr1 Yanicilik kompozitler
soguma ve asirt soguma Diisiik ve orta olusturma
e Diisilik buhar basinci sicaklik Kapsiilleme
Organikler | ¢ [s1] kararlilik uygulamalarina Diisiik  sicaklik
e Uyumlu ergime uygunluk uygulamalarinda
e Yiiksek bulunurluk Yiiksek hacimsel yaygin kullanim
e Tekrar kullanilabilme genlesme Hacimsel
Gegici zehirlilik genisleme  igin
yer saglama
Yiiksek 1s1l iletkenlik Yiiksek dereceli Diger tuzlar ve
e Yanici olmama cok asir1 soguma katki maddeleri
e Diisiik-yiiksek (genis davranisi ile karistirma
aralik) ergime sicakligi Korozif etki (Arastirmalar
e Diisiik hacimsel Faz ayrigmasi devam
_ genisleme Uyumsuz ergime etmektedir.)
Inorganikler Kapsiilleme
Farkli tiirlerin
hareketliligini
sinirlamak  i¢in
katki
maddelerinin
kullanilmasi
e En yiiksek faz degisim Kimyasal ve 1s1l Daha fazla
entalpisi (gizli flizyon kararsizlik arastirma ve
1s1s1) ve enerji depolama Termofiziksel gelistirme
. yogunlugu verilerde yokluk calismasinin
Otektikler e QGeri doniistiiriilebilme Giiglii (rahatsiz yapilmast
e Kesin ergime sicakligi edici) koku Kapsiilleme
e Uyumlu ergime Yiiksek maliyet
(pahalilik)
Parafinler

Ticari olarak en ¢ok tercih edilen organik IED malzemesi parafinlerdir. Parafin, doymus n-

alkan alifatik! hidrokarbonlardir. Parafinler CHz-(CH2)n-CHjs diiz zincirli n-alkanlarin bir

! Alifatik bilesikler, molekiil yapilarinda, cesitli atomlarm birbirlerine kovalent baglanarak olusmus diiz veya
dallanmis zincir seklinde iskelet iceren organik bilesikler ve bunlarin tiirevleri olarak tanimlanmaktadir. En
basit hidrokarbon CH4 (metan)’diir. Parafin hidrokarbonlar ve doymus hidrokarbonlar alkanlar sinifinda yer

almaktadir
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karigimi ve CnHan+2 genel formiilii ile ifade edilmektedir [29-41]. Petroliin damitilmasiyla
yan iriin olarak iiretilmektedir. Formiilde bulunan n karbon atomu sayisini1 ifade etmektedir.
Omurga zincirindeki karbon atomlarinin sayisi arttik¢a ergime noktalar1 ve genellikle ergime
gizli 1silar1 da artmaktadir [29-41]. Parafinler diiz zincirlerden (n-parafin) ya da dallanmis
zincirlerden (izo-parafin) olusmaktadirlar [38]. (CH3)- zincirinin kristallesmesi biiyiik
miktarda gizli 1s1 ag18a ¢ikarmaktadir [35]. Karbon atomu sayist degisiminin saf parafinlerin
ergime noktasi ve gizli flizyon 1sis1 degerlerine olan etkisi 6rnek olarak Cizelge 2.3°de
verilmistir. Karbon atomu sayisinin degisimine gore saf parafinlerin fiziksel yapilar1 da
degismektedir. Doymus hidrokarbon olan saf alkan parafinlerin karbon atomu sayis1 1-4
arasinda oldugunda oda sicakliginda gaz halde bulunurlar [40, 42]. Karbon atomu sayis1 5-
17 arasinda iken parafinik alkanlar s1v1 halde bulunurlar [40, 42]. Son olarak karbon atomu

say1st 17'den biiyiik oldugunda mumsu kati halde bulunurlar [40, 42].

Cizelge 2.3. Farkli karbon atomu sayisina sahip saf parafinlerin ergime noktalar1 ve gizli
flizyon 1s1s1 degerleri [35]

Parafindeki toplam karbon sayis1 | Ergime noktasi (°C) Gizli fiizyon 1s1s1 (kJ/kg)
14 55 228
15 10 205
16 16,7 237,1
17 21,7 213
18 28 244
19 32 222
20 36,7 246
21 40,2 200
22 44 249
23 47,5 232
24 50,6 255
25 49,4 238
26 56,3 256
27 58,8 236
28 61,6 253
29 63,4 240
30 65,4 251
31 68 242
32 69,5 170
33 73,9 268
34 75,9 269
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Saf parafinlerin, GID uygulamalarinda genis bir ergime sicaklik araligina sahip olmalarina
karsin, elde edilme asamasinda yiiksek aritma gerektirmesi ve buna bagli olarak
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi kullanimlarini sinirlandirmaktadir. Saf parafinler yerine
ham petroliin damitilmasindaki yan {iriin olan ortalama enerji depolama yogunluklu daha
ucuz yapidaki teknik sinif (ticari) parafin mumu (parafin wax) kullanilmaktadir [31]. Teknik
simif parafin mumlari, temel olarak farkli karbon atomu sayilarina sahip parafin
karisimlaridir [31-41]. Ticari parafin mumlar1 ucuz, kolay bulunabilir, glivenli, kimyasal
olarak kararli, uzun kullanim omriine sahip, ekolojik olarak zararsiz, kokusuz, tatsiz ve
zehirli 6zellik gostermeyen organik maddelerdir [31-42]. Bunun yaninda kimyasal olarak
kararli ve faz ayrismasi1 gdstermezler [31-42]. Inorganik FDM grubunda yer alan tuz/tuz
hidratlarin aksine enerjinin geri kazanilmasi sirasinda asir1 soguma davranist
gostermedikleri i¢in biinyesine cekirdeklestirici eklenmesine gerek yoktur [31-42]. Genis
sicaklik araliklarinda enerji depolama uygulamalari i¢in uygun bir GID malzemesi olarak

arastirmacilar tarafindan siirekli tercih edilmektedir.

GID sistemlerinde kullanilmasi sirasinda birgok One ¢ikan yoni olmasina karsin,
gelistirilmesi ve Onlem alinmasi gereken bir takim olumsuz yonleri de bulunmaktadir.
Metaller lizerinde korozyona sebep olmaz fakat enerji depolama tinitesi plastik ise kullanilan
depo duvarlarinin yumusamasina sebep olmaktadir [31-42]. Bunun yaninda disiik 1s1l
iletkenlige sahip olmasi en istenmeyen termofiziksel 6zelligidir [29-42]. Ayrica diisiik
yogunluk ve yaklasik %10 hacimsel degisim de olumsuz ozellikleridir [29-42]. Enerjinin
depolanmasi ve geri kazanilmasi diisiik 1s1 iletimi nedeniyle istenilen hizda meydana
gelmemekte ve istenilen enerji depolama miktarlarina ulagilamamaktadir. Bu problemi
asmak i¢in enerji depolama {initesi icerisine kanatcik ekleme, metal kopiik ekleme, yiiksek
1s1l iletkenlige sahip nano pargacik ekleme uygulamalart yapilmaktadir [29-42]. Bunun
yaninda FDM igerisine karbon nano tiip yerlestirme ve FDM’yi makro veya mikro boyutta
kapsiilleyerek depolama iinitesinde kullanma da gergeklestirilmektedir [29-42].

2.3. Termokimyasal Is1 Depolama

Termokimyasal enerji, endotermik (1s1 alan) ve ekzotermik (is1 veren) kimyasal reaksiyon
sirasinda depolanan (emilen sarj edilen) ve geri verilen (salinan, desarj edilen) reaksiyon
isisidir [30, 33, 35, 38, 40]. Termokimyasal enerji depolama (TKED), kimyasal bilesiklerin

bag enerjisinin, tersinir kimyasal reaksiyonlar sirasinda 1s1l enerji olarak depolanmasina
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dayanmaktadir [30, 33, 35, 38, 40]. Depolama sisteminin 6mrii teorik olarak sinirsiz kabul
edilmektedir [35]. Bu sistemde, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir, ¢iinkii tersinir
kimyasal reaksiyonda molekiiler baglarin kirilmasi ve yeniden olusturulmasi sirasinda
yiiksek kimyasal enerji olusmaktadir [33, 35]. TKED sistemlerinde depolanan 1s1 miktari,
depolama malzemesinin miktarina, endotermik reaksiyon isisina ve doniisiim derecesine
baghidir [35]. TKED, kimyasal reaksiyonlar, kimyasal 1s1 borusu ve kimyasal 1s1 pompasi
kullanilarak gerceklestirilebilir (Bkz. Sekil 2.1) Bu enerji depolama sistemi, DID ve GID
sistemlerinden daha karmasik bir yapida olmalarinda dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir
[33, 35]. Bunun yaninda eger TKED sistemlerinde enerji depolama islemi yapilacak ise
kullanilacak kimyasal bilesikler giivenli ve depolama malzemesiyle uyumlu yani asindirici
olmamalidir [33, 35]. Bu tiir depolama ¢ok ¢ekici avantajlar sunmasina karsin tersinir

termokimyasal reaksiyonlarin gelisimi ¢cok erken bir asamadadir.
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3. GIizZLi ISI ISIL ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERINDE ISI
TRANSFERI iYILESTIRME YONTEMLERI

Gizli 1s1 151l enerji depolama (GIIED) sistemlerinde, enerji depolama malzemesi olarak
FDM’ler yogun bir kullanim alanina sahiptir. Bunun yaninda GIIED sistemleri yiiksek 1s1l
enerji yogunlugu ve neredeyse izotermal siirecte depolama islemini gergeklestirdigi igin
diger IED sistemlerine gore daha iyi performans sunmaktadir. Kullanim yogunlugu sik
olmasia karsin lizerinde durulmasi ve gelistirilmesi gereken olumsuz yoni diisiik 1s1
iletimine sahip olmalaridir. Bu olumsuz durumu engellemek i¢in bir takim 1s1 transferi
iyilestirme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler aktif ve pasif olarak iki ana grupta yer
almaktadir [43]. Pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemleri, aktif sistemlere gore maliyet ve
donanim artis1 gerektirmedigi i¢in daha fazla tercih edilmektedir. En genel haliyle kullanilan

yontemler asagida maddeler halinde listelenmistir [34, 43, 44]:
Aktif sistemler

e Karistiriclr kullanma,
e Siyirict kullanma,

e Titresim verici kullanma,
Pasif sistemler

e FDM’leri kapsiilleme,

e GID tinitesi igerisinde kanatgik ve genisletilmis ylizey kullanma,

e GID tinitesi icerisinde biinyesine FDM gomiilmiis gdzenekli matris kullanma,
e FDM ile beraber yiiksek 1s1 iletkenligine sahip pargacik ekleme,

e GID iinitesi icerisinde birden fazla FDM kullanma,

e FDM ile grafit kompozit malzemeler olusturma,

e Is1 borusu kullanma,

Isil iyilestirmede kullanilan farkli malzemeler Resim 3.1°de 6rnek olarak verilmistir [37].
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Epoksi kaplanmis ince Ince duvarl: halkalar
kanatcikls 151 degistirici

ol
Metal tozlari Grafit Matriks Metal kopiik

Resim 3.1. Isil iletkenlik iyilestirmede kullanilan farkli malzemeler [37]

3.1. Kapsiilleme Yontemi

Kapsiilleme, GID malzemesini yani FDMyi belirli bir hacme sahip kapali bir kapta tutmak
icin kullanilan yontemdir [41]. Kapsiilleme yonteminin kullanilmasi ise FDM ile depolama
ortami arasindaki dogrudan temas, FDM nin ortama zarar verebilmesi veya FDM nin ortam
ile temas1 sonucu kimyasal yapisinin degismesi risklerinin oniine ge¢mek i¢in engellenmistir
[34, 37, 41-43]. Bunun yaninda FDM’nin sivi faza gectigi sirada depolama iinitesinde
meydana gelebilecek sizintilar 6nlemis olacaktir [34, 37, 41-43]. Son olarak FDM ile 1s1
transferi akiskani (ITA) arasindaki 1s1 transferi yiizey alanini artirarak 1s1 transferi oraninin
artmasina imkan saglamaktadir [34, 37, 41-43]. FDM, silindirik borular, torbalar, kiiresel
toplar, dikdortgen paneller, gubuklar vb. gibi muhafazalarin iginde paketlenebilir ve
sizdirmaz hale getirilerek amaca uygun olarak kullanilmaktadir [34]. Yaklagik 75 mm
capinda ticari olarak temin edilebilirler. Kapsiillenmis FDM’ler, GID {initesi igerisine
paketlenmis yatak olarak yerlestirilip, ITA’nin bu yap1 iizerinden akmasiyla enerji depolama
ve enerji geri kazanim siire¢lerinin siirdiiriilmesini saglamaktadir [34]. FDM ve kapsiilleme
malzemelerinin kimyasal uyumluluguna bagli olarak, diisiik sicaklik uygulamalarinda
paslanmaz celik, polipropilen ve poliolefin gibi malzemeler kap olarak kullanilabilmektedir
[35, 45]. Ticari olarak iiretilen kaplar 6rnek olarak Resim 3.2’de verilmistir. Yiiksek sicaklik

uygulamalar1 i¢in paslanmaz celik, nikel, sodyum silikat kaplamalar, silikon dioksit,
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kalsiyum karbonat ve titanyum dioksit gibi metaller kap malzemeleri olarak kullanilmaktadir
[34].

sanl)
- b

-

TEAP firmasi tarafindan iiretilmis poliolefin ~ TEAP firmasi tarafindan iiretilmis
kiiresel kapsiil polipropilen diiz panel

EPS firmasi tarafindan iiretilmis EPS firmasi tarafindan iiretilmis
paslanmaz celik top kapsiil silndirik demet

Resim. 3.2. Diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan FDM’lerin kapsiillenmesi i¢in ticari
olarak farkli firmalar tarafindan iiretilen kap malzemeleri [45]

Kapsiilleme islemi, mikro ve makro kapsiilleme olmak {iizere iki farkli yontem ile
yapilmaktadir [41]. Mikro kapsiilleme, 1-1000 um ¢apindaki ¢cok sayida FDM parcaciginin
kat1 bir kabuk i¢ine alinmas1 ve daha sonra siirekli bir matris i¢inde diizenlenmesi olarak
ifade edilmektedir [41, 46]. Mikro kapsiilleme tekstil [47, 48], kozmetik [49], ilag [50, 51]
ve binalarda [52, 53] genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu kapsiilleme sistemi, matris
malzemelerinin diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle diisiik 1s1 transferi oran1 ve asirt soguma
ihtimalinin yiiksekligi gibi problemler yasamaktadir [41]. Bu disiik 1s1 transfer hizinin bir
baska nedeni de tasinim (konveksiyon) akimlarin1 engelleyen ve tiim 1s1 transferini sadece
iletim yoluyla olmaya zorlayan matrisin rijitligidir [41]. Bunun yaninda yiiksek maliyetli bir
arastirma ¢alismasina ihtiya¢ duymaktadir. Yapilan ¢alimalar neticesinde, en uygun mikro
kapsiil kabuk malzemeleri iire-formaldehit recinesi, melamin-formaldehit recginesi ve
poliliretan olarak ifade edilmistir [41, 54]. Makro kapsiilleme, ¢esitli sekil ve boyutlarda
bulunabilmesi nedeniyle ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu esas olarak sivi FDM’yi

herhangi bir sizintt olusturmadan tutmak ve g¢evre ile temastan dolay1 bilesimindeki
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degisiklikleri 6nlemek i¢in kullanilmaktadir [41]. Ayrica, makro kapsiilleme kullanilan kap

yeterince rijit ise sisteme mekanik kararlilik da katmaktadir [41].

3.2. Kanatgik (fin) ve Genisletilmis Yiizeyler Kullanma Yontemi

GID sisteminde ek 1s1 transferi yiizeyi saglamak icin genisletilmis ylizeyler veya kanatciklar
kullanilmaktadir. GID uygulamalarinda, govde borulu veya es merkezli ¢ift borulu (i¢ ige
borulu) 1s1 degistiricisi kullanildiginda, genellikle FDM borularin dis ylizeylerinde ve i¢ boru
ylizeyi 1s1 transferi yiizeyi olarak gorev yapmaktadir. Ergime sirasinda (enerji depolama)
sicak ITA ile karsilasan bolgeler daha hizli faz degistirerek ergirler. Katilasma sirasinda
(depolanan enerjinin geri kazanimi) ise Oncelikle ITA’nin gectigi boru cidarina yakin
bolgelerden 1s1 transferi hizli olmaktadir. Hizli soguyan bolgedeki FDM katilasarak, sivi
FDM’nin biinyesinde depolanan 1s1l enerjinin ITA’ya aktarilmasini 1s1l direng olusturarak
baska bir deyisle yalitim gibi davranarak zorlastirmaktadir. FDM’nin depolandigi kisimdaki
borularin dis yiizeylerine kanatgik eklenmesi ile sivi FDM, 1s1 transferi yiizeyi ile daha iyi
bir 1s1l temasa sahip olacak ve bdylece 1sil direng azaltilmig olacaktir [44, 55]. Yiiksek
sicaklik GID sistemlerinde kanatgiklar daha ¢ok tercih edilmektedir [44, 55]. Yiiksek
sicaklik GID sistemlerinde kullanilan FDM’lerin zarar gérmemesi i¢in yiiksek maliyetli
muhafaza malzemelerine ihtiyag duyulmaktadir [34]. Ancak kapsiillemeye oranla
kanatgiklar, daha az malzeme kullanimina imkan saglamaktadir [34]. Kanatlar genel olarak
celik, bakir, grafit folyo, alliminyum vb. malzemelerden imal edilmektedir. Grafit folyo,
yiksek iletkenlik, diisiik yogunluk ve nitrat tuzlarina ve nitrite kars1 yiiksek sicakliklarda iyi
korozyon direnci gostermektedir [34]. Grafit folyo, ¢elik kanatlara kiyasla ayni performans
icin daha az hacim kaplamaktadir. Dolayisiyla grafit kanatlarin maliyeti ¢elik kanatlara gore
cok daha diisiiktiir. 400 °C’nin altindaki sicakliklarda aliiminyum da kanat¢ik malzemesi
icin uygun yapidadir [34]. Maliyetleri biraz yiiksek olmasina karsin tercih edilen bolgelerde
bakir kanatciklar da kullanilmaktadir.

3.3. FDM lI¢erisine Gomiilii Gozenekli Matrisler Ekleme Yontemi

Bu yontemde, aliiminyum, bakir gibi malzemelerden iiretilmis metalik matrisler ya da grafit,
metal kopiikler gibi dogal olarak gozenekli yapidaki malzemeler FDM igerisine gomiilerek
GIIED sisteminde 1s1 transfer oranini arttirmak i¢in kullanilmaktadir [34]. Kullanilan

gbzenekli yapinin 1s1 transferi lizerindeki performansi, matrisin hem goézenek yapisina
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(gbzenek boyutuna ve gozenek yogunluguna) hem de 1sil iletkenligine bagli olarak
degismektedir [34, 56]. Mesalhy ve digerleri [56] tarafindan yapilan bir sayisal ¢alisma ile
bu bilgi dogrulanmistir. Calismada kullanilan saf FDM'’lerde, ergime islemine dogal
konveksiyon hakim oldugundan, FDM’nin bulundugu kabin alt1 kismindaki fiizyon hizi st
kisim ile karsilastirildiginda daha diisiik ¢ikmistir [56]. Gozenekli bir matrisin kullanilmasi
baska bir ifade ile 1s1l iletkenligin yiikseltilmesi kabin alt kismindaki FDM’nin ergime hizini
arttirmistir [56]. Ancak gomiilii matrisin varlig1 stvinin hareketini engellemekte ve dogal
tasimim hareketlerini sontimlemektedir [34, 56]. Matrisin gozenek boyutu ne kadar yiiksek
olursa dogal taginim hareketlerini sontimleme etkisi de 0 kadar az olacaktir [34, 56]. Boylece

daha iyi performans iyilestirmesi elde edilmis olacaktir [34, 56].

Yiiksek gozeneklilik, yiliksek 1sil iletkenlik, yiiksek erime noktasi, diisiik yogunluk ve
kimyasal direng 6zelliklerine sahip olan genisletilmis grafit (GG) son GIIED sistemlerinde
son zamanlarda aktif olarak kullanilmaya baglanmistir [34, 55, 56]. Gozenek yapisinin
biliylik olmasi ergimis FDM’nin bu goézenekler tarafindan emilmesi (absorplanmast)
demektir. Ergimis FDM ve GG yapisi birlikte kompozit FDM’yi olusturmaktadir [34, 55,
56]. FDM kompozitinin 1s1l iletkenligi ve 1s1 kapasitesi, FDM ve GG karisiminin oranina
baghdir [55] . GG’nin, FDM’ nin 1s1l iletkenligini gelistirmek i¢in kullanimi, organik
bilesikler gibi diisiik ergime noktali FDM’ler ile sinirli degildir; ayrica tuzlu bilesikler ve
otektik karigimlar gibi yliksek ergime noktalarina sahip FDM’ler i¢in de kullanilmaktadir
[55, 57]. Karbon fiberler (KF) de, GID sistemlerinde 1s1 iletkenligini arttirmak igin
kullanilabilecek potansiyel bir malzeme olarak kabul edilmektedir [34, 37, 45].

3.4. FDM icerisine Yiiksek Isil Iletkenlige Sahip Parcaciklar Ekleme Yontemi

Is1 transferi hizini yiikseltmek i¢in kullanilan bir bagka yontem ise FDM igerisine yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip parcaciklar eklemektir. Sivi fazdaki FDM’nin viskozitesi yliksek
oldugunda ve FDM ve grafit gibi 1s1 ileten katki malzemeleri i¢in yogunluklar benzer
oldugunda, katk1 pargaciklari ergimis haldeki FDM biinyesine diizenli bir sekilde dagilarak
iyi bir karisim olusturabilmektedirler [34, 45]. Boylece 1s1 transferi iyilestirme ¢aligmasi
basarili ile sonu¢lanmaktadir. Grafit ile FDM bilesiklerinin kullanilmasi, GID sistemlerinde
performansin iyilestirilmesi i¢in verimli ve basarili oldugu kanitlanmis bir yontemdir [55].
FDM-grafit kompozitler, yalnizca 1s1l islem, kurutma, harmanlama, 6giitme ve sikistirma vb.

zaman ve enerji tliiketen islemler gibi c¢esitli kimyasal ve mekanik islemlerle
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hazirlanmaktadirlar [55]. FDM-grafit kompozitler yerine yiiksek 1sil iletkenlige sahip
parcaciklarin (partikiillerin) FDM igerisine dagitilmasi, FDM’nin 1s1l iletkenligini arttirmak
icin ¢cok daha basit bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [55]. Yiiksek viskozite ve
yogunlugun benzerligi nedeniyle, FDM igerisine dagilmis pargaciklar sivi fazda asili
kalmaktadir [34, 35]. Boylece sivi FDM ile beraber yeni bir yap1 olusturarak katilasmaktadir.
Yiiksek viskozite ve benzer yogunluga sahip olmalarindan dolayi, enerji depolama ve geri
kazanim dongiisiinde katki malzemelerinin ¢okelmesi sorunu ile karsilasilmadan giivenli bir
isletim siireci saglanmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan organik
malzemelerin yaninda yiiksek ergime noktali tuzlar ve otektik karigimlar icin de katki
maddesi kullanilarak 1s1l iletkenlik gelistirilmektedir. Fakat ergime i¢in gerekli olan yiiksek
1sidan dolay1, ergitme islemi maliyetli bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [34]. Bu
nedenle, grafit pargaciklari ve tuzlar toz halinde karistirilmakta ve daha sonra oda
sicakliginda sikistirilmaktadir [34, 35]. Bu yonteme soguk sikistirma denilmektedir [34, 35].
Soguk sikigtirma iglemi ile yapilan kompozit FDM’ler literatiir ¢calismalarinda yer almalarina
karsin karisimlarda en kiigiik saf olmayan maddelerin varhigi veya en kiigciik mekanik
gerilimlerin varligi tuz sizintisina yol agtigindan dolayi, soguk sikistirilmig bilesikler her

zaman giivenilir kararliliga sahip olmamaktadirlar [34].

Nanomalzemeler de FDM’nin 1s1 transferi hizin1 yiikseltmek i¢in katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Nanomalzemeler FDM’ye eklendikten sonra olusan yeni maddeye nano
iyilestirilmis faz degistiren malzeme (NiFDM) denilmektedir [44]. Katki maddesi olarak
kiigiik hacimsel oranlarda Al, Zn, Cu, Fe, CuO, Al2O3, TiO2, ZnO, FeO, CdSe, ZnS, Cu nano
teller ve Ag nano teller kullanilmaktadir [32, 34, 44]. Bakir ve giimiis nano teller genellikler

organik FDM’ler ile kullanilirken oksitler inorganik tuzlarda tercih edilmektedir [34].

3.5. Coklu FDM’nin Tek Sistemde Kullanilmasi Yontemi

Enerji depolama ve enerji geri kazanimi siirecindeki 1s1 transfer hizi, ITA nin sicaklig ve
FDM’nin ergime noktas1 arasindaki farka baglidir. GID finitesi igerisinde tek bir FDM
kullanildiginda, ITA’nin akis yoniindeki sicaklik fark: giderek azalmaktadir. Bu, akis yonii
boyunca diisiik bir 1s1 transfer hizina ve lnitenin diisiik enerji depolama performansi
sergilemesine neden olmaktadir [34]. Ciinkii sicak olarak GID tinitesi igerisine giren ITA,
ilk temas ettigi bolgeden FDM nin ergimesini saglayacaktir. FDM’nin depolandig1 bdlgenin

sonuna dogru, ITA’nin sicakligr giderek diisecek ve istenilen homojen ergime sartlari
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stirdiiriilemeyecektir. Coklu FDM yonteminde ise birden fazla farkli ergime derecesine sahip
FDM ayni1 GID iinitesi igerisinde kullanilarak ITA’nin sicakliginin akis yonii boyunca
kontrol edilebilir seviyede bir diisiis gOstererek yaklasik sabit kalmasimi saglamaktadir.
Farkli ergime derecelerine sahip ¢oklu FDM’leri, sarjin akis yoniinde ergime noktalarina
gore azalan sirada GID iinitesi igerisine makro kapsiillenerek yerlestirilirse, ITA sicakligi
akis yoniinde diisse bile ergime islemi sirasinda hemen hemen sabit bir sicaklik farki
olusacaktir [34]. Boylece ITA’dan FDM’ye neredeyse sabit bir 1s1 akisi meydana gelecektir.
Desarj islemi sirasinda, ITA sarjdaki akis yoniiniin tersine olacak sekilde GID iinitesi
icerisinden gegerse, ¢oklu FDM grubu ergime noktalarinin arttig1 siralamada kalacak ve
FDM’den ITAya sarj siirecinde oldugu gibi neredeyse sabit bir 1s1 akis1 meydana gelecektir
[34]. Omek bir gdvde borulu GID iinitesinde ¢oklu FDM kullanimi Sekil 3.1°de
gosterilmistir [55]. GID sisteminin performansini yiikseltmek i¢in ¢coklu FDM kullanilmasi
gelecek vadeden bir yaklasimdir. Fakat burada en 6nemli nokta enerji depolama ve geri
kazanim performansini en yiiksege ulagtiran FDM kombinasyonunu belirlemektir [55].
Coklu FDM kombinasyonunun belirlenmesinde de en 6nemli parametreler, FDM nin ergime

sicaklig1 (derecesi) ve FDM oramidir [55].

1. FDM | 2. FDM | 3. FDM (4. FDM (5. FDM

SR AR A NN SRR R R R RN NS SR AR A RSN AR RS NN SRR

Enerji depolamada Enerji geri kazammmda
ITA akis yonii — | 1 ITA akis yonii
P77 7777 77T 7T 7777777777777 777777777 7777777 7.

1. FDM (2. FDM | 3.FDM | 4 FDM |5.FDM

1. FDM ED=>2. FDM ED=3. FDM ED>4.FDM ED>5.FDM ED
ED: Ergime derecesi (°C)

Sekil 3.1. Govde borulu GID {initesinde ¢oklu FDM kullanimi1

3.6. Is1 Borularinin Kullanilmasi Yontemi

Is1 borulari, yliksek 1s1l iletkenlige sahip olduklar1 i¢in gdvde borulu GID sistemlerinde FDM
ile birlikte kullanilarak GIIED sisteminin performansini artirmak amaciyla kullanilmaktadir
[34]. Is1 borulari, ITA ile FDM arasinda termal kanallar gorevi gormektedir. Is1 borusu,

enerji depolama siirecinde sicak ITA’dan alinan enerjiyi FDM’ye aktararak ergimenin
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meydana gelmesini saglamaktadir. Enerji geri kazanim siirecinde ise ergimis haldeki
FDM’den biinyesinde depoladig: 1s1 enerjisini once kendi yapisindaki ¢aligma akiskanina
yikler ve sonrasinda yogusma bdlgesindeki ITA’ya aktararak 1s1 transferini
gergeklestirmektedir. Bir 1s1 borusunda, evaporator bolgesi ve yogusma bolgesi olmak iizere
iki bolge bulunmaktadir [34, 58, 59]. Calisma s1vis1 0rnegin civa, 1s1y1 tagimak i¢in boliimler
arasinda dolagsmakta ve gittigi bolgelerde buharlasarak 1s1 almakta ve yogusarak 1s1
vermektedir [34]. Is1 borularinin ¢alisabilmesi i¢in yogusma ve buharlasma bolgeleri
arasinda sicaklik farkinin olmasi gerekmektedir. Sekil 3.2°de 6rnek bir 1s1 borulu kanatl
yapinin gévde borulu GID sisteminde kullanimi gosterilmistir. Ist borusu, calisma
alanlarimin dar oldugu ve enerji kaynaklarinin yetersiz oldugu durumlarda daha ¢ok tercih
edilmektedir [58]. Enerji depolama uygulamalarinda 6rnegin giines enerjisinin 1s1l olarak

depolanarak, kolektdr veriminin iyilestirilmesi i¢in 1s1 borular1 tercih edilmektedir [58].

Sekil 3.2. a) Govde borulu bir 1s1 degistiricinde 1s1 borusu kullanimi b) Kullanilan 1s1
borusunun kanatli yapist [59]

3.7. Farkh Is1 Transferi iyilestirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Genel olarak, GIIED sistemlerinde kullanilan FDM’nin 1s1l iletkenligini artirma yontemleri
iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki yiiksek iletkenlige sahip sabit dolgu ve katki
maddeleri; digeri ise kanat¢cik kullanimi ve FDM kapsiilleme gibi digsal iyilestirme
yontemleridir. Sabit dolgu/katki maddelerine gelindiginde, allotrop cesitliligi, diisiik
yogunluk, 1s1l kararlilik 6zelliklerine sahip karbon malzeme, se¢im igin olduk¢a az adaya
sahiptir. Metal dolgu/katki maddeleri daha yiiksek 1s1l iletkenlik artisina sahip olmalarina
karsin kimyasal aktivite ve yliksek yogunluk nedeniyle bircok durumda FDM’ye dahil

edilmeleri sinirlidir. Kanatlar veya kanatgiklar dogrudan 1s1 transferini arttirmak i¢in FDM
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iceren GID iinitesi igerisinde kullanilmakta ve esdeger 1sil iletkenlikleri ¢ok etkileyici
degerlere ulagabilmektedir. Farkli iyilestirme yontemlerinin hangisinin en uygun oldugunun
se¢imi, kullanilan FDM ’nin tiirline, FDM ve iyilestirme yonteminin maliyetine, kullanilacak
tyilestirme yontemindeki malzemenin 6n hazirlik gerektirip gerektirmedigine, uygulanacak
depolama sartlarina, calisma sicaklik araligina, kullanim 6mriine vb. faktorlere bagli olarak

yapilmaktadir [60].
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez calismas1 kapsaminda dikdortgen bir GID {initesinde yay tipi 1s1 transferi artirici
(YTITA) kullanilarak GID malzemesi olarak segilen FDM’nin ergime ve enerji depolama
performansi incelenmistir. Bunun yaninda zamandan ve deney maliyetlerinden tasarruf
etmek i¢in Taguchi tabanl gri iligkisel analiz yontemi ile optimizasyon islemi yapilmistir.
Yapilan optimizasyon isleminde en az deney sayisi ile en verimli enerji depolama isleminin
gerceklestirildigi en uygun deney sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Tezin bu basliginin
altinda verilecek olan literatlir aragtirmalarinda daha ¢ok kare ve dikdortgen gibi bir kapta
veya arastirmacilar tarafindan ifade edildigi gibi boslukta bulunan FDM nin ergime ve enetji
depolamasinin incelenmesi iizerine yogunlasilmistir. Elbette dairesel, silindirik veya farkli
geometrilere sahip enerji depolama sistemleri literatiir ¢aligmalarinda mevcuttur. Fakat
yapilan tez calismasiyla uyumlu olmasi bakimindan kare veya dikdortgen iinitelerdeki
GIIED sistemlerinin performanslart ve performans iyilestirme yontemleri bu bdliimde
irdelenmistir. Yapilan literatiir taramasinda, kanatcik kullanilarak enerji depolamasi yapilan

caligmalar daha 6n planda verilmistir.

Acir ve Canli, kare bir GIIED iinitesi tasarimi yapmis ve FDM olarak parafin wax (PW)
kullanmiglardir. FDM’nin diisiik 1s1 iletkenlik problemini yenip, GIIED iinitesi icerisindeki
FDM’nin ergimesini daha uyumlu hale getirmek i¢in ti¢ farkli kanat sayis1 (3, 5 ve 7) ve li¢
farkli kanat kalinlig1 (1 mm, 1,5 mm ve 2 mm) dikkate almiglardir. Laboratuvar sartlarinda
kizil 6tesi lamba ile olusturduklar ii¢ farkl 1s1 akis1 (800 W/m?, 900 W/m? ve 1000 W/m?)
altinda FDM’nin ergime davranisini incelemislerdir. Aragtirmacilar, kanat sayist artiginin
FDM’nin ergime siiresine olumlu etki ederek kisalttigi fakat kanat kalinlig1 artisinin ise
olumsuz katki saglayarak ergime siliresinin uzamasina neden oldugu sonucuna ulagmislardir
[5, 6]. Calismanin devaminda ise tasarlanan GIIED {initesinde depolanan enerji miktarlari
hesaplanmis ve kanat sayis1 ve kalinlik degisiminin enerji depolama verimi iizerine olan
etkisi detayli incelenmistir [8]. Ergime siiresinde meydana gelen diisiis, GIIED sisteminin
enerji depolama verimini yiikseltmistir. Ergime siiresinin kisalmasi enerji depolama

linitesinden ¢evreye olan 1s1 kaybin1 azalttig1 i¢in enerji depolama verimi ylikselmistir [8].

Xu ve digerleri, kare bir bosluk igerisinde bulunan FDM (parafin)’nin ve metal kopiik-FDM

ikilisinin ergime davranigini analitik olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada metal kopiik
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malzemelerin gozenek boyutu degisimi, gozenek yogunlugu degisimi, kati yapinin 1sil
iletkenlik degisimi ve ¢amurumsu (lapa) bolge degisiminin 1s1l enerji depolama siireci
tizerindeki etkisi incelenmistir. Gdzenekli ortam igeren veya icermeyen bir FDM’nin
sicaklik, akis alami ve Kkati-sivi ara yiizii teorik olarak degerlendirilmis ve temel
parametrelerin ergime siireci iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. En uygun metal kopiik-
FDM kompozit yapist belirlendikten sonra bir IED cihaz1 tasarlanmistir. Termodinamik
analiz yapilarak, optimal FDM sicaklig1 ve optimal 1s1 transferi akiskani sicakligi bagintilar:

analitik olarak tliretilmistir [11].

Sebti ve digerleri, FDM (parafin) igerisine farkli hacimlerde Cu parcaciklar ekleyerek
NiFDM’ler olusturmus ve kare bir boslukta bulunan NiFDM’lerin ergime davranisini 2
boyutlu sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢alismada Cu parcacik hacim ytiizdesi, bosluk
boyutu ve sicak yiizeylerin sicakliklarinin NiFDM’nin ergime siiresi ve 1s1 transferi
mekanizmasina olan etkisi detayli incelenmistir. Caligma soncunda, geleneksel FDM ile
karsilastirildiginda yapisinda Cu pargacik bulunan yeni NiFDM'’lerin 1s1l iletkenlikleri
artmig ve 1s1 transferinin iyilestirilmesine ve daha yiiksek ergime hizlarina ulasilmasina
neden olmustur. Bunun yaninda Cu pargaciklarinin FDM igerisindeki hacim yiizdeleri
arttikga, NiIFDM’nin 1s1 transfer hizi artmis ve ergime siiresi azalmistir. Ergime sicakligi ile
1s1 kaynagi olarak kullanilan duvarin sicakligi arasindaki fark yiikseldikge NiFDM’nin

ergime siirecini de hizlandirmistir [12].

Motahar ve digerleri, FDM olarak segtikleri n-oktadekanin yapisina dagilmis halde TiO2
parcaciklar1 ekleyerek, dikey yonden sabit oranlarda 1sitilan dikdortgen bir muhafazadaki
NiFDM’nin ergime davranisini incelemislerdir. Isitma islemi dikey yondeki sag duvardan
farkli 1sitic1 giiclerinde yapilmistir. Deneyler, 0,57x108-43,2x10® Rayleigh ve 5,7-23,8
Stefan say1 araliklarina karsilik gelen sartlarda ve hacimce %2-4 TiO2 igeren sartlarda
yapilmustir. Deneysel sonuglar, ergimenin ilk sathasinda, iletimle 1s1 transferinin daha yogun
oldugunu daha sonrasinda ise dogal tasinimla 1s1 transferinin sistemde daha hakim bir rol
tistlendigini ortaya koymustur. Fakat FDM/TiO2 yiizdesinin arttirilmasi, NiFDM’nin 1s1l
iletkenligini yiikseltmesine ragmen saf FDM’ye gore NiFDM’nin viskozitesindeki artistan
dolay1 dogal tasinimla 1s1 transferi hareketlerini bozmustur. Bunun sonucunda ergime hizi
da diismiis ve ergime siiresi uzamustir. 10 000 W/m?’lik 1s1 akis1 altinda saf FDM’ye gére
NiFDM’nin ergime siiresi %1, %2 ve %4 hacimsel yiizdelerdeki katki maddesi i¢in sirasiyla

%40, %36 ve %10 oraninda diismiistiir [13].
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Li ve Yu, i¢ kanatgiklara sahip bir kiibik boslukta bulunan FDM’nin (galyum) dogal
konveksiyon ergimesini Lattice Boltzmann yontemine gore sayisal olarak detayli sekilde
incelemislerdir. Kiibik yapidaki kanatlarin ergime siireci tizerindeki etkisini daha iyi
anlamak icin, hem ¢ift kanat¢ik hem de agag bi¢imli tek kanat tasarimlarin1 kullanmiglardir.
Sayisal ¢alismada farkli kanat geometrileri kullanilmis fakat toplam kanat hacmi sabit
tutulmustur. Elde edilen verilere gore, kanat¢iklarin varligi sadece 1s1 transferi performansini
arttirmakla kalmayip, kanatsiz duruma kiyasla depolanan toplam enerji miktarin1 da benzer
sekilde korumustur. Ciinkii IED {initesi igerisine kanat eklenmesi 1sil iletkenligi
iyilestirmekte fakat toplam FDM miktarini azalttig1 icin depolanan enerji miktarinda disiise
sebep olmaktadir. Kullanilan kanat tasarimlari vasitasiyla gizli 1sinin yaninda yiiksek
miktarda da duyulur 1s1 depolanmasi1 mevcut ¢alismada saglanmistir. Sayisal calismadaki
kanat yapilarinin degistirilmesiyle de kanat sayisini artirmak yerine kanat geometrisinin

enerji depolama kapasitesi iizerindeki etkisi agik¢a gosterilmistir [22].

Kamkari ve Shokouhmand, tarafindan yatay kismi kanatciklari olan ve olmayan seffaf bir
dikdortgen muhafaza i¢indeki FDM’nin (laurik asit) ergime davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Kanatgiklar seffaf muhafaza igerisinde sag duvarin iizerine monte edilmistir.
Kanatgiklarin bulundugu duvar izotermal bir sekilde 1sitilmis ve diger duvarlar tamamen
yalitilmustir. Izotermal duvar 55°C, 60°C ve 70°C derecelik ii¢ farkli sicaklik degerine
ulagilincaya kadar isitilmistir. Sicaklik gegmisleri, kanatcik sayisi arttikga termal olarak
tabakali bolgenin kii¢iildiigiinii ortaya koymustur. Deneysel ¢iktilar kullanilarak ergime
stiresince ergime kesirleri (oranlar), 1s1 transferi oranlar1 ve Nusselt sayilar1 hesaplanmistir.
Nusselt sayist ve ergime kesrini tahmin edecek iki farkli korelasyon esitsizlikleri
tanimlanmistir. Bunun yaninda ergime iyilestirme orami ve toplam kanatgik etkinligi
tanimlanarak hesaplama yapilmistir. Arastirmacilar kanatgik sayisinin artmasiyla, ylizey
ortalama Nusselt sayisinin diismesine ragmen ergime siiresinin diistiigiinli ve toplam 1s1
transferi oraninin yiikseldigini ortaya koymuslardir. Kanatsiz tasarima gore bir ve ti¢ kanatl
yapidaki FDM’nin ergime siiresi sirasiyla %18 ve %37 oraninda kisaltilmistir. Ergime
iyilestirme oran1 ve toplam kanatcik etkinligi kanat sayisinin artmasi ile artmakta ve
izotermal duvar sicakliginin yiikselmesi ile diisme egilimi gostermistir. Buradan kismi
kanatgik yapilarmin diisiik duvar sicakliklari i¢in daha uygun kullanima sahip olacagi
sonucuna ulasilmistir [23].

Xu ve digerleri, GIIED sisteminde kullanilan kanatciklarin parametre degisimlerinin kati-

s1v1 faz deg@isimi 1s1 transferi performansi {izerine olan etkisini dogrusal olmayan ve zaman
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alic1 optimizasyon yontemleriyle incelemek igin genetik algoritma (GA) ve hesaplamali
akigkanlar dinamiginin (HAD) yeni bir kombinasyonunu kullanarak incelemislerdir.
Arastirmacilar ele aldiklar1 optimizasyon probleminde, iki boyutlu kare bir boslugun sol
duvarina gelecek sekilde farkli boyutlardaki yatay kanatgiklari montajlamislardir. FDM
olarak parafin kullanilmistir. Kanatlarin toplam kesit alani kisit olarak belirlenmis ve
kanatciklarin say1, konum ve uzunluk/kalinlik degerleri degistirilmistir. Kare bosluktaki
dogal tasmim hareketlerinin FDM’nin ergimesine etkisi HAD analizlerinde dikkate
alimmistir. Arastirmacilar, kanat kalinlig1 serbest oldugunda, kanat uzunlugunun miimkiin
oldugu kadar uzun olmasi gerektigi ¢ikarimini yapmislardir, ¢linkii toplam ergime siiresi her
bir tam uzunluktaki kanatc¢ik tarafindan %50'den fazla azaltilabilir. GID sisteminde dogal
taginim sartlar1 yok iken uniform (diizgiin, es oranli, intizaml1) sekilde kanatg¢ik diziliminin
kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Fakat dogal konveksiyonun varligi bu diizenlemeyi
biraz etkilemektedir. Arastirmacilar tarafindan, ergime bolgesi kare boslugun dibinde
oldugu i¢in hafifce asagi dogru hareket eden kanatgik toplam ergime siiresini daha da
kisaltabilir sonucuna ulasilmistir. Kanat kalinlig1 sinirli oldugunda, en optimal kanat sayis1
toplam kanat uzunluguna bagl olarak degismektedir. Toplam kanat uzunlugu 1,3 mm’den
kiigiik ise tek kanat, 1,3-2,6 mm arasinda ise iki kanat, 2,6-3,6 mm arasinda ise li¢ kanat ve
3,6 mm’den biiyiik ise dort kanat en optimal kanat sayis1 olarak yapilan ¢aligma sartlar1 i¢in

belirlenmistir [24].

Fekadu ve Assaye, li¢ tarafi adyabatik ve bir tarafi izotermal olarak sabit sicaklik degerine
sahip dikdortgen bir muhafazada bulunan FDM’nin (laurik asit) ergime hizinin
tyilestirmesini farkli acilarda egimli kanatlar kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Alliminyum malzemeden se¢ilmis kanatlar dikdortgen hacmin alt yilizeyine yukar1 yonde
montajlanmig ve ayni duvardaki sicaklik 333,5 K degerinde sabit tutulmustur. Ergime
hizinin 1yilestirilmesi ¢aligmasinda, oncelikle 4 mm sabit kanat kalinliginda ve sabit kanat
uzunlugu ve kanat genisligi altinda en uygun kanat sayist belirlenmistir. En uygun kanat
say1st belirlenirken dikddrtgen hacmin igerisindeki toplam FDM miktarinin degismemesi
icin kanat boylar1 kanat sayis1 arttik¢a azaltilmistir. En yiiksek ergime hizina sahip kanat
sayis1 2 olarak bulunduktan sonra kanatlarin dikey eksene gore 35°, 45° ve 60°’lik acilar
altinda FDM nin ergime hizini nasil etkiledigi ayrica incelenmistir. En uygun kanat sayisinin
2 olarak belirlendigi egimsiz yapidaki kanatli GID iinitesinin ergime siiresi, kanatsiz yapiya
gore %43 oraninda daha diisiik bulunmustur. Benzer sekilde 45°°1ik kanatli yap1 i¢in %31

oraninda ve 60°’lik kanatli yapida da %5,12 oraninda ergime siirelerinde kanatsiz yapiya
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gore bir diistis saglanmistir. Ergime siirelerine gore bir siralama yapildiginda 45°°lik kanatlt
yapi, sonra 60°’lik kanatli yapt ve en son 35°’lik kanatli yap1 gelmektedir. Siire olarak
bakildiginda ise 6rnek olarak 45°°1ik agiya sahip kanatli GID iinitesindeki FDM’ nin ergime
stiresi dikey yonde kanatlara sahip GID {initesinden yaklagik 1800 s daha kisa bulunmustur.
Acil1 kanat kullanildiginda en uygun aginin 45° olacagi aragtirmacilar tarafindan tavsiye

edilmigtir [25].

Groulx ve digerleri tarafindan bir fotovoltaik (FV) panelin performansini iyilestirmek i¢in
panel arkasina iki aliiminyum plaka arasinda olacak sekilde FDM (RT25) yerlestirilmis ve
FDM’nin igerisine 1siyt uyumlu gondermek i¢in de aliiminyum kanat eklenmistir.
Arastirmacilar yaptiklar bu iki boyutlu sayisal calismada FV iizerine iki saat siire boyunca
1000 W/m? akida giines 1sin1m1 geldigini dikkate almislardir. Kanatgik, FDM’nin muhafaza
edildigi bolge icerisinde oncelikle {ist plakanin tam ortasinda ve FDM’nin ortasina kadar
gelecek sekilde eklenmistir. Sonraki tasarimda alt plakanin tam ortasinda ve FDM’nin
ortasinda kadar gelecek sekilde yer almistir. Son tasarimda ise {ist ve alt plakalarini ikisine
de temas edecek sekilde tam ortalarindan boydan boya eklenmistir. Bunun yaninda FV/FDM
GID tinitesinin diiseyle yaptig1 degisik acgilardaki performansi da incelenmistir. GID {initesi,
0° ile 90° arasinda 15°’lik agilarla degisecek sekilde diisey yonde sag tarafa dogru
dondiirilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda FV/FDM GID iinitesindeki en verimli 1s1l
dagilim, FDM’nin depolandig1 hacim igerisindeki alt ve {ist yiizeylerin ikisine beraber temas
eden kanat yapisindan elde edilmistir. Egim agis1 diiseyden 0° ile 75° arasinda degistigi
stirece, 80 dakikalik bir stabilizasyon siiresi boyunca 6n ve arka plaka sicakliklarinin diisiik
degerleri korunabilmistir. 75°’1ik egim agisina sahip FV/FDM GID {initesinin 6n ve arka
yiizey sicakliklar1 310 K ve 306 K olarak bulunmus ve bu degerler 90°°1ik egim agisina sahip
tamamen yatay pozisyondaki tasarimdan yaklasik 6 K daha diigiik bulunmugtur. Tamamen
yatay pozisyondaki yapida 1s1 transferi sadece iletim ile meydana geldigi i¢in FV panelin tist
ylizey sicakligini iletim ve dogal tasmimin beraber yer aldigi yapidaki kadar hizli

gerceklestirememistir [26].

Sheikholeslami ve digerleri, kare bir IED tanki igerisinde bulunan sicak sudan faz degisim
yolu ile 1s1l enerji geri kazaniminin sayisal incelemesini Standart Galerkin Sonlu Elemanlar
Metodu’nu (SGSEM) kullanarak gerceklestirmiglerdir. Bunun yaninda dogadan esinlenerek
tasarladiklar kar tanesi kristal yapisindaki kanatcik yapistyla da GIIED {initesinden 1s1 geri

kazanim performansi iyilestirmesi ¢alismasini da gergeklestirmislerdir. Calismada daha da
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ileriye giderek hem aliiminyumdan yapilmis kar tanesi geometrili kanatgik iceren hem de Cu
parcacik eklenmis GIIED {initesinden 1s1 geri kazanim siirecinin sayisal incelemesini
yapmustir. Yenilik¢i kanat yapisinin geleneksel diiz kanatlarla karsilastirma analizi de ayrica
yapilmistir. Arastirmacilar, diiz ve kar tanesi sekilli kanat¢ik kullaniminin kanatsiz tasarima
gore FDM nin katilagma siirecini 4,5 ve 7,8 kat daha hizli hale getirdigini ifade etmislerdir.
Ayrica hacimce %0,025 ve %0,05 oranlarinda Cu parcaciklarin sisteme eklenmesi, 1s1
transferi yiikseltici icermeyen duruma gore FDM’nin katilagma siirecini 1,1 ve 1,2 kat daha
hizli hale getirmistir. Uygun yapiya sahip kanat¢ik kullanimi, hem maksimum enerji
depolama kapasitesi hem de katilasma hizi agisindan nanopargacik eklenmesi durumuna
kiyasla GIIED sisteminin 1s1 geri kazanimi i¢in daha iyi bir iyilestirme teknigi oldugu

sonucuna ulasilmistir [27].

Wang ve digerleri, dikey FDM muhafazasi igerisinde bulunan FDM’nin (laurik asit) ergime
davranisini sayisal olarak incelemislerdir. FDM nin diisiik 1s1l iletkenligini iyilestirmek igin
dikey olarak kullanilan FDM deposunun igerisinde ¢ift pargali yatay kanatgiklar kullanmak
yerine “L” seklinde yeni tasarladiklari tek parcali kanatcik kullanmayi tercih etmislerdir. “L”
seklindeki kanatcigin FDM muhafazasi igerisinde kapladig: alan ile ¢ift yatay kanatgiklarin
kapladiklar1 alan ayn1 olacak sekilde boyutlandirilmistir. “L” seklindeki kanatcik 10 farkls
sekilde boyutlandirilarak, FDM muhafazasi igerisinde once alt konumda ve sonra iist
konumda olacak sekilde sayisal analizler gergeklestirilmistir. FDM’nin ergimesi ig¢in
gereken 1s1l enerji muhafazanin sol dikey duvarinin 343 K sicaklik degerinde sabit tutulmasi
ile saglanmistir. Calisma sonucunda, yeni Onerilen “L” seklindeki kanatci§in FDM
muhafazasi igerisinde alt bolgedeki konumunun en iyi ergime siiresini verdigi bildirilmistir.
“L” seklindeki kanatcigin yataydaki boyu 40 mm ve diiseydeki boyu 20 mm oldugunda
ergime siiresinde yaklasik %45 diislis meydana getirilmistir [28].

Prim, ticari sogutucularda enerji tasarrufu saglamak ve depolanan gida kalitesini iyilestirmek
icin farkli ergime sicakliklarina sahip FDM plakalari, depolama iinitesi i¢erisine ve ¢evresine
montajlamistir. Arastirmaci tarafindan deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilarak en uygun
FDM ve depolama iinitesi malzemesi belirlenmistir. Arastirmaci tarafindan ticari
dondurucular, soguk kaplar ve dondurma kaplar1 gibi diisiik sicaklikli IED sistemlerinin
uygulanmasina dayanan ¢esitli sonuclar sunulmustur. Elde edilen bulgulara gore, dnerilen
soguk uygulamalarda, depolama iinitesi i¢ sicakligt ve depolanan f{iriin sicaklig

dalgalanmalarinin ve ylikselmesinin azaltilmasina ve dolayisiyla donmus gidalarin
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depolama ve nakliye kosullarinin iyilestirilmesine dayali olarak FDM kullaniminin faydasini

kanitlanmastir [39].

Tardy ve Sami, bir klima santralinde bulunan 1s1 degistiricideki verimi arttirmak i¢in IED
uygulamas1 {izerine matematiksel bir c¢alisma yapmislardir. Arastirmacilar, 1s1
degistiricisindeki sogutma verimini artirmak i¢in 1s1 borularindan olusan bir {inite tasarlamig
ve bu tiniteyi FDM (buz) ile doldurmuslardir. IED sistemi ve 1s1 degistiricisi arasindaki 1s1
transferi mekanizmasi termodinamik denklemler halinde ispatlanmis ve tiiretilen
matematiksel ifadelerin dogrulugu deneysel olarak test edilmistir. Tiiretilen denklemlerin

fiziki olaylar1 ifade etme potansiyelinin yiiksek oldugu sonucuna vartlmistir [59].

