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Basit Brayton Cevriminde Elektrik Uretimi Maliyetinin Parametrik Analizi

Burhanettin Cetin
Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, 34349 Besiktas / Istanbul
cetin@yildiz.edu.tr

(Gelis/Received:28.06.2016; Kabul/Accepted: 06.07.2017)

Ozet

Bu c¢aliymada, kompresér basmg orani, ¢evre sicakligi, tiirbin izentropik verimi ve kompresor izentropik verimi
degisken parametre olarak alinarak, basit Brayton ¢evrimi igin elektrik enerjisi tiretimi maliyetinin parametrik analizi
yapilmistir. Incelemelerde, diger parametreler sabit kabul edilmis ve biitiin termodinamik ve ekonomik ifadeler bu karar
degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Sonug olarak, olusturulan model ¢oziimlenmis ve elektrik tretimi
maliyetini minimum yapan optimum igletme sartlar belirlenmeye c¢alisilnisti. Sadece performans dikkate alindiginda her
bir parametre i¢in net giicli ve 1s1l verimi maksimum yapan iki farkli kompresr basmg oran1 bulunmustur. Isil verim i¢in
bu oran daima daha yiiksektir. Brayton ¢evriminin teknik agidan optimum caligma araligi ise, bu iki deger arasinda
olmalidir. Ayn1 parametreler i¢in yapilan ekonomik analiz sonuglar ise, elektrik {iretimi maliyetini minimum yapan basing
oraninin, teknik caliyma araliii¢ginde oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Brayton ¢evrimi, Gaz tiirbini, Elektrik tiretimi maliyeti, Isil verim
Parametric Analysis of Electricity Production Cost for Simple Brayton Cycle

Abstract

In this study, parametric analysis of electricity production cost for simple Brayton cycle is studied under d ifferent
compressor pressure ratio, ambient temperature, gas turbine isentropic efficiency and compressor isentropic
efficiency. The others variables are assumed constant. In the analysis, all thermodynamic and economic expressions
are formulated as the function of these variables. Consequently, developed model is solved and the optimum
conditions giving minimum electricity production cost are identified. It is determined that there are two optimum
compressor pressure ratios for simple Brayton cycle: one maximizes the power, the other maximizes the efficiency,
technically. The optimum compressor pressure ratio for efficiency is always higher than the optimum compressor
pressure ratio for power. Optimum economic values that minimized electricity production cost are different from
technic values. Therefore, optimum compressor pressure ratio should be chosen between these technic values,
techno-economically.

Keywords: Brayton cycle, Gas turbine, Electricity production cost, Thermal efficiency

1. Giris

Brayton c¢evrimi ik olarak 1870’li yillarda
George Brayton tarafindan gelistirilen yag yakan
pistonlu motorlarda kullanimak {izere Onerilmistir.
Giiniimiizde ise Brayton c¢evriminin kullanmm,
sikisgtrma ve genisleme islemlerinin  eksenel
kompresor ve tiirbinlerde gerceklestirildigi gaz
tiirbinleri ile smirhdr. 1930’larda ilk
tasarlandiklarmdan gilinlimiize kadar gegen siire

icinde de gaz tiirbinlerinde ¢ok Gnemli gelismeler
olmustur. Ik tasarlanan gaz tirbinleri, diisiik
izentropik  verimler ve gaz tirbin  giris
sicakliklarmdan dolayr olduk¢a diisiik (yaklasik
%17) 1s1 verime sahiptiler. Bundan dolayr da,
bircok avantaji olmasma ragmen o donemlerde
kullanmm  ¢ok  yaygmlasamamustr.  Fakat,
gliniimiizde gaz tiirbinleri yiiksek giic/agrlk orant
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sahip olmalari, az yer kaplamalari, basit ve hafif
olmalar, kurulum sirelerinin kisa olmasi, hizh
devreye girip c¢ikabilmeleri, giivenilirlik ve
kullanilabilirliklerinin yiiksek olmasi, farkh yakitlari
yakabilmeleri, ¢evre dostu olmalari, igletme&bakim
ve yatrrm maliyetlerin - diislik olmast  vb
ozelliklerinden dolayi, kendisine olduk¢a fazla
uygulama alami bulmustur [1-11]. Bu uygulama
alanlarindan bazilar1 sdyledir:

e Elektrik giic santralleri,

e Ucak ve helikopterler,

e Gaz nakl hatlarmdaki pompalama
istasyonlari,

e Lokomotifler,

e Gemiler,

e Tank ve tasmma araclar1 (otomotiv gaz
tiirbinleri),

Teknolojideki son gelismeler gaz tiirbinlerinin
giic kaynag olarak, havacilk digmdaki farkh
alanlarda kullanilan pistonlu motorlarla rekabet
edebilir  hale gelmesine neden  olmustur.
Donanmalarm biiyiik bir boliimiinde gaz tiirbinleri
hem gerekli itici giicli saglamak, hem de elektrik
iretmek icin kullanilmaktadr. General Electric
tarafindan gemilerin tahrikinde kullanimak {izere
gelistirilen basit Brayton ¢evrimli LM2500 tipi gaz
tirbinleri yaklagik %37 termik verime sahiptir. Yine
General Electric tarafindan tiretilen ara sogutmal
ve rejeneratorli WR-21 tipi gaz tiirbinleri, yaklasik
%43 termik verimle 21,6 MW gii¢ liretmektedir.
Buhar  tiirbinleri ve  dizel  motorlaryla
kiyaslandiginda gaz tiirbinleri daha giivenilir ve uzun
Omiirlii olup, daha yiiksek giic/agrlik ve gii¢/hacim
oranma sahiptir. Ayrica daha hizh devreye girip
cikabilirler ve isletmeleri de daha kolaydir. Ornegin,
bir buhar tlirbininin devreye girmesi yaklasik dort
saati bulurken, gaz tlirbini iki dakika gibi kisa bir
siirede devreye girebilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok
gemide gaz tirbini ve dizel motor birlikte
kullanlmaktadir.  Dolayisiyla gemilerde  disiik
gliclerde ve seyriisefer siiresince yiiksek verimli
oldugu icin dizel motorlart kullanllmakta, basit
cevrimli gaz tlirbinleri ise yiiksek yakit tiiketimine

sahip oldugu i¢cin yiiksek hiz ve giic gerektiginde
devreye girmektedir [9].

Giinlimiizde gaz tiirbinleri yaygmn olarak
ucaklarda ve elektrik glic  santrallerinde
kullaniimaktadir. Ugaklarda kullanmlan gaz tiirbini,
sadece kompresor ve yardimci makinelerin ihtiyaci
olan giicii tiretir. Ugag iten giicii ise yiiksek hizla
tiirbinden disari atilan gazlar saglamaktadir [9]. Gaz
tiirbinleri ayrica kara tesislerinde gii¢ tiretmek i¢in
tek bagma veya buharh giic santralleriyle beraber
kombine ¢evrim santralinde de kullamlmaktadir.
Kombine ¢evrim santralleri, gaz tiirbinleri ile buhar
tirbinlerinin ~ beraber  kullamldig1  sistemlerdir.
Giiniimiizde buharh gii¢ santrallerinde en yiiksek
tirbin giris sicakligi yaklasik 700 °C mertebelerinde
iken, bu smir gaz tiirbin gii¢ santrallerinde yaklagik
1400 °C seviyelerine kadar ve ucaklarda kullanilan
gaz tiirbinlerinde ise daha da yiiksek sicakliklara
¢ikilabilmektedir [9-10]. Gaz tiirbin ¢evriminde
tirbin  kanatlarmda havayla etkin sogutma
yapilabilmesi ve kanatlarm seramik gibi yiiksek
sicakliga dayamkh malzemelerle kaplanmasmdan
dolay1 yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesine ragmen,
gazlar tiirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda terk ettikleri
icin, yiiksek termik verimlere ulagilamamaktadr. [1,
9,10, 12].

Birincil enerji kaynaklar1 bakimmdan fakir olan
iilkelerin  disa bagmhhgmi azaltmak, emisyon
tasarrufu saglamak, yerli kaynaklarm kullanim
omriinii uzatmak ve enerji lretimi maliyetlerini
diisiirmek i¢in enerji doniistimlerini yiiksek verimle
ve diisik maliyetle gerceklestirmeleri oldukca
onemlidir. Bu nedenle giic ¢evrimlerinde termik
verimi arttrmak tlizere hem bilim hem de
miihendislik  ¢evrelerince  yogun  cahgmalar
yiiriitiimektedir.

Bu ¢ahigmada, basit Brayton ¢evrimi igin birim
elektrik enerjisi iiretimi maliyeti {izerine c¢evre
sicaklign ile tlirbin ve kompresoér izentropik
verimlerinin teorik olarak etkisi arastrimistir.
Analizlerde elektrik enerjisi iretimi maliyeti basing,
sicaklik, debi, yakit fiyati, faiz oram ve iskonto oram
gibi teknik ve ekonomik biiytikliikler cinsinden
yazilmigtir. Ekipman yatirnm maliyetleri de teknik
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biiyiikliiklere bagh olarak ifade edilerek, teknik ve
ekonomik ¢Oziimler birlikte ele almmustr. Sonug
olarak, gelistirilen model ¢dziimlenmis ve incelenen
her bir parametre i¢in minimum elektrik iiretimi

maliyetini veren en uygun c¢aligma kosullart
bulunmustur.

2. Basit Brayton Cevriminin Sistem Yapis1

Sekil 1’de bu c¢alsmada incelenen basit
Brayton ¢evriminin prensip semasi verilmistir.
Sekilde K kompresorii, YO yanma odasmi, GT gaz
tiirbinini ve J jeneratorii temsil etmektedir. Sistemin
cahsma prensibi kisaca su sekildedir:

—— ]
(2 3]
\
K GT <

Sekil 1. Basit Brayton ¢evriminin prensip semasi

Elektrik enerjisi tiretimi sistemleri oldukca
karmagik yapidirlar. Gergek bir tesis ele alindiginda
irili ufakl birgok ekipman vardr. Dolayisiyla bu
sistemlerin analizleri yapilirken de baz kabullerin
yapilmas1 gerekir. Kabul edilebilir hata smirlart
icinde kalmak kosuluyla yapilan bu kabuller, analiz
sonuclarmi dogal olarak etkilemekle birlikte, pratik
bir degerlendirme yapilmasma da olanak saglar. Bu
calismada yapilan kabuller soyledir:

e Hava ve yanma {iriinlerine ideal gaz

prensibi uygulanmistir.

e Yakit olarak dogalgaz almmis ve yanmanmn

tam yanma oldugu kabul edilmistir.

e Dogalgazm alt 111 degeri 8250 kcal/m?

olarak almmustir.

e Sistemdeki ana elemanlar (kompresor,

yanma odas1 ve gaz tiirbini) siirekli akigh
acik sistem olarak almmustir.

e (Cevre sicakhgr 298 K, ¢evre basmci 1 bar
alinmastr,

e (Cevrimde tiirbin izentropik verimi %87,
kompresor izentropik verimi %85, yanma
verimi %99 ve mekanik verim %98
alnmugtur.

e Cevrimdeki basmn¢ kayiplar1 kompresor-
tirbin arasmda %35, cikista ise %3
alnmugtur.

e QGaz tirbin giris sicakh@ (TGS) 1400 K
almmustur.

Kompresor izentropik verimi, ideal kompresor
isinin gercek kompresor isine oranidir. Tiirbin
izentropik verimi ise, gercek tiirbin isinin ideal ise
oranidir. Dolaysiyla, tersinmezliklerden dolay1
gergekte kompresor ideale gore daha fazla enerji
harcar, tiirbin ise daha az ener;ji {iretir. Analizlerde
bu tersinmezliklerin etkisini dikkate almak icin
izentropik verimler kullamilr. Yine akism oldugu
yerde siirtinme, dolayisiyla basing kayiplari
meydana gelir. Tirbin c¢ikismda da gazlarm
atmosfere atilabilmesi i¢in ¢ikis basmcmnm atmosfer
basmcmdan biraz biiyiikk olmas1 gerekir. Sistemdeki
baglant1 elemanlarmdaki (boru, dirsek, vana vb.) ve
cikistaki bu basm¢ kayiplarmm ger¢cek ¢oziimlerde

dikkate  almmasi  gerekir ~Bu ¢alismada
tersinmezliklerin etkisi de dikkate almarak, miimkiin
oldugunca  ger¢ek¢i  ¢oziimler  bulunmaya
cahsiimstrr.

3. Brayton Cevriminin Teknoekonomik
Analizi

Literatiirde basit Brayton ¢evriminin teknik ve
ekonomik hesaplamalartyla ilgili olduk¢a fazla
calisma vardir ve ilgili denklemlere kapsamh olarak
bu c¢alsmalardan ulasiabilir [6, 7, 13-15].
Dolaysiyla bu ¢calismada teknoekonomik analiz i¢in
temel denklemler tizerinden metodoloji agiklanmaya
calisilacaktrr.

Basit  Brayton c¢evriminde  performans
agismdan net gi¢ ve sl verimin  mimkiin
oldugunca yiiksek olmasi beklenir. Cevrimin net
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glici (Npet), gaz tirbin (Ngr) ve kompresor
giclerinin  (Nk) farkma esittir (Denklem 3).
Cevrime giren 1s1 enetjisinin mekanik enerjiye
doniisiim oranmi gosteren 1s1l verim ise, net giiciin
yanma odasmda verilen 1s1 giice (Nyo) oranndan
bulunabilir (Denklem 5).

NgT = mg'lcpg[T3]'T3 -Cpg[TLl].Td (kW)
D
Ny =iy {Cph[TZJ.TZ - ph[le.Tl} (kW)
2
_ Ni
Npet = Mm-NgT -7, (kw)
©)
Ny = fy-Huny (kW)
(4)
Npet

N =

sl N Yo
(5)

Denklemlerde, T; (KGS) kompresor giris (gevre)
sicakligim, T, kompresor ¢ikis sicakligmi, T3 tiirbin
giris sicakhgmi, T tiirbin ¢ikis sicakligm, mh (kg/s)

hava debisini, r'ng (kg/s) gaz debisini, my (kals)

yakit debisini, Hu (kJ/kg) dogalgazmn alt 1s1 degerini,
My Yanma verimini, n, mekanik verimi, Cpn Ve Cpg
(kJ/kgK) ise srasiyla havann ve gazlarm sabit
basingta 0Ozgiil 151 kapasitelerini  gostermektedir.
Analizlerde 6zgiil 1silar sicakhgm fonksiyonu olarak
dikkate alnmugtir [7, 14]. Kompresor ¢ikis sicakhgi
T, ve tiirbin ¢ikis sicakhg@i T, Denklem 6- 7°den
bulunabilir.

o ki,
T, =T |1+ & —— (K)
Mk
(6)

1
Ty =Ty Ing| 1-— = (K)
=

(1)
Prc = 2

1
8)
Py ==P, (1- BKKT) (bar)
9)
Py =P (1+ BKC) (bar)
(10)
P =2 (11)

4

Burada; P, kompresor basing orani, Py tiirbin
basm¢ oranmi, kn, havann 06zgiil 151 oranmi, kg
gazlarm Ozgil 1s1 oranm, ny kompresor izentropik
verimini, m; tiirbin izentropik verimini, BKgr
kompresor-tiirbin aras1 ve BK¢ de ¢ikistaki basmng
kayip oranmi gostermektedir (Denklem 6-11).

3.1. Ekonomik analiz

Enerji iiretimi sistemleri i¢in belirlenecek birim
elektrik enerjisi tretimi maliyetleri, sistemlerin
degerlendirilmesinde ve birbiriyle
karsilastiriimasinda kullanilabilir.

Elektrik enerjisi iiretimi maliyeti ise yatwmm,
yakit ve isletme&bakim olmak iizere li¢c ana masraf
grubundan olusur. Erdem ve Sevilgen [16]
cahsmalarinda, basit Brayton gilic sistemlerinde
isletme ve bakim masraflarmmn toplam maliyet
icindeki paymm, yatrim ve yakit masraflarmm
payma gore oldukca diisiik oldugunu ve optimum
sonuglart degistirmedigini gostermiglerdir.
Dolayssiyla, bu makalede igletme ve bakim
masraflarmm etkisi dikkate almmamustir.

Elektrik enerjisi {iretimi maliyetini hesaplamak
icin farkl yontemler vardr ve hepsinden benzer
sonuclari bulmak miimkiindiir. Bu cahsmada bir

degere getirilmig yilhik maliyet yontemi kullanimigtir
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[15]. Bu yontemde sistemin ekonomik Omrii
boyunca yapilan tiim masraflar yilhk masrafa
doniistiiriiir ve bu deger yilhk elektrik enerjisi
tiretimi miktarma bolinerek elektrik enerjisi tiretimi
maliyeti (g) bulunur.

3.1.1. Toplam yatinm maliye ti

Basit Brayton ¢evriminin direkt yatirim maliyeti
(I) srastyla gaz tiirbini (IgT), yanma odast (Ivo),
kompresor (Ix), ve jeneratdr (I;) yatrm
maliyetlerinin toplammndan olugsmaktadir (Denklem
12). Bu ¢ahgmada, literatiirde verilen ekipmanlarn
geometrik ve termodinamik ozelliklerine bagh
yatrmm maliyet denklemeleri kullanmitmustir [14].

I=lgr+lyo 1k +1; (%)
(12)

Insaat siiresince kullanlan malzeme, ekipman
ve is¢ilik fiyatlarmda artis olacaktwr. Bu artiga fiyat
giincellenmesi (eskalasyon) denir. Dolaysiyla,
ingaat siiresince yapilacak yatrmmlar icin dnceden
bir harcama dagiim modeli belirlenerek fiyat
giincellenmesi yiikiiniin bulunmas1 gerekir. Insaat
siiresince yapilan yillk fiyat giincellenmis (eskale
edilmig) harcama miktarmm kredi olarak almndig
kabul edilerek, ingaat periyodunun bu miktar ilave
olarak da bir faiz yiikiiniin geri 6denmesi gerekir.
Fiyat giincellenmesi ve faiz yiikii dikkate alndiginda
ingsaatn bitimindeki toplam yatwim maliyeti (I7)
asagidaki esitlikten bulunabilir.

L PSRN B
Iy =1.Z y()(1+e) (1)

(13)

Burada e fiyat gilincellenmesi oranmi, i faiz
oranin, L ingaat siiresini, y(t) herhangi bir t yilna ait
yillik harcama dagiim oranmi gostermektedir. Bu
cahgmada fiyat giincellenmesi oram (e) %?2, faiz
orant (i) %7, ingaat siiresi (L) 3 yil ve harcama
dagihm orani y(t) de birinci yil i¢in %25, ikinci yil
igin %35 ve liglincli yil igin %40 alinmustir.

)

3.1.2. Yillik sabit sermaye ve yakit maliye ti

Toplam yatrim maliyeti (It), amortisman
katsayist1 (AK) kullanilarak yilik sabit sermaye
maliyetine (Cs) donistiiriilir (Denklem 14). Yilhk
sabit yakit maliyeti (Cy) ise Denklem 16’dan
bulunabilir.
Cs = I+.AK
(14)

($/yl)

n
AK = r.(1+ rr])
(1+r) -1
(15)
3600.8760.N . YF.Fy

C,, =
y Hu.m

($/yl)

151l
(16)

Burada r iskonto oranmi, n sistemin ekonomik
omriinii, N ¢evrimin net giiciinil, YF yiik faktoriind,
Fy ($/kg) yakit fiyatmi, Hu kullanlan yakitm alt 11l
degerini, M5, ¢evrimin 1s1 verimini géstermektedir.
Yiik faktorii santralin bir yil boyunca iirettigi
elektrigin, o yil igerisinde tam kapasite ile ¢caligmasi
durumunda iretecegi elektrige oranidr. Bu
cahsmada iskonto orani %9, ekonomik dmiir 20 yil,
yik faktéri %75, yakit fiyati 0,381823 $/kg
(0,805383 TL/m®) olarak almmustr. Analizlerde
yakit fiyati1 olarak, KDV hari¢ 15 Haziran 2016
tarihli BOTAS sanayi fiyat1 almmustir [17].

3.1.3. Elektrik iiretimi maliye ti

Elektrik enerjisi tiretimi maliyeti (g) Denklem
17 kullandarak bulunabili. Burada Cs ve Cy
srrastyla yilhk sabit sermaye ve yakit maliyetini, E
ise yillk elektrik enerjisi tiretimi miktarmi temsil
etmektedir.

C. +C
= 5+E Y ($/kWh)
17
E = 8760.YF.N (KWh/yil)
(18)

4. Uygulama ve Tartisma
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Tiirbin izentropik verimi (n;) %88 ile %89
arasnda degistirilerek, kompresdr basing oranmnmn
(Prc) net glic (Npet), 1s1l verim (n,s1) Ve elektrik
iretimi maliyeti (g) ile degisimleri sirastyla Sekil 2-
4’de verilmistir, Kompresér basmng orani sabit
tutuldugunda, tiirbin izentropik veriminin artmastyla
net giic ve 181l verim yiikselmekte, elektrik tiretimi
maliyeti ise azalmaktadir. Belirli bir tiirbin izentropik
verimde ise, kompresor basing oranmm artmasi ile
hem net glic hem de 1s1l verim 6nce artmakta, bir
maksimumdan gecip daha sonrada dismektedir.
Elektrik tretimi maliyeti ise kompresor basing
oranmm artmasi ile énce azalmakta, daha sonra ise
bir minimumdan gec¢ip artmaktadr. Dolayisiyla, her
tiirbin izentropik verimi i¢in net giicii ve 1s1 verimi
maksimum yapan optimum bir kompresor basing
orant vardir ve 1s1l verim i¢in bu oran net gii¢ i¢cin
olan degerden daima daha yiiksektir (Tablo 1).
Benzer sekilde, her tiirbin izentropik verimi igin
elektrik tiretimi maliyetini minimum yapan optimum
bir kompresor basmng orani vardir ve ayni sartlarda
ekonomik agidan optimum kompresor basing orani
iSe net giic ve termik verimi maksimum yapan
optimum degerler arasinda kalmaktadr (Tablo 1).
Farkh tiirbin izentropik verim degerleri icin, hem
performans (net giic ve 181 verim) hem de
ekonomik agidan optimum noktalar Tablo 1’de

verilmistir.
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Sekil 2. Kompresor basmg orani ile net giiciin degisimi
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Sekil 3. Kompresor basing orani ile termik verimin
degisimi

Tablo 1. Tiirbin izentropik verimi igin optimum degerler

Nt Nnet,mak(kw); Prc.opt gmin($/kWh);Prc,opt

nlsll,mﬂk;PI’C,Opl

(%)
77 292,9;9 0,2538; 14 0,1187;13
81 325,3; 10 0,2881; 16 0,1059; 14
85 358,3; 10 0,3250; 19 0,0960; 15
89 391,8; 11 0,3641; 22 0,0910; 16
—-—--Nt=0,89 Nt=0,85 ------- Nt=081 ----Nt=0,77
0,18
.k\
N
iy
0,16 i
NN
AT
<014 \ A
E \\ N j e
é \‘ N \\\ ) ,/’/
> 0,12 X = - ==
~\
0,10 e —
0,08
2 6 10 14 18 2 26
Prc

Sekil 4. Kompresor basing oranti ile elektrik tiretimi
maliyetinin degisimi
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Sekil 5. Kompresor basing oranti ile elektrik tiretimi
maliyetinin degigimi

Sekil 5°de kompresor izentropik veriminin (1),
elektrik iiretimi maliyetine (g) etkisi gosterilmistir.
Tablo 2°de ise elektrik {iretimi maliyetini minimum
yapan optimum degerler verilmisti. — Tiirbin
izentropik veriminde oldugu gbi, kompresor
izentropik verimi ve kompresér basmng oranmmn
(Prc) artmastyla maliyet de diismekte, optimum
kompresor basmng oram ise yiikselmektedir (Tablo
2).

Tablo 2. Kompresor izentropik verimi i¢in
ekonomik acidan optimum degerler

Nk (%) gmin($/kWh); P rc,opt
70 0,1142; 11
75 0,1043; 13
80 0,0970; 15
85 0,0925; 16

Sekil 6’da farkh kompresor giris (cevre)
sicakligmda, kompresdr basm¢ oranmm (Prc)
elektrik iiretimi maliyetiyle (g) degisimi verilmistir.
Cevre sicakligi azaldikga elektrik tiretimi maliyeti
diismektedir. Dolaysiyla sicak bolgelerde gaz
tiirbinlerinin  ¢ahgtiriimas1 gerekiyorsa, kompresor
girisinde havann sogutulmasiyla ilgili yatrmlarmn
dikkate alnmasi anlamh olabilir. Ciinkii kompresor

girisinde havann sogutulmasiyla havanin 6zgiil
hacmi diismekte ve kompresoriin harcadigi enerji
azalmaktadr. Sonugta elektrik {iretimi maliyeti
diismektedir. Dolayisiyla sogutma igin  yapilan

yatrmm geri doniisi de daha kisa siirede
gergeklesebilir.
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Sekil 6. Kompresor basing orani ile elektrik tiretimi
maliyetinin degisimi
5. Sonugclar

Bu c¢ahsmada basit Brayton c¢evriminin
analizden elde edilen sonuglar soyledir:

1. Kompresdr ve tiirbin izentropik verimleri
imalat sekline yani iireticinin hassasiyetine ve
tretimi  kalitesme baghdir. Bu degerlerin
miimkiin oldugunca biiyik olmas1 istenir.
Fakat izentropik verimler artmca hem
performans hem de masraflar yiikselmektedir.
Dolaysiyla ¢oziim i¢in hem performansi hem
de maliyeti dikkate alan yoOntemlerin
(teknoekonomik analiz vb) kullaniimasi daha
anlamh olur.

2. Bu calismada, sadece performans dikkate
alindigmda her bir parametre i¢in net giicii ve
1511 verimi maksimum yapan iki farkh
kompresor basing orani bulunmustur. Isil verim
icin bu oran daima daha yiiksektir. Brayton
cevriminin teknik acidan optimum ¢ahsma
arahg ise, bu iki deger arasmda olmalidr. Ay
parametreler icin yapilan ekonomik analiz
sonuclar1 ise, elektrik {iretimi maliyetini
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minimum yapan basing oranmm, teknik ¢caligma
aralg icinde oldugunu godstermistir. Ornegin
nN=0,89 i¢in net gicii ve termik verimi
maksimum yapan optimum kompresor basing
orani sirastyla 11 ve 22, elektrik enerjisi tiretimi
maliyetini minimum yapan optimum kompresor
basm¢ oram ise 16 olarak bulunmustur.
Dolaysiyla, maliyet etkisi dikkate alnmadan
sadece performansa gore yapilacak bir se¢im
¢ok dogru olmayabilir. Ciinkii bu durumda
maliyet ¢ok artabilir ~Dolayisiyla  hem
performanst hem de maliyeti dikkate alarak

optimum c¢alsma noktasmm belirlenmesi
gerekir.

3. Kompresor giris (¢evre) sicakhgi azaldiginda
elektrik  tiretimi  maliyeti  diismektedir.
Dolayssiyla  sicak  bolgelerde, kompresor

girisinde havanmn sogutulmasi dnemli avantajlar
saglayabilir. Bu ise beraberinde ilave bir yatrim
ve igletme masrafi getirecektir. Sonraki
calsmalarda bu ilave masraflar1 dikkate alan

yeni ¢Oziimler bulunabili. Dolayisiyla bu
cahsma diger cahsmalar i¢in referans bir
kaynak olarak kullanilabilir.
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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, CuAICr yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimin 6zelliklerinin yaglandirma ile gelistirmektir.
Bu amag c¢ercevesinde, CuAlCr alasimina farkli zamanlar ve farkli sicakliklar i¢in yaslandirma uyguladik. Secilen
yaslandirma sicakliklar1 500 ve 700 °C ve zaman aralig1 bir, iki, tic ve dort saattir. 500 °C yaslandirma sicaklig1 i¢in
doniisiim sicakligl goriilmemistir. Buna gore, Bu yaslandirma sicakliginin uygun olmadigi sdylenebilir. 700 °C
yaslandirma sicakligi i¢in, alagim doniisiim sicakligi gostermektedir ve doniisiim sicakligi degeri artan yaslandirma
zamaniyla artmaktadir. Doniigiim sicakligi pik degeri, 350 °C ve 431 °C sicakligr araliginda degismektedir. CuAICr
alasiminin X 1sinlar 6lgiimleri de yapilmistir. Alagimin kristal yapisinda herhangi bir degisi goriilmezken, x 1sinlari
pik siddetinin artan yaslandirma zamaniyla arttig1 gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sekil hatirlamali alasim, Yaslandirma, Martensitik déniisiim

The Effects of Ageing Temperature and Ageing Time on CuAICr Shape
Memory Alloy

Abstract

Aim of this study, to improve properties of CuAICr high temperature shape memory alloy by ageing procedure. In
accordance with this purpose, we applied ageing CUAICr alloy for different times and different temperature. Chosen
ageing temperatures are 500 and 700 °C and times range are between one,two,three and four hours. Transformation
temperature of CUAICr alloy for 500 °C ageing temperature is not seen. It can be concluded that this ageing temperature
is not suitable. For 700 °C ageing temperature, alloys show transformation temperature and transformation temperature
was decreased by increasing ageing time. Transformation peak temperatures were decreased between 350 °C and 431
°C temperature range. The X ray analysis of CuAlICr alloys were done. The crystal structure of alloys did not change
but, intensity of peak increased by rising ageing time.

Keywords: shape memory alloy, ageing, martensitic transformation

1.Giris bakir (Cu) bazli alasimlara 6zelikle Cu-Al-Ni, Cu-
Zn-Al  ve Cu-Al-Mn alasgimlari  mihendislik
Sekil hatirlamali alagimlar, Son yillarda, sekil ~ uygulamalarinda ucuz maliyet ve iyi sekil hatirlama
hatirlama etkisi ve siiperelastiklik 6zelliklerinden  etkisi ve siiperelastiklik &zeliklerinden dolay1 talep
dolay1 oldukga fazla talep gormektedirler. Bu iki ~ artmaktadir [1-3]. Cu bazli sekil hatirlamali
O6nemli Ozellik, tersinir martensit donigiimle  alagimlara, 1960’lardan sonra oldukca fazla talep
ilgilidir. Sekil hatirlamali alasimlar iginde en stk olmustur ve NiTi alasimlarin1 kars: alternatif olarak
kullanilan ve talep edilen alasim grubu NiTi dur.  kullanmilmustir, Ciinkd, iyi bir elektriksel ve termal
Bu alasim yukarida bahsedilen 6zellikleri iyi bir  iletkenlige sahiptir [4].
sekilde sergilerken, siinekligide yiiksektir. Ancak,
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Cu bazli sekil hatirlamali alasim sistemleri,
sekil hatirlamal1 alasimlarin pratik
uygulamalarinda oldukga fazla talep gormektedir.
Ciinkii hem ucuz hem de kolay tretilebilmektedir.
Fakat bu alagima yiiksek oranda Al katkisi tane
sinirlariin  giigsiizlesmesine sebep oldugu icin
cok kirllgan bir alasim olusturur. lyi bir
stineklilige sahip Cu-Al alagiminin
giiclendirilmesi icin, yeni element katkilanmasi
onemlidir [5-6]. Cu-Al alasgimlara yeni
elementlerin eklenmesi, Bu alagim grubunu daha
kullanigh ve cazip hale getirmistir. Ancak element
katkisinin yaninda, uygulanan 1sil islemde CuAl
bazli sekil hatirlamali alagimlarin performansini
arttirabilir. Genellikle, robotik, otomotiv ve ugak
endiistrisinde, yliksek sicaklik sekil hatirlamali
alasimlar 6nemlidir. Bu alasimlarin uygulama
sicakliklar1 390 K © in tistiinde olmalidir [7-8]. Bu
calismada, yeni bir yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali  alasim olan CuAlCr alasiminin
doniisiim sicakligina ve kristal yapisina 1s1l islem
sicakligt  ve 1s1l  islem zamaninin  etkisi
incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu Calismada, ark eritme firini ile {iretilen
CursAl12Cry (atomikge oranda) sekil hatirlamali
alasim Tretildikten sonra 950 °C de 24 saat
homejenlestirilmeye birakildi daha sonra biitiin
haldeki alagim tuzlu buzlu suda ani sogutuldu.
Uretilen ana alasimm  (Referans  numune)
mikroyapis1 optik mikroskop ile kristal yapisi ise
x 1s1nlar1 Ol¢iimleri belirlendi. Geri kalan deneysel
islemler igin, CuzsAl12Cr1g alagim, iki farkli islem
yapilacak sekilde iki gruba ayrildi. Birinci grup
alagima 500 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaslandirma
uygulandi ve daha sonra alasimin martensit
doniisiim sicakliklarimi ~ belirlemek  igin
Diferansiyel  taramali  kalorimetre  (DSC)
6lgiimleri 20 °C/dak. Isitma-sogutma hiziyla azot
gazi atmosferinde yapildi. Yapilan DSC 6lgtimleri
sonucunda martensit faz doniigiimiine
rastlanmadi. Ikinci grup alasima 700 °C de 1,2,3
ve 4 saat yaslandirma yapildi, yaslandirma sonucu
faz dontigiimleri DSC 6lgtimlerinde goriildii. Faz

donisiimii veren bu grup alasimlarin x 1sinlar
Olgiimii (XRD) o6l¢timleri ise 0-80 ° araliginda oda
sicakliginda yapilmstir.

3. Bulgular

Sekil 1 de referans alasim olan CuzsAli2Crio
sisteminin X 1ginlar1 6l¢giim sonucu ve i¢indeki kiigiik
pencere optik mikroskop gortntiisii goriilmektedir. X
1isinlart pikleri literatiire gore ve JCPDS card no:28-
0005 ile indislenmistir [9-11]. Buna gore alagim iki
fazdan olusmustur. Bu fazlar ayni zamanda optik
mikroskop fotografinda da net bir sekilde goriiliir. Bu
fazlarin birinin kalin martensit plaka olarak bilinen
B'i faz1, digerinin ise ince martensit plaka olarak
bilinen y,' fazidir. Optik mikroskop fotografinda da
bu fazlar isaretlenmigtir. Piklerin siddeti alagim
herhangi bir 1s1l islem gérmedigi igin zayiftir.

200

150 4

Siddet (k.b)

T T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20
Sekil 1. Referans numune CuzsAl12Crig sekil hatirlamali
alasimin x 1ginlar1 grafigi ve optik mikroskop goriintiisii

Sekil 2’de Referans numunenin doniisim
sicakligt degeri DSC olgiimleri ile 20 °C/dak. 1sitma
hiziyla belirlendi.

7| L=——Refarans numune

Sogutma

Is1 Akist (mW)
L

Isitma

T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (°C)

Sekil 2. Referans Numune Cu78A112Cr10 sekil
hatirlamalialagimin doniisiim sicaklig1 egrisi
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Sekil 3. 700 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaglandirilan CuAICr alagiminin DSC egrisi

Alagimin  donlisim  sicakligi  degerinden
yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasim o6zelligi
gosterdigi tespit edildi. Sonug, tablo 1 de
gortilebilir. referans numunenin Kristal yapisi ve
donisiim sicakligi degeri belirlendikten sonra
alasimu iki gruba ayrilip, birinci grup alasim 500
°C de 1,23 ve 4 saat yaslandirmaya maruz
birakilirken, ikinci grup alasimlar, 700 °C de 1,2,3
ve 4 saat yaglandirmaya maruz birakildi.

Oncelikle her iki grup alasimin diferansiyel
taramali kalorimetre ile doniisiim sicakliklarina
bakildi. Ancak 500 °C de yaslandirma yapilan
alasimda herhangi bir doniisiime rastlanmadi
(Sekil 4). Bu sicaklikta doniisiim rastlanmasinin
cesitli nedenleri olabilir; bunlardan birincisi, 500
°C sicakligmin CuAl alagimlarinda &tektoid faz
bolgesine yakin olmasi ikincisi, martensit faz
iginde ¢okelti fazinin donisiimde etkin olmasi ve
boylece faz  etrafindaki ~ kompozisyonun
degismesi, ligiinciisii, martensit varyantlar i¢inde,
ara yiizeylerin olmasidir [1,12]. 700 °C de
yaslandirmaya maruz birakilan alagimda doniisim
sicakliklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin
bundan sonraki boliimiinde doniisiim sergileyen
alasim grubu olan 700 °C de yaslandirilmis
alasimlar incelenmistir. 700 °C de 1,2,3 ve 4 saat

yaslandirilan alagimlarin doniisiim sicakliklar degeri
Sekil 3 te sonuglar ise tablo 1 de verilmistir.
Tablodaki sonuglara gore, genel olarak, yaglandirma
zamani ile austenit baslama doniisiim sicakligi ve
martensit baglama doniisiim sicakligi degeri artmistir.
Alasim 700 °C 4 saat yaslandirildiginda digerlerinden
farkli olarak, austenit faz doniistimii esnasinda iki
tane doniisiim goriiliirken, martensit fazda tek
doniisiim meydana gelmistir. Ayrica entalpi degisimi
de digerlerir arak-azatmrstr

Is1 Akst (mW)
L

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 500 °C de 1 saat yaslandirilan CuAlCr alagiminin
DSC

Alagimin  yaglandirmaya  bagli  histerisiz

grafigine bakildiginda (sekil 5), As-Af ve Ms-Mf

farklarinin en yliksek goriildiigli alasim 4 saat
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yaslandirilmig alagimdir. Bu farkin en az oldugu

alagim is

Tablo 1. CuzsAli12Crip alagiminin referans numunesi ile,

CuAlICr Sekil Hatirlamali Alagima Yaslandirma Sicakligi ve Yaslandirma Zamaninin Etkileri

e 2 saat yaglandirilan alagimdir.

700 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaglandirilan alagimlarinin

doniisiim sicakliklari

Numune As Af Ms Mf  entalpi
() (G (C) (C) (Ig)
Referans 343.8 389.4 287.1 2515 125
1 saat 350.6 390.2 293.1 267.1 11.7
2 saat 3458 396.2 2985 267.3 11.9
3 saat 350.8 397.8 295.8 2535 111
4 saat 347.1 437.0 310.4 2515 7.6
60
190
l/. "
55 n 180
170
50
;6 160 08
2 ' Liso 5
g " %
. / k140
40 \ . L 130
I/
L] 120
35 T T T T T
0 1 2 3 4

yaslandirma zamani (saat)

Sekil 5. 700 °C yaglandirmaya maruz birakilan
CuAlCr alagiminin yaglandirma zamanin histerisiz

egrisi

Siddet (a.u)
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20

Sekil 6. CuAlCr alagiminin yaslandirma zamaniyla

kristal yapisindaki degisimi gosteren X 1s1nlar1 egrisi

Sekil 6 CuAICr alasgimimin 700 °C de 1,2,3 ve 4
saat yaslandirma zamanina gore kristal yapisinda
meydana gelen degisim goriilmektedir. Cu-Al ikili
alagim sistemlerinde, diizensiz B (A2) faz, 560 °C
sicakligin iistiinde kararli durumdadir. Sogutma
esnasinda ise B (A2) — B2 (B2) — B: (DO3) faza
donlisim meydana gelir. Bu doniisim sonunda,
martensit donisim 9R (a'), 18R (B'1) ve 2H (y1")
martensit fazlarda goriliir. Genelde 18R (') ve 2H
(y1") martensit fazlar1 diisiik Al oranin oldugu CuAl
alasim sisteminde goriliir. CuAlCr alasiminda,
(B'1)ve  (yi)  martensit  fazlarn  goriildi.
Yaglandirmaya bagl  kristal yapt  degisimi
incelendiginde, goriilen fazlarm aym kaldigi ancak
piklerin siddetinin arttig1 goriiliir. ' martensit faz
monokilinik kristal yap1 sergilerken, ;' martensit
faz tetragonal yapi sergiler [1,13,14].

4. Tartisma
CuAlCr yiiksek sicaklik sekil hatirlamali
alasima, yaglandirma sicakligi ve yaslandirma

zamanin etkisi agagida 6zetlenmistir.
DSC olglimlerine gore 500 °C yaslandirma

sicakliginda martensit faz doniigiimii
gozlenememistir. 700 °C yaslandirma sicakliginda
doniisim  vardir ve yaglandirma zamaninin

degisimiyle doniisiim sicaklig1 degeri degigsmektedir.
Donilisiim  sicakliginda en ilging degisim 4 saat
yaslandirma  zamaninda  gergeklesmistir.  Bu
yaslandirma zamaninda 1sitma esnasinda iki parcali
faza rastlanmistir.700 °C de farkli zamanlarda
yaslandirma yapilan CuAlICr alagiminin x 1sinlari
Ol¢limlerine gore iki tane martenit faz goriilmiistiir.
Bu martenit fazlar; y,' ince plakali martesit faz,f:'
kalin plakali martensit fazdir.
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Ozet

PUF’lar, tiim devre {iretimi sirasindaki kontrol edilemeyen siireglere dayali olarak her bir yongaya 6zgii imza
ireten tiimdevre bilesenleridir. PUF tasarimlart soru-cevap (challange-response) iliskisine baghdir. Sisteme
verilen sorulara bagl olarak cevaplar iiretilir. Uretilen cevaplarn rasgeliligi sisteme verilen sorulara baghdir.
Cevaplarm rasgeliligini arttrmak amaciyla makalede, LFSR’den iiretilen sayilar PUF’un girislerine soru olarak
verilmistir ve kaotik isaret verilerek iiretilen cevaplar ile karsilagtirilmigtir. RO tabanl PUF tasarmm FPGA
ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen cevaplarmn istatistiksel 6zellikleri incelenmis olup sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: PUF, Soru-cevap mekanizmas1, Istatistiksel testler, Olcek indeks.

Implementation of PUF Design with LFSR Question Input
Abstract

Physically unclonable functions — PUFs are all circuits components. During the production of all circuit, based on
process can not be controlled, they produce unique signature for each chip. The PUF designs depend on the
challange-response relationship. Responses are generated depending on the challanges given to the system. In
order to increase the randomness of response, Numbers generated from the LFSR are given as inputs to the PUF's
challanges and compared with the responses generated by chaotic sign. The RO-based PUF design was
implemented in an FPGA environment. Statistical properties of the resulting answer has been examined and
successful results has been obtained.

Keywords: PUF, Challange-response mechanism, Statistical test, Scale index

1. Giris

Rasgele sayilar, belirli bir aralk i¢in
tanimlanmig, olusma olasiliklar1 birbirine esit ve
bu sayilar arasmda belirli bir iliski olmayan
sayllar olarak tammlanabilir. Rasgele sayilar
simiilasyon, 6rnekleme, niimerik analiz, karar
verme, eglence, bilgisayar programlama e
kriptografi alanlarmda ¢ok¢a kullanimistir.
Rasgele sayilarm asagida belirtilen su ozellikleri
saglamasi gerekmektedir:

e Tahmin edilememe

e Tekrar Uretilememe (aperiyodiklik)

e lyi istatistiksel 6zellikler

e Diizgiin dagihm

Rasgele sayilar1 elde etmek amaciyla sozde
rasgele sayl iiretecleri (SRSU) ve gercek rasgek
say1 iiretecleri (GRSU) olmak iizere cesitli say:
iretecleri gelistirilmistir.  S6zde rasgele sayi
iiretecleri herhangi bir baslangig (tohum) degeri
ile belirli bir algoritmaya tabi tutularak uzun

rasgele sayi dizileri iiretmiglerdir. Gergek rasgele
say1 Uretecleri giiriiltii kaynagi olarak gergek
fiziksel siiregleri kullanarak rasgele say tiretirler
[1]. Bu iki iiretecten ozellikle gercek rasgeleligi
ve giivenligi saglamasi nedeniyle donanim tabanh
gercek rasgele sayiiiretecleri kullanimaktadmr[1].
Ancak son yillarda bu donanmimlarm (cihazlarm)
fiziksel saldirilara kargi savunmasiz oldugu kanis1
ortaya atilmistir [2]. Bunedenle bu tarz sorunlarin
gideriimesi i¢in PUF’lar kullanimigtr.  PUF’lar
beliri bir donanima bagh olan rasgek
fonksiyonlardir. PUF’u, daha giivenlikli
kriptografik protokollere gizli anahtar saglanmasi
amacityla kullanmak miimkiindiir.

Genel olarak PUF, bir fiziksel materyalin
karmasik ve degisken dogasma bagmh olarak
tutulan cevap ve soru arasindaki haritalamaya
dayanan bir soru-cevap mekanizmasidir. PUF,
Sekil 1°de goriildiigii iizere m-bit soruyu ahr ve n-
bit cevap liretir.
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m bit soru

—_—

n bit cevap

PUF :

Sekil 1. Genel PUF tasarimu

Eger puf devresi farkli chipler iizerinde
gergeklestirilirse, her bir PUF aymi soru (C)
girildiginde bile benzersiz cevaplar (R) iretir.

Literatirde PUF tasarmlary, elektronik ve
elektronik olmayan olmak ftizere 2 ana grup
altmda toplanmaktadr. Elektronik PUF’larda,
soru-cevap mekanizmas1t kapt  gecikmeleri,
transistoriin - esik  geriimi  gibi  elektronik
Ozelliklerine gore belirlenir. Arbiter PUF, Ring
Oscillator PUF, SRAM PUF ve Butterfly PUF
gibi  g¢esith  elektronk  PUF  tasarmlan
bulunmaktadr  [3-6]. Elektronik  olmayan
PUF’larda ise soru-cevap mekanizmasi elektronik
olmayan isik ve ses gibi Ozellikler ile belirlenir.
Optical PUF ve Acoustical PUF gibi tasarmmlarda
elektronik olamayan PUF tasarmlaridir [7,8].

PUF’lar essizlik, kopyalanamama ve tahmin
edilememe gibi temel oOzellkleri ile birgok
glivenlik  gereksinimini  saghyorken  tersine
mithendislik, emiilasyon ve ortadaki adam
saldiris1 gibi saldirilara maruz kalmaktadr. Bu
amagla Onerilen  sistemde, elde edilecek
cevaplarm rasgeliligini arttrmak ve PUF’un
maruz kalacagi saldrilarm Oniine gegcmek
amaciyla x*+x+1 karakteristik denklemine sahip
LFSR  yapist  soru olarak  verilmistir.
Gergeklestirilen RO tabanh PUF devresinde her
biri 3 Inverterden olusan 128 RO kullanilmistir.
Sistemden elde edilen cevaplar bir hafiza
devresine kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar
[9]°da yapilan ¢alismada soru olarak kullanilan
kaotik isaret ile karsilastwrilmistw. Ayrica bu
cevaplarm  kriptografide  kullaniabilirligini
gostermek i¢in istatistiksel test (NIST), o6lgek
index (scale index), istatistiksel karmasiklik
Olgiisii (statistical complexity measure (SCM) ) ve
oto korelasyon test sonuglari elde edilmistir.

Makalenin geri kalan kismu asagidaki gibi
organize edilmistir. 2. Bolimde PUF devrelerinin
temel Ozellikleri verilmistir. 3. Boliimde onerilen
sistemin yapisi ve gergeklestirimesi sunulmustur.
4. Boliimde istatistiksel test (NIST), dlgek index,
SCM ve oto korelasyon agiklamalari ve elde
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edilen sonuclar verilmistir. Son boliimde sonuglar

tartisinustir.

2. Fiziksel Klonlanamaz Fonksiyonlar

PUF, Sekil 3 ‘te goriildigli tizere bir fiziksel
materyalin karmasik ve degisken dogasma
bagml sisteme girilen m bit challage ile essiz n-
bit responselar {iretebilen bir yapiya sahiptir.

R1#£R2#R3#R4

Sekil 2. Genel PUF tasarmmm ¢alsma prensibi

Burada, C her biri ile m-bit ikili giristir.
R1,R2,R3 ve R4 cevaplarida n bit ikili dizidir.

PUF’larm essizlik, kopyalanamama ve
tahmin  edilememe gibi temel ozellikleri
mevcuttur. Egsizlik o6zelligi, bir PUFun farkh
devreler tizerinde aym sorular ile farkh cevaplar
tretmesidir. PUF’un en temel Ozelligi olan
kopyalanamama ise birbirinin ayni iki devrenin
yapilmasmm  miimkiin  olmadigi  anlamma
gelmektedir. Bir diger en 6nemli 6zellik ise PUF
cevaplarmmn tahmin edilemez olmasidir. PUF’un
bu Kkaliteli o6zelliklerinden  dolayr  kimlik
dogrulama, kriptografik anahtar {iretimi ve fikri
miilkiyet koruma gibi uygulamalar i¢in gelecek
vaat eden bir ¢6ziim haline gelmistir. PUF’lar bu
temel Ozellikleri ile bircok giivenlik gereksinimi
saglarken tersine miihendislik, emulasyon e
ortadaki adam saldmlarn  gibi  giivenlik
agiklarmdan muzdarip olabilirler [10]. Tersine
mithendislik saldrilar1 ile PUF klonlanmaya
cahgiimaktadr. Emulasyon saldirilari, tiim olasi
soru-cevap ¢iftlerini (CRP) depolamaya c¢alisir.
Ortadaki adam saldilar, PUF ve kimlik
dogrulama sunucusu arasmdaki CRP bilgi
degisimini ¢almak ister.
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Bu giivenlik aciklarmm Oniine gegilmesi
amacityla olduk¢a biiyiik cevaplar elde etmek
gereklidir. Ciinki;

1. PUF cevaplarmin biylk kiimesi uzun
sifreleme anahtarlarma yol acar, ki giiclii
sifreleme sunabilir.

2. Bir cihaz kimlk dogrulama siirecinde, PUF
CRPs cihaz kimlik dogrulamasi ve kimlik
dogrulama makami arasmda
degistirilebilir(degis  tokus  yapilabilir).
Ciinkii CRPs genel bilgidir ve transfer islemi
giivenli olmayan bir kanal {izerinden
gerceklesmesi nedeniyle bir saldrgan bu
bilgiyi yakalayabilir ve degistirebilir. Bu gibi
tekrar saldirilarmm 6niine gegmek amaciyla
CRP bir kereden fazla kullamlmamalidir.
Ancak bu biiyiik CRP kiimeleri olusturmay1
gerektirir.

3. PUF’lar cevresel degisiklikler ve giiriiltii
etkilerinden dolayr hatah veya kararsiz
olduklar1 i¢in PUF cevap bitlerinin sayis1
giivenilir bigimde kullanilamaz. Bu hatay1
telafi etmek i¢in ek cevap liretmek gerekir.

T {>3 > | se: N

fons

¥

RO 128

B oMog oo

Biiyliik cevaplar elde etmek icin rasgele
secilen sorular kullanimalidir. Onerilen sistemde
dogrusal olmayan LFSR soru yapist kullanllarak
cevap tiretimi gergeklestirilmistir.

3. Onerilen Sistemin Yapis1 ve
Gerceklestirilmesi

RO’lerin FPGA’de uygulanmasmm kolay
olmasi ve TRNG sistemlerinde kullamlan RO
tabanh rasgele sayr iiretecleri ile entegre
edilebilmesi nedeniyle onerilen sistem Altera’nin
EP4CE115F29C7 tabanh FPGA bordunda
gerceklestirilmigtir.

Sekil 3'te genel RO tabanh PUF tasarmm
verimistir. Bu tasarimda her biri 3 inverter igeren
128 RO kullanimigtir. RO lerin ¢iktilart 64x1 ‘lik
birer Mux devresine giris olarak verilmistir.
Sistemde kullanllan her bir RO VHDL dili ile
dataflow ve sematik tasarm yoOntemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bariet

Cavap

OOR1
>3

..

Sekil 3. Genel RO tabanl PUF Tasarimu
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Sekil 4’te RO yapism gostermektedir. Sekil
4'te inverter c¢ikis1 siirekli olarak logic 0
seviyesindedir. RO tarafindan rasgele isaretin
elde edilmesi icin fiziki ortamdan bir uyartim
isaretinin (sel=1) verilmesi ile RO c¢ikig1 elde
edilmektedir.

[T

Sekil 4. RO tasarmu

L=
L :'s_.- E ;‘;_ -:,T"

=
LEE

Herbir RO’den elde edilen ¢ikislar birer mux
devresine girilmektedir. Mux devresine giris
olarak verilen RO’lerden hangisinin ¢ikisa
aktarilacagi soru tarafindan belirlenmektedir. Her
bir MUX ¢ikis1 bir sayiciya girilerek sayicilarin
ileri dogru saymasi gergeklestirilmektedir.

Bu makalede dogrusal olmayan 6 bitlik
LFSR yapis1 kullamlarak  Soru devreleri
gerceklestirilmistir.  Kullanilan LFSR  x2+x+1
karakteristik denklemine sahiptir. Sayicilardan
frekansi biiyiik olan cevap (Rasgele say1) olarak
kullanildi. Elde edilen her bir rasgele saymin
istatistiksel  testlerini gerceklestirmek hafiza
birimine 50  mHz’lik ornekleme ile
kaydedilmigtir.  Hafiza 1 er bitlk deger
saklayabilen 65535 adresten olusmaktadir.
Saymm hangi adrese kaydedilecegini belirlemek
icin ileri sayan bir sayic1 kullanimistir.
Kullanilan LFSR  x’+x+1  karakteristik
denklemine sahip olup Sekil 5’de gosterilmistir.

i rar_z

5 (Een
= |eep
TE|Rp
cEep
D
CRIRN

oo ol Har_out[5 0]
a i .
- | reset genbr_out

foinst11

Sekil 5. LFSR soru
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[9]’da yapilan ¢ahgmada ise, logistik harita
tarafindan rasgele soru isaretleri iiretilmesi i¢in
floting point sayi sisteminde iglem yapabilen
carpma, ¢ikarma devreleri kullamlmistir. Logistik
haritanin sistem parametresi r=3.99 tohum degeri
Xo = 0.2 segilmistir. Uretilen bu sayilarm 0.5’ten
biiytik olmasi1 durumunda 1 aksi durumda O sayisi
iretimistir. Bu sayilara karsilik {iretilen bit dizisi
1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,1,0,0, 1, 0 ...
olmustur. Logistik haritadan firetilen her 6 say1
{110000, 110011, 110010, ... } soru girislerine

verilmistir.
4. Deneysel Sonuclar

Sistemden iretilen cevaplar kriptografik
sistemlerde anahtar iretimi i¢in gerekli olan
rasgele sayr olarak kullamlacaktwr. Elde edien
cevap’larm rasgeliligini arttrmak i¢in 6 bitlik
LFSR sisteme soru olarak verimistir. Soru olarak
kullanllan LFSR ile [9]’da soru olarak kullanilan
kaotik isaret ile karsilastrlmistir. Ayrica onerilen
sistemin  kriptografik uygulamalarda giivenli
olarak kullanilabilmesi i¢cin rasgelelik testlerine
tabi tutulmas1 gerekmektedir. Uretilen sayilarin
rasgeleligini analiz etmek icin birgok test suiti
gelistirilmistir.  Bunlarm  baghcalart  NIST
istatistiksel test, SCM ve oto korelasyon testleri
olup elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

4.1. NIST istatistiksel test

Rasgele say: iiretegleri tarafindan {iretilen
uzun ikili bit dizilerinin rasgeleligini 6lgmek i¢in
gelistirilmistir. 16 test iceren istatistiksel bir
pakettir. Bu testler dizi igerisindeki rasgelke
olmayan durumlara odaklanir [11]. NIST 800.22
test suitine gore istatistiki test sonuglar1 asagidaki
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Onerilen RO-PUF sisteminden elde
edilen rasgele sayilarin istatistiki test sonuglari

Lojistik

Test LFSR Harita Sonug¢
Frekans 0.254  0.757 Basarili
Blok Frekans 4999 0.135 Bagaril
Test
Akig Test 0.026  0.801 Basarili
En Uzun
Birler Test 0.106  0.497 Basarili
ikili Matris
RankiTest 0.707  0.336 Bagarilt
AyrkFourier 4 355 0501 Basaril
Test
Ortiismeyen
Sablon
Eslestirme 0.213  0.698 Basarili
Testi
Ortiisen
Sablon
Eslestirme 0.044  0.630 Basarili
Testi
Maurer Test 0.300 0.435 Basarili
Dogrusal
Karmagsiklik 0.097 0.644 Basarili
Test
Seri Test 0.365 82;_1471 Bagarili
Yaklagik
Entropi Test 0.130  0.949 Basarili
Kiimlatif
Toplam Test 0.500 0.880 Basarili

4.2. Olgek inde x yontemi

Bir sinyalin veya {iretilen sayi dizilerinin
non-periyodiklik ~ derecesi hakkinda  bilgi
edinmemizi saglayan scale index teknigi Benitez
tarafindan Onerilmistir  [12].Kullanilan teknik,
Siirekli Dalgacik Doniisiimii (Continous Wavelet
Transform-CWT) ve dalgacik ¢oklu ¢oziiniirliik
(wavelet multi resolution) analizine
dayanmaktadir. Sistemin periyodiklik derecesini
belirlemek i¢in  kullamlan  yontem asagida
verimistir [13]. Olcek s ve u zamanmndaki f'in
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Siirekli Dalgacik Doniistimii (CWT) ve scalogram
Denklem 1 ve 2’teki gibidir.

Wfu,s) = fobys) = [ fEps (O)dt )

S =W sl = (CIWe @ )l2du) @)

S(s) bir scale s’deki f'in Siirekli Dalgacik
Doniistimiiniin  enerjisidir. Bir dlgek s’deki f’in
innerscalogrami denklem 3’deki gibidir.

sinner(s) = [|[Wf (u, S)”]-(S) =
a(s) 2
(50 Wf G, 9)12du) 3

J(s) = [c(s),d(s)] €1 , I'da maksimum alt
araligi gostermektedir. Y, ’nin katkisi tiim u €
j(s) icin I’da yer ahlr. J (s) in uzunlugu ile ilgili

olarak, Olcek s’e baghdr, boylece farkh
Olceklerde ic scalogram degerleri
karsilastmlamaz.  Normalize  edilmis ™
denklem 4’deki gibidir.

ginner () — _STeTGs) 4)

T
(CIOBRO)Y]

[sO,s1] arahgmndaki f’in
denklem 5°deki gibidir.

Olcek indeksi

. _ S(Smin)
Lscale = S(Smax)

©)

Olgek indeks degeri iae; 0<  iscaec<l
aralgnda olmahdr. Uretilen sistemden elde
edilen iscye degeri 0 veya 0’a yakin olursa sistem
periyodik, 1 veya 1’e yakmn olursa sistem non-
periyodik olacaktwr. Sekil6a.’da lojistik harita ve
Sekil6b.’de ise LFSR’den elde edilen cevaplarm
Olcek indeks sonuglari verilmistir.
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Sekil 6. a) Lojistik harita b) LFSR

4.3. Oto korelasyon test

Korelasyon, iki yada daha fazla degisken
arasmdaki dogrusal iliskiyi gosterir.+1 ve -1
arasnda deger alr. Eger 0 veya 0 a yakmsa bu
degiskenler arasmda dogrusal iligki yoktur. Bu
testin amact da Uretilen bit dizisi bi ile onun
kaydmrilmis  verSiyonu arasmdaki korelasyonu
kontrol etmektir. d degerini sabit tamsayir ve
1<d<(n/2) olarak alalm. Testin matematiksel
tanmmlamalart Denklem 6 ve 7°de verilmistir [14].

A(d) = I8 b, @by, 4 ©)

Burada @ XOR operatorii ve n bit dizisi

uzunlugudur. Denklem 7’de tanmlanmustir.

2[4(d)-(n—-d) /2]

X =" 2

@

Eger {b;}ger¢ekrasgele dizi ven — oo ise, bu
rasgele degisken normal dagihma N(0,1) sahiptir.
a=0.05 alarak, eger |X5/<1.6449 ise test
basarihdir [14]. Onerilen PRNG sisteminden elde

edilen korelasyon test sonuglari Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Oto korelasyon test sonuglart

d LFSR  Lojistik  Sonug
Harita
Oto 8 1.156  0.776 Basarili
Korelasyon 19 0572  1.300 Basaril
13 0.652 0.560 Basarilt
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5. Sonuc¢

Bu caligmada, RO PUF tasarmindan elde
edilen cevap’larm rasgeliligini arttrmak ve
PUFun maruz kalacag saldiwrilarm  Oniine
gecmek amaciyla non-periyodik yapiya sahip
LFSR’den elde edilen soru yapis1 kullanildi wve
kaotik  isaret kullamlan  soru  yapsiyla
kargilastrma iglemi yapildi. Her iki sistemden
elde edilen cevaplarm NIST testlerinin tamamimni
basart ile gectigi ve otokorelasyon sonuglarinda
basarih oldugu gozlemlenmistir. Ancak olgek
indeks yontemi sonuclarma bakildignda soru
olarak kaotik isaretler kullanilarak elde edilen
cevaplarm daha periyodik oldugu
gdzlemlenmistir.  Onerilen  sistemde {iretilen
rasgele sayilar en az sayida inverter (3 inverter)
iceren 1288 RO il PUF  tasarmu
gerceklestirilmistir.  Sonuglar herhangi bir son
isleme tabi tutulmadan istatistiki testleri bagari ile
geemistir. Sonug olarak, elde edilen tiim test
sonuglart degerlendirildiginde Onerilen sistemin
de kriptografik sistemlerde giivenli anahtar
tiretiminde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Ozet

Tiirkiye’nin linyit rezervlerinin biiyiik cogunlugu, kalori degerinin diisiik olmasi sebebiyle ancak termik santral
yakit1 olarak kullanilmaya elverislidir. Bununla beraber, Tiirkiye’de ki en yaygm enerji kaynaklarindan olan
linyit rezervlerinin uzun vadeli kullanimi; ucuz, temiz, verimli ve giivenilir yakma teknolojilerinin kullanimu ile
mii mkiindiir. Miihendislik sistemlerinde ekserji analizinin uygulanmasi; sistemlerin ilk tasarimi ve ekonomik
analizlerinin yapilmas1 agismdan 6nemli veriler sunmaktadir. Analiz sonuclarmm degerlendirilmesi ile yapilan
yorum ve enerji kayiplarmm yeri, biiyiikliigli ve nedenleri saptanabilmekte, dolayisiyla sistemlerin verimleri
arttirilabilmektedir. Caligmamizda linyit yakitini kullanan mevcut termik santraline, termodinamigin ikinci
kanununa gore analiz yapilmistir. Calismada sistemi olusturan santral elemanlarmdan tiirbin i¢in faydali giig,
tersinir gli¢ ve tersinmezlik miktarlart tespit edilmis ve sistemin genel verimi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar ve degerlendirmelerde, termik santrallerin kurulmasinda ve igletilmesinde, tasarim ve ekonomi
acisindan O6nemli veriler bulundurmaktadir. Boylece giiniimiizde biiylik 6nem tasiyan, enerji tasarrufu ve
enerjinin en verimli sekilde kullanilmas1 saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Termodinamik analiz, Ekserji, Buhar ¢evrim santrali.

Second Law Analysis of A Gas Turbine of A Lignite-Fired Power Station
Abstract

The most of the lignite reserves of Turkey are convenient for using in thermal power plants due to its low
calorific value. Therewithal, the long-term use of lignite reserves, which is one of the most common energy
sources in Turkey, is only possible by using cheap, clean, efficient and reliable combustion technologies.
Application of exergy analysis in engineering systems offers important data for first-setup of systems and their
economic analysis. By evaluating and interpreting the analysis results, the locations, the amount and the causes
of energy losses can be determined and thereby, their efficiency may be increased. In this study, an analysis
regarding the second law of thermodynamics was performed for a thermal power plant which uses lignite as
combustion fuel. For the turbine which is one of the components of power plant, the useful power, reversible
power and the amount of irreversibility have been determined and the general efficiencies of the system have
been calculated. In the results and evaluations obtained, there are important data about the set-up, operation,
design and economy of thermal power plants. Thus, the most efficient use of energy and energy save which are
very important nowadays could be provided.

Keywords: Thermodynamically analysis, Exergy, Vapor cycle Power plant.

1. Giris

Son yillarda enerji talebi giderek artmakta
ve dogal enerji kaynaklar1 asm derecede
tilketilmektedir. Artan niifus ve sanayilesmeden
kaynaklanan enerji gereksinimi
karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi
arasmdaki a¢ik hizla biiylimektedir. Toplumlar
artan enerji sorunlarmi ya enerji kaynaklarmi
minimum seviyede tiiketerek ya da yeni enerji

kaynaklarmn1 kesfederek ¢ozebileceklerdir. Diger
taraftan geleneksel enerji {liretim yontemleri
bugiin ¢evre kirliliginin 6nemli nedenlerinden
birisidir [1]. Diinyanin enerji kaynaklarmin
smrrli olmasi gerceginin giderek daha genis
kesimlerce anlagiimasi, hiikiimetleri enerji
politikalarini tekrar gézden gecirmeye ve enerji
savurganhiini  Onlemeye  yoneltmistir.  Son
zamanlarda bir¢ok tersinmez sanayi igletmesinin
verimliliginin tespitinde termodinamik
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analizlerin kullanilmas1 onem
kazanmustir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin
niceligi ile ilgilidir, enerjinin var veya yok
edilmeyecegini vurgular. Bu yasa, bir hal
degisimi swrasinda enerjinin hesabmi tutmak igin
bir yontem ortaya koyar ve uygulamada
mithendis i¢in zorluk ¢ikarmaz. Termodinamigin
ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve
bir hal degisimi swrasinda enerjinin niteliginin
azalmasi, entropi Uretimi, i3 yapma olanagmin
degerlendirilmemesi bu yasanm inceleme alani
icindedir [2].

Ekserji, termodinamik bir sistemin ihtiva
ettigi potansiyel enerjisinin, herhangi bir referans
haline gore kullanilabilirliginin bir gdstergesidir.
Sistem enerji elde ettiginde ise ekserji entropiden
armdirilmis enerji olarak tanmlanwr. Kisi bagma
enerji tikketimi Tiirkiye icin 1990°’da 945
KEP’ten (kilogram esdeger petrol), 2016’da
1551 KEP’e yiikselmistir. Tiirkiye, mevcut hali
ile diinya niifusunda %1,1’1ik, enerji tikketiminde
ise %0.86’lik bir paya sahiptir. Srrastyla Tablo 1
ve 2’de Tirkiye i¢in birincil enerji tiretimi ve
genel enerji arzi verilmistir.

Tiirkiye’nin  olasi petrol ve dogalgaz
krizlerine miidahale giicliniin olmamasi enerji
kaynagmmm temininde giivenilirlik gerekliligini
Oon plana c¢ikarmaktadr. Bundan dolay1, eko-
cografik kiiltiirel kalkmmaya son derece olumlu
yonde etkilemesi ve isletilmesi nedeniyle ortaya
cikan katma deger, elektrik enerjisi iiretiminde
kWh basina ucuz hammadde olmas1 ve emniyetli
tagsmmasi1 gibi faktorler, komiiri Tiirkiye’'nin en
onemli fosil enerji kaynagi haline getirmektedir

(31

biiyiik

Tablo 1. Tirkiye i¢in birincil enerji Giretimi

degerleri
1990 Pay 2000 Pay 2001 Pay%
% %

Petrol 23901 45,1 32297 39,7 30936 40,7
Linyit 9765 18,4 13219 16,3 11929 157
Tas Komiirii 6150 11,6 9983 12,3 7060 9,3
Dogalgaz 3110 5,9 13729 16,9 14868 19,6
Hidro 1991 3.8 2656 3,3 2065 2,7
Ticari 7208 13,6 6457 7,9 6211 8,2
olmayan
Diger 0.862 1,6 2910 3,6 2883 38
Toplam 52987 100,0 81251 100,0 75952 100,0
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Tablo 2. Tiirkiye I¢in Genel Enerji Arzi (MTEP)
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1995 8548 5240566 6937 27918 35541 25139 143
1996 10892 54591 34 8114 29604 40475 25040 159
1997 12537 5947429 10072 29176 39816 24949 179
1998 13146 64504 23 10648 29022 42229 24770 210
1999 11362 6404929 12902 28862 34678 23826 236
2000 155256438422 15086 31072 30879 22919 262
2001 11176 6101031 16339 29661 24010 22053 287
2002 18330520395 17694 29776 33684 21223 318
2003 1753546051 336 21374 30669 35330 20430 350
2004 18904 44823 722 22446 31729 46084 19671 375
2005 1923042342 743 22725 30749 44431 17541 387

Enerji tiretimi 1990’da 25,48 MTEP (milyon
esdeger petrol) diizeyinde iken, 2001 yilinda
25,17 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Petrol ve
dogalgaz tiretimi nispeten az olup, esas yerli
enerji kaynagini ¢ogu linyit olmak {izere komiir
ve hidroelektrik olusturmaktadwr. 2001 yilmdaki
birincil enerji tretiminin %51,1°1 komiirden,
%]11,7’si  petrol ve dogalgazdan, %382’si
hidrodan, %24,7°si ise ticari olmayan
kaynaklardan saglanmistr. Net enerji ithalati
1973-1995 arasmda yilda yaklasik %7, 1990-
2000 yillar1 arasmda da %6 artmis; 1990°da
30,94 MTEP iken, 2000°de 56,28 MTEP’e
ulasmistr. Ozetle Tiirkiye, enerji kaynaklari
agismdan acgikga goriildigli gibi ithalatgt bir
ilkedir. 2000 yili itibariyle yilda tiikettigi
yaklagik 80 milyon ton koémiiriin %85’ ini kendisi
imal ederken, 31 milyon ton ham petroliin
%91’ini, 15,1 milyar metrekiip dogalgazin
%96’sm1 ithal etmistir.

Diinyanm ileri gelen iilkeleri arasinda yer
alacak bir gelismislik ve refah diizeyini saglamak
iizere Tirkiye'nin; serbest, seffaf ve istikrarh
piyasa kosullar i¢inde ulusal kaynaklarma 6nem
veren, bu kaynaklarin aranmasinda ve istenen
kaliteyle, giivenli ve ekonomik olarak tiretiminde
ileri teknolojileri kullanan ve gelistirebilen,

gereksinin  duydugu  enerjiyi;,  giivenilir,
ekonomik, verimli ve c¢evreye duyarh
teknolojilerle iireten, ileten, depolayan ve
kullanan,  uluslararast1  enerji ~ pazarinda



Erdem ISIK, Hasan Kaan BERENT, Mehmet GOK

yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve
uluslararast enerji yatwrmlarmda etkili rol
alabilen bir iilke olmas1 gerekmektedir [4].

Bu calismaya paralel olarak 2003 yilinda
Atatiirk Universitesi 1s1tma merkezinin enerji ve
ekserji analizi yapilmis olup, caliimada dort
kazan, elliden fazla esanjor dairesi, 11.988 metre
uzunlugunda kizgin su dagitim hatlar1 bulunan
ve yilda yaklasik on bin ton 6zel kalorifer yakiti
tiketen  Atatick  Universitesinin  1sitma
merkezinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda kazan enerji ve ekserji
verimleri swrasi ile %9941 ve %?24,81 olarak
bulunurken tiim sistemin enerji verimi %83,
ekserji verimi ise %10,8 olarak bulunmustur.
Sonu¢  olarak, gerek sistemin otomatik
kontrolinde  gerekse  binalarda  yapilacak
tyilestirmeler ile yilda yaklagik 3000 ton yakat
tasarrufu edilebilecegi tespit edilmistir [5].
Unver [6], ise cevre sicakhgmin bir kombine
cevrim gilic santralinin performansma etkisini
incelemistir. Calismasinda, dogalgaz yakith bir
kombine ¢evrim gii¢ santralinin ¢evre sicakligma
bagli olarak performans parametrelerinin
degisimi ve degisim miktarlar1 Termodinamigin
I. ve II. kanunlarmi kullanarak analiz etmistir.
Sistemin I. ve II. kanun verimlerinin, g¢evre
sicakligmm 42°C artiymda swrastyla %4 ve %S5
oraninda azaldig1 hesaplanmigtir. Atmosferik
hava sicakligindaki artigm sistemin  genel
verimini olumsuz olarak etkiledigi, sicakligm
42°C artmast santral net giic cikismi %22
oranmnda azaltt1if1 ve 6zgiil yakit sarfiyatin1 %9
orannda arttrdig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
cevre sicakligmin artigiyla olusan performans
diigtisiine kars1 gerekli tedbirler alinarak ya da
yeni teknolojiler gelistirerek kombine ¢evrim
santrallerinin tyilestirilebilecegi kanisma
varmugtir. Coskun [7] ise Tiirkiye’de faaliyet
gosteren Cayrhan termik santralinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmistr. Termik santralin
her bir {initesinin giris ve c¢ikis noktalarmin
termodinamik Gzelliklerini EES paket programi
yardimiyla  belirlenmistir. Elde edilen
termodinamik  6zellikler yardmiyla termik
santralin 1s1l ve ikinci yasa verimleri swrasiyla
%38 ve %353 olarak bulunmustur. Sonug olarak,
ekserji kaybmm biiyilk yogunlugunun kazanda
olusmasindan dolay1 kazanda iyilestirilmeler
yaparak, verimin arttirilmasi igin iyilestirmeler
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sunmustur. Akgiil [8] ise dort kademeli pistonlu
tip bir CO, kompresor sisteminin enerji ve
ekserji analizini yapmistr. Bu analizler
sonucunda sistemin verimlilik ag¢ismdan iyi
durumda oldugu ancak tersinmezlikleri daha da
azaltmanm ve verimliligi arttrmanin imkan
dahilinde oldugunu ifade etmistir. ik [9] ise
trijenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji
analizi altinda calisma yapmistr. Bu ¢aligmada
dogalgaz yakit1 ile ¢ahsan bir trijenerasyon
sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Kojenerasyon sisteminin termodinamik analizi
sonucunda en fazla ekserji kaybmin yasandigi
tniteler %32 ile yogusturucu, %25 ile yanma
odas1 ve %23 ile atk 1s1 kazanmnda oldugu
belirtilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde
ise en fazla ekserji kaybmin %37 ile kondenser,
%31 ile jeneratdr ve %18 ile buharlastiricida
oldugu tespit edilmistir. Oncelikle en fazla
ekserji kaybinin yasandigi tinitelerde iyilestirme
yapilmasi gerektigi Ongoriilmiistiir. Calismada
son olarak kayiplarin nedenleri belirtilmis ve
olas1 ¢oziim yollar1 sunulmustur [9]. Goval ve
arkadaglar1 [10], Hindistan’da ki 1260 MW
giiclinde bir termik santralinin 210 MW’k
kismma ekserji analizi yapmiglardir. Bu
cahymada Hindistan’da bulunan Singh Siiper
Termik Santrali'nin 210 MW’lk biriminin
ekserji analizi sunulmustur. Cevrim
dongiisiindeki cesitli enerji ve ekserji kiitle
noktalar1  kullanilarak, enerji  ve ekserji
denklemleri hesaplanmistr.  Sistemin buhar
kazam, tiirbin ve kondensator gibi ana bilesenleri
Termodinamigin I. ve II. kanunlarma gore
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda en fazla
ekserji kaybinm buhar kazaninda meydana
gelmesine ragmen en ¢ok enerji kaybmin
kondenserde  oldugu  ortaya  konmustur.
Abdalisouson ve arkadaslarn [11], gelismis
kombin cevrim enerji santrallerinin
termodinamik performansmda dnemli gelismeler
elde etmek i¢in agrlikli olarak daha iyi verime
sahip bir gaz tirbin sisteminin gelistirilmesi
gerektigini  savunmuslardr. Bu c¢aligmada,
eksergoekonomik analiz teknigi kullanilarak
Termal Kombin Cevrim Gaz Tiirbini (CCGT)
elektrik  santralini iyilestirmek i¢cin kazan
sisteminde  secilen  parametrelerin  etkisi
degerlendirilmistir. Bu veriler, Iran’da bulunan
Tahran-iran Damavand santralinden almmustir.
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Iki farkli amac fonksiyonu Onerilmistir. Ilk
oneride birim bagina iiretim maliyeti toplam
maliyete gbre %2 daha diisik bulunmustur.
Ikinci ¢alismada ise ekserji verimliliginin temel
duruma gore %4 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.  Sonu¢  olarak  secilen karar
degiskenlerinin ekserji analizi ve maliyet
etkinligi iyilestirmeleri igin uygun sonuglar
ortaya koydugu gozlenmistir. Bu calismada ise
Isken Sugdzii Termik Santralinde bulunan 3
farkli tirbine yapilan ekserji analizi ile
tyilestirmeler yapilabilecegi ifade edilmektedir.

2. Materyal ve Metod

Sirekli  akighh  stirekli agik  (SASA)
sistemlerde, sisteme bir adet giris-¢ikis
olabilecegi gibi birden c¢ok kiitle giris-cikis1 da
olabilmektedir. Girigs hali g, ¢ikis hali ¢ alt
indisleri ile ifade edilirse asagidaki siireklilik
denklemi elde edilir.

I~ Ity =0

Jm,= Xmy 1)
Sisteme birden ¢ok giris ve ¢ikism olabilecegi,
ayrica  sistemin Py basmcmda ve Ty
sicakligindaki ¢evre ortamla 1s1 aligverisinde
bulunabilecegi kabul edilirse;

Q-W=Zm,-6,— Xy, - 6, 2
. . . V2
QA—WA:Z'm(; h(’-+ 7+g-Zc -
: vg®
2 1y hg+7+g- zg ) [kW] 3
Sistemin entropi degisimi ise;
ASnet = ASiretim = (ng ©Sg— Xmy - Sg)
) kw
() ] @
Tk K
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2
Wer = 21iyg (hg— To-sg+‘%+g-zg)—

: V2
2 1, (hg— To - S¢+ %+g-zg> kw  (5)

Tersinmezlik ise tersinir is ile gercek i
arasmdaki fark olup, ayn1 zamanda tersinmezlik
islemlerindeki net entropi degisimi ile ¢evre
sicakhgmm ¢arpimma esittir. Net entropi
degisimi daima pozitif oldugundan tersinmezlik
de daima pozitifti. SASA icin tersinmezlik
asagidaki gibidir.

I= Wy — W, =Ty ASpet

(kW] (6)

Kapal veya acik bir sistemin hareketli sinir
isinin bir kismi ¢evreye karst yapildigindan,
yapilan isten ¢ikarilarak faydal is elde edilir.

. . dv

WA,fay = Wy —Py (E) [kW] (7
: T da
Wasay= Qa(1=72) = 5 Jvp (e + Pov—

Tos)dV — [ A, (e + Pv —Tys). VM)dA (8)

SASA sistemlerinin smirlar1 sabit olup ¢evre isi
s6z konusu olmadigindan sistemde yapilan
gercek ig faydah ise esittir.
Wfay =W, (kW] 9
Sistemin  ¢evresi ile dengede bulundugu
(sicakligm Ty c¢evre sicakligi, basimcmn Py ¢evre
basmci, kinetik enerjinin sifir ve potansiyel
enerjinin minimum olugu hal) ve hi¢ is elde
edilemeyecek hale 6lii hal denir. Sistem verilen
bir halden o6li hale gelinceye kadar biitiin
islemlerin tersinir oldugu ve 1s1 aligveriginin
sadece cevre ile oldugu bir hal degisiminde
sistemden alman maksimum faydal ige, sistemin
kullamilabilir enerjisi (ekserjisi) denir.
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2

®=U+ PV — T,S— Gy + m<%+

9(z - Zo)) (10)
G = UO + P()VO + T()SO (11)
Sistemin  Oli  haldeki fonksiyonu Gibbs

fonksiyonudur. Bu durumda Kkinetik enerji ve
potansiyel enerji, mekanik enerji hari¢ tutularak
elde edilen, ¢evre sartlarma bagh olarak
maddenin 6zelligi elde edilir ve kullanilabilirlik
olarak adlandrilr.

K:UO—P()V—T()S—GO (12)
L|J=u+P0V—TOS—g0 (13)
Akis  kullanilabilirliginde, giris hali indis

olmadan yani 6li hal (0) indisiyle hesaplanirsa;

¥ = (h—ho) = To(s = s0) [ ;7] (14)

formiilii elde edilir.

Sistemin bir hal degisimi i¢in kullanilabilir enerji
denklemi;

Xo12 — Xw1z = Xo — X1 + Xiy (15)

Kullanilabilir enerji denklemi SASA i¢in;

Vi/}‘ay= nﬁQA+ng Yy — 2P — Xy,

(16)
Ayrica anlk kayp kullanilabilir  enerji
tersinmezlige esittir.
Xy =1 (17)

Ikinci kanun analizi ile kullanilabilir enerji
kavramindan yararlanilarak islemin ne derece iyi
ve mikemmele yakmn oldugu incelenebilir.
Kayp kullanilabilir enerji tersinmezligin bir
Olclisiidir ve islemlerdeki tersinmezlikler
arttikga artacaktir.
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(18)

ny = % (is yapan makineler i¢in)
tr

Bu tanim genel bir tanim olup, ¢evrimlerin
disinda  tiirbin, piston-silindir ve  benzeri
degisimlerine de uygulanabilir. ikinci kanun
verimi i gerektiren makineler icinde asagidaki
gibi tanimlanabilir.

n = % (is gerektiren makineler i¢in) (19)
y

Yukarida ikinci yasa verimi i¢in ortaya konan
bagmtilar is yapan ve is gerektiren makineler i¢in
en genel seklinde tanimlanmistwr. Fakat bu tiir bir
amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de
kapsayacak daha genel bir ikinci yasa veriminin

tammlanmasma gerek vardr. Ikinci yasa
verimini tammlamaktaki amag¢ tersinir hal
degisimlerine  hangi olglide  yaklasildigm1

belirtmektir. Bu durumda ikinci yasa veriminin
en kotii durumda sifir (kullanilabilirligin tiimiiy le
yok edilmesi), en iyi durumda bir
(kullanilabilirligin tiimiiyle korunmasi) olacaktir.
Bu diisiinceyle ikinci yasa verimi;

kayiwp kullanudabilir ener ji

ny =1- baslangictaki(mevcut)
kullanilabilir enerji
veya
kayiwp kullanuabilir enerji
n,=1- (20)

sarf edilen
kullanilabilir enerji

olarak tanimlanabilir [12]. Bu hesaplamalarda
donanmim kot farklari thmal edilmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

Hesaplamalarda Isken Sugdzii Termik
Santralinin 1 adet yiiksek basmgl tiirbin (YB), 1
adet orta basmgh tiirbin (OB) ve 1 adet algak
basmgli (AB) tiirbinleri kullanilmistr. Uretim
miktarlan ise asagidaki gibidir.

YB tiirbin : 170 MW  (n=%26)
OB tiirbin : 250 MW (n=%38)
AB tiirbin : 122 MW  (n=%18)

Bu cahsmada her {i¢ tiirbinin entropi ve

entalpi verilerinin Olgiimiinii elde etmek icin
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Properties of Water/Steam paket programi
kullanilmistrr. Ekserji hesaplamalar1 yapilirken
alman referans degerler ise Oli hal degerleridir.
Mevcut sistem i¢in bu degerler Tablo 3
icerisinde verilmistir.

Tablo 3. Ekserji analizinde kullanilan parametreler
icin Oli hal degerleri

Parametreler Degerler
To 25°C
Po 1 bar
ho 104.9 kj/kg
So 0,3669 kj/kgK
YB
BT
l
Sekil 1. YB, OB ve AB tiirbinlerinin sematik
gorinumil
Tablo 4.YB tiirbin giris degerleri
51 Noktas1 Alinan Degerler
Ts1 540 °C
Ps1 172 bar
hsy 3396,9 kj (prg. okunan)
ms1 127,04 kg/s
S51 6,401 kj/kgK (prg. okunan)

Tablo 5. YB tiirbin ¢ikis degerleri

54 Noktasi Alinan Degerler

Tsa 330,5°C

Ps4 40,42 bar

hs4 3044,21 kj/kg (prg. okunan)
Thss 127,04 kg/s

S54 6,5 kj/kgK (prg. okunan)
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Tablo 6. OB tiirbin girig-gikis degerleri

52 53 55 56 58
Noktas1  Noktasi Noktasi Noktas1  Noktasi
Ts5o=540 Ts53=454,1 Ts55=354,2 Ts6=267 °C Tsg=
°C °’C °C 267 °C
Pso= Ps3=21,30 Ps5=10,45 Ps6=5,19
37,19 bar bar bar bar Pss=5,19
2 bar
hs2=3538, hs3=3365,19 hs5=3160,6 hss=2995,76
61kj/kg Kj/kg kj/kg kj/kg hsg=2995
,76 Kkjlkg
msp=  1hsy= 6,916 ms5=1,765 mse=5,815
115,16 Kkg/s kg/s kg/s msg=100
kg/s ,669 kg/s
Sso= 7,241 S53=7,267 555:7,296kj Ss6= 7,32
kj/kgK kj/kgK TkgK kj/kgK Ssg=7,32
Kj/kgK
Tablo 7. AB tiirbin-giris ¢ikis degerleri
58 59 60 61 62
Noktasi Noktas1  Noktas1 Noktas1 Noktasi
T58:267 ng= 168,6 T50= 82,46 T51= 65,7 T52=43,l
°C °'C °C °C °C
P53=5,192 Psg: 1,954 Peoz 0,5249 P61= 0,085 Pezz
bar bar bar bar 0,085 bar
h§3=2995,76 h:r,g=2807,1 h§0=2596,8 h§1=2622,7 226724: 66
kj/kg kj/kg kj/kg kj/kg Kilkg
rh53=100,669 Ih59= 6,35 Ii’150=2,429 Ii’151=2,1625 Ihezz
kgls kg/s kgls kgls 89,63 ka/s
55327,32 55927,3789 35027,434 36127,475 55227,563
kj/kgK kj/kgK kj/kgK kj/kgK kj/kgK

Termik santrale, isletme verileri kullanilarak
uygulanan ekserji analizinde elde edilen sonuglar

yukarida belirtilmigtir. Yapilan biitiin
hesaplamalarda Tablo 3’te belirtilen referans
haldeki degerler baslangic olarak kabul

edilmistir. Daha sonra tiirbine giren buhar
genigleyerek is yapmaktadr. Kazan ¢ikis1 basmg
ve sicaklik degerleri ile ilk olarak yiiksek basmg
tirbinine giren buhar burada 40,42 bar basmnca
kadar genislemekte ve 330,5 °C sicakliga kadar
diismektedir. Burada verim %92,27 civarindadir.
Kabul edilen degerler ile programdan elde edilen
veriler Tablo 4 ve 5’te sunulmaktadwr. Orta
basmg¢ tiirbinine gonderilmeden o6nce buhar
tekrar kazana gonderilerek kizdrma islemi
yapilmakta ve sicaklik tekrar yiikseltilerek
buharin kullanilabilirligi arttiriimaktadr. Tablo 6
ve 7’den alman veriler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda orta basing tiirbininin ve algak basmng
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tirbinin verimleri srasiyla %91,85 ve %9227
olarak hesaplanmigtrr. Tiirbin kademelerinden
alman ara buharlarm gonderildigi 6n siticilarda,

gevrim  suyu kazana  girmeden  Once
isitilmaktadr.  Boylece  santralin = verimi
arttrilmaktadw. Tirbinde genisleyen buhar

tarafindan is yapilmaktadr. Tiirbinde daha fazla
is elde edilmesi yani tiirbin giiciiniin arttrrilmas1
tirbine giren buharm kalitesine, dolayisiyla
buhar akismm kullanilabilirligine baghdr. Cok
yiiksek sicaklik ve basmgtaki buharin akig
kullanilabilirligi fazla olacagmdan elde edilen
yararh i artacaktwr. Kazandan ¢ikan ve tiirbine
giren buharm, giris sicaklig1 ve basmci arttik¢a,
tirbin tesirliligi artmaktadr. Yukaridaki tiirbin
hesaplamalarinda yiiksek basmg tiirbininin girig
sicaklig1 540 °C ve basmci 172 bar’dr. Tiirbine
giren buharmn akis kullanilabilirliginin ytiksek
olmasi ayni zamanda tiirbin kademelerinden
alman ara buharmda yiiksek sicaklikta olmasmi
saglar. Dolaysiyla ¢evrim suyunu 1sitan on
isiticilarmda verimi artar. Bu diger birimlerin ve
¢evrimin genel veriminin artmasi demektir.

4. Sonug¢
Hesaplamalarda bulunan, her bir ekipmana
ait ikinci yasa verimi ve kayip kullanilabilir

enerji degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Her ekipman i¢in ekserji ve enerji degerleri

Ikinci yasa Kayip
Ekipman verimi Kullanilabilir
(%) Enerji (kW)
Yiiksek basing tiirbini (YB) 92,27 3749,53
Ortabasing tiirbini (OB) 91,85 5066,45
Algak basing tiirbini (AB) 92,27 5088,46

Bu ¢alismada termik santrallerin dnemi ve
enerji liretiminde komiir kullanimina karsi biiylik
avantajlara sahip linyit yakitli mevcut bir termik
santrale (ISKEN Sugézii Termik Santrali) ekserji
analizi uygulanmistir. Tiirkiye’nin olas1 petrol ve

dogalgaz  krizlerine  miidahale  giicliniin
olmamasi, enerji  kaynagmm  temininde
giivenilirlik gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bu ise, yerli kaynaklarm(linyit, jeotermal,

hidroelektrik vs) enerji ihtiyacmi karsilamada
kullanim oranmin arttrilmasi ile miimkiindiir.
Komir  yataklarmm  Tirkiye’nin = ¢esitli
bolgelerine dagilmis olmasi, eko-cografik-
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kiiltirel kalkmmaya son derece olumlu etkide
bulunmasi, isletilmesi sebebiyle ortaya c¢ikan
katma deger, elektrik enerjisi liretiminde kWh
basma ucuz hammadde olmasi ve emniyetli
tasmmas1 gibi faktorler komiiri Tiirkiye’nin en
onemli fosil enerji kaynagi haline getirmektedir.
Ana hatlartyla enerji kaynagi temini sorununun
¢Oziimili, enerji  yelpazesinin  kalitesinin
arttrilmasiyla ~ miimkiin ~ olacaktwr.  Bunu
gerceklestirebilmek i¢in ucuz ve giivenilir enerji
tretim  teknolojilerinin  gelistirilip  hayata
gecirilmesinin yani swra hali hazirda olan enerji
iretim santrallerinin  gevreye karsi olan
zararlarmi minimize edecek ve verimliligini
arttracak onlemler almmahdir.

Enerji verimliligini arttrmak i¢in enerji
treten mihendislik sistemlerinde dikkatli bir
sekilde enerji denetlemeleri yapilmali ve
alternatif ¢oziimler sunulmalidr. Giliniimiizde
birgok sanayi isletmesinin verimlili§inin tespit
edilip arttirilmasi icin termodinamik analizlerin
uygulanmasi biiylik 6nem kazanmistir. Yapilan
bu calismada da, termik santralde isletme verileri
kullanilarak sistemin tiirbinine ekserji analizi
uygulanarak, ekserji kayiplar1 belirlenmis ve
ekserjik  verim (tesirlilik) elde edilmistir.
Verimlilige tesir eden degisik sicaklik ve basmg
degerleri i¢cin tesirlilik degisimi incelenmistir.
Ayrica incelenen ¢ tiirbin (YB, OB, AB) i¢cin
iKinci  kanun  verimleri  hesaplanmistir.
Dolayisiyla yapilan bu ve benzeri calismalarla
diger tecriibelerden yola ¢ikilarak Tiirkiye’de iyi
bir potansiyele sahip linyit rezervlerini, enerji
iretiminde degerlendirerek, termik ve diger
enerji santrallerinin kurulmasi ve gelistirilmesi
yoniinde ¢ahgmalar arttriimahdir.

Simge Listesi

Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)
Gibbs enerijisi (J)
Tersinmezlik (kW)
Kullanilabilirlik (kJ)
Cikig kiitlesel debisi (kg/s)
Giris kiitlesel debisi (kg/s)
Birim kiitlede ¢ikis entropisi (kj/kgK)
Birim kiitlede giris entropisi (kj’kgK)
To = Cevre sicakhg (K)
Hiz (m/s)
Birim zamanda 1s1 aligverisi (kJ)

SAowg g RTo0C

Q- <L
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Wa= Birim zamanda is ahsverisi (kW/s)
Way Faydali is (kW)

Wi = Tersinir is (KW)

W, = Yararh (gergek) is (kW)

X = Kayp kullanilabilir enerji (kJ)
X = Sistemin ilk hal enerijisi (kJ)

X, = Sistemin son hal enerjisi (kJ)
Xo12=  Ismm kullanilabilir enerjisi (kJ)
XW]_2 = Faydall ls (kW)

z= Yiikseklik (m)

® = Ekserji (kW)

ASper = Sistemin toplam entropi degisimi
(KW/K)

n,= lIkinci kanun verimi (Tesirlilik)
Y= Akig-kullanmilabilirligi
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Ozet

Seliiloz diinyada en yaygm bulunan makromolekiiler yapilardan biridir ve genellikle bitkilerden elde edilir. Kagit
kullaniminmn artmasi1 ve tip alanindaki bazi gelismelerden dolay1 giiniimiizde aragtwmacilar alternatif seliiloz
iretme yontemlerine odaklanmuslardir. Bakteriyel seliiloz formiil olarak bitkisel selilloz ile ayni olmasma
ragmen su tutma kapasitesi, polimerizasyon derecesi ve yiiksek saflik gibi bazi dzellikler bakimindan bitkisel
seliillozdan farklidir. Bu ¢ahsmada, besi yeri ve karbon kaynagi olarak seker pancan melasi kullanilarak
Gluconacetobacter  xylinus NRRL B-759 tarafindan bakteriyel seliiloz iiretimi incelenmistir. Bu amagla,
bakteriyel seliiloz tiretiminde melas konsantrasyonunun etkisi (40-240 g/L) ve besi yerine etanol ilavesinin etkisi
(5-20 g/L) arastmilmistir. Sonu¢ olarak melas konsantrasyonunun artmasiyla 200 g/L konsantrasyona kadar
bakteriyel seliiloz liretiminin arttig1 ve daha sonra azaldigi goriilmiistiir. Etanol ilavesinin yapildigi ¢ahgmalarda
etanollii besi yerinde iiretilen bakteriyel seliilloz miktarinin etanolsiiz ortama gore en ¢ok 10 g/L etanol ilavesinde
arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, M elas, Etanol, Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759.

Bacterial Cellulose Production by Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759
Using Sugar Beet Molasses

Abstract

Cellulose is a macromolecular structure which is one of the most common in the world. It is usually obtained
from plants. Because of increasing use of paper and developments in the field of medicine, it has been focused
by the researches on alternative production techniques for the cellulose production. Bacterial cellulose with some
properties like high purity and high water holding capacity is a good alternative technique among those
production techniques. In this study, it has been investigated the bacterial cellulose production by
Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759 strains using sugar beet molasses as nutrient and carbon source. For
this purpose, the effect of the concentration (40-240 g/L) on molasses and addition of ethanol (5-20 g/L) on the
bacterial cellulose production has been studied. As a result, it has been observed that cellulose production
increases with increasing of the concentration of molasses until 200 g/L, and then decreases. The results of
ethanol addition experiments showed that the highest cellulose production has been obtained at ethanol
concentration of 10 g/L added to fermentation media containing molasses.

Keywords: Bacterial Cellulose, Molasses, Ethanol, Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759.

1. Giris

Genellikle bitkilerden elde edilen selilloz,
diinyada en ¢ok bulunan makromolekiildiir [1].
Bitkilerin  hiicre duvart yapismda bulunan
seliiloz sanayide genis kullanim alanlarma sahip
bir  biyopolimerdir.  Endiistride  kullanilan
seliilozlar genellikle pamuk (% 94 seliloz) ve
agactan (% 50’den fazla) elde edimektedir.
Bitkilerde seliiloz hemiseliiloz, lignin ve pektin
ile birlkte bulunur. Bu yiizden endiistride

selilozun kullanllmadan once bu yapilardan
ayrilmasi gerekir ve bu da ek maliyet ile birlikte
birgok kimyasal madde kullanmm gerektirir.
Giiniimiizde artan niifus ile birlikte seliiloza olan
ihtiyacm artmas1 da kacmilmazdr ve bunun
sonucu olarak ormanlarm daha fazla tahrip
edilmesi s6z konusudur. Bu ylizden, son yillarda
diinya iizerinde orman arazilerinin hwzla
azalmas1 ve biyoteknolojideki gelismeler bilim
insanlarm1  bitkiler olmadan selilloz {iretme
konusu lizerinde  yogunlagmalarma  sebep
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olmustur. Yapilan cahsmalarda algler, kiifler ve
bakterilerin seliloz iretebildigini fakat bunlar
arasinda  bakterilerin  endiistriyel ~ seviyede
seliiloz iiretilebildigi goriilmiistiir.
Gluconacetobacter, Agrobacterium, Aerobacter,
Azotobacter, Rhizobium, Sarcina, Salmonella,
Enterobacter, Escherichia gibi birgok bakteri
tiirliniin ve birkag siyanobakter tiirliniin seliiloz
tirettigi yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir [2, 3].

Bakteriyel selilloz (BS) ile bitkisel seliiloz
ayni  molekiiler formiilii (C6H1005)n
paylasmasma ragmen, fizikokimyasal Ozellikleri
farklidr. Bitkisel seliloz ile karsilastrildiginda
BS vyiiksek su tutma kapasitesi, kristalinite,
porozite, polimerizasyon derecesi, yiiksek fiber
ag yapist ve yiksek saflik gibi oOzelliklere
sahiptir [4]. Bakteriyel selillozun gelismis
mekanik 6zellikleri, seliilozik fiberlerin esit ve
sirekli dagiimma baghdr. Bu ozellikler kiiltiir
kosullari, mikroorganizma ve fermantasyon besi
yeri bilesenleri gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Bu son derece islevsel
biyopolimerin ¢ok yonlii ozelliklerinden dolay1
BS, doku mihendisligi doku iskelesi
uygulamalari, yara iyilestirme uygulamalari,
genis yaniklarda yapay deri, deri dokusu
onarmmi, mikrocerrahi i¢cin yapay kan damarlari,
kagit endiistrisi [5], dolgunlastirici ve stabilize
edici madde olarak gida endiistrisini de iceren
birgok alanda kullanimaktadir [6].