Tian ve digerleri, dikdortgen bir hacim igerisine sag yiizeye gelecek sekilde bakir,
aliminyum, karbon ¢eligi ve ¢elik 302 malzemelerinden olusan iki adet kanatcik ekleyerek
FDM’nin (laurik asit) ergime siiresi iizerindeki degisimini sayisal olarak incelemislerdir.
Yaygin olarak kullanilan yiizey ortalamali Nusselt sayisi, ergime siiresi, toplam depolanan
enerji ve ortalama gili¢ gostergeleri ile aragtirmacilar tarafindan Onerilen kiitle basina
depolanan enerji ve depolanan enerji bagina maliyet gostergeleri, kanat malzemesinin FDM
tizerindeki 1s1l iyilestirme etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Kanatlhi IED
sistemindeki FDM nin kanatsiz yapiya gore daha hizli ergidigi ve ergime siiresinin bakir,
aliminyum, karbon ¢elik ve ¢elik 302 kanatciklarin eklenmesiyle sirasiyla %41,6, %41,0,
%40,1 ve %37,2 oraninda azaldig1 bulunmustur. Kiitle basina depolanan enerjide 6nemli
miktarda azalma kanatgiklarin eklenmesiyle saglanmis ve hesaplanan diisiis miktari sirasiyla
bakir kanatgiklar i¢in %27 oraninda ve aliminyum kanatciklar i¢in %9,4 oraninda olmustur.
Depolanan enerji bagina maliyet orani kanatsiz duruma gore %5,6 kadar bakir kanatgiklar
icin daha yiiksek bulunmustur. Ciinkii bakirin temin maliyetleri diger kanatcik
malzemelerine gore daha yiiksektir. Kanat¢ik malzemesinin segiminde benimsenen
gostergelerin ¢ok biiylik etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Yalnizca yaygin olarak
kullanilan dort gosterge dikkate alindiginda, bakir ve karbon ¢eligi kanatgik malzemeleri
siddetle tavsiye edilirken, alt1 gdsterge beraber degerlendirildiginde ise aliminyum kanatgik

malzemesinin daha kullanigli olacag1 aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir [61].

Ali, elektronik bilesenlerin pasif sogutulmasi igin nanopargacikla giiglendirilmis FDM (RT-
35HC) ve 1s1 borusu ile desteklenen 1s1 alicinin deneysel arastirmasini yapmustir. Deneysel

calisgmada temel FDM olan RT-35HC igerisine kiitlece %0,003 ve %0,006 oranlarinda
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grafen oksit nanopargaciklari eklenmis ve elde edilen kompozit FDM, iizeri acik bir
dikdortgen kabin igerisine bosaltilmistir. Belirtilen kabin icinde elektronik cihazlarin
1isinmasini modelleyecek 1 kW/m?, 1,5 KW/m? ve 2,5 kW/m? gibi farkl1 1sitma yiiklerinde
caligabilen 1sitic1 plaka ve bu 1sitict plakadaki sicaklik dagilimini diizenleyecek 1s1 borusu
sistemi de yer almaktadir. Nanopargacikla giiclendirilmis kompozit FDM ve 1s1 borusu ile
desteklenen 1s1 alicisinin, 1 KW/m? 1s1tma yiikii altinda bos 1s1 alictya gore icinde bulundugu
muhafazanin en altindaki maksimum sicaklik degeri kiitlece %0,003 oraninda grafen oksit
igeren tasarimda %29,53 oraninda ve kiitlece %0,006 oraninda grafen oksit igeren tasarimda
ise %34,06 oraninda diisiis gdstermistir. Benzer sekilde 1,5 kW/m? 1sitma yiikii altinda ise
kiitlece %0,003 oraninda grafen oksit i¢eren tasarimda %36,29 oraninda ve kiitlece %0,006
oraninda grafen oksit igeren tasarimda ise %36,45 oraninda azalma meydana gelmistir.
Bunun yaninda en yiiksek 1sitma yiikii olan 2,5 kW/m2 degerinde ise anlik olarak en yiiksek
sicaklik disiisii %42,81 oraninda olmustur. Enerji depolama siirecinin tamamina
bakildiginda ise ayni 1sitma yiikii altinda sicaklik degerindeki diisiis kiitlece %0,003
oraninda grafen oksit igeren tasarimda %32,95 oraninda ve kiitlece %0,006 oraninda grafen
oksit igeren tasarimda ise %37,54 oraninda hesaplanmistir. Bu nedenle, RT-35HC tabanli
nanopargacikla giiclendirilmis kompozit FDM destekli 1s1 alicilardan en iyi verim diisiik gii¢
seviyesi altinda kullanilmasi durumunda elde edilecektir. Daha yiiksek gii¢ seviyelerinde ise
kullanilacak olan nanopargaciklarin aglomerasyonu (birlikte durma istegi, topaklanma)
nedeniyle 1s1l iletkenlik azalacagi igin 1s1 alicist olarak kullanilmalart ¢ok uygun

olmayacaktir [62].

Aqib ve digerleri, FDM’lerin diistik 1s1l iletkenliginin sebep oldugu kullanim alanlarinin
daralmasi1 sorununa ¢6ziim bulmak i¢in FDM (PT-58, parafin wax) igerisine kiitlece %2, %4
ve %6 oraninda metalik esasl aliimina (Al2O3) ve metal esasli olmayan ¢ok duvarli karbon
nanotiip eklemislerdir. Kompozit FDM olarak da adlandirilabilecek yeni FDM karigiminin
etkinligi bir 1s1 alicida test edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 1s1 alicida satf FDM
kullanilmas1 durumunda 1s1 alicinin en {ist noktasinin sicakligi en yiiksek 61,53°C degerine
ulagabilmekte iken Al.O3katkili FDM kullanilmasi durumunda ise en iist noktanin sicakligi
kiitlece %2 oraninda Al2O3 i¢in 62,65°C, %4 oraninda Al;O3 i¢in 63°C ve %6 oraninda
Al>03 igin ise 64°C olarak bulunmustur. Bunun yaninda ¢ok duvarli karbon nanotiip
kullanilmas1 durumunda ise 1s1 alicinin en iist noktasinin sicakligi sirastyla %2 igin 68°C,
%4 icin 69,86°C ve %6 icin 70,55°C degerlerine ulasmaktadir. Arastirmacilar tarafindan

yapilan ¢alisma ile yeniden liretilen ¢ok duvarli karbon nanaotiip igeren FDM yapist 1s1
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alicinin giivenli ¢alisma siiresini uzatmakta ve calisma sicakligi yiikseltilmis olmaktadir

[63].

Gong ve digerleri, izotermal olarak 1sitilmis bir dikey duvar ile dikdortgen bir boslukta bir
FDM’nin serbest konveksiyon baskin ergimesini sabit kafes birincil degisken metoduyla
kombine edilmis akim ¢izgisi/Petrov-Galerkin sonlu elemanlar teknigini kullanarak
matematiksel olarak simiile etmislerdir. Entalpi-gozeneklilik modeli, kati/sivi ara
ylizeyindeki akisin evriminin fizigini agiklamak i¢in kullanilmistir. Momentum
denklemlerindeki sikistirilamazlik kisitin1 bertaraf etmek igin bir ceza formiilasyonu
kullanilmigtir. Ergime islemi sirasinda uygun bir asamada FDM’nin depolandigi kabin ters
cevrilmesi, FDM’de serbest konveksiyon kontrollii 1s1 transferinin arttirilmasi i¢in basit ama
etkili bir teknik olarak 6nerilmistir. Sunulan teknik, bir takim 6zel tasarimlar i¢in FDM’nin

%350 oraninda daha fazla enerji depolamasina imkan saglamistir [64].

Shatikian, zeminden 1sitmali1 dikddrtgen bir hacim igerisinde bulunan FDM’nin (parafin
wax) kanatgik varligl altinda ergime ve katilasma davranisini sayisal olarak incelemistir.
Calismada, depo iinitesinin ist kismini agik birakarak, FDM’nin hacimsel genisleme
davranisini da incelemistir. Aliiminyumdan imal edilen kanatlarin boyu 5 mm ile 10 mm
arasinda, kanat kalinligi 0,15 mm ile 1,2 mm arasinda ve FDM tabakasinin iki kanat
arasindaki kalinligr 0,5 mm ile 4 mm arasinda degisecek sekilde parametrik olarak
degistirilerek ergime, katilasma zamanlar1 ve depolanan enerji miktarlar1 her bir tasarim igin
hesaplanmigstir. Deneyler FDM’nin ergime sicakligindan 6°C ile 24°C arasinda daha biiyiik
olacak sekilde ayarlanmistir. Yapilan sayisal caligma ile FDM’nin zamana bagl faz degisimi
stireci detaylica agiklanmistir. Dikdortgen kabin taban sicakligr ile kati haldeki FDM
sicaklig1 farkinin ve kanatlarin ytikseklik ve kalinliklari ile FDM’nin kalinlik degisiminin
faz degisimine etkisi Stefan ve Fourier boyutsuz sayilar1 da dikkate alinarak detayli bir

sekilde arastirilmistir [65].

Vadwala, IED sisteminde kullanilan FDM’nin (parafin wax) sahip oldugu diisiik 1s1 iletim
katsayis1 degerini yiikseltmek i¢in IED sistemi igerisine yiiksek gézenekli agik hiicreli bakir
kopiik eklemis ve meydana gelen degisimi deneysel olarak incelemistir. Bakir kopiik
kullanimi ile saf FDM’nin 0,21 W/mK olan 1s1 iletim katsayis1 degeri, yaklasik 18 kat
yiikselerek 3,8 W/mK degerine ulagsmistir. Ayn1 miktarda FDM igeren ve kopiik kullanilan

IED sistemindeki FDM’nin tamaminin ergimesi i¢in gereken siire metal kopiik icermeyen
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sistemle karsilastirildiginda %36 oraninda azaltilmistir. Bakir kopiik kullaniminin ergime ve
katilagma stireclerindeki 1s1 transferine etkisi 1s1 tagmim katsayist hesaplanarak analiz
edilmistir. Sistemde kullanilan bakir kopiik malzeme hem FDM igerisinde hem de FDM’nin
katilagsmas1 i¢in kullanilan hava kanalina eklenerek 1s1 tasinim katsayisinin artmasini
saglamigtir. Bunun yaninda FDM’nin ergimesi sirasinda FDM igerisindeki sicaklik

dagilimini tahmin etmek icin sayisal bir kod aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir [66].

Bouadila ve digerleri, sulu giines kolektorlerinin giines battiktan sonra bir siire daha verimli
sekilde calisabilmesi amaciyla biinyesine FDM (parafin) eklemislerdir. FDM, iki adet bakir
dikdortgen bolme igerisine hacimce %80 oraninda doldurulmus ve kolektoriin emici
ylizeyinin arkasina orantili bir sekilde montajlanmigtir. Tasarlanan sistem deneysel olarak
farkli hava sartlar1 altinda incelenmistir. Yapilan tasarim ile farkli hava kosullarinda yapilan
Ol¢iimler, FDM’nin giines kolektoriiniin gece performansini artirmaya katkida bulundugunu
gostermistir. Kolektor c¢ikis sicakliginin kiiresel giines radyasyonu dalgalanmalarindan
etkilenmedigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Kolektor giines battiktan sonra 5
saat boyunca 400 W civarinda iiniform bir faydali 1s1 kaynag1 olarak calismaya devam
etmektedir. Entegre giines enerjisi gizli depolama kolektoriiniin enerji verimliligi %25 ile
%35 arasinda degisim gostermistir. FDM ile doldurulmus bosluklarin icindeki sicaklik

tabakalagsmasinin bir analizi de gergeklestirilmistir [67].

Kousksou ve digerleri, alt ylizeyi dalgali ve sabit sicaklikta tutulan dikdortgen kapali bir
muhafaza i¢cindeki FDM’nin (kat1 galyum) ergimesini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Yapilan sayisal modelde bulunan dikdortgen kabin {ist ve yan duvarlart yalitilmis ve alti
duvar sicakligi 38,3°C’de sabit tutulmustur. Sonrasinda muhafaza igerisine 28,3°C sicaklikta
kat1 galyum doldurulmustur. Kati-s1v1 faz degisimine bagl dogal konveksiyonu ¢6zmek igin
yapilandirilmamis sonlu hacim yontemi ve entalpi gézeneklilik teknigi kullanilarak sayisal
bir kod gelistirilmistir. Kullanilan sayisal kodun gecerliligi, literatiir calismalar1 ile
karsilagtirilarak belirlenmigtir. Dalgali yiizeyin genliginin akis yapist ve 1s1 transfer
ozellikleri tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Sonug olarak dalgali yiizeyin genlik
degerinin yiikselmesi ile ergime hizinin arttigi bulunmustur. Ciinkii dalgali yiizeyin

genliginin artmasi 1s1 transferi yilizey alaninin da artmasi anlamina gelmektedir [68].

Ebrahimi ve Dadvand, yapmis olduklar1 sayisal ¢aligmada dikey yan duvarlara gdmme

sekilde monte edilmis iki 151 kaynag (sicak bolge) ve iki 1s1 alict (soguk bolge) ciftinin farklh
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diizenlemeleri ile kare bir boslukta nano parcacik ile giiclendirilmis FDM’nin (parafin wax)
ergime davranisini incelemislerdir. FDM’nin diisiik 1s1 iletimi problemini bertaraf etmek i¢in
FDM igerisine hacimce %2 ve %S5 oranlarinda Al>Os (aliimina) pargacigi eklenmistir. Temel
korunum denklemleri, kati-s1v1 ara yiiziinii izlemek i¢in bir entalpi gozeneklilik teknigi ile
basinca dayali bir sonlu hacim yontemi kullanilarak diizgiin olmayan bir ag {izerinde
¢oziilmiistiir. Is1 kaynaklarinin ve 1s1 alicilarin farkli konumlarinin kullanilmasi ile dort farkli
sayisal model olusturulmustur. I. modelde 1s1 kaynaklari sol tarafta ve 1s1 alicilar sag tarafta;
II. modelde 1s1 kaynaklarindan biri sol alt tarafta ve digeri sag iist tarafta ve benzer sekilde
1s1 alicilar 1s1 kaynaklarinin tersi seklinde; III. modelde 1s1 kaynaklari sag ve sol alt kisimda
ve 1s1 alicilar sag ve sol iist kisimda; IV. modelde ise 1s1 kaynaklari sag ve sol iist kisimda ve
1s1 alicilar sag ve sol alt kisimda olacak sekilde montajlanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda,
ayn1 ergime siiresinde II. modelin en yiiksek ergime yogunluguna ve IV. modelin en diisiik
ergime yogunluguna sahip oldugu bulunmustur. Bunun yaninda FDM igerisine eklenen %2
oranindaki Al203 nano parcacigi FDM’nin 1s1 iletim katsayisini yiikselterek ergimenin en

hizli olmasini saglamistir [69].

Darzi ve digerleri, iki boyutlu acik bir dikdortgen boslukta bulunan FDM nin (RT27-parafin)
siirsiz ergime ve katilasma davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal analizler
boslugun {i¢ farkli en boy orani dikkate alinarak yapilmistir. Ergimenin ilk baslarinda sicak
ylizeye temas eden sivi FDM tabakasinin ¢ok ince oldugu durumda iletim ile 1s1 transferi
daha etkin rol oynamaktadir. Kati haldeki ergimemis FDM’ nin yogunlugu sivi FDM’den
daha yiiksek oldugu i¢in dikdortgen boslugun dibine dogru batmaktadir. Dikdortgen
boslugun en boy oraninin yiikseltilmesi ergime hizinda onemli degisiklikler meydana
getirmemistir. Fakat en boy oraninin artirilmasi katilasma hizini artirmig ve bdylece toplam
katilagma siiresi kisalmistir. Ergime iglemine gore dogal konveksiyon hareketlerinin
katilagma siirecinde yer almamasi tam katilagma siiresinin ergime siiresinden ¢ok daha uzun

olmasina neden olmustur [70].

Yataganbaba, pleksiglass malzemeden firettigi dikdortgen bir kiip igerisinde bulunan iki
farkli FDM’nin (tuz hidrat-CaCl2-6H20 (kalsiyum kloriir hekzahidrat) ve parafin-n-
heptacosane) gozenekli ortam bulunmasi ve bulunmamasi sartlar1 altinda ergime davraniginm
incelemistir. Is1 kaynagi olarak elektrikli 1sitic1 kullanmis ve 1s1 kaynaginin kabin sol yan,
alt ve iist duvarlarinda bulunmasi durumlarinda FDM’lerin sergiledigi ergime davranigini

incelemigtir. Yapmis oldugu sayisal calisma ile de elde ettigi deneysel sonuglari
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karsilastirmistir.  Yapilan c¢alisma sonucunda, 1sitma konumunun FDM’lerin ergime
stiresinde oldukga biiyiik etkiye sahip oldugu bulunmustur. Alttan 1sitma durumunda dogal
tasinim hareketlerinin etkisi ile ergime hizi diger 1sitma konumlarina gore daha yiiksek
bulunmustur. Goézenekli ortamin kullanilmasi FDM’lerin diisiik 1s1 iletim katsayisini
yiikseltmektedir. Gozenek yogunlugunun artmasi ortamin i¢ yiizey alaninda ve etkin 1s1l
iletkenlikte artiy meydana getirmesine karsin 1s1l gecirgenlik azaldigi i¢in dogal tasinim

hareketleri zorlanmaktadir [71].

Zennouhi ve digerleri, dikdortgen boslugun diiseyle yaptigi farkli agilardaki (90°, 60°, 30°
ve 0°) konumunun FDM’nin (galyum) ergime davranigina olan etkisini iki boyutlu sayisal
olarak incelemislerdir. Kati-s1vi faz degisimine bagli dogal taginim hareketlerini ¢6zmek igin
yapilandirilmamis ag yapisi, sonlu hacim yontemi ve entalpi gozeneklilik teknigi
kullanilarak gelistirilen sayisal bir kod kullanilmistir. Tiretilen sayisal kodun dogrulugu
literatiir caligmalari ile test edilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda, boslugun diiseyle yaptigi

egim acisinin 90°’den 0°’ye diisiiriilmesi FDM nin ergime hizin1 yiikseltmistir [72].

Joneidi ve digerleri, dikdortgen bioyutlu bir hacme konulan FDM’nin (RT35) ergime
davranisini deneysel olarak incelemislerdir. FDM’nin hacimsel genislemesini tolere
edebilecek kadar bosluk hacim igerisinde tesis edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada 4, 4,5
ve 5,6 W degerlerindeki farkli 1s1 akis1 hacmin alt yiizeyine uygulanmis ve hacmin yatayla
yapitg1 a1 0°, 45° ve 90° olacak sekilde degistirilmistir. Deneysel arastirma sonucunda, alt
ylizeye uygulanan 1s1 akisinin artmasi ergime siiresinin azaltmakta ve 1s1 transfer hizinin ve
1s1tict sicakliginin arttigin gostermektedir. FDM’de myedana gelen ergimenin baslangicinda
iletimle 1s1 transferi baskin durumdayken sivi FDM olusmaya bagsladiktan sonra taginimla 1s1
transferi daha 6n plana ¢ikmigtir. Ergime sinir1 isiticinin kars1 duvarina yaklastik¢a taginimla
1s1 transferinin etkisinin azaldig1 da gézlemlenmistir. Isiticinin agisi arttik¢a toplam ergime
sliresi, 1siticinin ortalama sicakligi, FDM’nin ortalama sicakligi ve bakir levhada depolanan

nihai enerji miktarinda da artis meydana gelmistir [73].

Kamkari ve Groulx, dikdortgen bir muhafaza igerisine bir ve {i¢ adet kanat ekleyerek
FDM’nin (laurik asit) ergime hizindaki degisimi, farkli muhafaza egim agilari altinda
deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Seffaf akrilik malzemeden imal edilen dikdortgen
muhafazanin sag yan yiizeyi alimnyum plakadan imal edilmis ve ergime islemi muhafazanin

90° (dikey), 45° ve 0° (yatay) egim agilar1 icin degerlendirilmistir. Egimli muhafazalarda
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kati-siv1 ara yiiziiniin evrimi, muhafaza egim agisinin azaltilmasiyla sivi FDM’de gelisen
girdapl akis yapilarinin ergime hizin1 6nemli dlgiide iyilestirdigini ortaya koymustur. Hem
kanatli hem de kanatsiz muhafazalar igin, e§im ag¢isinin azaltilmasi ergime hizinin
artirmistir. Kanatsiz dikey muhafazaya kiyasla, kanatsiz yatay ve 3 kanath dikey
muhafazalar tarafindan elde edilen 1s1 transferi iyilestirmeleri sirasiyla %115 ve %56 olarak
hesaplanmistir: Bu 1s1l davranig ergime hizini arttirmak i¢in dikey muhafazaya kanat
eklemektense muhafazanin basitge egilmesiyle daha etkili bir sonug¢ alinabilecegini agikca
gostermistir. Incelenen farkl1 tasarimlar arasinda, 3 kanatli yatay muhafaza, maksimum 1s1

transfer oranini ve dolayisiyla minimum ergime siiresine sahip olmustur [74].

Wang ve digerleri, farkli egim agilarinda dikdoértgen bir boslukta FDM’nin (RT60) ergime
stirecini say1sal olarak incelemislerdir. Boslugun bir tarafi 1sitilirken diger taraflar1 adyabatik
olarak kabul edilmistir. Incelenen egim acilar1 arasinda 0° (alt yatay 1sitma), 30°, 60°, 90°
(dikey 1sitma), 120°, 150° ve 180° (iist yatay 1sitma) konumlar1 kullanilmigtir. Tiim egim
acilar1 i¢in kati-s1v1 ara yiizeyinin gelisimi Ve ergime islemi sirasindaki sicaklik degisimleri
aragtirmacilar tarafindan tartistlmistir. Yapilan sayisal ¢alisma egim acilarinin FDM’nin
ergime davranisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bunun yninda ag1
degerinin 0°'den 180°'ye yiikseltilmesi, tam ergime siiresinin dogrusal olmayan bir sekilde

artmastyla sonu¢lanmistir [75].

Bouhal ve digerleri, FDM (galyum) unsurlarin1 pasif gilines binalarina entegre etmek
amaciyla deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Bu amaca ulagsmak i¢in, baslangigta
soguk bir sicakliga ayarlanmis dikdortgen bir muhafazayr dolduran faz degisim
malzemesinin ergimesinin karmagik davranigsini tanimlamak i¢in birkag sayisal ¢alisma
yapilmustir. Bosluk, 38.3°C sicaklikta sag yan duvardan dikey olarak 1sitilirken, sol soguk
duvar 28.3°C soguk sicaklikta tutulmus ve yatay duvarlar yalitilmistir. Entalpi-gozeneklilik
formiilasyonuna dayal1 bir gecici sayisal model, iki boyutlu HAD simiilasyonlar1 yoluyla 1s1
transferi ve ergime davranislarini incelemek i¢in kullanilmistir. FDM’nin 1s1 transferini ve
ergime siirecini gelistirmek i¢in dikdortgen ve ticgen sekilli kanatlar onerilmistir. Ayrica,
hem termofiziksel 6zelliklerin hem de kanat kullaniminin akis yapisi ve 1s1 transfer
ozellikleri iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Ra=10° civarinda bir Rayleigh
say1st i¢in sicaklik dagilimlarinin yani sira, dogal taginim kaynakli akisa sahip ergimis FDM
kesri konturlar1 tanimlanmis ve karsilastirilmigtir. FDM’nin 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 1s1l

iletkenligindeki artisa bagli olarak ergime hizinin da dogru orantili olarak yiikseldigi
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sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bulgular dikdortgen kanat kullaniminin artan 1s1 transferi
ylizey alani sayesinde FDM’nin ergime siiresini liggen kanatlara gore daha fazla kisalttigini
ortaya koymustur. Ergime siiresi 35 dakikadan 32 dakikaya inmistir. Bunun yaninda {i¢gen
kanat kullanimi ise dikdortgen muhafaza igerisindeki ergime siirecini tek tiplestirerek

homojen bir ergime siirecinin var olmasini saglamistir [76].

Fadi ve Eames, dikdortgen bir test hiicresinde bulunan FDM’nin (RT44HC) ergime
davranist farkli 1s1 akisi yogunluklar1 altinda deneysel olarak incelemislerdir. Is1 akisi
dikdortgen hiicrenin sag ve sol yan duvarlarmdan 675, 960 ve 1295 W/m? degerlerinde
uygulanmuistir. Arastirmacilar, faz degisiminin sayisal modellerinin dogrulanmasi igin
dogru veriler saglayan yeni bir deneysel test donanimi gelistirmistir. Kontrollii bir 11s akisi
saglamak icin mika 1siticilar ve bakir plakalar kullanilmigtir. Ergime davranisini gozle
gorlinlir kilmak i¢in dikdortgen hiicre polikarbonat seffaf levhadan iiretilmistir. Yiiksek
cozlinlirliikli kamera kullanilarak kati-sivi faz gecisi gorsel hale getirilmistir. Elde edilen
bulgular taginimla 1s1 tranferini yonlendiren 1s1 akis1 biiytikliigii ile FDM’nin ergime kesri
arasinda giiglii bir korelasyonun oldugunu ifade etmistir. FDM’ye uygulanan 675 W/m?
degerindeki 1s1 akisinin 960 W/m? degerine yiikseltilmesi FDM’nin toplam ergime siiresinin
%26,3 oraninda azalmasi saglamistir. Bernzer sekilde 1s1 akisinin 1295 W/m? degerine
ylukseltilmesi durumunda ise toplam ergime siiresi %42,10 oraninda asagiya diigsmiistiir. Elde
edilen deneysel veriler ileride yapilmasi diisiiniilen sayisal ¢aligmalar icin iyi bir referans

noktas1 sunmustur [77].

Yadav ve Samir, tasinabilir bir dikdoértgen muhafaza icerisinde bulunan FDM’nin (parafin
wax) [ED sistemi olarak kullanilmas1 sirasinda 1s1 akisi altinda yapisinda meydana gelen faz
degisimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar, 1500, 1930, 2500 ve
3100 W/m? 1s1 akis1 altinda meydana gelen ergime davramisinin binalarin 1s1 depolamasi ve
1s1] regiilasyon uygulamalar i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir. Ergime isleminin
baslangicinda FDM’nin ergimesi iletimle 1s1 transferi yoluyla olmakta iken zamanla
taginimla 1s1 transferinin meydana getirdigi dogal tasinim hareketleri daha baskin hale
gelmistir. Dogal tasginim hareketlerinin varliginin artmasi, depo zemininde bulunan kati
haldeki FDM’nin ergimesini zorlastirmistir. Bunun yaninda, 1s1 kaynagindan 330 dakika
boyunca 1s1 verilmeye devam etmesine ragmen depo igerisindeki FDM’nin %29, %25, %17

ve %16 kadarlik kismi sirastyla 1500, 1930, 2500 ve 3100 W/m? 1s1 akilarinda kat1 halde
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kalmistir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alisma ile 5-5,5 dongii 6émrii i¢in FDM’nin

ergime davranigini ve depolanan enerji miktarlarini hesaplamiglardir [78].

Karami ve Kamkari, kanatli (1 ve 3 kanat) bir dikdortgen hacmin yatay eksenle yapmis
olduklart egim agilarinin 0°, 45°, 90°, 135° ve 180° degerlerinde dondiiriilmesi ile hacmin
icerisinde bulunan FDM’de (laurik asit) kaldirma kuvveti kaynakli taginim hareketlerinin
gelisimini sayisal olarak incelemislerdir. Kontrol hacmi yaklasimini kullanan zaman bagh
sayisal simiilayonlar faz alanlari, akis alanlar1, sicaklik dagilimlari, 1s1 transferi oranlar1 ve
farkli kanat sayilarindaki ve depo egimlerindeki modellerde depolanan enerji miktarini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Arastirmacilar, dogal konveksiyon akiglarinin yogunlagsmast
ve stvi FDM’deki girdap sayisinin artmasi nedeniyle dikddrtgen hacmin efim agisinin
azalmasiyla ergime siiresinin azaldigini ifade etmislerdir. Kanatsiz dikey depoya kiyasla en
yiiksek ergime siiresinin diisiisii %72 oranla 0° egim acgisina sahip 3 kanatli depoyla elde
edilmistir. Dikdortgen deponun egim agisinin artirilmast depolanan toplam enerji miktarini
yiikseltmis fakat kanat sayisinin artirilmasi ise diistirmiistiir. Ciinkii kanat sayisinin artmasi

depo hacmi igerisinde bulunan FDM miktarini azaltmistir [79].

Abdi ve digerleri, alt yilizeyi 55°C, 60°C ve 70°C sabit sicaklikta tutulan iki boyutlu
dikdortgen bir muhafaza icerisindeki FDM’nin ergime hizini ytiikseltmek i¢in 1, 3 ve 5 kanat
kullanilmast durumundaki 1s1 tranferi hizi ve enerji yogunlugunu sayisal olarak
incelemislerdir. Enerji depolama c¢aligmasinda kanatlarin boyu ve sayisi ile ilgili detayl
parametrik calisma yapilmistir. Arastirmacilar, 1s1 transferi yiizey alanini arttirmaya ek
olarak dikey olarak yonlendirilmis kanat kullanimin literatiirdeki onceki ¢aligmalarda dogal
tasinimin etkisini azaltma egilimi gOsteren yatay kanatlarin aksine, dogal tasinim
mekanizmasini baskilamadigini ifade etmislerdir. Kanat sayisinin ¢ogaltilmadan sadece
uzun kanat kullanarak daha ytiksek 1s1 transferi oran1 ve toplam 1s1 transferi katsayisinin elde
edilebilecegi yapilan ¢alisma ile kanitlanmistir. Termodinamik olarak IED sistemine kanat
eklenmesi toplam depolanan gizli 1s1 miktarin1 azaltmasina karsin, uygun kanat uzunlugunun
ve sayisinin belirlenmesi ile kabul edilebilir seviyelerde duyulur 1s1 da IED sistemi

tarafindan depolanabilmektedir. Yapilan ¢alisma ile bu konunun 6nemi ortaya konmustur
[80].

Sathe ve Dhoble, FV 1sil yonetim sistemleri, yogunlastirilmig FV sistemleri, bina 1sil

yonetimi vb. gibi ¢esitli 1s1l uygulamalarda uygulanabilirligini anlamak i¢in FDM (parafin
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wax ve laurik asit) dolgulu egimli bir dikdortgen deponun iist ve yan 1sitma sartlar altindaki
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilarin temel amaci literatiirde ¢ok
nadir bulunan, iistten 1sitma modu ile dikdortgen depodaki FDM’lerin ergiyik on yayilimini
ve sicaklik dagilimini deneysel olarak analiz etmektir. Deponun yatayla yaptigi egim ag1
30° ve 60° sartlarinda 1s1 kaynagi 1s1 alict depo plakasinin tam tistiinde olacak sekilde
ayarlanmigtir. Egim acis1 90° olacak sekilde ayarlandiginda ise 1s1 kaynagi 1s1 alict plakanin
tam sag tarafina denk getirilmistir. Yapilan calisma sonucunda farkli egim agilarindaki
dikdortgen depo icerisinde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmalarindaki en biiyiik etkinin
taginim akimlarindan kaynaklandigi bulunmustur. Egim agisini artmasiyla FDM’nin ergime
hiz1 da artmistir. Fakat en yiiksek egim agisinda 1s1 alici plakanin sicakligi diger sartlardan
daha diisiik bulunmustur. Ergimenin baslangicinda 1s1 alici plakadan FDM’ye olan 1s1
transferi yiiksek olmasina karsin, ergimenin ilerlemesi ile bu hiz diismektedir. Laurik asit
icin 30° egimli sistemdeki ergime siiresi 60° ve 90° egimli sistemlere gore sirasiyla yaklasik
%34 ve %50 daha fazla bulunmustur. Benzer sekilde parafin wax i¢in 30° egimli sistemdeki
ergime siiresi 60° ve 90° egimli sistemlere gore sirasiyla yaklasik %33,96 ve %44,34 daha
fazla bulunmustur. Depolanan toplam enerji miktar1 ayni FDM cinsi i¢in tiim egim ac¢ilarinda
yaklagik benzer bulunmasina karsin yapi igerisindeki FDM’nin tamaminin ergimesi igin
gereken siire hepsinde farkli bulunmustur. Nusselt sayis1 laurik asit i¢in parafin waxa gore
daha yiiksek bulunmustur. Heri iki sistem i¢in ergimenin baslangicina Nusselt sayilar

yiiksek olmasina karsin zamanla bu degerde diisiis meydana gelmistir [81].

Chen ve digerleri, tiggen sekilli ¢ift kanat igeren ve FDM (laurik asit) doldurulmus dikey
olarak yonlendirilmis dikdortgen sekilli bir muhafazay1r GIIED sistemi olarak ele almis ve
FDM’nin ergime performansini sayisal olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar, ele aldiklar
tasarimda FDM nin diisiik 1s1l iletkenligini yiikseltmek icin {iggen sekilli kanatlarin yaninda
hacimce %1, %2 ve %4 Al,O3 (aliimina) nano pargacik ve %98 ve %95 gozeneklilik
oraninda Cu metal kopilik kullanmistir. Sayisal ¢alismada saf FDM ve kanat, 3 farkli hacim
yogunlugunda Al2O3-FDM ve kanat, 2 farkli gézeneklilik oraninda Cu kopiipk-FDM ve
kanat ve son olarak 3 farkli hacim yogunlugunda Al203-%95 gozeneklilik oranindan Cu
kopiik-FDM ve kanat olarak toplamda 9 adet farkli model olusturulmustur. Yapilan caligma
araciligiyla %1 ve %2 hacim oranlarindaki Al>O3 nano parcgacigina sahip modeller FDM’nin
ergime performansini iyilestirmistir. Bunun aksine nanopargacik hacim orani %4 olan
model, ergime performansini bozmustur. Nanoparcacikli FDM’nin bireysel olarak

kullanilmas1 durumunda, hacimce %1 oraninda Al>O3z ihtiva eden model saf FDM-kanat
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modeline gore yaklasik 184 saniyelik zaman tasarrufu saglayarak en iyi ergime siiresine
ulagilmasint saglamitstir. Gozenekli ortamin bireysel kullanimmin FDM’nin ergime
performansini 6nemli dlciide iyilestirebilecegi bulunmustur. %95 gbzeneklilik oranina sahip
FDM-kanat modeli gozeneklilik oraninin azalmasina bagl olarak artan temastan dolay1
meydana gelen 1s1 iletimindeki artigla, FDM’nin ergime performansinin %98 gozeneklilik
oranina sahip modelden 10 kat daha iyi olmasini1 saglamistir. Son olarak, nanopartikiillerin
hacim oranlari ne olursa olsun gézenekli ortamlara sahip modellere eklenmesi duurmunda,

FDM’nin dikdortgen hacimdeki ergime performansini olumsuz etkilemistir [82].

Oliveski ve digerleri, kanatli bir dikdortgen bosluktaki FDM’nin (laurik asit) ergime
stirecini, toplam kanat alan1 ve FDM Kkiitlesini sabit tutarak sadece kanadin en boy oranini
degistirerek sayisal olarak incelemislerdir. Analiz parametrik olarak yapilan 78 farkli
modelin kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Sayisal model sonlu hacimler yontemiyle
olusturulmus ve kiitlenin korunumu, momentumun korunumu, enerjinin korunumu ve
entalpi-gozeneklilik modeli faz degisiminin modellenmesi i¢in kullanilmustir. incelenen tiim
modellerde, kanat boyundaki artis ve buna bagli olarak kanat kalinligindaki diisiis toplam
ergime siiresinde diisiis meydana getirmistir. Kanat¢ik ve bosluk yiizey alanlariin
oranlanmasi ile olusturulan kanatgik/bosluk kesri arttikga depolanan enerji miktarinda diisiis

meydana gelmistir [83].

Abdi ve digerleri, FDM’lerin diisiik 1s1 iletim katsay1 performanslarmi iyilestirmek i¢in
alttan 1sitmal1 dikddrtgen bir hacim igerisinde bulunan FDM nin (n-eicosane) igerisine dikey
yonde 3 ve 5 kanatcik ekleyerek ergime ve katilasma performanslarini deneysel olarak
incelemistir Kullanilan kanatgiklarin, enerjinin depolanmai ve geri kazanilmasi siireglerine
olan etkileri farklilik gostermektedir. Arastirmacilar bu farkliliklar ortaya ¢ikarmak i¢in 3
kanatli tek uzunluga sahip ve 5 kanath iki farkli uzunluk degerine sahip kanatcigin IED
sistemine olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Dikey kanat¢iklarin depolama
kapasitesinde benzer kayiplarla ergimeden ziyade katilasma siirecinde daha etkili olabilecegi
ifade edilmistir. Katilasma siirecinde, dogal tasinim olmadigi i¢in, ortalama gii¢, kiyaslama
ile karsilastirildiginda, depolama kapasitesinde %10'luk bir kayipla maksimum %395
oraninda artirilmistir. Ergime durumunda, ortalama gii¢, depolama kapasitesinde %9'luk bir
kayipla maksimum %90 oraninda yiikseltilmistir. Yiizey alanim dikey kanatgiklarla
artirmak, tasinim hareketlerinin gelisimine katkida bulunsa da, oldukea diisiik bir iyilestirme

potansiyeli gostermistir. Genel olarak, depolama kapasitesindeki kayip karsiliginda kanat
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hacmi kesrinin arttirilmasi, katilasmay1 6nemli 6lgiide artirirken, ergimede nispeten diisiik

iyilestirme etkisi gostermistir [84].

Sinaga ve digerleri, iki boyutlu bir dikdortgen hacim igerisinde bulunan FDM’nin (laurik
asit) ergime performansini iylestirmek i¢in kanatgik kullanilmasi sirasinda meydana gelen
degisimleri sayisal olarak incelemislerdir. Calisma iki asamadan olusmustur. Ilk asamada
dikdortgen sekilli ¢ift kanatciklarin belirlenen hacim igerisindeki en 1iyi ergime
performansini saglayan konumu belirlenmistir. Dikdortgen sekilli ¢ift kanat¢iklarin FDM
deposunun alt yarisinda bulundugu durum en iyi ergime performansini ve kanatsiz duruma
gore 1800 saniye tasarruf edilerek en kisa ergime siiresini vermistir. Caligmanin ikinci
asamasinda kanat seklinin ergime performansina etkisi incelemek i¢in iki ikizkenar yamuk
sekilli ve bir tliggen sekilli ¢ift kanatcik, ilk asamada belirlenen konuma eklenerek yeni
modeller olusturulmustur. Fourier (Fo) sayisinin 0,15 oldugu durumda en iyi Nusselt (Nu)
sayilar1 tiggen sekilli ¢ift kanat iceren modelden elde edilmistir. Fo sayisinin 0,15’den biiytik
oldugu modellerde ise Nu says1 en diisiik degerine ulasmistir. Uggen sekilli ¢ift kanatgigm
kullanilmasi durumunda kanatsiz duruma goére 1000 saniye tasarruf edilerek en iyi ergime
perofmansina ulagilmistir. Ergimenin 2500 saniyesinden sonra iyilestirme oranlar1 iiggen

sekilli ¢ift kanat¢ikli model i¢in daha iyi performansa sahip olmustur [85].

Huang ve digerleri, giines enerjisi ve otomobillerin atik 1silarinin geri kazanilmasinda
kullanilmasiin diistiniildiigii kanatli ve dikdortgen sekilli bir dikey hacmin igerisinde
bulunan FDM’nin (laurik asit) entalpi-gdzeneklilik yontemine dayanarak olusturduklari
say1sal modelini analiz etmislerdir. Dikdortgen depo igerisinde bulunan kanat¢igin konumun
ergime siiresi lizerindeki etkisi arastirmacilar tararfindan arastirllmistir. Kanat¢igin
malzemesi alliminyum se¢ilmis ve FDM deposunun sag duvarina dikey sekilde alttan yukari
dogru gelecek sekilde her bir model i¢in ayri ayri montajlanmistir. Sonuglar, kanatcik
konumu arttik¢a ergime siiresinin 0,20 kanat konumunda minimuma ulasmadan Once
azaldigini, ardindan arttigin1 ve sonunda kanatgiksiz durumu astigini gostermistir. Kanadin
1s1 iletimi i¢in etki aralig alt yiizey ile sinirli kalmaktadir. Alt yiizeyin yakinina yerlestirilen
kanat 1s1 iletiminin artmasini saglamis ve ergime siiresi diigmiistiir. S1v1 akis direnci kanat
dikdodrtgen depo igerisinde yukar1 dogru hareket ettikge artmaktadir. Ust yiizeye yakin monte
edilen kanatgik iist kisimdaki ergimeyi hizlandirarak 1s1l tabakalasma olusumunu
kolaylastirmis ve dogal tasinimi zayiflatmistir. Nu sayist kanatli modellerde kanatsiz modele

gore daha yiiksek bulunmustur [86].
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Shafiq ve digerleri, her iki yan duvari 1sitilmig ve kanath dikdortgen bir depo igerisinde
bulunan FDM’nin (stearik asit) ergime davranigini sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan
sayisal calismada kanatlarin her iki duvara eklenme acgilari, uzunluklart ve sekilleri
degistirilmis fakat toplam FDM hacmi tiim modellerde sabit tutulmustur. Boylece her bir
FDM deposunun depolamis oldugu gizli 1s1 miktarinin ayni olmasi saglanmistir. Caligmanin
ilk modeli 1sitilmis duvarlarin her birine iiger adet olmak tizere 1sitilmis alt1 yatay kanatgik
yerlestirilerek modellenmistir. U¢ farkli kanat agis1 varyasyonu igeren model A, FDM’nin
ergime siiresini %16 oraninda artirmis ve ortalama enerji depolama oranin1 %14,2 oraninda
azaltmistir. Aksine model-S'nin diiz ve agili tip hibrit kanatg¢iklarinin birlesimi, ergime
oranin1 %18 ve ortalama enerji depolama oranin1 %19,8 oraninda artirarak IEDU niin 1s11
performansinda kayda deger bir gelisme gostermesine imkan saglamistir. Farkli uzunluk ve
kalinliklara sahip diiz kanat birlesimlerini kapsayan model-L'nin hepsinden daha etkili
oldugu bulunmustur. Optimum model-L’nin IEDU’niin ergitme performansini %39,5 ve
ortalama enerji depolama oranimi %65,07 oraninda artirmistir. Ayrica, optimum modelin
genis bir duvar sicakligi araligi i¢in sirasiyla Stefan sayisi ve Rayleigh sayisinin bir
fonksiyonu olarak ergime Fourier sayisi ve ortalama Nusselt sayisinin iki yeni korelasyonu

arastirmacilar tarafindan onerilmistir [87].

Kim ve digerleri, acili 3 kanatgikli dikey yonlii dikdortgen bir depoda bulunan FDM’nin
(laurik asit) IED performansini incelemek i¢in faz degisim siirecini entalpi-gozeneklilik
modelini kullanarak sayisal olarak ifade etmislerdir. Kanat¢ik agisinin -40° ile 40° arasindaki
degisiminin 1s1 tranferi karakteristigi ve enerji depolama performansi lizerindeki etkisi
arastirmanin temel amaci olarak belirlenmistir. Kanatciklar depo icerisinde asagi ve yukari
yonlii olacak sekilde farkli agilarda modellenmistir. O nedenle asag1 yonlii acgilar negatif
isaret ile yukar1 yonlii acilar ise pozitif isaret ile ifade edilmistir. Kanatc¢iklarin asagi yonlii
oldugu modellerde, yukar1 akis engellenmis ve kanatlarin yukar1 yonlii oldugu durumlarda,
1s1l tabakalagmanin baglangicindan 6nce dogal taginim hareketleri yogunlagmistir. Enerji
depolama isleminin son asamasinda, alt bolgede kalan katit FDM’nin miktari artmis ve bu
durum da ergime siiresini uzatmistir. Enerji depolama performansini degerlendirebilmek i¢in
ergime siiresi, toplam depolanan enerji miktar1 ve ortalama giic degerleri hesaplanmistir.
Kanatcik egim agisinin -30° ile -10° arasida oldugu modellerde, enerji depolama performansi
0° kanat agisina sahip modelin performansin1 asmistir. Bdylece asagi yonlii kanat
kullanimin1 daha avantajli olacagi ifade edilmistir. -20° kanat agisina sahip model tarafindan

depolanan ortalama gii¢ miktar1 0°’deki kanat modelinden %19,3 daha fazla olmustur [88].
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Qin ve digerleri, dikdortgen boyutlu kiip seklindeki bir IED sisteminde bulunan FDM nin
(RT42) ergime performansina etki eden acili tek celik kanadin deneysel ve sayisal
incelemesini yapmiglardr. Yapilan deneysel ¢alisma ii¢ boyutlu olmasina karsin olusturulan
say1sal model iki boyutlu olarak kullanilarak FDM’nin ergime siireci modellenmistir. Depo
icerisinde kullanilan acili kanatgik, etrafindaki kati1 haldeki FDM’nin sicaklik dagilimina
onemli derecede etki etmektedir. Yukar1 yonlii +30° ve +15° agili kanatgik igeren modeller
yatay konumda kanatcik igeren model ile karsilastirildiginda ergime siiresini %4 ve %3,8
oraninda uzatmistir. Benzer sekilde yatay kanatcikli model asagi yonlii -15° ile -30° agili
kanatcik iceren modeller ile karsilagtirildiginda acili kanatcikli yapilar ergiyen FDM
miktarmin ayni ergime siiresi i¢in %5,2 oraninda daha fazla olmasini saglamistir. Yapilan
sayisal calismalarda farkli uznluklardaki kanatgiklar ile de modelleme yapilmistir. Tiim
sayisal ¢alisma sonucunda asag1 yonlii -15° aciya sahip ve en uzun kanatcik iceren model en
kisa ergime siiresine sahip olmustur. Yapilan calisma ile en diislik 1s1 kaybi ile en hizli

ergimenin nasil saglanabilecegi belirlenmistir [89].

Zhao ve digerleri, alltan izotermal bir sekilde 1sitilan ve diger duvarlar1 yalitilmig olan bir
dikdortgen kutuda bulunan FDM’nin (laurik asit) ergime davranmigini sayisal olarak
incelemiglerdir. Sabit bir kanat hacmi yiizdesi (%5) onciiliigiinde, sabit bir kanat uzunlugu
altinda kanat araliginin etkisi aliminyum ve paslanmaz celik olmak iizere iki farkl kanat
malzemesi icin sayisal olarak incelenmistir. Daha sonra sabit kanat araliklari ile belirlenen
kanat malzemesi i¢in kanat uzunlugu optimizasyonlar1 da yapilmistir. 25 mm’lik kanat
uzunlugu i¢in, optimum kanat araligi kanat malzemesinden bagimsiz olarak yaklasik 7,5-10
mm ve 6,75-9 mm olarak bulunmustur. Bunun yaninda 10 mm’lik optimize dilmis kanat
aralig1 i¢in en iyi kanat uzunlugu aliiminyum malzeme i¢in 50 mm iken paslanmaz celik
malzeme i¢in 31,25 mm olarak hesaplanmistir. Optimum kanat uzunlugu agikca kanat
malzemesinin bir fonksiyonu olarak ele alinmasi1 gerekmekteyken yapilan bu ¢alismada
kullanilan malzemeler icin egilimler farklilik gostermistir. Seyrek kanat dagilimi icin, kanat
aralig1 arttifinda, aliminyum kanat¢iklar i¢in optimum kanat uzunlugu artarken, ayni kosul
altinda paslanmaz celik kanatcik icin tam tersi yaklasim ortaya ¢ikmistir. Ornegin, 40 mm
kanat aralig1 ile aliiminyum i¢in en uygun kanat uzunlugu 43,75 mm ve paslanmaz celik i¢in
50 mm'dir. Bu ilgi ¢ekici davranisi daha iyi anlamak i¢in paralel olarak teorik bir analiz
yapilmustir. Kanat uzunlugu, kanat etkin uzunluk teorisi kullanilarak optimize edilirken, iki

dikey kanatcik arasinda olusan 1s1l olarak katmanli bdlgenin boyutunu en aza indirerek, 6lgek
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analizine dayali olarak kanat aralig1 i¢in optimal deger aranmistir. Cok kisa kanatgiklar veya

uzun depolar i¢in ve ayrica optimum tank yiiksekligi i¢in de bir kriter belirlenmistir [90].

Javidan ve digerleri, yaptiklar1 sayisal calismada, FDM’lerin (RT24) kaldirma kuvveti ve
viskozitesinin etkileri dikkate alinarak seffaf i¢ duvarli bir bosluk tizerindeki tasginim ve
1sinim 1s1 transferi mekanizmalarini incelemislerdir. Bu amagcla, hesaplamalarda yiiksek
dogruluga sahip HAD yontemi kullanilmistir. S6z konusu duvar, iginde FDM’leri igeren
boslugun bulundugu ve duvar iizerine ¢imento ve s1va katmanlarinin yerlestirildigi tugladan
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar, 1s1 akisinin arttirilmasinin taginimla 1s1 transferinin
etkilerini arttirdigini gostermistir. Ayrica 1ginim etkileri uygulanarak parafin malzemelerin
ergime siireci %31 oraninda hizlanmistir. Boslugun i¢ duvarlarinin seffafligindan dolayz,
1sinim siireci ylizeyden yilizeye meydana gelmistir. Bu nedenle ergimis malzeme miktari
arttikga 1g1mim etkileri artmistir. Bunun nedeni RT24 malzemesinin sivi halde kati
malzemeye gore daha seffaf olmasindan kaynaklanmistir. Ayrica, 1s1 akismin 50 W/m?’den
100 W/m?ye ve 300 W/m?ye yiikseltilmesi, ergime hizinin sirasiyla %19.3 ve %272

artmasini saglamistir [91].

Masoumpour-Samakoush ve digerleri, dikdortgen ve iiggen kanatlarin birlesiminden olusan
yeni bir aliiminyum kanatg¢ik kullanarak dikdortgen bir depodaki FDM’nin ergime siirecini
say1sal olarak incelemislerdir. Deponun sol duvarinin, FDM nin ergime sicakligindan daha
yiiksek bir sabit sicaklikta oldugu varsayilmustir. i¢ kanatlarin semasi, {icgen kanatlarin
yiiksekligi, sicak duvar sicakligi ve dogal wax 811, RT42 ve n-eicosane gibi farkli FDM’ler
gibi gesitli parametrelerin ergime islemi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Incelenen
cesitli kanat geometrileri arasinda, iki yatay dikdortgen kanadin alt ve {ist yiizeylerinde tliger
toplamda 6 kanat olacak sekilde kullanilmasiyla ergime miktar1 yaklasik %57,56 oraninda
artmistir. Kanat sayisi arttikca ergime siiresi azalmakta ve bdylece daha yiiksek ener;ji
depolama hizina ulasilmistir. Farkl yiiksekliklerde (artan veya azalan) {icgen kanatciklarin
diizenlenmesiyle ergime siiresi daha da kisaltilabilmektedir. Sicak duvarin sicakliginin,
ergime siiresi ile ters orantili oldugu bulunmustur. Yani sicak duvar sicakligi ne kadar
yiksekse, ergime stiresi o kadar kisa olmustur. Karsilastirilan FDM’lerden dogal wax 811,
daha diisiik ergime siiresi ve belirli bir siire i¢inde daha yiiksek depolanan enerji ile daha iyi

1s1l performans gostermistir [92].
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Oliveski ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada dikdortgen bir boslukta bulunan bir FDM’nin
(laurik asit) ergime ve katilagsma siirecinde, 1s1l iletkenligini gelistirmek igin kullanilan
kanat¢igin kanat en-boy oran1 ve kanat konumlandirmasinin etkisini ve bunlarin kiimiilatif
etkilerini sirali kosullar altinda sayisal olarak analiz etmeyi amaglamislardir. En-boy
oranlari, aynt miktarda FDM kiitlesini yani ayni 1s1 kapasitesini korumak igin degistirilmistir.
Sayisal analizler, enerji depolama ve geri kazanim kosullar1 i¢in ayr1 ayr1 ve sirayla
yapilmustir. 4 farkli kanat en-boy orani ve 3 farkli kanat konumu dikkate alinarak 24 farkli
model olusturulmustur. Kanatgik, boslugun alt kisminda yer aldig1 zaman en yiiksek en-boy
oranina sahip olan model en diisiik en-boy oranina sahip olan modelden %16 oraninda daha
yiiksek ergime hizi gostermistir. Benzer sekilde ayni kanat¢ik konumu igin yiiksek en-boy
oranli model diisiik en-boy oranli modelden %15 daha yiiksek katilasma hizina sahip
olmustur. Dikdortgen boslugun en altinda bulunan kanat¢ik modelleri en iist konumda
bulunan kanat¢ik modellerinden %16 ile %21 arasinda daha fazla ergime gostermislerdir.
Ergimis FDM’nin katilasma miktar1 dikdortgen hacmin %90’nina ulasana kadar kanatgik
konumundan bagimsiz sekilde ilerlemektedir. Bu degerden sonra kanatcik konumunun etkisi
belirginlesmektedir. Yapilan calismada aynm1 FDM kiitlesine ve kanat dizilimine sahip
modeldeki FDM’nin tamaminin katilagsma siiresi ergime siiresinden 6,4 kat daha yiiksek

bulunmustur [93].

Laouer ve digerleri, soguk enerji depolama sisteminin modeli olarak egimli bir dikdortgen
muhafaza i¢cinde FDM’nin (Su) ergime siirecini iyilestirmek igin kanatgiklar ve hibrit
nanopargacik (Cu ve AlO3) ekleyerek iki 1s1 transferi gelistirme tekniginin potansiyelini
sayisal olarak inceleme calismislardir. FDM’nin faz degisimi ve 1s1 transferi, daha once
deneysel ve sayisal sonuglarla dogrulanmis ve literatiire sunulmus Kafes Boltzmann
Metodu'na dayali yerlesik bir kod kullanilarak modellenmistir. Ergime siiresindeki
lyilestirme etkisi, kanat sayisi, kanat uzunlugu oran1 (W/H) ve nanopargacik hacim orani
gibi ana parametreler araciliiyla arastirilmistir. Ist transferi ve akiskan akisi, sivi FDM
kesri, ergime cephesinin gecici gelisimi, tam ergime igin gereken siire ve 1sil enerji
depolamasi detayli olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, W/H degeri 0,75 olan
kanat uzunlugu orani i¢in ergime hizinin, W/H degeri 0,25'e kiyasla yaklasik iki kat daha
yiksek oldugu bulunmustur. Ayrica, nanopargacik yiiklemesi ergime hizin1 daha da
artirmistir. En yiiksek ergime hizi, tam ergime siiresinde %33,5'lik bir diisiis ile 3 kanatgik

ve hacimce %6 nanopargacik konsantrasyonu igeren modelden elde edilmistir. Kanat
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uzunlugu oranini artirmak, depolanan 1sil enerji miktarini artirmis ve ergime stiresini %64

oranina kadar kisaltmistir [94].