Bakteriyel  seliloz  tiretimini  karbon
kaynagi, azot kaynagi pH, sicaklk, ¢Oziinmiis
oksijen gibi cesithi parametrelerden

etkilenmektedir. Yapilan cahsmalarda karbon
kaynag1 olarak arabinoz ve ksiloz gibi pentozlar,
glikoz, friikktoz ve mannoz gibi monosakkaritler,
laktoz, siikroz ve maltoz gibi disakkaritler,
dekstran, levan ve nigasta gibi polisakkartiler;
kullamlmistir. Azot kaynagi olarak ise maya
ekstrati, pepton, kazamino asit ve musr islatma
suyu kullamlmistr. Cesitli uygulamalarda BS’
nin yiiksek potansiyeline ragmen yiiksek BS

iretim  maliyeti  endiistriyel uygulamalarm
engellenmesinde en biiytik sorundur.
Fermantasyon = ortami  olarak  endiistriyel

atkklardan ve yan tiriinlerden faydalamlmas: BS
tretimi  igin  maliyet acismdan  rekabeti
gelistirebilir.  Son yillarda meyve suyu [7],
akgaagac pekmezi [8], bugday sapi [9], ladin
hidrolizati [10], biyodizel iiretim prosesinden
ham gliserol, iiziim posasi, aseton-biitanol-
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etanol fermantasyonu atik suyu [11] ve melas
[12] gibi hammaddeler BS iiretim maliyetini
azaltmak i¢cin fermantasyon ortami olarak
yapilan ¢esitli caligmalarda kullanidmigtir.

Bakteriyel seliloz iiretiminde kullanilan
karbon kaynagi, mikroorganizma tiirii ve azot
kaynagi gibi parametrelere bagh olarak elde
edilen selillozun ozelliklerinde de farkhliklar
meydana gelmektedir [13]. Bu da Kkiiltiir
ortammda cesitli faktorleri degistirerek istenilen
ozellikte bakteriyel selilloz {iretimine olanak
saglar.

2. Materyal ve Metot
2.1. Mikroorganizma ve Kkiiltiir ortam

Cahgmada liyofilize haldeki
Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759 susu
ve melas ¢ozeltisi hazirlamak i¢in Elazig Seker
Fabrikasmdan alman % 50 seker i¢erigine sahip
melas kullaniimistir.

Calismada kullamlan Hestrin & Schramm
besi yeri (HS besi yeri) icerigi agrlk/hacimce
% 2 glikoz, % 0.5 pepton, % 0.5 maya ekstrati,
% 0.27 Na,HPO,, % 0.15 sitrik asit olup distile
su il besi yeri hazrlandiktan sonra
Gluconacetobacter xylinus NRRL B-759 susu
icim pH 5e¢ 1 N asetik asit c¢ozeltisi ile
ayarlanmistir. Hazirlanan besi yeri 121 °C’de 15
dk boyunca otoklav ile steril edilmigtir. Steril
besi yerinden 50 ml almarak 250 ml erlene
konulmustur ve steril sartlar altnda liyofilize
haldeki Gluconacetobacter xylinus NRRL B-
759 susunun ekimi yapihmistr. Ekim yapildiktan
sonra statik kiiltiirde 30 °C* de 7 giin boyunca
inkiibasyona brakilmis ve bu siire sonunda
seliloz  olusumu  gozlemlenmistir.  Seliiloz
olusumu gozlemlendikten sonra bu kiiltiiriin %
60’ hk steril gliserol ¢ozeltisiyle stok kiiltiirii
yapimistir.  Eppendorf tiiplere 100 pl kiiltiir
koyulduktan sonra lizerine hazirlanan
gliserolden 1000 ul yavasga ilave edilip -80
°C’de saklanmaya brakimustir. Elde edilen bu

stoklar ~ daha sonraki  seliloz  iiretim
cahgmalarmda kullanimistr. 200 g/L  seker
konsantrasyonunda ~ melas  stok  ¢ozeltisi

hazirlamak i¢in 1 L’lik balon jojeye 400 g melas
tartilarak koyulmustur. Daha sonra 1 N asetik
asit ¢ozeltisi ile pH = 5’ e ayarlanip, 121 °C’de
15 dk sterilizasyon islemi uygulanmustir. Steril
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edilen melas ¢ozeltisi 40, 80, 120, 160, 2000 ve
240 g/L konsantrasyonlara seyreltiimistir.

2.2. Fermantasyon siiresinin belirle nmesi

Fermantasyon cahsmalarmdan once
fermantasyon siiresinin belirlenmesi amaciyla
hazirlanan stoklardan biri, icerisinde 10 ml HS
besi yeri bulunan 50 mI’lik erlene ekilmistir ve
statik kiiltlirde 30 °C’ de 3 giin bekletilmigtir.
Daha sonra i¢cinde 18 ml taze besi yeri bulunan
baska bir erlene oOnceki Kkiiltirden 2 ml ekim
yapilmis ve yine aym kosullarda 3 giin daha
bekletilmistir. Bu islemlerin sonunda melash
besi yerinde kontrollii 10 set ile fermantasyon
siiresi belirleme calismasi yapilmustrr. Igerisinde
45 ml melash besi yeri bulunan 250’lik erlene 5
ml son kiiltiirden ekim yapilarak statik kiiltiirde
30 °C’de bir siire boyunca Kkiiltiirdeki seker
tiketimi ve seliloz olusumu incelenmistir.
Bunun icin  belri zaman  aralklarinda
kiiltirlerden ornekler almarak seker analizi ve
olusan selilloz miktar1 belirlenerek bu iglemler
sonucunda  optimum  fermantasyon  siiresi
belirlenmitir.

Fermantasyon siireleri belirlendikten sonra
yapilan fermantasyon iglemlerinde farkh melas
konsantrasyonlarmda (40-240 g/L) ve farkh
miktarda etanol ilaveli (5-20 g/L) besi yerlerinde
seliiloz iiretimi incelenmistir. Fermantasyon
sonrast elde edilen  bakteriyel selilloz
saflastirimigtir.

2.3. Seliilozun s aflas tirllmas1 ve kurutulmasi

Fermantasyon siliresi sonunda iiretilen
bakteriyel  seliilozlar  kurutulmadan  &nce
seliilozlar besi yerinden ayrimis ve daha sonra
seliilozdan hiicreleri tamamen uzaklastrmak
icin 4200 rpm’ de 15 dk santrifiij islemi
uygulanmustir.  Santrifiijlenen selillozlar 0.1 N
NaOH ile 90 °C’deki su banyosunda yaklagik
olarak bir saat Dbekletimisti. Bu islem
sonrasmda seliloz 1 N asetikk asit ile
notrallestirilip ti¢ kez distile su ile yikanmustir.
Son olarak bakteriyel seliiloz 70 °C’ deki etiivde
agirhgl sabitleninceye kadar kurutulmustur.

2.4. Uretilen seliilozlarin fonksiyonel
gruplarimin belirlenmesi

BS filmlerinin FTIR analizleri, ATl Unicam
Mattson 1000 cihazi kullandarak yapilmistir.
Absorpsiyon modunda, 4000-400 cm? frekans
aralgnda, 4 cm? ¢oziiniirlik ile numune basmna
toplam 50 kiimiilatif tarama yapilmustir.

3. Sonuglar ve Tartisma

HS besi yerinde fermantasyon siiresini
belirlemek i¢cin statik kiiltiirde 30 °C’ de
cahsilmg ve optimum fermantasyon siiresi
belirlenmistir. Bu amagla 20 giin boyunca 2
giinde bir iiretilen bakteriyel selilloz ve tiiketilen
glikoz miktar1 belirlenmistir. Bu siireler sonunda
zamanla olusan bakteriyel seliloz ve tiikenen

glkoz konsantrasyon degerleri Sekil 1’de
gosterilmistir.
16 35
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Sekil 1. HS besi yerinde zamanla olusan bakteriyel
seliiloz ve tlikenen glikoz konsantrasyonlar

Sekil 1’de goriildigl gibi 10. giinden sonra
fazla miktarda selilloz iiretimi gozlenmedigi i¢in
fermantasyon siiresi 10 giin olarak kabul
edimistir.  Optimum  fermantasyon  siiresi
belirlendikten sonra bu siire melas ortami i¢in de
kullamlmistr. Bu amagla, farkh miktarlarda
melas konsantrasyonunun ve etanol ilavesinin
bakteriyel seliiloz iiretimine etkisi incelenmistir.
Etanolin kullamlmadig1 deney i¢in farkh melas
konsantrasyonlarinda {iretilen selilloz miktarlari
ile % verim degerlerini gosteren bir grafik Sekil
2’de gosterilmistir. Sekil 2°deki verim degerleri
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melastaki  seker  konsantrasyonuna  gore
hesaplanmustir.
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Sekil 2. Melas konsantrasyonuyla iiretilen seliiloz
konsantrasyonunun ve yiizde verim degigimi

Farkh melas konsantrasyonlarmda yapilan
caligmalarda 200 g/ melas konsantrasyonuna
(100 g/L seker icerigine karsihk gelir) kadar
tiretilen bakteriyel selilloz miktarlarmm arttigi
daha sonraki konsantrasyonlarda ise azaldig
gorlilmiistiir.  Bunun  sebebi ¢ok  yiiksek
konsantrasyonlardaki melasm sus iizerinde
substrat inhibisyonu olabilir. Sekil 2’de yiizde

verim degerleri incelendiginde melas
konsantrasyonu artis1 ile verim degerlerinin
strekli olarak azaldigi goriilmektedir. Baz

cahsmalarda statik kiiltiir ile BS iiretiminde
meydana gelen selillozun kiiltiir ortamma
transfer olan havayr engelledigi sonucuna
ulasimustr [5, 14-17]. Sekil 2’de &zellikle 200
g/l melas konsantrasyonun altmdaki verim
degerlerindeki  diiglisiin ~ kiiltlir ~ ortaminda
meydana gelen bu hava azligindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

Sekil 3’de farkh miktarda etanol ilavesinin
bakteriyel selilloz iiretimine etkisi gosterilmistir.
Sekil 3’den goriildiigii gibi, cahsilan tiim melas
konsantrasyonlarmda en yiiksek bakteriyel
seliiloz tiretim degerlerine 10 g/L etanol eklenen
besi yerlerinde ulagilmigtir. Naritomi ve ark.’nin
etanol ilavesinin seliloz {iretimine  etkisini
arastirdiklar1 bir c¢alismada seliiloz iiretiminde
fruktozlu besi yerine 10 g¢/L etanol ilavesinin
selilloz {iretimini arttrmak i¢in optimum deger
oldugunu  bulmuglardr [18]. Bu durum,
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gerceklestirilen bu calismada etanol ilavesi igcin
elde edilen sonuclarm literatiir ile uyumlu
oldugunu gostermektedir.

Uretilen BS (g/L)

—— Etanolsiz
—&—5 g/L etanol

—e— 10 g/L etanol

[}

—— 15 g/L etanol

—8—20 g/L etanol

100 150 200 250

Melas Konsantrasyonu (g/L)

0 50 300

Sekil 3. Melas konsantrasyonu ve etanol ilavesinin
seliiloz tiretimine etkisi

Etanolstiz, 5 ve 10 g/L etanol igeren
ortamlarda  gerceklestirilen calsmalarda en
yiksek BS iiretim miktarmm 200 g/ melas
konsantrasyonunda ~ oldugu  Sekil  3’den
goriilmektedir. Diger taraftan yiiksek etanol (15
ve 20 g/L) ilavesiyle  gergeklestirilen
cahgmalarda ise en yiiksek BS {iretimi 160 g/L
melas konsantrasyonunda elde edimistir. 15 ve
20 g¢/L etanol ilavelerinde bakteriyel seliiloz
tretiminin  diistiigli goriimektedir. Bu duruma
yilksek konsantrasyonlarda etanol ilavesi ile
kiiltlir ortammda etanoliin dezenfektan etkisinin
sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bakteriyel selillozun fonsksiyonel gruplar
4000-40 cm?® dalga boyu arahgmda FTIR
analizleri ile belirlenmistir. Sekil 4’ de 11 g/L
etanollii ve etanolsiiz besi yerlerinden iretilen
bakteriyel seliilozlar icin FTIR spektrumlari
gosterimigtir.  0-160 g/l araligmda melas
konsantrasyonu ve farkli oranlarda etanol
icerigine sahip besi yerlerinde sentezlenen
bakteriyel selillozlarm hepsinde 3400 cm™
bandinda selillozun  hidroksil grubu (-OH)
gerilme titresim frekansma karsiik gelmektedir.
Bakteriyel seliiloz yiiksek oranda polar hidroksil
grup icerir. Bu ylizden molekiiler zincirler
molekiil i¢ci ve molekiiller arasi hidrojen baglari
ile etkilesime girmektedir [19]. Tiim numuneler,
tipik seliiloz tip I’in C-H bagmm absorpsiyon
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spektrumuna karsiik gelen 2900 cm? dalga
boyunda pik verdigi goriilmistir. 1430 cm*
bandi metil ve metilenin asimetrik deformasyon
titresimi i¢in 1367 cm™’ deki bant CH2 egilme

halkasmm C-O-C ve C-O-H geriime titresimi
icin etanol iceren ve icermeyen besi yerlerinde
farkli konsantrasyonlarda {iretilen bakteriyel
seliilozlarm karakteristik bantlarmi

titresimi  icin 1055 cm™’deki bant seker  gOstermektedir [20, 21]
(B) (D)
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Sekil 4. Farkh sartlarda iiretilen bakteriyel selillozlarm FTIR analiz sonuglari (A: 40 g/L Melas,
B: 40 g/L Melas + 10 g/L Etanol, C: 80 g/L Melas, D: 80 g/L Melas + 10 g/L Etanol, E: 120 g/L

Melas, F= 120 g/L Melas + 10 g/L Etanol,

G: 160 g/L Melas, H= 160 g/L Melas + 10 g/L

Etanol).

Genel olarak bakildigimda etanol ilavesi
yapiimadan elde edilen bakteriyel seliiloz yapisi
ile etanol ilavesi yapilan besi yerinde {iretilen
bakteriyel selilloz yapis1 arasinda belirgin bir
farkhlik gozlenmemistir. Bu da etanol ilavesi ile
tiretilen bakteriyel selillozun iglevsel gruplar
arasinda pek  bir farkn olmadigm
gostermektedir.
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Ozet

Laplace doniisiim kripto sistemlerin tasariminda iyi bir uygulama alani olmasma ragmen, birgok sifreleme
algoritmas1 gibi giivenli iletisim igin yetersizdir. Kriptografinin yeni bir metodunun kriptoanalizinin yapildigi bu
calismada, Onerilen sifreleme algoritmasmimn giivenlik analizinin sadece istatistiksel testlerle gergeklestirilmesi
onemli bir dezavantajdir. Bu kriptoanaliz ¢aliimasinda; Laplace doniisiim tabanh sifreleme sistemlerinin
glivenlik analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar agiklanmus ve temel matematik kurallar
kullanilarak, gizli anahtar bilinmeden, sifre kirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Laplace doniisiimii, Kriptografi, Kriptoanaliz.

Cryptanalysis of a New Method of Cryptography Using Laplace Transform
Abstract

Although Laplace Transform is a good application area in the design of cryptosystems, many cryptographic
algorithms are inadequate for secure communication. In this cryptoanalysis study, it is a significant disadvantage
that the security analysis of the proposed encryption algorithm is carried out only by statistical tests. In this
cryptoanalysis study, when performing security analysis of laplace transformation based encryption systems
explaining the need to pay attention to what and using basic mathematical rules, without knowing the secret key,
the password was broken.

Keywords: Laplace transform, Cryptography, Cryptanalysis.

1. Giris
istatistiksel testler kullanilarak yapimistr. Bu

Laplace doniisiim sistemi ¢esitli sifreleme
algoritmalarmda  kullamlmistr [1-5].  Ayrica
Onerilen algoritmalar i¢in  giivenlik analizi
istatistiksel testler kullamlarak gosterilmistir
[6,7]. Algoritmanmn herhangi bir saldirrya karsi
direnci yalnizca anahtar {iretiminde kullanilan
parametrelerin  saywisiyla ilgilidin.  Bir  kripto
sistemi  tasarlamanm  zorlugu, sifreleme
mimarisinde kullanilan yapilar1 matematiksel bir
modelle hesaplamak ve daha sonra bu yapilarm
sifreleme agismdan giivenli oldugunu
kantlamakt.  Ashnda bir  sifreleme plan
kriptoanalist bir bakis acis1 ile tasarlanirsa bir
sonraki adimlarda ortaya c¢ikabilecek muhtemel
problemlerin  bazilar1  giderilebilecektir. Aym
durum Laplace doniistim tabanh sifreleme i¢in
de gecerlidir.

Laplace doniisiim tabanh bir metin sifreleme
algoritmasi onerilmistir [2]. Onerilen
algoritmanm  giivenlik  analizleri  sadece

¢alsmada Laplace doniisiim tabanh kriptosistem
tasarmlarmm zayif yonleri modiiler aritmetigin
kurallar1 kullanilarak gosterilmis ve buradan
hareketle Onerilen algoritmanmn kriptoanalizi
yapimist.  Once, kriptoanaliz igin genel bir
bakis acis1  verimis, daha sonra anahtar
bilinmeden sifreli metinden diiz metnin nasil
elde edilecegi gosterilmistir. Son olarak yapilan
kriptoanalizin sonuclar1 verilerek yazarm iddias
¢uiriitilmiistiir.

2. Sifreleme Algoritmasi

Onerilen sifreleme  algoritmasmm  esast;
Laplace doniisiimii yardmmiyla {iretilen yerine
koyma metodu ile harflerin sifrelenmesine
baghdr.  Sifreleme islemi Taylor serisi
genislemesi kullanilarak gergeklestirili. Onerilen
algoritma simetrik bir sifreleme algoritmasi
oldugundan, baslangicta gonderici ile alic1
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arasmda bir gizli anahtar belirlenmigtir.
Sifreleme algoritmasi adimlar asagidaki gibidir:

1.Basamak: Sifreleme siireci baslamadan 6nce,
gonderici ve alic1 bir anahtar tizerinde mutabakat
saglarlar.

2.Basamak: Algoritmada kullamlacak Laplace
doniisimii ~ belirleni. ~ Onerilen  sifreleme
algoritmasmda Taylor serisi kullandmugtr. (1)
nolu denklemde Taylor serisinin geniglemesi
verilmistir. (2) nolu denklem kullanilarak acik
metin belirlenmistir.

r2t2 33 rin

ert=1+4+4T T Ty
1! 2! 3! n!
o @O

o= T (1)
Burada r € N bir sabit olup
tert - +£ + r2¢3 r3t4 —— Fgn+1

1! 2! 3! n!

. (rt)n+1
m+m=2m0n! )

A’dan itibaren Z’ye kadar harfler 0’dan 25’
kadar sayilarla yer degistirilmistir.

3.Basamak: Verilen "PROFESSOR” a¢ik metni
1517 1454 18 18 14 17 sayilarma esitlenmigtir.

Bu sabitler
GO = 15, Gl == 17,62 == 14’,63 == 5,
G, = 4,Gs = 18,G¢ = 18, G, = 14,

Gg=17, G, =0 (n =9) seklinde te™®
‘nin katsayilar1 olarak yazilmis;

f(t) = Gte?t de yerine yazilarak

23¢t3
3!

2t 22¢2
24t4 é5t5
+G4T+G5—

= n=0 | Gn (3)

245
4!

2 243 34+4
=15.t4+17.25 1 1455 1525 1 4
1! 2! 3!
28¢9

546 64+7 74+8
1825 11825 4 142 4 1720
5! 6! 7! 8!

+

elde edilmistir.

4. .Basamak: Her iki tarafin Laplace doniistimii
almarak

L{f(©)} = L{ Gte*"}

B Co14c 2t c 22¢2 G 23¢3
=Lyt |Gy. +1.E+ ZT-I_ ST
24t 25t5
26t6 27t7
+ Gg o + G, 7
28¢8
L }
15 68 168 160 320 3456 8064
2 '3 e T T Ty s8
14336 39168
$9 + 510 (4)
elde edilir.

Elde edilen 15 68 168 160 320 3456 8064 14336
39168 katsayilar1 diizenlenerek mod 26 daki
karsiliklar1 almnir.

15=15 mod26,68=16 mod26,168=12  mod26,
160=4 mod26, 320=8 mod 26,

3456=24 mod26, 8064=4 mod 26,

14336=10 mod26,39168=12 mod 26.
5.Basamak:  Gonderici mod iglemindeki

boliimleri, 0 2 6 6 12 132 310 351 1506, anahtar
olarak gonderir.

G, = 15, G,' =16, G, =12,
63’ = 4, 64’ = 8,
GSI = 24, G6, = 4,
G,/ =10, Gg' =12,

G, =0 (n>9)

Verilen acik metin 15 16 12 4 8 24 4 10 12
sifreli metnine doniistiiriiliir. Boylece
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“PROFESSOR” mesaji “PQMEIYEKM”
sekline doniistirilmistiir.

3. Kriptoanaliz icin Genel Bir Bakis

1.Durum: Sifreleme plannda kullanilan yapilar
matematiksel ~ bir ~ modelle  belirtilmelidir.
Modelin daha basit denklemler tarafindan ifade
edilmesi i¢cin arastwilmas1 gerekiyorsa ya da
miimkiin degilse, cebirsel  bagmbhliklar
aciklanmahdir.
2.Durum: Sifreleme sisteminin  bilinen
saldrlara  dayanikh oldugu  gosteriimelidir.
Taylor serisinin  geniglemesi ve modiiler
aritmetigin esaslar1 uyarmca; metin sifrelenir ve
sifresi ¢oziiliir.

3.Durum: Sifreleme algoritmasmmn giivenligi,
secilen anahtar alanma baghdir. Anahtar tasarm

algoritmas1 ~ matematiksel ~ olarak ifade
edilmelidir.  Tasaridan kaynaklanan  zayif
anahtarlarm varhg arastiriimahdir.

4.Durum: Sifreleme mimarisinde kullamlan

Laplace doniigiimiiniin &zellikleri ayrmtih  bir
sekilde incelenmelidir. Unutulmamahdir ki,
sifreleme  sistemlerinin  karigikhlk ve yayilma
Ozelliklerinin, sifreleme  plannda  kullanilan
Laplace'de gilivenli bir sekilde saglanmasi
gerekir.

5.Durum: Laplace Doniisiimii ve modlar
gerceklestirilirken  bdlme  kurallar1  nedeniyle
ortaya cikabilecek sorunlar arastwimaldr. Cok
kuvvetli yapilar kullanilsa da, en kiigiik agikhgm
tim  sistemi  etkileyebilecegi  diistiniilerek
tasarmma yonelik ozel saldirilar arastiriimahdir.

4. Kriptoanaliz

Bu bolimde, bir o6nceki bolimde verilen
kriptoanalist bakis kullanilarak Laplace tabanh
metin sifreleme algoritmasmin 2]
kriptoanalizinin nasil yapilacag gosterilmistir.
Burada, sifreleme algoritmasi denklem (5) de
gosterildigi gibi basit bir matematiksel model ile
ifade edilmistir. Onerilen  algoritmada,
rakamlarm kodlanmig bir metne ve modiiler
aritmetige karsiik geldigi belirtimektedir. Sifre,
modiiler aritmetik kurallarma gore
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¢ozildiigiinden, gizli anahtar1 bilmeye gerek
yoktur. Sayilar arasmdaki bagmliiklarm varhg
sifreleme baglamina karsiik gelir ve modiiler
aritmetigin dezavantajlarmdan biridir.

. Zntn+1

LS

2+ (2i43)!
n!.5n+2

Gn 22500 Gn ()

Sifreli metin bu yontem ile asagidaki gibi
doniistiiriliir;

“POMEIYEKM”—> 1516 12 48 24 410 12

Daha sonra
1! 22 223! 2341
GO. 06!52 + 1. 1!7.53 + GZ. 2%54 3. 3[955 +
26,51 27 6! 2871 29.8!
Gy 41,56 +Gs. 51.s7 + G6'6!.58 + G7'7!.s9 +
210 g1
8 (6)
8l.s10

Mod iglemi geregi G, ler 25’den biiyiik
olamazlar. Buradan hareketle;

26.Ky + 15
1

G01:26K0+15 :G():

26.K, + 16
Gr4=26.K +16= G =————

:>{ K, =2icinG, =17

26.K, + 12
612 =26.K, +12 2 G, = ——>—

:>{ K, = 6icinG, = 14

26.K; + 4
6332:261(3 +4‘=>63 =

. 32
K3‘0 = 22 l(;ln G3‘0 = 18

= K3,1 =6 lgln G3‘0 =5
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26.K, +8
G,.80 = 26.K, +8= G, = ————

0
K4 =12 l(,‘lnG4 =4
=

26.Ks + 24

= { Ks =132 icin G = 18
26. Ky + 4
Ge. 448 = 26.Ks +4 = Gy = ————

8
K = 310 icin G, = 18
=

26.K, + 10
G7.1024 = 26.K; +10 = G; = = -—

=

26.Kg + 12
Gg.2304 = 26.K5 + 12 = Gg = — - —

degerleri bulunur ve

1517145418181417 — “PROFESSOR”
a¢ik metnine ulasilr.

5. Sonug¢

Hiwarekar tarafindan simetrik bir sifreleme
algoritmasi onerilmistir [2]. Onerilen
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algoritmada, gonderen ile alici arasmndaki sifreli
metin, modiler aritmetik kullanilarak
¢Oziilmiistlir. Yani, anahtar1 bilmeden, sifreli
algoritma yalnizca sifreli metni goérerek, basit
boliinebilme ve modiil teorisi ile bir bilgisayar
olmadan kirilmistr. Bu ise yazarm kirilmasi
imkansiz  bir algoritma  drettigi  iddiasmu
ciiriitmektedir.
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Ozet

Demiryolu ulasmu yolcu ve kargo tagimacihiginda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir ulagim tiiriidiir. Rayli
ulagmm araglarmm gelismesiyle birlikte son yillarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Demiryolu araglar ray
hattin1 kullanarak ulagmmlarini saglamaktadirlar. Ray hattinda olusabilecek arizalar biiyiik kazalara neden
olmaktadir. Bu ¢ahgmada, makas gecisleri ve ray yiizeyi tespiti yapilarak ray yiizeylerinde olusan arizalar tespi
edilmektedir. Onerilen yéntemde dortadet yiiksek hizh kamera kullanilmaktadir. Kameralardan alman gériintiiler
es zamanh iglenerek 6zellik ¢ikarmm yapilmaktadir. Goriintii lizerinde her bir siitun i¢in 6z iliski (autocorrelation)
degeri hesaplanarak 6znitelik sinyali elde edilmektedir. Oznitelik sinyali iizerinde sinyal isleme yapilarak 6zellik
¢ikarmu yapilmustir. Ozellik ¢ikarminmn ardindan ray yiizeyive makas tespitiedilmektedir. Elde edilen ray yiizeyi
goriintiileri incelenerek ray yiizeyinde olusan arizalar tespit edilmektedir. Bu ¢aligmada yiiksek hizlara sahip dort
adet kamera es zamanli kullanmustir. Onerilen yontemin performansi yiiksek oldugundan gercek zamanli
¢ahgmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Oz iliski, Demiryolunda makas tespiti, Durum izleme

Autocorrelation Based Switch Crossing and Rail Surface
Tracking Method in Railway Line

Abstract

Railway transportation is a type of transportation that is frequently used in passenger and cargo transportation.
Along with the development of rail transport vehicles, it is highly preferred in recent years. Railway vehicles
provide access to railway lines. Defects that can occurin the railway line are causing great accidents. In this study,
defects occurring on the rail surfaces are detected by making rail switch and rail surface detection. In the proposed
method, four high-speed cameras are used. The images taken from the cameras are processed concurrently and
feature extraction is performed. The auto-correlation value is calculated for each column on the image to obtain
the feature signal. Feature extraction is done by signal processing on the attribute signal. The rail surface and rail
switch are detected after the feature extraction. By examining the obtained rail surface images, defects occurring
on the rail surface are detected. In this study, four cameras with high speeds were used simultaneously. Since the
proposed method has high performance, it works in real time.

Keywords: Railway, Autocorrelation, Switch detection in railway, Condition monitoring

1. Giris Demiryolu araglarmda ve ray hattinda

yapilan teknolojik yenilikler sayesinde, insanlar

Demiryolu ulagmi giinimiizde 6nemli bir  demiryolu ulasmmmi daha da kullanmaya
ulagim tilirlidiir. Teknolojinin  yeni gelismeye  baslamustr. Boylelikle demiryolu araglarmin
bagladigi yillardan itibaren demiryolu araglart  sayis1 artmiustr.  Sehir i¢i ve schirlerarasi

ulagim ve yiik tagimaciiginda kullaniimigtr. Son
yillarda  hizh  trenler gelistirilerek  yolcu
tasimaciigmda Onemli bir konuma gelmistir.
Ayrica agr yikleri tasiyabilme Ozelliginden
dolay1 yik tagmaciigmda da  oldukga
kullanilmaktadir. Demiryolu ulagimmm ucuz ve
glivenilir olmasi insanlara cazip gelmistir [1-3].

ulasmlarda birden fazla tren bir ray hattini
kullanabilmektedir. Demiryolu trafiginin kontrol
edilmesi, birden fazla trenin tek bir ray hattmi
kullanarak ulagmm saglamasi olduk¢ca Snemlidir.
Bu islemler icin demiryolu hattinda makas
gecisleri mevcuttur. Makas gegisleri, bir veya
birden fazla ray hattmi birbirine baglayarak,
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trenlerin hatlar arasi1 gecislerini saglamaktadir.
Makas gegisleri demiryolu hatti i¢in g¢ok
onemlidir  [4]. Demiryolu  bilesenlerinde
olusabilecek bir ariza biiyiik kazalara neden
olabilmektedir. Ayrica ulasimm aksamasina,
maddi kaymplar olusabilmektedir. Demiryolu
bilesenlerinde olusabilecek arizalarin erken teshis
edilmesi ve bakim onarmm yapilarak, kazalarm,
ulasm aksamasmm ve maddi kaymplarm Oniine
gegcilebilmektedir.

Literatiirde demiryolu hatt1 bilegenleri igin
durum izleme ve ariza tespit yaklagimlari
mevcuttur. Yapilan c¢ahgmalar incelendiginde

genel olarak iki tirlii yaklasgimm  oldugu
goriilmektedir. Temash durum  izleme
yontemlerinde, gelistirilen araglar demiryolu

hattmi tarayarak olusan arizalar tespit etmektedir
[5,6]. Fakat bu yontem kullamlirken stirekli
demiryolu bilesenlerine temas ettiginden dolay1
ariza olusturabilmektedir. Ayrica temash durum
izleme yontemi uygulanrken demiryolu trafigi
aksamaktadir. Bu durum istenmediginden bu tiir
yontemler yaygm olarak kullamlmamaktadir.
Diger bir yontem olan temassiz durum izleme
yonteminde ise genellikle kameralar kullamlarak
goriinti  isleme  tabanlh  durum izleme
yapiimaktadr. Demiryolu araglarmm iizerinde
sabitlenen kameralar sayesinde trenin hareketi
halinde demiryolu hattim izlemekte ve ariza
teshisi yapmaktadr. Temassiz durum izleme
yontemleri ray hattmda hicbir sekilde temas
etmemektedir [7-11]. Uygulanmasi sirasinda
demiryolu araglarmm {izerine sabitlendigi i¢in
trafigi de aksatmamaktadir.

Johansson ve dig. [12] makas ge¢isi srasmda
sirtinme ve asmmadan kaynaklanan agmma
arizalarmm tespiti i¢in bir ¢ahgyma yapmugtir.
Calsmada  demiryolu makas  bilesenleri
izlenmektedir. Makas geg¢isi srrasinda tekerin raya
temas etmesini benzetim ie modellemistir.
Modelleme sonucunda raya gelebilecek yiiklere
gore gozlem yapmustrr. Bocciolone ve dig.[13]
ray yiizeyinde olusan arizalarm tespiti i¢in sinyal
isleme tabanli bir ydntem oOnermistir. Onerilen
yontemde trenin demiryolu hattnda gitmesi
srasinda ortaya c¢ikardig titresim sinyalleri
kullanilmistr.  Titregsim  sinyalleri  {izerinden
sinyal isleme yontemleri gelistirerek ariza tespiti
yapmaktadir. Palsson [14] demiryollarmda makas
gecgis bolimlerinde  optimizasyon lizerine tez
calismasi tamamlamustr. Bu tez cahsmasmnda
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makas gecis bilesenleri izlenerek bu bilesenlerde
olusan arrzalar incelenmistir. Makas gecisleri
srrasinda makas bolgelerinde olusan degisimler
gozlemlenmistir. Bir raydan baska bir raya olan
yik dagihmi incelenmistir. Bu ¢algmalardan
baska ray ylizeyi ve bilesenlerinde olusan
arzalarm tespiti i¢in birgok ¢ahsma yapilmistir.

Maria ve dig. [15] Demiryolu hattinda ray
yiizeyi arizalarmm tespiti i¢in titregim tabanl bir
yontem Onermistir. Trenin tekerinin {izerine
titresim sensorii  yerlestirerek demiryolu hattt
boyunca sinyal elde etmistir. Elde edilen sinyaller
tizerine dalgackk doniisimi  kullanarak ray
yiizeyinde olusan arizalar1 tespit etmistir.
Kullandigi yontemin akis semas1 Sekil 1’de
verilmistir.

Ashwani ve dig. [16] demiryolu ray
arrzalarmmn tespiti icin gOriintli segmantasyonu
tabanh bir yontem 6nermistir. Maksimum Kararh
Ekstremal Bolge Isareti (MSER) yontemi
kullanarak ray ylizeyinde olusan arizalari tespit
etmistir. Onerilen yontemin akis semas: Sekil
2’de verilmigtir.

| ABA Olgiimler |

A 4

Tekerlek hasarina
karsilik gelen
zirveleri azaltmak

ABA Sinyal sirala
Gurulti azalt

SAWP hesapla

Esige gore hasar
tespiti

A 4 Frekans igerik
Hasar tespitini ABA
degerendir

Sekil 1. Literatiir akis semasi[15]
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Goriintii elde etme

v

Gorinti 6n isleme

v

Gorlintiyii kesmek

v

Goriintii segmantasyonu (MSER)

v

Binary segmantasyon goruntii

v

Goriinti 6zellik hesaplama

Sekil 2. Literatiirde 6nerilen yontemin akis semast
[16]

Pavel [17] yapmis oldugu  doktora
calsmasmda demiryolu hattinda bilesen tespiti ve
ariza tespiti yapmistr. Demiryolu ray ylizeyi ve

baglanti  elemanlarmi  tespit ederek bu
bilesenlerde olusan arizalari, sekilsel bozukluklar1
tespit etmektedir.

Bu ¢ahsmada, demiryolu makas gecisi tespiti
ve ray yiizeyi tespiti yapimaktadir. Tespit edilen

ray ylzeylerinde olusan arzalar  teshis
edilmektedir. Onerilen yontemde dort adet
kamera  kullanilarak demiryolu  hattnda

goriintiiler almmustir. Alman goriintiiler {lizerinde
0z filiski degeri hesaplanarak goriintiilerden
ozellk cikarmu yapimstr. Ozellk ¢ikarimi
sonucunda her bir goriinti i¢cin sinyal elde
edilmistir. Elde edilen sinyaller iizerinde basit
sinyal isleme yontemleri kullanilarak ray yilizeyi
ve makas gecis tespiti yapimaktadwr. Tespit
edilen ray yiizeyleri ana goriintiiden kesilerek ray
yiizeyi ariza teshisi yapimaktadr. Ray ylizeyi
gorlintiisiinde ise 0z iliski degeri kullamlarak
sinyal elde edilmektedir. Elde edilen sinyaller
islenerek ray yiizeyi durum izleme ve ariza teshisi
yapimaktadr. Onerilen ydntem sinyal isleme
tabanh bir yontem oldugu igin goriintii isleme
yontemlerine gore oldukca hizhdir. Literatiirde ki
mevcut cahgmalar incelendiginde genellikle
gorlintii igleme kullanilarak demiryolu hattmda
durum izleme ve arrza teshisi yapimistr. Bu
calsmada ise kameradan alnan goriintiiler
dogrudan oOzellk c¢ikarmu yapilarak sinyale
doniistiiriilmektedir.  Elde  edilen  sinyaller
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tizerinde sinyal isleme yontemi gelistirilerek ray
yiizey ve makas gecis tespiti yapimistir. Ayrica
tespit edilen ray ylizeylerinde olusan arizalar da
tespit edilebilmektedir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yontemde, dért adet cerceve kamera
kullanilarak  goriintiiler alnmistr. Kullamlan
kameralar yiiksek fps (frame per second)
ozelligine sahip kameralardr. Kameralardan
alman her bir goriintii i¢in ray ylizeyi ve makas
gecisi tespit yontemi uygulanmaktadir. Tespit
edilen ray yiizeyi goriintilerinden ray ylizey
arizast tespiti yapimaktadr. Dort kameradan
alman goriintiler icin  sonuglar c¢ikarilarak
demiryolu hattt durum izlemesi yapilmaktadir.

Onerilen yontemin blok yapist Sekil 3’te
verilmistir.
Sol Ray Sol Sol Ray Sag Sag Ray Sol Sag Ray Sag

Kamera

Y

Kamera

Y

Kamera Kamera

Y

Ray yiizeyi ve
makas gegis
tespiti

Ray ylizeyi ve
makas gegis
tespiti

Ray yiizeyi ve
makas gecis
tespiti

Ray yiizeyi ve
makas gecis
tespiti

Ray yiizeyi anza Ray yiizeyi anza

teshisi

Ray yiizeyi anza
teshisi teshisi teshisi

Ray yiizeyi aniza

¥ 2 ¥

| Demiryolu hatti durum izleme |

Sekil 3. Onerilen yontemin blok semas1

Sekil 3’te verilen Onerilen yontemin blok
semasinda dort adet kamera kullanldarak
demiryolu ray goriintiileri elde edilmektedir.
Onerilen yoéntemin en biiyiikk avantajlarindan biri
sinyal isleme tabanh bir yontem olmasidir. Sinyal
isleme tabanl bir yontem oldugu i¢in olduk¢a
hizhdr. Bdylece yiiksek fps ozelliklerine sahip
kameralar icin kullamighi bir algoritmadr. Ray
yiizey ve makas gecis tespit yonteminin akis
semast Sekil 4.a’da, ray yiizey ariza teshis
yonteminin akis semasi Sekil 4.b’de verilmigtir.
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Kameradan géruntiuiniin ahnmasi

v

Her bir siitundaki piksellerin korelasyon
degerinin hesaplanmasi

v

Goruntiiniin tamami igin korelasyon
sinyalinin elde edilmesi

Korelasyon sinyaline erosion isleminin
uygulanmasi

v

Erosion sinyalinden fark sinyalinin elde
edilmesi

v

Fark sinyali kullanilarak ray ylizeyi ve makas
gecis tespiti

_____________________________

Tespit edilen ray ylizeyi goruntiisinin 90
derece dondiiriilmesi

v

Her bir siitundaki piksellerin korelasyon
degerinin hesaplanmasi

v

Ray ylizeyinin tamami i¢in korelasyon
sinyalinin elde edilmesi

i v i

Korelasyon sinyaline erosion isleminin
uygulanmasi

v

Erosion sinyalinden fark sinyalinin elde
edilmesi

v

Ray yuizeyi durum izleme ve anza teshisi

b)
Sekil 4. Onerilen yontemin akis semas1 a) Ray yiizeyi
ve makas gegcisi tespiti b) Ray ylizey ariza teshisi

Onerilen yontemde kameradan alnan
goriintiiler ~ lizerinde 0z  iliski  degerleri
hesaplanarak bir sinyal elde edilmektedir. Sekil
5’te bir gorlintiiden 6z iligki degeri hesaplanarak
Oznitelik dizisinin elde edimesi verilmistir.

Bir gorlintiiden Oznitelik dizisi
olusturulurken Sekil 5°te ki gibi goriintiideki her
bir siituna ait tiim satirlar kullamlarak o siitun igin
oz iliski degeri hesaplanmaktadr. Oz iliski
gorilintii lizerindeki tekrarh yapilar1 inceleyen bir
yontemdir [18]. Oz iliski degerinin hesaplanmasi
denklem 1°de verilmistir.

piksel

f Siitun
,/, - - = - Al - - 4

N Demiryolu
k] Goriintiisii
wv

S o et el el el M

| 3 3 1 1 1 1 L

LN r2 rs fi Fmi  Fm ,— Oznitelik Dizisi

1xM
Korelasyon

Sekil 5. Goriintiiden 6z iliski degeri hesaplanarak
Oznitelik dizisinin elde edilmesi

N-—7-1

[ (z) = % S x(+7)X(D) "

t=0

N toplam 6rnek sayismi yani her siitundaki
toplam satir sayismi, t zamam, I' zamandaki
kaydrma degerini, x normalize edilmis sinyal
degerini ve rise 0z iliski degerini gostermektedir.
Goriintii lizerinde her bir siitundaki tiim satirlar
tek boyutlu bir dizi olarak kullanilir. I, (7) degeri
(=1, 2, 3,.., M) her siitun igin hesaplanir. Boylece
0z iliski iglemi, goriintii tlizerine uygulanarak
oznitelik  sinyali elde edilmisti.  Oznitelik
sinyalinde giiriiltiilerin yok edilmesi ve sinyalin

daha da diizenlenmesi i¢cin asmma islemi
uygulanmaktadir. Asmma islemi denklem 2’de
verilmistir.

X(t) = (X(t-2)+x(t -1+ x(t) + x(t +1) + x(t +2)) /5 2

Asmma igleminin ardmdan ray yiizey ve
makas tespiti i¢in fark sinyali elde edilmektedir.

Fark sinyali elde edilirken denklem 3
kullanimistr.
X(t) =[x(t+7) = x(t=7) (3)

Fark sinyali elde edildikten sonra, sinyalde
pozitif yonde olusan tepe noktalar ray ylizeyi
baslangic1 negatif yonde olusan tepe noktasi ise
ray yiizeyi bitisi olarak adlandriimaktadr. Ornek
bir goriintiiden elde edilen Oznitelik sinyali,
asmma sinyali ve fark sinyali Sekil 6’da
verimistir.
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= Qrjinal Sinyal
—— Asinmig Sinyal
——Fark Sinyal

Ray yiizeyi baslan

Oto korelasyon Degeri

Ray yiizeyi bitigi

0 SID 0 Piksel 15 ZEIIO 250
Sekil 6. Omek bir gériintiiden elde edilen sinyaller ve

ray ylizeyinin tespit edilmesi
Ray yiizeyi tespit etme isleminin ardmdan

ray yiizeyinde olusan arizalarm teshisi ve durum
izleme i¢in benzer algoritma kullamimaktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu c¢ahsmada deneysel goriintiilerin
almmasmda  Aliied vision {reticili Mako
G032B/C  model kameralar kullanimistir.

Kullanilan kameralarm ve lenslerin goriintiisii
Sekil 7°de verilmistir.

b)
Sekil 7. Bu ¢alismada kullanilan kamera ve lens a)
Kamera b) Lens

Sekil 7’de verilen kameranm oOzellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Demiryolu hattma ait goriintillerin  elde
edilebilmesi icin bir demiryolu  araci
olusturulmugtur. Olusturulan demiryolu aracmmn
iizerinde dort adet kamera, bilgisayar ve UPS
yerlestirilmistir. Olusturulan deneysel diizenek
Sekil 8°de goriilmektedir.
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Tablo 1. Bu ¢ahsmada kullanilan kameranm
genel 6zellikleri

P Allied i Mako G-

Uretici Vision Model: 032B/C
Sensor

Coziiniirliik iggg}; Boyutu 173
(inch)

T 102 Sensor Tipi CCD

second)

Pixel Boyutu (um) ;jgc; A/D Bits: 12

; Renk Color /
Toplam Pixel 323,736 B & W B&W
Sensor Cihazi %;&24 Arayiiz Gige
Sekil 8’de verilen deneysel diizenek

demiryolu hattmin trafige kapal oldugu zaman
hat tizerine yerlestirilerek goriintiiler almmustir.
MATLAB ortaminda gelistirilen yazilimlar ile
dort adet kameradan goriintiler almmaktadir.
Kameralar, ethernet kablolar1 ile bilgisayar
kasasma takill olan Frame Grabber kartma

baglanmistir. Her bir kameradan ortalama 60 Fps
goriintii almarak Frame Grabber kart1 aracihigiyla
bilgisayara iletilmektedir.

C

Sekil 8. g:hsniada kullanlla deneel diizenek

3.1. Ray yiizeyi ve makas gecis tespiti
yaklasimi s onuglan

Ray ylizeyi ve makas gecis tespiti yontemi
demiryolu hattinda ger¢cek zamam ¢alstirilarak
test edilmistir. Dort adet kameradan alinan 6rnek
goriintiiler Sekil 9°da verilmistir.



Demiryolu Hattinda Oto-Korelasyon Tabanli Makas Gegisi ve Ray Yiizeyi Durum izleme Yoéntemi

1 T T T T

= Qrjinal Sinyal
— Asinmis Sinyal
=——Fark Sinyal

e
o
T

Oto korelasyon Degeri
s
o (=]

0 50 100 150 200
Piksel
a)
1 ' ' "|——o0rjinal Sinyal
— Aginmis Sinyal
——Fark Sinyal

2
3]
T

i
2

%

Oto korelasyen Degeri
o

'

=

3]
T

0 50 100 150 200
Piksel
b)
1 I —— Orjinal Sinyal
—— Asinmig Sinyal
- = Fark Sinyal
o 0.5
o
@
a
c
o
% o —\‘_-,_ e e
]
®
o
K
o
5051
A I I . I
] 50 100 150 200
Piksel
c
——0Orjinal Sinyal
—— Asinmig Sinyal
) = Fark Sinyal
505} Y
[=2]
[
a
| =
] J—
T oo
L]
®
]
-
o
5051
A . . . .
0 50 100 150 200
Piksel
d)

Sekil 9. Dort kameradan alinan 6mek goriintiiler ve elde edilen sonuglar @) Sol ray sol kamera b) Sol ray sag
kamera c) Sag ray sol kamera d) Sag ray sag kamera
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Sekil 10. Ahsap traverse sahip demiryolu hattinda makas tespiti 6rnegi @) 1780. Cergeve b) 1900.Cergeve C)
2130. Cergeve d) 2300. Cergeve
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Sekil 9’da verilen goriintiiler beton travese
sahip demiryolundan elde edilmistir. Sekil 9.a,bc
ve d’de goriildiigii lizere dort goriintiide de dogru
bir sekilde ray yiizeyi tespit edilmistir. Her bir
goriintiiye ait 0z iliski degeri hesaplanarak
Oznitelik sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen bu
sinyaller iizerinde sinyal igleme yapilarak fark
sinyali elde edilmistir. Fark sinyalinde olusan
pozitif ve negatif yonde artisin tepe noktalar: arasi
ray yiizeyini ifade etmektedir. Onerilen yéntemde
makas gecisi tespiti yapilrken sinyalde ki tepe
noktalar1 dikkate almmaktadir. Goriintii iizerinde
eger birden fazla ray yiizeyi tespit ediimis ise
makas gecisi oldugu bilnmektedir. Sekil 10’da
ahsap traverse sahip demiryolu hattmda farkh
cercevelerden alman goriintiiler tizerinde makas
tespiti yapilmaktadir.

Sekil 10’da farkh g¢ercevelerden alnan
goriintiiler lizerinde makas gecisi tespit edilmistir.
Sekil 10.a’da normal bir demiryolu hatti
gorlintiisti bulunmaktadr. Heniiz makas gecis
bolgesine gelinmemigtir. Sekil 10.b’de ise tam
makas gecis bolgesine yaklagildigi goriintiide fark
edilmektedir.  Ama iki ray net olarak
goriilmemektedir. Sadece ana ray goriilmektedir.
Sekil 10.c’de makas gegis bolgesindedir. Iki ray
kolaylikla tespit edilmistir. iki ray birbirine
oldukca yakmndr. Sekil 10.d’de ise makas gecis
bolgesidir. ~ Makas gecisi  bagariyla  tespit
edilmistir. 1ki ray arasi mesafenin arttig1
goriilmektedir.

3.2.Ray yiizeyi ariza teshis yaklagim
sonuclan

Ray yiizeyi tespiti yonteminde ray yiizeyi
bolgesi tespit edildikten sonra goriintiiden kesilip
alnmaktadr. Alnan  goriinti 90 derece
dondiiriilerek ray yiizeyi ariza teshis algoritmasi
ile birlikte kullanimaktadw. Ray yiizeyi ariza
teshis yontemi ile ray yiizey tespit yontemi
olduk¢a benzerdir. Ray yiizeyi goriintlisiiniin 6z
iliski degerleri hesaplanarak 6znitelik sinyali elde
edimistir. Elde edilen sinyal iizerinde asmnma
yapildiktan sonra fark sinyali elde ediimektedir.
Fark sinyalinde olusan tepe noktalar: ray ylizeyi
arizast olarak bilnmektedir. Tepe noktasmin
yiiksekligi ise arizann boyutunu gostermektedir.
Sekil 11°de saglam ve arizah ray ylizeyi
gorlintiileri ve sonuglart verilmistir.
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Sekil 11. Saglam ve arizah ray yiizeyi goriintiileri ve
sonuglar

Sekil 1l.a’da verilen saglam ray yiizeyi
goriintiistine ait sonuglar Sekil 11.c’de verilmistir.
Sinyalde de goriildiigli ilizere ani degigimler
olusmamistr. Boylece ray ylizeyi saglam oldugu
goriilmektedir. Sekil 11.b’de verilen arizah ray
yiizeyi gorlintiisiine ait sonuclar Sekil 11.d’de
verimistir. Sekil 11.’de verilen sinyallerde {i¢
noktada ani degisimlerden dolay1 tepe noktasi

olusmustur. Tepe noktalar1 incelendiginde
goriintiide de aym piksel arahgnda ariza oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10’da verilen 6rnek goriintiilerde tespit
edilen ray ylizey gorlntileri Sekil 12’de
kullamlarak ray yiizeyi durum izleme yapimigtir.
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Sekil 12. Omek ray yiizeyi gériintiileri kullanilarak ray yiizeyi ariza teshisi ve ray yiizeyi durum izleme
yapilmasi

Sekil 12°de alt1 adet ray yiizeyi goriintiisii ve
elde edilen sonuglar verimigtir Sekil 12.a’da ray
yiizeyi arzast oldugu goriilmektedir.  Sekil
12.a’ya ait grafige bakildigmda 50 ile 100
pikselleri arasmda tepe noktast olustugu
goriilmektedir. Bu durum da Sekil 12.a’da ki
goriintide  ray  ylizeyi  arzas1  oldugu
goriilmektedir. Diger ray yiizeyi goriintiiler ise
saglam goriintiilerdir. Sekil 12.e ve f’de verilen
ray ylizey gorintiileri makas gecis bolgesinde
elde edildiginden dolayr ray ylizeyi diiz bir
sekilde kesilip almmamustrr. Fakat yine de ray
yiizeyi durum izleme basariyla yapimis ve
saglam ray yiizeyi oldugu goriilmektedir.
Onerilen yontemin calisma performanst Tablo
2’de verimistir.

Tablo2’den de goriildiigii lizere Onerilen
yontem olduk¢ca hizh bir yontemdir. Yapilan
performans testii5 islemcili 2,60 Ghz, 8 GB RAM
ve 64 bit igletim sistemine sahip bir bilgisayarda
yapilmistr. Dort adet kamera paralel cabstirilarak
her bir kameradan yaklaskk 60 fps goriintii

alnmastir,
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Tablo 2. Onerilen yontemin ¢ahisma performansi

Ray Ray Ray Ray
yiizeyi ve  yiizeyive yiizeyi yiizeyi
makas makas durum durum
tespiti tespiti izleme izleme
ortalama standart ortalama standart
(ms) sapma (ms) sapma
(ms) (ms)
Kameral 11,16 0,77 7,84 0,19
Kamera2 11,21 0,75 7,79 0,16
Kamera3 11,09 0,78 7,92 0,22
Kamera4 11,12 0,79 7,80 0,20
Ortalama 11,14 0,77 7,83 0,19
4. Sonuclar

Demiryolu hattinda olusabilecek arizalarin
erken teshis edilmesi oldukca Onemlidir.
Giinlimiizde demiryolu arizalarmmn erken teshisi
ve durum izleme i¢cin bircok ¢aligma mevcuttur.
Bu ¢aligmada dort kamera kullanilarak demiryolu
ray ylizey ve makas tespiti yapimaktadr. Tespit
edilen ray ylizeyine ait durum izleme ve ariza
teshisi yapimaktadr. Onerilen ydntemin en
biiyiik avantaji hizh olmasidir. Bu g¢alismada
yiksek fps hizlarma sahip 0zel kameralar
kullanimigtr. Dort adet kameradan aym ada
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gortintiiler almarak paralel bir sekilde islenmistir.
Gortintiiden 6z iligki  yontemi kullamlarak
Oznitelk ¢ikarimistr. Elde edilen 06znitelik
sinyali {izerinde sinyal isleme yapilarak ray yiizey
tespiti, makas tespiti, ray yiizeyi durum izleme ve
ariza teshisi yapimistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Proje No: 114E202.
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Ozet

Bu ¢ahgmada, SCR 420 ve AISI 1040 ¢elik cifti, sabit siirtiinme ve yigma siireleri altinda {i¢ farkh devir,
stirtiinme basmci ve yigma basmci kullanilarak siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Kaynakh birlestirmelerin, birlesme ara yiizeyinde, artan devir sayisi ve siirtiinme basmmcma bagl olarak meydana
gelen metalurjik degisiklikleri belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Bununla
birlikte birlesme ara yiizeyine dik dogrultuda alman numunelerin mikrosertlik dlgiimleri, kaynak sonrasi ara
ylzeyde olusan mikroyap: ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Mikroyapt ve mikrosertlik analizi
sonuglarindan, disiik devir, yigma ve siirtinme basmglariyla yapilan kaynaklarda birlesme bolgesinde
baglantisiz bolgelerin olustugu belirlenerek bu bolgelerin sertlik degerlerinin yiiksek devir sayisi, yigma ve
stirtiinme basinciyla yapilan kaynaklara nazaran daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Buna karsm, artan
devir sayisina bagh olarak ITAB’nin genisleyerek ve asirt deformasyona ugramig bolgede martenzit olusumuyla
beraber sertligin arttigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynag, Mikroyapi, SCR 420, AISI 1040 celik.

Investigation of Interface Microstructure Properties of SCR 420/AISI
1040 Steel Couple Welded by Friction Welding Process

Abstract

In this study, SCR 420 /AISI 1040 steel couple was welded by a continuous drive friction welding machine
under constant friction and forging time with three different of rotational speeds, forging pressure and friction
pressures respectively. SEM microscopy was implemented to determine the metallurgical changes in the region
of interface regarding the rotational speed, friction and forging pressure. In addition, microhardness distribution
across the interface was evaluated considering the metallurgical changes. From microstructure examinations and
microhardness results, the welds which realized under lower rotational speeds, forging pressure and friction
pressures it was seen that there was no connected regions and some defects at microstructural interface and
moreover microhardness values were obtained too lower when compared to the other parameters. However,
concerning with increasing rotational speeds, heat affected zone (HAZ) was extended and also microhardness
value was considerably increased in the excessively deformed region.

Keywords: Friction welding, Microstructure, SCR 420, AISI 1040 steel.

1.Giris

Son yillarda gelismekte olan giiniimiiz
teknolojisi, yeni iiretim ve imalat yontemlerinin
dogmasma neden olmaktadir. [1]. Bu yontem ve
metotlar sayesinde tretimi zor olan malzemeler,
daha kisa siirede igerisinde minimum malzeme
sarfiyati ile ekonomik olarak
tiretilebilmektedirler. Kaynak teknolojisi de bu
imalat yontemlerinden biri olmasi bakimmndan

uzun yillardan beri son teknolojik gelismeleri
yakindan takip etmektedir. Son zamanlarda kati
hal kaynak teknolojisinin gelisimi ile birlikte,
ergitmeli kaynak yontemiyle birlestiriimesi
olduk¢a zor olan ergime sicakhklari birbirinden
farkl yada benzer olan metaller, yeni gelisimlere
paralel sorunsuzca kaynaklanabilmektedirler
[1,2]. Kat1 hal kaynak yontemlerinden biri de
siirtinme kaynag yontemidir. ik defa imalat
sektoriinde 1940 yiinda kullamlmaya baslanan
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bu kaynak yontemi, elektriksel enerji yada diger
bir harici 151 enerjisi kaynagi olmadan ¢algma
parcalarmmn ara yiizeylerinde sadece mekanik
donme hareketinin siirtiinme yoluyla olusturdugu
termal enerji doniistimii sayesinde elde edilen
isidan yararlanilarak yapilan bir kati hal kaynak
teknigidir[3-5]. Bu kaynak tekniginde ilave
metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Ozellikle
simetrik olarak donebilen hacimli par¢alarm
birlestirilmesinde kullamilan bir katt hal kaynak
yontemi olup avantajlar; yiksek malzeme
tasarrufu, diistik iiretim zamani ve farklh metalik
malzemelerin  kaynagmm miimkiin olmasidir
Sirtinme ~ kaynagmmn  uygulanmasi temelde
olduk¢a basit bir islemdir.  Eksenel olarak
birbiriyle karsiikli hizalanmis temas eden iki is
parcasmdan en az biri belirli bir devirde
donerken, donmesi engellenmis sabit dier is
parcasi, bunun iizerine  hidrolk  basmng
yardimiyla bastrihir. Dénme esnasmda siirtiinme
sonucu parcalarm temas eden yiizeylerinde 1s1
aciga c¢ikar. Normal sartlar altmda ara yiizey
ergimez. Ciinkii kaynak birlesme bolgesinde
ortaya ¢ikan yiiksek 1smin derecesi, ¢ogunlukla
kaynak ¢iftlerinin ergime sicakligmmn altindaki
bir sicaklkta bulunur. Isi ile akiciik kazanan
metal, uygulanan basmcm etkisiyle disar1 dogru
tasmaya baglar. Kaynak bolgesinde kaynak
sicakligma ulagan metal ¢iftlerinin  donme
hareketi, aniden durdurularak zaman
kaybetmeden eksenel basm¢ kuvveti (yigma
basinct) ile pargalar sisirilmektedir[5,6]. Bu
sayede kaynak bolgesinde tiim yilizey boyunca
homojen bir formda doviilmiis ve plastik
deformasyona ugramig yiiksek kalitede kaynak
metali (kaynak dikisi) meydana gelir. Bu metot
ile aynmt cinsten metaller birbiri ile kaynak
yapilabildigi gibi, farkli cinsten malzemelerin de
kaynatilmasi mimkiin olmaktadrr [6,7]. Bu
cahsmada sanayi ve endiistrinin ¢esitli kollarmda
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri birbirinden farkh
iki ¢elk (SCR 420 /AA1040) ciftleri
kullanimistir. SCR 420 miihendislik
uygulamalart ve otomotiv endiistrisinde krom
icerigi nedeniyle Ozellkle korozyona maruz
alanlarda ¢ok yaygm kullanimaktadir.

Uretim sonras1 w1l islem ve temperleme ile
mekanik ozellikleri daha fazla
tyilestirilebilmektedir ve maliyet bakimmdan
kendinden daha disiik alagmlarla kaynak
kabiliyeti olduk¢a yiikksek olmasma karsm,
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ergitmeli kaynak esnasmda krom karbiir
¢cokelmeleri, ara yiizeyde yliksek 1s1 girdisiyle
sert ve kiilgan bilesiklerin oluisumu imalatin
Kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
nedenlerden dolay1 ¢alismamizda, bu alagm
ciftleri kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme
kaynagi yontemiyle birlestirilerek ara yiizeyde
olusan mikroyapisal degisimler g6z Oniine
almarak en ideal kaynak parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Cahgmada siirtlinme kaynag islemlerinde
deney numunesi olarak kullamlmak {izere iki
farkli c¢elik malzeme ¢ifti kullanimistrr. Ticari
olarak temin edilen SCR 420 ve orta karbonlu
AISI 1040 numuneler, siirtiinme kaynagi oncesi
12 mm c¢apmnda ve 72 mm boyunda islenerek
kaynaga hazrlanmiglardr. Bu malzeme ciftlerine
ait kimyasal ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney galismalarmda kullanilan
malzemelerin kimyasal igerikleri

Material %6C 9%Si %Mn S<% %Cr %Ni %/Fe
SCR 420 0.20 0.04 0.90 0.008 0.85 0.002 Kalan
AlSI
1040 0.42 0.30 0.55 0.05 Kalan

Eksenel Kuvvet CevreselDonms

Sekil 1. Kaynak giftlerinin birlestirme diizeni
Numunelerin =~ kaynak iglemleri, siirekli

tahrikli stirtinme kaynak makinesinde Sekil 1.
de gosterildigi diizende ve Tablo 2’de ki kaynak

parametreleri g0z Oniine alnarak
gergeklestirilmistir.

Kaynak sonrasy numunelerin birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisimi

belirlemek amaciyla; numuneler birlegsme hattma
dik dogrultuda kesilerek, yiizeyleri taglanip, 80-
1200 zimpara ile temizlendikten sonra 3 pum’ lik
elmas pasta ile parlatimistr. Numunelerde
meydana gelen deformasyon sonucu dis yiizeyde
olusan kivrimh flash miktarlart  Sekil 2
goriilmektedir. Parlatilan numuneler nitrik %2
asit+ %98 alkol c¢ozeltisiyle daglanmustir.
Daglanan numunelerin elektron mikroskobunda
mikroyapt fotograflar1 almmig ve EDS ile
konsantrasyon profilleri belirlenmistir.
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Mikrosertlik 6l¢timleri, LEICA MHF-10 marka
test cihazmda HV sertlik skalasi ile 1 mm
aralklarla 50 gr’lk yikk altmda 5sn bekleme
siiresinde gergeklestirimistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri

Numune O e bowmor  sires strest

(rpm) (MPa) (MPa) (sn) (sn)
S1 2500 60 100 5 2
v 2300 60 100 5 2
3 2100 60 100 5 2
S 1900 50 80 5 2
S5 1700 50 80 5 2
6 1500 50 80 5 2
S7 1300 40 60 5 2
8 1100 40 60 5 2
S9 900 40 60 5 2

gane

Sekil 2. a) Kaynak parametrelerine baglh olarak ara
bolgede olusan kivrim bigimindeki flash miktarlar, b)
Cikarilan arakesitin numune boyutlari, ¢) Birlestirilen

numunelere ait kaynak ara kesit makro fotografi.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

2500 ve 900 dev/dak.’lk g¢evresel hizlarda
birlestirilen S1-S9 numunelerin kaynak sonrasi
birlesme  bolgesinden  alman  makroyap:
fotograflar1 Sekil 3’de verilmistir. Resimlerden
goriildiigli gibi birlesme ara yiizeyinde plastik
deformasyonun etkisiyle olusan kaynak flash
miktarlarmm her numune i¢in birbirinden farkh
oldugu gozlenmistir. Ayrica SCR 420 c¢iftinin
AISI 1040 malzemeye gore yiiksek sertlik
kabiliyetinden dolay1 kaynak swrasnda olusan
kiveim  sekilli flash miktarlarmm, AISI 1040
malzemeye gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3’de S1 numunesinin  kaynak ara
bolgesindeki makroyapr fotografi incelendiginde
herhangi bir catlak, gozenek ve baglantisiz
bolgeler goriilmemektedir. Bununla birlikte ara
kesitte, her iki malzemenin siirtiinme esnasmnda
olusturduklar1 yaklastk 10 pm genisligindeki
asrt deformasyona ugramis bolge (ADB) ve bu
bolgenin  bitisiginde yine basmcm etkisiyle
doviilmiis, kismi deformasyona ugramig bolge
(KDUB) goriilmektedir. Plastik deformasyonun
etkisiyle ~ donme  yonine  dogru  olusan
deformasyon ¢izgileri ise net bir sekilde
goriimektedir (Sekil3). Kaynak islemi swrasmnda
kaynak ara bolgesinde (Sekil 4) sicakliklar Ac;
sicakligmmn iizerinde seyrettiginden AISI 1040
tarafinda  celik Ostenitten olusan yapiya
doniigmektedir [1,7,8]. Bunun sonucunda kaynak
islemi sona erdigi esnada bu yapmm yiliksek
sicakliklardan hizh bir sekilde oda sicakligma
sogumastyla, Sekil 5 de goriilen tane smwmdan
karbon diflizyonu ile kismen deformasyona
ugramig bolgede tane geometrisi degiserek igneli
tipte martenzitler meydana gelmistir  [9].
Deformasyona ugramamis bolgede ise baz
malzemenin mikroyapr  Ozelligi  korunmustur.
AISI 1040 tarafindaki asmr1 deformasyon sonucu
olusan deformasyon bantlari bu malzemenin
sertlik degerinin SCR 420 celiginden daha az
olmas1 ve plastik sekil degistirme yeteneginin

yiiksek olmasmndan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

1300,1100,900 dev/dak.’hk cevresel
hizlarda  birlestirilen S7, S8, ve S9
numunelerinde kullanilan kaynak

parametrelerine bagh olarak, devir sayismmn
azalmasiyla birlikte kaynak bolgesinde ITAB m
daraldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. S1 numunesinde kaynak

Buna yigma basmci ve siirtiinme basmcmmn
kademeli olarak azalmasmn da eslk ettigi
belirlenmistir. Bu nedenle baglantisiz bolgelerin
ve bosluklarm diger parametrelere kiyasla yogun
oldugu goriiimiistiir.

Biitiin numunelerde artan yigma ve siirtiinme
basmecmm  etkisiyle  viskoz < hale = gelmis
malzemenin daha fazla disariya atimasma bagh
olarak agm1 deformasyona ugramig bolgenin daha
daraldigi gozlenmistir. Kaynak sonrasi yiiksek
yigma ve slirtinme basmcmm numune boyutunda
boyca kisalmaya neden oldugu belirlenmistir.

AIST 1040

-

b

NSe Kaynak Ara Kesiti

Mag= 500KX EHT=2000kV Signal A= SE1

Sekil 4. S1 numunesi kaynak ara-gegis bolgesi

WD= 13mm

Kaynakli baglantilarm birlesme arakesitinin
100 um esit araliklarla farkh noktalarmdan alman
EDS analizlerinde (Sekil 4 ve 5) AISI 1040
tarafina dogru Cr ve Mn eclement miktarlarnda
hissedilir bir difiizyon tespit edimistir. Disiik
devir ve disiik siirtliinme basmci parametrelerinde
yapilan kaynakh birlestirmelere ise difiizyonun
olusumu i¢in gereken sirenin kisith olmasi
nedeniyle difiizyonun ¢ok dar bir bdlgede
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: S

SO

nrasiara-kesitte meydana gelen bolgeler

olusmasi ve ayrica yigma basmcinm artmasiyla da
viskoz haldeki bu plastik deformasyona ugrayan
bdlgenin, baglant1 ara yiizeyinden basing etkisi ile
uzaklastign diisiiniilmektedir.

AIST1040

Igneli Martenzir

WD= 12mm

Sekil 5. S2 numunesinde kismen deforme olan bdlgede
(KDUB) olusan martenzitik yapi

Sekil 6’da difiizyonun en yiiksek meydana
geldigi (2500 dev/dak) S1 numunesine ait
konsantrasyon profilleri grafigine gore, AlSI 1040
tarafinda 200 pum luk bir uzaklik i¢cinde % element
tagmmm miktarmm oldukg¢a yukseldigi
gOorilmistiir.

Mikro sertlik incelemeleri icin en yiiksek
(S1,S2) ve en diisiik (S8,S9) devir sayilari, yigma
ve slirtiinme basmglart altnda yapilan kaynakh
baglantilarm  ara  kesiti  {izerinden  alman
mikrosertlik  Olglim  sonuglartyla  iligkilendirilen
egriler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. SI numunesinden alman EDS analiz
konsantrasyon profilleri

Sonuglar  incelendiginde  biitiin  kaynakh
baglantilarm birlesme bolgesinde esas malzeme
ciftletrine  kiyasla  oldukca  yiiksek  sertlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. En yiiksek
sertlik, 2500 dev/dak da 100 MPa yigma ve 60
MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S1
kaynakh baglantida 548 HV olarak kaydedilmistir.
Bu degisim, devir sayismm artmasiyla ADB’de
ulagilan sicaklik derecesini artiracagl ve siirtinme
basmcmm siddetli deformasyon etkisi yaparak
deformasyon  sertlesmesine  ve  tanelerde
kiigiilmeye yol acacagr disiiniilmektedir [10,11].
Asm deformasyona ugrayan bolgede (ADB)
sertlk degerleri maksimuma ulagmasma karsm,
tane yOnlenmeleriyle deformasyon ¢izgilerinin
olustugu bolge ve kismen deforme olan bolgede
mikrosertlik degerlerinde kademeli bir diislis s6z
konusudur. Ayrica  diger  parametrelerde
gerceklestirilen  kaynaklarm,  sertlk  dagihm
profillerinin de birbirlerine yakmn egriler halinde
oldugu goriilmektedir. SCR 420 ve AISI 1040
tarafinda kismen deformasyona ugrayan (KDUB)

bolgedeki sertlik profilleri, kendi aralarmda
kiyaslandiginda 6nemli bir farkhlik
goriilmemektedir. Ancak her iki tarafin asmi
deformasyona  ugradigi  bolgedeki  sertlik

degerlerinden baz malzemeye kadar olan sertlik
doniigiimleri incelendiginde, SCR 420 tarafinda
sertlk dagihmlarmm KDUB bolge i¢inde AISI
1040 tarafina kiyasla daha genis bir mesafede
daha diizenli sertlik diisiisii gosterirken bu durum
AISI 1040 tarafinda ise daha kisa mesafede baz
deger olan 100-200 HV aras1 degerlere ulastig
goriilmiistiir. Bu durum KDUB bolge iginde SCR
420 nin AISI 1040 a gore daha yiiksek sertlik
degerleri sergiledigi anlamma gelmektedir. Kai
Gao ve arkadaglarmm [9] ¢ahsmasma gore SCR
420 tarafmn sertlik degerinin 1040 a gére daha
diizenli olmasmnin nedeninin alasim

55

elemanlarmdan  kromun, karbon difiizyonunu
yavaglattigt  ve  Ostenit- perlit  doniigiimiinii
geciktirmesinin  etkili oldugunu vurgulamislardr.
Ayrica, 6nceden yapmis oldugumuz ¢alsmalarda
[3,12] demirli malzemelerin siirtlinme
kaynaklarmda  araylizeyde ulasilan  sicaklik
derecesmin A3 sicakhgmn iizerinde oldugu
belirtilmistir. artan devir sayisma bagh olarak
araylizeyde wulasilan sicaklk derecesinin g¢ok
yiikselerek bu sicaklik degerlerinden ostenit-perlit
dontisiimiine imkan verilmeden oda sicakhgma
ulasiimas1 AISI 1040 tarafinda igneli martenzit
biciminde (Sekil 5) doniistim, SCR 420 tarafinda
ise dovme sertlesmesi ve kismen de olsa krom
karbiir ¢okelmesi meydana getirerek ara bolgede
kirlgan ve sert intermetalk faz tabakalarmm
olusmasma neden olarak sertlk degerlerinin
yiikselmesine neden oldugu diistiniilmektedir [13].

\\ AlISI5120
n

600

500 AlSI 1040

=
8

——S1

g

—a—52

Mikrosertlik (HV)

g

——59

g

0
0

2 4 6 8 10 12

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

14 16

Sekil 7. S1,S2,S8 ve S9 numunelerinden alman mikro
sertlik egrileri

4, Genel Sonuglar

AISI 1040/ SCR 420 ciftlerinin siirtiinme
kaynag ile yapilan birlestirmelerinde, birlesme
ara ylizeyinde herhangi bir catlak, ve baglantisiz
bolgeler  gorinmemekle  birlikte  her  iki
malzemenin karisimmndan olusan yaklasik 10-20
um genisligindeki asm1 deformasyon ugramis
bolge ve bu bolgenin bitisiginde yine basmcmn
etkisiyle doviilmiis, ve plastik deforme olmus bir
bolge ve onun bitigiginde kismen deforme olan ve
yonlenmis  tanelerden  olusan  deformasyon
cizgileri ve akig yoniine dogru yonelmeler acik¢a
goriilmektedir. Kaynak parametrelerine bagh
olarak siirtiinme basmci ve yigma basmcmmn
artmastyla asm1 deforme olan bolgenin daraldig
ve flash miktarlarmm arttif1 tespit edilirken devir
sayismin yiiksek secilmesiyle ITAB m genigledigi
belirlenmistir. ~ Ayrica  yitksek devir, artan
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sirtinme basmc1 ve artan kaynak siirelerinin
etkisiyle, element difiizyonunun arttigi, kaynak ara
bolgesinde ise  sertlk degerleri, olugmasi
muhtemel intermetalik ve martenzit yapi
nedeniyle ile en yiiksek degerlere ulagmustir.
Genel sonuglar asagida maddeler halinde
srralanmustir;

a. Bu cahsmada, benzer olmayan AISI1040 celigi
ile SCR 420 ¢elik ¢ifti ti¢ farkh devir saysi,
yigma ve siirtinme basmglart altmda basarih bir
sekilde birlestirilmis olup birlesme ara ylizeyinde
kalnt,, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olmadig
gOriilmiistiir.

b. Kaynakh baglantilarm ara birlesme mikroyapi
fotograflarmm tamaminda, literatiire uygun g
farkh bolgenin olustugu belirlenmistir. Bunlar;
asirt deformasyona ugramis bolge (ADB), kismen
deformasyona ugramig bolge (KDUB) ve esas
metal (EM) dir. En ¢ok yapisal doniisiim kaynak
birlesme c¢izgisne yakm ADB boélgelerinde
goriilmiistiir. Artan devir sayisma bagh olarak
yapisal doniigiime ugrayan bolgelerin genisliginde
artig gozlenmistir.

C. Mikrosertlik deneyi sonuglarma gore, en
yiiksek sertlik artis1 S1 no’ lu numunede 548 HV
ve en diisiik sertlik degeri ise S9 no’ lu numunede
459 HV olarak elde edimistir. Mikrosertlik
verilerinin artan devir sayisi, yigma ve siirtiinme
basinglar1 parametrelerine paralel olarak birlesme
bolgesinde en  yiksek degerlere  ulastig
belirlenmistir. Ayrica AISI 1040 tarafinda hizh
soguma  nedeniyle  martenzitik  doniisiimiin
meydana gelmesi ve SCR420 tarafinda ise Cr
varhgmm ostenit-perlit doniistimiinii
geciktirmesiyle sertlik diisiislerinin bu bolgede
AISI 1040 tarafina kiyasla daha genis bir aralikta
diizenli bir diisiise neden oldugu goriilmiistiir.
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Ozet: Veri Madenciligi, sayisal ortamlarda biriken verilerden anlamli ve faydal bilgiler elde etmek icin son
yillarda yogun olarak kullanilan bir ¢aligma alanidir. Birliktelik Kurali ise veriler arasindaki iliskileri ortaya
¢ikarmak igin kullanilan Veri Madenciligi tekniklerinden biridir. Birliktelik kurali problemi, ilk olarak 1993
yilinda Agrawal ve arkadaslan tarafindan ele almmustir. Birliktelik kurali uygulamalarnda kullanilan destek ve
giliven degerleri bu yontemin en dnemli iki parametresidir. Ancak nicel degerlere sahip veri setlerinde destek
degerinin belirlenmesi sorun olugturabilmektedir. Minimum destek degerinin uygun secilememesi, veri setindeki
ilging ve degerli bazi kurallarn ya tiretilememesine ya dadegerli olmayan ¢ok sayida gereksiz kural {iretilmesine
neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, nicel veri setleri lizerinde destek degerinin se¢ilmesi sorununu giderebilmek i¢in
coklu destek degeri kullanan yeni bir yaklagim onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birliktelik Kurali, M inimum Destek, Coklu M inimum Destek.

Multiple Minimum Support Value For Quantitative Association Rules

Abstract: Data Mining is a field that has been used extensively in recent years to obtain meaningful and useful
information from dataaccumulated in digital environments. Association Rule is one of the Data Mining techniques
that are used to reveal relationships between data. The association rule problem was offered in 1993 by Agrawal
et al. The support and confidence values used in association rules are the two most important parameters of this
method. However, determining the value of support in quantitative data sets can be problematic. Failure to select
the minimum support value causes some interesting and valuable rules in the dataset to either not be produced or
to generate a large number of unnecessary rules that are not valuable. In this study, a new approach that uses
multiple support values to overcome the problem of selecting support values on quantitative data sets is offered.

Keywords: Association Rule, Minimum Support, Multiple Minimum Support

1. Giris kurulmas1 ve degerlendirimesi siireglerini de

iceren veri madenciligi olusturmaktadr [1].

Francis Bacon tarafindan 1597°de sdylenen Veri Madenciligi ile bir marketin veri

"Scientia potentia est - Bilgi gilictir" sozil,
teknoloji ile beraber giiniimiizde 6nemini olduk¢a
arttrmugtr. Bilgi veiletisim ¢agmm hizla gelistigi
diinyada, teknoloji hayatm her alaninda
kullanilmaya  baslanmigtr. Bu  kullanimlar
sonucunda olusan veriler ¢ok biiyik veri
yigmlarma  sebep olmaktadr. Veri tabam
sistemlerinin ginlimiizde  yaygm  olarak
kullamlmasi, elde edilen verilerin olagantistii
sekilde artmasmi saglamigtir. Bu durum, insanlar1
bu verilerden maksimum sonuglar ¢ikarmak icin
yeni yollar kesfetmeye yoneltmistir. Bu nedenle
Veri Tabanlarmda Bilgi Kesfi adi altmda her
gecen giin yeni arayiglar ortaya c¢ikmaktadir.
VTBK siirecinin en énemli asamasmi, modelin

analizini yapilarak her {iriin i¢in bir sonraki aym
satig ongoriileri ¢ikarilabilmekte, miisteriler satin
aldiklar1 triinlere bagh olarak gruplanabilmekte,
yeni bir {irin i¢cin potansiyel miisteriler
belirlenebilmekte ve miisterilerin zaman igindeki
hareketleri incelenerek onlarm davramglar ile
ilgili  Ongoriiler yapilabilmektedir. Bu bilgilere
bagh olarak da yeni kampanya ve satig stratejileri
belirlenmektedir. Binlerce iiriiniin ve miisterinin
olabilecegi diigtiniildiigiinde bu analizin gozle ve
elle yapilamayacag, otomatik olarak
yapilmasmin gerektigi ortaya ¢ikmaktadr. Bu
asamada veri madenciligi yontemleri devreye
girmektedir. Kisaca veri madenciligi; biiyiik
Olcekli veriler arasmdan ‘degeri olan’ bilgileri
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elde etme isi olarak tanmmlanmaktadr [2]. Bu
sayede, veriler arasmdaki iliskilerin  ortaya
cikarlmas1 ve gerektigi zamanda da ileriye

yonelik  Ongoriilerde  bulunulmasi  miimkiin
olabilmektedir.

Veri madenciliginde  bilgilerin  verimli
kullanilabilmes i icin birgok teknik
kullamlmaktadwr. Bu tekniklerden biri de

birliktelik kurahdr. Birliktelik kural; veri tabam
icinde yer alan kayitlarm birbiriyle olan
iliskilerini inceleyerek, hangi olaylarin eszamanl
olarak birlikte gerceklesebileceklerini  ortaya
koymaya ¢ahsan veri madenciligi yontemlerinden
biridir.  Birliktelik  kurah, nesnelerin veya
niteliklerin ~ bir arada olma  durumlarini
belirlemekte ve bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir. ~ Birliktelk kurah bulma
islemi, yogun nesne kiimesi hesaplamaya dayali
bir islem olup biiyik veri tabanlar1 iizerinde
uygulanmasi olduk¢a pahah bir iglemdir. Bu
nedenle daha onceden tespit edilen birliktelik
kurallarmmn korunmasi da olduk¢ca Onemli bir
konu olmaktadir.

Genellikle biiylik slipermarketlerde olusan
satig  verilerine, market sepet verisi adi
verimektedir. Birgcok kurulus market sepet
verilerinin  6nemini  kullanarak bu verilerden
biiyik faydalar saglamayr amaclamaktadir.
Market sepet verisi iizerinde birliktelik kurali
problemi ilk olarak 1993 yilinda ele almmustir [3].
Sepet analizinde amag, nitelikler (iiriin satiglary)
arasmdaki iligkiyi bulmaktwr. Bu iliskilerin
bilinmesi, bir sirketin gelecekte elde edebilecegi
karmi arttrmak i¢in kullamlabilecektir. Sepet
analizi glinlik islemler sonucu elde edien
verilerden anlaml bagmtilar ¢ikarmada kullanilir.

Birliktelk kural, bircok arastrmada ele
almmig ve birliktelik kurah tireten algoritmalar
gelistirilmistir.  Agrawal ve Srikant’'m 1994
yiinda yaptiklar1 ¢ahsmada onerdikleri Apriori
algoritmast bu algoritmalar arasmda en fazla
bilinen ve en yaygm kullanima  sahip
algoritmalardan biridir [4]. Yine aym ¢alismada,
Apriori TID isimli bir bagka birliktelik kurah
algoritmas1 da  Onerilmistir. Onerilen
Apriori_Hybrid  algoritmasi,  Apriori  ve
Apriori_ TID algoritmalarmm her ikisini beraber
kullanan melez bir algoritmadir. Ayrica Manila ve
arkadaslar1 1994°te ¢evrimdis1 adaynesne kiimesi
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belirleme algoritmasmni, Houtsma ve Swami
1995’te SETM algoritmasmi, Savasere ve
arkadaglar1 1995’te  Partition  algoritmasini,
Holsheimer ve arkadaslar1 ise 1995’te MONET
algoritmasmi Onermis ve bu gibi birgok birgok

algoritma literatiirde yerini almstr [5-8].

Birliktelik kural iireten algoritmalar sadece
iirtin birlikteliklerini dikkate almayip, {iriinlere
ait; miktar, agrlk ve hiyerarsik bilgi diizeni gibi
Ozellikleri de gz oniine almaktadir. Bu kapsamda
hiyerarsik birliktelik kurali [9], smirlandirilmis
birliktelik kurali [10], nicel birliktelik kurah [11],
swrah  oriintd  kesfi [12], agrlhklandrilmis
birliktelik kural [13] ve negatif birliktelik kurali
[7] gibi algoritmalar gelistirimistir.

Birliktelik kural {iretilecek veri setine ait
niteliklerin, nicel degerlerden olugmasi birlikte lik
kurali algoritmalart i¢in problem olusturmaktadir.
Bu problemleri ¢ozmek igin literatiirde ¢esitli
cabsmalar bulunmaktadr. Chen ve arkadaslar
tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢ahgmada,
nitelikler icin gegici bulaniklagtrma yontemi
uygulanarak nicel veriler tizerinde birliktelik
kurali uygulamasi gergeklestirmistir [14]. Bir
diger calsmada Gosain ve Maneela, gercekte
birgok verinin nicel degerlerden olustugunu dile
getirmis ve birliktelik kurali probleminin nicel
veriler iizerinde ¢ahymasma yonelik farkh
algoritmalar Gnermistir [15]. Ouyang ise 2012’de
yaptig1 caligmada geleneksel birliktelik kuralinda
karsilagilan  problemlere  deginmis ve bu
problemin ¢dziimiine yonelik bulank ¢oklu
destek deger kullanan yeni bir algoritma
Onermistir [16]. Yine Lee ve arkadaslan
tarafindan yapilan bir diger c¢ahsmada, ¢oklu
minimum destek degeri uygulayan bir ¢ahsma
yapilarak bu probleme bir ¢6ziim Onerisi
sunumustur. Ancak, yaptklari bu ¢ahsmada
coklu  destek degerini iriinler bazmnda
gerceklestirmiglerdir [17].

Bu calsmada da, birliktelik kurallarmdaki
minimum destek degerinin nicel veriler {izerinde
olusturmus oldugu sorunlar irdelenmis ve bu
sorunlarm giderilmesine  yonelik bir ¢dziim
Onerisi sunulmustur. Elde edilen birliktelik
kurallarmm degerli ve ilging olmasi ¢ok Gnemli
bir beklentidir. Cok sayida kural iiretilmesindense
bu kurallarm ne derece ilging oldugu onemli bir
parametre olup bu ilginglik “lift” degeri ile
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Olgiilmektedir [18]. Bu ¢ahsmada yine ¢oklu
minimum destek degerlerini nitelikler bazmda
kullanarak, nicel birliktelik kurallarmda ilging ve
degerli kurallarm belirlenmesi hedeflenmektedir.

2. Veri Madenciligi

Giintimiizde bilgiye ulasmak kadar var olan
kosullar dahilinde eldeki verilerden yeni ve
faydal bilgiler tiretmek de 6nemli bir konu haline
gelmistir. Devasa sekilde biiyiiyen sayisal veriler
arasmdan yararh ve de gerekli bilgilerin
cikarlmasi ¢abalar1 hizla siirmektedir. Bu
agsamada, veri madenciligi kavram goze carpan
en Onemli olgulardan biridir. Frawley veri
madenciligni  “Daha onceden bilinmeyen ve
potansiyel olarak yararli olma durumuna sahip
verinin kesfedilmesi” olarak tanimlamigtir. Berry
ve Linoff, 1997 yiinda bu kavrama “Anlami
kurallarm ve ériintiilerin bulunmasi i¢in genis
veri yigmmlart tizerine yapilan kesif ve analiz
islemleri” seklinde bir aciklama getirirken Sever
ve Oguz c¢absmalarmda veri madenciligi
hakkinda “Onceden bilinmeyen, veri icinde gizli
anlamly ve yararh oriintiilerin biiyiik 6lcekli
veritabanlarimdan  otomatik  bicimde elde
edilmesini saglayan veri tabanlarinda bilgi kesfi
stireci icerisinde bir adimdir.” tanimmi
kullanmiglardir [19, 20]. Kisaca veri madenciligi;
genis veri tabanlarmdaki veriler arasmdan bilgi
¢ikarma islemi olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Veri madenciligi modelleri

Veri madenciligi modelleri, temel olarak iki
baghk altmda incelenmektedir.  Bunlardan
birincisi, eldeki Ortintiilerden sonuglari
bilinmeyen verilerin 6ngoriisii icin  kullanilan
model, digeri ise eldeki verinin tanimlanmasini
saglayan tanimlayict modeldir [1].

Ongorii yapan modellerde, sonuglari bilinen
veriler kullanllarak  bir model gelistirilir.
Olusturulan bu model kullamlarak sonuglari
bilinmeyen veri kiimeleri i¢in sonug degerleri ile
ilgili 6ngdrii yapimas1 amaglanmaktadir. Ornegin
bir banka, daha 6nceki donemlerde miisterilerine
verdigi tiim kredilerle ilgili bilgilere sahiptir. Bu
bilgileri kullanarak daha sonraki donemlerde
miisterilere  verecegi kredinin geri  doniip
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donmeyecegini miisteri bilgilerini  kullanarak

ongoriide bulunabilir.

Tammlayict modeller ise karar vermeye
rehberlik  etmede kullanilabilecek  mevcut
verilerdeki Oriintiilerin tanimlanmas in1
saglamaktadir. Belirli 6zelliklere sahip insanlarin

bazi  davranslarmin birbirine benzerlik
gostermesi tanimlayict modele bir 6rnek olabilir.

Veri madenciligi modellerini  gordiikleri
islevlere gore ise {i¢ ana baslk altmda incelemek
miimkiindiir [2]. Bunlar;

- Smiflama ve Regresyon,

- Kiimeleme,

- Birliktelk kurallar1 ve ardisik zamanlt
ortintiilerdir.

2.2. Birliktelik Kural

Giinimiizde, bir¢ok alandaki veriler bulut
sistemleri  gibi  verinin  yogun  oldugu
teknolojilerde, sunucu bilgisayarlarda veya kisisel
bilgisayarlarda, veri  tabanlar1  {izerinde
saklanmaktadir. Bu verilerden, istenilen ve kayda
deger  bilgilere  ulasmak i¢in  kullamlan
tekniklerden biri de birliktelik kurallaridir.
Birliktelik kurah, bir¢ok alanda yaygm kullanim
alanma sahiptir ve nesnelerin veya niteliklerin  bir
arada olma durumlarmi belirlemede
kullanimaktadwr. Birliktelik kurah bulma iglemi,
yogun nesne kiimesi hesaplamaya dayah bir iglem
olup biiylik veri tabanlari {izerinde uygulanmasi
olduk¢ca pahah bir igslemdir. Bu nedenle daha
onceden tespit edilen birliktelikk kurallarinin
korunmasi da olduk¢a 6nemli bir konu olmaktadir

[1].

Son zamanlarda, otomatik tanima ve veri
toplama uygulamalarndaki gelismeler sayesinde
firmalarm satis noktalarmda barkod sistemleri
kullanmm  yaygmlagsmaya  baslamistr. Bu
gelismeler ile beraber bir markete ait satig
verilerinin  elektronik ortamlara aktariimasma
olanak  saglanmustr. Genellikle biiyiik
siipermarketlerde olusan bu tiir verilere market
sepet verisi adi verilmektedir. Bir¢ok kurulus,
market sepet verilerini kullanarak bu verilerden
biiyiik faydalar saglamayi amaglamaktadir.

Market sepet verisi lizerinde birliktelik kurali
problemi, ilk olarak 1993 yilinda ele alnmstir.
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[3]. Sepet analizinde amag, nitelikler (iiriin
satiglari) arasmdaki iliskiyi  bulmaktr. Bu
iliskilerin bilinmesi sirketin karmi arttrmak igin
kullanilabilir. Eger A iirlin veya {riin grubunu
alan miisterilerin B iiriin veya {irlin grubunu da
cok yiiksek bir olasilikla aldiklar1 biliniyorsa o
miisterilerin potansiyel bir B miisterisi oldugu
ongoriilebilmektedir.  Sepet analizi  giinlik
islemler sonucu elde edilen verilerden anlamli
bagmtilar ¢ikarmada kullamlir. “Eger A iiriintini
aliyorlarsa %x ihtimalle B iiriiniinii de almaya da
yatkindirlar.” seklinde bir sonu¢ A iiriiniinii satan
bir magaza icin c¢ok faydah bir bilgi
olabilmektedir. ~ Sepet analizi uygulamalar;
capraz satig (cross-selling), magaza raflarmin
diizenlenmesi (layout), katalog tasarmm ve
fiyatlandirma (pricing) gibi alanlarda
kullanimaktadir.

Birliktelik kurah sorgusunun matematiksel
modeli Agrawalve ark. tarafindan tanimlanmstir.
Bu modelde | = {i;,,..,in} Urlin kodlarmg; D, tim
hareketleri; T, bir hareketteki {irtin kodlarmy;, (T <
1), tid her harekete ait birincil anahtari, k-nesne
kiimesi, k adet iiriinii iceren kiimeyi temsil
etmektedir. X bir uriin kiimesi olmak tzere; T
hareketi X tiriin kiimesini ancak ve ancak X T

Destek : P(X-=2>Y)

sartmi sagladifi zaman igcermektedir. X ve Y, |
trlin kiimesinin bir alt kiimesi ve X NY= &
oldugu zaman, bir birliktelk kuralh X — Y
bicimindeki ~ bir  bagmllik  ifadesi ile
gosteriimektedir. Bu ifade ile X, Y’yi belirler
veya Y, X’e bagimhdr denir. Hareket numaralar
gruplandirilarak elde edilen {iriinler arasmdaki
bagmlilik iliskisinin yilizde yiiz dogru olmasi
beklenemez. Benzer sekilde, ¢ikarsama yapilan
kuraln eldeki hareketler kiimesinin 6nemli bir
kismi tarafindan desteklenmesi istenir. Bu
nedenlerden dolay, X — Y eslestirme kurah
kullanic1 tarafndan minimum degeri belirlenmis
giiven (c:confidence) ve destek (s:support) esik
degerlerini saglayacak bigimde {iretilir. X — Y
eslestirme kuralna, c¢ giiven olgiitii ve s destek
olgiitic  eklenir ve ®(D)=<X — Y,c,s> ile
gosterilir. Burada D, 6rneklemi; X — Y ifadesi
birliktelik kuralni; c esik degeri, ilgili kurahn
minimum  giivenirligini; S esik degeri ise ilgili
kuraln minimum destek degerini gostermektedir.
Sepet analizinde {riinler arasmdaki bagmti,
destek ve giiven kriterleri ile hesaplanmaktadir.
Destek ve giiven kriterlerinin tanimlar1 asagidaki
gibi yapiimaktadir.

X ve Y nin birlikte satn alindigi durum sayis1

Toplam miisteri sayis1

Giiven : P(X/Y)

P(XAY) {XveY satn alanlarm sayisi}

P(Y) {Y satm alanlarm Says1}

Destek kriteri, veri ig¢erisinde bulunan
nesneler arasmdaki bagmtmn ne kadar sk
oldugunu, giiven kriteri ise Y tirliniinii almis olan
bir kisinin hangi olasilikla X tirliniinii alacagm
gostermektedir. Iki {iriin arasmda elde edilen
bagmtmmn O6nemli olabilmesi i¢in hem destek
degerinin, hem de giiven kriterinin olabildigince

LiftX - Y) =

destek(XAY)

yilksek olmast gerekmektedir. Ancak bu ki
degerin de yiiksek olmasi her zaman Onemi
yiiksek ve ilging kurallarm elde edilecegi anlarm
tasimamaktadir. Bu nedenle, bir kuraln ne derece
ilging oldugunun tespitine yonelik olarak lift
degeri kullanilmaktadir [18]. Lift degeri;

_ P(Y\X)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Lift Ol¢iitiiniin
“1” degerin almasi ilgin¢li§in olmadigm1 1°den
biiyiik veya kiigiik degerler almasi ise ilgingligin
arttigm gostermektedir.

destek(X).destek(Y)  P(Y)

2.3. Nicel birliktelik kurallar

birliktelik
var/yok

kurah
(boolean)

Orijinal
niteliklerin

problemi,
degeri ile
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ilgilenmektedir. Ancak niteliklerin aldig1 degerler
bir¢ok problemde ikiden fazla olabilmektedir. Bu
durumlarda, niteliklerin sayisal veya kategorik
degerleri ile kural iretmek igin Srikant we
Agrawal tarafindan 1996’da etkili bir algoritma
onerimektedir [11]. Ornegin, Yas:30..39 ve Evli:
Evet — Arabalarm Sayist: 2 (%40, 90%) seklinde
verilen bir kural nicel birliktelik kurah olarak
degerlendirilmektedir. Bu kural, yas1 30 ile 39
arasinda olan ve evli olan insanlarm %90’ nmn iKi
araba sahibi oldugu anlamma gelmekte ve veri
tabani iizerindeki destek degeri %40’tir. Tablo
I’de Nitel degerlere sahip bir veri seti
goriilmektedir.

Tablo 1. Nicel/nitel degerler iceren 6mek veri seti

ID Cinsiyet Gelir Yas

1 Bayan Diisiik yas <18

2 Erkek Orta 18<yas<25

3 Erkek Orta 25<yas<35

4 Erkek Diisiik Yas>35

5 Erkek Yiiksek Yas>35
3. Yontem

3.1. Problemin tanim

Birliktelik kural, minimum destek degerini
parametre olarak kullanmakta ve veri setini
tarayarak bu degeri saglamayan nitelikleri her
adimda elemektedir. Veri setme ait tim
niteliklerin aldig1 degerler esit aralikta oldugunda
sabit bir minimum destek degeri kullamlmas1
sorun teskil etmemektedir. Ancak nicel veya nitel
degerler alan ve niteliklerin aldig1 degerlerin

farkliiklar ~ olugturdugu veri setlerinde sabit
minimum  destek degeri uygun sonuglar
uretmemektedir.  Veri  setlerindeki  farkh

niteliklerin aym 6neme, sikliga veya yapiya sahip
olmamalar1 veya bazi niteliklerin sik olmasa da
daha biiylik 6neme sahip olmalari ¢esitli sorunlar
ortaya ¢ikarabilmektedir [17].

- Minimum destek degeri yiiksek oldugunda,
baz ilging ve degerli kurallar sik tekrarlanmadigi
icin elde edilememekte,

- Minimum destek degeri diisiik oldugunda
ise elde hem kural says1 asir1 derecede artmakta

61

hem de elde edilen kurallarm 6nemi ve ilgingligi
azalmaktadr.

Ornegin bir veri tabannda cinsiyet niteligi
sadece iki deger (bay, bayan) alabilirken, 6grenim
durumu niteligi yedi farkh deger (ilk, orta, lise, 6n
lisans, lisans, yiliksek lisans,  doktora)
alabilmektedir. Boyle durumlara sahip bir veri
seti lizerinde kullanilacak olan sabit bir minimum
destek degeri, elde edilen kurallarm ilgingligini ve
degerini dustirecektir. Destek degerinin yiiksek
seg¢ilmesi, 6grenim durumu ile ilgili higbir kuralin
iretiimemesine, destek degerinin diisiik verilmesi
ise cinsiyet nitelignin elde edilen tiim kurallar
icerisinde yer almasma, anlamh veya anlamsiz
birgok kural olugsmasma sebep olacaktir.