Sharifi ve digerleri, igten bakir kanatli dikdortgen bir metal muhafaza igine yerlestirilmis bir
FDM’nin (octadecane) ergimesini incelemek icin sayisal bir model gelistirmislerdir. Faz
degisimi igin sicaklik doniistiirme modelini kullanan sonlu bir hacim yaklasimi, bosluk
duvarlar1 ve kanatlarindaki ve ayrica ergimis FDM i¢indeki eslenik 1s1 transferini tahmin
etmek i¢in kullanilmistir. Kanat sayisinin, kanat uzunlugunun, kanat kalinliginin ve sicak
duvar sicakliginin ergime siireci tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Yatay kanatgiklarda, faz
degisiminin ilk asamalarinda hizli ergime meydana gelmis ve sonrasinda ikincil yavas
ergime rejimi gozlemlenmistir. Her iki ergime rejimi sirasinda ergime oranlarini hizli bir
sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecek analitik regresyon denklemleri gelistirilmis ve
elde edilen regresyon tahminlerinin ayrintili modelin tahminleriyle iyi bir uyum iginde

oldugu agiklanmigtir [95].

Biwole ve digerleri, dikdortgen bir IED tinitesi icerisindeki bulunan FDM nin 1s1l iletkenligi
iyilestirmek i¢in kullanilan kanatciklarin sayi, boyut ve konumlarinin optimizasyonunu
yaparak FDM’nin kati-sivi faz degisimi 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Modellenen tiim tasarimlarda toplam kanat kiitlesi ve FDM Kkiitlesi sabit tutularak, kanatlar
yerlestirildigi sol dikey duvar 3 saat boyunca 1000 W/m? sabit 1s1 akisma maruz
birakilmigtir. FDM’deki 1s1 difiizyon denklemi esdeger 1s1 kapasitesi yontemini kullanirken,
FDM deposundaki dogal tasinim tahrikli FDM, Navier-Stokes momentumun korunumu
denklemindeki degistirilmis bir viskozite ve ek bir hacim kuvveti terimi kullanan kaldirma
kuvveti araciligiyla modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore kanatgik sayisinin
arttirilmast, faz degisimi sirasinda hem denge sicakligini hem de 6n plakanin dengelenmesini
azaltmig ve FDM’de enerjinin duyulur ve gizli formda depolanma siiresini ve miktarini
hizlandirmistir. Daha ince fakat daha uzun kanatlarin kullanilmasi, kanat uzunlugu arttik¢a
dengelenme siiresinin de artmast disinda ayni etkiyi goOstermistir. Ayrica, sabit kanat
kiitlesinde, degisen kanat araligi, gizli 1s1 depolama performansi ve sicak plakanin sicaklik
dengelenmesi tizerinde sira dis1 bir etki géstermistir. Bunun yaninda yiizey alaninin, 6n plaka
ile FDM arasindaki 1s1 transfer hizinin artmasinda en biiyiik rolii oynadigi, daha gii¢lii dogal
tasinimi tesvik edebilen konfigiirasyonlarin daha yiiksek 1s1 akisina yol actigi ifade
edilmigtir. Son olarak, ergime sirasinda arka plakaya daha kolay 1s1 transferi saglayan

sistemlerin daha yiiksek oranda duyulur 1sinin gizli 1s1ya goére FDM igerisine aktarildigini;
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kanat sayisi veya kanatciklar arasindaki bosluk arttikga da 6n plaka sicakliginin standart

sapmasinin azaldigini belirtmislerdir [96].

Yukarida verilen literatiir incelemesinde FDM’lerin diisiik 1s11 iletkenligini gelistirmek i¢in
kanatc¢ik kullanilmasinin 6nemi belirtilmeye c¢alisilmistir. Dikdortgen bir hazne igerisinde
dikey veya yatay olarak yonlendirilen ac¢ili veya diiz konumdaki kanatgiklarin
performanslarini incelemek igin tekrar eden sartlar altinda ¢ok sayida deneysel veya sayisal
caligma yapilmalidir. Deney maliyetlerinden ve zamandan tasarruf etmek i¢in giliniimiiz
sartlarinda tiim deneyleri gerceklestirmek yerine belirli sayida deney yaparak diger deney
dizilimlerini tahmin eden optimizasyon tekniklerinin kullanimi1 énem kazanmistir. Buradan
hareketle, Taguchi deney tasarimi, Tepki yiizey metodu (TYM), Gri iliskisel analiz (GIA)
ve daha birgok farkli optimizasyon teknigi degisik arastirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Ornek olarak verilen optimizasyon tekniklerinden GIA metodu, istenilen
sonuca ulagsmak icin kurulan sistemdeki birden fazla faktor ve degisken arasindaki iliskiyi
tek seferde belirleme imkani saglamaktadir [97-102]. Cogu optimizasyon tekniginde
performans parametrelerinden birinin iyilestirilmesi bazen digerinin dezavantajli duruma
doniismesine sebep olabilmektedir. GIA y&nteminin en biiyiik faydas1 hem eksik bilgilerin
hem de belirsiz problemlerin ¢ok dogru sekilde iistesinden gelebilmesidir [97, 103].
Ozellikle yetersiz veya az sayida verinin oldugu optimizasyon isleminde en efektif analiz
metodu GIA olarak karsimiza ¢cikmaktadir [103]. GIA yéntemi ile birden ¢ok parametrenin

optimizasyonunun yapildig literatiir caligmalarindan bazilari asagida verilmistir.

Moran ve digerleri, yaptiklar1 ¢alisma ile farkli biyokiitle yakitlarin kii¢iik kazanlarda
yakilmasinin ¢evresel ve ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem
sunmuslardir. Calisma, temel birlikte yakma {irlinli olarak peletlere ve tamamlayici iiriin
olarak orman kalintilarina odaklanmigstir. Orman kalintilarinin birlikte yakilmasi ekonomik
olarak verimli olsa da, yakit karisimindaki orman kalintilarinin varligindan kaynaklanan
performans ve zararli emisyonlar agisindan kullanim alanlarin kisitlamaktadir. Farkli enerji
ve emisyon degiskenlerinin ve ayrica orman kalintis1 fiyatlarinin GIA’s1, gri iliskisel derece
(GID) olarak adlandirilan yeni bir tek degiskenin tanimlanmasma imkan saglamistir.
Boylece, karmasik ¢oklu yanitlarin degerlendirilmesi ve optimizasyonu, standartlagtiriimis
tek bir degiskenin optimizasyonuna doniistiiriilebilmistir. Farkli orman kalintilarinin GIA

yontemi araciligtyla yapilan deneysel analizler, kiiciik pelet kazanlarinda yakit maliyetlerini
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diisiirmenin, performansi ve emisyonlar1 ortalama standartlarda tutmanin bir yolu olarak ¢am

kabugunun odun peletleriyle birlikte yakilmasi olasiligini meydana ¢ikarmistir [97].

Manivannan ve digerleri, Taguchi deney tasarimi tabanli GIA yéntemi kullanarak diiz
plakali 1s1 alicinin ¢ok amagli optimizasyonu igin bir yaklasim sunmuslardir. Incelenen
sonug¢ parametreleri elektromanyetik yayilan radyasyon, isil direng, ortalama 1s1 transfer
katsayisi, basing diisiisii ve diiz plakali 1s1 alicinin kiitlesi olarak belirlenmistir. Bu
parametreler tasarlanan en iyi 1s1 alici tasarimini bulmak i¢in arastirmacilar tarafindan
belirlenmistir. Is1 alic1 sayisal olarak bir bilgisayar programinda tasarlanmis ve yayilan
radyasyonun degeri simiilasyon ile elde edilmistir. Ayni 1s1 alici, 1s1l direnci, basing
diisiisiinii ve ortalama 1s1 transfer katsayisim bulmak icin Flotherm V7,2 yazilimi
kullanilarak da modellenmistir. Is1 alicidan yayilan radyasyon miktarini ve 1s1 alicinin 1s1l
direncini hesaplayabilmek i¢in deneysel inceleme gergeklestirilmistir. Ayrica eld edilen
deneysel bulgular ile simiile edilen model arasindaki uyum karsilastirilarak simiilasyon
modelinin dogrulugu onaylanmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi ile olusturulan 6
faktorlii ve 3 seviyeli Lo7 ortogonal deney dizilimi kullanilarak simiilasyon g¢alismasina
devam edilmistir. Optimizasyon i¢in 1s1 alicinin uzunlugu ve genisligi, 1s1 alicida bulunan
kanatlarin yiiksekligi, taban yiiksekligi, kanat sayis1 ve kanat kalinlig1 faktorleri dikkate
almmistir. Cok amagli optimizasyon problemi daha sonra GIA yontemi kullanilarak tek
amagli optimizasyon problemine doniistiiriilmiis ve 1s1 alict geometrisinin optimum tasarim
kriterleri elde edilmistir. Ayrica ANOVA analizi ile elde edilen optimum tasarimdaki her bir

faktoriin sonuca etkisi hesaplanmistir [98].

Sreenivasulu ve SrinivasaRao, AI6061 alagiminin yiiksek hiz ¢eligi burgulu matkaplarla
delinmesinde delme parametrelerinin yiizey piiriizliligii ve yuvarlaklik hatasi iizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Ayrica, Taguchi-GIA ydéntemini kullanilarak delik kalitesi icin
optimal kontrol faktorleri belirlenmistir. Kontrol faktorleri olarak kesme hizi, ilerleme hizi,
matkap capi, ug agis1 ve kesme sivisi karigim orani dikkate alinmis ve deneysel denemeler
icin Lig (3x5) ortogonal dizilim belirlenmistir. Deney tasarimi ile elde edilen yiizey
piiriizliliigii ve yuvarlaklik hatasim en aza indirmek icin GIA kullanilmistir. 25,13 m/dk
kesme hiz1 ve 0,3 mm/dev ilerleme hizi, 10 mm matkap ¢ap1, 110° ug agist ve %12 kesme
stvis1 karisim oraninda islenmis matkaplar ile minimum yiizey piiriizliliigli ve yuvarlaklik
hatasi elde edilmistir. Dogrulama deneyleri, GIA yonteminin Al6061 alagimiin

delinmesinde delme parametrelerini hassas bir sekilde optimize ettigini gostermistir [99].
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Kumbhar ve Sane, diizenli araliklarla biikiilmiis bantlara sahip bir ¢ukur tiipte 1s1 transferi
ve stirtiinme faktorii analizi lizerine sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Sayisal caligma
kapsaminda inceledikleri performans parametreleri, cukurlu boru ve biikiimlii bant aralig
ile ilgili ¢ukur derinligi ve ¢ukur aralig1 ve diizenli bosluklu biikiilii bantlarla ilgili biikiilii
bant ayirici uzunlugu dikkate alinmigtir. Is1 transferi ve siirtiinme faktoriinden olusan ¢ok
amacli optimizasyon siirecini gerceklestirebilmek icin GIA yontemi burada kullanilmustir.
Is1 transferi ve siirtlinme faktorii iizerindeki en 6nemli etkiler, 1s1 transferinin gergeklestigi
boru iizerinde bulunan ¢ukur araligit ve biikiimlii bant araliginin degisimi olarak

arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [100].

Acir ve digerleri, GIA yontemi kullanarak yeni tasarladiklar1 havali giines kolektoriiniin
enerji ve ekserjisini etkileyen optimum parametreleri belirlemeye calismislardir. Kolektorde
kullanilan farkli engel mesafesinin (L), engel bosluk agisinin (o) ve Reynolds sayisinin (Re)
degisiminin enerji ve ekserji verimleri lizerine olan etkisi arastirmacilar tarafindan
arastirllmistir. Deneyler Lo ortogonal deney dizilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve en
optimal tasarim faktorii seviyesini saglayan en diisiik L ve a ile en yiiksek Re say1s1 igin GIA
yontemiyle optimizasyon islemi yapilmistir. ANOVA analizi ilze parametrelerin katki
oranlart hesaplanmistir. Yapilan dogrulama deneyleri ile deneysel c¢aligmadan ve
optimizasyon islemi sonucu elde edilen verilerin kullanilmas: ile yapilan regresyon analizi

sonuglariin uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir [101].

Seo ve digerleri, egik kanatli sicak 1s1 degistiricili termoelektrik jenerator sisteminin 1s1l ve
elektriksel performanslarini optimize etmek i¢in gri iligkisel tabanli Taguchi analizini
kullanmiglardir. Egimli kanatli sicak 1s1 degistiricili termoelektrik jenerator sisteminin gri
iligkisel tabanli Taguchi analizi i¢in 6ncelikle deneysel bir calisma yapilmistir. Daha sonra
elde edilen bulgular dikkate alinarak farkli ¢alisma sartlar1 igin sayisal yaklagim dikkate
almmigtir. Diiz kanath sicak 1s1 degistiricili termoelektrik jeneratér sisteminin 1sil ve
elektriksel performansi yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglar ile karsilagtirilmis ve
elde edilen sayisal model sonuglari ile deneysel bulgular arasinda %611k bir fark bulunarak
dogrulugu kanitlanmistir. Egik kanatli sicak 1s1 degistiricili termoelektrik jenerator
sisteminde bulunan sicak gazin giris kiitlesel debisi (M), sicak gaz giris sicakligi (T), tasarim
(D) ve kanatlar arasindaki bosluk (G) faktorlerinden olusan ti¢ adet Lis ortogonal dizisi, gri
iligskisel tabanli Taguchi analizi i¢in etkili faktorler olarak kabul edilmistir. Lie ortogonal

dizilerinden ilki kullanilarak termoelektrik jenerator sisteminin 1s1l performansini olusturan
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sicaklik farki ve basing diisiisii ifadeleri gri iligkisel tabanli Taguchi analizi ile optimize
edilmistir. ikinci ortogonal dizi ile termoelektrik jeneratér sisteminin elektriksel
performansini olusturan giic ve doniisim verimliligi ifadeleri optimize edilmistir. Son
ortogonal dizi ile de birlestirilmis 1sil-elektrik performansini ifade eden net enerji verimliligi
ve net ekserji verimliligi degiskenleri optimize edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
cesitli faktorlerin azalan etki siralamasi, 1s1l performanslar i¢in M>G>T>D ve elektrik ve
birlesik 1sil-elektrik performanslar i¢in T>M>G>D olarak bulunmustur. Gri iliskisel tabanli
Taguchi analizi ile dort faktoriin optimum kombinasyonu, 99,72°C'lik en ytiksek sicaklik
farkini, 0,175 kPa'lik en diisiik basing diisiistinii, 45,65 W'lik en yiiksek maksimum giicii,
%4,543'liik en yiikksek maksimum doniisiim verimini, %2,316’lik en yiiksek net enerji

verimini ve %2,418'lik en yiiksek net ekserji verimini saglamistir [102].

Wu ve digerleri, yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada bina yapilarinda gizli 1s1 formunda
enerji depolayabilmek i¢in yap1 malzemesi igerisine parafin eklemislerdir. Bu amagla GID
malzemesi olarak parafin, adsorpsiyon matrisi olarak farkli tanecik boyutu dagilimina sahip
gbzenekli seramik iskelet ve reaksiyon malzemesi olarak sodyum aljinat ile karistirilarak
hazirlanan gii¢ depolama kompoziti ile algitasi birlestirilerek FDM alg1 levhalar
hazirlanmistir. Gilig depolamali gézenekli seramsitin tanecik boyutu dagilimi, dijital kamera
ve gorlntii isleme yazilimi kullanilarak elde edilmis ve FDM alg1 levhalarin iletkenlik
faktorii 1s1 test cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Partikiil boyutu dagiliminin FDM alg¢1 levhalarin
iletkenlik 6zelligi {izerindeki etkisini arastirmak igin yonlendirilmis GIA ydntemi
kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 0 ila 3,0 mm arasinda degisen boyutlara sahip
gozenekli seramsitin  FDM al¢1 levhanin iletkenlik &zelligini biraz artirabilecegi
bulunmusgtur. Bunun yaninda 3,0 ile 14,0 mm arasinda degisen gozenekli seramsitin,
ozellikle 3,0 ile 4,0 mm arasinda degisen boyut araligi, FDM al¢1 levhanin iletkenlik

ozelligini acikga zayiflatabilecegini gostermistir [103].

Hu ve digerleri, yaptiklari ¢alisma ile farkli calisma kosullari altinda derin es ekseneli sondaj
181 esanjorlerinin ¢ikis kapasitesindeki (yani ¢ikis gilictindeki) tahmin farkliliklari tizerindeki
0zellik degisimlerinin etkilerini anlamay1 amaclamiglardir. Bu 6zellikler, suyun ve rezervuar
kayanin 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenliginin yan1 sira sivinin yogunlugu ve dinamik viskozitesi
olarak ele alimmustir. Ozellik degisimlerinin 1s1 tagmimu, 1s1 iletimi ve 1s1 esanjoriiniin tahmin
edilen cikis kapasitesi iizerindeki etkilerini dlgmek icin sayisal simiilasyon ve GIA

birlestirilmistir. Sayisal benzetim sonuglari, suyun ortalama taginim 1s1 transfer katsayisinin
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azaldigini, ancak jeotermal enerjinin ¢ikarilmasiyla kayanin ortalama 1sil yayiliminin
arttigin1 gostermistir. Bu degisiklikler ayrica ¢ikti kapasitesinin asir1 tahmin edilmesine yol
agmaktadir. GIA, akis h1z1 ve kuyu derinliginin asir1 tahmine neden olan baslica faktorler
oldugunu ortaya koymustur. Asir1 tahmin, enjeksiyon akis hizinin ve kuyu derinliginin
artmastyla artmistir. Ayrica elde edilen bulgular, 6zgiil 1s1 degigkenliginin ve suyun dinamik
viskozitesinin, tahmin edilen ¢ikt1 kapasitesinde bir tutarsizliga neden olan en 6nemli iki
faktor oldugunu gostermistir. Yapilan calisma ile derin eseksenli sondaj kuyusu 1s1
esanjorlerinin sayisal olarak modellenmis ¢ikt1 kapasitesinin daha pratik bir tahmini i¢in

ozellik degisimlerinin dikkate alinmasindaki 6nemi vurgulamistir [104].

Kazemian ve digerleri, ayn1 anda hem elektriksel giic hem de sicak su iiretiminin meydana
getirildigi seri baglanmis bir FV/T panel ile sulu giines kolektoriiniin sayisal olarak
performans incelemesini yapmislardir. Bu yeni bilesik sistemin performansini
degerlendirebilmek i¢in, FV panel, diiz plakali sulu giines kolektorti, FV/T panel ve FV/T-
diiz pkala1 sulu giines kolektoriinden olusan bilesik sistem dahil olmak iizere dort sistemin
performansi, zamana bagli ii¢c boyutlu sayisal bir model kullanilarak karsilastirilmistir. Farkl
calisma kosullarinin bilesik tasarimin gili¢ ¢ikiglart iizerindeki etkisini incelemek igin
parametrik bir analiz de arastirmacilar tarafindan yapilmistir. Ayrica, optimum degerleri ve
calisma kosullarinin katkisin1 gdstermek icin Taguchi tabanli GIA ydntemi kullanilmustir.
Taguchi tabanli GIA islemi sonucunda optimum degerler sirasiyla is akiskanmin kiitlesel
debisi icin 50 kg/h, giines radyasyonu igin 1000 W/m?, sogutucu giris sicakligi icin 24°C,

ortam sicakligi i¢in 28°C ve riizgar hiz1 i¢in 1 m/s olarak hesaplanmistir [105].

Wang ve digerleri, FV panelin performansini iyilestirmek i¢in, FV paneli FDM (n-
hexadecane) ve havalandirma sistemiyle entegre ederek yeni bir FV panel sogutma stratejisi
iizerinde karsilastirmali sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Bir tarafta sabit 1s1 akisi ve
diger tarafta hava akist olan egimli bir boslukta ergimis FDM’nin 1s1 transferi 6zellikleri
sayisal olarak incelenmistir. Boyutsuz sicaklik ve sicaklik homojenligini igeren 1sil
performans, yerel Nu sayisi ve ortalama Nu sayis1 dahil olmak tizere 1s1 transferi kapasitesi
karsilagtirilarak analiz edilmistir. Akis sinirinin FV panelin sogutulmasi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu sayisal galisma sonucunda bulunmustur. Yukaridan asagiya akis
yoniindeki dikdortgen bosluk daha iyi sicaklik homojenligi gostemektedir. Ayrica asagidan
yukart akis yoniinde FDM deposu daha fazla 1s1 transferi kapasitesine sahiptir. Artan Re

sayis1, 1s1 transferi verimliligini artirarak FV panel in ylizey sicakligini diistirmektedir.
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Ayrica, her bir faktoriin 1s1 transferi mekanizmas: iizerindeki etkisi, GIA’ya dayali olarak
nicellestirilmistir. Ortalama Nu sayisi i¢in gri iliski derecesi, (GID) 0,51, 0,66, 0,69, 0,62 ve
0,53 olarak sirasiyla Ra sayisi, Re sayisi, en-boy orani (ergiyik FDM’nin genislik ve
yiiksekligi), depo egim acis1 ve akis yonii i¢in hesaplanmistir. Yapilan GIA sonucunda 1s1
transferi kapasitesini etkileyen en dnemli faktoriin en-boy orani (ergiyik FDM’nin genislik
ve ylksekligi) oldugu bulunmustur. Onu Re sayisi, egim agisi, akis yonii ve Ra sayisi takip

etmistir [106].

Tiwari ve Sharma, GIA ile birlestirilmis Taguchi yontemini, metal hidrit reaktoriin igine
gomiilii sarmal borulu 1s1 esanjorii i¢in IED amaciyla uygulamislardir. Metal hidrit reaktorde
bulunan sarmal borulu 1s1 esanjoriiniin tasarim faktorleri olan sarmal boru ¢ap1 (dn), sarmal
boru ana ¢ap1 (dm), sarmal boru doniis sayist (N) ve 1s1 transfer akiskani1 hizi (Vs) ifadeleri
GIA ve Taguchi yonteminin beraber kullanilmasiyla optimize edilmistir. Bu parametreler,
maksimum reaksiyon kesri (Co) ve 1s1 transferi akigkaninin maksimum ¢ikis sicakligini (To)
elde etmek icin optimize edilmistir. Taguchi ve GIA icin kullanilan ortogonal dizideki tiim
deneylerin performansi, ticari yazilim olan COMSOL 5.3a kullanilarak gergeklestirilen ii¢
boyutlu sayisal modellemeler vasitasiyla degerlendirilmistir. Kullanilan bu optimizasyon
yontemi araciligiyla geleneksel parametrik ¢alismaya kiyasla gerekli olan deneylerin sayisi
%90 oraninda azaltilarak 81’den 9’a diisliriilmiistiir. Boylece zamandan ve is yiikiinden
tasarruf edilerek verimli bir ¢alisma ortami saglanmustir. Ayrica, izlenen optimizasyon
yonteminin bir diger avantaji, tim amag fonksiyonlarinin (Co, To) ayni anda g6z oniinde
bulundurularak parametrelerin  optimize edilmis bir seviyesinin tahmin edilmesini
saglamasidir. Yapilan ¢aligma sonucunda, Co ve To gibi amag parametreleri dikkate alinarak
optimal olarak tasarlanmig sistemlerin performansi tiim ortogonal dizi deneyleri ile
karsilagtirilarak optimize edilmis sistem tasarimlarinin diger ortogonal dizi deneylerine gore

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir [107].

Dwivedi ve digerleri, yaptiklari bu ¢alisma ile ¢oklu 6znitelik karar verme araglarina dayali,
nanopargaciklarin se¢imi igin sistematik bir cerceve sunmay1 amaclamislardr. Hem GIA hem
de TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution)
metodolojilerinin avantajlarmi birlestiren hibrit bir GIA-TOPSIS yéntemi arastirmacilar
tarafindan Onerilmis ve cesitli objektif ve subjektif kriter agirliklarinin etkisi altinda farkli
alternatiflerin degerlendirilmesi, karsilastirilmasi ve siralanmasi i¢in bu ¢alisma kapsaminda

kullanilmistir. Objektif agirliklart belirlemek i¢in kriterler arasi korelasyon ve entropi
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agirliklandirma yontemleri ile kriterlerin 6nemi kullanilirken, subjektif agirliklar analitik
hiyerarsi siireci kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, 6zniteliklerin ¢esitli nesnel ve 6znel
agirliklarini birlestiren genellestirilmis bir agirlik entegrasyon formiilii arastirmacilar
tarafindan sunulmaya ¢alisilmistir. Elde edilen bulgulara gore, Al,O3 nanopargaciklarinin en
kabul edilebilir alternatif oldugu ifade edilmistir. Gergeklestirilen duyarlilik analizi,

benimsenen karar ¢ergevesinin saglamligini ve uygulanabilirligini kanitlamigtir [108].

Cinici ve digerleri, Taguchi tabanli GIA yontemi kullanarak laboratuvar sartlarinda iiretilen
giines enerjisinin FDM (parafin wax) kullanilarak depolanmasina etki eden farkli
parametrelerin optimizasyonunu yapmislardir. Yapilan ¢alismada FDM’nin diistik 1s1 iletim
katsayisini iyilestirmek icin FDM’nin depolandigi hacim igerisine yay tipi 1s1 transferi
arttirict (YTITA) eklenmistir. Yayimn tel capi, yay capt ve yay adimimnin (hatvesinin)
degisiminin FDM’nin ergime siiresi ve zamana bagli iyilestirme oram (ZBIO) performansi
tizerine olan etkisi optimize edilerek en uygun deney dizilimi bulunmaya ¢aisilmistir. Lo (3
faktorx3 seviye) ortogonal Taguchi deney tasarimi dizilimi dikkate alinarak gerekli deney
say1si azaltilmistir. Ortogonal dizi kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar, GIA yontemi
kullanilarak tek amacli probleme doniistiiriilmiistiir. Tel ¢apinin ve yay adiminin en yliksek
oldugu ve yay capinin en diisiik oldugu deney dizilimi optimum dizilim olarak bulunmustur.
Ergime siiresi ve ZBIO degerine etki eden faktdrlerin katki oranlart ANOVA analizi ile
bulunmustur. Regresyon analizi kullanilarak ergime siiresi ve ZBIO ifadelerini tasarim
parametrelerine bagl olarak hesaplamaya imkan saglayan denklemler tiiretilmistir. Son
olarak yapilan dogrulama deneyleri ile regresyon denklemlerinin deneysel sonuglar ile

uyumlu oldugu ve kabul edilebilir hata sinirlari igerisinde kaldig1 bulunmustur [109].

Zhang ve digerleri, kompozit FDM’ye dayali batarya 1s1l yonetim sistemi (BIYS) {izerindeki
mekanik titresimin etkisine odaklanmislardir. Saf parafin ve 2-4 mm titresim genlikleri ve
10-30 Hz titresim frekanslar altinda kiitlece %0 ile %20 oraninda genisletilmis grafit veya
grafen iceren ii¢ kompozit FDM’ye dayali BIY S’ nin bir dizi deneyi ¢alisma kapsaminda
aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda kiiciik titresim
genliginin, kompozit FDM’nin 1s1 transferini gili¢clendirmede ve bataryanin calisma
sicakligini diisiirmede faydali oldugunu bulunmustur. Ayrica, mekanik titresim, kompozit
FDM’de yiiksek 1s1l iletkenlige sahip parcaciklarin dagilmasint ve ¢arpismasini
hizlandirabilme yetenegi gostermistir. BoOylece BTYS’nin 1s1 dagitma verimliligi

iyilestirilmistir. Kompozit FDM nin gizli 1s1 kullanim siiresi yapilan uygulama ile 6nemli
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Olglide uzatilabilmekte ve ardindan batarya takiminin uygun ¢alisma sicaklik araligindaki
stiresi artirilabilmistir. Cok yiiksek veya ¢ok diisiik titresim frekansu, 1s1 transferini arttirmaya
elverisli degildir. Bu ¢alismada ele alinan {i¢ kompozit FDM arasinda %20 genlesmis grafitli
kompozit FDM en iyi sogutma etkisi, 20 Hz titresim frekansi altinda meydana gelmistir.
Calismanin  son asamasinda, ii¢ faktoriin birlesik etkilerini arastirmak igin GIA
uygulanmigtir. Etki siralamasi biiyiikten kiiciige dogru olacak sekilde sirasiyla titresim

frekansi, kompozit FDM’nin bilesimi ve titresim genligi olarak siralanmistir [110].

Yukarida detayli olarak verilen literatiir calismalar1 incelendiginde Taguchi deney tasarimi
ve GIA metoduna, optimum sonuca zamandan ve maliyetlerden tasarruf ederek ulasmak icin
farkli bircok uygulamada basvurulmaktadir. Literatiir taramasi yapilirken daha c¢ok
dikdortgen hacim igerisinde bulunan FDM’nin diisiik 1s1l iletkenligini iyilestirmek i¢in
yatay, acil1 veya dik olarak konumlandirilmis diiz kanat¢iklarin kullaniminin yaygin oldugu
belirlenmistir. Yapilan tez ¢aligmast kapsaminda ele alinan yay tipi 1s1 transferi arttirict
(YTITA) kullanim ile karsilasilmamistir. YTITA tasarimina sahip bir GIIED sisteminin
enerji depolama performansinin incelenmesi ve en uygun deney diziliminin elde edilmesi

amaciyla bu tez ¢aligma yapilmistir.
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5. MATERYAL - METOT

Bu béliimde, dikdortgen bir depo igerisinde bulunan FDM’nin diisiik usl iletkenligini
gelistirmek i¢in biinyesine eklenen farkli parametrik 6zelliklerdeki bakir malzemeden imal
edilmis yay tipi 1s1 transferi arttiricinin (YTITA) enerji depolama performansi iizerine olan
etkisinin, deneysel ve Taguchi tabanli GIA yontemi kullanilarak gergeklestirilen

optimizasyon ¢alismasina doniik teorik bilgiler verilmistir.

5.1. Deney Sisteminin Tasarim

Yay tipi 1s1 transferi arttirict (YTITA) iceren ve igermeyen gizli 1s1 1s1l enerji depolama
(GIIED) tinitesi, yapay gilines 1sinimi altinda bir FDM’nin ergime ve enerji depolama
performansini gézlemlemek igin tasarlanmistir. Bu amagla tiretilen deney diizenegi Resim.

5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Deney diizenegi
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Glines 1simniminin depolanmasi ile ilgili ¢aligmalar daha ¢ok dig ortamda ve dogal giines
1s1nimi1 altinda yapilmaktadir. Fakat bu uygulama ¢ok zaman almaktadir. Ayrica deneylerin
tekrarlanabilmeleri giines 151n1im1 siddetinin, dis ortam sicakliginin ve riizgarin esme hizinin
degismesinden dolay1 zordur. Her bir deney i¢in ayni baslangi¢ sartlar1 saglanamamaktadir
[111]. Bu olumsuz durumla karsilasmamak i¢in laboratuvar sartlarinda tiretilen yapay giines
isinim1  vericiler bir bagka ifade ile gilines simiilatorleri kullanilarak deneyler
yapilabilmektedir. Garg ve digerleri [111] ve Codd ve digerleri [112] tarafindan tasarlanan
giines simiilatorleri basit ve ucuz olmasi agisindan giines enerjisi ¢alismalarina 6rnek olarak

verilmistir.

Deney diizenegi, GIIED {initesi, 151n1m kaynagi ve dlgiilen parametrelerin kayit edildigi veri
kaydedici (datalogger) olmak iizere 3 ana pargadan olusmaktadir. GIIED iinitesi icerisinde
FDM olarak kullanilan parafin wax (P-1), YTITA, emici plaka ve {initede depolanan 1s1
enerjisinin dis ortama yayilmasimi engellemek ig¢in kullanilan 1s1 yalittmi elemanlari
bulunmaktadir. GIIED {initesi, yliksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip ve kalinligr 1 mm olan
bakirdan tiretilmistir. GIIED {initesi boyutlar1 120x120x50 mm olarak belirlenmistir. Emici
plakanin boyutlar1 ise 142x142x1 mm olarak belirlenmistir. Emici plakanin GIIED
iinitesinden daha biiyiik secilmesi gelen 1s1n1m miktarinin yiiksetilmesi amaciyladir. Emici
plaka ve depolama iinitesinin kalinliklar1 1 mm olarak belirlenmistir. Emici plakanin {ist
kismina gelen 151n1m miktarinin absorbe edilebilme yeteneginin arttiritlmasi amaciyla emici
plakanin {ist kismi mat siyah boya ile boyanmistir. Emici plakanin tizerinde GIIED iinitesi
igerisindeki sicaklik dagilimini 6l¢mek i¢in kullanilan 1s11 ¢iftlerin gecebilecegi genislikte
cap1 12 mm olan bir adet delik agilmistir. Bunun yaninda, depolama iinitesi icerisinden
meydana gelebilecek FDM sizintilarin1 6nlemek i¢in delik emici plaka iizerinde agilmistir.
Buradan gegen 1s1l ¢iftler veri kaydediciye baglanmistir. Acilan deligin bir bagka amaci da
GIIED iinitesi icerisine ergimis haldeki FDM’nin eklenebilmesidir. Kullanilan bakirin

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yay malzemesi ve GIIED iinitesi tasariminda kullanilan bakirin termo-fiziksel
ozellikleri [113]

Is1l iletkenlik Yogunluk Ozgiil 1s1 Isil yayilim
(k, W/mK) (p, kg/m?) (cp, kIIkgK) (ax107 m?/s)
400 8954 0,383 1163,1
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GIIED finitesi icerisinde 1s1 transferi arttirict olarak kullanilan YTITA’lar depolama {initesi
ve emici plaka gibi bakirdan imal edilmistir. Cizelge 5.2°de ¢alismada kullanilan deney
faktorleri ve her bir faktoriin seviyesi listelenmistir. Uretilen yaylarm tel ¢ap1 (d, mm) 2, 5
ve 8 mm; yay ¢ap1 (D, mm) 20, 30 ve 40 mm; yay adimi (p, mm) 18, 24 ve 30 mm olacak
sekilde secilmistir. Yaylarin boyu depolama iinitesinin derinligi ile ayni olacak sekilde 50
mm olarak belirlenmistir. Yaylar GIIED {initesi igerisinde sol kosegen boyunca esit araliklar
ile siralanmistir (Bkz. Resim 5.2). Yapilan deneysel calismada Taguchi tabanl gri iligkisel
analiz (GIA) yontemi kullamldg: i¢in deney sayisi belirli oranda azaltilmigtir. Calismada
kullanilan deney sayist latin kare tasarimi dikkate alinarak 9 olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda bir adet de YTITA konulmamis bos GIIED f{initesindeki FDM’nin faz degisim

performansi da ayrica incelenmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan faktor ve her bir faktoriin seviyesi

Seviyeler
Sembol Parametre 1 > 3
A Tel cap1 (d, mm) 2 5 8
B Yay cap1 (D, mm) 20 30 40
C Yay adimi1 (p, mm) 18 24 30

Resim 5.2. Farkli boyutlardaki deney dizilimleri
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Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan YTITA’lar Resim 5.2°de detayli sekilde verilmistir.
Emici plaka ile alt depo s1vi conta ile sizdirmaz bir sekilde montajlanmistir. Bunun yaninda
GIIED finitesinden dis ortama olan 1s1 gegisini engellemek i¢in 1s1 iletim katsayis1 0,031
W/mK olan strafor kopiik levhalar kullanilmistir [ 114]. Depolama {initesine, yan taraflarinda

4 cm ve alt yiizeyinde 5 cm olacak sekilde 1s1 yalitim1 uygulanmustir.

Cizelge 5.3. P-1 PW’nin termo-fiziksel 6zellikleri [115]

Ticari kod P-1
Ergime (faz degistirme) sicakligi, 52-54
C)

Asitlik Yok
25°C’deki penetrasyon, 90-22
(100 g, 1/10 mm, maks.)

Yag icerigi, 2
(%kdiitlece, maks.)

(A;g;flenme sicaklig1, 200 yakin
Renk Beyaz (Saybolt+26)
Ozgiil 1s1*,

(cp, kI/kgK) kat1 formda 0,85478
Ozgiil 1s1*,

(cp, kI/kgK) sivi formda 2,66674
Isil iletkenlik,

(kat1 ve s1v1 her iki faz icin, W/mK ) 0.2 [116]
Sivi formdaki yogunluk,

(kg/h) 0,75
S1vi formdaki yogunluk,

(kg/h) 0,85
Ergime gizli 1s1s1**,

(kJ/kg) 160,1895

*DSC/TGA analizi ile hesaplanmugtir. **DSC analizi ile elde edilmistir.

Yapilan tez ¢aligsmasi kapsaminda kullanilan FDM, 52-54°C ergime derecesine sahip ticari
bir parafin waxtir. Parafin wax (PW), AGS Parafin firmasindan temin edilen P-1 iiretim
koduna sahiptir. PW, metaller {izerinde korozif etki gostermedigi, enerji depolama ve geri
kazanim dongiilerinde uzun siire kimyasal olarak kararli yapida calisabilmesinden ve kolay
temin edilebilir 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmistir. FDM nin termo-kimyasal 6zellikleri
Cizelge 5.3°de listelenmistir. Cizelge 5.3’de verilen FDM o6zelliklerinden ergime gizli 1s1s1
degeri diferansiyel taramali kalorimetri (DSC, Differential Scanning Calorimeter) cihazi ile

elde edilmistir. Bunun yaninda kat1 ve sivi fazdaki FDM’nin 6zgiil 1s1 degeri de modiile
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edilmig diferansiyel taramali kalorimetri (MDSC, Modulated Differential Scannig
Calorimetry) analizi ile bulunmustur. MDSC analizi standart DSC analizinin elde edemedigi
sonuglar1 daha kapsamli ulasabilmek igin tercih edilmistir. Yapilan DSC ve MDSC analizleri

farkl1 tinivesitelerin bilimsel arastirma laboratuvarlarinda yaptirilmistir.

Ergime gizli 1s1s1 degerini elde etmek i¢in PW, bir DSC cihazi igerisine 10 mg olacak sekilde
konulmustur. Daha sonra numune 2°C/dk kadarlik bir 1sitma hiziyla 1sitilmistir. Isitma islemi
20°C’den baslayip 65°C sicakliga kadar devam etmistir. Satici tarafindan verilen ergime
sicaklik araligindan daha yiliksek bir maksimum sicaklik secilerek kati fazda bir PW
numunesinin DSC cihazinda bulunmasi engellenmistir. Shokouhmand ve Kamkari [117]
tarafindan sunulan DSC elde edilis yaklagimi bu ¢aligmada referans alinmistir. DSC analizi
FDM’ye uygulanirken birden fazla sayida 1sitma ve sogutma dongiisii altinda kullanildiktan
sonra DSC analizi yapilarak ergime gizli 1s1s1 degerinin hesaplanmasinin daha uygun olacagi
aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir [117]. Sunulan yaklagimdan hareketle iki adet
1sitma ve sogutma deneyi yapilmis ve sonrasinda DSC cihazina analize tabi tutulmustur.
Sicakliga ve 1s1 akisina bagli olarak elde edilen DSC analiz sonucu Sekil 5.1°de verilmistir.
Sekil 5.1 incelendiginde PW’nin disaridan 1s1 alarak endotermik bir sekilde faz degistirdigi
acikca goriilmektedir. Bunun yaninda, DSC egrisi dikkatli bir sekilde incelendiginde
1sitmanin ilk baglarinda 27,72°C ile 41,02°C sicaklik araliginda ilk olarak bir faz degisimi
meydana gelmistir. Bunun yaninda FDM firmasi tarafindan beyan edilen ergime sicaklik
araliginda yaklasik 46,81°C ile 56,76°C‘de olmak iizere toplamda iki adet faz degisimi
meydana gelmistir. Ikinci faz degisim araliginda elde edilen pik sicaklik degeri 53,79°C
olarak bulunmustur. Firma tarafindan verilen 52-54°C ergime derecesi ile DSC analizinden
elde edilen ergime sicakliklar1 benzerlik gostermistir. Ticari olarak satilan P-1’in saf PW
olmadigi ve bir karigim oldugu bdylece kanitlanmistir. Ciinkii saf parafinlerin tiretim ve satis
maliyetlerinin yliksek olmasi karisim PW’larin piyasada tutunmasini saglamistir. Rudonja
ve Komatina [118] tarafindan gergeklestirilen bir ¢calisma referans alinarak bu calismaya
uygulanmis ve ilk faz degisim asamasindaki malzemenin ergime gizli 1sis1, beklenilen
ergime sicakligindaki malzemenin ergime gizli 1sis1 degerine eklenmis ve sonug olarak
yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan FDM’nin ergime gizli 1s1s1 degeri toplamda
160,1895 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin tamami DSC cihazinin arayiiz programi
kullanilarak hesaplanmistir. DSC cihazinin arayiiz programi, 1s1 akisi ve sicaklik degerlerine
gore cizilen DSC egrisinde goriilen faz degisim egrilerinin altinda kalan alan1 hesaplayarak,

analizi yapilan FDM’nin ergime gizli 1s1sinin hesaplanmasini saglamistir.
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GIIED finitesine yerlestirilen YTITA’larin boyutlar1 degistikge her bir deney sistemi
icerisine eklenebilecek FDM miktarini azaltmakta veya arttirmaktadir. Bu degisim her bir
sistemde benzer deneysel sartlarin saglanamamasina neden olmaktadir. Bu durum daha
detayli olarak Kamkari ve Shokouhmand [23], Sharifi ve digerleri [95] ve Shokouhmand ve
Kamkari [117]’nin ¢aligmalarinda agiklanmistir. Bu nedenle herhangi bir olumsuzluk
yaganmamasi i¢in tez ¢aligmasi kapsamindaki tiim deneylerde ayn1 miktarda 0,5 kg PW
kullanilmistir. PW’nin kati ve sivi fazdaki 6zgiil 1s1 (cp, kJ/kgK) degerleri MDSC analiz

cihazinin kullanilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.1. FDM olarak kullanilan PW’a (P-1) ait DSC analiz sonucu

Deney diizeneginde, laboratuvar sartlarinda giines 1s1nimin1 modellemek i¢in Philips marka
250 W E27 duy tipine sahip bir kizilotesi lamba kullanilmistir. Kizildtesi lambada meydana
gelen yiiksek sicakliklarin duya zarar vermemesi igin seramik duy tercih edilmistir.
Kizil6tesi lamba, emici yiizeyin lizerine yapay giines 1siniminin tam dik gelmesi i¢in diisey
yonde montajlanmistir. GIIED {initesi lizerinde bulunan emici plakanin {izerine 151k
kaynagindan gelen giines 1sinimi KIMO marka SL/100 tipi bir solarimetre kullanilarak
Olciilmiigtiir. Gelen glines 1s1nmim1 miktar1 emici plakanin farkli noktalarindan o6lgiilen
sonuclarin ortalamasi alinarak bulunmustur. Ciinkii kiz1l 6tesi lambadan emici plakanin her
noktasma esit miktarda 1ginim ulasmamaktadir. Bu farklilig1 elimine edip 1sinim siddetini
homojenize etmek i¢in emici plakanin iist ylizeyinde 25 adet bolge belirlenmis ve bu

bolgelerin kenarlarina denk gelen 36 noktadan alinan sonuglarin ortalamasi alinarak 580
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W/m? siddetindeki giines 1stnimmin GIIED fiinitesinin emici plakasma ulastigi kabul
edilmigtir. Tim deney sartlar1 i¢in ayn1 1s1nim siddeti dikkate alinmistir. Kizilotesi lamba ile

emici plaka arasinda deney diizeneginin boyut sinirlar1 dikkate alinarak 80 cm mesafe

brrakilmstir.
1 40
i %5
4
3
24
v 1
7 1 ¢
2
202

Sekil 5.2. Isil ¢iftlerin GIIED iinitesi igerisindeki yerlesimi

GIIED iinitesi igerisinde bulunan FDM’de meydana gelen sicaklik dagiliminin takibi K tipi
NiCr-Ni s1l giftler kullanilarak yapilmistir. Isil giftler ile ayn1 zamanda ergime davranisi da
takip edilmistir. Ayrica dlciilen sicaklik verileri kullanilarak depolanan enerji miktarlari da
hesaplanmigtir. GIIED {initesi icerisinde bulunan sivi haldeki PW’den etkilenmemesi ic¢in
1s1l giftler teflon kilifli olarak temin edilmistir. Isil giftlerin GIIED f{initesi igerisindeki

konumlar1 Sekil 5.2 ve Cizelge 5.4’de detayl1 olarak verilmistir.

Cizelge 5.4. GIIED finitesi icerisindeki 1s1l ¢iftlerin yerlesim detaylari

Is1l ¢ift ad1 Konumu
T1 P-1 deposunun en altinda
T2 T1 numarali 1s1l ¢iftten 15 mm yukarida
T3 T1 numarali 1s1l ¢iftten 30 mm yukarida
T4 Emici plakanin alt yiiziinde tam ortada
Ts Emici plakanin {ist yliziinde tam ortada
Tkabin Isinim kaynagindan uzakta rastgele bir noktada
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Cizelge 5.5. Olgiim cihazlar1 ve 6zellikleri

. Cihaz N . . Kullanim
Cihaz Ad1 Markast Olgiim aralig1 | Hassasiyet sayisi
. Elimko, K tipi -200°C- o
Isil cift NiCr-Ni 11200°C +0,01°C 6
Giines 1s1mn1mi1 6lger 0,05
3 1511 ¢ Kimo, SL/100 | 0-1300 W/m? (%5) 1
(Solarimetre) 9
W/m
Veri kaydedici Elimko, E- -200°C- o
(Datalogger) 680 +1200°C £0,1°C !
Termal kamera Flir T440 -20°C-+650°C +2°C 1
Diferansiyel taramali Perkin Elmer, -100°C- 194075 1
kalorimetre (DSC) DSC 4000 +450°C o
Diferansiel taramali o
kalorimetre/termogravimetrik ?SZFS?]J’US?;Q ézg OSC +%1,8 1
analiz (DSC/TG) P
i PCE-BSK
Hassas terazi 1100 0-1100g +0,01 g 1
s Philips,
Kizil 6tesi lamba BR125IR 250 W - 1

Isil ¢iftler, Sekil 5.2°de verilen konumlara epoksi recgine kullanilarak yapistirilmis ve boylece
1s1l ¢iftlerin sabitlenmesi saglanmistir. Isil ¢iftlerin uglarinda olusan gerilim farki Slgiilen
noktadaki sicaklik degeri ile dogru orantilidir. Isil ciftler tarafindan meydana getirilen
gerilim fark: veri kaydedici (datalogger) kullanilarak kayit altina alinmistir. Elimko firmasi
tarafindan {iretilen E-680 tipi datalogger yapilan deneysel calismada tercih edilmistir.
Sicaklik degerleri 1 dk araliklar ile datalogger cihazina kayit edilmistir. Cihaz arayiiz
programi kullanilarak ol¢iilen degerler bilgisayara aktarilmistir. Deneyler kat1 haldeki FDM
igerisinde bulunan 1s1l ¢iftlerden yaklasik benzer diistiik sicaklik degerleri 6l¢tildiiglinde kizil
Otesi lambanin agilmasi ile baglamis ve FDM igerisinde hi¢ kat1 formda PW kalmamasi i¢in
T1 numaral 1s1l giftten 60°C degerinde sicaklik degeri okunana kadar devam etmistir. Bu
stire enerjinin depolanmasi agamasini olusturmaktadir. T1 numarali 1s11 ¢iftten 60°C degeri
okundugunda kizil 6tesi lamba kapatilmis ve GIIED {initesi sogumaya birakilmistir. Soguma
asamast ayni zamanda depolanan enerjinin geri kazanilmasi asamasi olarak da
adlandirilmaktadir. Yapilan tez caligmasi kapsaminda enerjinin depolanmasi asamasi
iizerine yogunlasilmistir. Enerjinin geri kazanim asamasi burada ele alinmamistir. Tez
caligmasi kapsaminda kullanilan tiim 6l¢lim cihazlar1 ve teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°de

sunulmustur.



67

5.2. Enerji Depolama Performansinin Incelenmesi
5.2.1. Depolanan enerji miktarinin hesaplanmasi

Yapilan tez ¢caligmasinda, kizil 6tesi lamba kullanilarak tiretilen yapay giines 1s1nim1 GIIED
iinitesi lizerine gonderilerek metal parcalar tarafindan duyulur 1s1 formunda ve FDM olarak
kullanilan PW tarafindan hem duyulur hem de gizli 1s1 formunda depolanmistir. GIIED
linitesinin enerji depolama asamasi 151k kaynaginin acilmasi ile baslayip, T1 numarali 1s1l
ciftten 60°C sicaklik degerinin okunmasina kadar devam etmistir. Depolanan enerjinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan asagidaki esitlikler Akhilesh ve digerleri [119], Atkin ve Farid
[120], Acir ve digerleri [121] ve Holman [ 122] tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate alinarak
tiiretilmistir. GIIED iinitesinin emici plakasi tarafindan depolanan duyulur formdaki enerji

miktart Es. 5.1 kullanilarak hesaplanmustir.

Eep(k]) = mepcep (Tr,, = Tiy) (5.1)

Burada, m¢,, (kg) emici plakanin kiitlesini, ce, (kJ/kgK) emici plakaya ait 6zgiil 1s1 degerini
ve Tg,, ve T (°C) ifadeleri emici plakanin deneye baslamadan ve deneyin bittigi andaki

sicaklik degerlerini ifade etmektedir. Emici plakaya ait c.p, (kJ/kgK) degeri, sicaklikla
degismedigi kabuliiyle ve Akcaoglu ve digerleri [113] tarafindan yayinlanan c¢alisma
referans alinarak 0,383 kJ/kgK olarak dikkate alinmustir. Tg, | ve Ty (°C) sicaklik degerleri,

emici plakanin iist ve alt yiizeyinde bulunan T4 ve Ts 1s1l giftlerinden okunan sicaklik

verilerinin ortalamasi alinarak Es. 5.2°deki gibi hesaplanmaistir.

Ts+T,

. (5.2)

Tt Ty cc)=
Yapilan tez ¢calismasinda FDM olarak kullanilan PW, ergime sicaklik araligi olan 52-54°C
sicaklik degerine kadar gilines simiilatoriinden gelen yapay 1s1nimin etkisiyle dnce biinyesine
duyulur 1s1 depolamis ve sonrasinda yaklagik sabit sicaklik ve basing altinda meydana gelen
faz degisimine bagli olarak biinyesine gizli 1s1 depolamigtir. GIIED f{initesi icerisinde kati
fazda PW kalmayana kadar devam eden 1sitma sartlar1 altinda, sicaklik artisina bagl olarak

PW tarafindan tekrar duyulur 1s1 depolanmustir. ideal sartlar altinda meydana gelen faz
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degisimi yaklasik sabit sicaklik ve basing altinda meydana gelmektedir [119-121]. Fakat
yapilan tez caligmasinda kullanilan 1sil ¢iftlerden Olciilen sicaklik degerlerine gore faz
degisimi sirasinda yiiksek olmayan sicaklik artislar1 gozlenmistir. Buradan hareketle PW

tarafindan depolanan duyulur 1s1 miktar1 Es. 5.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Epws(k]) = Mpw Cpw (Tfpw - Tipw) (5.3)

Burada, my,, (kg) GIIED iinitesine konulan PW kiitlesini, cp, (kJ/kgK) PW’nin 6zgiil 1s1
degerini ve Tfpw ve Tipw (°C) PW’nin deney Oncesi ve deney bitiminde gostermis oldugu
sicaklik verilerini ifade etmektedir. PW’nin 6zgiil 1s1 degerinin kat1 ve siv1 hali icin DSC/TG
analizi ile nasil elde edildigi Boliim 5.1°de detayl sekilde agiklanmistir. MDSC analizi DSC
analizinin yaptirildigi kurumdan farkli yerde yaptirtlmig ve 33,345°C ile 59,595°C sicaklik
aralig1 i¢in 0zgiil 1s1 degerleri bulunmustur. Hesaplamalarda kat1 ve sivi haldeki PW’nin
33,345°C ile 59,595°C sicaklik araligina bagli olarak olusturulan 2. derece polinom
denkleminden yararlanilmistir. MDSC analizinde var olmayan sicaklik degerleri icin
interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri kullanilarak elde edilen degerler kullanilmastir.
Ergime Oncesi ve sonrast olmak {iizere depolanan duyulur 1s1 miktar1 iki asamada

hesaplanmustir. Tg | ve T; | (°C) sicaklik degerleri, FDM nin depolandig: depoda bulunan

Ts, T4 ve Tssil ¢iftlerinden okunan sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak Es. 5.4’deki gibi

bulunmustur.

Tfpw’ Tipw =
3

(5.4)

Sicaklik artigina bagli olarak PW’nin faz degistirmesi ile biinyesine depolamis oldugu gizli

1s1 miktar1 Es. 5.5 kullanilarak hesaplanmistir.

Epwl(k]) = mpwaAhm (5.5)

Burada, my,, (kg) GIIED iinitesine konulan PW miktarini, f, stvi haldeki PW’nin depo
icerisindeki kat1 haldeki miktarina oranini1 veya bir baska ifade ile ergiyen PW’nin oranini
ve son olarak Ah,, (kJ/kg) PW’nin ergime gizli 1s1 degerini tanimlamaktadir. Yapilan tez

caligmas1 kapsaminda PW tarafindan depolanan en fazla gizli 1s1 miktari, PW’nin tamamen
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stv1 fazda bulundugu durumda depolanmistir. Bu nedenle f;, degeri 1 kabul edilerek gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Tanimlanan f;, ifadesi GIIED tinitesi igerisinde farkli miktarlarda
FDM bulunmasi durumunda yeniden diizenlenerek kullanim zorunlulugu getirmektedir.
Ciinkii GIIED {initesi igerisindeki 1s1 transferini yiikseltmek i¢in kullanilan kanatg¢ik yapilari,
FDM miktarinin azalmasina neden oldugu i¢in depo tarafindan depolanabilecek gizli 1s1
miktarinda diisiise ve ayni sekilde toplam depolanabilecek enerji miktarinda diisiise neden
olmaktadir. Fakat burada yapilan calismada PW Kkiitlesi 0,5 kg olarak tiim deney dizilimleri
icin ayn1 olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece tiim deney dizilimleri i¢in depolanabilecek
en fazla gizli 1s1 miktar1 ayn1 olmustur. YTITA kullanimi ile emici plakadan FDM deposu
icerisine gonderilen 1sinin duyulur 1s1 olarak depolanmasi iizerinde farkliliklar meydana
getirilmistir. YTITA lar emici plaka gibi bakir malzemeden imal edilmistir. Emici plaka gibi
bilinyelerinde duyulur 1s1 depolanmasi muhtemel olmakla birlikte bu calismada dikkate
alimmamuistir. Ciinkii Atkin ve Farid [120] tarafindan yapilan bir ¢alismada, sistemde bulunan
FDM miktarinin depolayabilecegi toplam duyulur ve gizli 1s1 miktarinin, kanatciklar
tarafindan depolanabilecek duyulur 1s1 formundaki enerjiden kiitlesel olarak c¢ok yiiksek
olacagindan dolay1 dikkate alinmamasinin sonuca etkisinin olmayacagi ifade edilmistir. Bu
nedenle ifade edilen bu yaklasim bu tez caligmasinda dikkate alinarak YTITA’larin
depoladig1 duyulur 1s1 miktar1 hesaplamalarda yer almamustir. Ayrica deneysel ¢alismada

kanatgiklarin sicakliklari 1s1l giftler ile 6l¢lilmemistir.

Kanatcik kullanilan 1s1 transferi uygulamalarinda kanat¢ik veriminin tanimlanmasi yaygin
bir uygulamadir. Fakat kapali hacimler igerisinde 1s1 transferinin incelenmesi sirasinda 1s1
kaynaginin konumunun 1s1 transferi mekanizmasini lizerindeki etkisi biiytiktiir. Kapali bir
hacmin yan ve alt yiizeylerinde bulunan bir 1s1 kaynagi s6z konusu oldugunda yapi icerisinde
iletim ve taginim ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Boyle bir durumda kanat verimi ifadesi
taginimla 1s1 tranferi esitlikleri kullanilarak tiiretilmektedir. Yapilan tez caligmasinda oldugu
gibi st ylizeyden 1sitma konumunda ise Holman [122] tarafindan ifade edildigi gibi kapali
hacim igerisinde sadece iletim ile 1s1 transferi meydana gelmektedir. Bu nedenle kanat verimi
esitliklerinin kullanimi1 s6z konusu degildir. Ayrica Karami ve Kamkari [79] nin ifade ettigi,
yercekimi ivmesinin vektoér alanmin ergimis FDM’de kaldirma kuvveti kaynakli
konveksiyon akiminin baslangicina kars1 olmasindan dolayi, kapali hacimlerde yukaridan
1sitma konumunda sadece iletim ile 1s1 transferi meydana gelmektedir. Boylece GIIED
linitesi tarafindan depolanan toplam enerji miktar1 Es. 5.6 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir.
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Ero(k]) = Eep + Epw, + Epw, (5.6)

5.2.2. Giines simiilatorii tarafindan emici plakaya ulastirilan enerji miktarinin

hesaplanmasi

Emici plakanin (EP) lizerine diisen yapay gilines 1sinim1 miktar1 Kimo marka SL/100 tipi
solar metre ile Olciilmiistiir. Olgiilen degerler ve Es. 5.7 dikkate almarak giines
simiilatoriinden EP’nin {ist yiizeyine ulasan yapay gilines 1sinimina bagli enerji miktari

asagidaki gibi hesaplanmistir.
Q (k) = qupAt (5.7)

Burada, q (W/m?) kizil &tesi lambadan EP’ye ulasan ve solar metre ile dlgiilen 1s1 akisi
miktarini, Agp (m?) EP iist yiizey alanmi ve At (s) GIIED iinitesi icerisinde bulunan tiim
PW’nin ergimesi i¢in gegen siireyi ifade etmektedir. At (s), kizil 6tesi lambanin agilarak
yapay 1s1 akisinin EP’ye ulagsmaya basladigi an ile T1 numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicaklik

degerini gosterdigi ana kadar gegen siirenin toplami olarak ele alinmistir.
5.2.3. Enerji depolama veriminin hesaplanmasi

Verim ifadesi en genel anlamda gergeklestirilen isin harcanan emege oranidir. Buradan
hareketle GIIED iinitesi tarafindan depolanan enerji miktarinin, kaynaktan gelen enerjiye
orani enerji depolama verimi (1)) olarak ifade edilmis ve Es. 5.8 kullanilarak hesaplanmuistir.
Boylece diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip FDM’de YTITA kullaniminin enerji depolama

performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

n= Ero (KJ) _ Eep + Epw, + Epw,
Q (k) qAepAt

(5.8)

5.2.4. Iyilestirme oranlarinin hesaplanmasi

Tez calismasi kapsaminda 6lgiilen ergime siiresi (At) ve hesaplanan degerlerden olan enerji

depolama verimi (1) iizerinde yapilan ¢alismalarin etkisini daha anlasilir kilmak i¢in zamana
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bagl iyilestirme orami (ZBIO) ve enerji depolama verimi iylestirme orani (EDVIO)
tanimlamasi yapilmistir. YTITA kullanilmayan bos GIIED {initesinde depolanan FDM’nin
tamamen ergimesi i¢in gereken siire ve depolamis oldugu toplam 1sil enerjinin yay igeren
yapilar ile oranlanmasiyla ifadeler tiiretilmistir. Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan ZBiO
ve EDVIO esitlikleri, Acir ve Canli [5], Canli [6] ve Acir ve digerleri [101] tarafindan
yapilan 6nceki ¢alismalarda kullanilan esitlikler ile aynidir. Tanimlanan esitlikler Arshad ve
digerlerinin [123] calismalarindan esinlenilerek tiiretilen literatiirdeki esitliklerdir.

Kullanilan ZBIO ve EDVIO ifadeleri, Es. 5.9°da ve Es. 5.10°da verilmistir.

ZBIo = Byaysiz (5.9)
Atyayll
EDVip = e (5.10)
Nyaysiz

5.3. Belirsizlik Analizi

5.3.1. Ol¢iim araclarimn belirsizligi

Deneysel olarak yapilan arastirma g¢alismalarinda elde edilen sonuglarin dogrulugunun
onemi biyitiktiir. Deneyler esnasinda farkli sebeplerden dolayr meydana gelen hatalar
Olciilen degerlerin dogrulugunu etkilemektedir. Meydana gelen hatalar deney diizeneginin
ve Olclim aletlerinin yapisina ve deneyi gergeklestiren kisiye bagli olarak ortaya ¢ikan
hatalardir. Deney uygulayicisindan kaynaklanan hatalar yetenekli bir ¢alisanin kullanilmasi
ile bertaraf edilebilmektedir. Fakat deney diizenegi ve Slgiim aletlerinden kaynaklanan
birincil hatalarin giderilmesi en kalibre cihazlar kullanilsa dahi miimkiin degildir. Bu
nedenle 6l¢iilen ve dlgiilen degerlerin kullanilmasi ile hesaplanan degerlerin belirsizliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirsizlik bir hatanin sahip olabilecegi olast bir degeri
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Belirsizlik analizi ise, bireysel dlgiimlerdeki belirsizliklerin
hesaplanan sonug tizerindeki etkisinin ne kadar biiyiik oldugunu tahmin etme siireci olarak
ifade edilmektedir [124-127]. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda daha ¢ok Kline
ve McClintock [124] tarafindan gelistirilen tek Ornekli belirsizlik analizi yontemi

kullanilmaktadir. Tek 6rnekli belirsizlik analizi yonteminde, x4, X5, X3, ..., X, adet bagimsiz
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degiskene sahip bir R fonksiyonunun toplam belirsizligi Es. 5.11°deki gibi Kline ve
McClintock [124] tarafindan hesaplanmaktadir.

2 2 1/2

_<aR )2 (c’)R ) (aR ) (aR )2 511
Wg = a_xlwl + a—xZWZ + EW3 + -+ EWn (5.11)

Burada, wg toplam belirsizligi, w;, w,, w3, ..., w, bagimsiz degiskenlerin belirsizlik

. ... _OR QR OR oR
degerini ve —

I ax axy’ " o her bir bagimsiz degiskene gore bagimli R fonksiyonunun

kismi tiirevini ifade etmektedir. Bunun yaninda Es. 5.11 kullanilarak hesaplanan toplam
belirsizlik degeri Holman [126] tarafindan tanimlanan Es. 5.12 kullanilarak da
hesaplanabilmektedir.

2 2 2 211/2
2R (W"l) + (W"Z) + (W"S) + ot (W"”) (5.12)
R X1 Xy X3 Xn

Tez caligmasi kapsaminda sicaklik (T), kiitle (myp,,), ergime gizli 1s1 degeri (Ahy,) ve 6zgiil

181 degerleri (Cpyy) i¢in dlglimler yapilmigtir. Bu degerlerin kullanilmast ile duyulur 1s1, gizli
151 ve enerji depolama verimi i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir. Olciimlerde kullanilan
tim cihazlar temin edildikleri firmalar tarafindan kalibre edilerek tez c¢alismasinda
kullanilmistir. Sicaklik degerlerinin dl¢lilmesi sonucu meydana gelen toplam belirsizligin
hesaplanmasinda Avrupa Akreditasyon Kurumu (AAK) tarafindan hazirlanmis olan EA/4-
02 M:2022 [128] standardinin Ata [129] tarafindan referans alinarak, 1s1l ¢ift ile sicaklik (T)
Olciimiinlin  gerceklestirildigi durumdaki toplam belirsizlik hesaplama yaklasimi bu
caligmada referans olarak kullanilmistir. Ata [129] tarafindan elde edilen sonuclar direkt
olarak burada da kullanilmigtir. Bdylece sicaklik (T) 6l¢iimii sonucu meydana gelen toplam

belirsizlik 0,1 °C olarak alinmis ve hesaplamalarda kullanilmistir.

Calismada GIIED malzemesi olarak kullanilan PW’m kiitlesi (my,,) PCE-BSK 1100 tipi
dijital terazi ile 6l¢iilmiistiir. Isil ciftlere benzer olarak EA/4-02 M:2022 [128] standardinin
kullanilmasi ile kiitle (mp,,) dl¢limii igin toplam belirsizlik +0,02 g olarak elde edilmistir.
Bunun yaninda ergime gizli 1s1 (Ah,,) i¢in toplam belirsizlik analizi Kosan [40] ve
Dagdeviren ve digerleri [130] tarafindan uygulanan yaklasimlar dikkate alinarak Es.

5.13’deki gibi hesaplanmistir. DSC cihazindan 6lgiilen degerin 6l¢iim hassasiyetinden ve
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Ol¢tim yapan kigiden kaynaklanan okuma hatalarinin belirsizlikleri ergime gizli isinin (Ah,,)
toplam belirsizligini olusturmustur. DSC cihazindan okunan degerin firma tarafindan
belirtilen hassasiyeti +%0,75 ve okuma hatasindan kaynaklanan belirsizlik +£%0,75 olarak
dikkate alindiginda ergime gizli 1sis1 (Ah,,) igin toplam belirsizlik +0,01 kJ/kg (%1 kJ/kg)

olarak bulunmustur.
Wan,, = [(WDSC)2 + (Wokuma)z]l/z (5.13)

PW’nin 6zgiil 1s1 degerinin (cp,,) toplam belirsizligi Es. 5.13’deki hesaplamaya benzer
sekilde Es. 5.14°de gosterildigi gibi hesaplanmigtir. Hesaplamada cp,, degeri MDSC analiz
cihazi kullanilarak elde edilmistir. Es. 5.14’deki ilk ifade MDSC analiz cihazinin +%1,8
kJ/kgK degerindeki l¢lim hassasiyetini ve ikinci terim ise deneyi yapan kisinin okumasina
bagli olarak dikkate alinan +%1,8 kJ/kgK degerindeki okuma hatasini ifade etmektedir. Es.
5.14 kullamlarak 0zgiil 151 degerinin (cp,,) toplam belirsizligi +0,025 kJ/kgK (£%2,5

kJ/kgK) olarak hesaplanmistir.

Wepw = [(WMDSC)2 + (Wokuma)z]l/z (5.14)

Bunun yaninda Es. 5.13 ve Es. 5.14’de verilen ifadeler dikkate alinarak, GIIED {initesindeki
emici plakaya (EP) ulasan giines 1sinimina bagl olarak olgiilen 1s1 akisinin (q) toplam

belirsizligi Es. 5.15°deki gibi hesaplanmuigtir.

Wq = [(Wsolar metre)z + (Wokuma)z]l/2 (515)

Es. 5.15°de verilen ilk terim solar metrenin l¢iim hassasiyeti olan £0,05 W/m? (%5 W/m?)
degerini ve Kosan [40] tarafindan yapilan kabul referans alinarak okuma kaynakli hatalarin
belirsizligi £0,01 W/m? (£%1 W/m?) degerlerini almistir. Bu degerler dikkate alinarak 1s1
akismin (q) sahip oldugu toplam belirsizlik £0,051 W/m? (+%5,10 W/m?) hesaplanmistir.

5.3.2. Depolanan enerji miktari ve enerji depolama veriminin belirsizligi

Olgiim araglarmin toplam belirsizliklerinin tanimlanmasindan sonra depolanan enerji

miktarlar1 ve enerji depolama verimi ifadelerinin sahip olduklar1 belirsizlik degerleri de
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ayrica hesaplanmistir. Boliim 5.2°de verilen enerji depolama esitlikleri dikkate alinarak
duyulur ve gizli 1s1 formunda depolanan enerji miktarlarinin sahip oldugu belirsizlikler

asagidaki Es. 5.16-5.21 kullanilarak hesaplanmuistir.

Emici plaka tarafindan depolanan duyulur 1sinin belirsizligi

1
OEp ?  (0E,, 2 [ 0E, 212
= _— 5.16
WEep (ame,, Wmev) \ac,, Ve ) T\aar,, Viter (>16)
FDM tarafindan depolanan duyulur 1sinin belirsizligi
2 2 2 2
0E,, 0E,, 0E,, 2
= 2 2 — 5.17
WEpws (ampw W?'ﬂpw) + < anw Wpr + aATpW WATpW ( )
FDM tarafindan depolanan gizli 1sinin belirsizligi
2 2 2
OE oE 2
pwi pwi
= 1
WEpwl <ampw mew> + <(7Ahm WAhm> ] (5 8)

Gizli 1s1 miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Es. 5.5’de yer alan ve ergiyen PW oranini
ifade eden f; 1 olarak alinmigtir. Ciinkii depo igerisindeki T1 numarali 1s1l ¢ift 60 °C sicaklik
degerini gosterdigi anda depo icerisinde herhangi bir kat1 fazda PW’nin bulunmadigi kabulii

yapilmistir.

Toplam depolanan enerjinin belirsizligi
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WETo -

0E,, 2 (0E,, 2 [ 0E,, 2 (Ep,, ?
(amep W’”ev) \ac,, Ve ) T\aar,, e ) T \Gm,,, mew
OE 2 [0E,,, 2 (0E,,, 2
" (acpw WCPW) "\Gar,, v ) T\am,, Ve

OEpw, 2

Glines simiilatoriinden emici plakaya ulasan giines enerjisinin belirsizligi

N| =

1
90 \? [ 90 290 2)?
WQ = [(%Wq) + <—6Aep WAep> + (@WAt) (520)
Enerji depolama veriminin belirsizligi
1
(R )+ (2 )T (5.21)
w, = [|——w —w, )
n 0Er, ° 0 ¢

5.4. Taguchi Tabanh Gri iliskisel Analiz Yontemi ile Optimizasyon

Deneysel ¢aligmalarda incelenen konuya gore farkli sayilarda girdi degerinin tek bir ¢ikti
degeri lizerine olan etkisi incelenmektedir. Deneysel olarak yapilan bu incelemelerde
cogunlukla tek bir girdi degeri degisiminin ¢ikt1 degerine olan etkisi girdi degerlerinin her
deneyde sadece birinin degistirilmesi ve diger girdi degerlerinin sabit tutularak deneylerin
defalarca tekrarlanmasini gerekli kilmaktadir. Bir baska ifade ile her deneyde bir faktoriin
degisimi saglanmaktadir [131]. Bu durum deneysel maliyetlerin artmasina ve deney
slirelerinin uzamasina neden olmaktadir. Cesitli optimizasyon yontemlerinin deney tasarimi
(design of experiment-DoE) ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi asamalarinda
kullanilmasiyla istenen sonuca daha hizli ulasmak miimkiin olmaktadir. Geleneksel
sistemleri, verimlilik kaybi1 olmadan artan akis hizlarin1 barindiracak sekilde yeniden
tasarlamak, deney siireglerini hizlandirmis olacaktir [132]. Burada dikkat edilmesi gereken
en Onemli nokta deney sartlarinin ve deneyi etkileyen deney dizilimlerinin uygun
secilmesidir. Deney girdilerinin yer aldigi deney dizilimleri olusturulurken tam faktoriyel

dizilim kullanilabilecegi gibi Taguchi metodundan elde edilen dizilimler de



76

kullanilabilmektedir. Taguchi deney tasarimi yonteminin kullanilmasi ile nispeten sinirh
sayida 6rnek kullanilarak biiyiik miktarda bilgiye ulasilabilmektedir [132]. Uretim kalitesini
artirma, deney zamanini ve siire¢ maliyetlerini en aza indirme agisindan Taguchi yontemi
verimli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [131]. Taguchi yontemi, matris deneyleri
icin bir parametre tasarimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Daha az sayida deneyle en iyi
modeli elde etmek i¢in uygun ortogonal dizi se¢imini ve faktorlerin atanmasini icermektedir
[133]. Taguchi yontemi tek bir sonug¢ degiskeni {iizerindeki etkiyi belirlemek igin
kullanilmaktadir. Fakat girdi faktorlerinin birden fazla sonug¢ degiskenine olan etkisi
incelenmek istediginde Taguchi yontemi yetersiz kalmakta ve karsimiza ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemleri ¢ikmaktadir. Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden
biri olan gri iliskisel analiz (GIA), ¢coklu yanitlar arasindaki karmasik iliskileri ¢dzmek icin
yararli bir optimizasyon ydntemidir [131]. GIA, yetersiz veya daha az bilgi kullanarak iyi

tahminler yapabildigi i¢in arastirmacilar tarafindan sikca kullanilan bir yontemdir.

5.4.1. Taguchi deney tasarimi yontemi

Deney tasarimi metotlari, 1900’1l yillarin ikinci ¢eyreginin basinda tarimsal iiretimdeki
hasat verimini daha yukarilara ¢ekmek i¢cin A. Ronald Fischer tarafindan gelistirilmistir.
Tam faktoriyel tasarim olarak adlandirilan bu ¢alisma, istenen deney sonucunu elde etmek
icin eldeki tiim girdilere gore tiim deneylerin eksiksiz yapilmasini gerekli kilmaktadir [134,
135]. Tiim deney sartlariin dikkate alinmasindan dolay1 tam faktoriyel deney tasarimi
endiistriyel uygulamalarda c¢ok tercih edilmemektedir. Bunun yerine degiskenligin
azaltilarak kismi faktoriyel seklinde deney tasariminin kullanildig1 yaklasim daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu kapsamda ilk ¢alisma Dr. Genichi Taguchi tarafindan yapilmistir [129,
131-135]. Kendi ad1 ile anilan Taguchi yonteminde deney girdilerini olusturan faktorler
arasindaki etkilesimler, kabul edilebilir seviyede goz ardi edilerek deney sisteminin
performansini belirleyen deney sayisi azaltilmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi, tek bir
cikti degeri lizerine etkisi bulunan bir¢ok faktorii ayn1 anda ve ekonomik bir sekilde
incelemek amaciyla kullanilan istatistiksel bir yaklasimdir [136]. En 1iyi faktor
kombinasyonu kolay bir sekilde Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak
belirlenebilmektedir. Taguchi yonteminde deney sayisini olabildigince azaltmak igin
Jacques Hadamard tarafindan gelistirilen ortogonal diziler olarak isimlendirilen
yapilandirilmis ¢izelgeler kullanilmaktadir [135-137]. Ortogonal dizilerin kullanilmasi ile

deney maliyeti, deney icin harcanan emek ve zaman azaltilmaktadir [137]. Ortogonal
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dizilerde, deneyi olusturan tiim girdi faktorleri esit deneme sayilarinda deneyde yer almakta
ve bdylece normal bir dagilim elde edilmektedir [138]. Ortogonal diziler Es. 5.22°de

verildigi gibi gosterilmektedir.
Ortogonal dizi: L,(bxc) veya L,b¢ (5.22)

Burada, L latin kare tasarimini, a deney sayisini, b her kolondaki seviye sayisini ve ¢ faktor

sayisini ifade etmektedir [138].

Taguchi deney tasarimi yontemi uygulanarak elde edilen sonug¢ degerleri Sinyal/Gliriilti
(Signal/Noise, S/N) oranina doniistiirilmekte ve desibel (dB) birimi tiiriinden
tamimlanmaktadir. S/N orani, hem deney sonuglarinin ortalamasini hem de deney
sonuclarinin ortalamadan degiskenligini dikkate almaktadir. Bir baska sekilde ise S
deneyden elde edilen gergek degeri ve N deney tasariminda g6z oniinde bulundurulmayan
fakat sonuca etkisi olup, ulagilmasi amaglanan degerden sapmaya neden olan tiim
degiskenleri ifade etmektedir [129, 138]. Ayrica giiriiltii faktorleri bagil nem, sicaklik ve
diger hava kosullar1 gibi kontrol edilmesi zor olan ¢evresel etkileri de ifade etmektedir [139].
Taguchi, cok sayida S/N orani tanimlamis olmasina karsin giiniimiiz ¢alismalarinda daha
¢ok “en biiyiik-en iyi” veya “daha biiyiik-daha iyi”, “nominal-en iyi” veya “nominal-daha
1yi” ve “en kiigiik-en 1yi” veya “daha kiigiik-daha 1y1” oranlar1 kullanilmaktadir [129, 131-
140]: Verilen tiim S/N oranlarinda amag¢ sonucu maksimize etmek yani en biiyiiklemektir.
Taguchi, S/N oranlarmin en biiyliklenmesinin ger¢ek degeri artirirken varyasyonu yani
gergek degerden olan uzaklasmayi da azaltmaktadir [135]. En yaygin kullanilan S/N oranlar1
asagidaki esitlikler araciligiyla hesaplanmaktadir [129, 131-138]:

“En buiyiik-en iyi” S/N orani

S/N = —10 <log%z %) (5.23)

“Nominal-en iyi” S/N orani
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72
S/N =10 (log S—2> (5.24)

“En kiiciik-en iyi” S/N orani

n
1
S/N = —10 <log7—lz yi2> (5.25)
i=1

Deneysel degerlerin ortalamasi

n

1
y=1 ). (5.26)
i=1
Standart sapma
n V)2
s = M (5.27)

n—1

Burada, y deneysel verilerin ortalamasini, s standart sapmay1, n deney sayisini ve y; 6l¢iilen

deneydeki gergek degeri ifade etmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasinda tel ¢ap1 (d, mm), yay capt (D, mm) ve yay adimi (p, mm) girdi
(kontrol) faktorleri olarak sec¢ilmistir. Her bir faktdor 3 seviye olarak deneylerde
kullanmilmigtir. Taguchi deney tasariminin temelini olusturan ortogonal dizilerin
kullanilmamasi durumunda gerekli olan minimum deney sayis1 (MDS) asagida verilen Es.

5.28 kullanilarak hesaplanmaktadir [98, 109].

MDS = In/™ (5.28)

Burada, In seviye sayisini ve fn faktor sayisini ifade etmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda
seviye sayist 3 ve faktor sayisi 3 olarak belirlenmistir. Buradan hareketle tam faktoriyel
olarak planlanan deneysel ¢aligmada gerekli olan MDS 27 olarak hesaplanmistir. 27 adet

deney yapmak i¢in gerekli olan deney siiresi, deney maliyeti ve emegin Taguchi tabanl
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ortogonal dizilerin kullanilmasi ile azaltilmasinin miimkiin olmas1 dolayisiyla bu ¢alismada
Lo ortogonal dizisi kullanilmistir. Lg ortogonal dizisinin se¢imine Senthilkumar ve digerleri

[136] tarafindan tanimlanmis olan ve asagida verilen Es. 5.29 kullanilarak karar verilmistir.

Gerekli en az deney sayist = [(In — 1)xPa] + 1 (5.29)

Burada, In seviye sayisini ve Pa girdi parametresi (faktorii) sayisini ifade etmektedir. Yapilan
tez ¢alismasinda 3 seviye ve 3 girdi faktorii oldugu icin gerekli en az deney sayist 7 olarak
hesaplanmistir. Belirlenen sayidaki deney i¢in Minitab 17 yaziliminda 3 faktorli ve 3
seviyeli bir ortogonal dizi bulunmamaktadir. Bunun i¢in yazilimda bulunan mevcut
ortogonal dizilerden gerekli en az deney sayisina en yakin olan 9 adet deney igeren Lg
ortogonal dizisi se¢ilmistir. Bu yontemin avantajlart Montgomery [141] tarafindan detaylica
aciklanmustir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmis olan Lg ortogonal dizisi Minitab 17
yazilimi ile olusturulmus ve deney dizilerinin seviyeleri ve girdi (kontrol) faktorleri

asagidaki Cizelge 5.6’da detaylica listelenmistir.

Cizelge 5.6. Lg ortogonal dizisi kullanilarak elde edilen deneysel tasarim

Deney A B C Tel ¢ap1 Yay capt | Yay adimu
Nu. (d, mm) (D, mm) (p, mm)
1 1 1 1 2 20 18
2 1 2 2 2 30 24
3 1 3 3 2 40 30
4 2 1 2 5 20 24
5 2 2 3 5 30 30
6 2 3 1 5 40 18
7 3 1 3 8 20 30
8 3 2 1 8 30 18
9 3 3 2 8 40 24

Lo ortogonal dizisi kullanilarak olusturulan deney dizilimleri ile gerekli deneyler yapilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan degerler dikkate alinarak 4 farkli sonu¢ degiskeni belirlenmistir.
Bunlar sirastyla ergime siiresi (At), zamana bagli iyilestirme oran1 (ZBiO), enerji depolama
verimi (n) ve enerji depolama verimi iyilestirme oram (EDVIO)’dir. Belirlenen sonug
degiskenlerinden At’nin en kiiciik olmasi; ZBIO, n ve IEDVIO degiskenlerinin en biiyiik

olmas1 beklenmektedir. Goriildiigii gibi birden fazla sonug degiskeni bulundugu i¢in yapilan
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optimizasyon isleminde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinin kullanilmasi
zorunlu hale gelmistir. Clinkii Taguchi deney tasariminin analiz edilmesi sirasinda her bir
sonug degiskeni i¢in optimizasyon isleminin ayr1 ayri yapilmasi gerekmektedir. Bir baska
ifade ile istenilen beklentiyi karsilayacak olan en iyi deney diziliminin belirlenmesi i¢in
analiz isleminin 4 defa tekrarlanmasi1 gerekmektedir. Her analizden elde edilen en iyi dizilim
ayni olabilecegi gibi birbirinden farkli da c¢ikabilmektedir. Ayrica bir 6nceki sonug
degiskenine bagli olarak bulunan en iyi dizilim diger sonug¢ degiskenine gére bulunan
dizilimden daha kotii performansa sahip olabilmektedir. Bu nedenle bu tiir sorunlarin 6niine
gecmek icin CKKV yodntemlerinden olan gri iliskisel analiz (GIA) 4 sonug degiskenini de

en iyileyen deney dizilimini elde etmek i¢in bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmistir.

5.4.2. Gri iliskisel analiz (GIA) yontemi

CKKV yontemlerinden biri olan GIA yonteminin temelini olusturan gri sistem teorisini
(GST), Judong Deng 1982 yilinda gelistirmistir [142]. GST nin temelinde bilginin siyah,
beyaz ve gri olarak siniflandirilmasi bulunmaktadir. Siyah bilgi bilgiye sahip olunmadigini,
beyaz bilgi bilgiye tamamen sahip olundugunu ve gri bilgi ise bilginin bir kisminin
bilindigini diger kisminin ise bilinmedigini ifade etmektedir [142, 143]. Gri bilgi aym
zamanda gri eleman olarak tanimlanmaktadir. Gri bolge c¢oziimlemesi sonucunda karar
gostergeleri belirlenmektedir. Gri iligkisi, birden fazla parametrenin veya tasarim faktoriiniin

aralarindaki iliskinin degerlendirilmesini icermektedir [142, 143].

GIA yontemi, tasarim ve degerlendirilmesi yapilan parametreler ve sistemler arasindaki
benzerlikler ve farkliliklar arasindaki degisimlerin derecesini dlgmektedir. GIA, ayrica az
veya yetersiz bilgilerin girdi olarak kullanildig1 ve sonug¢ fonksiyonunun yetersiz sayidaki
bilgiye ragmen iyi bir sekilde tahmin edildigi bir yontem olarak sik¢a kullanilmaktadir. GIA
yonteminin amaci, belirsiz bilgilerin varliginda veya bilginin hi¢ bulunmadigi durumlarda
karar verme, tahmin etme ve sistem kontrolii gibi beklentileri karsilamaktir [134, 142, 143].
GIA yéntemi, ele alinan bir sistemde karsilastirilacak faktor serileri ile referans serileri
arasindaki etkilesim derecelerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Parametreler
arasindaki etkilesim miktari gri iliskisel derece (GID) olarak tanimlanmaktadir [134, 142,
143]. Asagida verilen islem siras1 takip edilerek GIA yontemi gergeklestirilmektedir [97-99,
101-105, 142-144].
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Adim 1: Karar matrisinin, deneysel sonuclarin elde edilmesi

Deneysel calisma sonucunda farkli deney serileri i¢in Olgiilen sonu¢ degiskeninden n

uzunlugundaki karar serisinin Es. 5.30°daki gibi elde edildigini varsayalim.

xo = (x6(1),%6(2), .., x,(0)) (5.30)

Adim 2: Deneysel calismadan elde edilen verilerin normalize edilmesi

Deneysel incelemede kullanilan faktorlerin birbirinden farkli kaynaga sahip oldugu ve farkli
birimlerde ve boyutlarda 6l¢iilmesinden dolay1, aralarindaki uyumsuzlugu elimine etmek
icin normalizasyon islemi yapilarak tiim 6l¢tim sonuglari ayni birime dondstiiriilmektedir.
Déniistiirme islemi vasitasiyla ¢cok genis bir aralik degerlerine sahip olan sonu¢ degiskenleri
daha dar bir alana ¢ekilerek islem kolayligi saglanmaktadir. Verilerin normalizasyonu islemi
ayn1 zamanda gri iliskisel olusum (GIO) olarak da adlandirilmaktadir. Normalizasyon
isleminde dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta, Sl¢iim sonucu elde edilen referans
serinin S/N oranlarinin belirlenmesindeki yaklasima benzer sekilde bir yaklagim ile
normalize edilmesidir. Buradaki isleme lineer veri 6n isleme metodu denilmekte ve
normalize edilmis degerler O ile 1 arasinda siralanmaktadir. Sonug serisindeki degerlerin
yiiksek olmasi istendiginde “daha yiiksek-daha iyi” veya “en yiiksek-en 1yi” yaklasimi,
kiiclik olmasi istendiginde ise “daha kiiglik-daha iyi” veya “en kiigiik-en iy1” yaklagimi ve
son olarak belirli bir deger veya deger araliginda olmas istendiginde ise “nominal deger-
daha iyi” veya “nominal-en 1yi” yaklasimlari kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar asagidaki Es.

5.31-5.33’de verilmistir [97-99, 101-105, 142-144].

Daha yiiksek-daha iyi

x;°(k) — minx;° (k)

xi(k) = maxx;° (k) — minx;° (k) (31
Dabha diigiik-daha iyi

Ok — x:0(k
2 (k) = — e (k) — x;°(k) (5.32)

maxx;°(k) — minx;° (k)
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Nominal-daha iyi

|x:° (k) — x°|

xi(k) =1~ maxx;°(k) — x°

(5.33)

Burada, x;(k) normalizasyon sonrasi elde edilmis degeri, x;°(K) Olgiilen orijinal degeri,
maxx;° (k) ve minx;°(Kk) sirastyla i serisindeki x;°(k) degerinin en yiliksek ve en diisiik
degerlerini ve x° istenilen nominal (ideal) degeri ifade etmektedir [97-99, 101-105, 142-
144].

Adim 3: Normalize edilmis degerler ile referans serisindeki degerlerin arasindaki uzakligin

hesaplanmasi

Normalize edilmis degerler ile referans serisindeki degerlerin arasindaki uzakligin
hesaplanmasi aslinda, normalize degerin referans degerden olan sapmasini ifade etmektedir.
Ayrica bu isleme mutlak deger tablosunun olusturulmasi agamasi da denilmektedir. Es. 5.34

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Dgi (k) = |x0(k) = x; (k)| (5.34)

Burada, x (k) normalize edilen degerdeki her bir parametrenin en biiyiik degerini, x; (k) her
bir satirdaki normalize edilmis degeri ve Ay; (k) her bir parametredeki en biiyiik deger ile her
bir satirdaki normalize edilmis degerin ¢ikarilip mutlak degerinin alinmis halini ifade

etmektedir [139].

Adim 4: Gri iliskisel katsayisinin (GiK) hesaplanmasi

Deneysel sonug¢ degiskenlerinin normalizasyon isleminden sonra kalite 6zelliklerinin gri

iliskisel katsayis1 (GIK), Es. 5.35 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Amin + . Amax
Aot(k) + . Amax

§i(k) = (5.35)
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Burada, Apin Ve Apax degerleri mutlak sapma degeri olan Ag; (k) nin en kiigiik ve en biiyiik
degerini ve W ayirt edici katsay1 veya kimlik katsayisini ifade etmektedir [97-99, 101-105,
142-144]. 0 ile 1 arasinda bir deger alan ¥’ nin uygulamada en ¢ok 0,5 degerini aldig1 ve
aldig1 degerin GIK ’ya bagli olarak hesaplanan gri iliskisel dereceye (GID) etkisinin olmadig1
[97-99], [101-105] ve [142-144] numaral1 literatiir ¢alismalarinda detaylica agiklanmustir.
Ayrica W degeri gri iliskisel derece (GID) sonucunda belirlenecek olan optimum deney
dizilimi siralamasini da etkilememektedir [97-99, 101-105, 142-144].

Adim 5: Gri iliskisel derecenin (GID) hesaplanmasi

Gri iliskisel katsayisinin (GIK) hesaplanmasindan sonra gri iliskisel derecenin (GID)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlardan ilki
optimizasyon islemine tabi tutulan toplam sonu¢ degiskenine ait GIK’larin toplanip sonug

degiskeni sayisina boliinmesi ile Es. 5.36’da gosterildigi gibi hesaplanmasidir.

1 m
Yi=— 00 (5:36)
k=1

Burada, Y; gri iliskisel dereceyi (GID), m toplam cevap veya sonug degiskeni sayisini, k her
bir sonug serisini ve (k) GIK degerini ifade etmektedir. Yiiksek GID’ nin varlig: ideal
normalize edilmis degerler ile gercek deneysel veriler arasinda giiclii bir bagin oldugunu
ifade etmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek GID’ye karsilik gelen parametre

kombinasyonunun optimal dizilime daha yakin oldugunu géstermektedir [137.]

Her bir parametrenin performansa olan etkisinin farkli agirlikta veya bir bagka ifade ile sonug
parametrelerinin 6nem miktarlarinin farkli olmasi1 durumunda ikinci yaklasim dikkate

alinarak GID degeri asagida verilen Es. 5.37 deki gibi hesaplanmaktadir.

Y= w0600 ) wi) =1 (5:37)
k=1 k=1

Burada, w; (k) k kriterinin 6nem agirligini ifade etmektedir.
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Adim 6: Gri iliskisel siralama

Bu adim GIA ydnteminin son asamasini olusturmaktadir. Hesaplanan GID’lerin en yiiksek
degerli olanma 1 degeri atanir ve deney sayis1 kadar biiyiikten kiiclige dogru siralamaya
devam edilir. Bu iglem ile 1. siray1 alan deney dizilimi, istenen cevap dizilimini saglayan en

iyi deney dizilimi olarak belirlenmis olur.

Yukarida ifade edilen islem adimlari izlenerek GIA yontemi uygulanmakta ve en iyi deney
dizilimi belirlenmektedir. GIA yéntemi, etkili bir l¢iimleme, karar verme ve siniflama araci
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda regresyon analizi, temel bilesenler analizi ve faktor
analizi gibi istatistiksel analizlerin kullamldigi durumlar igin de GIA yontemi
kullanilabilmektedir. GIA yonteminin sistem analizinde kullanilmas ile ¢ok biiyiik miktarda
giris verisine ihtiya¢ olmadan kolay ve basit matematiksel islemler ile analiz islemi
gerceklestirilebilmektedir. Sistem analizinde kullanilan regresyon, temel bilesen ve faktor
analizi yontemlerinin saglamasi gereken bazi hipotez gerekliliklerinin GIA y&nteminde
kullanilmasina gerek yoktur. GIA’da temel olarak yakimlik iliskisi, geometrik bir benzerlik
seviyesine gore karar verilmektedir. Benzer iliskilerin fazla olmasi, seriler arasindaki etki
derecelerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. GIA yontemi, az sayida ve kisith veriler ile
analizi yapilan sistem i¢in 6nemli olanlarim1 belirlemede ¢ok kullanish bir analiz teknigi

olarak genis kullanim alanina sahiptir [129, 145, 146].

5.4.3. Kriter agirhklandirma yontemleri

CKKYV yontemlerinde, degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmas: yontemin en énemli
noktalarinin basinda gelmektedir. Ciinkii ele alinan ¢ikt1 degiskenlerini en iyileyen deney
dizilimini belirlerken kullanilan kriterlerin sonuca olan etkisi bu asamada ortaya
konmaktadir. Burada yapilacak uygun olmayan bir islem istenilen en iyi deney dizilimine
ulagilamamasiyla sonuglanabilmektedir. Bdylece elde edilmek istenen sonuclar ile
degerlendirme kriterlerine atanan agirliklar arasinda yiiksek oranli bir bagin varligindan s6z
edilebilmektedir [147]. Degerlendirme kriterlerine agirlik verilirken en 6nemli goriilen
kritere en yiiksek degerin verilmesi esastir. Kriterlerin agirliklandirilmasi yaklasiminda
kullanilan yontemler Wang ve Luo [148] tarafindan siibjektif, objektif ve biitiinlesik olarak
3 kisma ayrilmistir. Siibjektif yontemlerde aragtirmacilarin tecriibe, tercih ve yargilarina

bagl olarak agirliklandirma islemi yapilmaktadir. Objektif yontemlerde ise arastirmacinin
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yargilar1 kullanilmadan sadece karar matrisinin kullanilmasi ile matematiksel iglemler
uygulanarak agirliklandirma islemi yapilmaktadir. Biitiinlesik yontemlerde ise adindan da
anlasilacagl lizere hem karar matrisi hem de arastirmacinin yargilar1 dikkate alinarak
agirliklandirma islemi yapilmaktadir. En genel haliyle agirliklandirma siirecinin
smiflandirilmasi Sekil 5.3’de yapilmistir. Burada yer almayan ve gelistirilmeye devam eden

yontemler de literatiirde bulunmaktadir.

‘ l Agirliklandirma yontemleri

! } }

Stibjektif Objektif Biitiinlesik
* Siralama yontemi e Entropi yontemi e (Carpim sentez yontemi
* Dogrudan agirliklandirma yontemi e Diisey ve yatay yontem e Toplam sentez yontemi
* Noktalarmn tahsisi yontemi e TOPSIS yontemi e Kareler toplamina goére uygun deger agirlik
e SMART yontemi e Degisim katsayis1 yontemi yontemi
¢ SMARTER yontemi e Coklu korelasyon katsayist e EnKkiiciik yansizliga gore uygun deger agirhik
* Swing yontemi yontemi yontemi
e Uzlas1 yontemi ¢ Temel bilesenler analizi o {liskisel derecelendirme katsayisma gbre uygun
o Ikili karsilagtirma yontemi ybntemi deger agirlk yontemi
e SIMOS yontemi
* AHP yontemi
* Enkiiciik kareler yontemi
o Oz vektor yontemi
+ DELPHI yontemi
¢ PATTERN yontemi
* Tutarli matris analizi yontemi

Sekil 5.3. Agirliklandirma yontemlerinin en genel haliyle siniflandirilmasi [147-149]

Yapilan tez ¢alismasinin GIA asamasinda, ergime siiresi (At), zamana bagl iyilestirme orani
(ZBIO), enerji depolama verimi (1) ve enerji depolama verimi iyilestirme oram (EDVIO)
ifadeleri en iyilenen deney dizilimini elde etmek i¢in belirlenen degerlendirme kriterleri
olarak secilmistir. Bu 4 kriterin agirliklandirma islemi objektif agirliklandirma
yontemlerinden olan entropi yontemi kullanilarak yapilmistir. Entropi agirliklandirma
yontemi, degerlendirme kriterlerinin karar matrisi i¢erisinde negatif veri bulunmamasi, basit
bir yontem olmasi ve literatiirde sik¢a kullanilmasi dolayistyla tercih edilmistir. Entropi
yontemi ile agirliklandirma islemi Shannon entropi yOntemi ve gri entropi yOntemi
kullanilarak iki farkl sekilde yapilmistir. GIA sonucunda elde edilecek GID degerlerinde bir
farkin meydana gelip gelmeyecegini incelemek amaciyla iki farkli entropi agirliklandirma

yontemi bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.
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Shannon entropi yontemi

Entropi ifadesi termodinamik bilim daliyla iligkili olarak bir sistemdeki diizensizligin ve
belirsizligin bir 6l¢iisii olarak 1865 yilinda Rudolph Clausius tarafindan tanimlanmstir [ 147,
149]. Entropi, genellikle sistemik diizensizligin asamasmi 6l¢gmek i¢in kullanilan
termodinamik bir kavramdir. Bunun yaninda entropi kavrami, bilgi teorisinde bulunan
belirsizligin bir 6lgiisii olarak ilk kez 1948 yilinda Claude E. Shannon [150] tarafindan
tanimlanmustir [148-153]. Sonrasinda 6lgiit agirliklandirmada entropinin kullanilabilecegi
bulunmustur. Karar matrisinde bulunan sonu¢ degerlerine dayali olarak nesnel agirliklar
Shannon entropi yontemi ile hesaplanabilmektedir. Bilgi teorisinde diizenli bilgi kaynaginin
bilgi entropisi ve diizensiz sistemin agamasi ne kadar kiiciikse, bilginin fayda degeri o kadar
biiylik olmaktadir. Bunun yaninda siral1 bilgi kaynaginin bilgi entropisi ve diizensiz sistemin
asamasi ne kadar biiyiikse, bilginin fayda degeri o kadar kiigiik olmaktadir. Gorliniise gore
karar matrisi, bilgi sisteminin diizen ve fayda asamasimi elde etmek i¢in bilgi entropisi
kullanilarak degerlendirilebilen bir bilgi tagiyicisidir. Bu nedenle, her bir indeksi hesaplamak
icin bilgi entropi modelinin kullanilmasi, esasen indeks bilgisinin fayda degerinin
kullanilmas1 anlamina gelmekte ve fayda degeri ne kadar yiiksek olursa, degerlendirme o
kadar onemli olmaktadir. Her bir indeksi hesaplamak ic¢in kullanilan bu model, taramay1

daha objektif hale getirmektedir [151-152].

Shannon entropi yonteminde degerlendirme kriterlerine iliskin 6nem dereceleri veya olgiit
agirliklar1 hesaplanirken dogal logaritna fonksiyonu kullanilmaktadir. Karar matrisi
icerisinde sifir veya negatif degerlerin bulunmasi hesaplamalarin istenilen sonuca
ulasamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle karar matrisi igerisinde bdyle bir eleman var
ise Z-skoru standartlagtirilmasi yontemiyle doniistiiriilmektedir [147, 148, 151]. Shannon
entropi yonteminin kriter agirliklandirma hesaplamalarindaki islem asamalari asagida

listelenmistir [147-154].

Adim 1: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Deneysel veya sayisal ¢aligmalar sonucunda elde edilen pozitif degerlere sahip karar matrisi

Es. 5.38 kullanilarak normalize edilmektedir.
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Xii
P ]

i T Sm e Vb (5.38)
i=1"1)

Adim 2: Kriterlerin entropi degerlerinin hesaplanmasi

Es. 5.38 kullanilarak elde edilen normalize karar matrisindeki her bir degerlendirme kriterine

ait Shannon entropi degerleri Es. 5.39 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

n
e = —kz PijIn(P;;) i=12,...mvej=12,..,n (5.39)
j=1

Es. 5.39°da verilen k bir sabiti temsil etmekte ve Boltzman sabiti olarak adlandirilmaktadir.
Verilen ifade Es. 5.40 kullanilarak bulunmaktadir.

I = 1
~ In(m)

(5.40)

Burada verilen m alternatif sayisin1 veya yapilan deneysel ¢alismada deney sayisini ifade
etmektedir. Bir kriterin e; degeri bire ne kadar yakinsa karar problemi igerisindeki dnemi

azalmaktadir.

Adim 3: Kriterlerin farklilagsma derecelerinin hesaplanmasi

Entropi degerlerinin hesaplanmasindan sonra degerlendirme kriterleri tarafindan saglanan
bilginin farklilagsma dereceleri Es. 5.41 kullanilarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir. d;
degerinin yliksek olmasi karar verme problemi ag¢isindan ayrim giiciiniin yiikselmesine ve
onem agirlik degerininde benzer sekilde yiiksek olmasina neden olmaktadir.

j=12,...,n (5.41)

Adim 4: Kriter agirliklarinin hesaplanmast

Kiriterlerin farklilasma derecelerinin belirlenmesinden sonra her bir kriterin agirligi veya bir

baska ifade onem agirligi Es. 5.42 kullanilak farklilik derecelerinin normalize edilmesiyle
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hesaplanmaktadir. Onem agirhigi 0 ile 1 arasinda bir deger almakta ve kriter agirliklarinin

toplamu1 bire (1) esit olmaktadir.

d;
w; = OSWjﬁlve

j n 7.
j=14;

w; =1 (5.42)
1

n
]:

Gri entropi yOntemi

Kriterlerin agirliklandirilmasinda siklikla siirekli entropi yontemleri kullanilmaktadir. Fakat
pratik sistemlerde, her bir terimin entropisi ayriktir. Problemler siirekli entropi yontemiyle
coziilebilmelerine ragmen halen yapilarinda bazi belirsizlikleri barindirmaktadir. Bu nedenle
Wen ve digerleri [155] tarafindan gri sistem teorisinin “en az bilgi teorisi” kavrami
kullanilarak gri entropi yontemi gelistirilmistir. Siirekli entropi tiiriinde Sekil 5.4’de verilen
esleme fonksiyonu (mapping function) f;:[0,1] - [0,1] arahiginda tanimlanmis
durumundayken £;(0) = 0, f;(x) = f;(1 — x) ve f;(x) x € (0,0,5) araliginda monotonik bir
artan olma sartlarni saglamalidir. Bu nedenle agirlik fonksiyonu we(xj;) gri entropi

Ol¢iimiinde esleme fonksiyonu olarak Es. 5.43°de verildigi gibi kullanilmaktadir [155].

f(x)

X
0 0.5 -
Sekil 5.4. Siirekli entropi tiirii [155]
We(xl'j) = xl-je(l_xif) + (1 - xl-j)exif -1 (543)

Esleme fonksiyonunun maksimum degeri e®> —1 = 0,6487 olarak, Sekil 5.4°de de

goriildigi gibi x = 0,5 degerinde olmaktadir. Bu nedenle Wen ve digerleri [155] tarafindan
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geligtirilen kriter agirlik fonksiyonu gri entropi yontemi ile Es. 5.44°deki gibi

hesaplanmaktadir.

1 m
i=1

Gri entropi yonteminde Shannon entropi yontemine benzer olarak bir takim islem adimlari
bulunmaktadir. Wen ve digerleri [155], Rao ve Yadava [156] ve Kuo ve digerleri [157]

tarafindan tanimlanmis olan bu adimlar asagida listelenmistir.
Adim 1: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Pozitif degerlere sahip karar matrisi Es. 5.45 kullanilarak normalize edilmektedir.

xl-j

D. . =
DY Xij

(5.45)

Adim 2: Normalizasyon katsayisinin hesaplanmasi

Her bir performans kriterinin gri entropisinin hesaplanmasinda kullanilan K normalizasyon

katsayis1 Es. 5.46 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 1
K = =
(e% —1)m 0,6487m

(5.46)

Burada, m alternatif sayisini yani toplam deney sayisini ifade etmektedir.
Adim 3: Her bir performans kriterinin gri entropi degerinin hesaplanmast

Peformans kriterlerinin gri entropi degerleri Es. 5.47 kullanilarak elde edilmektedir. Bir

kriterin e; degeri bire ne kadar yakinsa karar problemi igerisindeki 6nemi azalmaktadir.

e =K Z we (D)) (5.47)
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Normalize karar matrisindeki degerlerin kullanilmasi ile we(Dj;) esleme fonksiyonu Es.

5.48’deki gibi hesaplanmaktadir.
we(D;j) = D;je®Pi) + (1 — D;j)eP — 1 5.48
Adim 4: Toplam gri entropi degerinin hesaplanmasi

Her bir degerlendirme kriterine ait gri entropi degeri hesaplandiktan sonra toplam gri entropi

degeri Es. 5.49 kullanilarak asagida gibi bulunmustur.

n

E=) (5.49)

j=1
Burada, n degerlendirme Kriteri sayisini ifade etmektedir.
Adim 5: Kriterlerin bagil agirliklarinin hesaplanmasi

Entropi degerlerinin hesaplanmasindan sonra degerlendirme kriterleri tarafindan saglanan

bilginin bagil agirliklart Es. 5.50 kullanilarak toplam gri entropiye gore asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
1- ej .
A= — j=12,..,n (5.50)

Adim 6: Kriterlerin normalize edilmis agirlik degerlerinin hesaplanmasi

Kriterlerin bagil agirliklarinin belirlenmesinden sonra her bir kriterin normalize agirhigi,
bagil agirlik degerlerinin normalize edilmesiyle Es. 5.51 kullanilarak belirlenmektedir.
Burada en yiiksek orana sahip kriterin performans iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu

ifade edilmektedir.

Bi=sm (5.51)
j=17Y
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5.4.4. Varyans analizi (ANOVA)

Degiskenlerin analizi olarak tanimlanan ANOVA (Analysis of Variance), belirlenen
parametrelerin istatistiki olarak sonug (cevap) degiskeni lizerinde hangi oranda etkisinin
oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [129]. ANOVA, bagimhi degisken iizerinde
Ol¢iilen toplam varyansi kaynaklarina veya bilesenlerine ayirmamiza (bdlmemize) izin veren
istatistiksel bir siirectir [136]. ANOVA ile sonug iizerinde hangi girdi faktorlerinin ne kadar
etkin olduklar1 ve istatistiki olarak giivenirlikleri test edilmektedir [140]. Bagimsiz
degiskenler ile agiklanmaya calisilan bagimli degiskenler arasinda uyum olup olmadigi, eger
uyum s6z konusu ise bunun seviyesi ANOVA ile belirlenmektedir. ANOVA analizinde her
bir sonu¢ veya cevap degiskeninin uygun olan yaklagim ile belirlenmis S/N oranlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. S/N belirleme yaklasimlarinda hangisi kullanilirsa kullanilsin,
parametrelerin optimal degeri en biiyiik S/N oranina sahip deger ile saglanmaktadir [147].
Varyans analizi sonucunda isleme etki eden parametrelerin performansi arasindaki farklar
detayli incelenmektedir [158]. ANOVA yaklasimu istatistik bilim dalinda ¢alismalar yapan
Ingiliz Fisher tarafindan gelistirilmisti. Bu nedenle ANOVA yaklasimma F testi
isimlendirmesi de yapilmaktadir [159]. Varyans analizinde kareler toplami1 (SS), ortalama
kareler toplam1 (SSm), toplam kareler toplam1 (SSt), serbestlik derecesi (df) vb. nicelikler
hesaplanmakta ve faktorlerin sonug iizerindeki etkisi boylece matematiksel olarak elde
edilmektedir. Belirlenen S/N oranlarina bagl olarak oncelikle toplam kareler toplaminin Es.

5.52’de verildigi gibi hesaplanmas1 gerekmektedir.
n

SS; = Z(S/N)iz + 5SS, (5.52)
i=1

Burada, SSt toplam kareler toplamini, (S/N); i. seviyedeki sonug parametresinin S/N kareler
toplamini ve SS,, ise ortalama kareler toplamini ifade etmektedir [129, 144, 158-160]. SS,,
ifadesi Es. 5.53 kullanilarak, her bir seviyedeki sonu¢ parametresinin kareler toplaminin

toplam deney sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir [129, 144, 158-160].

_ L S/N)

SSm ~

(5.53)
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Deneysel caligmada, sonucu etkileyen her bir tasarim faktoriiniin kareler toplami Es. 5.54 ile

belirlenmektedir.

n (S/N .2
SSfaktar _ 21—1( /N)faktorl . SSm (554)

Burada, SS¢axesr incelenen tasarim faktoriiniin kareler toplamimi, (S/N)fakor, 1. seviyedeki

faktorlin kareler toplamini, N ise faktorlerin her bir seviyedeki tekrar (yineleme) sayisini

ifade etmektedir [129, 144, 158-160].

Toplam kareler toplamindan tasarim faktorlerinin kareler toplaminin ¢ikarilmasi ile hata
faktoriiniin kareler toplam1 olan SS, hesaplanmaktadir. Bu deger Es. 5.55°de verildigi gibi
bulunmaktadir [129, 144, 158-160].

SSe = SSp — SStaxtsr (5.55)

ANOVA yaklasiminda serbestlik derecelerinin belirlenmesi dnemli bir husustur. Ciinkii bir
sonuca ulasabilmek icin gergeklestirilmesi gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisi
serbestlik derecesi ile belirlenmektedir [159]. Kareler toplaminda oldugu gibi serbestlik
derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini olusturmaktadir [160]. Bunun yaninda
toplam deney sayisinin bir eksigi de toplam serbestlik derecesini vermekte ve Es.5.56’da

verildigi gibi toplam deney sayisindan bir ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir [129, 144, 158-160].

dftoplam =n—1 (5.56)

Bir tasarim faktorii veya siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigi olarak

tanimlanmakta ve asagida verilen Es. 5.57 ile hesaplanmaktadir [129, 144, 158-160].
dffakt(")r =k—-1 (5.57)
Hatalarin serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden faktdrlerin veya faktorlerin

etkilesimlerinin ¢ikartilmasi ile Es. 5.58°de verildigi gibi bulunmaktadir [129, 144, 158-
160].
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dfe = dftoplam — Affaktor (5.58)

ANOVA sonuclarindan hesaplanabilen bir diger tanimlayici istatistikte sik¢a duyulan
varyans degeridir. Varyans (V) incelenen tasarim faktoriiniin kareler toplaminin ayn1 faktore
ait serbestlik derecesine boliimiinden Es. 5.59°da verildigi gibi hesaplanmaktadir [129, 144,
158-160]. Varyansa ayni zamanda genel olarak hata varyansi tanimlamasi da
yapilabilmektedir. Hata varyansi, kontrol edilemeyen hata faktorlerinin sebep oldugu
degisimin Olgiisii ve deneylerdeki Ol¢lim hatalarini da icine alan bir terim olarak ifade

edilmektedir [158, 159].