3.2. Onerilen yontem

Yukarida verilen problemin ¢6ziimii i¢in Veri
madenciligi ~ problemlerinde  yaygm olarak
normalizasyon iglemi kullanimaktadw. Ancak,
Birliktelik Kural problemimde normalizasyon
islemi ¢Ozim iiretmemektedir. Bu nedenle,
yukarida verilen problemin ¢dziimiine yonelik
olarak, veri setindeki her nitelik icin ayri ayri
minimum  destek degeri kullanan yeni bir
yaklasim Onerimistir. Tablo 2’de, bir okuldaki
ogrencilerle ait bir veri seti 6rnegi gortilmektedir.
Bu tabloya  gore  birliktelik kurallar1
olusturulmaya ¢alsildiginda, minimum destek
degerinin  se¢imi nitelikler arasmndaki oGlgek
farkmdan dolayr sorun olusturabilmektedir.
Secilecek minimum destek degerinin yliksek
olmas: durumunda, “gelir durumu” ile ilgili
higbir kuraln elde edilememesi sorunu ortaya
cikabilmektedir.  Minimum  destek degerinin
disiik oldugu durumlarda ise “cinsiyet” we
“internet kullanimr” gibi sadece iki farkli deger
alan niteliklerin her kuralda yer almasi ve ilging
olmayan degersiz kurallarm elde ediimesi durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii veri setinde “internet”,
“cinsiyet” ve “basari durumu” nitelikleri sadece
iki farkli deger alrken “yasam” niteligi dort,
“gelir durumu” niteligi ise t¢ farkh deger
almaktadr. Nitelikler arasmdaki bu Olgek
farklligi, nicel veya nitel birliktelik kurallar1 i¢in
problem olusturmaktadir.
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Tablo 2. Ogrenci yasam ve basari durumu

ID Cinsiyet Gelir Internet Yasam Basan
1 Bayan Diisiik Yok Yurt Basarisiz
2 Erkek Orta Var Akraba Basarili
3 Erkek Orta Var Arkadas Basarisiz
4 Erkek Diisiik Var Yurt Basarisiz
5 Erkek Yiiksek Yok Arkadas Bagaril
6 Bayan Yiiksek Yok Akraba Basarisiz
7 Bayan Orta Yok Aile Bagarili
8 Bayan Diisiik Var Yurt Basarisiz
9 Erkek Diisiik Var Yurt Bagarili
10 Bayan Yiiksek Var Arkadag Basarisiz

Bu problemin ¢6ziimii i¢in, algoritmaya
girilen minimum destek degeri parametresini her
nitelik tizerinde farkli olacak sekilde kullanan
coklu destek degeri kullamlmasi 6neriimektedir. |
= {ly, I, ... 1} veri setine ait nitelikler olmak
iizere her bir nitelige ait minimum destek sayisi

Denklem 1°deki formiil ile hesaplanmasi
Onerilmektedir.
. N _ |Tls.2
Minsup(i) = 100.00) (D)
formiilde,

Minsup(i)= i niteligi i¢in minimum destek sayisi,

Ornegin Tablo 2’de verilen veri seti igin
“yasam” niteligine ait destek sayss;

10402
1004

Minsup(yasam) =

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3’te her bir niteligin aldigi degerler ve
her bir nitelik icin kullanllacak minimum destek
sayist verilmektedir. Ayrica veri setine doniistim
uygulanarak, Apriori algoritmasi uygulanabilec ek
mantiksal formata doniistiirilmiistiir. Bu sekilde
her bir niteligin aldig1 farkh degerler o niteligin
bir alt niteligini olusturmakta ve alt niteliklere de

[T = Kaytt sayzs, o . . .
S =% olarak destek degeri, 3 Illalltgrlll)ga?(ta df;lt minimum  destek  degeri
o(i)  =initeligin aldig farkh deger sayisi Yeu :
olarak verilmektedir.
Tablo 3. Nitelikler ve %40 destek degeri igin her bir niteligin destek sayilari (d).
Cinsiyet Gelir Internet Yasam Basan
d=4 d=2 d=4 d=2 d=4
9 2 4 © E
= = = € = ° & = = X S & &
oM L [=) o > > > < < < > =) =)
A B C D E F G H | J K L M
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 0 1 1 0] 0 1 0 0 0 1
6 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
7 1 0 0 1 0 1 0] 1 0 0 0 0 1
8 1 0 1 0 0 0] 1 0 0 0 1 1 0
9 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0] 1
10 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
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3.3. Kurallarin olusturulmasi

Tablo 3’te elde edilen 10x13 boyutundaki
veri setine, her nitelige ayr1 destek degeri
uygulanacak  sekilde  Apriori  algoritmas1
uygulanmaktadir. Algoritmanmn birinci adiminda,

hesaplanmakta ve minimum destek degerini
saglamayan nitelikler veri setinden elenmektedir.
Tablo 4’te, her bir alt nitelige ait destek degerleri
ile o niteligin minimum destek degerleri
karsilastriimali olarak verimektedir. Burada H
alt niteligi minimum destek degerini saglamadigi

her niteligin  ayr1 ayr1 destek degerleri  i¢in aday nesne kiimesinden elenmektedir.
Tablo 4. C1-Bir elemanli aday nesne kiimesi
Nitelik A B C D E F G H I J K L M
Destek Sayisi 5 5 4 3 3 4 6 1 3 2 4 6 4
Minimum Destek | 4 4 2 2 2 4 4 2 2 2 2 4 4

Apriori algoritmasmm ikinci admmda H alt
nitelifi elendikten sonra kalan alt niteliklerin tiim
ikili birliktelikleri tretiimektedir. Daha sonra,
olusturulan bu ikili birlikteliklerin  destek
degerleri hesaplanmaktadr. Bu destek degerleri
daha sonra minimum  destek degerleri
karsilastirldigmda, minimum destek degerini
saglamayan ikili birliktelikler aday kiimeden
ckarthr. Ikili ve daha sonra elde edilecek
birliktelikler ~ minimum  destek degeri ile

destek degerlerinden kiiciik olan deger minimum
destek degeri olarak kabul edilmektedir. Ornegin
ikili birliktelikte yer alan (A-E) ikili birlikteligi
icin, “A” alt nitelige ait minimum destek degeri 4
ve “E” alt niteligine ait minimum destek degeri 2
oldugu  goriilmektedir. =~ Bu iki niteligin
birlikteliginde minimum destek degeri olarak “E”
niteligin  destek degeri daha kii¢iik oldugu icin 2
kabul edilerek algoritmaya yiirtitilmektedir.
Minimum destek degerinin altmda kalan alt

karsilastriirken alt niteliklere ait birden fazla  nitelikler  elenerek bu  sekilde algoritma
minimum destek degeri elde edildigi icn bu  siirdiiriilmektedir.
Tablo 5.C2-iki elemanli aday nesne kiimesi
Nitelik | Destek Min. Nitelik | Destek Min. Nitelik | Destek Min.
Sayis1 | Destek Sayis1 | Destek Sayis1 | Destek
A-B 0 4 C-E 0 2 E-M 1 2
A-C 2 2 C-F 1 2 F-H 0 4
A-D 1 2 C-G 3 2 F-1 1 2
A-E 2 2 C-1 0 2 F-J 1 2
A-F 3 4 C-J 0 2 F-K 1 2
A-G 2 4 C-K 4 2 F-L 2 4
A-l 1 2 C-L 3 2 F-M 2 4
A-J 1 2 C-M 1 2 G-l 2 2
A-K 2 2 D-E 0 2 G-J 1 2
A-L 4 4 D-F 1 2 G-K 3 2
A-M 1 4 D-G 2 2 G-L 4 4
B-C 2 2 D-I 1 2 G-M 2 4
B-D 2 2 D-J 1 2 1-J 0] 2
B-E 1 2 D-K 0 2 I-K 0 2
B-E 1 4 D-L 1 2 I-L 2 2
B-G 4 4 D-M 2 2 I-M 1 2
B-1 2 2 E-F 2 2 J-K 0 2
B-J 1 2 E-G 1 2 J-L 1 2
B-K 2 2 E-I 2 2 J-M 1 2
B-L 2 4 E-J 1 2 K-L 3 2
B-M 3 4 E-K 0 2 K-M 1 2
C-D 0 2 E-L 2 2 M-L 0 4
Apriori algoritmast bu sekilde  yogun nesne kiimeleri birliktelik kurah tiretmek

yiiriitiildiigiinde Tablo 6’de goriilen 4 elemanli
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icin elde edilen son yogun kiime olarak elde
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edilmektedir. Tabloda goriildiigii iizere 4 elemanli
3 farh yogun nesne kiimesi elde edilebilmistir. Bu
durum daha fazla sayida giiven degeri yiiksek ve
lift degeri uygun kurallar iiretilebilmesine olanak
saglamaktadir.

Tablo 6. 14 Dort elemanli Yogun nesne kiimesi

Nitelik Destek Min.
Sayisi Destek
A-C-K-L 2 2
B-C-G-K 2 2
C-G-K-L 2 2

Tablo 7. Tekli ve ¢oklu minimum

Tablo 7’de tekli destek degeri ile c¢oklu
destek degeri kullannm sonucunda elde edilen
yogun nesne kiimeleri karsilastrmah olarak
verilmektedir. Algoritma %40 minimum destek
degeri ile igletildiginde, Onerilen yontem
Denklem 1’°e¢ gore her bir nitelige ait destek
sayismi ayrt ayri hesaplamakta ve algoritma
yuritilmektedir. Tablo 7°de harf kodlar1 yerine
veri setine ait gercek degerler verilmektedir.
Tablodan goriildiigii tlizere destek degeri %40
olmasma ragmen destek sayis1 2 olan bazi nitelik
degerleri de yogun nesne kiimelerine dahil

edilmistir.

destek degerli yogun nesne kiimelerinin karsilagtirilmas1

Tekli Destek Coklu Destek
(%640) (%640)
Bayan-Basarisiz : Destek=4 Bayan-Gelir Diisiik-Yurt-Basarisiz : Destek=2
Erkek-Int. Var : Destek=4 Erkek-Gelir Diistik-Int. Var-Yurt : Destek=2
Gelir Diisiik-Yurt : Destek=4 Gelir Diigtik-Int. Var-Yurt-Basarisiz : Destek=2
Int. Var-Basarisiz : Destek=4

Tablo 7’den goriildiigii tizere ¢oklu destek
degeri ile Onerilen algoritma, verilen veri seti
iizermde 4 elemanh yogun nesne kiimeleri
tiretebilirken Klasik birliktelik kurah algoritmasi
en fazla 2 elemanh yogun nesne kiimeleri
tiretebilmistir.  Bu durum, nicel birliktelik
kurallarmda ¢oklu destek degeri kullanilarak
ilging ve degerli kurallarm iretilebilmesinin

miimkiin oldugunu gostermektedir. Tablo 7°de
verilen yogun nesne kiimeleri i¢in %80 giliven
degeri ile kurallar elde edildiginde her iki yontem
icin de elde edien kurallar Tablo 8’de
goriilmektedir. Coklu destek degeriile elde edilen
kural says1 fazla olup bu kurallardan sadece 4
tanesi Tablo 8’de 6rnek olarak verilmektedir.

Tablo 8. Tekli ve ¢goklu minimum destek degeriile elde edilen kurallar

Tekl Destek (9040)
Tiim Kurallar

Coklu Destek (%640)
Ornek Kurallar

Bayan—->Basarisiz : Giiven= %80

Diisiik-Basarisiz> Yurt

: Gliven=%100 lift= 2.50

Erkek—>Int. Var : Giiven= %380

Bayan-Diisiik-Yurt = Basarisiz

: Gliven=%100 lift= 2.00

Gelir Diigiik> Yurt : Gliven=%100

Erkek-Diisiik-Yurt-> Int. Var

: Gliven=%100 lift= 1.67

Yurt-> Gelir Diisiik : Giiven=%100

Bayan-Yurt->Diisiik-Basarisiz

: Gliven=%100 lift= 3.33

Tablo 8 incelendiginde, tekli destek degeriile
minimum ~ giiven degerini saglayan sadece 4
kuralin elde edildigi goriilmektedir. Oysa ¢oklu
destek degeri kullanldigimda hem giiven degeri
hem de ilgingligi yiiksek cok giiclii kurallarm elde
edildigi goriilmektedir. Bu kurallarm klasik
birliktelik kurallarmdan elde edilemedigi tabloda
acikca goriilmektedir. Bu kurallarm  elde
edilebilmesi, klasik birliktelik kuralnda destek
degerinin %40 yerine %20 secilmesi ile ancak
miimkiin olabilecektir. Budurumda, destek degeri
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diisiik olan ¢ok sayida ilging ve degerli olmayan
kural tiretilecektir.

4. Sonug

Bu caligmada, market sepet analizi olarak
bilinen birliktelik kurali algoritmasmm nicel veri
setleri lizerinde kullanilan tiiri icin yeni bir
yaklasim  Onerilmigtir. Birliktelik ~ kurali
algoritmasmdaki en Onemli parametre olan
minimum  destek degerinin nicel birliktelik
kurallarmda uygulanmas: ile ortaya ¢ikan soruna
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¢Ozlim olarak ¢oklu destek degeri kullamlmistir.
Nicel birliktelik kural tiretilen veri seti lizerinde
her bir niteligin aldigi degerler farkh Olcekte
oldugunda tek bir destek degerinin kullaniimas1
sorun  olusturmaktadir. Minimum  destek
degerinin yiiksek olmasit veya diisiikk olmas1
durumunda nitelikler arasmdaki birliktelikler ya
hi¢ tiretimemekte ya da degersiz ¢ok sayida kural
ile kars1 karstya kalnmaktadir.

Coklu destek degeri onerilen bu c¢alismada
tek destek degeri sorununa ¢dziim liretmek amaci
ile her bir niteligin aldig1 degerlere bagh olarak
farkh minimum destek degerlerinin uygulanmasi
ile bu sorunun ¢oziildiigii goriilmektedir. Boylece
birliktelik kurah algoritmasma girig olarak tek bir
minimum  destek degeri girilmekte  ancak
algoritma her bir nitelife bu degeri farkh
uygulayarak yogun nesne kiimelerini
hesaplamaktadr. Bu sayede olgek farkliligi olan
nitelikler arasmda ilgingligi yiiksek birlikte lik
kurallarm elde edilmesi miimkiin kimmaktadir.
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Ozet

Sosyal medyanin kullanim oranlarinin hizl bir sekilde artmasi, sosyal medya madenciligi kavraminin gelismesine
sebep olmustur. Giiniimiizde sosyal medya araglarindan birisi olan Facebook, kullanici sayist ve giinliik aktivite
acisindan diger sosyal medya araglarina gore lider konumdadir. Bu ¢aligmada Facebook verilerinden olusturulmus
bir veri seti iizerinde siniflandirici modelleri uygulanarak etkili bir siniflandirici modeli se¢ilmeye calisiimistir.
Siniflandirict modelleri olarak bayes ag, cok katmanli algilayict aglar, ardisik minimal optimizasyon ve ug
o6grenme makinesi kullanilmistir. Ug 6grenme makinesi igerisinde kullanilan gizli katman hiicre sayisinin seg¢imi
i¢in bir ile yiiz arasinda ki tiim degerler alinarak birden fazla aktivasyon fonksiyonu ile ¢calisma yapilmistir. Sosyal
medya madenciligi yapilabilmesi i¢in etkili ve hizli bir siniflandirici yontemi 6nerilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Sosyal Medya Madenciligi, Makine Ogrenmesi, U¢ Ogrenme Makineleri, Siniflandirma Modelleri

An Effective Classification Approach for Social Media
Data

Abstract

The rapid increase in social media usage rates has led to the development of the social media-mining concept.
Today, one of the social media tools, Facebook is a leader in terms of number of users and daily activity compared
to other social media tools. In this study, an effective classifier model was tried to be chosen by applying classifier
models on a data set created from Facebook data. BayesNET, multilayer perceptron, sequential minimal
optimization and extreme learning machines are used as classifier models. For the selection of the number of
hidden layer cells used in the extreme learning machine, all values between one and one hundred were taken and
worked with more than one activation function. Efforts have been made to provide an effective and rapid
classification method for social media mining.

Keywords: Social Media Mining, Machine Learning, Extreme Learning Machines, Classification Models

1. Giris

Sosyal Medya kavrami giiniimiizde birgok
isletme yoOneticisinin giindeminin en basinda
gelmektedir [1]. Internet iizerindeki kullanici
sayist her gecen giin hizli bir sekilde artig
gostermektedir. Aragtirma sitelerinden Statista’
ya gore 2020 yilinda internet kullanici sayist 2.95
milyar seviyesine ulasacaktir [2]. Sosyal
medyanin kullanim oranlarimin artmasi internet
kullanimini da dogrudan artirmaktadir. Ozellikle
popiiler sosyal medya araglarindan Facebook,
kullanim orani olarak uzun zamandir liderligini
korumaktadir. Aym istatistik sitesinden alinan
veriye gore 2016 yilinin son ¢eyreginde Facebook
1.86 milyar ayhik aktif kullanic1 sayisina

ulagmistir [3]. Sosyal medyanin yiiksek kullanim
oranlar1 6zellikle reklam alaninda ¢alisan firmalar
icin olduk¢a cezbedici bir hal almistir. Hizh
gelisimi g6z Oniline alindiginda, sosyal medya
markalarin ~ yakin  gelecekte  miisterilerine
ulagsmasi i¢in en Onemli medya kanali haline

gelebilecegi  gorilmektedir [4], [5]. Veri
madenciligi teknikleri kullanilarak tahmini
bilgilerin  islenmemis verilerden g¢ikarilmasi

saglanabilir [6]. Sosyal medya madenciligi yeni
bir aragtirma bashginin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Sosyal medya madenciligi, sosyal
medya madenciliginin temellerini ve
potansiyellerini anlamak i¢in tutarli bir platform
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saglayabilmek adina sosyal medya, sosyal ag
analizi ve veri madenciligini biitiinlestirir. Sosyal
medya verilerinden kaynaklanan benzersiz
sorunlar1 tanitir ve temel kavramlar ortaya c¢ikan
sorunlart ve ag analizi ile veri madenciligi igin
etkili algoritmalar sunar [7].

Yapilan ¢alisma ile Facebook verilerinin
oldugu bir veri seti lizerinde veri madenciligi
yaklasimlar1 kullanilarak denetimli 6grenme
yaklasimi gergeklestirilmistir. Calisma i¢in UCI
veri tabaninda bulunan veri seti kullanilmustir [8].
Moro ve ark. yapmis oldugu ¢alisma i¢in elde
ettikleri veri seti 19 6znitelikten olusmaktadir [9].
Moro ve ark. bir model gelistirilmeye g¢alisilarak
modelin tahmini degerinin 06l¢iilmesine, model
tarafindan 6ngoriilen deger ile gercek degerinin
arasindaki farkin degerlendirilmesine
calisilmigtir. Ayni veri seti kullanilarak yapilan
calismada ise tiim Oznitelik degerleri kullanilarak
daha oOnce siklikla kullanilan bayes ag, cok
katmanli algilayici aglar, ardigtk minimal
optimizasyon gibi smiflandiricilar ile dogruluk
oranm test edilmis hem de daha yeni bir
siniflandirict olarak kabul edebilecegimiz ug
O0grenme  makinelerinin  farkli  aktivasyon
fonksiyonlari ile modelleme yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde elde edilen veri
setinin  Ozelliklerinden bahsedilmistir. Ayni
zamanda kullanilan veri madenciligi
modellerinden séz edilerek karsilastirma igin
kullanilan metriklerin neler oldugu belirtilmis ve
matematiksek islevlerine yer verilmistir. Uciincii
boliimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari
birbirleriyle kiyaslanarak hem grafiksel hem de
tablo halinde sunulmustur. Son bdliimde elde
edilen sonuglar yorumlanmis ve ileriki
calismalarda nasil ilerlenebilecegine dair bir yol
haritasi ¢izilmeye caligilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Veri seti

Bu calismada kullanilan veri seti UCI veri
tabanindan alinmistir [8]. Bu veri setinde toplam
500 kayit bulunmaktadir. Veri seti 19 Adet
Oznitelige sahiptir. Veri setinde bulunan tip
Ozniteligi sinif olarak secilmistir. Facebook’ da
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kullanilan durum, fotograf, baglanti ve video
olmak tizere 4 siif bulunmaktadir.

Kullanilan O6zniteliklere ait
Tablo-1 de verilmistir.

aciklamalar

Tablo 1. Kullanilan 6znitelikler ve agiklamalar

No | Aciklamasi

1 Toplam begenilen sayfa sayist

2 Kategori

3 Gonderinin yayinlandig ay (1-12)

4 Gonderinin yaymlandigi giin (1-7)

5 Gonderinin yayinlandig: saat (1-24)

6 Reklam i¢in 6deme yapilip yapilmadigi (1,0)

7 Gonderiyi goren tekil kisi sayisi

8 Gonderiye tiklanip goriintiilenme sayist
Gonderide her hangi bir yeri tiklayan tekil kisi

9 sayis1

10 | Gonderide her hangi bir yeri tiklayan kisi sayist

11 | Gonderideki her hangi bir yere tiklanma sayist

12 | Sayfayi begenen kisilerin toplam sayisi

13 | Sayfay1 begenen kisilerin sonradan erigim sayisi

14 | Sayfayi begenen ve gonderiye katilan kisi say1st

15 | Gonderideki yorum sayisi

16 | Gonderideki begeni sayisi

17 | Gonderinin paylasim sayisi

18 | Begeni, yorum ve paylasimlarin toplami

19 | Tip (Durum, Fotograf, Link, Video)

2.2 Kullanilan siiflandiricilar

Caligma i¢in smiflandirici model olarak
kullanilan bayes ag (BA), ardistk minimal
optimizasyon (AMO), cok katmanh algilayici ag
(CKAG) ve u¢ Ogrenme makineleri (UOM)
kullanilarak performanslar1 test verisi ig¢in
dogruluk oranlarina gore karsilagtirilmstir.

2.2.1 Bayes ag (BayesNET)

BayesNET  veya  BayesAG  olarak
adlandirabilecegimiz smiflandiric Bayes
teoremine gore calismaktadir. Bayes teoremi iki
farkli olaya bagli olarak olasilik hesabina dayanan
bir teorem olarak karsimizi ¢ikmaktadir.
Birbirinden bagimsiz X ve Y olaylart i¢in iki
olayin ayn1 anda olusma olasilig1 iki olayin ayr
ayrt olugsma olasiliklar1 ¢arpimina esittir. Bir
birine bagli olaylar i¢in bu olasilik Denklem-1 de
verildigi sekilde elde edilmektedir:
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P(X AY) = P(X) * P(X|V) (1)
Denklem-1 X ve Y durumlarimin birlikte olma
ihtimalini vermektedir. Denkleme gore P (X|Y), Y
olayina ait durumun bilinmesi halinde X olayinin
meydana gelme ihtimalini verir. Bu durumda
Bayes teoremi Denklem-2 de verildigi gibi
gosterilebilir.

P(X AY) = P(X) = P(X|V)=P(Y)*P(X]Y)
P(X) * P(Y|X) @
P(Y)

BA algoritmasi ile zor problemler verimli ve
giivenilir bir sekilde ¢oziilebilmesi amaciyla var
olan yoOntemlerin gelistirilmesi ile ortaya
cikmistir. BA algoritmasmin denklemi asagida
verildigi sekilde kullanilmaktadir [10].

P(X|Y) =

n-1

p0 = | [puim ®
i=0
2.2.2 Ardisik minimal optimizasyon
AMO, destek vektor makinesi

siniflandiricisinin egitilmesi esnasinda meydana
gelen ikinci dereceden programlama probleminin
¢oziimii i¢in kullanilan bir yontemdir [11]. Destek
vektdor makinelerinde olusan ikinci dereceden
programlama problemi denklem-4 de gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir.

max,

n n

(4)

N| -

n
=) a— ZJ’i}’jK(xixj)aiaj

i=1 =1 j=1
Denklemde i degerinin 1 ile n * e kadar tiim
degerleri i¢in o degerinin 0 < a; < € araliginda
olmas1 gerekir. Aym1 zamanda «; Ve y;
degerlerinin ¢arpimlarmin toplaminin sifir olmasi
gerekir. Bu algoritma ile destek vektor
makinelerinin egitilmesinde meydana gelen ikinci
dereceden programlama problemini iteratif olarak
daha kiiglik alt problemlere boliinmeye calisilir.
Elde edilecek olan kiigiik alt problemler lagrange
carpant  barindirmaktadir. Denklemde a;
degerinin sifirdan biiyiik esit olmasi durumunda
ve a,degerinin C degerinden kiigiik esit olmasi
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durumunda denklem-5 de verildigi gibi
olmaktadir.
Y1 X1ty =k (5)

Bu durumdan sonra tek boyutlu ikinci
dereceden fonksiyonun minimum degeri bu
asamadan sonra bulunmalidir. Bu amagla 6nce
problem icin uygun bir «; Ve &, carpani
secilmekte ve (o¢q, ;) ¢iftinin  optimize
edilmektedir. Bu durum istenilen yakinsama
degeri bulunulana kadar devam ettirilir.

2.2.3 Cok katmanh algilayici aglar

CKAG, girdi katmanm ara katman ve ¢ikti
katmanindan olusan dogrusal olmayan ayni
zamanda geriye yayilim modeli olarak da bilinen
bir yapay sinir ag teknigidir [12]. Girdi
katmanindan verilen veri herhangi bir igleme tabi
tutulmadan bir sonraki katmana iletilir. Bir
katmandaki biitiin is akist bir iist katmadaki
isleyise bagli oldugu igin veri akis1 siirekli ileriye
dogru yapilmaktadir. CKAG’ de amag agn
istenilen ¢iktis1 ile iretilen ¢iktis1 arasindaki
hatay olabildigince diisiirmektedir. Agin egitimi
sirasinda girdi ve girdilere karsilik tiretilecek ¢ikti
degerleri verilir. Agin gorevi her giris i¢in o girise
karsilik gelecek olan ¢ikisi tiretmektir. Kullanilan
egitim yontemine gore agin ¢ikisi ile elde edilmek
istenilen ¢ikis arasindaki hata tekrar tekrar geriye
dogru yayilarak hata en diisiik degerini alincaya
kadar agin agirliklan giincellenir. Gizli katmanda
bulunan her j néronu wj; baglanti agirhigmin giris
degerlerinin garpimimin toplamidir. Cikis olan y;
bu toplamin bir fonksiyonudur. Denklem-6 da bu
durum matematiksel olarak gosterilmistir.

Vi = f(z Wjixi) (6)
Denklem-6 da verilen f bir aktivasyon
fonksiyonudur ve ndrona etki eden isaretlerin
agirlikli toplamini igin bir ¢ikis degeri olusturur.
Cikis i¢in istenilen deger ile elde edilen deger
arasindaki farklarin kareleri toplami olan e
Denklem-7 de verildigi gibi ifade edilebilir.
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1
e zzzj(yj _yj)z (7)

Denklem-7 de verilen y7, j. ¢ikis néronunun
tiretilen degeri; y; ise j. ¢ikis ndronunun istenilen
degerini ifade etmektedir.

2.2.4 U¢ 6grenme makinesi (extreme learning
machine)

Daha once Dbahsedilen smiflandirma
algoritmalarinin yaninda daha yeni ve gelismekte
olan UOM, Huang ve ark. tarafindan 2004 yilinda
onerilmistir [13]. Diger ileri beslemeli yapay sinir
aglaridan farkli olarak UOM hata fonksiyonuna
gore agirlig siirekli olarak ayarlamak zorunda
degildir. Gizli katmanda bulunan noéronlarin
Ogrenme parametreleri rasgele bir sekilde
olusturulurken, ¢ikt1 agirliklart Moore-Penrose
genellestirilmis  ters  matrisi  hesaplanarak
belirlenir. Bu nedenle egitim hiz1 ve genelleme
dogrulugu yiiksektir [14], [15]. Bu nedenlerden
dolay1 UOM, smiflandirma calismalarinda
siklikla kullanmilmaya baslamistir. UOM temel
olarak bir giris, bir gizli katman bir de c¢ikis
katmani igermektedir. Sekil-1 de UOM nin yapist
gosterilmektedir[16].

X1

v

X2

v

1 Yd1

Sekil 1. U¢ 6grenme makinesi yapisi

UOM agirliklar1 hata fonksiyonuna
gore siirekli bir sekilde ayarlama ihtiyaci
duymaz. Giris katmani ile gizli katman
arasindaki 6grenme parametreleri rasgele
olusturularak ¢ikis agirliklart analitik
olarak en kiiclik kareler yoOntemi
kullanilarak hesaplanir [13]. UOM’nin

®)
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matematiksel ¢ikarimi soyle
Ozetlenebilir: {(U, T)n =
1,2,..N;I,, € RW;T, € RV} egitimi

verildiginde I,, giris vektori ve T, her
ornek icin hedef deger vektoriidiir. K
gizli diiglimleri oldugu disiiniiliirse
UOM’ nin ¢iktis1 Denklem- 8 de verildigi
gibi olur.

K
T,= ZﬁkG(wk "I, + by)

k=1
Burada wk = [wkl, wk2,..., wkW]wk =
ve Pk =

[wkl, wk2,..., wkW]T

T[Bk1,Bk2,...,BkV] k =1,2,..K sirasiyla k.
gizli katman néronunun girdi agirliklarim ve ¢ikti
agirhiklarin1 gostermektedir. b, ve G(wy - I, +
by) k. gizli katman néronunun esik degerini ve
ciktisin1 temsil etmektedir. G(-) gizli katmanin
aktivasyonudur ve denklem-9 da verildigi gibi
gosterilebilir:

1
W) =To®

9)
Denklem-8 HB = T gibi daha kisa ve etkili
bir sekilde gosterilebilir. H gizli katmaninin
rasgele lretilmis ¢ikti matrisini temsil eder ve
denklem-10 da verildigi gibi gosterilebilir.

H

G(wl'll +b1) G(wK'Il +bK)

|:G((,()1.IN + bl)
T

g = I l (10)
'817; KxV
yi l

Vi

T

HP =T ifadesi en kiiciik kareler ¢dziimiine
gore hesaplanir ve gizli katman ile ¢ikt1 katmani
arasindaki agirliklar B = H*T seklinde elde
edilir. H*, H c¢ikis matrisinin genellestirilmis
Moore-Penrose matrisi olarak tanimlanmistir.

UOM Egitim algoritmasim1  su  sekilde
6zetlemek miimkiindiir:

G(C()K.IN + bK) NxK

T =

NxV
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e QGiris agirliklart w;, ve gizli katman noronlari
b, rasgele atanir

e Gizli kalman ¢ikig matrisi H hesaplanir
En kiigiik kareler ¢oziimii kullanilarak ¢ikis

agirliklar1 8 hesaplanir.

2.3 Smiflandiric
karsilastirmasi

modeli icin performans

Veri setine uygulanacak olan smiflandirict
modellerin ~ performans  karsilagtirilmasinin
yapilabilmesi i¢in hata matrisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Tablo-2 de veri setinden alinan
gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin
arasindaki iligki gosterilmektedir.

Tablo 2. Performans degerlendirmesi i¢in gercek
degerler ile tahmini degerlerin karsilastirilmast

cuer [Goreek Gk ok
Tah-mini Dogru Porzitif|Yanlis Pozitif] T
Pozitif (Dp) ) 4
Tahm_ini ?\I(Zg;ltsif Dogru Negatif] 7
Negatif ¥,) (D) n
ool ® ) r

Tablo 2’deki degerlere gore dogru pozitif;
gercekte hem de tahminde pozitif olarak
isaretlenen degerleri, yanlis pozitif; gercekte
negatif olmasina ragmen pozitif isaretlenen
degerleri, yanlis negatif; gergekte pozitif
olmasina ragmen negatif oldugu tahmin edilen
degerleri, dogru negatif ise hem gercekte hem de
tahminde negatif isaretlenen degerleri ifade
etmektedir. Siniflandirmanin dogrulugu Denklem
11°de gosterildigi sekilde hesaplanabilir.
D, +D,

T

(11)

Dogruluk Degeri

3. Deneysel Calismalar

Deneysel calisma igin veri setinin %60°1
egitim igin ayrilmig geri kalani ise test igin
kullanilmastir. Smiflandiricilara ait
performanslarin  karsilastirilabilmesi amaciyla
Weka 3.8.1 ve Matlab 2015a yazilimlarindan
faydalanilmistir. Calisma Windows 2012 Server
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isletim sistemine sahip, 16 GB RAM ve 2.93 GHz
intel x5570 islemcili bilgisayar {izerinde
hazirlanmigtir. BA  algoritmasi ile yapilan
caligmada test verilerinden 149 tanesi dogru 51
tanesi yanlig olarak simiflandirilmigtir. Ortalama
dogruluk oram1 % 74.5 olarak bulunmustur.
CKAG algoritmasi ile yapilan calismada 172 tane
test verisi dogru, 28 tane test verisi yanlig
smmiflandirilarak % 86  dogruluk degerine
ulasilmistir. AMO calismasinda farkli ¢ekirdek
fonksiyonlar1 secilerek siniflandiriciya  test
verileri verilmistir. Radyal tabanli ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilarak yapilan c¢alismada
dogruluk oram1  %85.5, polinom ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilmast ile %89.5 degerine
ulagilmistir.

UOM algoritmasi ile yapilan ¢aligmalarda
farkl1 aktivasyon fonksiyonlar ile gizli ndron
sayilart kullanilarak smiflandiricinin  dogruluk
degeri belirlenmeye calisiimistir. Bu amagcla 1-
100 arasinda degisten gizli noron sayilari; keskin
limitli, radyal tabanli, sigmoid, siniizoidal, tanjant
tabanli ve triangular tabanli aktivasyon
fonksiyonu kullanilan UOM smiflandiricilarina
verilmistir. Keskin limitli aktivasyon fonksiyonun
kullanildig1 calisma i¢in en yiiksek dogruluk orani
86 gizli néronun kullanildig1 ¢alismada % 91.5,
en kotii deger ise 61 gizli néronun kullanildig
calismada %78 olarak bulunmustur. Radyal
tabanli aktivasyon fonksiyonun kullanildigi
calisma i¢in en yiksek dogruluk orani 54 gizli
noronun kullanildigr ¢alismada % 93.5, en kdti
deger ise 29 gizli néronun kullanildig1 ¢alismada
%82 olarak bulunmustur. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonun kullanildig1 ¢aligma igin en yiiksek
dogruluk oran1 65 gizli noronun kullanildig
calismada % 94.5, en koti deger ise 1 gizli
noronun kullamldigi caligmada %82 olarak
bulunmustur. Siniizoidal aktivasyon fonksiyonun
kullanildig1 ¢calisma i¢in en yliksek dogruluk oram
27 ve 33 gizli néronun kullanildig1 ¢alismada %
92.5, en kotii deger ise 1 gizli néronun kullanildig:
calismada %77.5 olarak bulunmustur.

Tanjant Sigmoid aktivasyon fonksiyonun
kullanildig1 ¢alisma igin en yiiksek dogruluk oran1
26 ve 51 gizli noronun kullanildig1 calismada %
94, en kotii deger ise 2 gizli néronun kullamildig:
calismada %73.5 olarak bulunmustur. Triangular
tabanli aktivasyon fonksiyonun kullanildig
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calisma i¢in en yiiksek dogruluk orami 40 ve 95
gizli noronun kullanildigi calismada % 92, en
kotii deger ise 15 ve 44 gizli ndronun kullanildigi
calismada %83 olarak bulunmustur.

Sekil-2 de farkli aktivasyon fonksiyonlarmin
1-100 arasinda gizli néron sayisinin degistirilmesi
ile elde edilen dogruluk degerleri gosterilmistir.

BA, CKAG, AMO ve UOM ile yapilan
caligmalarda elde edilen dogruluk degerleri
karsilastirilmali bir sekilde Tablo 3 de verilmistir.

Keskin limitli Fonksiyon ile Yapilan UGM Siniflandiricisina Ait Dogruluk Oranlan

RN NEaNARGIGYIFINARCICRRRRABEH 36 3

Radyal Tabanl Fonksiyon ile Yapilan UOM Simiflandinaisina Alt Dogruluk Oranlan

TN ANNRREIS PSS RRCIGRREREEBAAS G

Sigmeid Fonksiyonu ile Yapilan UOM Siniflandiricisina Ait Dogruluk Oranlan

TN EANYRHIG SRR NN RIIGRREREERATS

Siniizodial Fenksiyonu ile Yapilan UOM Siniflandiricisina Ait Degruluk Qranlan

TN ANNRES SIS SN RRSIERRRREEBAESE

Tanjant Sigmoid Fonksiyonu ile Yapilan UOM Siniflandinaisina Ait Dogruluk Qranlan

ST Nt ANNSE IS9P ARCIGRRRRIEEBAISE

Sekil 2. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli katman hiicre sayilar1 ile UOM dogruluk degerleri

UOM Siniizoidal 27,33 92.5
UOM Tanjant Sigmoid 26,51 94
uoOM Triangular tabanl 40,95 92

Tablo 3. Kullanilan siniflandiricilarin kargilagtirilmasi
Metot Aktivasyon Néron Dogruluk
Fonksiyonu Sayisi Yiizdesi

BA - - 74.5
CKAG - - 86
AMO Radyal tabanli - 85.5
AMO Polinom - 89.5
UOM Keskin limitli 86 91.5
UOM Radyal tabanh 54 93.5
UOM Sigmoid 65 94.5
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4. Sonuglar ve Tartisma

Sosyal medyanin kullanim oranlarinin hizh
bir sekilde artmasi, sosyal medya madenciligi
kavrammin  gelismesine  sebep  olmustur.
Gilinlimiizde sosyal medya araglarindan Facebook
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kullanict sayis1 ve gilinliik aktivite agisindan diger
sosyal medya aracglarina gore lider konumdadir.

Bu c¢alismada Facebook verilerinden
olusturulmus ve herkesin ulagabilecegi bir veri
seti lizerinde siniflandirict modeller uygulanarak
etkili bir smiflandirict modeli  secilmeye
calistimistir. Bu amacgla BA, CKAG, AMO ve
UOM algoritmalarindan faydalanilmigtir.
Kullanilan algoritmalardan aktivasyon
fonksiyonu olanlar icin farkli aktivasyon
fonksiyonlari ile ayr1 ayr ¢aligma yapilmustir.

Yapilan galismalarda BA ile elde edilen
dogruluk oraninin diger algoritmalara gore daha
diisiik oldugu goézlenmisti. CKAG ve AMO
algoritmalarinda  elde  edilen  sonuglarin
birbirlerine yakin, UOM ile elde edilen sonuglarin
ise daha iyi derecede simiflandirma yaptigi
gbozlenmistir. UOM igin farkli aktivasyon
fonksiyonlarinin 1 ile 100 arasinda degisten
degerlerde farkli sayida gizli katman hiicrelerine
verdigi tepkiler i¢in ayr1 bir yazilim hazirlanarak
sonug¢ alinmistir. En iyi dogruluk oraninin %94.5
ile  sigmoid  aktivasyon  fonksiyonunun
kullanildig1 ve gizli néron sayisinin 65 segildigi
u¢ 0grenme makinesi ile bulundugu gorilmiistiir.

Sosyal medya verilerinin incelenerek analiz
edilmesi ile oOzellikle bu alanda reklam
verebilecek olan firmalar i¢in bu verilerin 6nemli
oldugu hangi sinifin daha ¢ok tercih edilerek
reklam i¢in bu alanda yogunlasabilecegin 6nemli
bir veri olacaktir. Ilerleyen calismalarda gizli
noron hiicre sayisiin tespit edilmesinde daha
hizli modelleme tekniklerinden faydalanilarak
daha fazla degerin daha hizli bir sekilde
secilebilmesi hedeflenmektedir.
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Ozet

Son yillarda, dijital verilerin kullaniminin 6nemli 6l¢iide artmasi ile dijital ortam verilerinin gizli haberlesme i¢in
kullanilmasi olduk¢a yayginlagsmistir. Bununla birlikte, dijital verilerdeki gizli mesajin tespiti (steganaliz)
calismalar1 da aynmi Ol¢lide 6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, literatiirde konusma igleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Gauss karisim modeli (GKM) siniflandiricisi ve Mel-frekansi kepstrum
katsayilari (MFKK) 0zniteliklerini kullanarak dijital ses (konusma) dosyalarindaki gizli mesaj varhigim
belirlemektir. 4380 adet konusma sinyalinin kullanildig1 deneysel caligmalardan MFKK 6znitelikleri ve GKM
smiflandiricisinin gizli mesaj tespiti probleminde yaygin olarak kullanilan destek vektor makineleri (DVM)
smiflandiricisindan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Konusma steganaliz, Steganografi, Gauss karisim modeli, Mel-Frekansi kepstrum katsayilari.

Audio Steganalysis Using Gaussian Mixture Models and Magnitude
Spectrum Features

Abstract

Recently, increased popularity of using digital data has led to use digital medium for covert communication. On
the other hand, steganalysis, detecting the presence of secret messeges, has gained great interests. In this work, we
aim to develop an audio steganalysis framework using Gaussian mixture model (GMM), widely used classification
technique in speech processing applications and Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC) features.
Experiments conducted on a dataset consisting of 4380 audio signals suggest that GMM classifiers with MFCC
features yield promising and encouraging results on audio steganalysis and GMM shows better performance than
widely used support vector machines (SVM) classifier.

Keywords: Audio steganalysis, Steganography, Gaussian mixture model, Mel-frequency cepstral coefficients.

1. Giris

Dijital verilerin (ses, resim, video) kullanimn ~ steganografi yontemleri ile dijital veriler igerisine

internetin yayginlagsmasi ile daha da popiiler hale
gelmistir. Bununla birlikte bu verilerin gizli
haberlesme amaci ile kullanimi da aym Slgilide
yayginlagsmustir [1]. Steganografi, bir dijital veri
icerisine gizli mesaj veya bilgiler saklayarak,
alicidan bagka kimsenin farkedemeyecegi sekilde
gonderme sanatidir [2]. Steganaliz  ise,

gizlenmis olan gizli mesajin tespit edilmesidir.
Steganalizin amaci mesajin igeriginden ¢ok
mesajin varliginin tespit edilmesidir [3].
Steganaliz temel olarak hedefli ve hedefsiz
olmak {izere iki gruba ayrilir [3]. Hedefli
steganaliz yontemleri, belirli bir veri gizleme
yontemi ile gizlenmis mesajlarin varliginin tespit
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edilmesini amaclarken, hedefsiz steganaliz ise,
veri gizleme yonteminden bagimsiz olarak gizli
mesajin tespit edilmesi iglemidir [4]. Dolayist ile
steganaliz, bir dijital verinin Ortli (gizli
mesaj/bilgi igermeyen) veya oOrtik (gizli
mesaj/bilgi igeren) seklinde ikiye ayrilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu baglamda steganaliz, aslinda
test edilecek dijital veriden elde edilen
Oznitelikler ile egitim asamasinda olusturulan
modeller karsilastirma islemine tabii tutularak bir
karar skoru hesaplanir. Karar skoru belirli bir esik
degerden yiiksek ise dijital veride gizli mesajin
oldugu karari verilir. Aksi durumda ise gizli
mesajin olmadigi karar1 verilir. Genel steganaliz
sisteminin adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Literatiirde yer alan steganaliz calismalari
daha cok dijital resim (imge) dosyalarindaki gizli
mesajin tespitine yogunlagsmis olup, ses dosyalari
kullanilarak  yapilan steganaliz  calismalari
oldukc¢a sinirlt sayidadir. Konugma
sinyallerindeki gizli mesajin tespiti konusunda
bilinen en eski ¢alismalardan biri Ozer ve dig. [5]
tarafindan gergeklestirilmistir. Ozer ve dig. [5],
konusmadaki gizli mesajin tespiti igin ses kalite
Olciitlerini  6znitelik olarak kullanmig ve bu
Oznitelikleri destek vektdor makineleri (DVM)
simiflandiricis1  [6] ve dogrusal regresyon
siiflandiricilart yardim ile siniflandirmiglardir.
Elde edilen bulgulardan DVM siniflandiricisinin
ses dosyalarindaki gizli mesajin tespitinde
regresyon siniflandiricisina nazaran daha 1iyi
sonug verdigini gostermistir. Bir bagka ¢alismada
Johnson ve dig. [7] tarafindan ses sinyalinin
spektrogramindaki diizgiinliikten faydalanilarak
elde edilen Oznitelikler DVM siniflandiricisi
kullanilarak gizli mesaj tespiti c¢alismalari
yaptlmistir. Ru ve dig. [8] ayrik Wavelet
donisiimii  ve dogrusal Ongorilii  kodlama
yontemleri ile elde edilmis Oznitelikleri DVM
siniflandiricist ile kullanarak ses sinyallerinden
gizli mesaj varlignin tespiti problemini
incelemislerdir. Fu ve dig. [9] zaman frekans
histogramlarinin ilk {i¢ momentini ve bunlarin
wavelet doniisiimiinden elde edilen 6znitelikleri
kullanarak ses sinyallerindeki gizli mesajin tespit
edilmesini ¢caligmiglardir.

Bunun gibi daha bir¢ok caligmada genel
olarak DVM siniflandiricist [6] ve genellikle
zaman tanim bolgesi analizinden elde edilen
Oznitelikler ses dosyalarindaki gizli mesaj
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iki smnifl1 bir Oriintli tanima problemidir ve genel
olarak egitim ve test olmak f{izere iki agsamadan
olugmaktadir. Egitim asamasinda gizli mesaj
iceren (Ortiik) ve icermeyen (Ortii) dijital
verilerden 6znitelikler ¢ikarilir ve her bir sinifa ait
(ortti ve ortiik siiflart) birer model egitilir. Test
asamasinda ise gizli mesajin var olup olmadig1
varligiin tespit edilmesi problemi incelenmistir.
Bu calismada, konusma islemede yaygin bir
sekilde kullanilan ve ses sinyalinin genlik
spektrumundan elde edilen  Mel-frekansi
kepstrum katsayilar1 (MFKK) 6zniteliklerinin,
yine konusmaci tanima, duygu durumu tanima
gibi bircok ses isleme tabanli siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilan Gauss
karistm modeli (GKM) siniflandiricist ile ses
sinyallerindeki gizli mesaj varliginin tespit
edilmesi problemini incelenmektedir.

Ortii ve Ortik T
Egitim ——» Qznitellk Modelleme
Verileri Gikarma

Ot &

Ortuk

Modelleri
Ortii ve Ortiik TN Gizli Mesaj Var
Egitim ——»] Oznitelik Karar -
Verileri Gikarma Skoru Gizli Mesaj Yok

Sekil 1. Genel steganaliz adimlar1
2. Gauss Karisim Modeli ile Steganaliz

Steganaliz, bir ses dosyasinda gizli mesajin
varliginin tespiti, daha 6nce de belirtildigi gibi
aslinda iki siifli bir oriintii tanima problemidir.
Bu problem aslinda iki hipotezden olusan bir
hipotez testi olarak tamimlanabilir. Bir s ses
sinyali i¢in bu hipotezler:

H, : s sinyalinde gizli mesaj yoktur

H,: s sinyalinde gizli mesaj vardir.
seklinde tanimlanabilir. Dolayisi ile bu iki

hipotez arasinda karar verme islemi olabilirlik

oran testi ile gergeklestirilebilir ve logaritmik

olabilirlik oran skoru

A(s) = logp(s|Ho) —logp(s|H;) 1)

seklinde  hesaplanir. logp(s|H,) ve

logp(s|H,) olasiliklarin1 hesaplayabilmek igin,

H, ve H; hipotezlerini temsil edecek istatistiksel

modellerin hesaplanmasi1 gerekir. Bu amagla

GKM yontemi [10, 11] kullanilabilir.
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GKM ile her bir sinif (6rtii ve ortiik siniflari)
M adet agirliklandirilmis  Gauss  yogunluk
fonksiyonunun toplami olarak

M
PO = ) wipi()

i=1
seklinde temsil edilir [10,11]. Burada w;, i. Gauss
bileseninin  agirh@, p;(x) ortalamast u;,
kovaryans matrisi X; olan ¢ok degiskenli Gauss
yogunluk fonksiyonudur. Biitiin bir GKM, A =
{w;, w;, T 1L seklinde temsil edilir.

Steganaliz icin GKM kullanilirken, ortii ve
ortik smiflaria ait egitim Oznitelik vektorleri
kullanilarak, her bir siif i¢in Agpeh Ve Agreir 11€
belirtilen iki adet GKM, beklentinin
maksimumlastirilmast algoritmasi ile en biiyilik
olabilirlik kriterine gore egitilir [10, 11]. Egitim
asamasl, her bir sinifa ait GKM parametrelerinin
(agirlik, ortalama ve kovaryans) egitim
verilerinden tahmin edilmesi islemidir.

Test agamasinda ise, bir ses sinyalinden elde
edilen 6znitelik vektorleri Y = {y,,y,, ..., yr} ve
ortli ve ortiik simif GKM modelleri kullanilarak
karar skoru su sekilde hesaplanir:

AY) = L(¥Y|Asrea) — LY | Asrein) 3
Burada L(Y|A) logaritmik olabilirlik skoru olup
su sekilde hesaplanir:

)

L T
LV Agpe) = 7 ) 10gp(yel2) @
t=1
3. Materyal ve Metot
Deneysel ¢aligmalarda, konusma ve

konugmaci tanima c¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilan TIMIT? veritabaninda yer alan toplam
438 farkli erkek konusmaciya ait toplam 4380
adet ortii ses sinyalleri kullanilmistir. Her
konugmaci iki tanesi biitiin konusmacilar igin
ortak olan toplam 10 adet yaklasik ii¢ saniye
uzunlugundaki ciimleyi sOylemistir. Cinsiyet
farkliliklarindan kaynaklanabilecek yanilmalari
ortadan kaldirmak amaci ile sadece erkek
konusmacilara ait sesler kullamlmstir. Ortii ses
sinyallerine steghide [12] veri gizleme yontemi ile
rasgele iiretilmis metin dosyalar1 gizlenerek 4380
adet ortilk ses sinyali elde edilmistir. Ortii ve
Ortiik siniflarmin her birine ait 1000 ses sinyali
her bir sinif i¢in GKM egitiminde kullanilmustir.