SSrants
2 faktor (5.59)

Viaktsr = L artor
o)

ANOVA sonucunda c¢ikti veya cevap degiskenine etki eden her bir girdi parametresi
(faktorii) i¢in yiizde olarak katki orani (Percentage Contribution Ratio, PCR) Es. 5.60’da
verildigi gibi hesaplanmaktadir [109, 129, 161].

|SSfakt(")r - Vhatadffakt()rl

%PCR = 55
T

x100 (5.60)

Burada bulunan Vy,,;, ifadesi Es. 5.59°da her bir faktor igin verilen varyans ifadesine benzer
sekilde hesaplanmaktadir [129, 144, 158-160].

Girdi parametrelerinin sonug tizerindeki etkisi incelenirken PCR degerlerinin yani sira F testi
degerleri de kullanilabilmektedir. Her bir tasarim faktorii i¢in hesaplanmis olan Fruks: degeri
ile Frnlo degeri karsilagtirilmakta ve belirlenen faktor i¢in Fianio degerinden biiyiik olan
degere sahip olan parametrenin sonucuna olan etkisinin varligindan s6z edilebilmektedir
[129, 144, 158-161]. Standart F testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi
ve bagimsiz oldugu varsayiminda bulunulmakta ve varsayimlar gerceklestirilmedigi
takdirde elde edilen analiz sonuglarinin dogrulugundan emin olunamamaktadir [158, 159].
Fakat F testi varsayimlarinin, sapmalara kars1 duyarsiz olmasindan dolay1 bazi varsayimlarin
saglanmamasi durumunda da kullanilabilecegi Phadke [162] tarafindan ifade edilmistir.

Boylece hem PCR hem de F testi ile en etkili parametre belirlenebilmektedir [129, 161]. Her
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faktoriin Fe,pesr degeri Es. 5.61 kullanilarak ele alinan faktoriin varyansinin hata varyansina

oranlanmasi ile hesaplanmaktadir [129, 144, 158-161].

Vfaktt')r
F faktor —

5.61
Vhata ( )

Ftabio degeri standart olarak olusturulmus tablolardan alinarak kullanilmaktadir. Frabio

degerinin bulunmasinda Es. 5.62°de verilen gosterim sekli kullanilmaktadir [158].

Fiabio = Faaf, af, (5.62)

Burada, o riski, 1 — o giiven araligini, df; paym serbestlik derecesini ve df, paydanin
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Yapilan ¢alismada %95 giivenirlik seviyesinde
analizler yapildig: i¢in o riski ifadesi 0,05 degerine esittir. Ornegin tel ¢capinin (d) 2 mm, 5
mm ve 8 mm olmak lizere 3 seviyesi bulunmaktadir. Tel ¢ap1 i¢in Fiap)o degeri Fg o522
olarak Demirutku ve digerleri [163] tarafindan hazirlanmis olan standart tablodan 19 olarak
bulunmaktadir. Buradan hareketle ANOVA sonucunda elde edilen F test degerlerinden her
bir faktor i¢in bulunan Frus:e degerlerinin bulunan 19 degerinden biiyiik olmasi durumunda
sonug degiskeni lizerinde etkisinin oldugu yorumu yapilabilmektedir. Benzer bir uygulama

Kuram [140] tarafindan da ifade edilmistir.

YTITA iceren dikdortgen sekilli bir GIIED sisteminde bulunan FDM nin enerji depolama
performansmin Taguchi tabanli GIA yéntemiyle incelenmesi amaciyla yapilmis olan tez
calismasinda, ergime siiresi (At), zamana bagli iyilestirme oran1 (ZBIO), enerji depolama
verimi () ve enerji depolama verimi iyilestirme oran1 (EDVIO) iizerine olan etkileri
incelenen 3 faktdr vardir. Ifade edilen etki miktarlarmin belirlenmesi amacityla Minitab 17
yazilimi kullanilarak %35 anlamlilik seviyesi ve %95 giivenirlik seviyesinde ANOVA
caligmasi yapilmistir. ANOVA ¢alismasinin sonug ¢izelgeleri, ayn1 yazilimin ara yiiziinden

elde edilmistir.

5.4.5. Dogrulama deneylerinin yapilmasi ve giiven araliginin hesaplanmasi

Optimizasyon islemi sonucunda bulunan en iyi deney diziliminin dogrulugu bu asamada

kontrol edilmektedir. ilk olarak bir baslangi¢ deney dizilimi belirlenmektedir. Baslangig
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deney dizilimi S/N oranlarina bagli olarak elde edilen Taguchi analizi egrilerinde bulunan
ortalama egriye yakin olan faktdr seviyesinin baglangi¢ diziliminde kullanilmasiyla elde
edilmektedir. Taguchi tabanli GIA yontemiyle optimize edilen deneysel veya sayisal
caligmalarda, hesaplanan veya 0l¢lim sonucunda bulunan verilerin gliven araliklarinin da
belirlenmesi gerekmektedir [134, 141, 164-168]. Giiven araligimin belirlenmesi
optimizasyon islemi ile belirlenen deney diziliminin ger¢ekten optimum dizilim olup
olmadiginin tespiti i¢in kullanilmaktadir [134, 141, 164-168]. Belirlenen en iyi deney
diziliminin belirlenen sonu¢ degerlendirme kriterlerine gére tahmini sonuglart Mintiab 17
yazilimindan direkt olarak bulunabilecegi gibi Wen ve digerleri [155], Rao ve Yadava [156],
Kuo ve digerleri [157] ve Ross [160] tarafindan ifade edilen esitliklerin kullanilmasiyla da
belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuglarin giiven araligi (confidence interval, CI) asagida
verilen Es. 5.63 ve Es. 5.64 kullanilarak hesaplanmaktadir [134, 141,155-157, 160, 164-
168].

1 1
= |F, - .
c \/ a1V, Ve <neff + r) (5.63)

n _ Texp
ST 1+ Toop

(5.64)

Burada, V, serbestlik derecesi hatasini, a 6nem diizeyini, Fy.; v, belirlenen énem diizeyi ve

serbestlik derecesinde okunan Fabio degerini, V, hata varyansini, r dogrulama igin tekrar

sayisini, Negr etkili tekrar sayisini, Teyp, toplam deney sayisini ve Tyor toplam ana faktor

serbestlik derecesini ifade etmektedir [134, 141, 155-157, 160, 164-168]. Hesaplanan giiven
aralig1 ile tahmini olarak bulunan optimum deney sonuglar1 asagida verilen Es. 5.65°deki
gibi birlikte gosterilmektedir.

| Optimumgpmin — CI| < Optimumgeneyser < |Optimumegpmin + CI| (5.65)

5.4.6. Regresyon analizi

Regresyon analizi, elde olan bagimsiz degiskenler ile bagimhi degiskende meydana

gelebilecek degisimlerin  belirlenmesine imkan taniyan matematiksel modellerin
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gelistirilmesi siirecidir. Olgiilen sonug parametrelerinin deney yapilmadan belirlenebilmesi
icin regresyon analizi ile elde edilen matematiksel esitliklerin kullanilmas1 gerekmektedir
[140]. Regresyon denklemi, bagimsiz ve bagimli degisken gibi iki degisken arasindaki
iliskinin matematiksel veya bir baska ifade ile fonksiyonel bigimini gostermekle kalmaz,
ileriye doniik hesaplamalar icin tahmin yapilmasi olanagini da saglamaktadir [145]. Olgiilen
sonug¢ degerlerini temsil eden en iyi egri denklemini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin
yontem, hatalarin kareler toplamini minimum yapan bir egri denklemi tiiretme esasina
dayanan en kiigiik kareler (EKK) yontemidir [140, 145]. EKK yontemi lineer regresyon
islemlerini igermektedir. Bunun yaninda lineer olmayan (nonlineer) regresyon islemlerine
gore tliretilen nonlineer regresyon esitlikleri de bulunmaktadir. Birinci dereceden lineer

regresyon egrilerinin genel ifadesi Es. 5.66°da verilmistir.

k
y=PpBo+ zﬁixi +e€ (5.66)

Burada, B her bir terimin katsayisini, k girdi degiskeni sayisini1 ve € hatay1 ifade etmektedir
[140]. Coklu regresyon analizinde yer alan korelasyon katsaymnm karesi (R?) regresyon
modelindeki bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama oran1 olarak
tanimlanmaktadir [169, 170]. Bu deger 0-1 araliginda ve ne kadar yiiksek ise eldeki

regresyon esitligi, bagimli degiskeni o derecede iyi tahmin edebilmektedir.

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda Taguchi Lg ortogonal deney dizilimi kullanildig1 i¢in
toplamda 9 adet deney yapilmistir. Yapilan bu 9 deneyden ilk ve son deney regresyon
esitliginin tiiretilmesinde yer almamis ve onun yerine bu iki deger tiiretilen regresyon
esitliginin test edilmesinde kullanilmistir. Kalan 7 deney sonucu regresyon esitliginin
egitilmesinde kullanilmustir. Istatistiksel olarak elde edilen regresyon esitliklerinin
dogrulugu veya bir bagka ifade ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
oranlari, Bae ve digerleri [171] tarafindan detaylica a¢iklanan ortalama mutlak yiizde hata
(mean absolute percentage error (MAPE), regresyon Kkatsayisi (belirleme Kkatsayisi,
determinasyon katsayisi, R?) ve hatalarin ortalama karekokii (root mean square error,
RMSE) ifadelerinin hesaplanmasi ile agiklanmaya calisiimistir. RMSE, MAPE ve R?
ifadeleri asagidaki Es. 5.67-5.70 kullanilarak hesaplanmistir.
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MAPE = —Z— (5.67)
n j=1| |
n _e.2

RMSE = l‘rll ] (5.68)
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Burada, A; deneysel veya sayisal galisma sonucunda 6lgiilen gercek degeri, P; regresyon
analizi sonucunda bulunan tahmini degeri, e; hata miktarin, |e]-| mutlak hata miktarini, n

toplam deney sayisin1 ve A 6lgiilen gercek degerlerin ortalamasini ifade etmektedir [141,
169, 171]. Belirtilen hata analizi yontemlerinin hepsinde de en kiigiik degerler regresyon
esitliginin daha iyi tahmin edilebildigini ifade etmektedir [141, 169, 171].

Tabachnick ve Fidell [172] ve Montgomery ve Runger [174]’in ifade ettigi agiklamalara
gore regresyon katsayisi (belirleme katsayisi, determinasyon katsayisi) olarak ifade edilen
R? degeri, regresyon denklemlerinin tiiretilmesi asamasinda kullanilan bagimsiz degisken
sayisinin artisina bagl olarak yiiksek bulunmaktadir. Fakat R? degerinin yiiksek bulunmasi
elde edilen regresyon denkleminin bagimli degiskeni iyi ifade etme yetenegi lizerinde kesin
bir sonug bildirmemektedir. Bu nedenle R? yerine ayarli veya diizeltilmis regresyon katsayisi
olarak ifade edilen R?,4; (R*gjustea)’nin kullanimi daha uygundur. R®.4; degeri
determinasyon katsayisina benzer sekilde 0-1 araliginda bir deger almakta ve 1’e yaklastik¢a
elde edilen regresyon denklemi ile bagimli degisken daha az hata ile tahmin
edilebilmektedir. Uygulamada bu degerin negatif ¢ikabilecegi durumlarda s6z konusudur.
Fakat pratik hesaplamalarda ve Minitab, SPSS vb. istatistik yazilimlarinda negatif bir sonug
ile karsilagildiginda Rzadj degeri sifir olarak alinmaktadir [172-174].
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n . 2 _
Rzadj:1_<21=1(ef) )( n—1 ) 571

(4, - A)°)\m—p—1

Burada, n deney (gbzlem) sayisini ve p regresyon modelindeki terim sayisini ifade

etmektedir [172-174].
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6. BULGULAR - TARTISMA

Yapay giines 1simimu altinda, dikdortgen bir hacim igerisinde bulunan FDM’nin enerji
depolama performansinin incelenmesi bu tez ¢alismasinin ana kapsamini olusturmaktadir.
FDM’nin diisiik 1s1l iletkenlik dezavantajini gelistirmek i¢in GIIED {initesi igerisine yay tipi
1s1 transferi arttiric1 (YTITA) yapilar eklenmistir. YTITAlarin tel ¢ap1 (d, mm), yay ¢ap1 (D,
mm) ve yay adimi (p, mm) degisimlerinin enerji depolama performansina olan etkisi
Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak olusturulan Lg ortogonal dizilime gore yapilan
deneysel c¢alismalar ile incelenmistir. Enerji depolama performansinin incelenmesinde,
FDM’nin ergime siiresi (At), ergime siirelerinin oranlanmasiyla tiiretilmis zamana bagh
iyilestirme orani (ZBIO), GIIED iinitesinin enerji depolama verimi (1) ve enetji depolama
verimlerinin oranlanmasiyla tiiretilmis enerji depolama verimi iyilestirme oran1 (EDVIO)
gibi 4 farkli sonug parametresinin degisimi dikkate alinmistir. Lg ortogonal dizilime gore
olusturulan deney dizilimlerinden hangisinin en iyi (optimum) sonucu vereceginin
belirlenmesi asamasinda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden olan gri iliskisel
analiz (GIA) yontemi kullanilmistir. Yapilan tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen
deneysel analizler ve Taguchi tabanli GIA yontemine bagli optimizasyon siirecinin sonuglar

bu béliimde sunulmustur.

6.1. Zamana Bagh Sicaklik Dagilim

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan Lg ortogonal deney tasarimi

Deney nu. Semboller Tel ¢ap1 Yay ¢ap1 Yay adimi E_)e_n_ey_
Al B]|C (d, mm) (D, mm) (p, mm) dizilimi

1 1 11]1 2 20 18 A1B1Cy
2 112 |2 2 30 24 A1B2C>
3 113 ]3 2 40 30 A1B3C3
4 2 | 1|2 5 20 24 AzB1Co
5 2 | 2|3 5 30 30 Az2B2C3
6 2 |1 3|1 5 40 18 A2B3Cy
7 31113 8 20 30 A3B1C3
8 3121 8 30 18 AsB2Cy
9 3132 8 40 24 AsB3C>
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Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan Lg ortogonal deney tasarimi ve her bir dizilimin temsil

ettigi faktorlerin detayl listesi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Tanimlanan her bir deney dizilimine bagli olarak performans deneyleri yapilmistir. GIIED
iinitesi icerisinde bulunan 1s1l ¢iftlerden 6lgiilen sicaklik degerlerine bagli olarak zamana
bagl sicaklik degisimi egrileri elde edilmistir. Her bir deney dizilimi i¢in ayr1 ayr ¢izilen
egriler birbiri ile benzerklik gosterdigi igin sadece A3B1Cz dizilimine ait zamana bagh
sicaklik degisimi egrisi Sekil 6.1°deki gibi 6rnek olarak sunulmustur. Diger dizilimlere ait

egrilere Ek-1"de yer verilmistir.

Kanlasma I?incesi — Thabin

On duyulur gn duyulur soguma
!

80 | 1suma ;
i
Katilasma 1

Son duyul g
on duyulur soguma T

60

w
=1

Sicaklik (°C)

; ‘
| Ergime |

N
=

Son duyular
isitma |
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(Charging) |  (Discharging)
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Sekil 6.1. A3B1Cs deney dizilimine ait zamana bagli sicaklik degisimi

Sekil 6.1°de verilen egri, Acir ve Canli [5], Arshad ve digerleri [123] ve Baby ve Balaji [175]
tarafindan yayimlanmis olan c¢alismalar referans alinarak tanimlanmistir. Yapay giines
1s1n1m1 kaynaginin (solar simiilator) acilmasi ile GIIED tinitesi tarafindan 1sinin depolanmasi
(charging) egrinin ilk temel boliimiinii olusturmaktadir. T1 numarali 1s1l ¢iftten 60°C sicaklik
degerinin okunmasindan sonra 1s1 kaynaginin kapatilmasiyla 1s1 geri kazanim (discharging)
stirecinin baglamasi ise sonraki temel boliimii olusturmaktadir. Yapilan tez calismasi

kapsaminda sadece 1s1 depolama boliimii tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Is1 depolama ve 1s1 geri kazanim boliimleri detayli incelendiginde her bolim 3 farkli
kisimdan olusmustur. Isinim kaynaginin agildigi andan ergimenin basladigi ana kadarki

kistm 6n duyulur 1sitma olarak ifade edilmistir. Bu boliimde EP tarafindan emilen yapay
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giines 1s1tnim1 YTITA’lar ve GIIED {initesinin yan duvarlar1 vasitayla FDM’ye aktarilmistir.
Boylece hizli bir sicaklik artist meydana gelmistir. Bu asamada duyulur 1s1 depolanmaya
baslamistir. Daha sonrasinda ise FDM’nin ergime derecesine ulasilan bolgelerde ergime
baslamistir. Faz degisiminin meydana geldigi bu bolgeye ise ergime bolgesi denilmistir. Bu
bolgedeki sicaklik degisimlerinde yavas bir dagilim s6z konusudur. Faz degisimine bagl
olarak FDM tarafindan gizli 1s1 depolanmistir. Gizli 1sinin yaninda diisiik de olsa bir duyulur
1sinin da depolandigi Sekil 6.1 detayl incelendiginde goriilebilmektedir. FDM nin kapali bir
hacim igerisinde bulunmasindan dolay1 igerisinde ergimemis bir bolgenin kalmamasi i¢in Ty
numarali 1s1l ¢iftten 60°C sicaklik degerinin okunmasina kadar solar simiilator agik konumda
tutulmustur. Bu bolge ise son duyulur 1sitma olarak ifade edilmistir. Sicakluk artisina bagl
olarak bu bolgede de duyulur 1s1 depolanmistir. Is1 depolama asamasinda EP’nin alt ve iist
yiizeyindeki sicakliklar1 belirlemek i¢in kullanilan T4 ve Ts numarali 1s1l ¢iftlerin géstermis
olduklar1 sicaklik degerleri diger 1s1l ¢iftlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni GIIED
iinitesi igerisinde tiim deney dizilimleri i¢in 0,5 kg FDM bulunmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii EP’nin alt ylizeyine direkt olarak FDM temasi1 olmadiginin
diisiiniilmesinden dolay1r EP tarafindan emilen 1s1 hemen FDM’ye aktarilamamistir. Bu
nedenle EP’den olgiilen sicakliklar daha yiiksek bulunmustur. Ayrica FDM Kkiitlesinin sabit
tutulmasindaki ama¢ Onceki “Bolim 5.1. Deney Sisteminin Tasarimi” bagligi altinda

detaylica aciklanmistir.

Is1 geri kazanim agamasinda ise yapay 1sinim kaynaginin ¢aligmamasi dolayisiyla ilk olarak
katilagma 6ncesi 6n duyulur soguma evresi olugsmustur. Burada tiim 1s1l ¢iftler tarafindan
oOlciilen sicaklik degerlerinde keskin bir diisiis meydana gelmistir. Bu bolgede depolanmis
olan toplam 1s1l enerjinin duyulur formundaki kismi geri kazanilmaya baslamistir. Daha
sonraki asamada ise katilagsma evresine gecilmistir. Bu asamada ergimis haldeki FDM faz
degistirerek biinyesinde depolamis oldugu gizli 1s1 enerjisini disariya birakmakta yani
soguyarak katilasmaya baslamistir. Katilagmanin tamamlanmasindan sonra son duyulur
soguma evresine ulasilmistir. Tiim 1s1l ¢iftlerden benzer sicaklik degerleri elde edilene kadar

11 geri kazanim siireci devam etmis ve duyulur formdaki 1s1 geri kazanilmistir.

Isil ¢iftler kullanilarak incelenen sicaklik ve faz degisim asamalarinin gorselligini artirmak
icin ornek olarak AsBs3C: dizilimine sahip GIIED {initesindeki FDM’nin zamana bagl faz
degisim stireci FLIR T440 tipi bir termal kamera ile goriintiilenmis ve elde edilen bulgular

Resim. 6.1°de sunulmustur.
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At=160 dk.

Resim 6.1. A3zBsC> deney dizilimine ait 40-160 dk. araligindaki enerji depolama siirecine
bagli termal kamera goriintiileri ve zamana bagli ergime degisimi
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Resim 6.1°deki termal kamera goriintiileri 40 ile 160 dakika arasinda her 40 dakikalik siire
icin elde edilmistir. Termal kamera goriintiilerinin alinabilmesi i¢in A3B3C> dizilimine sahip
GIIED tinitesindeki FDM deposunun yan yiizeylerinden biri kesilmis ve o bolgeye s1vi conta
ile 2,5 mm kalinhigindaki cam yapistirilmistir. Termal kameranin arayiiziindeki emisivite

degeri cam ylizeye gore ayarlanmis ve ondan sonra sicaklik dl¢timleri yapilmustir.

Resim 6.1 detayli incelendiginde ergime beklenildigi gibi 1sinim kaynagindan yani emici
plakadan FDM deposunun tabanina dogru iletimle 1s1 transferi mekanizmasiyla yukaridan
asagiya dogru ilerlemistir. A3B3C; dizilimine sahip GIIED {initesindeki FDM’nin emici
plakayla tam temasiin bulunmadig: agik¢a goriilmektedir. Daha onceki boliimlerde ifade
edildigi gibi emici plakayla tam temasin olmasi durumunda emici plakadan 6lgiilen sicaklik
degerleri daha diisiik olacak ve FDM’nin ergime siiresi kisalacaktir. Fakat FDM kiitlesinin
kisitlayict etkisinden dolay1 ergime siirelerinde beklenilen degerlerden daha uzun siireler

elde edilmistir.

6.2. Taguchi’ye Gore Elde Edilen Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Taguchi deney tasarimina gore belirlenen deney dizilimleri dikkate alinarak gergeklestirilen

deneylerden elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Lo ortogonal deney tasarimina gore elde edilen deneysel sonuglar

Ergime Zamana baglh Enerji Enerji depolama
Deney | Deney . o L deool AL
U dizilimi | Strest (At, | iyilestirme orant epolama verimi iyilestirme
' dk) (ZBIO) verimi (n, %) | oran1 (EDVIO)
1 A1B1Cy 198 1,20707 0,82061 1,20786
2 A1B2C> 221 1,08145 0,76011 1,11881
3 A1B3Cs 234 1,02137 0,69219 1,01884
4 A:B1Co 180 1,32778 0,91391 1,34518
5 A2B2Cs 184 1,29891 0,90700 1,33502
6 A2B3Cy 190 1,25789 0,89219 1,31322
7 A3B1Cs 151 1,58278 0,97736 1,43858
8 AsB2Cy 160 1,49375 0,96112 1,41467
9 AsB3C> 174 1,37356 0,94974 1,39792
10 | AoBeCo 239 - 0,67939 -
(yaysiz)
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YTITA igermeyen bos haldeki GIIED iinitesinde FDM’nin ergime siiresi (At) ise 239 dk.
olarak bulunmustur. Cizelge 6.2°ye gore tel capmin (d, mm) artmas: diger girdi
parametrelerinin de degismesiyle At’nin azalmasini saglamistir. Sabit d altinda, yay ¢ap1 (D,
mm) ve yay adimi (p, mm) seviyelerinin kiigiikten biliyii§e dogru yiikseltilmesi At’yi
artirmigtir. d’nin 2 mm degerinde sabit oldugu ve D’nin 20, 30 ve 40 mm degerlerinde
sirastyla degistigi durumda p degerinin 18 mm’den 30 mm’ye ¢ikarilmasi At’nin %15,38
oraninda artarak 198 dk.’dan 234 dk.’ya yiikselmesine neden olmustur. Benzer sekilde diger
deney dizilimleri i¢in de d’nin sabit oldugu durumlarda At degerlerinde sirasiyla %3,16 ve
%13,22 oranlarinda artis meydana gelmistir. At’nin kisa olmasi emici plakanin {ist orta
noktasindaki Ts numarali 1s1l ¢iftten Slgiilen sicaklik degerlerinin de degismesine neden
olmustur. Ts numarali 1s1l ¢iftten dl¢iilen sicaklik degerleri deney numarasina gore sirastyla
92°C, 94°C, 95°, 83,4°C, 85,6°C, 89,9°C, 81,3°C, 82,5°C ve 82,6°C olarak ol¢iilmiistiir.
YTITA igermeyen bos durumdaki GIIED {initesinden ise 96°C sicaklik degeri okunmustur.
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150 140
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Sekil 6.2. Lg ortogonal tasarimina gore deneysel sonuglar, a) At, b) ZBIO, ¢) 1 ve d) EDVIO

Sicaklik degerlerindeki degisim solar simiilatdrden gelen yapay giines 1siniminin (q, W/m?)
miktariyla iligkilidir. At’nin artis1 q’niin artmasina ve benzer sekilde olciilen sicaklik

degerlerinin de ylikselmesine neden olmustur. YTITA kullanilarak emici plakanin iist
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yilizeyinden 6l¢iilen maksimum sicaklik degeri en az %1,04 ile en fazla %15,31 oraninda
diisiiriilmistlir. Bunun yaninda sicakliklarin azalmasi benzer sekilde At’nin azalmasina ve
FDM biinyesinde daha fazla enerji depolanmasina imkan saglamistir. YTITA kullanilarak
GIIED tinitesindeki FDM’nin At degerleri, YTITA icermeyen duruma gore en diisiik %2,09
ile en fazla %36,82 oraninda asagiya ¢ekilerek kisaltilmistir. Elde edilen deneysel bulgularin
deney dizilimine gore degisimleri Cizelge 6.2°deki sayisal sonuclar kullanilarak Sekil

6.2°deki gibi elde edilmistir.

YTITA eklenmemis bos durumdaki GIIED iinitesinde bulunan FDM’nin At’sinin YTITA
iceren dolu durumdaki GIIED iinitesinde bulunan FDM’nin At’sine oranlanmasi ile
tanimlanmis olan zamana bagh iyilestirme oraminmn (ZBIO) deney dizilimlerine gore
degisimi ise At’nin sergiledigi davranisin tam tersi seklindedir. Bu davranis Sekil 6.2.b’de
de acik¢a goriilmektedir. Ciinkii YTITA igeren yapidaki FDM’nin At’si ne kadar kiigiik
olursa ZBIO degeri de o kadar yiiksek ¢ikmaktadir. En yiiksek ZBIO degeri 1,58278 olarak
A3B1C3 deney diziliminden elde edilmistir. d’nin 2 mm degerinde sabit oldugu, D’nin 20 ve
30 mm degerlerinde degistigi deney dizilimlerinde ZBIO degeri en kiiciik degerden sirastyla
%18,18 ve %5,88 oraninda daha yiiksek bulunmustur. En kii¢iik ZBIO degerine ise A1B3Cs
deney diziliminde 1,02137 olarak ulasilmistir. d’nin 5 mm degerinde sabit oldugu, D’nin 20,
30 ve 40 mm degerlerinde degistigi deney dizilimlerinde ZBIO degeri en kiigiik degerden
strastyla %30, %27,17 ve %23,16 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde d’nin
8 mm degerinde sabit oldugu, D’nin 20, 30 ve 40 mm degerlerinde degistigi deney
dizilimlerinde ise ZBIO degeri en kiiciik degerden sirasiyla %54,97, %46,25 ve %34,48

oraninda daha yiliksek bulunmustur.

Enerji depolama verimi (1) oranlar1 dikkate alinarak Sekil 6.2.c’deki gibi bir dagilim elde
edilmistir. n ifadesi GIIED iinitesi tarafindan depolanan duyulur ve gizli 1sidan olusan
toplam 1s1l enerji miktarinin kaynaktan emici plakaya ulagan enerji miktarina orani seklinde
ifade edilmistir (Bkz. Boliim 5.2.3). YTITA igermeyen durumdaki n ifadesi 0,67939 yani
%67,94 olarak elde edilmistir. Ayn1 deney dizilimi i¢in elde edilen en yiiksek At degerine
karsilik en diisiik n) bulunmustur. Ciinkii GIIED {initesinde kullanilan FDM’nin diisiik 1s1l
iletkenliginden dolay1, kaynaktan gelen enerji FDM tarafindan yeterli seviyede
depolanamamuistir. Ts numarali 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek degerden de anlasilabilecegi
gibi yapay giines 1s1n1m1 FDM biinyesinde depolanmak yerine c¢evreye 1s1 enerjisi olarak

yayilmistir. Bu nedenle YTITA igermeyen bos durumdaki deney durumu i¢in en yiiksek 1s1
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kayb1 meydana gelmistir. GIIED {initesi igerisinde farkli girdi parametrelerine bagli olarak
YTITA kullanilmast ile bos durumla kiyaslandiginda n degerlerinde %1,88 ile %43,86
oranlar1 arasinda bir iyilesme meydana getirilmistir. En yiiksek %43,86 oraninda iyilesme

ile 0,97736 yani %97,74 oraninda n degerine A3B1Cs deney diziliminde ulagilmistir.

YTITA igeren dolu durumdaki GIIED iinitesinin 1 ifadesinin YTITA eklenmemis bos
durumdaki GIIED {initesinin 1 ifadesine oranlanmasi ile tanimlanmis olan enerji depolama
verimi iyilestirme oranmin (EDVIO) deney dizilimlerine gore degisimi Sekil 6.2.d’de
verilmistir. EDVIO dagiliminin sergiledigi davranis 1 ile benzerdir. Ciinkii YTITA kullanan
GIIED iinitelerinin 7 ifadeleri ne kadar yiiksek ise ayni dizilimlerin EDVIO degerleri de
yiiksek bulunmaktadir. En yiiksek EDVIO 1,43858 olarak A3B1Cs deney diziliminden elde
edilmistir. d’nin 2 mm degerinde sabit oldugu, D’nin 20 ve 30 mm degerlerinde degistigi
deney dizilimlerinde EDVIO degeri en kiiciik degerden sirasiyla %18,55 ve %9,81 oraninda
daha yiiksek bulunmustur. En kiigiik EDVIO degerine ise A1B3Cs deney diziliminde
1,01884 olarak ulasilmistir. d’nin 5 mm degerinde sabit oldugu, D’nin 20, 30 ve 40 mm
degerlerinde degistigi deney dizilimlerinde EDVIO degeri en kiiciik degerden sirastyla
%32,03, %31,03 ve %28,89 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde d’nin 8 mm
degerinde sabit oldugu, D’nin 20, 30 ve 40 mm degerlerinde degistigi deney dizilimlerinde
EDVIO degeri en kiigiik degerden sirastyla %41,20, %38,85 ve %37,21 oraninda daha

yiiksek bulunmustur.

Girdi faktorleri olarak segilmis olan d, D ve p’nin At ve ZBIO iizerindeki etkisini daha detayli
incelemek i¢in Kuram [140], Zwawi [176] ve Peksen [177] tarafindan yapilan ¢caligmalarda
uygulanan yaklasim dikkate alinarak Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki 3 boyutlu degisim yiizeyleri
elde edilmigstir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki yiizeyler Cizelge 6.2°de listelenmis olan At
veZBIO degerleri dikkate alinarak Minitab 17 yazilimi ile olusturulmustur. Sekil 6.3.a ve
Sekil 6.3.b’ye gore d degerlerinin artis1 genel olarak At’nin diismesine ve Sekil 6.4.a ve Sekil
6.4.b’ya gore ise ZBIO degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. Ciinkii bakir malzemeden
imal edilmis tellerin d degerlerinin artmasi emici plaka ile temas eden yiizey alaninin
artmasina ve bdylece daha fazla miktarda yapay gilines 1siniminin FDM’ye aktarilmasim
saglamistir. Sekil 6.3.c’de ise D ve p degerlerinin degisimi At lizerinde dalgali bir degisim
meydana getirmistir. Fakat yine de D’nin artmasi az da olsa At’nin azalmasina neden
olmustur. p degerinin artmasi ise GIIED iinitesi icerisinde depolanabilecek duyulur 1s1

miktarin etkiledigi i¢in At’nin ylikselmesine neden olmustur. Benzer sekilde Sekil 6.4.c’de
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de dalgali bir degisim s6z konusudur. d degerinin artisina paralel olarak p degerinin de
artmas1 ZBIO degerinin yiikselmesine neden olmustur. D degerinin degisimi ile benzer bir

yaklasim p degerinin degisimi ile elde edilmistir

235
218
Ergime siiresi (A) 201
184
167 |

Yay ¢api (D, mm)

b)

Ergime siiresi (At) 201

Yay adimu (p, mm)

Tel capt (d. mm)

235
218

Ergime siiresi (Af) 201
184

167

| 24
20 ) v Yay adimui (p, mm)

- 18
40
Yay ¢api (D, mm)

Sekil 6.3. Girdi parametrelerinin At’ye etkisi, a) At-d-D degisimi, b) At-d-p degisimi, c) At-
D-p degisimi
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a) —-,|
1,6
1.4
7ZBiO
1,2 40
1,0 =30
. Yay gaps (D, mm)
3 T 2
b)
1,6
1.4
ZBiO
1,2 30
1’02* —— Yay adimi (p, mm)
2 18
©)
1,6
1,4
ZBio
1,2 30
1:0) L T 24
’ —— Yay adinu (p, mm)
20
30 ;
0 X
Yay capt (D), mm)

Sekil 6.4. Girdi parametrelerinin ZBIO’ya etkisi, a) ZBIO-d-D degisimi, b) ZBIO-d-p
degisimi, ¢c) ZBIO-D-p degisimi
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Girdi faktorleri olarak secilmis olan d, D ve p’nin 1 ve EDVIO iizerindeki etkisini daha
detayli incelemek i¢in Kuram [140], Zwawi [176] ve Peksen [177] tarafindan yapilan
caligmalarda uygulanan yaklasim dikkate alinarak Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki 3 boyutlu
degisim ylizeyleri elde edilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki ylizeyler Cizelge 6.2°de
listelenmis olan m ve EDVIO degerleri dikkate alinarak Minitab 17 yazilimi ile
olusturulmustur. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 detayli incelendiginde benzer davranis sergiledikleri
acikca goriilmektedir. At degerinin en diisiik degerini aldig1 deney diziliminde en yiiksek n
ve EDVIO degerleri elde edilmistir. Ciinkii kaynaktan gelen 1sinim enerjisinin ¢evreye
yayllmadan GIIED f{initesi igerisinde YTITA kullanilarak kisa siirede depolanmasi
saglanmistir. FDM’nin tamaminin ergimesi i¢in gereken siirenin az olmasi 1s1 kaybinin da

minimum olmasini saglamaistir.
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a) -
1.0
09
Enerji depolama
i () 08 40
- 30
0’72“"" - Yay capt (D, mm)
2 T 20
Tel gaps (d, mm) =
b) N
1,0
0,9
Enerji depolama 3 )
verimi (1)) 08 . —
02 1 24
e Yay adim (p, mm)
2 18
<)
1,0
0.9
Enerji depolama
verimi (n) 0.8 30
0.7 24
'20‘ ; Yay adimu (p, mm)
il .
40 18
Yay ¢apr (D, mm)

Sekil 6.5. Girdi parametrelerinin 1’ye etkisi, a) n-d-D degisimi, b) n-d-p degisimi, ¢) n-D-p
degisimi
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a)

Yay cap1 (D, mm)

Tel ¢apt (d, mm)

Yay adimi (p, mm)

24

1,0

8

1

Tel ¢aps (d, mm)

Yay adim (p, mm)

30

Yay capt (D, mm)

Sekil 6.6. Girdi parametrelerinin EDVIO’ya etkisi, a) EDVIO-d-D degisimi, b) EDVIO-d-p

degisimi, c) EDVIO-D-p degisimi
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6.3. Deneysel Sonu¢larin Dogrulugunun Arastirilmasi

Deneysel calismalarda, elde edilen olgiim sonuglarinin dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Olgiimler deneyimli uygulayicilar tarafindan kontrol edilip siibjektif olarak

diizeltilebilecegi  gibi istatistiki  yontemler kullanilarak  objektif olarak da
degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 6.3. Standart Chauvenet kriteri degerlendirme degerleri [126]

Deney sayisi (n) | Maksimum kabul edilebilir sapma/Standart sapma (|dnqks|/0)
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57

100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

Tez calismast kapsaminda elde edilen Ol¢lim sonuglarinin dogrulugunun kontroliinde
William Chauvenet tarafindan tanimlanmis olan Chauvenet kriteri [126, 127] kullanilmistir.
Bu degerlendirme yonteminde deney sayisina gore belirlenmis olan maksimum kabul
edilebilir sapmanin (d,,,qks) Standart sapmaya (o) olan oranina karsilik gelen Chauvenet
kriteri degerlerinin ¢izelgesi kullanilmaktadir [126, 127]. Bu kullanilan ¢izelge, asagidaki
gibi Cizelge 6.3’de ve gizelgedeki degerler kullanilarak olusturulmus Chauvenet Kkriteri
dagilimi egrisi Sekil 6.7°de verilmistir. Her bir 6l¢tim sonucuna karsilik gelen dp,qxs/0
degeri, Cizelge 6.3 ve Sekil 6.7°de verilen degerlerden daha diisiik bir degere sahip oldugu

takdirde deneysel dl¢lim sonuglarinin dogru oldugu ¢ikariminda bulunulmaktadir.
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Sekil 6.7. Deney sayisina gore ¢izilmis olan standart Chauvenet kriteri egrisi [126]

Chauvenet kriterinin hesaplanmasinda her bir deney diziliminin mutlak sapma degeri ve
yapilan toplam deneyin standart sapma degerleri kullanilmaktadir. Bu iki degerin birbirine
oranlanmasi ve tablo degeri ile karsilastirilmasi sonucunda, elde edilen 6l¢iim degerlerinin
dogrulugundan emin olunmaktadir. Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen Ol¢lim
degerlerinin (x;), toplam olgtimlerin aritmetik ortalamasindan (X,,) ¢ikarilmasi ile her bir

deney diziliminin sapmasi (d;) Es. 6.1°de gosterildigi gibi hesaplanmistir [126, 127].
di =X —Xmy (61)

Es. 6.1°de verilen aritmetik ortalama Es. 6.2°de verildigi gibi elde edilmistir.

zn: X; (6.2)
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Burada, n toplam deney sayisini ve x; her bir deney dizilimine karsilik gelen deneysel 6l¢tiim
sonucunu ifade etmektedir [126, 127]. Tiim 6l¢iim degerlerinin standart sapmasi ise deney
sayisinin 20’den ¢ok olmast durumunda Es. 6.3 kullanilarak bulunmaktadir [126, 127].
Yapilan deneysel ¢alismadaki gibi toplam deney sayisinin 20°den az olmasi durumunda ise

Es. 6.4 ile hesaplama yapilmaktadir [126, 127]. Bu ¢alismada da Es. 6.4 kullanilarak

hesaplama yapilmistir.

(6.3)

(6.4)

Chauvenet kriterine gore degerlendirme ise Es. 6.5’de verildigi gibi Cizelge 6.3’de verilen

standart tablo degerleri ile hesaplanan |d;|/o degerlerinin karsilastirilmasi ile yapilmustir.

|d1| < |dmak5|
o o

(6.5)

Yapilan tez calismasinda, ergime siiresi (At) ve enerji depolama verimi () sonug
parametreleri i¢in toplam 10 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 9 tanesi YTITA igeren
deney dizilimleri i¢in ve 1 tanesi de YTITA icermeyen GIIED {initesi i¢in yapilmistir. Bunun
yaninda zamana bagl iyilestime oran1 (ZBIO) ve enerji depolama verimi iyilestirme orani
(EDVIO) sonug parametreleri igin toplam 9 adet YTITA iceren deney dizilimleri igin
hesaplama yapilmistir. Enerji depolama performansinin incelenmesinde sonug parametreleri
olarak secilen At, ZBIO, n ve EDVIO 6l¢iim ve hesaplama degerlerine ait Chauvenet kriteri
degerlendirme sonuglar1 toplam 9 adet deney dikkate alinarak Cizelge 6.4’deki elde

edilmistir.

Cizelge 6.4 detayli bir sekilde incelendiginde performans parametrelerinin hig biri ¢izelge
degerinden yiiksek bulunmamistir. Bu nedenle elde edilen 6l¢iim sonuglarinin ve bu 6l¢tim

sonuglarina gore hesaplanan degerlerin tiimiiniin dogru oldugu sonucuna varilmistir. Cizelge
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6.4’de verilen c¢izelge degeri Cizelge 6.3’de yer alan deney sayisina bagli olarak

interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.

Cizelge 6.4. YTITA igeren deneysel 6l¢iim ve hesaplama sonuglarinin Chauvenet kriterine
gore degerlendirilmesi

Deney nu. | Deney dizilimi At ZBIO n EDVIO | Cizelge degeri
(dil/o) | dil/o) | ddil/o) | (dil/0) | (Idmaksl/o)
1 A1BiCy 0,37339 | 0,48210 | 0,55755 | 0,55755 1,91
2 A1B:C» 1,23219 | 1,18005 | 1,17871 | 1,17872 1,91
3 A1B3Cs 1,71760 | 1,51386 | 1,87606 | 1,87606 1,91
4 A:B1C 0,29871 | 0,18857 | 0,40037 | 0,40033 1,91
5 A2B:Cs 0,14936 | 0,02817 | 0,32943 | 0,32946 1,91
6 A2B3Cy 0,07468 | 0,19974 | 0,17737 | 0,17740 1,91
7 AsB1Cs 1,38155 | 1,60536 | 1,05182 | 1,05185 1,91
8 AsB:Cy 1,04550 | 1,11071 | 0,88508 | 0,88506 1,91
9 AsB3C» 0,52275 | 0,44293 | 0,76824 | 0,76822 1,91

Bunun yaninda YTITA igermeyen yani bos deney diziliminin de yer aldig1 10 adet deney

sonucuna ait Chauvenet kriteri degerlendirme sonuglart Cizelge 6.5’de detayli bir sekilde

sunulmustur. Cizelge 6.5’e bakildiginda Cizelge 6.4’e¢ benzer sekilde tiim ol¢im ve

hesaplama degerleri ¢izelge degerinden diisiik bulunmustur. Buna bagli olarak elde edilen

tiim degerlerin dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.5 YTITA i¢ermeyen (bos) deney diziliminin de dahil edildigi durumda deneysel
ol¢lim ve hesaplama sonuglarinin Chauvenet kriterine gore degerlendirilmesi

Deney nu. | Deney dizilimi | At(|d;|/o) | n (Id;|/0) | Cizelge degeri (|dpmaks|/0)
1 A1B1Cy 0,16355 0,31392 1,96
2 A1B2C; 0,93121 0,86042 1,96
3 A1B3Cs 1,36511 1,47395 1,96
4 A2B1C: 0,43724 0,52887 1,96
5 A2B2C3 0,30373 0,46645 1,96
6 A2B3C 0,10347 0,33267 1,96
7 A3Bi1Cs 1,40516 1,10202 1,96
8 AsB2C: 1,10477 0,95532 1,96
9 A3B3C: 0,63750 0,85253 1,96

10 AoBoCo 1,53200 1,58957 1,96
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6.4. Taguchi Tabanh Gri iliskisel Analiz Yontemiyle Optimizasyon

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda Taguchi tabanli gri iliskisel analiz (GIA) ydntemiyle
icerisine YTITA eklenmis dikdortgen seklindeki bir GIIED {initesinin enerji depolama
performansini ifade eden At, ZBIO, 1 ve EDVIO degerlerini en biiyiikleyen en iyi deney
parametrelerini belirlemek amag edinilmistir. Enerji depolama performansini etkileyen girdi
degiskenleri veya girdi parametreleri, kullanilan 1s1 transferi arttiricinin geometrik tasarim
sartlarina bagl olarak tel cap1 (d, mm), yay ¢ap1 (D, mm) ve yay adimi (p, mm) seklinde
belirlenmistir. Girdi parametreleri ve seviyeleri “Boliim 5.1. Deney Sisteminin Tasarimi”

baslig1 altinda listelenmistir (Bkz. Cizelge 5.2).

Cizelge 6.6. Taguchi deney tasarimi kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari

Deney | Deney Er"gim.e ‘Z.ama.na bagli Enerji En.erj'i _dgpolgma
nu. dizilimi stiresi lyilestime orani dep_olgma verimi iyilestirme
(At) (ZBI10O) verimi () orani (EDVIO)

1 A1B1C1 198 1,20707 0,82061 1,20786
2 A1B2C; 221 1,08145 0,76011 1,11881
3 A1B3Cs 234 1,02137 0,69219 1,01884
4 A2B1C: 180 1,32778 0,91391 1,34518
5 A2B2C3 184 1,29891 0,90700 1,33502
6 A2B3Ci 190 1,25789 0,89219 1,31322
7 A3Bi1Cs 151 1,58278 0,97736 1,43858
8 AsB2C: 160 1,49375 0,96112 1,41467
9 AsB3C: 174 1,37356 0,94974 1,39792

3 farkli girdi parametresi ve her girdi parametresinin 3 farkli seviyesi tez ¢alismasinda
dikkate alinmistir. Girdi parametreleri ve toplam seviye sayilarin1 dikkate alarak toplamda
27 adet deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat Taguchi deney tasarimi yontemiyle Lo
ortogonal dizisi ile 9 adet deney yapilarak, minimum deney sayisi ile tam faktoriyel
dizilimden elde edilebilecek deney sonuglari belirlenmeye g¢alisilmistir. Taguchi deney
tasarimi yonteminin kullanilmasi ile deney maliyetlerinden ve harcanan emekten tasarruf

edilmistir.
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Cizelge 6.7. Tez galismasi kapsaminda yapilan Taguchi tabanli GIA optimizasyonunun is
akis diyagrami

Sonug parametrelerine etkiyen girdi degiskenlerinin belirlenmesi

Girdi degiskenlerinin seviyelerinin belirlenmesi

Taguchi deney tasarimi ile uygun ortogonal (dikey) dizinin belirlenmesi

Deneylerin gergeklestirilmesi
Elde edilen sonug¢ parametrelerinin uygun yaklasim kullanilmastyla S/N oranlarinin

hesaplanmasi

Birden fazla sonug parametresinin bulunmasi nedeniyle en iyilenen deney

diziliminin belirlenmesi i¢cin CKKV yéntemlerinden olan GIA yénteminin
kullanilmas1

S/N oranlarmin veya deneysel olarak elde edilen sonuglarin GIA yénteminin
kullandig1 uygun yaklasim ile normalize edilmesi

Taguchi deney

Normalize verilerin kullanilmasiyla mutlak deger matrisinin olusturulmasi

Mutlak deger matrisinin kullanilmastyla GIK degerlerinin belirlenmesi

Birden fazla sonug¢ parametresinin en iyi dizilim {izerindeki kriter £
agirhiginin belirlenmesi _ =5 &
Shannon Entropi yontemiyle kriter agirliginin belirlenmesi % fﬁ é’
Gri Entropi yontemiyle kriter agirliginin belirlenmesi x % :E‘
Kriter agirliklarina bagh olarak GID degerlerinin hesaplanmasi <

Elde edilen GID’lerin biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak optimum (en iyilenen)
deney diziliminin belirlenmesi

Optimum deney diziliminin baslangi¢ deney dizilimi ile karsilagtirilmasi

Gri iligkisel analiz yontemi

Sonug parametrelerinin en iyi dizilim iizerindeki yiizde etki oranlarinin ANOVA ile
hesaplanmasi
Gliven araliklarinin belirlenmesi
Eldeki verileri kullanarak farkli sartlari tahmin edebilmek icin regresyon analizinin
yapilmasi
Regresyon analizi ile elde edilen denklemlerin istatistiki olarak hata analizlerinin
yapilmasi

Optimizasyon ¢aligmalarinda genellikle ayn1 deney dizilimi i¢in birden fazla tekrara ihtiyag
duyuldugu farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [126, 127, 139, 141]. Fakat deney
maliyetlerinin karsilanamadigi ve deney zamaninin kisitli oldugu durumlarda ise tek deney
yapilarak elde edilen sonuglarin kullanilabilecegi de ayrica ifade edilmistir [159, 178]. Bu
nedenle yapilan tez ¢aligmasinda Taguchi deney tasarimi yontemiyle belirlenmis olan Lo

ortogonal dizilimdeki her bir deney dizilimi i¢in tek deney yapilmistir.

Deneylerin yapilis sirasinin belirlenmesi de bir diger 6nemli konudur. Herhangi bir hatay1

onceden belirlemek i¢in deneylerin dizilim sirasina gore degil rastgele bir sekilde yapilmasi
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gerekmektedir. Bu isleme rassallagtirma denilmektedir [102, 134, 135, 159, 178]. Deneyler
rastgele olacak sekilde bir bastan bir sondan secilerek yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki Cizelge 6.6’da listelenmistir. Bunun yaninda

Taguchi tabanli GIA yénteminin is akis diyagrami Cizelge 6.7°de 6zetlenmistir.

6.4.1. Sonu¢ parametrelerinin normalliklerinin degerlendirilmesi

Tabachnick ve Fidell [172]’e gore ¢ok degiskenli analizlerde, siirekli degiskenlerin
normallige sahip olup olmadiginin belirlenmesi CKKV islem adimlarinin ilkini
olusturmaktadir. Tim siirekli (bagimli) degiskenlerin normal bir dagilim gostermesi
optimizasyon isleminin daha iyi sonuglar vermesini saglamaktadir. Aksi takdirde elde edilen
cozlimler zayiflamaktadir [172]. Cizelge 6.7°de verilen ANOVA ¢alismasi1 ve regresyon
analizinin yapilabilmesi i¢in elde edilen deneysel sonuclarin istatistiki olarak normal dagilim
gostermesi gerekmektedir [172-174]. Ciinkii normal dagilima sahip olmayan sonug
parametrelerinin ANOVA ve regresyon analizleri yapilamamaktadir [172-174]. Siirekli
degiskenlerin yani en iyi dizilimi elde etmek icin kullanilan sonu¢ parametrelerinin
normalligine, anlamlilik degeriyle (p degeri veya a) karsilastirilmasi neticesinde karar
verilmektedir. Normalligin 2 temel degerlendirme kriteri ¢arpiklik ve basiklik degerleridir.
Normal dagilim, ¢arpik dagilim ve dagilimin basikligi ile ilgili olarak Tabachnick ve Fidell
[172] tarafindan Sekil 6.8’de goriilen 6rnek dagilim egrileri verilmistir. Buradan hareketle
carpiklik, normal dagilimda bulunan simetrikligin saga veya sola kaymasi olarak ifade
edilmektedir. Basiklik ise Sekil 6.8’deki gibi dagilimin odak noktasinin ¢ok yiiksek veya
cok diisiik olup olmamasi durumunun incelenmesidir. Normal dagilimin incelenmesinde
carpiklik ve basiklik degerlerinin kullanilmasinin yaninda Anderson-Darling testi ve 20’den
az deney veya gozlem olmast durumunda kullanilan Shapiro-Wilk testleri de bulunmaktadir
[172-174, 179]. Anderson-Darling ve Shapiro-Wilk testleri, elde edilmis olan deneysel
verilerin kullanilmasi ile uygulanmaktadir. Test yontemlerinin detayli agiklamalar1 [173] ve
[179] numarali caligmalarda detaylica anlatilmistir. Burada detayli tanimlamasina yer
verilmemistir. Cilinkii yapilan tez ¢alismasi kapsaminda Minitab 17 yazilimi kullanilarak
deney dizilimlerine gore olusturulmus olan c¢ikt1 verileri ile gerekli normallik testleri

yapilmistir.
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Normal
Pozitif carpiklik Negatif carpiklik
Pozitif basiklik Negatif basikhk

Sekil 6.8. Normal, garpik ve dik dagilimlar [172]

Normallik testi icin elde edilen p degeri degerlendirilmistir. Yapilan incelemelerde %95
giivenirlik diizeyinde ve o= 0,05 anlamlilik degeri (p degeri) altinda incelemeler yapilmigtir.
Anlamlilik degerinin 0,05 secilmesi, yapilacak olan analizlerin sonucunda bulunacak olan
degerlerin %95 oraninda giivenilir oldugunun kabuliidiir. %95 giivenirlik diizeyinin disinda
yazilimlarda %90 ve %99 giiven araliklar1 da kullanilmaktadir [172-174, 179]. Bir dagilimin
normal olup olmadigmin belirlenmesinde asagida listelenmis olan degerler dikkate

alinmaktadir [172-174, 179, 180]:

e Carpiklik ve basiklik degerlerinin -1,5 ile +1,5 arasinda olmasi gerekmektedir.
e Anderson-Darling ve Shapiro-Wilk testleri sonucunda elde edilen p degerinin p=0=0,05

degerinden biiylik olmas1 gerekmektedir.

Sonug parametreleri olan At, ZBIO, n ve EDVIO degerleri icin Minitab 17 ve SPSS IBM
yazilimlarindan elde edilen garpiklik, basiklik, Anderson-Darling testi ve Shapiro-Wilk testi
p degerleri Cizelge 6.8’de sunulmustur. Cizelge 6.8’de sunulan carpiklik ve basiklik

degerleri Tabachnick ve Fidell [172] tarafindan tanimlanmis olan sinirlarin igerisinde
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bulunmustur. Yukarida listelenen ilk normallik sartinin saglanmakta oldugu acikga

gorilmistir.