! https://catalog.ldc.upenn.edu/ldc93s1
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Geri kalan 3380 sinyal ise test asamasinda
kullanilmistir. Dolayisi ile test asamasinda toplam
6760 adet sinama (3380 ortii ve 3380 ortiik
sinama) yapilmigtir. Destek vektdr makineleri
(DVM) ile yapilan deneylerde de benzer sekilde
1000'er adet ortii ve Ortiik ses sinyalleri egitim

geri kalan 6760 adet ses sinyali ise test
asamasinda kullanilmigtir.

Steganaliz  deneylerinde, ses islemede
siklikla  kullanilan  mel-frekans1  kepstrum

katsayilart (MFKK) 0Oznitelikleri kullanilmigtir
[13]. MFKK &znitelikleri bir ses sinyalinin 10 ms
ik kisimlart Ortiisen 20 ms uzunlugunda
cercevelere boliinmesi ile elde edilir. Hamming
pencere ile pencerelenen ses sinyallerinin ayrik
Fourier doniigiimii alinarak genlik spektrumu
hesaplanir. Her bir ¢erceveinin genlik spektrumu,
toplam 27 adet liggen siizgegten olusan ve Mel-
Olceginde yerlestirilmis iicgen silizge¢ takimindan
gecirilir. Logaritmik siizge¢ ¢ikislarinin ayrik
Cosiniis doniigiimii alinarak her bir ¢er¢eveden
toplam 12 adet MFKK 6znitelikleri elde edilir.
GKM siniflandiricist ile yapilan deneylerde,
ortll ve ortliik siiflarin her biri i¢in toplam 256
adet Gauss bileseninden olusan modeller toplam
10 EM iterasyonu ile egitilmistir. DVM
deneylerinde ise ortii ve ortlik siniflara ait egitim
MFKK 6znitelikleri LibSVM [14] programu ile
dogrusal ¢ekirdek fonksiyonu ile egitilmistir.
Steganaliz deneylerinde basarim kriteri
olarak duyarlilik (sensitivity-SE), 6zgilliik
(specificity-SP) ve dogruluk (accuracy-ACC)
kriterleri  kullamilmustir  [4].  Bu  kriterler
hesaplanirken su parametreler kullanilir:
Gergek Negatif (True Negative - DN) :
Ortii olarak karar verilen toplam ortii
sinyali sayis1
Gergek Pozitif (True Positive - GP) :
Ortiik olarak karar verilen toplam &rtiik
sinyali sayisi
Yanlis Negatif (False Negative - YN) :
Ortii olarak karar verilen toplam ortiik
sinyali sayis1
Yanlis Pozitif (False Positive - YP):
Ortiik olarak karar verilen toplam o&rtii
sinyali sayisi
Bu parametreler ile duyarlilik (SE)
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= —X 5
SE DTN 100 (5)
Ozgiilliik (SP)
= —X 6
P CN TP 100 (6)
Dogruluk (ACC) ise
GN + GP
ACC x 100 (7)

“GN+YP+GP +YN
seklinde hesaplanir.

4. Bulgular

GKM ve DVM ile elde edilen steganaliz
sonuglar1 Tablo I de gosterilmigtir. Tabloda iki
siniflandirict ile elde edilen sonuglardan en iyi
olan degerler kalin font ile gdsterilmistir.
Tablodan goriildiigii iizere, GKM smiflandiricisi
ile her ii¢ basarim kriteri agisindan da DVM
siniflandiricisindan daha iyi steganaliz sonuglar
elde edilmistirr. GKM smiflandirma yontemi
DVM smiflandiricisindan duyarlilik ve dogruluk
kriterleri agisindan sirasi ile %21 ve %11 ve daha
iyi steganaliz basarimi elde edilmistir. Fakat
Ozgiilliik kriteri agisindan, DVM siniflandiricsi ile
GKM smiflandiricilari olduk¢a yakin performans
gostermektedir.

Tablo 1°de verilen sonuglardan da goriildigi
gibi, ortiik seslerin taninma orani, ortii seslerin
taninma oranina nazaran daha yiiksektir. Bu
sonuca  duyarlilik  kriteri  baz  alinarak
ulastlmaktadir. Ciinkii duyarlilik kriteri, esitlik (5)
de goriildiigli gibi sadece ortiik seslerin taninmasi
kriteridir.

Tablo 1. GKM ve DVM siniflandiricilar ile
steganaliz sonuglar

Kriter GKM DVM
SE (%) 52,72 43,52
SP (%) 38,87 38,96
ACC (%) 45,79 41,24

Ozgiilliik kriteri ise, ortii seslerin taninmasi
kriterine karsilik gelmektedir. Bu gerc¢ekten yola
cikarak oOrtiik seslerin (gizli mesaj igeren), Ortii
seslere (gizli mesaj icermeyen) nazaran her iki
siniflandirma yontemi i¢in daha yiiksek bir
basarimla tespit edildigi goriilmektedir. Dogruluk
kriteri ise hem ortiik hem de ortii seslerin taninma
oranlari ile hesaplanmaktadir ve her iki bilgiyi de
icermektedir. GKM yontemi, duyarlihik ve
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dogruluk kriterleri icin DVM yonteminden daha
iyl performans gostermektedir.

Tablo 1 de elde edilen sonuglar daha 6nce de
belirtildigi gibi ortii ve oOrtiikk ses dosyalarindan
rasgele secilen 1000'er adet egitim verisi ile elde
edilmistir. GKM smiflandiricisinin - steganaliz
performansinin  genellestirilebilirligini kontrol
etmek amaci ile Ortli ve Ortiik siniflarma ait ses
dosyalarindan egitim i¢in kullanilan 1000'er adet
ses dosyasinin rasgele secilmesi islemi 25 kez
tekrarlanmigtir. Steganaliz deneylerinin 25 kez
tekrarlanmasi sonucunda elde edilen bagarimlarin
ortalamasi ve bu basarimlarin standart sapmalari
Tablo 2 de verilmistir. Goriildiigii gibi GKM
siniflandiricisi ile DVM smiflandiricisindan ¢ok
daha yiiksek steganaliz basarimlar1 elde
edilmektedir. Bu bulgular da steganaliz i¢in ses
islemede Ozellikle konugmaci tamimada yaygin
olarak  kullanilan GKM  simiflandiricisinin
steganaliz i¢in de wuygun bir smiflandirma
yontemi oldugunu gostermektedir. Tablo 1°de
elde edilen sonuglara benzer sekilde, Ortiik
seslerin Ortii seslere nazaran daha yiiksek basarim
ile tespit edilebildigi Tablo 2’de de
goriilmektedir.

Tablo 2. Steganaliz deneylerinin 25 kez
tekrarlanmasi ile elde edilen ortalama basarimlar
ve standart sapmalari

Kriter GKM DVM

SE (%) 46,71+ 3,68 4133+ 1,04

SP (%) 43,85 + 3,53 40,90 + 0,94

ACC (%) 45,28 + 0,46 41,12 £ 028
5. Sonuclar

Bu calismada, veri gizleme yontemi ile gizli

mesaj igeren ses dosyalarinin tespit edilmesi
problemi olan konusma steganalizi problemi ele
almmigtir.  GOriintii ~ steganaliz ~ problemine
nazaran daha az calismanin yapildigi konusma
steganalizi i¢in konusmaci tanima probleminde
yaygin olarak kullanilan Gauss karisim modeli
(GKM) simiflandiricisinin steganaliz problemine
kullanilmasi Onerilmistir. 4380 adet Ortii ve
steghide veri gizleme algoritmasi ile olusturulmus
4380 adet ortiik ses sinyallerinin ve Mel-frekansi
kepstral ~ katsayilarin  kullanildigi  deneysel
calismalardan GKM smiflandiricisinin  popiiler
iki smifli smiflandirma yontemi olan destek
vektor makineleri (DVM) siniflandiricisindan
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daha yiiksek basarim verdigi goriilmistir. Elde
edilen sonuglardan (Tablo 1 wve Tablo 2),
siniflandirma yonteminden bagimsiz olarak ortiik
seslerin daha kolay bir sekilde tespit edilebildigi
goriillmiistiir.
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Ozet

Bu ¢alismada, alt iyonkiirede yayilan VLF sinyallerinde olusan yildirim kaynakli olaylari otomatik olarak tespit
etmek amaciyla dalgacik doniisiimii kullanilarak bir MATLAB yazilimi gergeklestirilmistir. Bu yazilimin ¢iktilari ile
gercek sonuglar istatiksel olarak karsilastirilarak yazilimin gilivenirliligi test edilmistir. Sonug olarak her ikisinin de
ayni giiven araliginda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: VLF sinyalleri, Dalgacik doniisiimii, Istatiksel analiz

Determination of the Lightning-Induced Electron Precipitation Events from
the Very Low Frequency Signals

Abstract

In this study, a MATLAB software with using wavelet transform was carried out to detect the effects of lightning
events automatically on the VLF signals propagating at the subionosphere. The reliability of the software has been
tested by statistically comparing the actual results with the outputs of this software. As a result, it has been found that
both of them are in the same confidence interval.

Keywords: VLF signals, Wavelet transform, Statistical analysis

1. Giris

Cok diisiik frekanshi (VLF) radyo dalgalar Alt  iyonkiirede iletkenlik  degisimlerinin
(3-30 kHz) Yer-iyonkiire dalga kilavuzu olarak  dogrudan ve dolayli sebebi yiik bosalmalari
adlandirilan  yer yiizeyi ile alt iyonkiire = sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalardir.

arasindaki bolgede yayilirlar. VLF Uzaktan
Algilama (VLF Remote Sensing) teknigi
genellikle alt iyonkiirede olusan bolgesel
karisikliklarin konumlarini ve gecici yapilarim
aciklamak amaciyla kullamilir. VLF teknikleri
kullanilarak; meteor yagmurlari, giines, niikleer
ve uzaysal gamma 1s1n patlamalari, Diinya”nin

radyasyon kusaklarindaki  yliksek  enerjili
elektronlarm orta enlemlerden ve enerjili
elektronlarin auroral bdlgelerden iyonkiireye

girisi ve yildirimlarm VLF yayilimma etkilerini
belirlemek gibi bir¢ok caligma
yapilabilmektedir[ 1-5].

Yildirimin sebep oldugu elektromanyetik darbeler
tarafindan yayilan enerji ELF/VLF bandindadir. Bu
darbeler VLF radyo atmosferikleri veya ‘sferics’
olarak bilinirler ve birka¢ milisaniyelik zaman
diliminde  olusarak ¢ok  uzak  mesafelere
yayilabilirler. Bunlarin 6lgiilen 6zellikleri, yildirim
akimlart ve iyonkiire oOzellikleri hakkinda bilgi
saglamada kullanilirlar [6,7]. Yildirimh firtinalarin
sebebi ile ortaya ¢ikan bu etkiler, ortamdaki
elektronlarin  birka¢ yiiz milisaniye siiresince
1sinmalari, ~85 km yiikseklikte 10-100 sn siiren
iyonlagsma degisimleri ve elektron sicakligindaki
degisimler olarak tanimlanabilirler [8-11].
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Iki tane yildimm etkili VLF olay:
tanimlanmistir. Bunlar, Erken/Hizli (Early/Fast)
ve Yildinm etkili elektron yagis1 (LEP,
Lightning-induced Electron  Precipitation)
olaylaridir. Erken/Hizli VLF olaylar, alt
iyonkiiredeki iletkenlik {izerinde bir yildirim
bosalmasinin dogrudan etkisi sonucunda olusur.
LEP olayr ise yildirmmn alt iyonkiiredeki
iletkenlik {izerinde dolayli etkisi sonucunda
ortaya cikar. Yildinm bosalmasi sonucunda
ortaya cikan elektromanyetik 1stma manyeto
kiireye yayilir ve tuzaklanan enerjili elektronlarla
etkileserek bunlarin alt iyonkiireye yagmasina
sebep olur ve burada ikinci bir iyonlasma
meydana getirir [12-15]. Bu karisiklar, sinyalinin
genliginde, fazinda ani degisimlerle ve sinyalin
tekrar normal haline gelmesi icin siireyle tespit
edilirler.

VLF antenleri ile alinan bu tip sinyaller
dogalart geregi oldukca diisik frekansh
olduklarindan dolay1 giiriiltiiye maruz kalmalari
ka¢inilmazdir. Bu sebeple sinyal isleme gibi 6zel
uygulamalarda verinin bir sekilde giiriiltiiden
ayristiritlip anlamlastirilmasi gerekmektedir. Bu
amagla tercih edilen yontem veriyi farklh
frekanstaki  bilesenlere ayrigtiran  doniisiim
tekniklerinden  dalgacik  doniisiimii  tercih
edilmistir. Dalgacik doniigsiimii matematiksel bir
fonksiyon olup uygulamali matematik, sinyal,
ses ve goriintii isleme basta olmak iizere bir¢ok
farkli alana uygulanabilen bir yontemdir.
Dalgacik doniisimii ile bir sinyalin zaman-
frekans ifadesi elde edilerek duragan olmayan
sinyallerin analiziyle birlikte Fourier
doniistimiiniin eksik yanlari ortadan
kaldirilmaktadir [16]. Dalgacik doniigiimiiniin en
onemli istiinliigii, diigik frekanslar icin genis,
yiiksek frekanslar icin dar olacak sekilde degisen
pencere boyutlarinin olmasidir. Bu sebeple,
biitiin frekans araliklarinda en uygun zaman-
frekans c¢oziniirligi elde edilebilmektedir[17].
Dalgacik doniistimii farkli frekanslarda farkl
cozliniirliiklerin elde edilmesini saglayan ¢oklu
¢ozliniirliik tekniklerini kullandigindan dalgacik
algoritmalar1 ~ veriyi farkli  Olgeklerle ve

coziiniirliiklerle islerler. Dalgacik secimi ve dagilim
seviyelerinin sayisinin tespiti, isaretlerin dalgacik
doniistimii ile analizinde ¢ok énemlidir [18,19].

Bu c¢alismada, farkli iki wverici istasyondan
alman 2006 yilnin ilk alti ayma ait VLF
sinyallerinde olusan tedirginlikleri manuel ve
otomatik olarak tespit eden bir program
gelistirilmeye caligilmig ve sonugclart
degerlendirilmistir. Bu amagla, ikinci boliimde VLF
alict sistemi, dalgacik donilisimii ve istatiksel
kuramlar ifade edilmis {igiincii bolimde VLF
sinyallerinde olusan tedirginlikleri otomatik olarak
tespit eden yazilim ve dordiincli bolimde ise bu
yazillm  ile  manuel  inceleme sonuglar1
karsilastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. VLF alic1 sistemi

VLF alict sistemi Firat Universitesi Fen
Fakiiltesinde (38.40° N; 39.12° E) TUBITAK104E-
005 destekli proje ile kurulmustur. VLF Alici
Sistemi sirastyla; Anten, On Yiikseltici (pre-
amplifier), Hat Alicis1 (Line Receiver), Kiiresel
Konum Sistemi (GPS) Anteni ve bilgisayardan
olugmaktadir.  Antende elektromanyetik  alan
degisimlerinden olusan elektriksel sinyaller 6n
yiikseltici ile yiikseltilerek hat alicisina gonderilir.
Hat alicisi, sinyali filtreler ve veriyi GPS zaman
sinyaliyle  senkronize bir sekilde isleyerek
bilgisayara gonderilir.  Bilgisayardaki  yazilim
kullanilarak sinyal ve zaman kaydedilir [20]. VLF
alict sisteminin ¢alisma prensibini gosteren blok
diyagram Sekil 1°de verilmistir.

Hat Alicisi

t

GPS Anteni

Bilgisayar

Amten | Gin-Viikseltici

122 1mH

—

Sekil 1. VLF alic1 sistemi blok diyagrami [11].
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Sekil 2’de bu g¢aligmada kullanilan VLF
verici istasyonlar1 ile alic1 istasyonun yerleri
harita iizerinde gosterilmistir. Bu iki sinyalin
frekanslar, ¢agr1 kodlar1 yerlesim yerleri ve
alictya olan uzakliklar1 da Tablo 1’de verilmistir.

BOVLAM

Sekil 2. VLF vericileri ve alicisinin harita tizerinde
gosterimi.

Tablo 1. Verici ile alic1 istasyonun frekans, ¢agri
kodu, yerlesim yerleri ve aradaki mesafeler

tanimlamaktadir. Ayrica Denklem (2)’de verilen
kabul edilebilirlik sartinin da saglanmasi gerekir.

JZ W(x)dx =0 )

2.3. istatiksel kuramlar

Bilimsel arastirmalarin amaglarindan birisi de
iizerinde calisilan degiskenin diger degiskenlerle
olan iligkisini ve bu degisken iizerinde etkili olan
faktorleri  belirleyebilmektir. ~ Sayilarla  ilgili
bilgilerin 6zetlenmesi ve verilerin tanimlanmasi igin
istatistik bilimi kullanilir. Bir veri grubunu ifade
etmek i¢in bir yerlesim ve bir de degisim Olgiiti
tanimlamak gereklidir. Yerlesim o0l¢iisii verilerin
almak istedigi degerleri gosterirken degisim Ol¢iisii
bu yerlesim etrafindaki dagilimi gosterir[21].
Genellikle kullanilan merkezi yerlesim aritmetik
ortalama olup bunun yaninda degisim olarak
standart sapma ve standart hata verilir. Standart
sapma bir veri grubundaki her bir verinin ortalamaya

Frekans  Cagri ] Mesafe gore ne kadar uzaklikta oldugunu soyler. Standart
(Hz) Kodu Yerlesim (km) hata ise bir veri grubunda segilecek aym
Le Blanc, Fransa biiyiikliikteki 6rneklemlerin ortalamalarinin yayilma
18300 HWU

(46°37'D, 1°05'K) 3220 olciitiidiir [22]. Aritmetik ortalama, standart sapma
20270 ICV ( 4§§gd;ggaégtigaK) 2550 ve standart hata formiilleri Denklem (3), (4) ve (5)

At - Elazig, Tirkiye de s1r_a51y1a \::I‘llmlStlI‘.
(38°40' D,39° 12' K) X ==Yie1 X 3)

n
1 _

2.2. Dalgacik déniisiimii o= J — D= (x; — %)? (4)
Standart Hata = — 5
Dalgacik  doniislimii,  sinyallerin  ve vn ®)

goriintlilerin  farklt ¢oziniirlilk ve Olceklerde
tanimlanmasint saglayan olduk¢a kuvvetli bir
doniisim  algoritmasidir. Herhangi bir
fonksiyonun dalgacik doniisiimii Denklem (1)’de
verildigi gibi elde edilir[11].

WT(a,b) = (f(x)¥ap(x)) =
1 —
lals /7, w (%) dx (1)
1 -—
Burada, W, = |a|5‘P(%) ana dalgacik
fonksiyonu olarak adlandirilan, ¥(x), dalgacik

fonksiyonu olup a dlgek, b kaydirma faktori ve
“p ise karmagik eslenik iglevini

3. Sonuglar

VLF vericilerinden gelen sinyaller her giin alict
tarafindan 13:05 UT’den baslayip ertesi giin saat
06:05 UT’ye kadar 17 saat siireyle kayit
yapilmaktadir. VLF sinyallerinde olusan
tedirginlikleri saglikli bir sekilde tanimlamak ig¢in
genellikle sinyaller manuel olarak yani gozle
bakilarak tespit edilmektedir. Bir sinyalin bir giinliik
degisimini incelemek demek 17 saatlik bir sinyal
degisimini sinyali uygun yazilimlar ile biiyiiltlip
kiiciilterek o sinyal iizerinde yorumlar yaparak
anlamli veriler ¢ikartmak demektir.
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VLF sinyallerinde olusan tedirginliklerin
temel sebepleri genelde E/F ve LEP olaylaridir.
Bu olaylar gecici karakteristikleri tarafindan
tanimlanir.  Bunlar, olusum siiresi, olusum
siddetindeki degisim miktar1 ve geri donis
zamanidir. Karakteristiklerin azami ve asgari
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’de bahsedilen karakteristiklere ait
temel Ozellikleri dikkate alan ve MATLAB
ortaminda gelistirilen bir program ile sinyaldeki
tedirginlikler tespit edilmis ve tespit edilen
olaylarin oldugu sinyal bdlgesi sinyalden ayrilip

VLF Dosyasinin
Segimi ve Okunmasi

v

Dalgacik Ailesinin
Segimi

v

Cok Cozunurluklu
Analiz igin Uygun
Seviyenin
Belirlenmesi [11]

v

VLF Sinyaldeki
Tedirginliklerin
Belirlenmesi igin
Kural Tabani
Olusturulmasi
(Tablo 2.)

v

Zaman Ekseninde
Genigligi 10-100sn
Arasinda Degisen Bir
Pencere Olustur.

> v ¢
>y <

biiyiiltiilerek bir klasorde toplanmis ve kullanicinin
yorumuna birakilmistir. Bu programa ait akis semast
Sekil 3’te ve her iki tedirginlige ait 6rnek c¢iktilar

Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 2. VLF sinyalinde olusan tedirginliklerin
karakteristikleri ve degigim araliklar

Olay Karakteristikleri

Degisim Arahklar

Olusum Siiresi

Olusum  Siddetindeki
Miktart

Geri Doniis Zamant

Degisim

0.5sn<t4<5sn
0.5dB <IAAI<10dB

10 sn <t < 100 sn

Veriyi Hayir
Maksimum Kaydet.
Pencere Baslangic
. EvetP) Noktasini
Genisligine ulasildi
mi? Pencere
) Sonuna .
Kaydir Verinin Tamami
v islendi mi?

Pencere iginde

Baslangig Noktasini

sinyalin baslangicta
oktasi azaliyor muy

Arttir.

Pencereyi Genislet

kaydet

Pencereyi bir Sekil
Dosyasi olarak

Kaydedilen Sinyallerin
Genlik Degisimleri
Q.5~10dB arasinda m1»

[—Eve Hayirp

Bu Bir Aranan
Tedirginlik Degildir?

Sekil 3. Program akis semasi.
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Sekil 4. (a) HWU verici istasyonuna ait 12.05.2006 tarihli otomatik tespit edilen VLF sinyal tedirginligi. (b) ICV
verici istasyonuna ait 01.03.2006 tarihli VLF sinyal tedirginligi.

Inceleme yapilan dénem igin program test
edilmis ve elde edilen sonuglar manuel (go6zle)

olarak yapilan gbzlem sonuclariyla
karsilastirilmigtir.  Bu  sonuglar Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 3. Her iki istasyon i¢in hem program hem de
manuel olarak tespit edilen olay sayisi

birbirinden farkli degildir ve gruplar arasinda fark
yoktur denilebilir.

Tablo 4. iki grup arasindaki istatiksel analiz sonuclari

AYLAR PROGRAM MANUEL
HWU ICV HWU ICV
OCAK 132 28 128 20
SUBAT 110 78 71 107
MART 17 74 10 86
NiSAN 45 35 31 21
MAYIS 30 37 19 23
HAZIRAN 37 15 35 9
4. Tartisma
Istatiksel olarak gruplar birbirleri ile

karsilastirilacak olursa ortalama =+ standart hata
degerleri kullanilir. Ortalama + 1(standart hata)
ortalama degerin %68 olasilikla “+ 1(standart
hata)” kadar saga-sola yayildigin1 gdsterir.
Ortalama + 2(standart hata) %95 olasilig1 ve
Ortalama + 3(standart hata) ise %99 olasilig
temsil eder. Tablo 4’teki degerler incelenecek
olursa her iki istasyon i¢inde hem program hem
de manuel hesaplamalarda giiven araliklarinin
ayni say1 dogrusu tizerinde birbirlerini kestikleri
tespit edilmistir. Dolayisiyla olay sayis1 degerleri
birbirlerinden istatiksel olarak farkli degildir.
Sonu¢ olarak her iki grubun da ortalamalari

PROGRAM MANUEL

HWU ICV HWU ICV
Ortalama 61.83 445 49 443
Standart sap.  43.14 23.38 40.13 37.65
Standart hata ~ 117.6 9.54 16.38 15.36
Ort+1(S. H.) 44.23 34.96 32.62 28.97

79.43 54.04 65.38 59.69

Yapilan bu hesaplamalar 15181nda,

gergeklestirilen bu yazilim sayesinde yaklagik 8 saat
siiren ve gozle inceleme sonucunda arada kalan bazi
tedirginliklerin dikkate alinmamasi gibi problemler
asilarak oOzellikle siire bakimindan 1 saat gibi
oldukga diisiikk zamanlara ulagilmistir. Bu analizlerin
hizli yapilabilmesi VLF sinyalleri ile depremler
arasindaki iligkinin incelenmesi ve Tiirkiye {izerinde
olusan yildirimlarin tespiti gibi bir¢ok ¢alismaya hiz
kazandiracaktir.
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Ozet

Bu ¢alismada, toz metalurjisi (T/M) yontemi ile tiretilen D2 takim ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine
B ilavesinin etkileri incelenmistir. D2 takim ¢eligi tozunun igerisine agirhik¢a %0,5-2 arasinda farkli oranlarda
amorf B ilavesi yapilarak elde edilen toz karigimlar1 700 MPa basing uygulanarak sekillendirilmistir. Bor
ilavesinin sinterleme davranigina etkisini tespit etmek amaciyla sekillendirilen ham numuneler farkli
sicakliklarda sinterlenmistir. En yiiksek yogunlagsmay1 saglayan sinterleme parametrelerini tespit etmek amaciyla
yogunluk ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Optimum sartlarda sinterlenen numunelerin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri incelenmigtir. Mikroyapi1 incelemeleri X-1sinlar1 analizi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ile gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde sertlik
Olciimlerinden yararlanilmistir. Sonuglar, belirli bir orana kadar B ilavesinin, daha diisiikk sinterleme
sicakliklarinda daha yiiksek bagil yogunluk degerleri sagladigini gostermistir. XRD analizleri ve SEM
incelemeleri, B oramindaki artisin M23Cs tipi karbiirlerin M23(C,B)s boro-karbiirlere doéniismesine yol agtigini
gostermistir. B oranindaki artisla birlikte {iretilen ¢elik malzemelerin sertlik degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: D2 takim ¢eligi, Bor ilavesi, Yogunluk, Mikroyapi, Sertlik.

The Effect of Boron Addition on the Microstructure and Mechanical
Properties of Powder Metal D2 Tool Steel

Abstract

In this study, the effects of boron addition on the microstructure and mechanical properties of D2 tool steel
produced via powder metallurgy (P/M) method was examined. The powder mixtures obtained by adding
different rates of B in weight percentage between 0.5-2 into the D2 tool steel powder were shaped with applying
700 MPa pressure. In order to determine effect of B addition on sintering behavior, the green samples were
sintered at various temperatures. Density measurements were conducted to determine the sintering parameters
provide the highest densification. The microstructure and mechanical properties of samples sintered at optimum
conditions were investigated. Microstructural examinations were carried out by scanning electron microscope
(SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffraction analysis (XRD). Hardness measurements
were used in mechanical characterization. The results have shown that B addition up to a certain rate provides
higher relative density values at lower sintering temperatures. XRD analyses and SEM examinations showed that
increasing of B rate leads to transformation of M3Cs type carbides to M3(C,B)s boro-carbides. It is determined
that the hardness values of produced steels increased with increasing of B rate.

Keywords: D2 tool steel, Boron addition, Density, Microstructure, Hardness.

1. Giris

Takim c¢elikleri metal sekillendirme ve
kesme  islemlerinin  yapildigi  sartlardaki
agindirict etkenlere dayanacak malzemeler olarak
gelistirilmislerdir. Takim c¢eliklerini soguk is,
sok direngli, sicak is, yiiksek hiz, kalip ve 6zel

amagli takim c¢elikleri olmak iizere 6 ana gruba
ayirmak miimkdiindiir [1]. Bunlar arasinda yiiksek
asinma direnci ve diisik maliyetin ihtiyag
duyuldugu takim ve kaliplarin birgok tiirii igin
kullanilan soguk is takim g¢elikleri en 6nemli
grubu olustururlar [2,3]. D2 soguk is takim
celikleri yiiksek miktarda karbon ve krom igeren
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celikler olup, cesitli metal igleme ve iiretim
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Zimbalar, delme ve kesme kaliplari, biilkme
takimlar1, g¢esitli kesiciler ve agac isleme
takimlar1 D2 takim celiklerinin tipik endiistriyel
uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilir [4].

D2  takim  ¢eliklerinin  yaygin  olarak
kullanilmalarinda en énemli etken yiiksek Cr ve
C  igerikleri  sayesinde  mikroyapilarinda
milkemmel asmma direnci ve  yiksek
mukavemet  Ozelliklerini  saglayan  krom
karbiirlerin bulunmasidir [4-6].

D2 takim celikleri geleneksel dokiim

yontemi ile {iretilitrken Cr ve C gibi alasim
elementleri katilasma sirasinda ciddi
segregasyona yol acarlar. Bu yiizden dokiim
yontemi ile iretilmis D2 takim ¢eliginin
mikroyapisinda dendrit smirlart boyunca ag
seklinde otektik karbiirler olusur ve bu ag
seklindeki karbiirler kirilma toklugunu 6nemli
dlgiide diisiiriirler [7,8]. Ozellikle katilasmanin
son asamasinda olusan oOtektik yapidaki krom
karblir agindan dolay1 bagka bir iiretim
stirecinden gegmeyecek son tiriinlerin dokiim
yontemi ile tiretilmeleri kabul edilebilir degildir
[9]. Dokiimle bu tir malzemelerden sicak
sekillendirme islemleri ile parca {iretiminde
kullanilacak olan ingotlar iiretilebilmektedir.
Ancak ingot igerisinde dokiim esnasinda olusan
bu karbiirlerin takip eden sicak sekillendirme
islemleri ile pargalanmalar1 zor olmakla birlikte
[10,11], sicak deformasyon islemleri esnasinda
krom karbiir aglart derin ¢atlaklarin olusmasina
da yol agabilmektedir [7].

Yiksek alasimli  ¢eliklerin  tiretiminde
karsilagilan bu tiir sorunlart asmak igin
geleneksel  dokiim  yOntemlerinin  yerine

giinimiizde T/M gibi modern {iretim teknikleri
kullanilmaktadir. T/M tekniklerinin kullanilmas1
ile geleneksel dokiim yontemlerine nazaran ince
ve  homojen  dagilmis  karbiirler  elde
edilebilmektedir [12,13]. T/M, metal veya
seramik tozlarinin {iretimini ve bu tozlardan bir
dizi islem ile gesitli parcalarin elde edilmesini
saglayan bir liretim yontemidir. Geleneksel T/M,
metal tozlarinin karistirilmasini, karisim tozlarin
bir kalip igerisinde basing ile sikistirilarak
sekillendirilmesini  ve sekillendirilmis ham
parcalarin farkli atmosferler altinda
sinterlenmesini icermektedir. Ancak geleneksel
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yontemlerle sinterlenmis T/M parcalar genellikle
hacimsel olarak %5’in iizerinde gézenek igerirler
[14]. Soguk is takim celiklerinin T/M ile
tretiminde gozenek sorununun istesinden
gelinebilmesi igin sicak izostatik presleme (HIP)
yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontem
oldukca pahalidir [15]. Toz metaliirjisinde, demir
esasli  malzemelerden sadece  geleneksel
yontemle (presleme ve sinterleme) yiiksek
yogunluklu parcalar elde etmeyi amaclayan ¢ok
sayida calisma yapilmistir [14,16-21]. Bu
caligmalarda gelistirilmis sinterleme olarak
anilan [14,19] ve sinterleme davranislarinin
modifikasyonunu kapsayan bir yol izlenmistir.
Bor, sahip oldugu ozellikler sayesinde demir
esasli malzemeler icin ideal bir sinterleme
gelistirici elementtir [22,23].

Bor ve demirin olusturdugu denge
sisteminde, borun demir igerisindeki
¢oziniirliigi yok denecek kadar az iken demirin
bor igerisindeki ¢ozlnirliglh yiiksektir [19].
Demir tozu igerisinde bor bulunmasi durumunda
1165-1175 °C’nin {izerinde gerceklestirilen
sinterleme islemlerinde yogunlagsmayi, mekanik
Ozellikleri ve asinma direncini arttiran bir sivi
faz olusur [14]. Artan B ilavesi ile birlikte daha
yiiksek miktarda &tektik sivi olugmasi ve buna
bagli  olarak daha  yiiksek  sinterleme
yogunluklari, kiiresel morfolojili gdzenekler ve
daha istiin mekanik Ozellikler elde edilmesi
beklenir [19]. Sagladigi bu avantajlardan dolay1
B, paslanmaz c¢elikler de dahil olmak {izere farkli
demir esasli alasim sistemlerine sinterleme
gelistirici olarak element tozu veya ferrobor
olarak %0,01-1,2 araliginda ilave edilmektedir
[24].

Bu calismada, T/M yontemi ile {iretilen D2
takim  ¢eliginin  mikroyapt ve  mekanik
ozelliklerine bor ilavesinin etkileri incelenmistir.
Bor ilavesinin amaci, sinterleme esnasinda sivi

faz olusumunu ve bu sayede daha diisiik
sinterleme  sicakliklar1 ile daha  yiiksek
yogunluga sahip pargalar elde edilmesini

saglamaktir. Caligmada D2 takim celigi tozu
igerisine farkli oranlarda amorf bor tozu ilave
edilip farkl sinterleme parametreleri kullanilarak
malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
numunelere uygulanan yogunluk o6l¢iimleri ile
optimum  sinterleme  parametreleri  tespit
edilmistir. Optimum  sartlarda  iretilen
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numunelerin XRD, SEM ve SEM/EDS analizleri
ile mikroyap1 ozellikleri karakterize edilmistir.
Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde
mikrosertlik 6lgiimlerinden yararlanilmistir.

2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda Powdrex firmasindan
temin edilmis ve partikiil boyutu 45-100 pm
araliginda olan su atomizasyonu ile iiretilmis D2
takim ¢eligi tozu kullanilmistir. D2 takim geligi
tozunun  kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilmistir. D2 takim ¢eligi icerisine Sigma
Aldrich firmasindan temin edilen amorf B tozu
ilave edilmistir. Bu tozun safligit  %95’in
iizerinde olup, partikill boyutu 1 pm’den
kiigiiktiir. Sekil 1°de D2 takim ¢eligi tozunun ve
B tozunun SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan D2 takim ¢eligi
tozunun kimyasal bilesimi

C Cr Mo Vv w Mn Ni
15 11,71 1,09 083 034 0,28 0,08
Cu Co P S Si Fe
0,03 0,02 0,037 0,007 0,27 Kalan

Sekil 1. Calismalarda kullanilan; a) D2 takim geligi
tozunun, b) Bor tozunun SEM goériintiileri

2.2. Metot

D2 takim celigi igerisine agirlikca %0,5,
%1, %1,5 ve %2 olmak tzere 4 farkli oranda
amorf bor tozu ilavesi yapilmistir. Tozlar turbula
karigtiricida ¢elik bilya ilave edilerek fiziksel
olarak 24 saat siire ile karigtirllmustir. Karisim
tozlardan 700 MPa basing uygulanarak 13 mm
capinda silindirik numuneler sekillendirilmistir.
Preslenen numuneler Ar gazi atmosferinde
1150-1200 °C sicaklik araligimda 1 saat
bekletme siiresi ile sinterlenmistir. Sinterleme
islemleri MTI marka tiip firinda aliimina altlik
kullanilarak 10 °C/min 1sitma ve sogutma hizi ile
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yapilmstir. Sinterlenen numunelerin yogunlugu
Arsimet prensibine gore yogunluk Sl¢iim kitine
sahip Redwag marka hassas teraziyle
gerceklestirilmistir. XRD analizi Rigaku Ultima
IV X-Ray Difractometer cihazinda Cu X-1g1n1
tipit  (A=1,5405)  kullamilarak  0,02/0,4
derece/saniye tarama hizi ile gerceklestirilmistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in  metalografik
numune hazirlama asamalarindan gegirilen
numuneler %3 nital ¢ozeltisi ile daglanmustir.
SEM ve SEM/EDS incelemeleri JEOL JSM
6510 taramali elektron mikroskobu ve bu cihaza
bagli IXRF 550 marka EDS sistemi ile
gerceklestirilmistir. Sertlik olgtimleri  Vickers
yontemi ile Emco-test marka Durascan 20 model
sertlik 6l¢iim cihazinda 500 g yiik uygulanarak
yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de faz doniigiimlerine B ilavesinin
etkisini belirlemek amaciyla D2 takim celigi
tozuna ve B ilavesi yapilmis karigim tozlarina
yapilan DSC analizlerine ait egriler verilmistir.
DSC analizleri Setaram Labsysevo marka
cihazda sikistirilmamus tozlarin 10 °C/dk 1sitma
hiz1 ile 1400 °C’ye kadar 1sitilmas1 seklinde Ar
atmosferinde gerceklestirilmistir. Bombac ve
arkadaslar1 [25] tarafindan D2 takim ¢eliginde
termomekanik  islemlerin  fazlara  etkisini
belirlemek i¢in yapilan bir calismada DTA
analizi yapilarak faz doniisiimleri tespit
edilmistir. S6z konusu c¢alismaya gore 800
°C’nin hemen altinda M23Cs tipi karbiirlerin
M:Cz tipi karbiirlere donistiigiinii  gosteren
endotermik bir pik belirtilmigtir.  Simdiki
calismada, 760 °C civarinda 1 numara ile
gosterilen endotermik pikin su atomizasyonu ile
tiretilmis olan D2 takim c¢eligi tozunda bulunan
karbiirlerin ~ dontisimii  ile  ilgili  oldugu
sOylenebilir. B ilavesinin bu faz dontsiimiiniin
sicakligi  lizerine Onemli  bir  etkisinin
bulunmadigi goriilmektedir. Muro ve arkadaglart
[11] ve Valloton ve arkadaslar1 [26] tarafindan
yapilan calismalarda verilmis olan D2 takim
celigine ait faz diyagramlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda DSC egrilerinde 2 numara
ile gosterilen endotermik pikin martenzit/ferrit
fazlarinin  ostenite  doniisiimiini  gdsterdigi
anlagilmaktadir. Bombac ve arkadaglar [25]
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tarafindan yapilan ¢alismada DTA analizine gore
martenzit/ferrit fazlarinin ostenite doniisiimiiniin
838 °C’de gergeklestigi bildirilmektedir. Simdiki
calismada D2 takim ¢eligine ait tozda bu
donisim 839 °C’de gerceklesmistir. B ilavesi
yapilmig tozlarda bu doniisiim gecikmekte ve
yaklasik 850 °C civarlarinda ger¢eklesmektedir.

Egriler incelendiginde bor ilavesinin siv1 faz
olusum sicakligini diisiirdiigii anlasilmaktadir.
Bombac ve arkadaslar1 [25], Termo Calc
programi ile belirledikleri dengeye gore D2
takim ¢eliginin katilagmasi sirasinda 1392 °C’de
ostenit tanelerinin sividan olusmaya basladigini
ve 1242 °C’de ostenit tane sinirlarinda M7Cs tipi
karbiirlerin olustugunu belirtmiglerdir. Simdiki
calismada DSC analizine ait egrilerde 3 numara
ile gosterilen endotermik piklerin de M7Cs tipi
karbiirlerin ¢oziinme sicaklifina isaret ettigi
diisiiniilmektedir. 3 numarali pikler
incelendiginde B ilavesi yapilmamis D2 takim
celiginde M7Cs tipi karbiirlerin 1250 °C’de
¢oziindiigli goriilmektedir. B ilavesi yapilan toz
karisimlarinda M;Cz tipi karbiirlerin ¢6ziinme
sicakliginda belirgin diistis oldugu
goriilmektedir. %1 B igerigine sahip tozda
doniisim 1232 °C’de olmustur. Sekil 2’deki
DSC egrillerinde 4 numara ile gosterilen pik
ergimenin tamamlanma sicakligini
gostermektedir. Bu piklere gore baslangic
tozunda ergime 1365 °C’de tamamlanirken B
ilave edilen numunelerde bu sicakligin 1301
°C’ye kadar distiigi goriilmektedir. D2 tozunda
likidiis sicakliginin Bombac ve arkadaslari [25]
tarafindan verilen ve 1392 °C olan likidiis
sicakligindan daha diisiik olmasi malzemelerin
fiziksel 6zelliklerine baglanmaktadir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda bor ilavesi yapilnmis D2
takim ¢eligi tozlarinin DSC analizlerinden elde edilen
egrileri

Ozgiin ve arkadaslar tarafindan yapilan
Oonceki calismalarda da toz formundaki
malzemelerin sahip olduklar1 yiiksek ylizey
enerjisi sayesinde bulk malzemelere gore daha
diisiik  sicakliklarda ergidikleri belirtilmistir
[27,28]. Ergime sicakliklar1 arasindaki farklilikta
malzemelerin kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklarin da etkili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3°te farkli sicakliklarda sinterlenen
numunelerin ~ bagil  yogunluk  degerleri
verilmistir.  Simdiki ¢alisgmada D2 takim
celiginin teorik yogunlugu 7,459 g.cm™ olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Sinterleme sicakligina ve B oranina bagl
olarak bagil yogunluk degerlerinin degisimi

Bor ilavesi yapilmamig D2 tozundan tiretilen

numunede  bagill yogunlugun  sinterleme
sicakligindaki artisla birlikte arttigl
goriilmektedir. Bor icermeyen D2 tozundan

sekillendirilen numuneler i¢in 1150-1200 °C
araliginda gerceklestirilen sinterleme
islemlerinden en yiiksek bagil yogunluk degerini
saglayan sicaklik 1200 °C olmustur. Bu
sicaklikta wulasilan bagil yogunluk degeri
ortalama %89,63 olmustur. Muro ve arkadaslari
tarafinda yapilan bir ¢aligmada [11] ayni toz
kullanilarak N, atmosferinde D2 takim c¢eligi
icerisine B ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda
daha yiikksek bagil yogunluk degerlerine
ulasilmistir. Bor sinterleme esnasinda sivi faz
olusmasini saglayict ve toz metal g¢eliklerin
yogunlugunu arttirici element olarak
bilinmektedir [19]. Borun demir igerisindeki
¢Oziiniirligi olduk¢a diisiik (agirlikca %0,002)
olmasina ragmen 1174-1177 °C’de siv1i faz
olusturmakta [19,29,30] ve Fe-Fe.B otektigi
sayesinde kiitle transferi gerceklestirmektedir
[30]. Borun sagladig1 bu avantajdan yararlanilan
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farkli ¢eliklerin sinterlenerek iiretilmesi iizerine
gerceklestirilen birgok calismada artan B
ilavesinin ~ sinter  yogunlugunu  arttirdig1
bildirilmektedir [14,16-19]. Simdiki ¢alismada B
ilave edilmis numunelerde sinterleme
sicakligmmin ~ yogunlasmaya  etkisi  Otektik
reaksiyon sicakliginin altinda farkli, {istiinde
farkli olmustur. Otektik reaksiyon sicaklifina
kadar sinterleme sicakligindaki artis
yogunlasmayr  olumlu  etkilerken  Gtektik
reaksiyon sicakligi asildiktan sonra sinterleme
sicakligindaki artisin  yogunlagmayi olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. En yiiksek bagil
yogunluk degerleri 6tektik reaksiyon sicakligina
yakin sinterleme sicakliklarinda elde edilmistir.
Bor ilave edilmis malzemelerin ¢ikabilecekleri
maksimum yogunluklar, ilave edilen B miktarina
bagli olarak degisim gostermistir. B miktar1
arttikca, numunelerin ulasabilecekleri maksimum
bagil  yogunluk  degerine daha  diisiik
sicakliklarda ulagtiklart goriilmektedir. Ancak
en yiiksek bagil yogunluk degerine en yiiksek
bor oranina sahip numunede degil, agirlikca %1
B ig¢eren numunede ulasiimistir. %1 B igeren
numunede 1180 °C’de gerceklestirilen sinterleme
islemi ile ulasilan en yiliksek bagil yogunluk
degeri %97,76 olmustur. Burada dikkat ¢eken bir
detay, agirlik¢a %0,5 ve %1 B igeren numuneler,
ulasabilecekleri maksimum yogunluk degerine
1180 °C’de ulasirlarken %1,5 ve %2 B igeren
numunelerin en yiiksek bagil yogunluga 1170
°C’de ulagmalaridir. Buradan B miktarindaki
artisin, kimyasal kompozisyona bagli olarak
ulagilabilecek maksimum yogunluk degerine
daha disiik sicaklikta ulasilmasini sagladig
sOylenebilir. B miktarinin = %1,5’1 agmast
ulagilabilen bagil yogunluk degerini
diisiirmiistiir. Ozellikle %2 B igeren numuneye
ait egri incelendiginde bu durum daha iyi
anlasilabilmektedir. B oraninin %1,5 ve iizerine
¢ikmasima ragmen bagil yogunluk degerinde

diisis meydana gelmesinin asir1  sivi faz
olusumundan kaynaklanmis olabilecegi
diistintilmektedir.

Sekil 4’te kullanilan D2 takim ¢eligi

tozunun ve {iretilen numunelerin XRD paternleri
verilmistir. Baslangi¢ tozunun su atomizasyonu
ile dretilmis olmasina bagli olarak XRD
paterninde sadece martenzit fazina ve M7Cs tipi
karbiirlere ait pikler bulunmaktadir. D2 takim
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celigi tozundan B ilavesi yapilmadan iiretilen
numunenin  XRD  paterninde,  sinterleme
isleminden sonra numunelerin firinda 10 °C/dk
gibi yavas bir hizla sogutulmasina bagl olarak
martenzit fazi yerine o-Fe’e ait pikler
goriilmektedir. a-Fe’e ek olarak bu numunenin
XRD paterninde ostenit ve M;Cj3 tipi karbiirlere
ait pikler de bulunmaktadir. Tavlanmus ¢eliklerde
karbiirlerin ¢Okelmesi kromun karbona oranina
baglidir. Bu oranin 3’ten az olmasi durumunda
sadece sementit olusur. Oranin 3’ten biiyiik
olmast durumunda ise Cr;Csz ve CrxsCs tipi
karbiirler olusur [31]. Ancak D2 takim celiginin
sahip oldugu yiiksek alasim elementi igeriginin
sonucu olarak M-Cs tipi karbiirlerin katilasma
esnasinda birincil karbiirler olarak olustuklari
bildirilmektedir [2]. Mohammed ve arkadaglari
tarafindan yapilan bir ¢alismada [32] yumusatma
tavlamasi islemi yapilmig AISI D2 takim
celiginin  difraksiyon  paterninde  simdiki
calismayla uyumlu olarak sadece a-Fe ve M7Cs
karbiir fazlarina ait pikler bulundugu rapor
edilmistir. Hamidzadeh ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilmis olan baska bir ¢aligmada [6]
dokiimle iiretilen AISI D2 takim g¢eliginin XRD
paterninde a-Fe ve M;Cs karbiir ve kalint1 ostenit
fazlarma ait piklerin tespit edildigi rapor
edilmistir. B ilave edilen numunelerin XRD
paternleri, baglangi¢ tozunun ve D2 numunesinin
XRD paternlerinden olduk¢a faklidir. B’un
sinterleme islemi esnasinda, FeB ve FeB
bilesiklerini olusturmasi beklenen bir durum
olup [19] bu bilesiklere ait pikler agirlik¢a %0,5
B oranindan itibaren XRD paternlerinde
goriilmektedir. B ilavesi ile meydana gelen en
biiyiik farklilik baslangic tozunda ve D2
numunesinde bulunan M-Cs; tipi karbiirlere ait
piklerin artan B oramiyla birlikte yok olmasi ve
bunun yerine B ilave edilen tiim numunelerde
yeni bir fazin olugmasidir. Bu faz Ma3(C,B)s
fazidir. Kafes parametreleri M23Cs karbiirleri ile
ayni olan Ma3(C,B)s boro-karbiirlerinin yiiksek B
ve C iceren demir alasimlarinda X-ray
difraksiyonu ile belirlendigi bildirilmektedir
[33]. XRD paternlerinde M2x3(C,B)s fazina ait
piklerin siddetinin artan B orami ile birlikte
arttigi goriilmektedir. Buna karsilik o-Fe’e ait
piklerin siddeti B oraniyla ters orantili bir sekilde
azalma gostermektedir. Bombac ve arkadaglari
tarafindan yapilan c¢aligmada [25] dokiimle
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iretilmis numunede M-;Csz tipi karbiirlerin
agirlikta oldugu, ancak termomekanik islem
gormils numunelerde yarikararli olan M7Cs tipi
karbiirlerin M23Cs tipi karbiirlere doniistiigii

rapor  edilmistir.  M23Ce  karbiiriinin B
bakimindan zenginlesmesi sonucunda Ma3(C,B)s
boro-karbiiriiniin olustugu bildirilmektedir [34].