Cizelge 6.8. Normallik test sonuglari

Sonug Carpiklik | Basiklik Anders_on-[)"arllng Shﬁplro-}{vi Ik te§t|ne
arametresi degeri degeri [festine gore | gdre belirlenmis p
P belirlenmis p degeri degeri
At 0,48824 | -0,29935 0,825 0,832
ZBIO 0,05923 | -0,43289 0,952 0,962
n -0,96396 | -0,11457 0,229 0,228
EDVIO -0,96397 | -0,11454 0,229 0,228

Cizelge 6.8’de verilen Anderson-Darling testine goére belirlenmis olan p degerleri, girdi
parametresi olarak belirlenmis olan tel ¢cap1 (d, mm), yay ¢ap1 (D, mm) ve yay adimi (p, mm)
degiskenlerinin tamamini kapsayan ¢ok degiskenli test sonucunda elde edilmistir. Bulunan
p degerleri incelendiginde tiim degerlerin 0,05 anlamlilik diizeyinden yiiksek ¢iktig1 agikca
goriilmektedir. Ayrica Shapiro-Wilk testine gore belirlenmis olan p degerleri de 0,05
anlamlilik diizeyinden yiiksek c¢ikmistir. Buradan hareketle Taguchi deney tasarimi

yontemine gore yapilan deneylerden elde edilen sonuglar normal bir sekilde dagilmaktadir.

Tiim degiskenlere, her bir girdi degiskenine ve her bir girdi degiskeninin alt grubuna karsilik
gelen Anderson-Darling testi p degerleri Minitab 17 yazilimu ile elde edilmistir. Sekil 6.9,
Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 sirasiyla At, ZBIO, 1 ve EDVIO i¢in hesaplanan tiim
degiskenlere, her bir girdi degiskenine ve her bir girdi degiskeninin alt grubuna karsilik gelen
Anderson-Darling testi p degerlerini ve olasilik grafiklerini gostermektedir. Elde edilen
olasilik grafikleri incelendiginde bulunan tiim p degerlerinin 0,05 degerinden biiyiik oldugu

ve normal olasilik sartinin saglandig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.9. At i¢in normal olasilik grafigi; a) Tiim girdi degiskenlerine gore, b) Tel ¢apina
gore, ¢) Yay capina gore ve d) Yay adimina gore
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Sekil 6.10. ZBIO i¢in normal olasilik grafigi; a) Tiim girdi degiskenlerine gore, b) Tel ¢apina
gore, ¢) Yay capina gore ve d) Yay adimina gore
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Sekil 6.12. EDVIO igin normal olasilik grafigi; a) Tiim girdi degiskenlerine gore, b) Tel
capina gore, ¢) Yay ¢apina gore ve d) Yay adimina gore
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6.4.2. Gri iliskisel analiz (GIA) sonuglar

YTITA igeren dikdortgen sekilli bir GIIED iinitesinde, yapay gilines enerjisi depolama
performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan tez c¢alismasinda birden fazla sonug
parametresi oldugu i¢cin CKKV yéntemlerinden olan GIA yontemi kullanilarak optimum (en
iyi) deney dizilimi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Sonu¢ parametreleri olarak belirlenen At,
ZBIO, 1 ve EDVIO degiskenlerinin degerleri farkli kaynaklardan gelmektedir. Bu nedenle
ilk olarak GIA yonteminde kullanilan normalizasyon yaklasimlariyla Cizelge 6.9°da
listelenmis referans serideki deneysel sonuglar veya degerlendirme kriterleri normalize

edilmisgtir.

Cizelge 6.9. Her bir deney dizilimine ait At, ZBIO, ) ve EDVIO sonug parametrelerinin
referans serisi

Deney nu. Deney dizilimi At ZBiO n EDVIO
Referans seri 151 1,58278 0,97736 1,43858

1 A1B1Cy 198 1,20707 0,82061 1,20786
2 A1B2C> 221 1,08145 0,76011 1,11881
3 A1B3Cs 234 1,02137 0,69219 1,01884
4 AzB1Co 180 1,32778 0,91391 1,34518
5 A2B2C3 184 1,29891 0,90700 1,33502
6 A2B3C 190 1,25789 0,89219 1,31322
7 AsB1C3 151 1,58278 0,97736 1,43858
8 AsB2Ci 160 1,49375 0,96112 1,41467
9 As3B3C> 174 1,37356 0,94974 1,39792

Deneysel sonuglar i¢in kullanilan normalizasyon yaklagimlar1 Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10. Deney sonuglarinin GIA’ya gére normalizasyon yaklasimlar

Deney sonucu (Sonug parametresi, Degerlendirme kriteri) | Normalizasyon yaklagimi

At “Daha diisiik-daha 1y1”
ZBIO “Daha yiiksek-daha iyi”
n “Daha yiiksek-daha iyi”

EDVIO “Daha yiiksek-daha iyi”
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FDM’nin tamamen ergimesi i¢in gereken At degeri ne kadar kii¢iik olursa enerji depolama
esnasinda ¢evreye daha az miktarda 1s1 kaybi olacak ve bdylece kaynaktan gelen enerjinin
daha biiyiik bir miktar1 GIIED tarafindan depolanmistir. Bu nedenle At i¢in Es. 5.31 ve
ZBIO, n ve EDVIO degerleri igin Es. 5.32 kullanilarak normalizasyon islemi yapilmustir.

Elde edilen normalize veriler Cizelge 6.11°de sunulmustur.

Cizelge 6.11. Her bir deney dizilimine ait At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametrelerinin
normalizasyon matrisi

Deney nu. Deney dizilimi At ZBIO n EDVIO
Referans seri 1,00 1,00 1,00 1,00
1 A1B1Cy 0,43373 0,33077 0,45034 0,45034
2 A1B2C> 0,15663 0,10702 0,23818 0,23818
3 A1B3C3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4 A2B1C> 0,65060 0,54579 0,77750 0,77750
5 A2B2Cs 0,60241 0,49436 0,75328 0,75328
6 A2B3Ci 0,53012 0,42130 0,70136 0,70136
7 A3Bi1Cs 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
8 AszB2C1 0,89157 0,84142 0,94305 0,94305
9 AszB3C» 0,72289 0,62733 0,90315 0,90315

Normalizasyon isleminden sonra her bir normalize verinin referans seri ile aralarindaki
uzaklik Es.5.34 kullanilarak hesaplanmistir. Uzaklik matrisinin bir diger tanimlamasi da
mutlak sapma degeridir. Yani normalize verinin referans seriyle arasindaki sapmanin mutlak

degerli halidir. Hesaplanan mutlak sapma degerleri Cizelge 6.12de verilmistir.

Cizelge 6.12. Her bir deney dizilimine ait At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametrelerinin
normalizasyon degerleri i¢in uzaklik matrisi

Deney nu. | Deney dizilimi | A0i(At) | AOi (ZBIO) | A0i(n) | AOi (EDVIO)
1 A1B:1Cy 0,56627 0,66923 0,54966 0,54966
2 A1B,C) 0,84337 0,89298 0,76182 0,76182
3 A1B3Cs 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
4 AB1C> 0,34940 0,45421 0,22250 0,22250
5 A2B-C3 0,39759 0,50564 0,24672 0,24672
6 A>B3Cy 0,46988 0,57870 0,29864 0,29864
7 AzB1C3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
8 AzB,Cy 0,10843 0,15858 0,05695 0,05695
9 AszB3C» 0,27711 0,37267 0,09685 0,09685
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Mutlak sapma degerlerinin belirlenmesinden sonraki adimda gri iliskisel katsayilarin (GIK)
hesaplamas: yapilmistir. GIK degerlerinin yiiksek olmasi GIA yénteminde onemli bir
parametre oldugu i¢in mutlak sapma verilerinin minimum olmasi hedeflenmektedir. Cizelge
6.12 incelendiginde mutlak sapma degerleri At, ZBIO, n ve EDVIO parametreslerinin hepsi
icin 7. deney dizilimi olan A3B1Cz diziliminde ve 8 mm (d), 20 mm (D) ve 30 mm (p)
sartlarinda 0 degerini aldig1 goriilmektedir. Es. 5.35 kullanilarak hesaplanan GiK degerleri
Cizelge 6.13°de verilmistir.

Cizelge 6.13. Her bir deney dizilimine ait At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametrelerinin gri
iliskisel katsay1 (GIK) matrisi

Deney nu. Deney dizilimi & (At) & (ZBIO) EM) & (EDVIO)
1 A1B1Cy 0,46893 0,42763 0,47634 0,47634
2 A1B2C> 0,37220 0,35894 0,39625 0,39625
3 A1B3C3 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333
4 A2B1C> 0,58865 0,52399 0,69204 0,69204
5 Az2B2C3 0,55705 0,49720 0,66959 0,66959
6 A2B3Cy 0,51553 0,46352 0,62606 0,62606
7 A3B1C3 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
8 AsB2Cy 0,82178 0,75921 0,89775 0,89775
9 AsB3C> 0,64341 0,57296 0,83773 0,83773

Cizelge 6.13’de sunulan GIK degerleri kullanilarak Es. 5.36°da verilen gri iliskisel derece
(GID) degerleri hesaplanmaktadir. Yani GID degerleri kullanilarak 4 farkli sonug kriteri tek
bir kritere diisiiriilmek suretiyle optimizasyon islemi gergeklestirilmektedir. Burada her bir
sonug parametresi veya diger adiyla degerlendirme kriterinin sonug dizilimi iizerinde belirli
bir kriter agirligi bulunmaktadir. Kriterlerin agirliklandirma isleminde Shannon entropi ve
Gri entropi yontemleri ayri ayr1 kullanilmigtir. Shannon entropi yontemi Es. 5.38-Es. 5.42
sirastyla uygulanarak kriter agirliklart belirlenmistir. Bunun yaninda Es.5.43-Es.5.51
kullanilarak da Gri entropi yontemiyle kriter agirliklandirma islemi yapilmistir. Elde edilen
kriter agirliklart Cizelge 6.14°de verilmistir. Cizelge 6.14 incelendiginde Shannon entropi
yontemine gore At ve ZBIO nun en iyi deney dizliminin bulunmasinda n ve EDVIO’ya gére
daha fazla etkisinin oldugu goriilmektedir. Gri entropi yontemine gore yapilan kriter
agirliklandirma islemi sonucunda ise en iyi deney diziliminin belirlenmesinde tiim sonug

parametrelerinin yaklagik ayni etkiye sahip oldugu goriilmektedir.



126

Cizelge 6.14. Kriter agirliklandirma islemine gore elde edilen sonug parametrelerine ait

agirliklar
Yontem Wat WzBio Wh WEDVIO
Shannon entropi yontemi 0,30820 0,29856 0,19662 0,19662
Gri entropi yontemi 0,25009 0,25007 0,24992 0,24992

Elde edilen kriter agirliklariyla yeniden diizenlenen GIK matrisi Cizelge 6.15°de

sunulmustur.

Cizelge 6.15. Kriter agirliklar eklendikten sonra her bir deney dizilimine ait At, ZBIO,
ve EDVIO sonug parametrelerinin gri iliskisel katsay1 (GIK) matrisi

Shannon entropi yontemiyle belirlenen kriter agirklikari
Deney nu. d[i)zeirllier%/i e}denmis durum '

S (AY) ¢ (ZBIO) cm) ¢ (EDVIO)
1 A1B1Cy 0,14452 0,12767 0,09366 0,09366
2 A1B2C> 0,11471 0,10717 0,07791 0,07791
3 A1B3Cs 0,10273 0,09952 0,06554 0,06554
4 A2B1C> 0,18142 0,15644 0,13607 0,13607
5 A2B2C3 0,17168 0,14844 0,13165 0,13165
6 A2B3Cs 0,15889 0,13839 0,12310 0,12310
7 A3B1Cs 0,30820 0,29856 0,19662 0,19662
8 A3B2Ci 0,25327 0,22667 0,17652 0,17652
9 AsB3C» 0,19830 0,17106 0,16471 0,16471

Deney nu. d[?;?i?]/i Gri entropi yontemiyle beliéherrlljer:]l kriter agirklikar1 eklenmis

1 A1B:Cy E (At) & (ZBIO) EM) & (EDVIO)
2 A1B2C> 0,11727 0,11727 0,11727 0,11727
3 A1B3Cs 0,09308 0,09308 0,09308 0,09308
4 A2B1C> 0,08336 0,08336 0,08336 0,08336
5 A2B2C3 0,14722 0,14722 0,14722 0,14722
6 A2B3Cy 0,13931 0,13931 0,13931 0,13931
7 As3B1Cs 0,12893 0,12893 0,12893 0,12893
8 A3B2Ci 0,25009 0,25009 0,25009 0,25009
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Cizelge 6.16. Her bir deney dizilimine ait At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametrelerinin
krifter agirliklarinin dikkate alinmasi ile hesaplanmis gri iliskisel dereceleri
(GID) ve deney siralamast

Deney Gri iligkisel derece, Y;
Deney | dizilimi ™ shannon entropi GIA’ya Gri entropi GIA’ya
nu. yontemi gore gére eniyi | yOntemine gore | gore en iyi
hesaplanmis, Y; siralama hesaplanmus, Y; siralama
1 A1B1C1 0,45951 7 0,46231 7
2 A1B2C> 0,37770 8 0,38091 8
3 A1Bs3Cs 0,33333 9 0,33333 9
4 A2B1C 0,61000 4 0,62416 4
5 A2B2C3 0,58343 5 0,59833 5
6 A:B3C1 0,54347 6 0,55777 6
7 AsBiCs 1,00000 1 1,00000 1
8 As3B2Cy 0,83297 2 0,84410 2
9 AsBsCa 0,69879 3 0,72292 3

GIA yonteminin son adiminda, Cizelge 6.15°de kriter agirliklariyla birlikte belirlenmis olan
GIK degerleri ve Es. 5.37°deki hesaplama yontemiyle gri iliskisel derece (GID) degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen GID degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak en iyi
(optimum) deney dizilimi Cizelge 6.16’daki gibi belirlenmistir. Deney dizilimleri i¢in her
iki kriter agirliklandirma yontemi sonucunda elde edien GID degerleri incelendiginde en
yiiksek GID degeri her iki yontem igin de 1,00000 olarak 7. deney olan A3B1Cs diziliminde
ve 8 mm (d), 20 mm (D) ve 30 mm (p) sartlarinda bulunmustur. GID degerinin 1’e yakin
veya 1 olmasi elde edilen deney diziliminin optimum deney dizilimini yiiksek bir oranda
belirleme kabiliyetinin oldugunu géstermektedir. En kii¢iik GID degeri ise her iki kriter
agirhiklandirma yontemi igin 0,33333 degerine sahip olan 3. deney olan A1B3Cs diziliminde
ve 2 mm (d), 40 mm (d) ve 30 mm (p) sartlarinda bulunmustur. Cizelge 6.16’da listelenen
GID’lerin ortalamasi Shannon entropi yéntemi igin 0,60436 ve Gri entropi yontemi igin
0,61376 olarak bulunmustur. Kriter agirliklandirma yontemleri kullanilarak hesaplanmis

GID degerlerinin yapilan deneyler ile degisimleri Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.13. Kriter agirliklandirma yontemi olarak shannon entropi yontemi kullamilarak
hesaplanmis GID degerlerinin yapilan deneyler ile degisimi
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Sekil 6.14. Kriter agirliklandirma yontemi olarak gri entropi yontemi kullanilarak
hesaplanmis GID degerlerinin yapilan deneyler ile degisimi

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 incelendiginde en yiiksek GID degeri her iki kriter agirliklandirma
yontemine bagli olarak 7. deney olan A3B1Cs diziliminde elde edildigi agikca goriilmektedir.
Gri entropi yontemiyle belirlenen kriter agirliklar1 incelendiginde tiim kriterlerin en iyi
deney diziliminin bulunmasinda esit etkiye sahip oldugu yorumu yapilabilmektedir. Bu
nedenle Shannon entropi yontemine gore kriter agirliklar belirlenerek hesaplanmis olan
GID’ler ile Gri entropi ydntemine gore belirlenen kriter agirliklarinin dikkate alinarak

bulundugu GIiD’ler arasindaki ortalama bagil hata miktar1 Gri GID’lerin gercek deger olarak
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dikkate alinmasi durumunda %1,49 oraninda bulunmustur. Goriildiigii gibi bagil hata
miktarlarinin ortalamalar1 ¢ok diisiik ¢ikmistir. Kullanilan farkli kriter agirliklandirma
yontemlerinden biri tercih edilerek de GID degerlerinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen

en iyi dizilimin degismeyecegi boylece kanitlanmistir.

Cizelge 6.17. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen gri iliskisel dereceleri i¢in tepki dagilimi

Sembol Parametre 1 Sevg/eler 3 Maks.-Min.
A Tel caps 0,39018 0,57897 0,84392* 0,45374
(d, mm)
B Yay cap: 0,68984* 0,59804 0,52520 0,16464
(D, mm)
C Yay admm 0,61198 0,56216 0,63892* 0,07676
(p, mm)

*isareti optimum parametreleri ifade etmektedir.

Taguchi deney tasarimi yontemi kullamilarak Lg ortogonal diziye gore GID’ler belirlendikten
sonra her girdi parametresinin (degiskeninin) her bir seviyesi i¢in GID tepki degerleri
belirlenmistir. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen GID’ler igin tepki dagilimi Cizelge 6.17°de ve kriter agirhiklandirmada Gri entropi
yonteminin kullanilmasiyla elde edilen GID’ler igin tepki dagilimi Cizelge 6.18°de
sunulmustur. Her girdi parametresinin (degiskeninin) her bir seviyesi icin GID’lerin

ortalamasi ele alinan seviye degerindeki tepki miktarini vermistir.

Cizelge 6.18. Kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
gri iligkisel dereceleri i¢in tepki dagilim

Sembol Parametre 1 Sevg/ eler 3 Maks.-min.
A Tel gapr 0,39218 0,59342 0,85568* 0,46349
(d, mm)
B Yay capi 0,69549* 0,60778 0,53801 0,15748
(D, mm)
C Yay adim 0,62139 0,57600 0,64389* 0,06789
(p, mm)

*igareti optimum parametreleri ifade etmektedir.

Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de verilen her bir girdi parametresinin en yiiksek degere sahip

olan seviyesi yapilan deneysel ¢alismadaki optimum (en iyi) deney dizilimine ait seviyeleri
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gostermektedir. Cizelge 6.18’e gore A parametresi olarak tanimlanan tel ¢ap1 (d, mm) girdi
faktorlinlin 3. seviyesi, B parametresi olarak tanimlanan yay ¢ap1 (D, mm) girdi faktoriiniin
1. seviyesi ve C parametresi olarak tanimlanan yay adimi (p, mm) girdi faktoriiniin 3.
seviyesi en yiiksek GID tepki degerlerine sahiptir. A, B ve C parametrelerine ait en yiiksek
GID tepki degerleri, kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla
sirastyla 0,84392, 0,68984 ve 0,63892 olarak bulunmustur. Ayrica ayni parametrelere ait en
yiiksek GID tepki degerleri, kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla
sirastyla 0,85568, 0,69549 ve 0,64389 olarak hesaplanmistir. Tepki dagilimi gizelgelerinde
de goriildiigii gibi en iyi dizilim A3B1Cs deney dizilimi olarak 8 mm tel ¢apinda, 20 mm yay
capinda ve 30 mm yay adiminda bulunmustur. Bdylece yapilan deneysel ¢alisma ile elde
edilen optimizasyon sonuclarinin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Cizelge 6.17 ve
Cizelge 6.18’de verilmis olan maks.-min. degerleri her bir parametrenin tiim seviyelerdeki
en biiylk ve en kiigiik degerlerinin farkindan olusmaktadir. Maks.-min. degeri Cizelge
6.17°de 0,45374 olarak A parametresi yani tel ¢ap1 (d, mm) i¢in bulunmustur. Benzer sekilde
maks.-min. degeri Cizelge 6.18’de 0,46349 olarak yine A parametresi yani tel ¢ap1 (d, mm)
icin bulunmustur. Maks.-min. degerinin anlami, enerji depolama performansmin kalite
parametrelerini etkileyen 3 girdi faktoriinden en etkilisinin tel ¢ap1 (d, mm) oldugunu ve

yapilacak taarimlarda d’nin degisiminin daha 6n planda olmasi gerektigini gostermektedir.

6.4.3. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Optimizasyon islemi sonucunda bulunan en iyi deney diziliminin dogrulugu bu asamada
kontrol edilmektedir. Ilk olarak bir baslangi¢ deney dizilimi belirlenmektedir. Baslangi¢
deney dizilimi GID’lerin tepki dagiliminda bulunan ortalama egriye yakin olan faktor
seviyesinin  baslangi¢ diziliminde kullanilmasiyla elde edilebilmektedir. Farkli
aragtirmacilar tarafindan baslangi¢ deney dizilimi olarak ortogonal dizilerin kullanilmasiyla
elde edilen ilk deney dizilimi de kullanilmaktadir [98, 105, 135]. Yapilan tez calismasi
kapsaminda kriter agirliklandirma ydntemine gore 2 farkli GID tepki dagilimi elde
edilmistir. Bu nedenle dogrulama deneylerinin yapilmasinda da bu yaklagim stirdiiriilm{istiir.
Bu caligmada tiim girdi parametrelerinin orta seviyelerindeki degerlerden olusan A>B>C»
deney dizilimi baslangi¢ deney dizilimi olarak segilmistir. Ayrica bu dizilimin GID tepki

dagilimindaki degerleri ortalama GID’lere yakin degerlerdir.



Cizelge 6.19. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde

edilen GID’nin deneysel dogrulama sonuglari
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Baslanes Optimum parametre
> angls Tahmini deney Deneysel deney
parametresi R e
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2B2C: A3B:1C3 A3B:1C3
GID 0,58799 0,96397 1,00000
S/N orani (dB) -4,61260 -0,27369 0,00000

Cizelge 6.19°da kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen GID’nin baslangi¢ deney dizilimine gore deneysel dogrulama sonuglari verilmistir.
GIA yoéntemiyle elde edilen optimum deney dizilimi olan A3B1Cs deneyi, Taguchi deney
tasariminda yer almaktadir. En iyi dizilimin deneysel sonuglari yapilan Ol¢iim ve
hesaplamalarla belirlenmistir. Bunun yaninda optimum dizilime ait tahmini deney veya
Ol¢iim sonuglart Minitab 17 yaziliminin ilgili arayiizleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica
baslangi¢ deney dizilimine ait GID degeri, GIA ydnteminde kullanilan yaklasim ile
hesaplanmistir. Baslangi¢ dizilimine ait GID degeri 0,58799 olarak bulunmustur. GIA
yontemi ile belirlenen optimum deney dizilimine ait deneysel GID degeri ise 1,00000 olarak
bulunmustur. Optimum dizilime ait GID degeri baslangigtaki dizilime gére %70,07 oraninda
arttirlmistir. Bunun yaninda tahmini olarak elde edilen optimum dizilimin GID degeri
0,96397 olarak deneysel sonuca yakin ve uyumlu bir sekilde bulunmustur. Benzer sekilde
“En biiytlik-en 1y1” yaklasimi kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 incelendiginde baslangic
deney dizilimine ait -4,61260 dB degerindeki S/N orani, optimum deney diziliminde
0,00000 dB olarak bulunmustur. Béylece baslangi¢ dizilimine ait S/N orani ile optimum
dizilime ait S/N oran1 arasinda %100 oraninda bir degisim meydana getirilmistir. GID degeri
optimum deney dizilimi i¢in 1,00000 oldugundan S/N oram1 da 0,00000 dB olarak
hesaplanmustir. Ciinkii GIA yontemiyle belirlenmis olan en iyi deney dizilimi istenilen
optimum sartlar1 saglamaktadir. Baslangic deney dizilimine ait S/N orani, optimum dizilimin
tahmini S/N orani ile Karsilastirildiginda GID degerlerindeki artisa paralel olarak S/N
oranlarinda da bir artis meydana gelmistir. Bu artis 4,33891 dB olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 6.20. Kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen

gri iliskisel derecenin deneysel dogrulama sonuglari

Baslanes Optimum parametre
> angls Tahmini deney Deneysel deney
parametresi R e
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2B2C: A3B:1C3 A3B:1C3
GID 0,59617 0,96753 1,00000
S/N orani1 (dB) -4,49260 -0,24225 0,00000

Cizelge 6.20°de kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
GID’nin baglangig¢ deney dizilimine gore deneysel dogrulama sonuglar1 verilmistir. En iyi
dizilimin deneysel sonuclar1 yapilan 6l¢iim ve hesaplamalarla belirlenmistir. Bunun yaninda
optimum dizilime ait tahmini deney veya 0l¢iim sonuglart Minitab 17 yaziliminin ilgili
arayiizleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica baslangi¢ deney dizilimine ait GID degeri, GIA
yonteminde kullanilan yaklagim ile hesaplanmustir. Baglangig dizilimine ait GID degeri
0,59617 olarak bulunmustur. GIA yontemi ile belirlenen optimum deney dizilimine ait
deneysel GID degeri ise 1,00000 olarak bulunmustur. Optimum dizilime ait GID degeri
baslangigtaki dizilime gore %67,74 oraninda arttirilmistir. Bunun yaninda tahmini olarak
elde edilen optimum dizilimin GID degeri 0,96753 olarak deneysel sonuca yakin ve uyumlu
bir sekilde bulunmustur. Benzer sekilde “En biiyiikk-en iyi” yaklasimi kullanilarak
hesaplanan S/N oranlar1 incelendiginde baslangi¢ deney dizilimine ait -4,49260 dB
degerindeki S/N orani, optimum deney diziliminde 0,00000 dB olarak bulunmustur. Boylece
baslangi¢ dizilimine ait S/N orani ile optimum dizilime ait S/N oran1 arasinda %100 oraninda
bir degisim meydana getirilmistir. GID degeri optimum deney dizilimi igin 1,00000
oldugundan S/N orami da 0,00000 dB olarak hesaplanmustir. Ciinkii GIA yd&ntemiyle
belirlenmis olan en iyi deney dizilimi istenilen optimum sartlar1 saglamaktadir. Baslangi¢
deney dizilimine ait S/N orani, optimum dizilimin tahmini S/N orani ile karsilastirildiginda
GID degerlerindeki artisa paralel olarak S/N oranlarinda da bir artis meydana gelmistir. Bu
artis 4,25035 dB olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20°de GIA yéntemi sonucunda elde edilen iki farkli GID’nin
deneysel dogrulama sonuglarina ait uygulanan yaklagim, sonug parametresi (degerlerndirme
kriteri) olarak belirlenmis olan At, ZBIO, n ve EDVIO bagimli degiskenler igin de ayr1 ayr1

uygulanmis ve sirastyla asagidaki gibi sunulmustur.



Cizelge 6.21. At’nin deneysel dogrulama sonuglari
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Baslaner Optimum parametre
> Anels Tahmini deney Deneysel deney
parametresi S A
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2xB2C2 AsB1C3 AsB1C3
At 180 151,667 151
S/N orani (dB) -45,1055 -43,6382 -43,5795

Cizelge 6.21°de At’nin deneysel dogrulama sonuglar1 verilmistir. Baslangi¢ parametresi
olarak belirlenmis olan A2B2C; deney dizilimi Taguchi deney tasariminda yer almadigi i¢in
oncelikle bu dizilimin deneysel 6l¢limleri yapilmistir. A2B2C; baslangi¢ dizilimine ait At 180
dk. olarak bulunmustur. Optimum parametre olarak belirlenmis olan AzB1Cs deney
dizilimine ait At, baslangi¢ dizilimine gore %16,11 oraninda diisiiriilerek 151 dk. olarak
bulunmustur. GIIED iinitesindeki FDM’nin At degerinin diisiik olmasinin daha iyi olacagi
g6z oniine alindginda GIA yéntemiyle elde edilen optimum deney diziliminin bu sart1 yerine
getirdigi acikca goriilmektedir. Ayrica optimum dizilime ait tahmini ve deneysel At degerleri
arasinda 0,667 dk’lik bir fark bulunmaktadir. Bu iki deger arasindaki farkin kiigiik olmasi
elde edilen degerlerin uyumlu oldugunu gostermistir. Bunun yaninda “En kiigiik-en iyi” S/N
orant belirleme yaklagimi kullanilarak hesaplanmis olan S/N oranlar1 incelendiginde
baslangi¢ dizilimine ait S/N oram1 -45,1055 dB olarak bulunmustur. Optimum deney
diziliminin deneysel sonucuna gore hesaplanan S/N orani ise baslangi¢ dizilimine gore
1,5260 dB 1iyilestirilerek -43,5795 dB olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda Minitab 17
yazilimi ile elde edilen optimum deney diziliminin tahmini S/N orani ile deneysel dizilimin
S/N orami arasinda 0,0587 dB kadarlik bir fark bulunmaktadir. Aradaki farkin ¢ok kiiciik

olmas1 tahmini ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.22. ZBIO’nun deneysel dogrulama sonuglar

Baslanet Optimum parametre
> anels Tahmini deney Deneysel deney
parametresi S RS
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2B2Co AsBi1C3 AsBi1C3
ZBIO 1,32778 1,56925 1,58278
S/N orani1 (dB) 2,46252 3,92976 3,98841
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Cizelge 6.22°de ZBIO’nun deneysel dogrulama sonuglar1 verilmistir. Baslangic parametresi
olarak belirlenmis olan A2B2C; deney dizilimi Taguchi deney tasariminda yer almadigi i¢in
oncelikle bu dizilimin deneysel dl¢iimleri yapilmistir. A2B,C> baslangi¢ dizilimine ait ZBiO
1,32778 olarak bulunmustur. Optimum parametre olarak belirlenmis olan A3B1Cs deney
dizilimine ait ZBIO, baslangic dizilimine gére %19,20 oraninda yiikseltilerek 1,58278 olarak
bulunmustur. GIIED iinitesindeki FDM’nin At degerinin diisiik olmasina bagli olarak ZBiO
degerinin daha iyi olacag goz Oniine alindiginda GIA yontemiyle elde edilen optimum
deney diziliminin bu sart1 yerine getirdigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica optimum dizilime
ait tahmini ve deneysel ZBIO degerleri arasinda 0,01353 kadarlik bir fark bulunmaktadir.
Bu iki deger arasindaki farkin kiiciik olmasi elde edilen degerlerin uyumlu oldugunu
gostermistir. Bunun yaninda “En biiylik-en 1yi” S/N orani belirleme yaklagimi kullanilarak
hesaplanmis olan S/N oranlar1 incelendiginde baslangi¢ dizilimine ait S/N oram 2,46252 dB
olarak bulunmustur. Optimum deney diziliminin deneysel sonucuna gore hesaplanan S/N
orani ise baslangi¢c dizilimine gore 1,52589 dB iyilestirilerek 3,98841 dB olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda Minitab 17 yazilimi ile elde edilen optimum deney
diziliminin tahmini S/N orani ile deneysel dizilimin S/N orani arasinda 0,05865 dB kadarlik
bir fark bulunmaktadir. Aradaki farkin ¢ok kii¢iik olmasi tahmini ve deneysel sonuglarin

uyumlu oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.23. n’nin deneysel dogrulama sonuglari

Baslaner Optimum parametre
3 angls Tahmini deney Deneysel deney
parametresi R RS
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2B2C> AzB1Cs AzB1Cs
n 0,89577 0,97572 0,97736
S/N oran1 (dB) -0,95607 -0,22007 -0,19891

Cizelge 6.23°de n’nin deneysel dogrulama sonuglart verilmistir. Baslangi¢c parametresi
olarak belirlenmis olan A2B2C: deney dizilimi Taguchi deney tasariminda yer almadigi i¢in
oncelikle bu dizilimin deneysel dlgiimleri yapilmustir. A2B,C; baslangig dizilimine ait ZBIO
0,89577 olarak bulunmustur. Optimum parametre olarak belirlenmis olan A3B1C3 deney
dizilimine ait m, baslangic dizilimine gore %9,11 oraninda arttirilarak 0,97736 olarak
bulunmustur. GIIED iinitesindeki FDM nin At degerinin diisiik olmasiyla kaynaktan gelen
yapay giines enerjisinin daha hizli sekilde ve daha az 1s1 kaybiyla GIIED {initesi tarafindan
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depolanacag1 goz dniine alindiginda GIA yontemiyle elde edilen optimum deney diziliminin
bu sart1 yerine getirdigi agikca goriilmektedir. Ayrica optimum dizilime ait tahmini ve
deneysel n degerleri arasinda 0,00164 kadarlik bir fark bulunmaktadir. Bu iki deger
arasindaki farkin kiigiik olmasi elde edilen degerlerin uyumlu oldugunu gdstermektedir.
Bunun yaninda “En biiyiik-en iyi” S/N orani belirleme yaklagimi kullanilarak hesaplanmis
olan S/N oranlari incelendiginde baslangi¢ dizilimine ait S/N orani -0,95607 dB olarak
bulunmustur. Optimum deney diziliminin deneysel sonucuna gore hesaplanan S/N orani ise
baslangi¢ dizilimine gore 0,75716 dB iyilestirilerek -0,19891 dB olarak hesaplanmustir.
Bunun yaninda Minitab 17 yazilimi ile elde edilen optimum deney diziliminin tahmini S/N
orani ile deneysel dizilimin S/N orani1 arasinda 0,02116 dB kadarlik bir fark bulunmaktadir.
Aradaki farkin ¢ok kiigiik olmasi tahmini ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.24’de EDVIO’nun deneysel dogrulama sonuglari verilmistir. Baslangig
parametresi olarak belirlenmis olan A2B>C> deney dizilimi Taguchi deney tasariminda yer
almadig1 i¢in Oncelikle bu dizilimin deneysel Ol¢limleri yapilmistir. A2B2C, baslangic
dizilimine ait EDVIO 1,31849 olarak bulunmustur. Optimum parametre olarak belirlenmis
olan A3BiCs deney dizilimine ait EDVIO, baslangic dizilimine gore %9,11 oraninda
arttirilarak 1,43858 olarak bulunmustur. YTITA igeren GIIED iinitesi tarafindan depolanan
enerjinin, YTITA icermeyen bos durumundaki GIIED iinitesi tarafindan depolana enerji
miktarma orani olarak tanimlanmis olan EDVIO’nun daha yiiksek miktarda enerji
depolayabileyen GIIED iinitesi tasariminin optimum parametrelerinin belirlenmesinde GIA
yontemiyle elde edilen optimum deney diziliminin bu sartt yerine getirdigi acikca
goriilmektedir. Ayrica optimum dizilime ait tahmini ve deneysel EDVIO degerleri arasinda
0,00241 kadarlik bir fark bulunmaktadir. Bu iki deger arasindaki farkin kiiciik olmasi elde
edilen degerlerin uyumlu oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda “En biiyiik-en iyi” S/N
orant belirleme yaklagimi kullanilarak hesaplanmis olan S/N oranlari incelendiginde
baslangi¢ dizilimine ait S/N oran1 2,40154 dB olarak bulunmustur. Optimum deney
diziliminin deneysel sonucuna gore hesaplanan S/N orani ise baslangi¢ dizilimine gore
0,75714 dB 1yilestirilerek 3,15868 dB olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda Minitab 17
yazilimi ile elde edilen optimum deney diziliminin tahmini S/N orani ile deneysel dizilimin
S/N orani arasinda 0,02117 dB kadarlik bir fark bulunmaktadir. Aradaki farkin ¢ok kiigiik

olmasi tahmini ve deneysel sonuclarin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.24. EDVIO’nun deneysel dogrulama sonuglar1

Baslaner Optimum parametre
> Anels Tahmini deney Deneysel deney
parametresi o A
dizilimi sonucu dizilimi sonucu
Seviye A2B2C: A3Bi1C3 As3B1C3
EDVIO 1,31849 1,43617 1,43858
S/N oran1 (dB) 2,40154 3,13751 3,15868

Tiim sonug parametreleri ve GID’ler i¢in yapilan tiim dogrulama deneyleri incelendiginde,
yapilan Taguchi tabanli GIA sonucunda belirlenen optimum deney diziliminin tiim sonug
parametrelerinde en yiiksek sonuglari verdigi belirlenmistir. Boylece yapilan optimizasyon

isleminin en iyi dizilimi belirleyebildigi sonucuna ulasilmistir.

6.4.4. Varyans analizi (ANOVA) sonuc¢lar

Degiskenlerin analizi olarak tanimlanan ANOVA (Analysis of Variance), belirlenen
parametrelerin istatistiki olarak sonu¢ (cevap) degiskeni lizerinde hangi oranda etkisinin
oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [129]. ANOVA, bagimli degisken iizerinde
olgiilen toplam varyansi kaynaklarina veya bilesenlerine ayirmamiza (blmemize) izin veren
istatistiksel bir stirectir [136]. ANOVA analizinde her bir sonug¢ veya cevap degiskeninin
uygun olan yaklasim ile belirlenmis S/N oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. S/N belirleme
yaklagimlarinda hangisi kullanilirsa kullanilsin, parametrelerin optimal degeri en biiyiik S/N
oranina sahip deger ile saglanmaktadir [147]. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi ve
Gri entropi ydntemlerinin kullanilmasiyla hesaplanmis GID’lerin ANOVA sonuglari
Cizelge 6,25 ve Cizelge 6.26’da verilmistir. Varyans analizi Minitab 17 yazilim1 kullanilarak
%095 giiven araliginda ve “En biiylik-en iyi” S/N orani belirleme yaklasimi kullanilarak

yapilmistir.

Cizelge 6.25°de yer alan girdi parametrelerinden tel ¢capmin (d, mm) p degeri, anlamlilik
diizeyi (o) olan 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in (0,007<0,05) Shannon entropi yontemi
kullanilarak hesaplanmis GID ile arasinda anlamli bir iliski oldugu gériilmiistiir. Ayrica
yiizde katk1 orani (%PCR) degeri d i¢in %87,20 olarak hesaplanmistir. d’nin p degerine bagh
olarak Shannon entropi yéntemi kullanilarak hesaplanmis GID iizerindeki etkisinin oldukga

yiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yay c¢ap1 (D, mm) ve yay adimi (p, mm) i¢in
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hesaplanan p degerleri sirasiyla 0,055 ve 0,344 olarak bulunmustur. Bu iki deger 0,05
degerinden yiiksek oldugu icin Shannon entropi yéntemi kullanilarak hesaplanmis GID ile
aralarinda anlamli bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir. {liskinin anlaml1 olmamas1 D ve p’nin
Shannon entropi ydntemi kullanilarak hesaplanmis GID iizerinde etkisinin olmadig
anlamini1 tasimamaktadir. d degerine kiyasla daha az miktarda etki gostermektedir. D ve
p’nin Shannon entropi yontemi kullanilarak hesaplanmis GID iizerinde %9,81 ve %0,55
kadarlik bir yiizde etkisi bulunmaktadir. Béylece Shannon entropi yontemi kullanilarak
hesaplanmis GID {izerinde girdi parametrelerinin etkisi d>D>p siralamasindaki gibi
bulunmustur. Bunun yaninda biitiin girdi parametrelerinin PCR degerlerinin toplam1 %97,56
olarak hesaplanmistir. F-test degerleri, Es. 5.62 ve Demirrutku ve digeleri [163] tarafindan
hazirlanmis gizelgeler kullanilarak belirlenmis olan ve Cizelge 6.25’de verilen F-tablo
degerleri ile karsilastirilmistir. Varyans analizi ile her bir girdi parametresi i¢in elde edilen
F-test degerlerinin F-tablo degerlerinden yiiksek olaninin degerlendirilen sonug parametresi
izerindeki etkisinin varligindan s6z edilmektedir. F-tablo degeri 19 olarak bulunmustur.
d’ye ait F-test degeri 144,24 oldugu icin F-tablo degerinden biiyiiktiir. Diger girdi
degiskenleri i¢cin bulunan F-test degerleri, F-tablo degerlerinden kiigiiktiir. Cizelge 6.25
incelendiginde p degeri (anlamlilik diizeyi) ve PCR degerleri ile benzer sekilde sonug

degiskeni lizerinde en biiyiik etkinin d tarafindan oldugu agikc¢a goriilmektedir.

Cizelge 6.25. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen gri iliskisel derecenin (GID) S/N oranina gére ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler | Karelerin E. Ylv(l;.tzli N
Faktorler | derecesi | toplami | ortalamasi | F-test P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orant
(%PCR)
Tel capn 2 67,0672 | 335336 | 14424 | 19 | 0,007 87,20
(d, mm)
Yay ¢api 2 79570 | 39785 | 17,11 | 19 | 0,055 9,81
(D, mm)
Yay
adimu (p, 2 0,8875 0,4437 1,91 19 0,344 0,55
mm)
Hata 2 0,4650 0,2325 2,44
Toplam 8 76,3766 100

Seo ve digerleri [102], sonug parametrelerinin performans 6zelliklerini etkileyen tiim 6nemli

girdi faktorlerinin dikkate alindigindan emin olmak i¢cin ANOVA sonuglarindaki hata
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ifadesinin PCR degerinin %15'in altinda olmas1 gerektigini agiklamistir. Yapilan ANOVA
caligmasinda toplam hata miktarinin etkisi %2,44 olarak bulunmustur. Boylece yapilan
ANOVA c¢alismasinda yer alan tim girdi degiskenlerinin 6nemli oldugu sonucuna
ulasilmistir. GIA ydntemi sonucunda Shannon entropi ydntemi kullanilarak hesaplanmis
GID degerlerine ait S/N oranlarmin kullanilmas: ile gerceklestirilen ANOVA ¢alismasinin

kabul edilebilir oldugu sonucuna ulagilmstir.

Cizelge 6.26’da yer alan girdi parametrelerinden d’nin p degeri (anlamlilik diizeyi), 0,05
degerinden kii¢iik oldugu i¢in (0,007<0,05) Gri entropi yontemi kullanilarak hesaplanmis
GID ile arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiizde katki oran1 (%PCR)
degeri d i¢in %88,38 olarak hesaplanmuistir. d’nin p degerine (anlamlilik diizeyi) bagl olarak
Gri entropi yontemi kullamlarak hesaplanmis GID {izerindeki etkisinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda D ve p i¢in hesaplanan p degerleri (anlamlilik diizeyi)
sirastyla 0,061 ve 0,399 olarak bulunmustur. Bu iki deger 0,05 degerinden yiiksek oldugu
icin Gri entropi yontemi kullanilarak hesaplanmis GID ile aralarinda anlamli bir iliskinin
olmadigr goriilmiistiir. iliskinin anlamli olmamast D ve p’nin Gri entropi ydntemi
kullanilarak hesaplanmis GID iizerinde etkisinin olmadig1 anlamin1 tasimamakta, sadece d
degerine kiyasla daha az miktarda etkisi oldugunu gostermektedir. D ve p’nin Gri entropi
yontemi kullanilarak hesaplanmis GID iizerinde %8,85 ve %0,31 kadarlik bir PCR’si
bulunmaktadir. Béylece Gri entropi yontemi kullamlarak hesaplanmis GID iizerinde girdi
parametrelerinin etkisi d>D>p siralamasindaki gibi bulunmustur. Bunun yaninda biitiin girdi
parametrelerinin PCR degerlerinin toplami %97,54 olarak hesaplanmistir. F-test degerleri,
Es. 5.62 ve Demirrutku ve digeleri [163] tarafindan hazirlanmis ¢izelgeler kullanilarak
belirlenmis olan ve Cizelge 6.26’de verilen F-tablo degerleri ile karsilastirilmistir. Varyans
analizi ile her bir girdi parametresi i¢in elde edilen F-test degerlerinin F-tablo degerlerinden
yiksek olaninin degerlendirilen sonug¢ parametresi lizerindeki etkisinin varligindan s6z
edilmektedir. F-tablo degeri 19 olarak bulunmustur. d’ye ait F-test degeri 145,10 oldugu igin
F-tablo degerinden biiyiiktiir. Diger girdi degiskenleri i¢in bulunan F-test degerleri, F-tablo
degerlerinden kiigiiktiir. Cizelge 6.25 incelendiginde p degeri (anlamlilik diizeyi) ve PCR
degerleri ile benzer sekilde sonug degiskeni iizerinde en biiyiik etkinin d tarafindan oldugu

acikca goriilmektedir.
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Cizelge 6.26. Kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen

gri iliskisel derecenin (GID) S/N oranina gére ANOVA sonuglar

Serbestlik | Kareler | Karelerin F. i‘;ﬁi N
Faktorler | derecesi toplam1 | ortalamasi | F-test P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orant
(%PCR)
Tel caps 2 69,0875 | 34,5437 | 145,10 | 19 | 0,007 88,38
(d, mm)
Yay gap 2 73486 | 36743 | 1543 | 19 | 0,061 8,85
(D, mm)
Yay
adimi (p, 2 0,7173 | 0,3586 1,51 19 | 0,399 0,31
mm)
Hata 2 0,4761 | 0,2381 2,46
Toplam 8 77,6295 100

ANOVA sonuglarinin dogrulugunun arastirilmasinda, Seo ve digerleri [102] tarafindan
aciklanan yaklasim burada da géz oniine alinmistir. Cizelge 6.26’daki hatanin PCR degeri
%?2,46 olarak hesaplanmigtir. Bu deger Seo ve digerleri [102]’nin ifade ettigi %15
degerinden diisiik bulunmustur. Boylece yapilan ANOVA c¢alismasinda yer alan tiim girdi
degiskenlerinin énemli oldugu sonucuna ulagilmistir. GIA yéntemi sonucunda Gri entropi
yontemi kullanilarak hesaplanmis GID degerlerine ait S/N oranlarinin kullanilmast ile
gerceklestirilen ANOVA calismasinin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Cizelge
6.25 ve Cizelge 6.26’da verilen ANOVA sonuglar birbirleriyle uyum igerisindedir.

Taguchi tabanli GIA yontemi sonucunda elde edilen GID degerleri iizerindeki her bir girdi
parametresi veya girdi faktoriiniin etki yiizdeleri Cizelge 6.25 ve Cizelge 6.26’da verilmistir.
Asagida verilen Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de ise FDM’nin At’si ve At degerlerinin
oranlanmasi ile tanimlanmis olan ZBIO degerlerinin varyans analizi (ANOVA) sonuglari
sunulmustur. At ve ZBIO i¢in varyans analizi Minitab 17 yazilim1 kullanilarak %95 giiven
araliginda yapilmistir. At’nin S/N oranlarinin belirlenmesinde “En kiigiik-en i1yi” S/N orani
belirleme yaklasimi kullanilmistir. ZBIO’nun S/N oranlarinin belirlenmesinde ise “En
biiyiik-en iyi” S/N orani belirleme yaklasimi kullamlmustir. Iki farkli S/N yaklasimi
kullanilmasina karsin Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de verilmis olan ANOVA sonuglari

benzerlik gostermistir.
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Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de yer alan girdi parametrelerinden d’nin p degeri (anlamlilik
diizeyi) 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in (0,006<0,05) At ve ZBIO ile arasinda ayr1 ayr
anlamli bir iligki oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki ¢izelge icin PCR degeri d i¢in %83,04
olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda D’nin p degeri (anlamlilik diizeyi) de 0,05 degerinden
kii¢iik oldugu i¢in (0,036<0,05) At ve ZBIO ile arasinda ayr1 ayr1 anlamli bir iliski oldugu
goriilmistiir. Her iki ¢izelge i¢in PCR degeri D i¢in %13,33 olarak bulunmustur. p igin
hesaplanan p degerleri (anlamlilik diizeyi) ise Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28de 0,203 olarak
bulunmustur. Bu deger 0,05 degerinden yiiksek oldugu i¢in At ve ZBIO ile aralarinda ayri
ayr1 anlamli bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir. {liskinin anlaml1 olmamasi p’nin At ve ZBIO
izerinde etkisinin olmadig1 anlamini tagimamaktadir. d ve D’ye kiyasla daha az miktarda
etki gdstermektedir. p’nin At ve ZBIO %1,54 kadarlik bir yiizde etkisi bulunmaktadir.
Boylece At ve ZBIO iizerinde girdi parametrelerinin etkisi d>D>p siralamasindaki gibi
bulunmustur. Bunun yaninda biitiin girdi parametrelerinin PCR degerlerinin toplami1 %97,91

olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 6.27. At’nin S/N oranina gére ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler | Karelerin F. T(l;tzli ¢
Faktorler | derecesi toplam1 | ortalamasi | F-test bl P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orani
(%PCR)
Tel capr 2 9,9945 | 499727 | 159,74 | 19 | 0,006 83,04
(d, mm)
Yay ¢api 2 16571 | ogogss | 2648 | 19 | 0,036 13,33
(D, mm)
Yay
adimu (p, 2 0,2463 0,12315 3,94 19 0,203 1,54
mm)
Hata 2 0,0626 0,03128 2,09
Toplam 8 11,9605 100

F-test degerleri, Es. 5.62 ve Demirrutku ve digeleri [163] tarafindan hazirlanmis ¢izelgeler
kullanilarak belirlenmis olan ve Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de verilen F-tablo degerleri ile
karsilagtirilmistir. Varyans analizi ile her bir girdi parametresi icin elde edilen F-test
degerlerinin F-tablo degerlerinden yiiksek olaninin degerlendirilen sonu¢ parametresi
tizerindeki etkisinin varligindan s6z edilmektedir. F-tablo degeri 19 olarak bulunmustur.
Cizelge 6.27°de d ve D’ye ait F-test degerleri sirasiyla 159,74 ve 26,48 olarak bulundugu
icin F-tablo degerinden biiyliktiir. Son girdi degiskeni olan p’ye ait F-test degeri ise F-tablo
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degerinden diisikk bulunmustur. Benzer sekilde Cizelge 6.28’de de d ve D’ye ait F-test
degerleri sirastyla 159,78 ve 26,49 olarak bulunmustur. incelenen girdi parametreleri i¢in F-
test degerleri F-tablo degerinden yiiksek bulunmustur. Son girdi degiskeni olan p’ye ait F-
test degeri de F-tablo degerinden disiik c¢ikmistir. Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28
incelendiginde p degeri (anlamlilik diizeyi) ve PCR degerleri ile benzer sekilde At ve ZBIO
iizerinde en biiyiik etkinin d tarafindan oldugu ve sonrasinda ise D’nin de etkisinin hissedilir
oldugu agik¢a goriilmektedir. At ve ZBIO sonug parametreleri icin yapilan ANOVA
caligmasinda toplam hata miktariin etkisi Cizelge 6.27 ve Cizelge 6.28’de %2,09 olarak
bulunmustur. Seo ve digerleri [102] tarafindan yapilan agiklamalar 1s18inda, yapilan
ANOVA c¢alismasinda yer alan tim girdi degiskenlerinin 6nemli oldugu sonucuna
ulasilmistir. At ve ZBIO degerlerine ait S/N oranlarinin kullanilmas: ile gerceklestirilen

ANOVA calismasinin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulagilmistir

Cizelge 6.28. ZBIO’nun S/N oranina gére ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler | Karelerin E. Sl{:;tzli ©
Faktorler | derecesi | toplami | ortalamasi | F-test bl P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orant
(%PCR
Tel capr 2 9,9944 | 4,99719 | 159,78 | 19 | 0,006 | 83,04
(d, mm)
Yay ¢api 2 16571 | 082857 | 2649 | 19 | 0,036 13,33
(D, mm)
Yay
adimu (p, 2 0,2463 0,12314 3,94 19 0,203 1,54
mm)
Hata 2 0,0626 0,03128 2,09
Toplam 8 11,9603 100

Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30’da YTITA iceren GIIED f{initesinin 1’si ve n degerlerinin
oranlanmasi ile tanimlanmis olan EDVIO degerlerinin varyans analizi (ANOVA) sonuglari
sunulmustur.  ve EDVIO igin varyans analizi Minitab 17 yazilimi kullanilarak %95 giiven
araliginda yapilmstir. n ve EDVIO degerlerinin S/N oranlarinin belirlenmesinde “En biiyiik-
en 1yi” S/N oranmi belirleme yaklasimi kullanilmistir. Ayn1 S/N yaklasimi kullanilmasina
karsin hesaplamadaki degerler farklidir. Ama yine de Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30°da

verilmis olan ANOVA sonuglar1 benzerlik gostermistir.
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Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30°da yer alan girdi parametrelerinden d’nin p degeri (anlamlilik
diizeyi) 0,05 degerinden kiigiik oldugu igin (0,039<0,05) n ve EDVIO ile arasinda ayr1 ayr
anlamli bir iligki oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki ¢izelge icin PCR degeri d i¢in %82,65
olarak hesaplanmistir. D ve p i¢in hesaplanan p degerleri (anlamlilik diizeyi) ise Cizelge 6.29
ve Cizelge 6.30°da sirastyla 0,315 ve 0,549 olarak bulunmustur. Bu deger 0,05 degerinden
yiiksek oldugu i¢in 1 ve EDVIO ile aralarinda ayr1 ayri anlamli bir iliskinin olmadig
goriilmiistiir. iliskinin anlamli olmamasi D ve p’nin 1 ve EDVIO iizerinde etkisinin olmadig1
anlaminm1 tasimamaktadir. d’ye kiyasla daha az miktarda etki gostermektedir. D’nin 1 ve
EDVIO iizerinde %4,09 kadarlik bir yiizde etkisi bulunmaktadir. Ayrica p’nin n ve EDVIO
iizerinde %0,62 kadarlik bir yiizde etkisi bulunmaktadir. Béylece n ve EDVIO iizerinde girdi
parametrelerinin etkisi d>D>p siralamasindaki gibi bulunmustur. Bunun yaninda biitiin girdi

parametrelerinin PCR degerlerinin toplami %87,36 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.29. n’niin S/N oranina gére ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler | Karelerin E. Sl{:;tzli ©
Faktorler | derecesi | toplami | ortalamasi | F-test bl P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orant
(%PCR
Tel capr 2 7,1385 | 35693 | 2403 | 19 | 0039 | 82,65
(d, mm)
Yay ¢api 2 0,6266 | 0,3133 218 | 19 | 0,315 4,09
(D, mm)
Yay
adimi (p, 2 0,2362 0,1181 0,82 19 0,549 0,62
mm)
Hata 2 0,2875 0,1438 12,64
Toplam 8 8,2888 100

Es. 5.62 ve Demirrutku ve digeleri [163] tarafindan hazirlanmis ¢izelgeler kullanilarak
belirlenmis olan ve Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30’da verilen F-tablo degerleri, F-test degerleri
ile karsilagtirilmistir. Varyans analizi ile her bir girdi parametresi icin elde edilen F-test
degerlerinin F-tablo degerlerinden yliksek olaninin, degerlendirilen sonu¢ parametresi
iizerindeki etkisinin varligindan s6z edilmektedir. F-tablo degeri 19 olarak bulunmustur.
Cizelge 6.29°da d’ye ait F-test degeri 24,03 olarak bulundugu i¢in F-tablo degerinden
biiytiktiir. D ve p girdi degiskenlerine ait F-test degerleri ise F-tablo degerinden diisiik
bulunmustur. Benzer sekilde Cizelge 6.30’da de d’ye ait F-test degeri 24,82 olarak

bulunmustur. Incelenen girdi parametresi icin F-test degeri F-tablo degerinden yiiksek
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bulunmustur. D ve p girdi degiskenlerine ait F-test degerleri de F-tablo degerinden diisiik
cikmistir. Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30 incelendiginde p degeri (anlamlilik diizeyi) ve PCR
degerleri ile benzer sekilde 1 ve EDVIO {izerinde en biiyiik etkinin d tarafindan oldugu
acik¢a goriilmektedir. n ve EDVIO sonug parametreleri igin yapilan ANOVA ¢alismasinda
toplam hata miktarimin etkisi Cizelge 6.29 ve Cizelge 6.30’da %12,64 olarak bulunmustur.
Seo ve digerleri [102] tarafindan yapilan aciklamalar 1518inda, yapilan ANOVA
caligmasinda yer alan tiim girdi degiskenlerinin 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir. n ve
EDVIO degerlerine ait S/N oranlarinin kullamlmasi ile gerceklestirilen ANOVA

caligmasinin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulagilmistir

Cizelge 6.30. EDVIO’nun S/N oranina gére ANOVA sonuglari

Serbestlik | Kareler | Karelerin F. i‘;ﬁi ©
Faktorler | derecesi toplam1 | ortalamasi | F-test bl P degeri
(df) (SS) (MS) tablo orani
(%PCR
Tel capt 2 7,383 | 35691 | 2482 | 19 | 0,039 82,65
(d, mm)
Yay ¢api 2 0,6266 | 0,3133 218 | 19 | 0,315 4,09
(D, mm)
Yay
adimi (p, 2 0,2361 0,1181 0,82 19 0,549 0,62
mm)
Hata 2 0,2876 0,1438 12,64
Toplam 8 8,2886 100

6.4.5. Guven araliklarinin belirlenmesi

Taguchi tabanli GIA yontemiyle optimize edilen deneysel veya sayisal ¢alismalarda,
hesaplanan veya Ol¢liim sonucunda bulunan verilerin giiven araliklarinin da belirlenmesi
gerekmektedir [134, 141, 164-168]. Giiven araliginin belirlenmesi optimizasyon islemi ile
belirlenen deney diziliminin gergekten optimum dizilim olup olmadigmnin tespiti icin
kullanilmaktadir [134, 141, 164-168]. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin giiven araligi
(confidence interval, CI) Es. 5.63 ve Es. 5.64 kullanilarak hesaplanmaktadir [134, 141,155-
157, 160, 164-168]. At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametreleri i¢in hesaplanmis olan giiven

aralig1 degerleri Cizelge 6.31°de verilmistir.
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Cizelge 6.31°de verilen giiven arali§1 degerleri kullanilarak deneysel olarak bulunan At’nin
150,6524<151<152,6816 arasinda oldugu belirlenmistir. Deneysel dlgiimlere dayanilarak
hesaplanan ZBIO nun 0,55470<1,58278<2,58380 arasinda oldugu bulunmustur. Deneysel
olarak bulunan m’nin %95,3967<%97,7360<%99,7473 arasinda oldugu ve son olarak
deneysel olgiimler dikkate alinarak hesaplanan EDVIO’nun 0,73914<1,43858<3,61148
arasinda oldugu belirlenmistir. En iyi deney dizilimine ait olan tiim sonug¢ parametrelerinin
Olciilen ya da hesaplanan degerleri giiven araligimmin sinirlart igerisinde bulunmustur.
Boylelikle, Taguchi tabanli GIA ydéntemiyle yapilan optimizasyon uygulamasmin %5

anlamlilik diizeyinde basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 6.31. Sonug parametreleri i¢in giiven araliklar

Sonug parametresi Giiven aralig1
At +1,01455 (dk)

ZBIO +1,01455
n +2,17531 (%)

EDVIO +2,17531

6.4.6. Regresyon analizi

Regresyon analizi, elde olan bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskende meydana
gelebilecek degisimlerin  belirlenmesine imkan taniyan matematiksel modellerin
gelistirilmesi siirecidir. Olgiilen sonu¢ degerlerini temsil eden en iyi egri denklemini
belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontem, hatalarin kareler toplamini minimum yapan bir
egri denklemi tiiretme esasina dayanan en kiigiik kareler (EKK) yontemidir [140, 145]. EKK
yontemi lineer regresyon iglemlerini igermektedir. Coklu regresyon analizinde yer alan
korelasyon katsayinin karesi (R?) regresyon modelindeki bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni agiklama orani olarak tanimlanmaktadir [169, 170]. Bu deger 0-1 araliginda ve ne
kadar ytiksek ise eldeki regresyon esitligi, bagimli degiskeni o derecede iyi tahmin
edebilmektedir. Tel ¢ap1 (d, mm) yay ¢ap1 (D, mm) ve yay adimi (p, mm) parametreleri girdi
parametreleri olarak degerlendirilmis ve girdi parametrelerindeki degisimin sonug
parametreleri olan At, ZBIO, n ve EDVIO iizerindeki etkileri regresyon analizi ile

belirlenmeye calisilmistir.
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Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda Taguchi Lg ortogonal deney dizilimi kullanildig1 i¢in
toplamda 9 adet deney yapilmistir. Yapilan bu 9 deneyden ilk ve son deney regresyon
esitliginin tiiretilmesinde yer almamistir. Regresyon analizinde kullanilmayan 1. ve 9. deney
sonuglari, tiiretilen regresyon esitliginin test edilmesinde kullanilmistir. Regresyon analizine
baglamadan 6nce bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonun incelenmesi
gerekmektedir. Elde edilen deneysel bulgularin normal dagilim gosterdigi daha once
belirlendigi i¢in yapilan bu tez ¢alismasinda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyonlar, Pearson korelasyon testi (PKT) ile incelenmistir. PKT, en az iki siirekli
(bagimli) veya siireksiz (bagimsiz) degisken arasindaki iliskiyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Korelasyon katsayisi (r veya R) -1, +1 araliginda deger alabilmektedir. -1
degerine yakin olan degerler iki degisken arasindaki negatif yonlii yani biri artar iken
digerinin azalmasi ile sonuglanan bir iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. Benzer sekilde
+1 degerine yakin degerler ise iki degisken arasinda pozitif yonlii bir iliskinin varligindan
ve bir degiskenin degerlerinin artisina paralel olarak diger degiskenin degerlerinde de bir

artis meydana geldigini ifade etmektedir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi (CDDRA)

At i¢in CDDRA

Cizelge 6.32. At ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmais olan tel ¢cap1 (d, mm) yay cap1
(D, mm) ve yay adim1 (p, mm) arasindaki korelasyonlar

At Tel cap1 Yay ¢ap1 Yay adimi
(d, mm) (D, mm) (p, mm)
At 1,000 -0,976 0,630 0,187
Tel ¢ap1 ) ) i
(d, mm) 0,976 1,000 0,500 0,227
Yay ¢api ) i
(D, mm) 0,630 0,500 1,000 0,227
Yay adimi
0,187 -0,227 -0,227 1,000
(p, mm)

Deneysel bulgularin normal dagildig1 bilindigi i¢in PKT, IBM SPSS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PKT’de 1. ve 9. deney test i¢in ayrilidg1 i¢in 2’den 8’e kadar olan toplam

7 deney dikkate alinarak islem yapilmistir. At ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis
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olan tel cap1 (d, mm) yay capt (D, mm) ve yay adimi (p, mm) arasindaki korelasyonlar

Cizelge 6.32°de sunulmustur.

Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki PKT nin Berry ve Feldman [180] tarafindan
ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmas1 gerekmektedir. Eger R degeri 0,80’den
biiylik olursa ¢oklu dogrusallik meydana gelmekte ve bulunabilecek muhtemel anlamli
iligkilerin bulunamamasina neden olmaktadir [180]. Anlamli iliskilerin bulunamamasi da
regresyon denkleminin sonu¢ parametresini istenilen diizeyde yordayamamasiyla
sonuclanmaktadir [180]. Cizelge 6.32 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin
0,80’den kiiciik oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda bagimli degisken ile bagimsiz
degisken arasinda lineer bir iligskinin olmasi da 6nemlidir [180]. At ve bagimsiz degiskenler
olarak tanimlanmis olan d, D ve p arasindaki R’ler sirasiyla -0,976, 0,630 ve 0,187 olarak
bulunmugtur. Elde edilen R degerlerine gore At ile d arasinda negatif yonlii cok kuvvetli bir
iligki, At ile D arasinda kuvvetli bir iliski ve At ile p arasinda zayif bir iligkinin var oldugunu

ifade etmektedir. liskinin zayif olmas, regresyon analizi sonucunda elde edilecek regresyon

denkleminde p degiskenine ait katsayilarin oldukga kiigiik olacagini anlamina gelmektedir

Cizelge 6.33. At icin iiretilen cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin ANOVA

sonuglar1
: Kareler Karelerin
Model dgrirf:;tl(l(;(f) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 5337,298 1779,099 52,114 0,004
Hata 3 102,417 34,139
Toplam 6 5439,71

Bagimsiz degiskenler olan d, D ve p kombinasyonunun At bagimli degiskeni ile olan R’si
0,991 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende agikladig: varyansi
ifade eden R? degeri ise 0,981 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni yani
bagimsiz degisken oldugu i¢in R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%qj degeri ise
0,962 olarak hesaplanmustir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %96,20 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.33’de At
icin iiretilen ¢cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve %5

anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 6.33’de regresyon
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denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05’den kii¢iik oldugu igin (0,004<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan ¢ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulagilmistir.

At igin iiretilen ¢cok degiskenli dogrusal regresyon denklemi asagidaki Es. 6.6’da verilmistir.

At = 213,463 — 10,62d + 0,764D + 0,213p (6.6)

Cizelge 6.34. At i¢gin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin katsayilari

Standartlastirilmamig | Standartlagtirilmis B i¢in %95 giiven

Model katsayilar katsayilar ¢ p degeri araligi VIF
B St. hata Beta

Sabit | 213,463 | 23,812 8,964 | 0,003 | 137,682 | 289,244

(Tdeliianﬁ)‘ 10,620 | 1,229 -0,864 -8,642 | 0,003 | -14,531 | -6,709 | 1,593

?Syrﬁfnp)‘ 0,764 0,369 0,207 2072 | 0130 | -0,409 | 1,937 | 1,593

Y(;y;dr;r;“ 0,213 0,496 0,038 0,430 | 0,697 | -1,365 | 1,791 | 1,259

Cizelge 6.34°de At icin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM SPSS
yazilimindan alinan katsay1 sonuclart listelenmistir. Cizelge 6.34’de goriilen VIF degeri
varyans sisirme faktorii (variance inflation factor), modeldeki tahmin ediciler arasindaki
korelasyonlar nedeniyle bir katsaymin varyansinin ne kadar sisirildigini gostermektedir.
Birden fazla tahmin edici bagimsiz degisken oldugu i¢in ¢oklu dogrusalligin incelenmesi
onemlidir. Clinkii regresyon katsayilarinin varyansii artirabilir ve bu da iligkili tahmin
edicilerin her birinin yanit {izerindeki bireysel etkisini degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir
[173, 181]. VIF degeri her bir tahmin edici bagimsiz degisken i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.
Bu deger, 1’ esit ise yanit degiskeni ile tahmin edici degisken arasinda dogrusallik olmadig:
ve regresyon denkleminin basarili oldugunu ifade etmektedir. Benzer sekilde VIF degeri 1
ile 5 arasinda ise orta derecede korelasyon oldugu ama yinede tahmin edici degiskenin yanit
degiskenini yeterli miktarda tahmin edebildigini ifade etmektedir. Eger VIF degeri 5’den
biiyiik ise bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda ¢oklu baglanti nedeniyle
regresyon katsayisinin yetersiz tahmin edildigini gostermektedir [173, 181]. Cizelge 6.34’
gore VIF degerleri d ve D i¢in 1,593 ve p i¢in 1,259 olarak bulunmustur. Béylece bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde coklu dogrusallik bulunmadigi ve
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bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki katsayilar1 yeterli derecede tahmin
edilmekte oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica regresyon denkleminde bulunan katsayilarin

itlim %95 giiven araligin sinirlari igcerisinde bulunmustuur.

ZBIO icin CDDRA

ZBIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d, mm) yay ¢ap1 (D, mm)

ve yay adimi (p, mm) arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.35’de sunulmustur.

Cizelge 6.35. ZBIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d, mm) yay
cap1 (D, mm) ve yay adimi1 (p, mm) arasindaki korelasyonlar

. Tel ¢ap1 Yay c¢api Yay adimi

ZBIO (d, mm) (D, mm) (p. mm)

ZBIO 1,000 0,083 -0,637 -0,131

Tel gapn 0,983 1,000 -0,500 0,227
(d, mm)

Yay ¢ap1 -0,637 -0,500 1,000 0,227
(D, mm)

Yay adm -0,131 0,227 -0,227 1,000

(p, mm)

Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki PKT nin Berry ve Feldman [180] tarafindan
ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmas1 gerekmektedir. Cizelge 6.35 incelendiginde
bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’den kii¢iik oldugu agikc¢a goriilmektedir. Bunun
yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda lineer bir iliskinin olmasi da
onemlidir [180]. ZBIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmus olan d, D ve p arasindaki
R’ler sirasiyla 0,983, -0,637 ve -0,131 olarak bulunmustur. Elde edilen R degerlerine gore
ZBIO ile d arasinda pozitif yonlii ¢ok kuvvetli bir iliski, ZBIO ile D arasinda negatif yonlii
kuvvetli bir iliski ve ZBIO ile p arasinda negatif yonlii zayif bir iligkinin var oldugunu ifade
etmektedir. Iliskinin zayif olmasi, regresyon analizi sonucunda elde edilecek regresyon

denkleminde p degiskenine ait katsayilarin oldukga kii¢iik olacagini anlamina gelmektedir.

Bagimsiz degiskenler olan d, D ve p kombinasyonunun ZBiO bagimli degiskeni ile olan R’si
0,998 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende agikladig1 varyansi
ifade eden R? degeri ise 0,996 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni yani

bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R2qj degeri ise
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0,991 olarak hesaplanmustir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %99,10 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.36’da
ZBIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve
%35 anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuclar1 verilmistir. Cizelge 6.36’da regresyon
denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05 den kiiclik oldugu i¢in (0,001<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan ¢ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 6.36. ZBIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin ANOVA

sonugclari
: Kareler Karelerin
Model dggg::iﬂ(l(;(f) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,244 0,081 226,084 0,001
Hata 3 0,001 0,000
Toplam 6 0,245

Cizelge 6.37°de ZBIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM
SPSS yazilimindan alinan katsayi sonuclari listelenmistir. Cizelge 6.37’ye gore VIF
degerleri d ve D icin 1,593 ve p icin 1,259 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve 1’ yakin
bulunan VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde
coklu dogrusallik bulunmadigi ve bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki

katsayilar yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 6.37. ZBIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin katsayilari

Standartlastirilmamis | Standartlastiriimis B igin %95

Model katsayilar katsayilar t p degeri giiven aralig1 VIF
B St. hata Beta
Sabit 1,027 0,077 13,282 | 0001 | 0,781 | 1,273
(Tdelrflanﬁ’; 0,074 0,004 0,900 18,622 | 0,001 | 0,062 | 0,087 | 1,593
?Syrfl‘;‘np)‘ -0,004 0,001 -0,180 3721 | 0,034 | -0,008 | 0,001 | 1,593
Y(';y r?dr:;n 0,001 0,002 0,032 0,745 | 0510 | -0,004 | 0,006 | 1,259
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ZBIO icin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi asagidaki Es. 6.7°de

verilmistir

ZBi0 = 1,027 + 0,074d — 0,004D + 0,001p (6.7)

n i¢in CDDRA

n ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmais olan tel ¢ap1 (d, mm) yay ¢ap1 (D, mm) ve yay

adimi (p, mm) arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.38’de sunulmustur.

Cizelge 6.38. 1 ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d, mm) yay cap1
(D, mm) ve yay adimi (p, mm) arasindaki korelasyonlar

Tel cap1 Yay ¢ap1 Yay adimi
i (d, mm) (D, mm) (p, mm)
n 1,000 0,037 -0,592 -0,260
Tel gap: 0,937 1,000 -0,500 0,227
(d, mm)
Yay gap: -0,592 -0,500 1,000 0,227
(D, mm)
Yay adum -0,260 -0,227 -0,227 1,000
(p, mm)

Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki PKT nin Berry ve Feldman [180] tarafindan
ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmas1 gerekmektedir. Cizelge 6.38 incelendiginde
bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80°den kiiciik oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun
yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda lineer bir iliskinin olmasi da
onemlidir [180]. n ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan d, D ve p arasindaki
R’ler sirasiyla 0,937, -0,592 ve -0, 260 olarak bulunmustur. Elde edilen R degerlerine gore
n ile d arasinda pozitif yonlii cok kuvvetli bir iligki, n ile D arasinda negatif yonlii kuvvetli
bir iligki ve n ile p arasinda negatif yonlii zayif bir iligkinin var oldugunu ifade etmektedir.
[liskinin zay1f olmasi, regresyon analizi sonucunda elde edilecek regresyon denkleminde p

degiskenine ait katsayilarin oldukg¢a kii¢iik olacagini anlamina gelmektedir.

Bagimsiz degiskenler olan d, D ve p kombinasyonunun n bagimli degiskeni ile olan R’si
0,955 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende acgikladig: varyansi
ifade eden R? degeri ise 0,912 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni yani
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bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%qj degeri ise
0,824 olarak hesaplanmustir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %82,40 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.39’da n
icin Uretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve %35
anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 6.39°da regresyon
denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05 den kiiclik oldugu i¢in (0,043<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan ¢ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 6.39. n i¢in iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin ANOVA

sonugclari
: Kareler Karelerin
Model d?reerfeessitl(lcii(f) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,061 0,020 10,350 0,043
Hata 3 0,006 0,002
Toplam 6 0,067

Cizelge 6.40°da 7 i¢in iiretilen ¢cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM SPSS
yazilimindan alinan katsay1 sonuclari listelenmistir. Cizelge 6.40’a gore VIF degerleri d ve
D i¢in 1,593 ve p i¢in 1,259 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve 1’ yakin bulunan VIF
degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde c¢oklu
dogrusallik bulunmadig1 ve bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki katsayilar

yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulasilmstir.

Cizelge 6.40. n icin tiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin katsayilari

—
Stand?(rtzastlrlllmamls Stanlc(ia:tlastllrllmls t p degeri I%lgm Al9§ VIE
Model atsayilar atsayilar giiven araligi
B St. hata Beta
Sabit 0,850 0,181 4693 | 0018 | 0274 | 1427
Telgapt | 43y 0,009 0,796 3681 | 0,035 | 0,005 | 0,064 | 1,593
(d, mm)
Yay gapt | 503 0,003 -0,223 1,031 | 0,378 | -0,012 | 0,006 | 1,593
(D, mm)
Y(?)y ;drg;“ -0,003 0,004 -0,130 0,677 | 0547 | -0,015 | 0,009 | 1,259




152

N i¢in iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi asagidaki Es. 6.8’de verilmistir.
n = 0,850 + 0,034d — 0,003D — 0,003p (6.8)
EDVIO i¢in CDDRA

EDVIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d, mm) yay ¢ap1 (D, mm)

ve yay adimi (p, mm) arasindaki korelasyonlar Cizelge 6.41°de sunulmustur.

Cizelge 6.41. EDVIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel gap1 (d, mm) yay
cap1 (D, mm) ve yay adim1 (p, mm) arasindaki korelasyonlar

. Tel ¢ap1 Yay cap1 Yay adimi
EDVIO (d, mm) (D, mm) (p, mm)
EDVIO 1,000 0,937 -0,592 -0,260
Tel gap1 0,937 1,000 -0,500 -0,227
(d, mm)
Yay capi -0,592 -0,500 1,000 -0,227
(D, mm)
Yay adimi -0,260 -0,227 -0,227 1,000
(p, mm)

Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki PKT nin Berry ve Feldman [180] tarafindan
ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmasi1 gerekmektedir. Cizelge 6.41 incelendiginde
bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’den kii¢iik oldugu agikga goriilmektedir. Bunun
yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda lineer bir iliskinin olmasi1 da
onemlidir [180]. EDVIO ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan d, D ve p
arasindaki R’ler sirasiyla 0,937, -0,592 ve -0, 260 olarak bulunmustur. Elde edilen R
degerlerine gére EDVIO ile d arasinda pozitif yonlii cok kuvvetli bir iliski, EDVIO ile D
arasinda negatif yonlii kuvvetli bir iliski ve EDVIO ile p arasinda negatif yonlii zayif bir
iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. iliskinin zay1f olmasi, regresyon analizi sonucunda
elde edilecek regresyon denkleminde p degiskenine ait katsayilarin oldukca kii¢iik olacagini

anlamina gelmektedir.

Bagimsiz degiskenler olan d, D ve p kombinasyonunun EDVIO bagimli degiskeni ile olan
R’si 0,955 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende agikladig:
varyansi ifade eden R? degeri ise 0,912 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni
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yani bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%qj degeri
ise 0,824 olarak hesaplanmustir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %82,40 oraninda yordayabilmektedir.

Cizelge 6.42. EDVIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin ANOVA

sonugclari
: Kareler Karelerin
Model dSr('aer(?eesSiﬂ(l(;(f) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,133 0,044 10,349 0,043
Hata 3 0,013 0,004
Toplam 6 0,146

Cizelge 6.42°de ZBIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95
giiven araliginda ve %5 anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge
6.42°de regresyon denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05’den kii¢iik oldugu igin
(0,043<0,05), bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 6.43. EDVIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin

katsayilari
—
Standirt:astlrlllmamls Stanl((ia:tlastllrllmls t p degeri }?u;m A?% VIE
Model atsayilar atsayilar giiven aralig1
B St. hata Beta
Sabit 1,251 0,267 4,693 | 0,018 | 0,403 | 2,100
Tel gap1
(. mm) 0,051 0,014 0,796 3681 | 0,035 | 0,007 | 0,094 | 1,593
Yaycapt | 604 0,004 -0,223 1,031 | 0,378 | -0,017 | 0,009 | 1,593
(D, mm)
Y(?)y;drﬁ;“ -0,004 0,006 -0,130 0,677 | 0547 | -0,021 | 0,014 | 1,259

Cizelge 6.43’de EDVIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM
SPSS yazilimindan alinan katsay1 sonuglari listelenmistir. Cizelge 6.43’e gore VIF degerleri
d ve D i¢in 1,593 ve p i¢in 1,259 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve 1° yakin bulunan
VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde ¢oklu

dogrusallik bulunmadig1 ve bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki katsayilari
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yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica regresyon

denkleminde bulunan katsayilarin iitiim %95 giiven araligin sinirlar1 igerisinde bulunmustur.

EDVIO igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi asagidaki Es. 6.9°da

verilmistir.

EDVIO = 1,251 + 0,051d — 0,004D — 0,004p (6.9)
Tiim bagimh degiskenler icin tiiretilen regresyon denklemlerinde R%gj degeri, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenleri kabul edilebilir seviyede aciklama sinir1 olan 0,80

degerinden daha yiiksek bulunmustur.

Lineerlestirilmis cok degiskenli kuvvet fonksiyonu (CDKF) seklinde dogrusal regresyon

analizi

CDDRA’dan sonra yapilan tez calismasi kapsaminda, bagimsiz degiskenlerin kuvvet
fonksiyonu seklinde Es.6.10°daki gibi bagimli degiskeni tahmin edebilen regresyon

denklemleri de ayrica tliretilmistir.

y = aod”*DP2pPs (6.10)
Es. 6.10°daki regresyon denklemi, denklemin her iki tarafinin da dogal logaritmasi alinarak
lineerlestirilmis ve islem ¢ok degiskenli lineer regresyon analizine indirgenmistir.
Indirgenmis kuvvet fonksiyonu Es.6.11°de verilmistir.

In(y) = In(ay) + byIn(d) + byIn(D) + bzIn(p) (6.11)

Es. 6.11°de yer alan In tabanindaki ifadeler Es. 6.12°deki gibi degisken doniisiimii yapilarak

cok degiskenli dogrusal regresyon analizine uygun hale getirilmistir.

y, = a(), + bld, + sz, + b3p, (612)

Kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler, deneysel olarak elde edilen verilerin dogal

logaritmasi alinarak bulunmus ve hesaplanan veriler Cizelge 6.44’de verilmistir.
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Cizelge 6.44. Cok degiskenli kuvvet fonksiyonu (CDKF) seklinde regresyon analizi i¢in
kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler

Bagimsiz degiskenler Bagimli degiskenler
Deney dizilimi , ;
d D’ p’ At' ZBIO' n' EDVIO'
A1B:Cy 0,69315 | 2,99573 | 2,89037 | 5,28827 0,18820 -0,19771 0,18885
A1BC> 0,69315 | 3,40120 | 3,17805 | 5,39816 0,07830 -0,27429 0,11227
A1B3Cs 0,69315 | 3,68888 | 3,40120 | 5,45532 0,02114 -0,36789 0,01866
A:B:1C 1,60944 | 2,99573 | 3,17805 | 5,19296 0,28351 -0,09003 0,29653
A:B2Cs 1,60944 | 3,40120 | 3,40120 | 5,21494 0,26153 -0,09761 0,28894
A:B3Cy 1,60944 | 3,68888 | 2,89037 | 5,24702 0,22944 -0,11407 0,27248
AsB:1Cs 2,07944 | 2,99573 | 3,40120 | 5,01728 0,45918 -0,02290 0,36365
AsB.Cy 2,07944 | 3,40120 | 2,89037 | 5,07517 0,40129 -0,03966 0,34690
AsB3C» 2,07944 | 3,68888 | 3,17805 | 5,15906 0,31741 -0,05157 0,33499

At' icin lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon analizi

Deneysel bulgularin normal dagildig: bilindigi i¢in PKT, IBM SPSS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PKT’de 1. ve 9. deney test i¢in ayrildigi igin 2’den 8’e kadar olan toplam
7 deney dikkate alinarak islem yapilmustir. At’ ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis
olan tel ¢ap1 (d', mm) yay c¢ap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki korelasyonlar
Cizelge 6.45’de sunulmustur. Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki PKT’ nin
Berry ve Feldman [180] tarafindan ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Cizelge 6.45 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’ den
kiiclik oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda lineer bir iligkinin olmasi da 6nemlidir [180]. At’ ve bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmis olan d’, D' ve p’ arasindaki R’ler sirasiyla -0,974, 0,632 ve 0,181 olarak
bulunmustur. Elde edilen R degerlerine gore At’ ile d’ arasinda negatif yonlii ¢ok kuvvetli
bir iligki, At" ile D" arasinda pozitif yonli kuvvetli bir iligki ve At” ile p’ arasinda pozitif
yonlii zayif bir iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. iliskinin zayif olmasi, regresyon
analizi sonucunda elde edilecek regresyon denkleminde p’ degiskenine ait katsayilarin

oldukgca kiicilik olacagini1 anlamina gelmektedir.
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Cizelge 6.45. At' ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d’, mm) yay ¢ap1
(D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki korelasyonlar

At Tel ¢ap1 Yay cap1 Yay adimi
(d’, mm) (D', mm) (p’, mm)

At 1,000 -0,974 0,632 0,181

Tell cap1 -0,974 1,000 -0,490 -0,281
(d’, mm)

Ya}y ¢ap1 0,632 -0,490 1,000 -0,271
(D', mm)

Ya?/ adimi 0181 -0,281 -0,271 1,000
(p’, mm)

Bagimsiz degiskenler olan d’, D' ve p’ kombinasyonunun At" bagimli degiskeni ile olan
R’si 0,990 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende acikladig:
varyansi ifade eden R? degeri ise 0,979 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni
yani bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%qj degeri
ise 0,959 olarak hesaplanmistir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagiml degiskeni %95,90 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.46’da At’
icin Uretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve %35
anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 6.46’da regresyon
denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05 den kiicilik oldugu i¢in (0,005<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan c¢ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 6.46. At' i¢in iretilen lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon
denkleminin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Karelerin
Model derecesi (df) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,147 0,049 47,467 0,005
Hata 3 0,003 0,001
Toplam 6 0,150

At' i¢in iretilen lineerlestirilmis ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklinde dogrusal

regresyon denklemi asagidaki Es. 6.13’de verilmistir.

At' = 5,249 — 0,241d’' + 0,109D" — 0,009p’

(6.13)
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Es. 6.13°de verilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi, tersine doniisiim yapilarak

Es. 6.14°de verilen ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.

At = 190,376d %241 p0109=0009 (6.14)

Cizelge 6.47°de At' igin tiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM SPSS
yazilimindan alinan katsay1 sonuglari listelenmistir. Cizelge 6.47’ye gore VIF degerleri d’
i¢in 1,739, D’ i¢in 1,729 ve p’ igin 1,426 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve 1’e yakin
bulunan VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde
coklu dogrusallik bulunmadigi ve bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki
katsayilarin yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
regresyon denkleminde bulunan katsayilarin timii %95 giiven araligin sinirlari igerisinde

bulunmustur.

Cizelge 6.47. At' i¢in iretilen lineerlestirilmis CDKF seklindeki dogrusal regresyon
denkleminin katsayilari

Standartlastirilmamig Standartlastiriimig p B icin %95
katsayil katsayil U | degeri | g ng | VIF

Model atsayilar atsayilar egeri | giiven araligi

B St. hata Beta
Sabit 5,249 0,395 13,301 | 0,001 | 3,993 | 6,505
Tel cap1
. -0,241 0,030 -0,881 -8,060 | 0,004 | -0,336 | -0,146 | 1,739
(d’, mm)
Y
aysapl 0109 0,061 0,196 1,797 | 0,170 | -0,084 | 0,302 | 1,729
(D', mm)
Yay ad
ayadimi |4 009 0,069 -0,014 -0,138 | 0,899 | -0,227 | 0,209 | 1,426
(p’, mm)

ZBI10' i¢in lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon analizi

Deneysel bulgularin normal dagildig: bilindigi i¢cin PKT, IBM SPSS yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. PKTde 1. ve 9. deney test i¢in ayrildigi i¢in 2°den 8’e kadar olan toplam
7 deney dikkate alinarak islem yapilmistir. ZBIO’ ve bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d’, mm) yay c¢ap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki
korelasyonlar Cizelge 6.48’de sunulmustur. Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki
PKT’nin Berry ve Feldman [ 180] tarafindan ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Cizelge 6.48 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’den
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kiiclik oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda lineer bir iliskinin olmasi da &nemlidir [180]. ZBIO’ ve bagimsiz degiskenler olarak
tamimlanmis olan d’, D’ ve p’ arasindaki R’ler sirasiyla 0,974, -0,632 ve -0,181 olarak
bulunmustur. Elde edilen R degerlerine gore ZBIO' ile d’ arasinda pozitif yonlii cok kuvvetli
bir iliski, ZBIO’ ile D’ arasinda negatif yonlii kuvvetli bir iliski ve ZBIO' ile p’ arasinda
negatif yonlii zayif bir iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. Iliskinin zayif olmasi,
regresyon analizi sonucunda elde edilecek regresyon denkleminde p’ degiskenine ait

katsayinin oldukga kiiciik olacagini anlamina gelmektedir.

Cizelge 6.48. ZBIO’ ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmus olan tel ¢ap1 (d’, mm) yay
cap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki korelasyonlar

7Bi0’ Tel ¢ap1 Yay ¢ap1 Yay adimi
(d’, mm) (D', mm) (p’, mm)
7BIO’ 1,000 0,974 -0,632 -0,181
Tel cap1
(d’, mm) 0974 100 4% o
Yay cap1 -0,632 -0,490 1,000 -0,271
(D', mm)
Yay adimi -0,181 -0,281 -0,271 1,000
(p’, mm)

Bagimsiz degiskenler olan d’, D’ ve p’ kombinasyonunun ZBI10' bagimli degiskeni ile olan
R’si 0,990 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende agikladig:
varyansi ifade eden R? degeri ise 0,979 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni
yani bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%gj degeri
ise 0,959 olarak hesaplanmistir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %95,90 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.49’da
ZBI0' igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve
%35 anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.49°da regresyon
denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05’ den kiigiik oldugu i¢in (0,005<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmaistir.
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Cizelge 6.49. ZBIO' icin iiretilen lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon
denkleminin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Karelerin
Model derecesi (df) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,147 0,049 47,483 0,005
Hata 3 0,003 0,001
Toplam 6 0,150

ZBI10' igin iiretilen lineerlestirilmis ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki dogrusal
regresyon denklemi asagidaki Es. 6.15°de verilmistir.

ZBI0' = 0,227 + 0,241d’' — 0,109D’ + 0,009p’ (6.15)

Es. 6.15°de verilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi, tersine doniisiim yapilarak

Es. 6.16°da verilen ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.

ZBI0 = 1,255d0241p~0109,0,009 (6.16)

Cizelge 6.50. ZBIO' igin iiretilen lineerlestirilmis CDKF seklindeki dogrusal regresyon
denkleminin katsayilart

Standartlastiriimamis Standartlastiriimis p B i¢in %95
s o C ] g | ot o VIF
Model atsayilar atsayilar egeri | giiven aralipn
B St. hata Beta

Sabit 0,227 0,395 0575 | 0,605 | -1,029 | 1,483

Tel

© ¢apl 0.241 0,030 0,881 8,061 | 0004 | 0146 | 0,336 | 1,739
(d’, mm)

Yay ¢ap1 -

O mmy | 0109 0,061 -0,196 179 | 0170 | -0:302 | 0,084 | 1,729
Yay ad

ayadimt | 4 009 0,069 0,014 0,138 | 0,899 | -0,209 | 0227 | 1,426
(p’, mm)

Cizelge 6.50°de ZBIO' igin iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin 1BM
SPSS yazilimindan alinan katsay1 sonuclari listelenmistir. Cizelge 6.50’ye gore VIF
degerleri d’ i¢in 1,739, D' i¢in 1,729 ve p’ i¢in 1,426 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve
1’e yakin bulunan VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin

etmesinde c¢oklu dogrusallik bulunmadigi ve bagimsiz degiskenlerin regresyon
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denklemindeki katsayilarin yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ayrica regresyon denkleminde bulunan katsayilarin timi %95 giiven araligi sinirlar

igerisinde bulunmustuir.

n' icin lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon analizi

Cizelge 6.51. ' ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d’, mm) yay ¢ap1
(D', mm) ve yay adimi1 (p’, mm) arasindaki korelasyonlar

, Tel cap1 Yay c¢ap1 Yay adimi
L (d’, mm) (D', mm) (p’, mm)
N 1,000 0,968 -0,579 -0,291
Tel cap: 0,968 1,000 -0,490 -0,281
(d’, mm)
Yay cap1 -0,579 -0,490 1,000 0,271
(D', mm)
Yay adim -0,291 -0,281 0,271 1,000
(p', mm)

Deneysel bulgularin normal dagildig: bilindigi i¢in PKT, IBM SPSS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PKT’de 1. ve 9. deney test i¢in ayrildig1 i¢in 2°den 8’e kadar olan toplam
7 deney dikkate alinarak islem yapilmustir. 1" ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis
olan tel ¢ap1 (d', mm) yay c¢ap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki korelasyonlar
Cizelge 6.51°de sunulmustur. Dikkate aliman bagimsiz degiskenler arasindaki PKT’ nin
Berry ve Feldman [180] tarafindan ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Cizelge 6.51 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’ den
kiiclik oldugu acikga goriilmektedir. Bunun yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda lineer bir iligkinin olmasi da 6nemlidir [180]. 1" ve bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmis olan d’, D' ve p’ arasindaki R’ler sirasiyla 0,968, -0,579 ve -0,291 olarak
bulunmugtur. Elde edilen R degerlerine gore 0’ ile d’ arasinda pozitif yonlii ok kuvvetli bir
iliski, n" ile D’ arasinda negatif yonli kuvvetli bir iligki ve )’ ile p’ arasinda negatif yonlii
zay1f bir iligkinin var oldugunu ifade etmektedir. Iliskinin zayif olmasi, regresyon analizi
sonucunda elde edilecek regresyon denkleminde p’ degiskenine ait katsayinin olduk¢a kiigiik

olacagini anlamina gelmektedir.

Bagimsiz degiskenler olan d’, D’ ve p’ kombinasyonunun n’ bagimli degiskeni ile olan R’si

0,980 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende acgikladig: varyansi
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ifade eden R? degeri ise 0,960 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni yani
bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R2j degeri ise
0,919 olarak hesaplanmistir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken
kombinasyonu, bagimli degiskeni %91,90 oraninda yordayabilmektedir. Cizelge 6.52’de i’
icin Uretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95 giiven araliginda ve %35
anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge 6.52’de regresyon
denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05’den kii¢iik oldugu igin (0,014<0,05), bagimsiz
degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin edebilmektedir. Yapilan ok

degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Cizelge 6.52. 1’ igin tiretilen lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon
denkleminin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Karelerin
Model derecesi (df) toplami ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,095 0,032 23,734 0,014
Hata 3 0,004 0,001
Toplam 6 0,099

N’ i¢in tretilen lineerlestirilmis ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki dogrusal

regresyon denklemi asagidaki Es. 6.17°de verilmistir.
n' = 0,068 4+ 0,187d" — 0,088D' — 0,060p’ (6.17)
Es. 6.17°de verilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi, tersine doniisiim yapilarak
Es. 6.18’de verilen ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.
T] — 1,070d0’187D_0‘088p_0‘060 (618)
Cizelge 6.50’de 1’ igin tretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM SPSS
yazilimindan alinan katsay1 sonuglar1 listelenmistir. Cizelge 6.50’ye gore VIF degerleri d’
icin 1,739, D’ igin 1,729 ve p’ i¢in 1,426 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve 1’e yakin

bulunan VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesinde

coklu dogrusallik bulunmadigi ve bagimsiz degiskenlerin regresyon denklemindeki
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katsayilarin yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica
regresyon denkleminde bulunan katsayilarin timi %95 giiven araligi sinirlari igerisinde

bulunmustuir.

Cizelge 6.53. 1’ igin tiretilen lineerlestirilmis CDKF seklindeki dogrusal regresyon
denkleminin Katsayilari

Standartlastirilmamis | Standartlastirilmig p B igin %95
katsayil katsayil U degeri | gi ng | VI

Model atsayilar atsayilar egeri gliven aralifi

B St. hata Beta
Sabit 0,068 0,448 0,152 | 0,888 | -1,357 | 1,493
Tel
o ¢apt 0,187 0,034 0,842 5502 | 0,012 | 0079 | 0295 | 1,739
(d’, mm)
Y
Ay APt 1 g 088 0,069 -0,195 1,279 | 0291 | -0,307 | 0,131 | 1,729
(D, mm)
Yay ad
ayadimt | 5 060 0,078 -0,108 -0,777 | 0,494 | -0,308 | 0,187 | 1,426
(p’, mm)

EDVIO' icin lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon analizi

Deneysel bulgularin normal dagildig: bilindigi i¢in PKT, IBM SPSS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. PKT de 1. ve 9. deney test i¢in ayrildig1 i¢in 2’den 8’e kadar olan toplam
7 deney dikkate alinarak islem yapilmistir. EDVIO’ ve bagimsiz degiskenler olarak
tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d', mm) yay ¢ap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki
korelasyonlar Cizelge 6.54’de sunulmustur. Dikkate alinan bagimsiz degiskenler arasindaki
PKT’nin Berry ve Feldman [ 180] tarafindan ifade edilmis olan 0,80 degerinden diisiik olmas1
gerekmektedir. Cizelge 6.54 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasindaki R’nin 0,80’ den
kiiclik oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda lineer bir iliskinin olmas1 da énemlidir [180]. EDVIO’ ve bagimsiz degiskenler
olarak tanimlanmis olan d’, D’ ve p' arasindaki R’ler sirasiyla 0,968, -0,579 ve -0,291 olarak
bulunmustur. Elde edilen R degerlerine gére EDVIO’ ile d’ arasinda pozitif yonlii ¢ok
kuvvetli bir iliski, EDVIO’ ile D" arasinda negatif yonlii kuvvetli bir iliski ve EDVIO’ ile p’
arasinda negatif yonlii zayif bir iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. iliskinin zayif
olmasi, regresyon analizi sonucunda elde edilecek regresyon denkleminde p’ degiskenine ait

katsayimnin oldukga kiiciik olacagi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 6.54. EDVIO’ ve bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmis olan tel ¢ap1 (d’, mm) yay
cap1 (D', mm) ve yay adimi (p’, mm) arasindaki korelasyonlar

c Tel ¢ap1 Yay c¢ap1 Yay adimi
EDVIO (d', mm) (D', mm) (', mm)

EDViO’ 1,000 0,968 -0,579 -0,291
Tel caps 0,968 1,000 -0,490 -0,281
(d’, mm)
Yay cap1 0,579 -0,490 1,000 0,271
(D', mm)

Yay adim 0201 0281 0271 1,000
(p’, mm)

Bagimsiz degiskenler olan d’, D’ ve p’ kombinasyonunun EDVIO’ bagimli degiskeni ile olan
R’si 0,980 olarak bulunmustur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskende acikladig:
varyansi ifade eden R? degeri ise 0,960 olarak elde edilmistir. Birden fazla girdi degiskeni
yani bagimsiz degisken oldugu icin R? degeri yerine ayarlanmis R? degeri olan R%qj degeri
ise 0,919 olarak hesaplanmistir. Uretilen regresyon denklemindeki bagimsiz degisken

kombinasyonu, bagimli degiskeni %91,90 oraninda yordayabilmektedir.

Cizelge 6.55. EDVIO' icin iiretilen lineerlestirilmis CDKF seklinde dogrusal regresyon
denkleminin ANOVA sonuglari

Serbestlik Kareler Karelerin
Model derecesi (df) toplami1 ortalamasi F-test P degeri
(SS) (MS)
Regresyon 3 0,095 0,032 23,735 0,014
Hata 3 0,004 0,001
Toplam 6 0,099

Cizelge 6.55°de EDVIO' i¢in iiretilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin %95
giiven araliginda ve %5 anlamlilik diizeyindeki ANOVA sonuglart verilmistir. Cizelge
6.55’deki regresyon denkleminin p degeri (anlamlilik degeri) 0,05°den kiiciik oldugu i¢in
(0,014<0,05), bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni anlamli bir sekilde tahmin
edebilmektedir. Yapilan cok degiskenli regresyon analizinin anlamli ve dogru oldugu

sonucuna ulasilmistir.

EDVIO' igin iiretilen lineerlestirilmis cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki dogrusal
regresyon denklemi asagidaki Es. 6.19°da verilmistir.
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EDVIO’ = 0,455 + 0,187d’ — 0,088D’ — 0,060p’ (6.19)

Es. 6.19°da verilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemi, tersine doniisiim yapilarak

Es. 6.20°de verilen ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.

EDVIO = 1,576d%187 p~0.088~0,060 (6.20)

Cizelge 6.56. EDVIOQ’ igin iiretilen lineerlestirilmis CDKF seklindeki dogrusal regresyon
denkleminin Katsayilari

Standartlastirilmamis | Standartlastirilmig p B igin %95
o s Lo t L oI

Model atsayilar atsayilar egeri | giiven aralif1

B St. hata Beta
Sabit 0,455 0,448 1,016 | 0,384 | -0,970 | 1,880
Tel
o ¢api 0.187 0,034 0,842 5502 | 0,012 | 0,079 | 0,295 | 1,739
(d’, mm)
Y
Ay APt g 088 0,069 -0,195 1,279 | 0291 | -0,307 | 0,131 | 1,729
(D, mm)
Yay ad
ayadit | 5060 0,078 -0,108 -0,777 | 0,494 | -0,308 | 0,187 | 1,426
(p’, mm)

Cizelge 6.56’da EDVIO’ igin iiretilen ok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin IBM
SPSS yazilimindan alinan katsayi sonuglari listelenmistir. Cizelge 6.56’ya gore VIF
degerleri d’ i¢in 1,739, D’ igin 1,729 ve p’ i¢in 1,426 olarak bulunmustur. 1 ile 5 arasinda ve
1’e yakin bulunan VIF degerlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin
etmesinde c¢oklu dogrusallik bulunmadigi ve bagimsiz degiskenlerin regresyon
denklemindeki katsayilarin yeterli derecede tahmin edilmekte oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ayrica regresyon denkleminde bulunan katsayilarin tiimii %95 giliven araligi sinirlari

icerisinde bulunmustuir.

Tiim bagimli degiskenler igin tiiretilen regresyon denklemlerinde RZ%q; degeri, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenleri kabul edilebilir seviyede agiklama siniri olan 0,80

degerinden daha yiiksek bulunmustur.
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6.4.7. Deneysel ve regresyon analizi ile elde edilen sonu¢ parametrelerinin

karsilastirilmasi

Yapilan tez caligmasinda her bir sonug¢ parametresi i¢in CDDRA ve lineerlestirilmis CDKF
seklindeki regresyon analizleri yapilmis ve iki farkli regresyon denklemi tiiretilmistir.
Tiiretilen regresyon denklemleri kullanilarak At, ZBIO, n ve EDVIO sonug parametreleri

icin hesaplamalar yapilmis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.57. Iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan At parametresinin deneysel sonuglar
ile karsilastirilmasi

Kuvvet
Dogrusal Bagil fonksiyonu Bagil
Dene Denevsel regresyon hatanin seklindeki hatanin
oeney y denklemi ile mutlak regresyon mutlak
dizilimi At, dk. . . e ..
hesaplanan degeri denklemi ile degeri
At, dk. (lepl, %) hesaplanan (lepl, %)
At, dk.
A1B1Cy 198 211,337 6,74 217,560 9,88
A1B:C> 221 220,255 0,34 226,803 2,63
A1B3Cs 234 229,173 2,06 233,558 0,19
A:B1Co 180 180,755 0,42 174,001 3,33
A:B2Cs 184 189,673 3,08 181,498 1,36
A2B3Cy 190 194,757 2,50 188,143 0,98
A3B1C3 151 150,173 0,55 155,055 2,69
AsB2Cy 160 155,257 2,96 162,808 1,76
AszB3C»> 174 164,175 5,65 167,560 3,70
Bagil hatanin 2.70 Bagil hatanin 2.95
ortalamasi ortalamasi

Cizelge 6.57°de iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan At parametresinin, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. CDDRA denklemi kullanilarak elde edilen At
degerleri ile deneysel At degerleri arasindaki bagil hatanin mutlak degerinin (| &), ylizdesel
olarak en ¢ok %6,74 ile en az %0,34 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama |g,| ise
%2,70 olarak elde edilmistir. CDKF seklindeki regresyon denklemi ile hesaplanan At
degerleri ile deneysel At degerleri arasindaki |&,|, ylizdesel olarak en gok %9,88 ile en az

%0,19 arasinda degismistir. Ortalama | &, | ise %2,95 olarak elde edilmistir. Boylece At sonug
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parametresi icin elde edilen regresyon denklemlerinden CDDRA kullanilarak tiiretilen

denklemin daha basarili tahmin yapabildigi sonucuna ulasilmigtir.

Sekil 6.15’de deneysel At ile CDDRA ile tiiretilmis regresyon denkleminin kullanilmasiyla
elde edilmis ve Cizelge 6.57’de listelenmis olan sonuclarin karsilastirilmast sunulmustur.
Taguchi deney tasarimi yontemine gore belirlenmis olan Lo ortogonal dizi kullanilarak 9
adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDDRA’da egitim verisi olarak
kullanilmistir. 1. ve 9. deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir.
Sekil 6.15 incelendiginde, deneysel At ile egitim At ve test At degerlerinin +%10 bagil hata

icerisinde oldugu gézlemlenmistir.

® Deneysel At AEgitim At @ Test At
270

250
230

210

[y
©
o

Ergime siiresi (At)
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-
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o

)

0 2 4 6 8 10
Deney numarasi

Sekil 6.15. Deneysel At ile CDDRA sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.16’da deneysel At ile CDKF seklindeki regresyon analizi ile tiiretilmis olan regresyon
denkleminin kullanilmasiyla elde edilmis ve Cizelge 6.57°de listelenmis olan sonuglarin
karsilastirtlmas1 sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yontemine gore belirlenmis olan Lo
ortogonal dizi kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDKF
seklindeki regresyonda egitim verisi olarak kullanilmistir. Kalan 1. ve 9. deneyler ise
regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde, deneysel At

ile egitim At ve test At degerlerinin +%10 bagil hata igerisinde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.16. Deneysel At ile CDKF seklindeki regresyon sonuglarinin karsilastiriimasi

A Egitim At @ Test At
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Deneysel olarak ol¢iilen At

Sekil 6.17. Deneysel olarak 6lgiilen At ile CDDRA denkleminden hesaplanan At’nin
degisimi

Deneysel olarak oOlgiilen At ile CDDRA denkleminden hesaplanan At’nin ve CDKF
seklindeki regresyon denkleminden hesaplanan At’nin degisimi, sirasiyla Sekil 6.17 ve Sekil
6.18de verilmistir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 incelendiginde, egitim At ve test At degerlerinin

seklin tam ortasindan c¢izilen egim c¢izgisine yakin dagilim gdsterdigi ve uyum igerisinde
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oldugu gozlemlenmistir. Egitim degerleri kullanilarak olusturulan regresyon denklemlerinin

test edilmesi neticesinde, elde edilen sonuglarin egim ¢izgisine yakin degerler verdigi agikca

gorilmistiir.
AEgitim At @ Test At
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c 230
S
= . 210 ¢
£ 3
[<B}
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C = 190
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5 & 170 A
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o> 150
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130 150 170 190 210 230 250

Deneysel olarak olgiilen At

Sekil 6.18. Deneysel olarak 6lgiilen At ile CDKF seklindeki regresyon denkleminden
hesaplanan At’nin degisimi

Cizelge 6.58°de iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan ZBIO parametresinin, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. CDDRA denklemi kullanilarak elde edilen ZBIO
degerleri ile deneysel ZBIO degerleri arasindaki bagil hatanin mutlak degerinin (|gp|),
ylizdesel olarak en ¢ok %7,97 ile en az %0,23 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama
lep| ise %2,51 olarak elde edilmistir. CDKF seklindeki regresyon denklemi ile hesaplanan
ZBIO degerleri ile deneysel ZBIO degerleri arasindaki |g, |, yiizdesel olarak en ¢cok %9,02
ile en az %0,16 arasinda degismistir. Ortalama |&, | ise %2,85 olarak elde edilmistir. Boylece
ZBIO sonug parametresi igin elde edilen regresyon denklemlerinden CDDRA kullanilarak

tiiretilen denklemin daha basarili tahmin yapabildigi sonucuna ulagilmistir.



Cizelge 6.58. iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan ZBIO parametresinin deneysel
sonugclar ile karsilastirilmasi
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Kuvvet
Dogrusal Bagil fonksiyonu Bagil
Dene Denevsel regresyon hatanin seklindeki hatanin
Oeney Y denklemi ile mutlak regresyon mutlak
dizilimi ZBIO .. e .
hesaplanan degeri denklemi ile degeri
ZBIO (lep, %) hesaplanan (lepl, %)
ZBIO.
Ai1B:C: | 1,20707 1,113 7,79 1,098 9,02
A1B2C, | 1,08145 1,079 0,23 1,053 2,59
Ai1B3Csz | 1,02137 1,045 2,31 1,023 0,16
A:B:C, | 1,32778 1,341 1,00 1,373 3,41
A2B>Cz | 1,29891 1,307 0,62 1,316 1,35
A:B3C: | 1,25789 1,255 0,23 1,270 0,95
AsB:1Cs | 1,58278 1,569 0,87 1,541 2,65
AsB.Cy | 1,49375 1,517 1,56 1,468 1,76
AsB3C, | 1,37356 1,483 7,97 1,426 3,81
Bagil hatanin 2,51 Bagil hatanin 2.85
ortalamasi ortalamasi
®Deneysel ZBIO A Egitim ZBIO @ Test ZBIO
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Sekil 6.19. Deneysel ZBIO ile ¢ok degiskenli dogrusal regresyon sonuglarinin

karsilastirilmasi

Deney numarasi
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Sekil 6.19’da deneysel ZBIO ile CDDRA ile tiiretilmis regresyon denkleminin
kullanilmastyla elde edilmis ve Cizelge 6.58’de listelenmis olan sonuglarin karsilastirilmast
sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yOntemine gore belirlenmis olan Lo ortogonal dizi
kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDDRA’da egitim verisi
olarak kullanilmigtir. 1. ve 9. deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in
ayrilmugtir.  Sekil 6.19 incelendiginde, deneysel ZBIO ile egitim ZBIO ve test ZBIO

degerlerinin +%10 bagil hata icerisinde oldugu gézlemlenmistir.

® Deneysel ZBIO A Egitim ZBIO @ Test ZBIiO

Zamana bagh iyilsetirme oram
(ZBI10O)
[EEN
&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney numarasi

Sekil 6.20. Deneysel ZBIO ile ¢cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon
sonuglarimin karsilastirilmasi

Sekil 6.20°de deneysel ZBIO ile CDKF seklindeki regresyon analizi ile tiiretilmis olan
regresyon denkleminin kullanilmasiyla elde edilmis ve Cizelge 6.58°de listelenmis olan
sonuglarin karsilastirilmas1 sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yOntemine gore
belirlenmis olan Lg ortogonal dizi kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7
tanesi CDKF seklindeki regresyonda egitim verisi olarak kullanilmistir. Kalan 1. ve 9.
deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 6.20 incelendiginde,
deneysel ZBIO ile egitim ZBIO ve test ZBIO degerlerinin +%10 bagil hata icerisinde oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.21. Deneysel olarak 6lgiilen ZBIO ile ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
denkleminden hesaplanan ZBIO nun degisimi
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Deneysel olarak él¢iilen ZBiO

Sekil 6.22. Deneysel olarak lciilen ZBIO ile ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki
regresyon denkleminden hesaplanan ZBIO’nun degisimi

Deneysel olarak 6lciilen ZBIO ile CDDRA denkleminden hesaplanan ZBIO’nun ve CDKF
seklindeki regresyon denkleminden hesaplanan ZBIO nun degisimi, sirasiyla Sekil 6.21 ve

Sekil 6.22°de verilmistir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 incelendiginde, egitim ZBIO ve test ZBIO
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degerlerinin, seklin tam ortasindan ¢izilen egim ¢izgisine yakin dagilim gosterdigi ve uyum
icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Egitim degerleri kullanilarak olusturulan regresyon
denklemlerinin test edilmesi neticesinde, elde edilen sonuglarin egim ¢izgisine yakin

degerler verdigi acikca goriilmiistiir.