@a-Fe/ ay-Fe oFeB oFe:B oM;Cs  *Mu(C,B)s 0Cr0;
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Sekil 4. Uretilen toz metal pargalarin XRD paternleri

Benzer sekilde Keown ve Pickering [33], B’un
fcc karbiirlere segrege olarak Ma3(C,B)s ve
V4(C,B)s gibi boro-karbiirleri olusturdugunu
bildirmislerdir. ~Yukaridaki agiklamalar g6z
oniinde bulunduruldugunda simdiki c¢aligmada
yarikararli MCs tipi karbiirlerin, B varligindan
dolay1 M2xCs tipi kararli karbiirler yerine
Ma3(C,B)s  tipi  boro-karbiirlere  dontistiigii
disiiniilmektedir. Bunlara ek olarak XRD
paternlerinden sinterleme islemi esnasinda Cr’un
oksit bilesikleri olusturdugu da anlasilmaktadir.

Sekil 5’te D2 ve 1 B numunelerinden alinan
SEM  goériintiileri  verilmisgtir. 1200 °C’de
sinterlenen D2 numunesine  ait SEM
goriintlisiinde malzeme igerisinde bol miktarda
gozenek bulundugu goriilmektedir. Kullanilan
baslangi¢ tozunun partikiil boyutunun iri
olmasina bagli olarak tane boyutu da iridir.
Malzemede hem tane simirlarinda hem de tane
iclerinde bol miktarda ¢okelti bulundugu
goriilmektedir. XRD analizinden elde edilen
patern g6z Onilinde bulunduruldugunda bu
cokeltilerin  M7Cz tipi  karbiirler oldugu
sOylenebilir. Bu karbiirlerin birbiriyle baglantili
olmayan blok morfolojiye sahip c¢okeltiler
halinde oldugu goriilmektedir.
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numunelerinin SEM goriintiileri
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%0,5 B numunesinden alinan SEM
goriintlisiinde gbzenek miktarinin D2
numunesine  nazaran daha az  oldugu
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goriilmektedir. D2 numunesiyle kiyaslandiginda
bu numunede de karbiire benzer c¢okeltiler
goriilmektedir. Ancak bu cokeltilerin
boyutlarinin D2 numunesindeki  ¢okeltilere
nazaran daha iri olduklar1 goriilmektedir. Bu
durum baglangi¢ tozunda varligit XRD analizi ile
ispat edilen M;C; tipi karbiirlerin B ilavesi ile
fakli bir faza donistiglini distindiirmektedir.
XRD analizi ve mikroyap1 goriintiileri birlikte ele
alindiginda, B ilave edilen numunelerde M-Cs
tipi karbiirlerin yeni olusan M23(C,B)s fazi igin
cekirdek gibi davrandig: diisiiniilmektedir. Artan
B ilavesi ile birlikte XRD analizinden elde edilen
paternlerdeki pik siddetleri ile uyumlu olarak
Ma3(C,B)s boro-karbiir fazi taneleri
irilesmektedir. M23(C,B)s boro-karbiir fazinin
biiyiik taneler halinde bulunmasinda M;Cs karbiir

SEI 20V WD1Imm SS65

partikiillerinin ~ M23(C,B)s  boro-karbiirlerine
doniisiirken irilesmesinin ve bu irilesme sonucu
birbirleriyle = birlesmelerinin  rol  oynadigi
disiiniilmektedir. Agirlikga %1 B igeren
numunenin SEM goriintiisiinde, mikroyapinin iri
ferrit ve My3(C,B)s boro-karbiir fazi tanelerinden
olustugu goriilmektedir. M23(C,B)s boro-karbiir
tanelerinin birbirleriyle baglantili olmayip keskin
koseler icerdikleri dikkat cekmektedir. Agirlikca
%1,5 ve %2 B igeren numunelerde Ma3(C,B)s
boro-karbiir taneleri  birbirleriyle  birleserek
stirekli bir ag sekline doniigmislerdir. Yogunluk
Olciimleri ile uyumlu olarak en az gdzeneklilik
%1 B igeren numunede goriilirken B miktarinin
daha da artmasiyla mikroyapida gozenekler de
artmustir.

x3,000 - Sum

Sekil 6. D2 numunesinden alinan SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler

Sekil 6’da B ilavesi yapilmamis D2
numunesinden alinan SEM elementel haritalama
analizine ait goriintiller  verilmistir.  Bu
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goriintiilerde ¢okeltilerin oldugu bdlgelerde Cr
elementi miktarinda artis oldugu ve buna C’un da
eslik ettigi  gorilmektedir. Bu durum bu
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cokeltilerin Cr tarafindan olusturulmus karbiirler
oldugunu kesinlestirmektedir. Bu karbiirlerde
Cr'a Fe, V, Mn gibi elementler de eslik

etmektedir.  Oksijen elementinin  dagilimi
incelendiginde  genellikle tane simirlarinda
miktarmin  artis  sergiledigi  goriilmektedir.

Sinterleme islemi yiiksek safliktaki Ar gazi
atmosferinde gerceklestirilmis olmasina ragmen
ozellikle partikiil ~ yiizeylerinde  oksitlenme
meydana gelmistir. XRD analizi verilerine gore
bu oksitler Cr tarafindan olusturulmaktadir.

Sekil 7°de 1 B numunesinden alinmig SEM
elementel haritalama analizine ait goriintiiler
verilmistir. Goriintiilerden iki  farkli fazdan
olusan yapida, Cr’ca zengin fazin oldugu bolgede

SEIl 20V WD14mm S$S53

C clementinin miktarinda  giiclikkle ayirt
edilebilecek bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
durumun Cr tarafindan olusturulan fcc yapili
karbiirlerin igeresine sinterleme esnasinda B’un
difize olarak Ma3(C,B)s boro-karbiir fazim
olusturmasina baglanmaktadir. Ma23(C,B)s boro-
karblir ~fazinin  bulundugu boélgelerde Fe
elementini miktarinda ¢ok biiyiik bir azalma
olmustur. B, fcc karbiirlere segrege olarak
Ma23(C,B)s ve V4(C,B); gibi boro-karbiirleri
olusturmaktadir [33]. Bu ac¢iklamaya uygun
olarak V, Mn ve Mo gibi karbiir yapici1 6zellige
sahip elementlerin M23(C,B)s fazi igerisindeki
yogunlugu ferrit fazina kiyasla daha yiiksek
goriinmektedir.

x3,000  Sum

Sekil 7. 1B numunesinden alinan SEM elementel haritalama analizine ait goriintiiler

Sekil 8’de numunelerden elde edilen sertlik
degerleri verilmistir. En yliksek sertlik degerine
%1 B igeren numunede ulasilmistir. Bu deger
700 HV civarindadir. Muro ve arkadaslar1 [11]
tarafindan yapilan bir ¢caligmada, HIP teknigi ile
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iretilen ve 1si1l isleme tabi tutulan D2 takim
celiginden Olgiilen sertlik degerinin 61 HRC
oldugu belirtilmistir. Bu deger yaklasik 720
Vickers sertlik degerine tekabiil etmektedir.
Simdiki ¢aligmada HIP islemi olmaksizin
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gelencksel T/M ile iiretilen ve agirlikca %1 B
iceren numunede sertlestirme 1s1l  islemi
uygulanmadan Muro ve arkadaslarinin buldugu
sonuca yakin sertlik degeri elde edilmistir.
%1°den daha yiiksek oranda B ilavesinin sertligin
diismesine yol agtig1 goriilmektedir. Bu durumun
agirlikca %1,5 ve %2 B ilave edilen numunelerin
bagil  yogunluklarinin  diisik  olmasindan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Uretilen toz metal ¢elik parcalarin sertlik
degerleri

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada D2 takim ¢eligi tozuna farkli
oranlarda amorf bor ilavesi yapilarak T/M
yontemi ile parga liretimi gerceklestirilmistir. Bor
ilavesinin mikroyapt ve mekanik &zelliklere
etkileri incelenmis ve yapilan deneysel
calismalardan asagidaki sonuglara ulagilmistir.

a. B ilavesi, D2 takim c¢eliginin sinterlenme
Ozelliklerini ve mikroyapisim1 Onemli dlciide
degistirmistir. Agirlikca %]1’e kadar yapilan B
ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
bagil yogunluk degerlerine ulasilabilirken B
oraninin  %]1’1 asmasiyla bagil yogunluk
degerlerinde diisiis gozlenmistir.

b. Bor ilavesi mikroyapida degisime yol agmustir.
Mikroyapida meydana gelen degisim, katkisiz D2
tozundan iiretilen numunede goriilen karbiirlerin,
B ilave edilmis numunelerde M23(C,B)6 tipi
boro-karbiirlere doniismesi seklindedir. Artan B
orani ile s6z konusu durum daha belirgin bir hal

almigtir.
c. XRD analizi, ilave edilen B elementinin
mikroyapida Fe ve Cr ile bilesikler

olusturdugunu gostermistir.

d. B ilave edilerek fiiretilen numunelerin
sertlikleri 1s1l islem olmaksizin D2 takim
celiginde 1s1l islem yapilarak ulasilabilen sertlik
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degerine yaklagmistir. En yiliksek sertlik degerine
agirlikca %1 B igeren numunede ulasilmustir.
%1’in iistlinde artan B miktariyla birlikte sertlikte
diisiis goriilmiistiir. Bu durumun bagil yogunluk
degerlerindeki azalmadan kaynaklanmig
olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Ozet

Bu c¢alismada, hidrolik endiistrisinde yaygm bir sekilde kullanilan sikloidal dislili yag pompalarindaki i¢ rotorun,
geleneksel imalat yontemlerindeki zorluklart ortadan kaldirmak i¢in CNC freze tezgdhlarinda imalati amaglan di.
Bunun i¢in radyal kesme yontemi belirlendi. Bu yonteme gore, sikloidal dislileri islemek i¢in imalat denklemleri
tiiretildi. Bu diglilerin CAM kodlarmi elde etmek i¢in bir C++ programu gelistirildi. Bu program ile otomatik CAM
kodlarmi olusturma, G ve M kodlant kullanilarak yapildi. Bu CAM kodlar ile Dyna 4M CNC freze tezgdhinda
cesitli Olgiilerde sikloidal digliler imal edildi. Bu yontemile imal edilen sikloidal dislinin dis Olgtileri, elektronik
bir kumpas ile 6l¢tildii. Daha sonra, buélgiiler ile matematiksel bagmtilar kullanilarak hesaplanan dis 6lgiileri bir
tablodakarsilagtirildi. Bulunan sonuglara gore, bu dislilerin CNC freze tezgahlarinda imal edilebilecekleri goriildii
ve bu tezgahlarda sikloidal diglilerin imalatlarmm genel bir degerlendirilmesi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Sikloidal disli pompa, i¢ rotor, Isleme.

Investigation of the Manufacturing of Cycloidal Gears Used in Oil Pumps
with the End Mill in CNC Milling Machines

Abstract

In this study, the manufacturing of the internal rotor in the cycloidal gear oil pumps widely used in the hydraulic
industry was aimed to be performed in CNC milling machines to remove the difficulties in conventional
manufacturing methods. For this purpose, the radial cutting method was determined. According to this method,
manufacturing equations were derived for machining cycloidal gears. A C++ program was developed to obtain the
CAM codes of these gears. Automatic CAM coding was performed with this program using G and M codes. The
cycloidal gears of various dimensions were manufactured with these CAM codes in Dyna 4M CNC milling
machine. Tooth measurements of the cycloidal gear manufactured with this method were measured with an
electronic calliper. Then, the tooth measurements calculated using mathematical relations were compared with
these measurements in a table. According to the results obtained, it was observed that these gears could be
manufactured in CNC milling machines, and a general evaluation of the manufacturing of the cycloidal gears in
these machines was performed.

Keywords: Cycloidal gear pump, Inner rotor, Machining.

1. Giris dislilerin, dis profilleri birbirinden farkh iki
egriden olustugundan hatasiz bir dig profili agmak
Sikloidal  disller hidrolik endiistrisinde  giictiir [1]. Sikloidal digliler, diger dislilere gore

yaygm bir sekilde kullanimaktadir. Ozellikle bu

tasima kabiliyetlerine sahiptirler. Dis profili
boyunca adhezyon agmmasmmn yayiligi, evolvent
profiline gore ¢ok daha diizglindiir ve ¢ok kiigiik
dis sayilarmda bile alt kesilme olayr meydana
gelmez. Yine bilindigi gibi yiiksek tahvil
oranlarma ihtiyag¢ duyulan c¢ogu makinelerde,

daha biiyiik yiizey basmglarm

yilkksek hiz rediiktorleri kullamlmaktadr. Buna
bagh olarak en kiigiik dig mekanizmasi olarak
sikloidal planet dis mekanizmasmm oldugu
bilinir [2]. Butiir digli sistemlerinin avantaji soyle
sralanabilir; bir turda yiiksek tahvil oran, yiiksek
kavrama orani, millerin es eksenli olmasi ve
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yuvarlanma stirtiinmesi kafes icerisinde meydana
geldiginden enerji kayb diisiiktiir [3-6]. Biitiin bu
istiin Ozelliklere sahip olan sikloidal disliler
islenirken 6zel kesici ve takim tezgdhlarma
ihtiyag duyulmasi, imalat sektoriinde karsilasilan
baslica sorunlardr ve bu dislilerin istenilen
hassasiyette imal edilememesinden dolay1
endiistrideki kullanim alam yeterince
yaygmlasamamustrr [7 ve 8]. Bu durum ozellikle
kiiciik atolyeler icin Onemli bir problem
olusturmaktadir. Ciinkii herhangi bir nedenle imal
edilmesi  gereken sikloidal digliler kiigiik
atOlyelerde hassas bir sekilde islenememektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢ahgmalarm birinde,
sikloidal bir pompanm rotor profillerinin
geometrisi degistirilmis ve dig temas noktalarinin
analizleri yapilmistr [9]. Bagka bir caligmada,
otomobillerde kullanilan sikloidal diglili yag
pompalarmm  PM rotorlarmdaki  asmmalar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile malzeme
ozellikleri optimize edilerek yiiksek direngli PM
rotorlar1 ekonomik olarak iretimistir [10].
Malhatra ve arkadasi, bir sikloidal iz
rediiktoriiniin teorik verimini ve bu rediiktoriin
glic iletimini analiz ettiler. Ayrica bu tip hiz
rediiktérlerinin - optimum tasarmmm da yaptilar
[11]. Jordan ve arkadasi, yapmus olduklar:
cahsmada, hiposikloidal i¢ ve dis polihedral
ylizeylerin torna tezgdhinda, matkap tezgahmnda
ve freze tezgahinda islenebilmesi icin yeni bir
takim gelistrmis ve bu takimin geometrisini
sunmuglardir [12 ve 13]. Faydor ve arkadaslari,
sikloidal pompa ve sonsuz vida carki icin dis
yiizeylerinin zarf olusumlarmi analitik olarak
inceleyip sonuglart grafiksel olarak
gostermiglerdir [14]. S. M. Shraibman tarafindan
yapilan ¢ahgmalarda, ¢esitli iiretim tarzlarmda dig
kesme  operasyonlarmm istatistiki plani
arastrilmistr  [15]. G. Elber ve E. Cohen,
tarafindan yapilan c¢alsmalarda, cesith yiizey
modelleri i¢cin takim yollarmi  olugturmaya
yonelik bir algoritma gelistirmislerdir [16]. L. P.
Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢ahgmada,
kalp ylizeyini mevcut uygulamalardan farkli bir
sekilde modifiye ederek, 3 eksenli CNC freze
tezgahinda kiiresel uglu freze esas almarak takim
yolunun yeniden tiiretilmesi icin bir algoritma
onermislerdir. Onermis olduklar1 bu algoritmay1,
cesitli parcalarm imalatlarmda denemigler ve
algoritmanmn giivenilir oldugunu gostermiglerdir
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[17]. Ozel C. ve arkadaslari, diiz konik dislilerin
CNC freze tezgahlarmda imalatlarini
arastrmiglar  ve gelistirmis  olduklarn  CAM
programi ile dik islem merkezli CNC freze
tezgahlarmda diiz konik dislilerin imalatlarmi
yapmsslardr [18]. Ozel C., tarafindan yapilan
diger ¢ahgsmalarda ise, CNC frezede diiz dislilerin
iretim stireleri ve T{retim hatalan {izerine
arastrmalar yapinustr [19 ve 20]. C. Ozel ve Y.
Ortag, sikloidal dislinin dis profilindeki kesilme
hatalarmi veren parametrik ifadeleri tliretmisler
ve diglinin tasarmm parametrelerine gére dig profili
hatalarmi MATLAB ortaminda incelemiglerdir
[21].

Bucalismada ise, piyasalardaki sikloidal disli
imalatlarma bir katki saglamak i¢in bu tir
dislilerin  islenmesinde kullanllan 6zel kesici,
aparat ve takim tezgdhlarma gerek kalmadan,
parmak freze ile dik islem merkezli CNC freze
tezgahinda imalatlar1 arastirimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. CNC freze tezgahinda sikloidal dislilerin
kesilmesi

Hidrolik endiistrisinde sikloidal dislili yag
pompalart i¢ ve dis rotor birlikte c¢ahsarak yag
pompalama islemlerinde yogun bir sekilde
kullamlmaktadr  (Sekil 1a). Bilindigi gibi,
sikloidal diglinin dis profilleri episikloid ve
hiposikloid egrilerden olugsmaktadir (Sekil 1b).
Endiistride sikloidal disliler genellikle
yuvarlanma yontemi ile islenirler. Bu yontem
kullamlarak sikloidal disliler islenirken &zel
takim tezgahlarma ve Ozel kesicilere ihtiyag
duyulmaktadr [7]. Bu yontemde kullamlan
kremayer takimm, imal edilecek dislinin tasarm
parametrelerine uygun olmasi gerekir (Sekil 2a).
Bukesiciile dis agmaisleminde digh taslagi kendi
ekseni etrafinda donerken, kremayer kesici asagi-
yukart ve eksenel olarak da ilerleme hareketi
yaparak digli taslagm keser (Sekil 2b) [7].
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Episikloid profil

Disrotor .
I¢rotor

74
‘“&&“!”\W%‘“

o

b) Dis profilinin olusumu

Temel daire

Hiposikloid egri

Sekil 1. Sikloidal dislili yag pompasi1

2. Yuvarlanma

dairesi r,=co

Kremayer kesici

a) Kremayer takim veolgiileri

Kesme derinligi

flerleme A/‘
Dénme hareketi \ 1 Geri donme
Kesme 1
~
“ Cikma

b) Disliyi kesme hareketleri

Sekil 2. Kremayer kesici ile sikloidal dislinin
islenmesi
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Bucahsmada, yukarida bahsedilen zorluklar1
ortadan kaldirmak i¢in, yag pompasmmn i¢ rotor
dislisinin CNC freze tezgahnda parmak freze ile
imalati amaclandi.  Dislinin imalati yapiirken
kesici takinm aym anda ii¢ eksen iizerinde
hareket edebildigi dik islem merkezli Dyna 4M
CNC freze tezgah kullamiimistir (Sekil 3). Bu
tezgahta sikloidal diglyi islemek icin disli taslag
tezgah tablasma bir divizér, mengene veya direkt
olarak civata ve pabuglarla baglanabilir (Sekil 3).

Parmak freze

2y

X

Digsli taslag CII\IC

Sekil 3. Disli taslagmm CNC freze tezgdhma
baglanmas1

Sikloidal digli taslagmm, Sekil 3 deki gibi dik
islem merkezli CNC freze tezgahmm tablasma
baglanmast durumunda, parmak freze disli
taslagmi Z ekseni boyunca X-Y diizlemine paralel
diizlemler boyunca radyal olarak keser (Sekil 4).

Sekil 4. Radyal isleme i¢in takim yollar

Burada, iki tabaka arasmndaki h, yiiksekligi,
parmak frezenin kesebilecegi maksimum talas
kesme kalmhg1 ve Hp,y ise sikloidal dislinin dis
boyunun uzunlugu olarak tammlandi. Bu
yonteme gore, disliyi isleyebilmek i¢in sikloidal
dislinin dig profil egrilerinin olusum prensipleri
dikkate alnarak, parmak frezenin parametrik
takim yolu denklemleri asagidaki bolimde
verildi.
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2.2. Sikloidal dislinin dis profil egrileri dairenin iizerinde kaymadan yuvarlanan bir bagka
dairenin (rulet) iizerindeki bir P, noktasmmn takip
Bilindigi gibi, sikloidal dislilerin dis Ustii  ettigi yoriingedir (Sekil 5).
profili episikloid bir egridir. Episikloid egri bir

Episikloid egri

B

*¥ Ruletin yuvarlanmasi
| ——

Yuvarlanma dairesi

Sekil S. Episikloid dig profilinin olusumu

Sekil 5° de ruletin tizerindeki P, noktasi, rulet Bu esitlikten de (6) ifadesi yazilabilir.
yuvarlanmaya baglamadan dnce rulet tizerindeki
bir noktadr. Ruletin yuvarlanama dairesinin iist R,
tarafinda yuvarlanmasi sonucu, P.’ noktasmin o, = r (6)
koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir. ¢

Bulunan bu ifadeye gore, (3 ve 4)
denklemleri diizenlenirse, episikloid profil i¢in
parametrik denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

xe, = (R, +r.).cosy, +r.cos(z+y, +a,) (1)

ye, =(R, +1,).siny, +r.sin(z+y, +a,) (2

(R +T1,) -
Burada, (1) ve (2) denklemleri dizenlenirse ~ X& = (R +1.)-C08y/, —I..CcO8 ——y, ()
asagidaki ifadeler yazilabilir. -
_ _ . TR, +T,)
xe, = (R +1,).cosy, —r,.cos(y, +,) ) ye,=(R, +r.)siny, —r,.sin Qr—.y/n )
ye, =(R;, +r,)siny, —r.sin(y, +a,) (4

Sikloidal dislilerin dis dibi profili ise
hiposikloid bir egridir. Bilindigi gibi hiposikloid
egri, bir dairenin i¢ kisminda kaymadan
yuvarlanan bir baska dairenin (rulet) iizerindeki
bir noktanin olusturdugu egridir. Sekil 6’ da rulet
Row, =r.a, (®)  izerindeki P, noktasy, rulet yuvarlanmaya

baslamadan 6nce onun iizerindeki bir noktadur.

Yine Sekil 5° den asagidaki (5) ifadesi
yazilabilir,
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M

Hiposikloid egri

Ruletin yuvarlanmasi

Sekil 6. Hiposikloid dis profilinin olugumu

Bu durumda, P’ noktasmm koordinatlari
asagidaki gibi yazilabilir.

xh, = (R, —r1,).cos B, +1,.cos(B, + 7 +e,) (9)

yh, = (R, —r,).sin B, +r,.sin(f, + 7+ a,) (10

Burada (9) ve (10) denklemleri diizenlenirse,
asagidaki (11) ve (12) denklemleri yazilabilir.
xh, = (R, —r,).cos 5, —r,.cos(8, +a,) (11)

yh, = (R, —r,).sing, —r, .sin(B, +a,) (12)

Yine Sekil 6’ dan asagidaki ifadeler
yazilabilir.
R.B, =1.(r-a,) (13)
R..
o, =z 2P (14)
rh

Bulunan bu ifadeye gore (11) ve (12)
denklemleri diizenlenirse, hiposikloid profil i¢in
parametrik denklemler asagidaki gibi yazilabilir.
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Xty = (R = 1y).c0S B + rh.cos{w.ﬂn} (15)
h

yh, = (R, —1,).sin B, — rh.sin{m?r—_rh).ﬁn} (16)

2.3. Sikloidal dislinin takim yolu denklemleri

(7), (8), (15) ve (16) denklemlerine gore
sikloidal disli islenirse, islenmek istenen sikloidal
digliden farkli boyutlarda bir sikloidal digli imal
edilir. Cinkii bu ifadelere, takim yaricapi
eklenmemistir. Bu ifadeler, Sekil 7° den asagidaki
gibi yazilabilir [21].

Xe, = xe, +AX, (17)

Ye, = ye, +4y, (18)

Yine Sekil 7° den Ax, ve Ay, i¢cin asagidaki
ifadeler de yazilabilir.
AX, =T..COSA, (19)

Ay, =r_sini, (20)
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Episikl{:ld egti Parmak freze
A \

T !

T,
| VALY
i a4 R
i N 4 /Al A
I \
I
! Yo E :E
I
! Yy T 4
R 0 e i - —

4 bl NPEL.“ N X
' Xe, / »

Yuvarlanma dairesi

Sekil 7. Parmak frezenin episikloid egri izerindeki konumu (iist goriiniis)

(19) ve (20) denklemlerindeki 4, agisi,
episikloid profil icin tlretlen (7) ve (8)
denklemlerinin y, agisma gore tiirevleri alinarak
hesaplanabilir.

dxe, R +re

dvn :—(RQ +1e).sinyp +(Rg +Ig).sin( - wn)
(21)
R
dye, _ (R, +r1,).cosy, — (R, +1,).cos(— it V)
dl//n ? ? re
(22)
Bu denklemlerden, Sekil 7° deki T-T’

tegetinin egimi icin asagidaki ifade yazilabilir.

dye,
dxe

n

m, =tany, = (23)

Bilindigi gibi, tegetin egimi ile normalin
egimi arasmdaki iligki, asagidaki gibi yazlabilir.
(24)

Bu durumda, (23) ve (24) ifadelerinden
normalin egimi i¢cin asagidaki esitlik yazilabilir.

dxe,
dye

m,=tan A, =— (25)

n

An agist ise (25) ifadesinden asagidaki gibi
yazilabilir.

A, =tan 7 (——2)
ye

dxe
n 26
g (26)

n

Yine (21) ve (22) ifadeleri, (26) denkleminde
yerine yazilirsa A, agisi i¢in asagidaki denklem
tiiretilebilir.

. R4+,
- (R, +r)siny, +(R, +r,).sin(—*

A, =tan™| - :
R.+1,
(R, +1,).cosy, — (R, +1,).cos( , W)

e

W)

(27)

(27) ifadesi, (19) ve (20) denklemlerinde
yazilirsa AX Ve Ay ifadeleri sirasi ile agsagidaki gibi
yazilabilir.

Re + 1o
¢ ¥n)
fe

—(Rg +re).sinyp +(Rg +rg).sin(

-1
AXp =Trc.cos tan | —
n-t Rg +Te

(Rg +rg).cosyp — (Rg + rg).cos( wn)

fe

(28)
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g
fe

. R
—(R9+re).5|ny/n+(R9+re).sm( i wn)

Ayp =r¢.sin tan!

R¢ + 1
(Rg +1g).cosyy — (R +rg).cos( gr ¢
e

¥n)

(29)

(28) ve (29) ifadeleri de, (17) ve (18)
denklemlerinde yazilr ise episikloid profil i¢cin
takim yolu denklemleri asagidaki gibi bulunur.

. . e
- (RQ +r).sinyp + (RQ + Ig).sin( wn)

Rg +
Te

—1
Xep = Xep + Ie.Ccos| tan -
n = Xén + ¢ Re+le

(RQ +Ig).COSyp — (RQ +Ig).cos( wn)

fe

(30)

i . Re+re
—(Rq +rg).sinyp, + (Rg +rg).sin( ¥n)
Yep = yep + Ig.sin tan~Y - R :er
(RQ +1g).COSYp —(RQ +Ig).COS( gr € wn)
e
(1)
Ze, =H__ (sabit) (32)

Sikloidal dislinin  hiposikloid profili i¢in
takim yolu denklemlerinin tiiretilmesi  de,
episikloid profile benzer sekilde yapidi (Sekil 8)
[21].

N

Parmak freze

I'c

Ry : )\2
! v\ g[>
- A <
Y - . | - - Yl Y X
; xhn Axn
1 Xh,
[C——

Yuvarlanma dairesi

Sekil 8. Parmak frezenin hiposikloid egri lizerindeki konumu (iist goriiniis)

Hiposikloid egri lizerinde kesici merkezinin
konumu ile ilgili ifadeler, Sekil 8’ den asagidaki
gibi tiiretilebilir.

Xh, =xh, +Ax, (33)

Yh, = yh, + Ay, (34)

Yine Sekil 8’ den Ax, ve Ay,, i¢cin asagidaki
ifadeler yazilabilir.

AXp = 1.C0S Ap (35

(36)

Ayp =T8N A
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Daha sonra, (15) ve (16) denklemlerinin f,
agisma gore tiirevleri alinirsa, asagidaki ifadeler
yazilabilir.

Rc+r

~(Rg +Te).sin yn +(Rg +Te).sin( € wn)
Ayp = rg.sin| tan | - e
Rg+re
(Rg +1g).cosyy — (R +rg).cos( p ¥n)
e
37)
dxhy, Rg —Th
=(R¢ —rp).cos —(R¢ —p).cos .
4, (g h) Bn (g h) ( m Bn)
(38)

Sekil 8 den tegetin egimi icin asagidaki
esitlik yazilabilir.
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dyh,
dxh

n

m, =tany, = (39)

(40)

(39) ve (40) ifadelerinden normalin egimi
icin asagidaki ise esitlik yazilabilir.

—tand =— dxh, (41)
dyh,

n

(41) ifadesinden A, ag¢s1 igin, asagidaki ifade
yazilabilir.

dxh, )
dyh,

A, =tan(- (42)

(37) ve (38) denklemleri, (42) ifadesinde
yerlerine yazilirsa asagidaki ifade bulunur.

. . R -1,
-(R;—r)sinB, —(R; - rh)-sm(cri-ﬂn)

(R _hrh)
(R, —r,).cos 8, — (R, - rh).cos("'ri

h

A =tan?| —

n

)
(43)

(43) ifadesi de, (35) ve (36) denklemlerinde
yazilr ise agagidaki ifadeler tiiretilebilir.

. . R -1,
(R, =5)sin B, = (R, =) sin(~* —.5,)
h

(R _rh)
(R, —1,).cos 8, — (R, — rh).cos(°r7

AX, =r,.cos tan!| —

£)
(44)

h

. . R.-1,
=Ry —n)sin g, = (R frh).sm(@riﬁ")
h

Ay, =r,.sin/ tan| —
=t D)
T,

(R; —1y)-c08 5, —(R; —r;).cos( Br)

(45)

h

Sonug olarak, (44) ve (45) ifadeleri, (33) ve
(34) denklemlerine ilave edilirse hiposikloid
profil i¢in takim yolu denklemleri agagidaki gibi
tiiretilir.
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Yine bilindigi gibi teget ve normalin egimi
arasmdaki iliski asagidaki gibidir.

) i RQ -,
=(R, —r,).sin B, — (R, —r,).sin( p
h

(R, -1,).c08 3, - (R, - rh).cos((R;—_r“).ﬂ")

h

$)

Xh, = xh, +r,.cos tan*| —

(46)
i . R -1,
=(R; = n,):sin B, = (R; —r,).sin(——.5,)
Yh, = yh, +r,.sin| tan~*| - ® ihrh)
(R, —1,).cos 3, — (R, — rh).cos(cri.ﬁn)
(47)
Zh, =H,, (sabit) (48)

2.4. Dis profillerinin dondiiriilmesi

Parmak freze, (30), (31), (32), (46), (47) ve
(48) denklemlerine gore hareket ederse, sadece
bir dis profili iglenir. Sikloidal diglinin diglerini
isleyebilmek i¢cin, bu dis profiinin X-Y
diizleminde sikloidal diglinin dis sayis1 kadar
dondiirtilmesi  gerekmektedir. Bu islem igin
matematiksel ifadeler, sikloidal diglinin episikloid
ve hiposikloid profillerini olusturan acilar dikkate
almarak matris formunda, swras1 ile asagida

sunulmustur.
Xe cosg —sing 0] Xe,
Y. |=|sing cosg O} VYe, (49)
Z. 0 0 1|| ze,

Geligtirilen  CAM  programinda,  (49)
denklemine gore episikloid profil islenip
bitirildigi zaman ¢ acisy, P¢=¢+ymx degerine

ulasr. Daha sonra, CAM programinda
hiposikloid profil (50) denklemi kullandarak
islenir.

Xy cosg —sing 0] Xh,
Y, |=|sing cosg O Yh (50)
Z, 0 0 1| zh,

Bu islem sonucunda, sikloidal diglinin

episikloid profili ve hiposikloid profili bitirilmis
olur. Bu durumda ¢ agisi, ¢g=¢+fmx degerine
ulagrr. Bu islemler, sikloidal diglinin dig sayisi
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kadar tekrarlanr. Burada ¢ agisy, S, ve vy
acilarmdaki degisimlere gore olusan agidir.

3. CNC Frezede Sikloidal Dislinin Islenmesi
I¢in Parmak Frezenin Se¢imi

Bu ¢alismada, sikloidal dislileri islemek i¢in

parmak frezenin secilmesinde, sikloidal dislinin
dis dibi profili dikkate alind1 (Sekil 9).

Parmak freze

Sekil 9. Dis dibine gore takimin konumu
(tist goriinis)

Maksimum takim yaricapmin
belirlenebilmesi icin, Sekil 9’ daki OAM
tiggeninden asagidaki ifade yazlabilir.
R¢® =(AM)? + (R, +r.)* (52)

(51) denklemindeki R, ve R; i¢cin srrasi ile,
R.=(re+r,).N ve R,=R_-2r, ifadeleri kullamlabilir
[14]. Yine Sekil 9° dan AM uzunlugu igin
asagidaki ifade yazilabilir.

H ﬂmax
AM = R‘?'SmT (52)

(52) ifadesi (51) ifadesinde yazilir ve bu
denklem diizenlenirse, takim yarigcapt i¢in
asagidaki ifade kullamlabilir.

2
} -1|+2ur,

<N.(r, + rh).!\/l—{sin
(53)

Sonug olarak, piyasada kullanlan en kiigiik
capl kesici capmm 2 mm oldugu da dikkate

r,.180

r [
(r,+r,).N

Crnax
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alnrsa, parmak frezenin se¢imi i¢in asagidaki
ifade kullanilabilir.

1<r <r, (54)

4. Sikloidal Disli imalat1 icin Cam Programm
Algoritmasi

Sikloidal disliyi CNC frezede isleyebilmek
icin imalat kodlarmm tiretiimesinde C++ dili
kullanimigtr. Bu programda sikloidal diglinin
CAM kodlar1 C++ programu igerisinde agilan bir
dosyaya  yazdmimustir. CAM  kodlarmin
tiretilmesinde ise standart ISO (G ve M) kodlari
kullanimigtwr.  Hazrlanan bu  programda,
sikloidal diglinin CAD modeli sikloidal diglinin
tasarim parametrelerine gore olusturulmustur. Bu
programm algoritmas1 Sekil 10 da verilmistir
[21].

Bu algoritma h,, w, ve fs gibi li¢ hassasiyet
degerine goére caligmaktadr. Programda h, i¢in
girilen degerler, parmak frezenin dislyi islerken
talas kesme yiiksekligini ifade eder. s (derece)ve
Ps (derece) i¢in girilen degerler ise, siwrasi ile
dislinin episikloid ve hiposikloid egrilerini isleme
dogrulugunu (hassasiyetini) ifade eder (Sekil 10).
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Bagla

| Dosya adim ginniz |

| Disli kalmhm giriniz (How,) |

}

| Talas kesme derinligini giriniz (h.) |

| Dy dibi rulet yangapm girimiz (Is) |

l

| Dig fistii rulet yangapim giriniz (r.) |

| Cala yangapim giriniz (r.) |

l

| Dis sayssm giriniz (N) |

| Talamin ilerleme hnzm giriniz (F) |

[Dis dibi profili igin acusal hassasiyet girmiz (p.) |

[Di iisti profili iin agisal hassasiyeti giriniz (y:) |

H=Huawhy

G21 G20 G354

G40 T01

FF MO3 51500

GO0 X0 YO0 Z2
GO0 X (Petr) YO Z2

Sekil 10. CAM kodlarni tiiretmek igin kullanilan
algoritma
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Haywr | Dis dibi profili ipin
L;Bg u'i hasapla

e

GOl MGGy Y (Yw)

lPu:I;J.ixel (mort+3, yorttTu,d) |

Y WYty e
WS W /Fvet

Hayr Dig iistii profili ipin
' hesapla

Gl X(He) Y(¥e

|w =g+

| Putpixel (xort+X, yort+¥,2) ‘

Sekil 11. (Algoritmanm sonu)

4.1. Taslag1 CNC freze tezgahina baglanmasi

Digli taslagmn malzemesi, polyamid tiirii
plastik bir malzemeden secildi. Daha sonra, bu
malzeme islenmesi diistiniilen dislinin
boyutlarma uygun olarak Klasik bir torna
tezgahinda iglenerek disli taslagi haline getirildi
(Sekil 12).
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Q75

10

225

20

Taslagin baglanma kism

035

Sekil 12. Sikloidal disli taslagi ve 6lgiileri

Daha sonra, dish taslagt CNC freze
tezgahmmn tablasma Sekil 13 deki gibi baglandu.

Sekil 13. Disli taslagmm CNC frezeye baglanmasi

4.2, Sikloidal dislinin islenmesi

CNC frezede islenmesi diisiiniilen sikloidal
diglinin tasarim parametreleri Tablo 1’ de verildi.
Disliyi islemek i¢in, takim kesme hiz1 70 m/dak
ve devir sayisi da 1500 dev/dak olarak secildi.
Geligtirilen C++ programi, bu tasarmm ve isleme
parametrelerine gore ¢ahstirildi Ve ¢ift ruletli bir
sikloidal dislnin CAD modeli C++ grafik
ortammda olusturuldu. Programda, bir taraftan
sikloidal dislinin CAD modeli olusturulurken,
diger taraftan da bu CAD modeline gore dislinin
CAM kodlari, bir dosya igerisine yazdwrildi Bu
CAM kodlarma gore, dislinin Dyna 4M CNC
programinda simiilasyonu yapidi (Sekil 14).
Daha sonra, bu program kullanlarak farkh
tasarim parametrelerine gore Dyna 4M CNC freze
tezgahinda cesitli sikloidal disliler tretildi (Sekil
15).

Bu dislilerin  dis profilinin  {izerindeki
Olciimler 0.01 hassasiyetli Cadar marka bir dijital
kumpas ile Olgiildi. Bu olgiim sonuglar ve

107

literatirde [14] verilen formiiller kullandarak
hesaplanan teorik degerler Tablo 2’ de verildi.

Tablo 1. Dislinin tasarim parametreleri

Hmax N I'n e Bn n re hn
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12 6 1.65 2.1 01 01 2 3

Sekil 14. Diglinin CNC programinda simiilasyonu

Sekil 15. imal edilen sikloidal disliler

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alsmada, sikloidal disliler klasik imalat
yontemlerinden  farkli  olarak CNC freze
tezgdhinda parmak freze ile islendi. Bu sekilde bir
imalat icin radyal kesme yoOntemi olarak
tanimlanan bir yontem kullamld: (Sekil 3 ve 4).
Bu yontemde, sikloidal diglileri islemek i¢in 6zel
tezgah, kesici ve yardimci aparatlara ihtiyag
kalmadi (Sekil 2).
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Tablo 2. Cift ruletli sikloidal dislilerin boyutlandirilmas1 ve dis profil 6l¢iim noktalar

a) Sikloidal disli boyutlar1

b) Dis profili tizerindeki 6lgiim noktalar

Tasarim Parametreleri Formiiller | Hesaplanan degerler (mm) | Kumpas ile 6l¢iilen degerler (mm)
Hatve (p) 2m(re+rh) 23.55 23.51

Yuvarlanma dairesi yarigap1 (R;) N(re+rn) 22.50 22. 45

Dis dibi dairesinin yarigap1 (Rn) Re-2rn 19.20 19.19

Dis iistii dairesinin yarigap1 (Re) Re+2re 26.70 26.68

Dis dibinin yiiksekligi (dn) 2rh 3.30 3.26

Dis tistiiniin ytiksekligi (de) 2re 4.20 4.23

Dis dibi genisligi (pn) Ph=2mre 13.18 10. 23

Dis tistii genisligi (pe) Pe=2mrn 10.36 13.28

Makalede, bu yonteme gore dislileri islemek
icin genel bir imalat programu gelistirildi. Bu
program kullamlarak digller farkh isleme
hassasiyetinde ve farkl dis sayllarnda imal edildi
(Sekil 14). Imal edilen bu dislilerin dis profili
lizerindeki Olgiimler ile bu ol¢iim noktalar1 i¢in
hesaplanan teorik degerler Tablo 2° de verildi. Bu
sonuglara gore, sikloidal dislilerin  dik islem
merkezli CNC freze tezgihinda islenebilecekleri
goriildii. Gelistirilen CAM programy, /£, s Ve hy,
gibi ii¢ hassasiyet degerine gore ¢ahgmaktadir.
Programda girilen £ verisi dis dibi profilini ve v
icin girilen datalar ise dig Ustii profilinin iglenme
hassasiyetini belirler. Yine h, i¢cin girilen degerler
de, dislinin Z ekseni boyunca talas kesme
kalnhigmi ifade eder. Bu degerlerin programda
¢ok Kkiiciik girilmesi halinde, dis profilinin
hassasiyeti artmaktadir. Ancak bu degerlerin
biylik secilmesi halinde ise, dis profilinin
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hassasiyeti azalmaktadir. Bu ¢aligmada, mevcut
CAD/CAM yaziimlarnda kullanilan yaklagik
egri olusturma yontemleri kullanilmadi Ctinkii
bu yontemlerin kullamlmasi durumunda, gergekte
sikloid egri olmayan, sadece noktalar arasmdan
gegen en uygun egri olusturulmaktadr. Bu durum
kremayer kesici ile dis profii olusturma
prensiplerine uygun diismedigi i¢cin, makalede
yaklasik egri olusturma yontemleri kullamlarak
CAM kodlar1 olusturulmadi.  Tim bunlarla
beraber, sikloidal  diglleri CNC frez
tezgahlarmda isleye bilmek icin parmak freze
capmm belirlenmesi de 6nemli bir durumdur.
Parmak freze segilirken, dis profilini olusturan
rulet ¢api dikkate alndi Ciinkii hiposikloidal wve
episikloidal profillerinin olusumu ruletin ¢apma
baglh olarak degismektedir (Sekil 14).

Bu makalede, sikloidal dislileri islemek icin
uygun olan parmak frezenin se¢imi i¢in (53)
denklemi tiiretildi. Bu denklem kullanlarak
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hesaplanan takim ¢apmm 2 mm den kii¢iik olmas1
halinde, bu digller CNC freze tezgdhlarmda
islenememektedir. Ciinkii 2 mm den daha kiigiik
caph parmak freze piyasalarda bulunmamaktadir.
Ek olarak parmak frezenin omrii, geleneksel
isleme yonteminde kullandlan kremayer kesicinin
omriine gore daha az olacaktr. Ciinkii kremayer
kesici bu disliyi islerken takimm biitiin kesici
yiizeyleri kullamilmaktadr  (Sekil 2). Oysa
makalede belirlenen kesme yOntemine gore,
parmak frezenin sadece taban kenarlar
kullanilmaktadir. ~ Ancak parmak frezelerin
fiyatlar1 kremayer takimlarm fiyatma gére daha
ucuzdur. Yine parmak frezelerin mukavemetleri
kremayer takimlara gore daha dusiiktir. Bu
sebepten dolay1 CNC freze tezgahlarmda
sikloidal dislilerin islenmesi durumunda, talas
kesme yiiksekligi, ilerleme hizi ve devri gibi
isleme parametreleri secilirken, parmak frezenin
capt ve disli malzemesinin sertligi dikkate
almmalidr. Kremayer takimmn mukavemeti
parmak frezeye gore daha yiiksek oldugu i¢in, bu
kesicilerle sikloidal disliler islenirken, takim
ilerleme hiz1 ve talas kesme derinlikleri ¢ok daha
biiylik degerlerde verilebilir. Bu degerlerin biiyiik
olmasi, sikloidal dislilerin kremayer takimlarla
¢ok daha kisa siirelerde imal edilebileceklerini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu makalede gelistirilen CAM
programi ile 2 mm ve daha iizerindeki rulet
degerlerine sahip olan her tirli standart ve
standart dis1 Olciilerde sikloidal dislilerin genel
amagh dik iglem merkezli CNC freze
tezgahlarmda islenebilecekleri goriildii.

6. Genel Sonuclar

Bu calisma sonunda asagidaki sonuglara
ulagimstir:

1. Gelistirilen programla, standart ve standart
olmayan sikloidal dislilerin imal edilebilecegi
goriildi. Ancak klasik yontemlerde, sadece
standart olan sikloidal digliler {iiretilebilmektedir.

2. Sikloidal dislileri imal etmek i¢cin klasik
yontemlerde  kullamlan  6zel kesici, takim
tezgahlar1 ve aparatlara gerek kalmadi.
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3. Makalede, sikloidal dis profillerinin
kesilme hassasiyetinin 0,001 seviyesine kadar
¢ikabilecegi, ancak bu durumda dislnin imalat
siiresinin ¢ok uzun olacag goriildi.

4. Rulet ¢apmnm 2 mm den daha kiigiik olmas1
durumunda, bu tiir sikloidal diglilerin imal
edilemeyecegi goriildii.

5. Disliyi parmak frezeyle kesmenin daha
uzun siirede olacagi, kremayer kesiciyle kesmenin
ise daha kisa siirede olacagi goriildii.
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Ozet

Bu ¢ahgmada yarmm, tek ve ¢ift etkili absorpsiyonlu sistemlerin ekserji analizleri yapilmig ve birbirleri ile
karsilastirlmistir. Lityum bromid-su ¢6zeltisinin  termodinamik &zelliklerinin  hesab1 igin yazar tarafindan
FORTRAN dilinde bir program yazilms ve ekserji analizinde kullanilmistir. Sogutma etkinlik katsayis1 (COP)
ve ekserjetik sogutma etkinlik katsayis1 (ECOP) ¢ift etkili absorpsiyonlu sistemde diger iki sisteme gore daha
ylksek bulunmustur. Cift etkili absorpsiyonlu sistemde COP ve ECOP sirasiyla 1.196 ve 0.284 bulunurken, tek
etkili sistemde COP ve ECOP swasiyla 0.68 ve 0.254 bulunmustur. Yarim etkili sistemde ise COP ve ECOP
srrastyla 0.455 ve 0.24 bulunmustur. Sistemleri olusturan cihazlarn ekserji kayiplart hesaplanmustir. Ekserji
kayiplarmin ¢ogunlugunun evaporator ve absorberde oldugu goriilmiistiir. Her {i¢ sistem igin evaporator ve
absorberin performansmm Onemli oldugu gorilmiistiir. Evaporator ve absorberin performansmin
gelistirilmesinin ve daha iyi tasarlanmasmm her ii¢ sistemin performansini ve ¢aligma kosullarmi olumlu
etkileyecektir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Absorpsiyon, Yarim-Tek-Cift etkili, ECOP.

Exergy Analyses of Half-Effect, Single-Effect and Double-Effect
Absorption Cooling Cycles

Abstract

This work presents exergy and energy analysis of a half effect parallel flow, single effect and double effect
absorption systems for comparison. For the thermodynamic properties of lithium bromide-water solutions a
computer program is developed by the author in FORTRAN codes for the energy and exergy analysis. It is found
that the coefficient performance (COP) and the exergetic coefficient performance (ECOP) of the double effect
parallel flow absorption systems are higher than the single effect and the half effect cycles. For the double effect
cycle COP and ECOP are found as 1.196 and 0.284, and for the single effect cycle COP and ECOP are found as
0.68 and 0.254, respectively. For the half effect cycle COP and ECOP are found as 0.455 and 0.24, respectively.
The exergy loss is calculated for each component. Most of the irreversibilities are found in the evaporator and in
the absorber. It is concluded that the performance of the absorber and the evaporator is crucial for the three
cycles. Improving and better design of the evaporator and the absorber will directly affect positively and improve
the performance and the working conditions of the three cycles.

Keywords: Cooling, Absorption, Half-Single-Double effect, ECOP.

1. Giris

Endiistride fosil yakitlarm kullanmmu ile elde
edilen 1s1 enerjisinin bir kisrm atimaktadr. Bu
atk 1smm bir kisrm kullanilarak absorpsiyonlu
sogutma sistemleri ¢ahstirilabilir. Binalarm ve
endiistrinin tiim diinyada artan sogutma talebi

diisik sicaklikta 1s1  enerjisi ile calsan
absorpsiyonlu  sogutma  sistemlerine  ilgiyi

artrmustr.  Sogutma talebine ilginin artmasmm
sebebi daha yiiksek yasam standartlarma,
rahatlk ve konfora olan talepten
kaynaklanmakta olup, bu sebeplerden binalarm
is1l yiikleri de artmustr. Isi, glic ve sogutmanmn
aynt anda iretildigi sistemlerde absorpsiyoniu
sogutma gerekli bir cihazdir. Absorpsiyonlu
sogutma teknolojisi c¢evre dostu ve atik 1s1
enerjisi geri kazanmm saglayan bir teknolojidir.
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Sogutma icin harcanan gii¢ diisiik sicakhktaki
atik 181, jeotermal veya giines enerjisi kullanmm

ile azaltilabilir. Absorpsiyonlu  sogutma
teknolojisinin  daha birgok iistiin  6zellikleri
vardrr, ancak sogutma piyasasma buhar
sikistrmal  (kompresorlii) sogutma teknolojisi
egemendir.