Cizelge 6.59. iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan n parametresinin deneysel sonuglar
ile karsilastirilmasi

Dogrusal Bagil Kuvvet fonksiyonu Bagil
Dene Denevsel regresyon hatanin | seklindeki regresyon hatanin
JENey. y denklemi ile mutlak denklemi ile mutlak
dizilimi n . ..
hesaplanan degeri hesaplanan degeri
n (I&pl, %) n (I&pl, %)
A:B1C; | 0,82061 0,804 2,02 0,787 4,12
A1B.C, | 0,76011 0,756 0,54 0,746 1,83
A1B3Cs | 0,69219 0,708 2,28 0,718 3,72
A2B:C; | 0,91391 0,888 2,83 0,918 0,44
A:B>Cs | 0,90700 0,840 7,39 0,874 3,65
A:B3C; | 0,89219 0,846 5,18 0,879 1,52
As3B1Cs | 0,97736 0,972 0,55 0,989 1,18
AsB.C; | 0,96112 0,978 1,76 0,984 2,37
As3B3C, | 0,94974 0,930 2,08 0,943 0,72
Bagil hatanin 2.74 Bagil hatanin 217
ortalamasi ortalamasi

Cizelge 6.59°da iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan m parametresinin, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. CDDRA denklemi kullanilarak elde edilen n
degerleri ile deneysel 1 degerleri arasindaki bagil hatanin mutlak degerinin (|&]), yiizdesel
olarak en ¢ok %7,39 ile en az %0,54 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama |g,| ise
%?2,74 olarak elde edilmistir. CDKF seklindeki regresyon denklemi ile hesaplanan m
degerleri ile deneysel 1 degerleri arasindaki ||, ylizdesel olarak en ¢ok %4,12 ile en az
%0,44 arasinda degismistir. Ortalama || ise %2,17 olarak elde edilmistir. Boylece 1 sonug

parametresi i¢in elde edilen regresyon denklemlerinden CDKF seklindeki regresyon analizi

kullanilarak tiiretilen denklemin daha bagarili tahmin yapabildigi sonucuna ulagilmistir.

Sekil 6.23°de deneysel n ile CDDRA ile tiiretilmis regresyon denkleminin kullanilmasiyla

elde edilmis ve Cizelge 6.59°da listelenmis olan sonuglarin karsilagtirilmasi sunulmustur.



173

Taguchi deney tasarimi yontemine gore belirlenmis olan Lo ortogonal dizi kullanilarak 9
adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDDRA’da egitim verisi olarak
kullanilmigtir. 1. ve 9. deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir.
Sekil 6.23 incelendiginde, deneysel 7 ile egitim n ve test n degerlerinin £%10 bagil hata

icerisinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.23. Deneysel 1 ile ¢ok degiskenli dogrusal regresyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 6.24°de deneysel 1 ile CDKF seklindeki regresyon analizi ile tiiretilmis olan regresyon
denkleminin kullanilmasiyla elde edilmis ve Cizelge 6.59°da listelenmis olan sonuglarin
karsilastirilmast sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yontemine gore belirlenmis olan Lo
ortogonal dizi kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDKF
seklindeki regresyonda egitim verisi olarak kullanilmistir. Kalan 1. ve 9. deneyler ise
regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 6.24 incelendiginde, deneysel 1

ile egitim n ve test n degerlerinin £%10 bagil hata igerisinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.24. Deneysel 1 ile ¢cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon
sonuclarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.25. Deneysel olarak 6l¢iilen n ile cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminden
hesaplanan n’nin degisimi

Deneysel olarak 6l¢iilen degerler dikkate alinarak hesaplanan n ile CDDRA denkleminden
hesaplanan n’nin ve CDKF seklindeki regresyon denkleminden hesaplanan n’nin degisimi,
sirastyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da verilmistir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26 incelendiginde,
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egitim 1 ve test ) degerlerinin, seklin tam ortasindan ¢izilen egim ¢izgisine yakin dagilim
gosterdigi ve uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Egitim degerleri kullanilarak
olusturulan regresyon denklemlerinin test edilmesi neticesinde, elde edilen sonuglarin egim

cizgisine yakin degerler verdigi acik¢a goriilmistiir.
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Sekil 6.26. Deneysel olarak 6lgiilen 1 ile cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki
regresyon denkleminden hesaplanan n’nin degisimi

Cizelge 6.60°da iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan EDVIO parametresinin, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. CDDRA denklemi kullanilarak elde edilen EDVIO
degerleri ile deneysel EDVIO degerleri arasindaki bagil hatanin mutlak degerinin (|g|),
ylizdesel olarak en ¢ok %35,32 ile en az %0,36 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama
lep| ise %2,48 olarak elde edilmistir. CDKF seklindeki regresyon denklemi ile hesaplanan
EDVIO degetleri ile deneysel EDVIO degerleri arasindaki |g,|, yiizdesel olarak en ¢ok
%4,05 ile en az %0,50 arasinda degismistir. Ortalama |g, | ise %2,16 olarak elde edilmistir.
Béylece EDVIO sonug parametresi igin elde edilen regresyon denklemlerinden CDKF
seklindeki regresyon analizi kullanilarak tiiretilen denklemin daha bagsarili tahmin

yapabildigi sonucuna ulagilmistir.



176

Cizelge 6.60. iki farkli regresyon analizi ile hesaplanan EDVIO parametresinin deneysel
sonugclar ile karsilastirilmasi

Kuvvet
Dogrusal Bagil fonksiyonu Bagil
Dene Denevsel regresyon hatanin seklindeki hatanin
Oeney y denklemi ile mutlak regresyon mutlak
dizilimi | EDVIO . o S
hesaplanan degeri denklemi ile degeri
EDVIO (lepl, %) hesaplanan (lp], %)
EDVIO
AB1C: | 1,20786 1,201 0,57 1,159 4,05
AB.C, | 1,11881 1,137 1,63 1,099 1,76
A1B3Cz | 1,01884 1,073 5,32 1,057 3,79
AB:1Cy | 1,34518 1,330 1,13 1,352 0,50
AB2Cs | 1,33502 1,266 5,17 1,287 3,58
AB3Cy | 1,31322 1,274 2,99 1,294 1,46
A3B:1Cs | 1,43858 1,459 1,42 1,457 1,25
AsB2Cy | 1,41467 1,467 3,70 1,449 2,44
AsBsC, | 1,39792 1,403 0,36 1,389 0,65
Bagil hatanin 2.48 Bagil hatanin 216
ortalamasi ortalamasi
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Sekil 6.27. Deneysel EDVIO ile ¢ok degiskenli dogrusal regresyon sonuglarmin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.27°de deneysel EDVIO ile CDDRA ile tiiretilmis olan regresyon denkleminin
kullanilmastyla elde edilmis ve Cizelge 6.60’da listelenmis olan sonuglarin karsilastirilmasi
sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yOntemine gore belirlenmis olan Lo ortogonal dizi
kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7 tanesi CDDRA’nde egitim verisi
olarak kullanilmigtir. Kalan 1. ve 9. deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in
ayrilmugtir. Sekil 6.27 incelendiginde, deneysel EDVIO ile egitim EDVIO ve test EDVIO

degerlerinin +%10 bagil hata icerisinde oldugu gézlemlenmistir.

®Deneysel EDVIO  AEgitim EDVIO @ Test EDVIO
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Enerji depolama verimi iyilestirme
orani (EDVIO)

Seki 6.28. Deneysel EDVIO ile ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon
sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.28°da deneysel EDVIO ile CDKF seklindeki regresyon analizi ile tiiretilmis olan
regresyon denkleminin kullanilmasiyla elde edilmis ve Cizelge 6.60°da listelenmis olan
sonuglarin karsilastirilmas1 sunulmustur. Taguchi deney tasarimi yOntemine gore
belirlenmis olan Lg ortogonal dizi kullanilarak 9 adet deney yapilmistir. Bu deneylerden 7
tanesi CDKF seklindeki regresyonda egitim verisi olarak kullanilmistir. Kalan 1. ve 9.
deneyler ise regresyon denkleminin test edilmesi i¢in ayrilmistir. Sekil 6.28 incelendiginde,
deneysel EDVIO ile egitim EDVIO ve test EDVIO degerlerinin +%10 bagil hata igerisinde

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.29. Deneysel olarak dlgiilen EDVIO ile ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
denkleminden hesaplanan EDVIO’nun degisimi
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Sekil 6.30. Deneysel olarak dlgiilen EDVIO ile ¢cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki
regresyon denkleminden hesaplanan EDVIO’nun degisimi

Deneysel olarak olgiilen degerler dikkate alinarak hesaplanan EDVIO ile CDDRA
denkleminden hesaplanan EDViIO’nun ve CDKF seklindeki regresyon denkleminden
hesaplanan EDVIO’nun degisimi, sirastyla Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da verilmistir. Sekil 6.29
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ve Sekil 6.30 incelendiginde, egitim EDVIO ve test EDVIO degerlerinin, seklin tam
ortasindan ¢izilen egim cizgisine yakin dagilim gosterdigi ve uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Egitim degerleri kullanilarak olusturulan regresyon denklemlerinin test
edilmesi neticesinde, elde edilen sonuclarin egim c¢izgisine yakin degerler verdigi agikca

gorilmistir.

CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizinde, her bir sonu¢ parametresi igin 7 adet
deney verisi kullanilmistir. Bu 7 adet deney verisi ile olusturulan regresyon denklemlerinin
ve bu regresyon denklemleri ile hesaplanan sonuglarin istatistiki olarak degerlendirilmesi
R?, R%gj, MAPE ve RMSE degerlerinin hesaplanmasi ile gerceklestirilmistir. Egitim verileri
icin yapilmis olan degerlendirme sonuglar1 Cizelge 6.61°de sunulmustur. Cizelge 6.61°deki
sonuglarmn bir kismi direkt olarak IBM SPSS yaziliminda yapilan regresyon analizlerinden
ve bir kismi1 da hesaplanarak elde edilmistir. Tabachnick ve Fidell [172], tiiretilen regresyon
analizinde R? ve RZ%g degerlerinin 0,80°den biiyiikk olmasi durumunda, regresyon
denkleminin basarili bir sekilde tahmin gerceklestirebildigini ifade etmislerdir. Cizelge 6.61
incelendiginde her iki regresyon analizinin sonucunda elde edilen R? ve R%gj degerleri
0,80’den yiiksek bulunmustur. Egitim verileri kullanilarak At sonu¢ parametresi igin
tiretilen regresyon denklemlerinden CDDRA denklemi, CDKF seklindeki regresyon analizi
ile iiretilen regresyon denklemine gore daha iyi tahmin yapabilmistir. Cliinkii CDDRA nin
RZqj degeri 0,962 iken CDKF seklindeki regresyon analizinin RZ%g; degeri 0,959 olarak
bulunmustur. Ayrica MAPE degerleri sirastyla CDDRA i¢in %1,703 ve CDKF seklindeki
regresyon analizi i¢in %1,846 olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF
seklindeki regresyon analizi i¢in birbirine yakin olmakla birlikte sirasiyla 3,825 ve 3,853

olarak elde edilmistir.

Egitim verileri kullanilarak ZBIO sonu¢ parametresi icin tiiretilen regresyon
denklemlerinden CDDRA denklemi, CDKF seklindeki regresyon analizi ile iiretilen
regresyon denklemine gére daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin R%gj degeri
0,991 iken CDKF seklindeki regresyon analizinin R%gj degeri 0,959 olarak bulunmustur.
Ayrica MAPE degerleri sirasiyla CDDRA i¢in %0,974 ve CDKF seklindeki regresyon
analizi i¢in %1,838 olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki
regresyon analizi i¢in birbirine yakin olmakla birlikte sirasiyla 0,015 ve 0,029 olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 6.61. Egitim verilerine gore regresyon analizlerinin istatistiki degerlendirmesi

CDDRA, IBM SPSS, 7 veri

At ZBIO N EDVIO
R? 0,981 0,996 0,912 0,912
R% 0,962 0,991 0,824 0,824
MAPE (%) 1,703 0,974 2,933 3,049
RMSE 3,825 0,015 0,034 0,043

CDKEF seklindeki regresyon analizi, IBM SPSS, 7 veri

At ZBIO n EDVIO
R? 0,979 0,979 0,960 0,960
RZadj 0,959 0,959 0,919 0,919
MAPE (%) 1,846 1,838 2,099 2,111
RMSE 3,853 0,029 0,020 0,029

Egitim verileri kullanilarak 1 sonug¢ parametresi i¢in tiiretilen regresyon denklemlerinden
CDKEF seklindeki regresyon analizi ile iiretilen regresyon denklemi, CDDRA denklemine
gore daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin R%gj degeri 0,824 iken CDKF
seklindeki regresyon analizinin RZ%gj degeri 0,919 olarak bulunmustur. Ayrica MAPE
degerleri sirasiyla CDDRA i¢in %2,933 ve CDKF seklindeki regresyon analizi i¢in %2,099
olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi
icin birbirine yakin olmakla birlikte sirastyla 0,034 ve 0,020 olarak elde edilmistir. RZ;j,
MAPE ve RMSE degerlerinin karsilagtirilmastyla da CDKF seklindeki regresyon analizinin

daha basarili oldugu belirlenmistir.

Egitim verileri kullanilarak EDVIO sonug parametresi igin tiiretilen regresyon
denklemlerinden CDKF seklindeki regresyon analizi ile lretilen regresyon denklemi,
CDDRA denklemine gére daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin R%qj degeri
0,824 iken CDKF seklindeki regresyon analizinin R%qj degeri 0,912 olarak bulunmustur.
Ayrica MAPE degerleri sirasiyla CDDRA icin %3,049 ve CDKF seklindeki regresyon
analizi i¢in %2,111 olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki
regresyon analizi i¢in birbirine yakin olmakla birlikte sirastyla 0,043 ve 0,029 olarak elde
edilmistir. R%gj, MAPE ve RMSE degerlerinin karsilastirilmasiyla da CDKF seklindeki

regresyon analizinin daha basarili oldugu belirlenmistir.
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7 adet deney verisi kullanilarak olusturulan CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi
denklemlerinin Lg ortogonal diziye gore yapilmis olan toplam 9 adet deney igin istatistiki
olarak degerlendirilmesi R2, RZ%g, MAPE ve RMSE degerlerinin hesaplanmasi ile
gergeklestirilmistir. Tim deneysel veriler i¢in yapilmis olan degerlendirme sonuglari
Cizelge 6.62°de sunulmustur. Cizelge 6.62°deki sonuglar Microsoft Excel yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 6.62 incelendiginde her iki regresyon analizinin
sonucunda elde edilen R?ve R%jdegerleri Tabachnick ve Fidell [172] tarafindan ifade edilen
basar1 sinir1 olan 0,80’den yiiksek bulunmustur. At sonug parametresi i¢in tiiretilen regresyon
denklemlerinden CDDRA denklemi, CDKF seklindeki regresyon analizi ile iiretilen
regresyon denklemine gore tiim deneysel dizilimler i¢in daha iyi tahmin yapabilmistir.
Ciinkii CDDRA’nin R%gj degeri 0,895 iken CDKF seklindeki regresyon analizinin RZy;
degeri 0,853 olarak bulunmugstur. Ayrica MAPE degerleri sirastyla CDDRA i¢in %2,700 ve
CDKEF seklindeki regresyon analizi i¢in %2,945 olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise
CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi igin birbirine yakin olmakla birlikte sirastyla
6,471 ve 7,659 olarak elde edilmistir. RZ%g, MAPE ve RMSE degerlerinin
karsilastirilmasiyla da CDDR’nin daha basarili oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.62. Regresyon denklemlerine gore tiim deneysel verilerin istatistiki

degerlendirmesi
Degerlendirme CDDRA, Excel, 9 veri
ifadesi At ZBIO n EDVIO
R? 0,934 0,914 0,887 0,921
R%adj 0,895 0,862 0,820 0,873
MAPE (%) 2,700 2,508 2,137 2,475
RMSE 6,471 0,050 0,031 0,038
Degerlendirme CDKEF seklindeki regresyon analizi, Excel, 9 veri
ifadesi At ZBIO n EDVIO
R? 0,908 0,922 0,947 0,948
R%adj 0,853 0,874 0,916 0,917
MAPE (%) 2,945 2,855 2,171 2,164
RMSE 7,659 0,048 0,021 0,031

ZBIO sonu¢ parametresi icin tiiretilen regresyon denklemlerinden CDKF seklindeki
regresyon analizi ile {iretilen regresyon denklemi, CDDRA denklemine gore tiim deneysel

dizilimler i¢in daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin RZ%gq; degeri 0,862 iken
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CDKEF seklindeki regresyon analizinin R?%gjdegeri 0,874 olarak bulunmustur. Ayrica MAPE
degerleri sirasiyla CDDRA i¢in %2,508 ve CDKF seklindeki regresyon analizi igin %2,855
olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi
icin birbirine yakin olmakla birlikte sirastyla 0,050 ve 0,048 olarak elde edilmistir. RZ%g;,
MAPE ve RMSE degerlerinin karsilagtirilmastyla da CDKF seklindeki regresyon analizinin

daha basarili oldugu belirlenmistir.

N sonug parametresi i¢in tiiretilen regresyon denklemlerinden CDKF seklindeki regresyon
analizi ile iiretilen regresyon denklemi, CDDRA denklemine gore tiim deneysel dizilimler
icin daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin R%qj degeri 0,820 iken CDKF
seklindeki regresyon analizinin RZ%gj degeri 0,916 olarak bulunmustur. Ayrica MAPE
degerleri sirastyla CDDRA i¢in %2,737 ve CDKF seklindeki regresyon analizi i¢in %2,171
olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi
icin birbirine yakin olmakla birlikte sirasiyla 0,031 ve 0,021 olarak elde edilmistir. RZ%g;,
MAPE ve RMSE degerlerinin karsilagtirilmasiyla da CDKF seklindeki regresyon analizinin

daha basarili oldugu belirlenmistir.

EDVIO sonug¢ parametresi igin tiiretilen regresyon denklemlerinden CDKF seklindeki
regresyon analizi ile iiretilen regresyon denklemi, CDDRA denklemine gore tiim deneysel
dizilimler i¢in daha iyi tahmin yapabilmistir. Ciinkii CDDRA’nin RZ%qj degeri 0,873 iken
CDKF seklindeki regresyon analizinin R%gj degeri 0,917 olarak bulunmustur. Ayrica MAPE
degerleri sirasiyla CDDRA i¢in %2,475 ve CDKF seklindeki regresyon analizi i¢in %2,164
olarak bulunmustur. RMSE degerleri ise CDDRA ve CDKF seklindeki regresyon analizi
icin birbirine yakin olmakla birlikte sirastyla 0,038 ve 0,031 olarak elde edilmistir. RZ;j,
MAPE ve RMSE degerlerinin karsilastirilmasiyla da CDKF seklindeki regresyon analizinin

daha basarili oldugu belirlenmistir.

6.5. Belirsizlik Analizi Bulgular

FDM tarafindan depolanmis olan toplam duyulur 1sinin belirsizligi %1,41 ile %2,14 arasinda
bulunmustur. FDM tarafindan depolanmis olan gizli 1s1 tiim deney dizilimleri i¢in ayni
oldugundan belirsizligi de benzer sekilde %0,01 olarak tiim dizilimler i¢in benzer sekilde
elde edilmistir. FDM tarafindan depolanan duyulur ve gizli 1s1 formundaki toplam enerjinin

belirsizligi ise %0,42 ile %0,50 arasinda bulunmustur. Emici plaka tarafindan depolanan
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duyulur 1sinin belirsizligi %2,51 ile %2,62 arasinda bulunmustur. YTITA iceren GIIED
iinitesi tarafindan depolanan toplam 1s1l enerjinin belirsizligi %0,42 ile %0,49 arasinda
bulunmustur. Giines simlatoriinden emici plakaya ulasan yapay glines enerjisinin belirsizligi
ise %0,65 ile %0,83 arasinda bulunmustur. ZBIO’nun belirsizligi %0,60 ile %0,78 arasinda
degisim gostermistir. n’nin belirsizligi ise tiim deneyler i¢in %0,01°e yakin degerler olacak
sekilde hesaplanmustir. Son olarak tiim deneylere ait EDVIO’larm belirsizligi %1,80 ile
%2,06 arasinda bulunmustur. Elde edilen belirsizlik analizi sonuglari, [13, 81, 84, 117, 182]

literatiir ¢alismalar1 ile benzerlik gostermistir.

6.6. Literatiirdeki Calismalar ile Karsilastirmalar

Tez caligmas1 kapsaminda, dikdortgen bir GIIED iinitesi icerisinde bulunan 52-54°C ergime
derecesine sahip bir parafin waxin diisiik 1s1l iletkenligini iyilestirmek i¢in biinyesine YTITA
eklenerek ergime siiresi ve enerji depolama performansi, farkli tel ¢api (d, mm), yay ¢ap1 (D,
mm) ve yay adimi (p, mm) degiskenlerine bagli olarak Taguchi tabanli GIA ydntemiyle
incelenmis ve optimum deney dizilimi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan c¢alisma
neticesinde, YTITA igeren deney dizilimleri arasindaki FDM’nin ergime siiresi, kanat
icermeyen duruma gore en fazla %36,82 oraninda kisaltilarak 239 dakikadan 151 dakikaya
distiriilmiistiir. Bunun yaninda enerji depolama verimi de %43,86 oraninda yiikseltilerek
%67,94’den %97,74 e ¢ikarilmistir. Dikdortgen veya kare bir bosluga sahip GIIED iinitesi
icerisinde YTITA kullanimi ile ilgili bir literatiir calismasina rastlanilmadigi i¢in mevcut
calisma, GIIED iinitesi icerisinde dikey veya yatay olarak konumlandirilmis diiz veya diiz
kenarlara sahip kanat geometrilerinin kullanilmasi ile FDM’nin enerji depolama
performansinda meydana getirilen iyilestirmeler dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.
Farkl1 kanatgik tipi 1s1 transferi arttirict (ITA) eklenmis dikdortgen veya kare bir bosluga
sahip GIIED finitesi igerisindeki degisik FDM’lerin enerji depolama performanslarinin
karsilastirilmasi Cizelge 6.63’de verilmistir. Mevcut ¢calismada 1s1 akis1 580 W/m? gibi diisiik
bir degere sahip olmasina karsin literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanabilecek miktarlarda

iyilestirme gergeklestirilmistir.
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Cizelge 6.63. GIIED iinitesinde kullanilan FDM’lerin ergime siirelerinin ve enerji depolama
davranmislarinin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

Literatiirdeki
caligma

Caligma detay1

Enerji depolama performansi

Kamkari ve
Shokouhmand
[23]

Seffaf dikdortgen bir muhafazanin sag yan
duvarna aliiminyumdan imal edilerek diiz
ve yatay sekilde monte edilmis
kanatgiklarin  olmast  ve  olmamasi
durumlarinda, igerisine konulan 48,2°C
ergime sicaklifina sahip laurik asidin
ergime  davramisi  deneysel  olarak
incelenmistir. Muhafazanin  sag yan
duvarma sicak su banyosundan 55, 60 ve
70°C’de su gonderilmistir.

1 ve 3 kanathh yapmnin ergime siiresi
kanatsiz yaprya gore %18 ile %37 oraninda
kisaltilmistir.

Xu ve
digerleri [24]

Kare bir muhafazanin sol yan duvarina
bakirdan imal edilerek diiz ve yatay sekilde
monte edilmis kanatgiklarin, kalinlik, say1
ve uzunluklarini degisiminin 47,51-48,51°C
ergime derecesine sahip parafinin ergime
stiresi lizerindeki etkisi sayisal ve genetik
algoritma kullanilarak optimize edilmistir.

Toplam kanat uzunlugu 1,3 mm’den kii¢iik
ise tek kanat, 1,3-2,6 mm arasinda ise iki
kanat, 2,6-3,6 mm arasinda ise {i¢ kanat ve
3,6 mm’den biiyiik ise dort kanat en optimal
kanat sayist olarak yapilan calisma sartlari
icin  belirlenmistir.  Tim  kanatgik
tasarimlari, kanatsiz yaptya gére FDM’nin
ergime siiresini %50 oraninda azaltmistir.

Fekadu
Assaye [25]

ve

Dikdoértgen bir muhafazanin  tabanina
aliminyumdan imal edilmis 4 mm sabit
kanat kalinhigma sahip farkli say1 ve
acilardaki kanatlar dikey yukart yonde
eklenerek, 48,2°C ergime sicakligina sahip
laurik asidin ergime davranisi sayisal olarak
incelenmigtir. Muhafazanin taban1 60°C’de
sabit tutulmustur.

60°C sabit duvar sicakligina sahip 2 kanatl
diiz yapinin ergime stiresi kanatsiz yapiya
gore %43 oraninda kisaltilmistir. Agili
kanatciklardan 45° agiya sahip olan %31
oraninda ve 60° agiya sahip olan %5,17
oraninda ergime siiresinin kanatsiz yapiya
gore kisaltmasini saglamistir.

Wang ve
digerleri [28]

Dikey bir FDM muhafazasi igerisinde
bulunan 48,2°C ergime derecesine sahip
laurik asidin ergime siiresini kisaltmak i¢in
L seklindeki diiz kanat, muhafazanin sol
duvarina eklenmis ve ergime davranigindaki
gelismeler sayisal olarak incelenmistir.
Duvar sicakligi 343 K’de sabit tutulmustur.

Dikey dikdortgen muhafaza icerisinde 2
adet diiz yatay kanat kullanmak yerine 1
adet L seklinde kanat kullanilarak kanatsiz
duruma gore ergime siiresinde %45°1ik bir
diisiis meydana getirilmistir.

Tian ve
digerleri [61]

Dikdortgen bir hacim igerisine sag yiizeye
gelecek sekilde bakir, aliiminyum, karbon
celigi ve ¢elik 302 malzemelerinden olusan
iki adet kanatgik ekleyerek 48,2°C ergime
derecesine sahip laurik asidin ergime siiresi
iizerindeki  degisimi  sayisal  olarak
incelenmistir.

Ergime siiresinin bakir, aliminyum, karbon
celik ve gelik 302 kanatgiklarm dikdértgen
hacme eklenmesiyle kanatsiz yapiya gore
sirastyla %41,6, %41,0, %40,1 ve %37,2
oraninda azaldigi bulunmustur. Kiitle
basina depolanan enerjide dnemli miktarda
azalma kanatciklarin eklenmesiyle
saglanmig ve hesaplanan diisiis miktari
sirastyla  bakir kanatciklar igin = %27
oraninda ve aliiminyum kanatciklar igin
%9,4 oraninda olmustur. Depolanan enerji
basina maliyet oran1 kanatsiz duruma gore
%5,6 kadar bakir kanatciklar igin daha
yiiksek bulunmustur.

Kamkari
Groulx [74]

ve

Seffaf dikdortgen bir muhafazanin sag yan
duvarina aliiminyumdan imal edilerek diiz
ve yatay sekilde monte edilmis 1 ve 3 adet
kanatgiklarin ~ olmast  ve  olmamasi
durumlarinda, igerisine konulan 48,2°C
ergime sicakligina sahip laurik asidin

ergime davranigi deneysel ve sayisal olarak

Hem kanatli hem de kanatsiz muhafazalar
icin, egim ag¢isimnin azaltilmasi ergime
hizinin  artirmigtir.  Kanatsiz ~ dikey
muhafazaya kiyasla, kanatsiz yatay ve 3
kanatli dikey muhafazalar tarafindan elde
edilen 1s1 transferi iyilestirmeleri sirasiyla
%115 ve %56 olarak hesaplanmistir:
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Cizelge 6.63. (devam) GIIED {initesinde kullanilan FDM’lerin ergime siirelerinin ve enerji
depolama davranislarinin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

incelenmistir. Seffaf dikdortgen
muhafaza 90° (dikey), 45° ve 0° (yatay)
egim acilarinda dondiiriilmiistiir.
Muhafazanin sag yan duvarina sicak su
banyosundan 55, 60 ve 70°C’de su
gonderilmistir.

Bouhal ve
digerleri [76]

Pasif giines binalarina 29,78°C ergime
sicakligma sahip galyumun eklenebilmesi
lizerine deneysel ve sayisal bir ¢alisma
yapilmigtir. Dikdortgen bir muhafazanin
sag ylizeyi 38,3°C de sicak ve sol yiizeyi
28,3°C soguk olarak tutulmustur. Diger
duvarlar ise yalitilmigtir. Galyumun
ergime hizini arttirmak igin dikdortgen ve
iicgen yapidaki kanatlar muhafazanin sag
duvarina monte edilmistir.

Dikdortgen sekilli kanat kullanimi ile
galyumun ergime siiresinde %8,57 oraninda
bir iyilesme saglanarak 35 dakikadan 32
dakikaya diisiiriilmiistiir. Ucgen sekilli kanat
kullanimi dikdértgen muhafaza igerisinde
daha homojen bir ergime siirecinin meydana
gelmesini saglamistir.

Karami ve
Kamkari [79]

1 ve 3 kanatli dikdortgen bir hacmin yatay
eksenle yapmis olduklar1 egim agisi 0°,
45°, 90°, 135° ve 180° degerlerinde
degistirilerek hacmin igerisinde bulunan
48,2°C ergime derecesine sahip laurik
asidin kaldirma kuvveti kaynakli taginim
hareketlerinin gelisimi sayisal olarak
incelenmigtir. Kanatgiklar aliiminyum
olarak se¢ilmistir.

Dogal konveksiyon akiglarinin yogunlagmast
ve stvi FDM’deki girdap sayisinin artmast
nedeniyle dikddrtgen hacmin egim agisinin
azalmasiyla ergime siiresinin  azaldig
bulunmusgtur. Kanatsiz dikey depoya kiyasla
en yiiksek ergime siiresinin diigiisii %72
oranla 0° egim acisina sahip 3 kanatli depoyla
elde edilmigtir. Dikdortgen deponun egim
acisinin artirtlmast depolanan toplam enerji
miktarimi yiikseltmis fakat kanat sayisiin
artirilmasi ise distirmiistiir. Cilinkii kanat
sayisinin artmast depo hacmi igerisinde
bulunan FDM miktarimi azaltmistir.

Abdi ve
digerleri [80]

Alt yiizeyi 55°C, 60°C ve 70°C sabit
sicaklikta tutulan iki boyutlu seffaf
dikdortgen bir muhafaza igerisindeki
48,2°C ergime derecesine sahip laurik
asidin ergime hizim yiikseltmek igin
aliminyumdan yapilmis 1, 3 ve 5 kanat
kullanilmas1 durumundaki 1s1 tranferi hiz1

Ist transferi ylizey alanini arttirmaya ek
olarak dikey olarak yonlendirilmis kanat
kullanimin literatiirdeki 6nceki ¢alismalarda
dogal tasmimin etkisini azaltma egilimi
gosteren yatay kanatlarmm aksine, dogal
tasinim mekanizmasini baskilamadigi ifade
edilmistir. Kanat sayisinin ¢ogaltilmadan

ve enerji yogunlugu sayisal olarak | sadece uzun kanat kullanarak daha yiiksek 1s1

incelenmistir. Enerji depolama | transferi oran1 ve toplam 1s1 transferi

calismasinda kanatlarin boyu ve sayist ile | katsayisinin  elde edilebilecegi  yapilan

ilgili  detayli  parametrik  ¢alisma | calisma ile kanitlanmistir. Kanat eklenmesi

yapilmistir. toplam depolanan gizli 1s1 miktarini

azaltmasina karsin, uygun kanat

uzunlugunun ve sayisinin belirlenmesi ile

kabul edilebilir seviyelerde duyulur 1s1 da

IED sistemi tarafindan depolanabilmektedir.

Masoumpour- | Dikdortgen ~ ve  iiggen  kanatlarm | Incelenen gesitli kanat geometrileri arasinda,

Samakoush ve
digerleri [92]

birlesiminden olusan yeni bir aliiminyum
kanat¢ik  kullanarak  dikdortgen  bir
depodaki dogal wax 811, RT42 ve n-
eicosane gibi farkli FDM’lerin ergime
siireci sayisal olarak incelenmistir.
Deponun sol duvarimin, FDM’nin ergime
sicakligindan daha yiiksek bir sabit
sicaklikta oldugu varsayilmistir

iki yatay dikdortgen kanadin alt ve {ist
ylizeylerinde iicer toplamda 6 kanat olacak
sekilde kullanilmasiyla ergime miktari
yaklagik %57,56 oraninda artmigtir. Kanat
sayisi arttikca ergime siiresi azalmakta ve
boylece daha yiiksek enerji depolama hizina
ulagilmigtir. Farkli yiiksekliklerde (artan
veya azalan) iicgen kanatgiklarin
diizenlenmesiyle ergime siiresi daha da
kisaltilabilmektedir. Karsilastirilan FDM’
lerden dogal wax 811, daha diisiik ergime.
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Cizelge 6.63. (devam) GIIED {initesinde kullanilan FDM’lerin ergime siirelerinin ve enerji
depolama davranislarinin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmasi

stiresi ve belirli bir siire i¢inde daha yiiksek
depolanan enerji ile daha iyi 1s1l performans
gbstermistir.

Mevcut
calisma

Bakirdan imal edilmis YTITA igeren
dikdortgen bir GIIED {initesinde bulunan
52-54°C  ergime derecesine sahip
parafinin ergime ve enerji depolama
davranist yapay giines 1smimi altinda
deneysel olarak incelenmis ve CKKV
yontemlerinden olan GIA yéntemiyle
optimize edilmistir.

YTITA igeren deney dizilimleri arasindaki
FDM’nin ergime siiresi, kanat icermeyen
duruma gore en fazla %36,82 oraninda
kisaltilarak 239 dakikadan 151 dakikaya

diistiriilmiistir. Bunun yaninda enerji
depolama verimi de %43,86 oraninda
yiikseltilerek %67,94’den %97,74°¢
cikartlmgtir.

Ilgili literatiirde enerji depolama icin kanatgik kullanilmis olan calismalar incelendiginde,
dikey ve yatay yonlii diiz kanat¢ik kullaniminin yaygin oldugu ve kullanilan kanatgiklarin
GIIED tinitesi icerisindeki 1s1 transferi oranini artirdig1, dolayisiyla enerji depolama ve enerji
geri kazanim siirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir [23-25, 28, 61, 74, 76, 79, 80, 92]. Yapilan
bu ¢aligmada yay tipi kanatgik tiirii kullanilmis ve yine enerji depolama konusunda olumlu

bir etki gdzlenmistir.

Mevcut literatiir ¢alismalarinda en iyilenen deney diziliminin belirlenmesinde daha ¢ok tam
faktoriyel deneysel ve sayisal calismalar oldugu goriilmiistiir [95-97, 104, 108 ]. Bu
calismada zamandan ve maliyetten tasarruf edebilmek amaciyla Taguchi deney tasarimi
yontemi olan Lg ortogonel deney dizilimi kullanilmistir. Elde edilen en iyilenen deney

diziliminin dogrulanmasi ile yapilan ¢aligmanin uygun oldugu sonucuna ulasilmstir.

Tel capmin artmasi ile FDM ile temas eden kanatgigin yiizeyi ve 1s1 transferi ylizey alani
artmistir. Buna bagl olarak At azalmistir. Yay ¢apinin artmasi ile kanatcik olarak kullanilan
yayin uzunlugu artmistir. Yay ¢apinin artmasi ile yayin ortasinda bulunan FDM’nin kanatcik
ile temas eden bdolgesinde genisleme meydana gelmistir. Boylece kati1 haldeki FDM’nin
ergimesi icin gereken siire uzamistir. Benzer bir durum Abdi ve digerleri [80] tarafindan
diiz dikey yonlii kanatlar i¢in yapilan caligmada da gozlemlenmistir. Yay adimi ile At
arasinda pozitif yonlii bir korelasyon bulunmustur. Yay adiminin artmast GIIED {initesi
icerisindeki kanat¢igin uzunlugunun kisalmasina neden olmustur. YTITA uzunlugunun
diismesi 1s1 transferi yiizey alanimni diisirmiis ve At’nin uzamasina neden olmustur. Fakat
yapilan ¢alismada yay adiminin biiyiik olmasi sonucunda daha 1yi ergime siiresi elde

edilmistir. Clinkii varyans analizlerinden de acik¢a goriildiigii gibi tel ¢apinin en yiiksek
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seviyede ve yay ¢apinin en diislik seviyede olmasindan kaynakli olarak yay adiminin ergime
stiresi iizerindeki etkisi ¢ok diisiik bulunmustur. Bu nedenle yay adiminin biiyiik veya kiigiik

olarak bulunmasinin ergime siiresi lizerindeki etkisi olduk¢a az oldugu gézlemlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan bu calismada yay tipi kanat yapisinin kare bir enerji depolama {initesindeki
FDM’nin ergime ve enerji depolama performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmis
ve bu deneysel calismadaki is yukiinii azaltmak i¢in Taguchi tabanli gri iliskisel
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Yapilan tez ¢aligmasinda farkli boyutlardaki yaylar, tel
capt (d, mm), yay c¢apt (D, mm) ve yay adimi (p, mm) dikkate alinarak Taguchi deney
tasarimi yonteminin belirttigi Lo ortogonal deney dizilimi ile olusturulmus ve elde edilen
deneysel sonuglar gri iliskisel analiz yontemi ile optimize edilerek en iyilenen deney dizilimi
elde edilmistir. Deneysel ¢aligmada her bir deney dizilimindeki FDM’nin ergime siiresi (At),
zamana bagli iyilestirme oran1 (ZBI0O), enerji depolama verimi (1)) ve enerji depolama verimi
iyilestirme orani (EDVIO) tanimlanmis ve hesaplanmistir. Bulunan deney diziliminin
dogrulamasi i¢in 0rnek bir deney dizilimi ile karsilastirmasi yapilmistir. Optimum deney
dizilimine etki eden 3 farkli parametrenin (tel ¢ap1, yay ¢apt ve yay adimi) etki oranlari
ANOVA (Analysis of Variance) analiz yontemi ile belirlenmistir. Regresyon analizi yontemi
ile tel capi, yay cap1 ve yay adimi (d, D ve p) parametrelerinin etki ettigi ergime siiresi (At),
zamana bagli iyilestirme oran1 (ZBIO), enerji depolama verimi (1) ve enerji depolama verimi
iyilestirme oran1 (EDVIO) terimlerini ifade eden regresyon bagintilari gelistirilmistir.
Regresyon ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar istatistiksel hata analizi yontemleri

ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarin 6zeti asagidaki gibidir.

e Tel ¢ap1ile At arasinda negatif yonlii bit korelasyon bulunmustur. Tel ¢apinin artmasi ile
FDM ile temas eden kanat¢1 ylizeyi ve 1s1 transferi yiizey alani artmistir. Buna bagh
olarak At azalmistir. Yay capi ile At arasinda pozitif yonlii bir korelasyon bulunmustur.
Yay capinin artmast ile kanatcik olarak kullanilan yayin uzunlugu artmasina karsin yayin
orta bolgesinde bulunan FDM’ye ile temas1 genislemektedir. Bu nedenle At artmistir.
Yay adimi ile At arasinda pozitif yonlii bir korelasyon bulunmustur. Yay adiminin
artmast GIIED f{initesi igerisindeki kanat¢igin miktarinin azalmasina neden olmustur.
YTITA miktarinin diigmesi 1s1 transferi ylizey alanini diislirmiis ve At’nin uzamasina

neden olmustur.
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Tel gapi ile ZBIO, n ve EDVIO arasinda pozitif yénlii bir korelasyon bulunmustur. Tel
capinin artmasina bagli olarak 1s1 transferi yiizey alaninin da artisiyla ZBiO, n ve EDVIO
degerlerinde de artis meydana gelmistir. FDM’nin At’sinin diismesi birim zamanda
kaynaktan gelen enerjinin ¢evreye olan 1s1 kaybinin azalmasina ve daha hizli bir sekilde
GIIED finitesi tarafindan depolanmasina imkan tanimistir. Yay cap1 ve yay adimi ile
ZBIO, n ve EDVIO arasinda negatif yonlii bir korelasyon bulunmustur. At’nin yay
capinin ve yay adiminin artisina bagli olarak yiikselmesi ZBIiO,  ve EDVIO degerlerinin
de azalmasina neden olmustur.

Ly ortogonal dizilime goére yapilan tiim deneylerin At’si, YTITA icermeyen bos GIIED
tinitesinin At’si ile karsilagtirildiginda, %36,82 ile %2,09 arasinda degisen oranlarda
yayl tasarimlarin At’sinde kisalma saglanmistir. YTITA iceren tasarimlarda bulunan
FDM en kisa 151 dakikada tamamen ergimekte iken en uzun 234 dakikada tamamen
ergimistir.

Benzer sekilde L9 ortogonal dizilime gore yapilan tim deneylerin n’si, YTITA
icermeyen bos GIIED iinitesinin n’s1 ile karsilastirildiginda, %43,86 ile %1,88 arasinda
degisen oranlarda yayl tasarimlarin n’sinda artis saglanmistir. YTITA eklenmis GIIED
linitesi tarafindan en fazla %97,74 oraninda bir n elde edilmis iken en az %69,22
oraninda bir 1 elde edilmistir.

Tiim YTITA iceren tasarimlardaki ZBIO ve EDVIO degerleri sirasiyla 1,08145-1,58278
ve 1,01884-1,43858 arasinda degisim gostermistir.

Tim deneysel sonuglarin dogrulugu Chauvenet kriterine gore degerlendirilmistir.
Belirtilen kritere gore tlim Olciilen ve hesaplanan sonug parametrelerinin dogru oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Deneysel calismaya gore belirlenmis olan sonug¢ parametrelerinin normallik testleri
carpiklik, basiklik, Anderson-Darling ve Shapiro-Wilk testleri ile test edilmistir.
Carpiklik ve basiklik degerleri sirastyla At i¢in 0,48824 ve -0,29935, ZBIO igin 0,05923
ve -0,43289, n i¢in -0,96396 ve -0,11457 ve son olarak EDVIO icin -0,96397 ve -0,11454
olarak bulunmustur. Elde edilen tiim garpiklik ve basiklik degerleri [172-174, 179, 180]
caligmalarinda belirtilen -1,5 ile +1,5 araliginda oldugu i¢in elde edilen tiim sonuglarin
normal dagildig1 ifade edilmistir. Ayrica Anderson-Darling testine gore p degerleri At,
ZBIO, n ve EDVIO icin sirasiyla 0,825, 0,952, 0,229 ve 0,229 olarak bulunmustur.
Ayrica Shapiro-Wilk testlerine gore p degerleri de At, ZBiO, n ve EDVIO igin sirasiyla
0,832, 0,962, 0,228 ve 0,228 olarak elde edilmistir. Tabachnick ve Fidell [172] tarafindan
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tanimlanmis olan p degeri>0,05 sartinin tim deney sonugclar i¢in saglanmakta oldugu
belirlenmistir.

GIA yonteminde, en iyi deney diziliminin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda
At, ZBIO, n ve EDVIO yanit degiskenleri, sonug parametreleri olarak belirlenmistir.
GIA yontemindeki GID’nin hesaplanmasinda her bir sonu¢ parametresinin GID
tizerindeki agirhi@i Entropi agirliklandirma ydntemiyle belirlenmistir. Yapilan tez
calismasinda Shannon entropi ve Gri entropi olmak {izere 2 farkli kriter agirliklandirma
yontemi kullanilmistir.

Shannon Entropi yontemine gére kriter agirliklar1 At, ZBIO, n ve EDVIO igin sirastyla
0,30820, 0,29856, 0,19662 ve 0,19662 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda Gri Entropi
yontemine gore kriter agirliklar1 At, ZBIO, n ve EDVIO igin sirastyla 0,25009, 0,25007,
0,24992 ve 0,24992 olarak bulunmustur.

Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
GID’lerin tepki dagilimlari incelendiginde tel ¢ap1 igin 0,84392 ile 3. seviyede, yay ¢ap1
icin 0,68984 ile 1. seviye ve yay adimi i¢in 0,63892 ile 3. seviye degerleri maksimum
bulunmustur. Béylece en iyi dizilim A3B1C3 olarak belirlenmistir. Ayni tepki dagilimi
cizelgesine gore her bir girdi degiskenin seviyeleri arasindaki fark tel ¢api i¢in 0,45374,
yay capi i¢in 0,16464 ve yay adimi igin 0,07676 olarak belirlenmistir. Boylece en etkin
girdi degiskeninin tel ¢ap1 oldugu belirlenmistir.

Kriter agirliklandirmada Gri entropi yonteminin kullanilmasiyla elde edilen GID’lerin
tepki dagilimlari incelendiginde tel c¢apr icin 0,85568 ile 3. seviyede, yay c¢api i¢in
0,69549 ile 1. seviye ve yay adimi i¢in 0,64389 ile 3. seviye degerleri maksimum
bulunmustur. Boylece en iyi dizilim A3B1C3 olarak belirlenmistir. Ayn1 tepki dagilimi
cizelgesine gore her bir girdi degiskenin seviyeleri arasindaki fark tel ¢api i¢in 0,46349,
yay c¢api i¢in 0,15748 ve yay adimi i¢in 0,06789 olarak belirlenmistir. Boylece en etkin
girdi degiskeninin tel ¢ap1 oldugu belirlenmistir.

2 farkli kriter agirliklandirma yonteminin kullanilmasiyla hesaplanan GID’lerin her ikisi
de en iyilenen deney diziliminin A3B1C3 oldugunu belirtmistir. Belirlenen en iyilenen
deney diziliminin, A2B2C2 baslangi¢ dizilimi ile karsilastirmasi her iki kriter
agirliklandirma ydntemine gére belirlenen GIiD’ler kullanilarak ayri ayri yapilmustir.
Yapilan karsilagtirmalar neticesinde belirlenmis olan en iyilenen dizilimin dogrulanmasi

yapilmistir.
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A2B2C2 baslangig diziliminin At, ZBIO, ) ve EDVIO yanit degiskenleri i¢in dogrulama
islemleri de yapilmustir.

Girdi degiskenlerinin yanit degiskenleri ilizerindeki etki miktarlar1 varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir. Kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin
kullanilmasiyla elde edilen GID’nin S/N oranina gore yapilan ANOVA ¢alismasi
neticesinde, tel capinin %87,20 PCR ile en yiiksek etkiye sahip oldugu bulunmustur. Tel
capint %9,81 PCR ile yay cap1 ve %0,55 ile yay adimi takip etmistir. Boylece YTITA
iceren bir GIIED {initesinin tasariminda g6z dniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
degiskenin tel ¢cap1 oldugu belirlenmistir. Benzer sonug kriter agirliklandirmada Shannon
entropi yonteminin kullamlmasiyla elde edilen GID’lerin tepki dagilimindaki her bir
girdi degiskeninin farkli seviyeleri arasindaki maksimum-minimum degerinin
belirlenmesi ile de elde edilmistir.

Kriter agirliklandirmada Gri entropi yénteminin kullanilmasiyla elde edilen GID’nin S/N
oranina gore yapilan ANOVA calismasi neticesinde, tel ¢capmin %88,38 PCR ile en
yiiksek etkiye sahip oldugu bulunmustur. Tel ¢apin1 %8,85 PCR ile yay ¢ap1 ve %0,31
ile yay adimu1 takip etmistir. Boylece YTITA igeren bir GIIED {initesinin tasariminda goz
oniinde bulundurulmasi gereken en onemli degiskenin tel ¢ap1 oldugu belirlenmistir.
Benzer sonug kriter agirliklandirmada Shannon entropi yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen GiD’lerin tepki dagilimindaki her bir girdi degiskeninin farkli seviyeleri
arasindaki maksimum-minimum degerinin belirlenmesi ile de elde edilmistir.

Giliven araligt  degerleri  kullanilarak  deneysel olarak  bulunan  At’nin
150,6524<151<152,6816 arasinda, ZBIO’nun 0,55470<1,58278<2,58380 arasinda,
n'nm  %95,3967<%97,7360<%99,7473  arasmnda  oldugu ve  EDVIO’nun
0,73914<1,43858<3,61148 arasinda oldugu belirlenmistir. En iyi deney dizilimine ait
olan tiim sonu¢ parametrelerinin Slgiilen ya da hesaplanan degerleri giiven araliginin
sinirlart igerisinde bulunmustur.

Regresyon analizi yontemi ile girdi degiskenleri olan tel ¢api, yay cap1 ve yay adimu (d,
D ve p) parametrelerinin etki ettigi At, ZBIO, 1 ve EDVIO yanit degiskenlerini tahmin
etmek i¢in regresyon bagintilar1 gelistirilmistir. Regresyon bagintilarin gelistirilmesinde
cok degiskenli dogrusal regresyon analizi sonucunda ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
denklemi elde edilmistir. Bunun yaninda lineerlestirilmis cok degiskenli kuvvet
fonksiyonu seklindeki regresyon analizi ile ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki

regresyon denklemi tiiretilmistir. Regresyon analizinde 1. ve 9. deneyler tiiretilen
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regresyon denklemini test etmek amaciyla ayrilmis ve regresyon analizinin
gelistirilmesinde kullanilmamugtir.

At, ZBIO, n ve EDVIO yanit degiskenlerini tahmin etmek tiiretilen ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon denklemlerinin p degerleri sirastyla 0,004, 0,001, 0,043 ve 0,043
olarak bulunmustur. Tiim regresyon denklemlerinin p degeri, anlamlilik diizeyi olan 0,05
degerinden kiiciik oldugu igin tiiretilen regresyon denklemi sonug¢ degiskenlerini anlamli
bir sekilde yordayabilme yetenegine sahip oldugu ¢ikariminda bulunulmustur.

At, ZBIO, n ve EDVIO yamit degiskenlerini tahmin etmek tiiretilen lineerlestirilmis ok
degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon denklemlerinin p degerleri sirasiyla
0,005, 0,005, 0,014 ve 0,014 olarak bulunmustur. Tiim regresyon denklemlerinin p
degeri, anlamlilik diizeyi olan 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in tiiretilen regresyon
denklemi sonug degiskenlerini anlamli bir sekilde yordayabilme yetenegine sahip oldugu
¢ikariminda bulunulmustur.

Cok degiskenli dogrusal regresyon denklemi kullanilarak tahmin edilen At, ZBIO, n ve
EDVIO yanmit degiskenlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmustir.
Karsilastirma neticesinde At, ZBIO, 1 ve EDVIO yamit degiskenleri igin ortalama mutlak
bagl hatalar sirasiyla %2,70, %2,51, %2,74 ve 9%2,48 olarak belirlenmistir.

Cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon denklemi kullanilarak tahmin
edilen At, ZBIO, n ve EDVIO yamt degiskenlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmas1 yapilmustir. Karsilastirma neticesinde At, ZBIO, n ve EDVIO yanit
degiskenleri i¢in ortalama mutlak bagl hatalar sirasiyla %2,95, %2,85, %2,17 ve %2,16
olarak belirlenmistir.

Bagil hatalarin mutlak degerleri dikkate alindiginda At ve ZBIO igin gelistirilen gok
degiskenli dogrusal regresyon denklemi, ¢ok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki
regresyon denklemine gore daha iyi tahmin yapabilmistir. n ve EDVIO igin gelistirilen
cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon denklemi ise ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon denklemine gore daha 1yi tahmin yapabilmistir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon denklemi ile tiim deney dizilimleri i¢in yapilan
tahmin degerleri {izerinden hesaplanan R2adj, MAPE ve RMSE degerleri At igin
sirastyla 0,895, %2,700 ve 6,471; ZBIO igin sirasiyla 0,862, %2,508 ve 0,050; 1 icin
sirastyla 0,820, %2,737 ve 0,031 ve EDVIO i¢in sirasiyla 0,873, %2,475 ve 0,038 olarak

bulunmustur.
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Cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon denklemi ile tiim deney
dizilimleri i¢in yapilan tahmin degerleri tizerinden hesaplanan R2adj, MAPE ve RMSE
degerleri At icin sirastyla 0,853, %2,945 ve 7,659; ZBIO igin sirastyla 0,874, %2,855 ve
0,048; 1 igin sirasiyla 0,916, %2,171 ve 0,021 ve EDVIO igin sirasiyla 0,917, %2,164
ve 0,031 olarak bulunmustur.

Bagil hatalarin karsilastirilmasinda oldugu gibi R2adj, MAPE ve RMSE degerleri
dikkate alindiginda da At ve ZBIO icin gelistirilen ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
denklemi, ¢cok degiskenli kuvvet fonksiyonu seklindeki regresyon denklemine gore daha
iyi tahmin yapabilmistir. n ve EDVIO icin gelistirilen cok degiskenli kuvvet fonksiyonu
seklindeki regresyon denklemi ise ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemine gore

daha iyi tahmin yapabilmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile GIIED {initesi i¢erisinde YTITA kullaniminin enerji depolama

performansi iizerindeki olumlu etkisinin olacagi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sayisini en

aza indirmek ve tel gap1, yay ¢ap1 ve yay adimi temel girdi parametrelerinin enerji depolama

performansi iizerindeki etkisini tek degiskenli sonu¢ parametresine indirgenmesini saglayan

Taguchi tabanli GIA ydntemi ile optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen en

iyilenen deney diziliminin baglangi¢ olarak secilen farkli bir dizilim ile de dogrulandig:

gozlemlenmistir.

7.2.

Oneriler

Yapilan tez calismasinda 580 W/m? degerinde tek tip yapay giines 1smmimi altinda
deneyler yapilmistir. Laboratuvar sartlarinda farkli giines 1sinimi degerleri altinda
calismalar yapilarak deneysel ¢aligma gelistirilebilir.

GIIED fiinitesi igerisinde 3 adet YTITA kanatcik eklenerek ¢aligsma yapilmistir. YTITA
say1s1 degistirilerek, enerji depolama performansina olan etkisi incelenebilir.

YTITA malzemesi degistirilerek, kanat¢ik malzemesinin enerji depolama performansi
tizerindeki etkisi incelenebilir.

Zamana bagl ergime davraniginin daha detayli incelenmesi i¢in seffaf duvarlara sahip
GIIED iinitesi tasarimi yapilabilir.

Depolanan giines enerjisinin geri kazanim asamasinin incelemesi sonraki ¢aligmalarda

ele alinabilir.
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