Absorpsiyonlu  sogutma sistemlerinde

kullanilabilir yaklasik 40 cesit sogutucu ¢dzelti
ve yaklagik 200 cesit emici (absorbent) bilesik
mevcuttur, ancak en ¢ok su/NH; ve LiBr/su
¢Ozeltileri i akiskam olarak kullaniimaktadr. O
°C’nin tizerindeki evaporator sicaklklarinda,
LiBr-H,O c¢ozeltisinin verimi diger ¢ozeltilere
gore daha yiiksektir. Ancak Kkristalizasyon
olusum tehlikesi denilen tuz olusumu riski
mevcut olup bu tehlike yiiksek absorber
sicakliklarinda, makinenin icine hava
kacaklarmda ve diisik c¢evre sicakhklarnda
ortaya ¢ikabilmektedir. Amonyak-lityum nitrat,
amonyak-su ve diger bazi gozeltiler 0 °C’nin
altmdaki evaporator sicakliklarmda kullanma
imkdn1 sunarlar. Bir absorpsiyonlu ¢evrimin
COP’u i¢ dis sicakhga baghdr. Bunlar
buharlasma (evaporator), ¢evre ve verilen 1s1
enerjisinin (jenerator) sicakhgidr. En iyi COP
degerleri yoniinden sralama yapilirsa ii¢ etkili en
iyi, ¢ift etkili daha az, tek etkili daha da az ve en
koti  yarm  etkili ¢evrimlerdir.  Jenerator
sicakliklar1 ti¢ etkili ¢evrimler igin 150-200 °C,
cift etkili gevrimler i¢in 120-160 °C, tek etkili
cevrimler i¢in  80-130 °C ve yarm etkili
cevrimler i¢in 50-90 °C arasmda olmahdr. Cift
etkii ve tek etkili absorpsiyonlu sogutma
cevrimleri piyasada tutulmus ve c¢ok kullanian
gevrimlerdir. Bu dort ¢evrimin tasarmmlari ve
birbirlerinden farklar1 literatiirde bulunabilir [1,
2].

Hava sogutmah cift etkili absorpsiyonlu
sogutma sistemleri tek etkili ve yarm etkil
cevrimlere gore daha verimli, daha esnek,
sogutma kulesi ve suyla sogutma gerektirmeyen
sistemler olup daha stindirler. Cift etkili
sistemlerde 1s1 kaynag ile iki ayri jeneratorde iki
defa sogutucu akiskan buhari tiretilmektedir. Cift
etkili sistemlerin birgok degisik tasarmmi mevcut
olup en yaygm kullamlanlar paralel bagh ve seri
bagh olanlardr. Seri baghda akiskan ¢dzelti
ikiye bolinmeden her iki jeneratérden geger.
Paralel baghda ise akiskan ¢ozeltisi yliksek

basmg¢h ve diisiik basingh jeneratorleri icin ikiye
boliiniir. Sogutma kapasitesi yoniinden seri
tasarim paralelden daha iyidir, ancak paralel
tasarimm COP’u daha yiiksektir[1, 2].

Farshi ve dig., ¢ift etkili absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin ekserji-ekonomik analizini
yapmig ve minimum toplam maliyetlerin, diisiik
kondanser sicaklklarmda ve yliksek evaporator
sicakliklarmda elde edildigini bulmustur [3].
Inzunza ve dig., is akiskami H,O/LiBr olan tek
etkili, yarm etkili ve seri ve ters bagh cift etkili
absorpsiyoniu sogutma sistemlerinin
performanslarmi karsilastrmuslardr. 100 °C ve
110 °C jenerator sicaklklar igin tek etkilide
COP 0.89, 55 0°C iizerindeki jenerator
sicakliklarmda yarmm etkiide COP  0.44,
degerlerinde bulmuglardr. Cift etkilide ise COP
1.48 civarmda olup, yarm etkili sistemi en iyi
calisan sistem olarak bulmuslardir [4]. Inzunza
ve dig., baska bir cahsmalarnda is akiskam NH;-
LINO; olan tek etkili, yarm etkili ve seri ve ters
bagh ¢ift etkili absorpsiyonlu  sogutma
sistemlerinin performanslarmi
kargilastrmislardir. Sogutucu akiskanmi H,O/LiBr
olan c¢evrimlerin COP degerleri sogutucu
akiskan1 NH;-LINO; olan ¢evrimlerden daha
yiiksek, ancak sogutucu akigkam NH;3-LINO,
olan c¢evrimlerle evaporator sicakligi -50 °C
civarma ddistirilebilmektedir [5]. Talukdar ve
Gogoi kombine glic ve sogutma iiretiminde
boylerin atik 1sis1 ile ¢ahsan ¢ift etkili H,O/LiBr
sisteminin ekserji analizini yapmuglardr. Giig
cevrimi ile entegrasyonda c¢ift etkili H,O/LiBr
sisteminin tek etkili sistemden daha uygun ve
daha iyi oldugunu bulmuslardr [6].

Colorado ve Rivera konvansiyonel buhar
skistrmah  sogutma  sistemi ile  buhar
sikistrmali-absorpsiyonlu (kaskad) tek ve cift
etkili sogutma sistemlerinin performanslarmni
karsilagtrmuglardr  [7]. Kaskad  ¢evrimin
kompresor giiciinde buhar sikistrmah sisteme
gore % 45 tasarruf sagladigm bulmuglardir.
Kaynakli ve dig., degisik 1s1 kaynaklari ile
calsan ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutma
sisteminin  enerji ve ekserji  analizlerini
yapmglardr.  Calbsmalarmda 151 kaynagmmn
sicakligi yiikseldikce yiiksek basmg
jeneratériiniin - ekserji kaybi artmaktadr [8].
Avanessian ve Ameri tek ve ¢ift etkili LiBr—H,O
absorpsiyonlu sogutma sisteminin enetji, ekserji
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ve ekonomik analizlerini yapmis ve cift etkili
sistemlerin  tek etkililerden daha ekonomik
oldugunu gostermislerdir [9]. Bouaziz ve
Lounissi giines enerjili yeni ¢ift etkili hibrit
absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve
ekserji arastrmasi adh makalelerinde Gnerdikleri
cevrimin konvansiyonel olanndan daha yiiksek
COP degerine sahip oldugunu gostermislerdir
[10].

Bu caligmann amaci yarm etkili, tek etkili ve
cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
tersinmezliklerini ve ekserjetik sogutma etkinlik
katsayilarmi (ECOP)  arastrmak  ve
karsillastrmaktr. Bu cahbsmada incelenen iic
¢evrimin ¢alisma kosullar1 referans [1, 11]’den

almmuslardir.

2. Materyal ve Metod

Cift etkili tek etkii ve vyarm etkili
absorpsiyonlu  sogutma sistemlerinin - sematik
diyagramlan Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir. Yarm
etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminde iki
absorber, bir kondanser, iki jenerator, bir
evaporator, iki 1s1 degistiricisi, ki pompa ve {i¢
genlesme  valfi  mevcuttur.  Tek  etkili
absorpsiyonlu sogutma sisteminde bir absorber,
bir kondanser, bir jenerator, bir evaporator, bir
151 degistiricisi, bir pompa ve iki genlesme valfi
mevcuttur.

Cift etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminde
bir absorber, iki kondanser, iki jenerator, bir
evaporator, iki 151 degistiricisi, iki pompa ve dort
genlesme valfi mevcuttur. Cift etkili ¢cevrimde
cozelti pompal’den pompalanarak 151
degistiricisi2’den  1smarak  diisik = basmch
jeneratore geger. Diisiik basingh jenerator isismi
kondanser1’den almakta olup pompa2 ile svi
¢oOzeltisi 151 degistiricisil’e pompalanr oradan da
yiiksek basmch jeneratore gecer. Yiiksek basmch
jeneratdrden ¢ikan buhar kondanser1’de yogusur
ve bu swrada isismi diigik basmgh jeneratore
Verir. Kondanser1’de yogusan buhar
kondanser2’de diisiik basingl jeneratérden gelen
buhar ile karigarak tamamen yogusur. Daha
sonra kondanser2’den ¢ikan sivi su genlesme
valfid’te genleserek sogutma elde etmek iizere
evaporatdre verilir.

Yuksek basingh
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Sekil 1. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma
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Sekil 2. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma
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Sekil 3. Yarim etkili absorpsiyonlu sogutma
sistemi
Tek etkili ¢gevrim bir sogutma ¢evrimi (7-10)
ile H,O-LiBr ¢o6zelti ¢evriminden (1-6) olusur.
Jeneratérden elde edilen buhar kondanserde
yogusturularak swvilastirihr. Bu sivi bir genlesme
valfinde daha disik basmca genlestirilerek
evaporatdre verilir. Evaporatérde sogutma elde

Qus

edilerek 1sman buhar absorbere verilir. Buhar
burada H,O-LiBr ¢ozeltisi ile karisarak 1sismin
bir kismmi atar. Absorberden fakir H,O-LiBr
¢Ozeltisi pompalanarak is1 degisticisinde 1smir ve
jeneratore verilir, bu sekilde ¢evrim devam eder.

Yarm etkili ¢gevrimde iki H,O-LiBr ¢ozelti
cevrimi vardr. Buhar jenerator2’de {iretilerek
kondanserde yogusturulur ve genlesme valfi3’te
basmc1  diigiiriilerek  evaporatdre  gonderilir.
Evaporatorde tamamen buharlagarak isman H,O
buhari absorberl’de H,O-LiBr ¢ozeltisi ile
karigarak 1S1SININ bir kismim atar.
Absorberl’deki fakir H,O-LiBr ¢ozeltisi 1s1
degistiricisil’e pompalanr ve buradan ismarak
diisiik basmgh jeneratorl’e gelir. Jeneratorl’de
suyun bir kismu verilen 1smm etkisi ile buharlagir
ve buradan absorber2’ye geger. Absorber2’de
H,O-LiBr c¢oézeltisine karisan buhar bir kisim
s atar. Absorber2’den pompalanan fakir
H,0-LiBr ¢ozeltisi bir 151 degistiricisinde biraz
daha sitilarak yiiksek basmch jenerator2’ye
verilir.

Tablo 1. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sisteminin her bir cihazt ve tiimii igin kiitle, enerji ve ekserji
denklemleri [12, 13]

Cihaz Kiitle dengesi EnerJi dengesi Ekserji denklemi
Absorber Mg+ Myg =My  Qu=Myghio+ Mehg — Mihy E; =my(hy — hg— Ty(s; — o))
Eq =mg(hg — ho — Ty (sg — Sp))
E1q =1iy9(hyo — ho— To(s10 — o))
Pompa m, =m, Wpy =my(h, — hy, E, = my(hy — hy — Ty (s, — 50))
Is1 degistiricisi My = MMy E; =mgz(h; —hy— Ty (53 - So))
1y = Mg tohy +1ghy = shy + ighs  E, =1y (hy — hy — Ty (s, — 5o))
E5 =mhg(hs — ho — Ty (55— So))
Genisleme valfil e = Mg mghg = Mmghg

Jenerator My = 1M, +m,
Kondanser M, = Mg
Genisleme valfi2 Mg = My
Evaporator Mg = Myq

Tim gevrim

. T,
E=01 —7)

msh; + Q= my h, + m,h,
myh; = mghg + Qg
mghg = mMghg

Ep =Es+E;—E,—E,

E; =my(hy; — ho =T, (s; = 5p))
Eg = mg(hg — hg — Ty (sg — 5p))
Eg = mg(hg — hg— Ty (g —5¢))

Mg = Mghg + Qp = Myohyg
Qa+ QK); kanenerji = (Q] +Wp + QE)girenenerji
COP = Qg/(Wp + Q)
Wp = my(hy — h.) = AP/p

Eox= By By= B
Epip= Ep+ Ey— E3— Eg
Epg = Eo+ Ex— Eyp

Epgv= Eg+ E,
ECOP = Eg/(Wp 1op + E))

Bu ¢alismada ii¢ ¢evrimin termodinamik ve
matematik modelleri ve termodinamik analizleri
yapilarak asagida aciklanmistr. Termodinamik
analizde yapilan kabuller sunlardwr: Borulardaki
ve cihazlardaki basmng diislisleri ihmal edilebilir,
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basmcmnda doymus buhar halinde, sogutucu
akiskan saf su, cihazlardan ¢evreye olan 1s1 kaybi
ihmal edilebilir ve Jeneratér ve absorberden
¢ikan ¢dzelti beklenen sicaklik ve basmgta denge
halinde  doymus olarak kabul edilmistir.
Cevrimlere  kiitle giris ¢ikist  olmadigmdan
akiglarm kimyasal ekserjileri dikkate almmamus,
sadece fiziksel ekserjileri hesaba katimistir. Tek
etkii  absorpsiyonlu  sogutma  ¢evriminde
kullanilan denklemler her bir cihaz ve tiim
¢evrim i¢in Tablo 1’de verilmistir.

3. Sonuglar
Akiglarm entalpi ve entropi degerlerini

hesaplamak i¢in yazar tarafindan FORTRAN
dilinde  bilgisayar  program  yazimis  ve

kullamlmistr,  Akislarm  entalpi ve entropi
degerlerini hesaplamak icin kullanilan
denklemler referans [14, 15]ten almmustir.

Referans hal degerleri % 50 konsantrasyonlu
H,O-LiBr, 100 kPa basmng ve 25 °C sicaklik i¢in
ho=49.2 kJ/kg ve $,=0.1867 kJ/kgK olarak
almmustrr. Tablo 2°de her bir cihaz i¢in ve tiim
cift etkili paralel akish ¢evrim igin enerji, ekseriji,
kayip ekserji, COP, ECOP, ekserji ve enerji
denge ve degerleri verilmistir. Kargilastrma i¢in
her bir gevrime verilen 1s1 enerjisi her ¢evrim
icin farkh sicakliklarda olmak {izere 4000
kW’trr,

Tablo 3’te tek etkili gevrim ve Tablo 4’te
yarim etkili ¢evrim igin enerji, ekserji, kayip
ekserji, COP, ECOP, ekserji ve enerji denge ve
degerleri her bir cihaz ve tlim ¢evrim verimistir.

Tablo 2. Cift etkili paralel akigli ¢evrimin her bir cihazi ve tiimil i¢in enerji, ekserji, kayip ekserji, COP, ECOP,
ekserji ve enerji denge ve degerleri

Absorber 1s1 enerjisi- ekserji kaybi
Kondanserl 1s1 enerjisi- ekserjisi -- ekserji kaybi
Kondanser2 1s1 enerjisi- ekserjisi -- ekserji kaybi

Evaporator 1s1 enerjisi- ekserjisi
Yiiksek basingli jenerator is1 enerjisi- ekserjisi
Diisiik basingh jenerator 1s1 enerjisi- ekserjisi -ekserji
kayb1
COoP
ECOP

Qa=6326 kW, Ea= Ep a= 492kW

Qk1=2325 kW, Ek1=470.5 kW, (Ep,pei+Ep k1)=172kW,

Qk2=2459 kW, Ex2= Ep k2=193 kW
Qe= 4782 kW, Ee= 343 kW, Ep,e= 687kW
Qves= 4000 kW, Eyg;= 1209 kW

Qoei=Qk1=2780kW, Epg= 364 kW, (Ep,pei+Ep k1)=203 KW

1.196
0.284

Giren Enerji=Cikan Enerji — (Qvgit Qe=Qa+ Qk2) — (4000+4782=6326+2459)—8782~8785
Tiim ¢evrim(giren ekserji (Erom= Evei+ Ee=1209+343=1552)
Tim gevrim (giren ekserji = ¢ikan ekserji =kay1p + tersinmezlik)
(Ep,rum= (Ep,peitEpk1)+ Epat Ep kot Ep,e+ Ep digerleri =172+492+193+687=1544~1552= giren ekserji)
Hata=(1552-1544)/ 1552=0.005

Table 3. Tek etkili paralel akish ¢evrimin her bir cihazi ve tiimii i¢in enerji, ekserji, kayip ekserji, COP,
ECOP, ckserji ve enerji denge ve degerleri

Absorber 1s1 enerjisi- ekserji kaybi
Kondanser 1s1 enerjisi- ekserjisi- ekserji kaybi
Evaporator 1s1 enerjisi- ekserjisi
Jenerator 1s1 enerjisi- ekserjisi
COP
ECOP

Qa=3780 kW, EA=Ep a*+Eajayp = 245 kW,
Qk=2941 kW, Ek kaypt Epk =198 kW
Qe=2720.7 kW, Ee= 229.3 kW, Ep,e= 422.7 kW
QJ: 4000 kW, E;= 905 kW, ED,J: 261.2 kW
0.68
0.254

Giren Enerji=Cikan Enerji — (Qs+ Qe=Qa+ Qk) — (4000+2720.7=3780+2941)—6720.7=6721
Tiim Cevrim (giren ekserji (Erum= Es+ Ee=905+229.3=1134.3))
Tim Cevrim (giren ekserji = ¢ikan ekserji)
(Ep,tom= Epk+ Epa+ Ep s+ Ep,e =198+245+261.2+422.7=1126.9)
giren ekserji = ¢ikan ekserji —1134.3=1126.9
Hata=(1134.3-1126.9)/ 1134.3=0.006

Bir sogutma sistemi i¢in sogutma etkenlik
katsayisi (COP) ve ekserjetik sogutma etkenlik
katsayis1 (ECOP) goz Oniine alinmasi gereken en
onemli degerlendirme kriterleridir. Yukarida

verilen tablolardan goriildigii gibi ¢ift etkili
cevrimin COP ve ECOP degerleri swrasiyla 1.196
ve 0.284 olup ii¢ ¢evrim arasmdaki en yliksek
degerlerdir. Tek etkili ¢cevrimin COP ve ECOP
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degerleri swasiyla 0.68 ve 0.254 olup, yarim etkili
cevrimin COP ve ECOP degerleri swrasiyla 0.455
ve 0.24 civarmdadr. Verilen 1s1 enerjisinin
sicakl@r ¢ift etkili gevrimde 175 °C, tek etkili
¢evrimde 105 °C ve yarim etkili ¢evrimde 50 °C
civarmdadwr. Buradan da  goriilecegi  gibi
absorpsiyonlu ~ sogutma  c¢evrimlerinde  1s1
kaynagmm sicakhigi arttkga COP ve ECOP
degerleri de artmaktadir.

En ¢ok ekserji ykmu ve kaybr her iic
cevrimde de evaporatorlerde ortaya ¢ikmaktadir.
Ekserji yikimnda ve kaybmnda absorberler ikinci
srrada gelmektedir. Ekserji ykim ve kaybmm

cogunlugu bu iki cihazda olmaktadr. Is1
degistiricilerinde, pompalarda ve  genlesme
valflerindeki 151 kaybi ve ykmm ihmal

edilebilecek seviyededir.

Tablo 4. Yarm etkili paralel akigh ¢evrimin her bir cihazi ve tiimii i¢in enerji, ekserji, kayip ekserji, COP,
ECOP, ekserji ve enerji denge ve degerleri

Absorberl 1s1 enerjisi- ekserji kaybi
Jeneratorl 1s1 enerjisi- ekserjisi
Absorber2 1s1 enerjisi- ekserji kaybi
Jenerator2 1s1 enerjisi- ekserjisi
Kondenser 1s1 enerjisi- ekserjisi - ekserji kay b1
Evaporator 1s1 enerjisi- ekserjisi
CoP
ECOP

Qa1=2001 kW, Ea1=Ep a1+Eatiayp=76.4
Qn= 2061 kW, Ej;= 337.8 kW
QAz: 1933 kW, EAZZED,A2+ EAz,kdylp:239.1 kW
Q= 1939 kW, Ej»=150.5 kW
Qk=1879.7 KW, Ek=Ek jaypt Ep k =46 KW
Qe=1818.5 kW, Eg= 117 kW, Ep,e= 241.5 kW
0.455
0.24

Giren Enerji=Cikan Enerji — (Qutom+ Qe=Qatum+ Qk)
(2061+1939+1818.5=2001+1933+1879.7)—5818.5~5813.7
Tiim Cevrim (giren ekserji (Erom= Ejtom+ Ee=337.8+150.5+117=605.3)
Tim Cevrim (giren ekserji =¢ikan ekserji =Kayip + tersinmezlikler)
(ED,TUM+Ekay1p,TUM: Ex+ Ea1+ Ea2+Ep,e :46+76.4+239.1+241.5:603)
giren ekserji = ¢ikan ekserji —605.3=603)
Hata=(605.3-603)/ 605.3=0.004

Evaporatér ve absorberlerin daha iyi
tasarlanmasi, gelistirilmesi ve  iyilestirimesi
absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin ¢alisma
kosullarmi1 ve performansmi iyilestirme yoniinde
etkileyecektir.

Yukarida elde edilen sonuclar cift etkili
sistemin tek ve yarm etkili sistemlerden daha
yiksek COP ve ECOP degerlerine sahip
oldugunu gostermistir. Ancak tek etkili sistem
yarim ve ¢ift etkili sistemlerden daha az cihaz
gerektirdiginden tek etkili sistemler yarm ve ¢ift
etkili sistemlerden daha ucuz ve basittir. Ug
cevrimin hesaplarmda % 0.5 civarmda bir hata
ortaya cikmis olup ihmal edilebilir seviyededir.
Diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi kaynaklarmdan
absorpsiyonlu sogutma i¢in en uygun c¢evrim
yarm etkili ¢evrimdir. Elde edilen sonuglar
literatiirde elde edilen sonuglarla uyumtudur.

4. Tartisma

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri atik 1si,
glines enerjisi ve jeotermal enerji gibi diisiik
sicakliktaki 151 enerjisini  kullanabilen, c¢evre
dostu, ¢ok az elektrik enerjisi gerektiren, ucuz ve

maliyetleri diisliren bir teknolojiye sahiptir. Bu
cahgsmada paralel akish c¢ift etkili, tek etkili ve
yarim etkili absorpsiyonlu sogutma g¢evrimlerinin
ekserji analizi yapimus ve kargilagtirimigtir.
Akiglarm  entalpi ve entropi degerlerini
hesaplamak i¢cin yazar tarafindan FORTRAN
dilinde  bilgisayar  program yaziimis  ve
kullaniimistir. Paralel akish cift etkili sistem, tek
ve yarmm etkili sistemlerden daha avantajhi olup,
daha yiiksek COP ve ECOP degerlerine sahiptir.
Cift etkili sitemin COP ve ECOP degerleri
srastyla 1.196 ve 0.284 iken, tek etkili sistemde
COP ve ECOP degerleri srasiyla 0.68 ve 0.254
ve yarmm etkili sistemde COP ve ECOP degerleri
srastyla 0.455 ve 0.24 bulunmustur. Diisiik
sicakliklarda 1s1 kaynaklari i¢in  yarm etkili
absorpsiyonlu  sogutma ¢evrimi en uygun
¢evrimdir. Cevrimleri olusturan her bir cihazin
ekserji kayiplar1 hesaplanmis ve en c¢ok ekserji
kaybmm evaporatér ve absorberde oldugu
goriilmiistiir. Evaporatér ve absorberlerin daha
lyi tasarlanmasi, gelistirilmesi ve iyilestirimesi
absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin ¢ahsma
kosullarmi ve performansmi iyilestirme yoniinde
etkileyecektir.
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5. Semboller

COP  Sogutma etkinlik katsayisi
ozgiil ekserji (klJ/kg)
ekserji (kW)
ozgiil entalpi (kJ/kg), (kJ/kMol)
kiitle akig oram1  (kg/s)
basing (kPa)
151 enerjisi (kW)
6zgiil entropi (klJ/kg K)
sicaklik (K)
giic (kW)
verim
It indis

absorber

< 490 Vg Tme

> p S
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Ozet

Bu c¢ahgmada, kriptografide LFSR(Linear Feedback Shift Register-Dogrusal Geri Beslemeli Kaydirmah
Yazmag) tabanh senkron simetrik sifreleme yontemlerinden biri olan ve rasgele sayr lireteci olarak da
kullanilabilenTrivium dizi/akis sifreleme algoritmasi, VHDIL(Very High Speed Hardware Description Language
— Cok hizh donanim tanimlama dili) dili yardimyla sonlu durum makinasi olarak modellenmistir. Modellemesi
yapilan algoritma, FPGA (Field Programmable Gate Array- Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri) ortammnda
gerceklenmis ve kriptografik uygulamalarda sayisal verinin sifrelenmesi igin anahtar olarak kullanilan rastgele
goriinimlii bit dizileri Uretilmigtir. Algoritmanm dogrulugu, fonksiyonel simiilasyon araglart yardimyla
zamansal olarak test edilerek iiretilen bit dizilerinin rastgelelik degerleri NIST(National Institute of Standards
and Technology — Ulusal Standartlar ve Tek. Enstitiisii) kriterleri dogrultusunda olgiilerek elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Trivium, Akis sifreleme, Rasgele say1 tiretegleri, NIST testleri.

Hardware Based Trivium Stream Chiper Algorithm Implementation on
FPGA Environment

Abstract

In this study, Trivium array/stream encryption algorithm which is synchronous and one of the symmetric
encryption methods based on LFSR(Linear Feedback Shift Register) used in cryptography, is modeled as a finite
state machine via the VHDL( very high speed integrated circuit- hardware description language). The modeling
algorithm is implemented in the scene FPGA (Field Programmable Gate Array) environment and random-
looking bit sequences that are used as keys, are generated for the encryption of numeric data in cryptographic
applications. The accuracy of the algorithm is tested temporally with the aid of functional simulation tools and
the results obtained by measuring the randomness values of the generated bit sequences in terms of
NIST(National Institute of Standards and Technology) criteria, are interpreted.

Keywords : Trivium, Stream chiper, Random number generators, NIST tests.

1. Giris Kriptografi, sayisal iletin ortami tizerinden
aktarlan  verilerin  yetkisiz  erigimlerden
Son yillarda sayisal haberlesme  korunmasi amaciyla geri doniigiimii miimkiin

teknolojilerini  kullanan kisi sayismmn artisima  olacak sekilde degistirilerek iletilmesini saglayan

bagl olarak giivensiz iletim ortamlar1 iizerinden
tasman verinin Onem seviyesine bagh olarak
giivenligi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
nedenle iletisime konu veriler iizerinde
saldirganlarm olumsuz etkilerini azaltmak ve bu
verilerin sadece ahcilart tarafindan
anlagilabilirligini  saglamak icin  kriptografik
coziimlerin kullamlmasi1 zorunlu hale gelmistir.

algoritmalarm tasarmm ve analizi ile ilgilenir.
Kriptografide bu maksatla kullanilan
algoritmalar, gizli bir anahtar yardimiyla sayisal
verilerinin anlasiimaz hale
doniistiriilmesi(sifreleme) ve alic1  tarafta
anlagilabilirliginin -~ saglanmas1 ile ilgili tersi
stirecleri(de-sifreleme) yerine getirir.
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Algoritmalarm neredeyse tamamu, sifreleme
ve de-sifreleme islemlerinin yani swra bazi kritik
noktalarda kesinlikle gizli kalmasi gereken
rasgele olarak iretilmis degerlerin/sayilarm
kullanimma ihtiya¢ duyar. Bu degerler icerisinde
en oOnemlisi, hi¢ siiphesiz kripto sistemlerin
stirdiiriilebilir  giivenirligi ve giicii konusunda
belirleyici éneme sahip anahtar bilesenidir. Oyle
ki; anahtar olmaksizm, sifreli metin saldirgan
tarafindan ele gecirilse dahi de-sifreli halinin
elde edilmesi mimkiin olmamahdr. Fakat
kriptografi de anahtar olarak kullamlacak tahmin
edilmesi zor, tekrar iiretiimesi miimkiin olmayan
rasgele sayi dizilerinin iiretilmesi zordur. Ayrica
dogru yontemler ile {iretimedikleri takdirde

kullanildiklart kriptografik uygulamalarm
giivenligini  biitiiniiyle tehlikeye atarlar.  Bu
nedenle algoritmik esaslara dayah kripto

sistemlerin, karmasikligmm ve gizliligin tiimiiyle
tizerinde tutuldugu anahtar dizilerinin {iretimi
onemli bir probleme karsiik gelir [1].

Kripto sistemler i¢erisinde kullanilan rasgele
saylar, “Rasgele Sayr Uretegleri’ yardmiyla
elde edilirler. Uretecler; belli bir algoritma,
matematiksel bir formiil, 6nceden hesaplanmis
tablolar veya sonuglari kestirilemeyen fiziksel
stirecleri kullanilarak c¢esitli sekillerde rasgele
sayllarm  Uretilmesini  saglayan  yapilardur.
Uretecler, kendi aralarmda sozde, gercek ve
hibrit rasgele sayi iiretegleri olmak iizere {i¢ ayri
tasarm smifina ayribr. Gergek SRU, iiretilen
sayt dizisinin rasgelelk kaynag olarak
matematiksel olarak ifade edilemeyen fiziksel
olaylarm kestirilemeyen davramglarmi kullanir.
Ayni zamanda sozde rasgele sayi lireteci olarak
da kullanilan akis sifreleme algoritmalari,
baslangic  parametrelerine(tohum  degerlere)
ihtiyag duyarlar ve bu parametreleri kullanarak
deterministik yollarla rasgele goriiniimli say1
dizileri iretirler. Bu fireteglerin birbirlerine gére
tstiinlikleri ve eksikleri bulunmakla birlikte
kriptografik uygulamalarm 6nem seviyesine gore
kullanimlar1 da farkhlik gostermektedir.

Bu c¢alismada, ik iki bolim icerisinde
kriptografik temel kavramlar, akis sifreleme
sistemleri ve bu sistemler icerisinde kullanilan
rastgele say1 lreteglerinin yapisal ozellikleri ile
ilgili genel bilgiler verimistir. Uciincii boliimde,
calsma icerisinde Trivium akis sifreleme
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algoritmasmin yapis1 incelenmistir. Dordiincii
bolimde Trivium akis sifreleme algoritmasmm
tasarrm metodolojisi ve gercekleme adimlarn
detayh bigcimde aciklanarak kullamlan FPGA
mimarisi hakkinda bilgiler sunulmustur. 5.
boliimde algoritmann benzetim araglarn ile
mantiksal dogrulanmasi ve FPGA iizerinde
ger¢eklemesi verilmistir. 6. bolimde farkl
tohum degerlerine karsiik elde edilen anahtar
dizilerin rasgelelik Slglimleri sunulmus olup son
boliimde ise elde edilen sonuglar tartigilmistir.

2. AKkis Sifreleme Sistemleri ve Sozde Rastgele
Say1 Uretecleri

Kriptografide Verman sifreleme olarak da
bilnen akis sifreleme sistemleri, blok veya
asimetrik sifreleme yontemlerine gore ¢cok daha
yiksek  hizlarda sifreleme  performansi
sunmaktadr. Akis sifreleme i¢cin  kullanian
algoritmalar, verinin her bir biti yine verinin
kendisiyle esit uzunlukta bir anahtar dizisinin
bitleriyle ayr1 ayr1  XOR fonksiyonundan
gecirilmesi  esasma  dayanmaktadr  [2].
Dolaysiyla sifreleme ve de-sifreleme islemleri
icin verinin uzunluguna bagh olarak degiskenlik

gosteren  anahtar  dizilerinin  algoritmalar
icerisinde iretilebilmesi sarttir. Sekil 2’ de akis
sifreleme algoritmalarmm  genel  yapisi
verilmistir. Sifreleme isleminden once

algoritmalar Sekil 1’ deki sézde bir rasgele say1
iretecinin genel tasarim mimarisine karsilik
gelen iglemleri yerine getirir. Boylece sifreleme
ve de-sifreleme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan 6zdes
rasgele anahtar dizilerini kendi icerisinde {iretmis
olurlar.

Sekil 1° deki tasarrm mimarisi i¢erisinde
112 ....Tn € R rasgele say1 dizisini, S;, €S ise
saf iiretecinin i¢ durumlarm temsil eder. Tasarmm
icerisinde sonlu S ve R kiimeleri s6zde rasgele
sayl Uretecinin durum uzayi ile ¢ikis uzayudrr.
Y :S — R ¢ikis fonksiyonu, 1, = ¥ (S, ) olacak
bigimde mevcut S, durumundan 7, rasgele
sayismi lreti. Ardmdan ¢ gecis fonksiyonu
kullamlarak S, durumu S, ;1= ¢(S,,) seklinde
giincellenir. Tasarm icerisinde ik i¢ durumu
temsil eden ve S; degeri tohum degere karsilik
gelen Sy durumunun S;_ @(Sy) seklinde veya
daha karmagik sekilde olusturulabilir [1,3].
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Anahtar dizisi elde edildikten sonra Sekil 2’
de agikca goriildiigli lizere elde edilen anahtar
dizisinin her bir bitini sifrelenecek metnin her bir
bitiyle bir fonksiyona (genellikle XOR islemi)
sokarak sifreli metni elde eder. Simetrik

tarafta elde edilebimesi icin gonderici tarafta
kullanilan tohum degerlerin ahci tarafta da
bilinmesi veya gerekir. Ciinkii de-sifreleme i¢in
kullanflacak olan 6zdes anahtarm, algoritmalar
icerisinde ancak sifreleme icin kullanilan tohum

sifreleme kategorisinde yer alan akis sifreleme  degerler 1ile elde edilmesi miimkiindiir.
sistemlerinde,  metnin de-sifreli halinin alic1
/ §'y tohum \
Z(Pkey) IV Z(Pkey) v
i¢ durum -+ By "_'l v J—- lo-=wis,)
LFSR LFSR _ rasgele say
Anahtar +=> = €—| Anahtar
reted N 5 ..=0(5 )
reteci Ureteci nH n
. {i‘j
Zr Z' —
X X
(plaintext) ¥ Y(chipertext) o+ (plainTeﬂ}g
in : durum gecis fonksiyonu
W . gikig fonksiyonu /
Sekil 1. S6zde bir rasgele say1iiretecinin genel tasarim mimarisi [1]
Donanim tabanh akis sifreleme  rasgele olduklar1 sdylenemez. Bu durum

sistemlerinde, genelde dogrusal geri beslemeli
Oteleyici  saklayicilar(LFSR) kullanilr. LFSR’
ler 1iyi istatistiksel Ozellikler gOsteren, genis

periyoda sahip rasgele goOriiniimli anahtar
dizilerini, disiik maliyetle {ireten, donanmmsal
gerceklemeleri kolay deterministik
algoritmalardr.  Sifreleme  i¢in  kullanilan

algoritmalarm giivenlik ihtiyaclarma bagh olarak
artan yapisal karmasikliklari, islenme stirelerini
arttrarak iletim hizm diisiirmenin yam swra giic
tiiketimlerini de arttrmaktadir. Bilgi
giivenliginin  yaninda islem maliyeti ve hiz
kavramlarmm da 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda
donanim tabanl yaklagimlar ¢ok daha verimli ve
etkili sonuglar ortaya koyarlar [4,5,6,7].

Akis sifreleme sistemleri kendi igerisinde 1iyi
istatistiksel ~Ozelliklere sahip anahtar dizileri
uretebilirler.  Fakat algoritmik  yapilarmdan
dolay1 standart bir tanima karsilik geldiklerinden
otirti, {retilen anahtar dizilerinin gercekte
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iireteglerin ¢ekirdek i¢ durumlarmm veya tohum
degerlerinin  bilinmesi durumunda {iretilecek
anahtar bitlerinin tamammm tahmin edilmesini
miimkiin kilar. Bu nedenle hassas kriptografik
uygulamalarda tohum degerlerinin olabildigince
rastgele ve tahmini zor olmahdr. Tohum
degerlerin ve iireteglerin ¢ekirdek durumlarmm
mutlak gizliliginin saglanmasi sistemin giivenligi
acisindan  mutlak  Oneme  sahiptir.  Ayrica
algoritmalarm igyapist itibariyle, Sekil 1’ de
gosterilen durum ve gecis fonksiyonlarmm
olabildigince karmasik bagmtilar icermesi ¢ikista
elde edilen rasgele goriinimlii say1 dizilerinin
tahmin edilmesini zorlastrr [8].

Genel yapist Sekil 2’ de verilen akis
sifrelemede gercek gizli anahtar (Z), LFSR
yapismin ¢ikisindaki kayar anahtardan farkldir.
K bitlik gizli anahtar Z, LFSR tabanh iireteci
kontrol ederek kayar anahtar(asil anahtar) dizisi
Zy',Zy' ....,Z," nin lretimesini saglar. Burada
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Z' anahtar dizisini treten K bitlk ger¢ek gizli
anahtar, Z’ ye tohum (seed) denir. Gergek gizli
anahtar (Z) higbir zaman sifreleme isleminde
dogrudan kullaniimaz. Gizli anahtarm uzunlugu
kayar anahtarm uzunlugu yaninda oldukga
kiictiktir (K « N). Sifreli metin bitleri, Denklem
1’ deki gibi ikili ac¢ik-metin bitlerinin kayar
anahtar dizisiyle terim terim  modiilo-2
toplanmas1 sonucunda elde edilirler [9]. Tipik bir
akis sifreleme sisteminin, sifreleme ve de-
sifreleme  iglemleri igin  kullandizi  yontem
Denklem 1 ve Denklem 2’ de verilmistir. X, ,
sifrelenecek metnin n. biti, Y,,, anahtar dizisinden
gecirilerek elde edilmis sifreli metnin n. biti, Z',
ise LFSR ¢ikisindaki kayar anahtar(sifreleme ve
de-sifreleme anahtari) dizisinin n. bitidir.

LFSR LFSR
ﬁnahtar l}nahtar
Ureteci Ureteci
12 ' (01101100) 12 ' (01101100)
X A X
(12001100)| (F)  [(20100000)| (#)  [41001100)
—p| Sifreleme |y De-sifrelemj

Sekil 2. Akis sifreleme sistemlerinin genel yapisi

Y,=X,®Z', n=1,2..N Sifreleme) €))

X, =Y,®Z', n=12..N (Desifreleme) (2)

Akis sifreleme sistemlerinde sifreleme ve
sifre ¢ozme islemleri, i¢ yapis1 zamana bagh
durum degistiren esdeger donanimsal yapilar
iizerinde gerceklesmektedir. De-sifreli metnin
elde edilmesi siireci, sifreleme isleminin tersine
girdi olarak sifrelenmis metin bitlerini LFSR
yapismmn c¢ikismdaki kayar anahtar dizisiyle
terim terim modiilo-2 toplanmasi sonucunda elde
edilir. Sifreli metnin a¢ik halinin elde edilmesi
stireci Denklem 2’ deki gibidir.
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3. Trivium Akis/Dizi Sifrele me Algoritmasi

Mevcut akis sifreleme algoritmalarmm daha
az gercekel kripto analitik saldirilarla  karst
karsiya kaldiklar1 ve bu anlamda blok sifreleme
algoritmalarma gore daha az ilgi odagi olduklari
gOriilmiistiir. Bu nedenle kolay kontrol edilebilir
giivenlk  Olclitleriyle yeni akis  sifreleme
algoritmalarmm tasarmm amaciyla 2004-2008
yillar1 arasmda eSTREAM(the ECRYPT Stream
Cipher Project) projesi baslatimistir. Proje
yazihm, donanim ve yazilim-donanim olmak
lizere 1¢c aynn Kkategoride diizenlenmistir.
Christophe De Canniere ve Bart Preneel
tarafindan 2006 yilinda sunulan Trivium, iki
yilllk degerlendirmeler sonucunda 2008 yiinda
donanmim kategorisinden Grain [10] ve MICKEY
[11] ile birlikte kabul edilen ii¢ algoritmadan biri
olmustur [12,13].

Grain ve MICKEY algoritmalar, kendi
icerisinde  bir adet LFSR, bir adet
NFSR(Nonlinear Feedback Shift Reqister-
Dogrusal Olmayan Geri Beslemeli Saklayici)
olmak tizere toplam iki adet, shift register
yapismt kullanr. MICKEY algoritmasinda shift
register yapilart diizensiz saat girigleriyle
tetiklenir. Her ¢ algoritma donanimsal
gercekleme icin ihtiyag duyulan lojik kapi
sayismin azhgma bagh olarak donanmsal
karmagikhgi ve enerji tiketimleri azdr. Bu
nedenle kiiciik donammsal yapilar {izerinde
gergeklemeye yatkindirlar. Sifreleme
performanslarmin, algoritmalar icerisinde
kullamlan tohum degerlerin uzunluguna bagh
olarak degisebilecegi unutulmamaldir.
MICKEY algoritmasi, Trivium ve Grain’ ¢ gore
gercekleme i¢cin daha az donanimsal kaynaga
ihtiyag duymaktadir [7, 14,15].

Bit tabanh  senkron akis  sifreleme
algoritmast olan Trivium algoritmas1 giivenlik,
hiz ve esneklikten fedakarlhk etmeden bir dizi
sifreleme sisteminin ne kadar
basitlestirilebilecegini arastrmak icin
tasarlanmistr. En basit tasarim yapisma sahip
olmasmm yam swra Trivium, Grain ve MICKEY
ile performans olarak kiyaslandignda c¢ikis bit
orani yiiksektir ve sifreleme islemi igin en az
sireye ihtiyag¢ duyan bir algoritmadr. Bu
nedenle hiz kavrammm one c¢iktif1 kriptografik
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uygulamalar i¢cin diisiik enerji tiiketimiyle de 6n
plana ¢ikmaktadr [7,15, 16].

Sekil 3° de gorildigi tzere Trivium
icyapist itibariyle 288 bitlk tek parca gibi
davranan her biri 93, 84 ve 111 bitlik ii¢ ayr
dogrusal olmayan LFSR(register) yapism
kullanr. Algoritma fonksiyonel olarak baslangic

yiiklenerek i¢ durum olusturulmas1 ve anahtar
dizinin elde edilmesi gibi iki ayr1 asamadan
olusur. 288 bitlk LFSR’ nin 15 adet biti
mantiksal diizeyde islemlere tabi tutularak {i¢
ayr1 noktadan sisteme non-lineer geri besleme
olarak verilmektedir. Algoritma 80 bitlik gizli
anahtar ve 80 bitlk baslangic vektorlerivle

degerlerinin(private  key ve initial vector) cikista 264 bitlik sahip anahtar dizisi iiretebilir.
T
| ¢
51 566 Sgg So1 |Spn 593‘
! 4
- | L*EJ—*E_-J'
-
| T
Sy 5162 5171 175 (5176|5177
} ]
Lo—a
Fan)
o=
-
L
o . S2g4 Sz86 [F287|52ee
¥
S—

Sekil 3. Trivium akis sifreleme algoritmasmm donanmmsal igyapist

Sekil 3’te goriildugii tlizere her registerin
cikist aslnda diger registerin girisine bagh
olacak sekilde ayarlanmistr. Bu nedenle
algoritma, tek parca olarak davranan dairesel bir
register yapist seklinde diistiniilebilir [17].
Trivium’ un, anahtar dizisinin elemanlarmi ¢ikis
olarak {iretmeye hazr hale gelmeden Once
yikleme ve kaydirma gibi 6n islemler ile ic
durum giincellemesi yapmasi gerekir. Yiikleme
islemi icin, 80 bitlik gizli anahtar(private key) ile
80 bitlik baslangic vektorii(initial vector) LFSR
ilizerine yiiklenerek 288, 287, 286. bitler lojk ‘1’
yapiir. Kaydirma isleminde ise olusturulan 288
bitlik ic durum dort tam tur
boyunca(4*288=1152 adim) dondiiriiliir. Seg¢ilen
15 ozel bitin mantiksal islemden gegirilerek geri
beslenmesi yoluyla i¢ durum gilincellemesi her
adida yapilarak hazr duruma getirilir. Bu
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asamada anahtar dizisine ait lojk seviyede
herhangi bir c¢ikis gozlenmez. Algoritmanm
baslangic parametreleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Trivium parametreleri

Gizli Anahtar 80 bit
Bagslangic Vektori 80 bit
I¢ durum uzunlugu 288 bit

Algoritmaya ait Tablo 2 ve Tablo 3’ te verilen
sozde kod yapisi igerisinde  kullanilan
tanimlamalar asagidaki gibidir:

, Sp) = 288 bitlik LFSR yapist
S; =288 bitlik LFSR tizerindeki i. bit

z; =t. silirede Uretilen anahtar biti

@ operatorii, XOR islemi

. isareti AND islemi

tq1,t;,t3 = akitif geri besleme bitleri
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Trivium’ un swrastyla i¢ durum olusturma ve
anahtar bitlerini Uretme islemlerine karsik
s0zde kod yapisi srrasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’
deki gibidir.

Tablo 2.I¢ durum islemleri sozde kod yapis1

(51,82, ee ene ,Sg3) &« (K4, ..., Kgp, 0,....0)
(594, Sgg) e - ,S177) < IV, ..., Vg, 0, ... 0)
(5178, S179s e e ,S.88) < (0,....0,1,1,1)
for i=1to 4*288do

ty, < Se6 D So3

t, <« S162 D S177

t; < Sza3 D Syas

L« t; ®© So1 . Soz D517y

t, < t; ® Si75 - S176 D Szea

ts < t; @ Szge - S237 D Seo

(51,82, v oee ,So3)  —  (t3,S1,-,S92)

(So4r So5) wvv s S177) < (t1,S94) ) S176)

(S178:S179, -+ S288) < (2, S178, ) S2g7)
end for

Tablo 3. Anahtar liretme islemleri s6zde kod

yapisi
fori=1tondo

ty, < Se6 D So3
t, < Si62 D S177
t3 < S2a3 D Sags
Zi < t1 @ tz @ t3
t, < t; @ So1 . Soz D S174
t, <« t; ® Si75 - S176 D Szes
t3 < t; @ Syge - S2g7 D Seo
(51,525 1 So3) < (t3,51,.,592)

< (t1,S94) +»S176)

(t2,S178) =» S287)

S941S95) s S177)

(S178) 179, -+ » S288) <
end for

Sozde kodlar1 Tablo 3’ de verilen ikinci
asamada ise, baslangic durumuna getirilmig 288
bitlk LFSR yapis1 sifrelenecek metnin  bit
cinsinden toplam uzunlugu (n bit) kadar
kaydmrilr. Her kaydrma isleminde LFSR
tzerinden secimis 15 oOzel bit Sekil 1° de
belirtilen ¢ikis ve gecis fonksiyonlarma karsilik
gelen mantiksal iglemlerden gecirilir. Lojik
diizeyde her bir anahtar bit ¢ikist igin LFSR’ nin
i¢ durum giincellemesi ik asamada oldugu gibi
tekrarll bir bicimde istenen sayida anahtar bit
tiretilinceye kadar yapiimaya devam eder [18].
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4. Trivim Akis Sifreleme Algoritmasinin
FPGA Uzerinde Gerceklemesi

Uygulama i¢in, i¢erdikleri mantiksal bloklar
ile bu bloklar arasmdaki baglantilari, istenen
fonksiyona gore tretimden sonra yiiksek seviyeli
donanm tanmmlama dilleri ile tekrar tekrar

programlanabilme  Ozelligme  sahip FPGA
donanimi kullanimistir. Sahada
programlanabilme  Gzelligine  sahip FPGA
donanimlarmmn en Ozelliklerinden birisi  de

paralel islem yapabilme yetenegidir. Ayni anda
birden fazla islem yapabilen FPGA donanmmlary;
diger entegrelere gore ¢ok daha yiiksek hizlarda
calsarak zaman ve maliyet anlaminda
kullanicilara &nemli kolayliklar saglamanin yani
sra karmagik devre elemanlarmm islevselligini
arttrmaktadir [19].

Trivium akis sifreleme  algoritmasmmn
gercekleme islemi igin  Altera Cyclone 1V
EP4CE114FC6 serisi FPGA donanmm karti

kullanmistir. Tasarim agamasinda davranigsal
modelleme islemleri icin yiikksek hizh donanm
tammlama dillerinden biri olan VHDL dil
kullanimistir.  Olusturulan  davranissal modelin
sentezleme, optimizasyon ve  simiilasyon
islemleri i¢in ise Altera’ya ait Quartus II ile yine
ayni yazihm tarafindan desteklenen fonksiyonel
ve zamansal simiilasyon araci Modelsim-Altera
yazihm gelistirme araglari kullanimigtir.

LFSR tabanh akis sifreleme sistemleri;
genelde smrh sayida durum ve bu durumlar
arasndaki gecisler ie durumlarm kendisine
karsiik gelen kombinasyonel eylemlerden
olusan bir davramgsal makina modelidir.
Dolayssiyla ik olarak Trivium akis sifreleme
algoritmas1 Moore senkron ardisil devre modeli
olarak tasarlannmis ve tasarimdaki durumlarmn
neler olacagl, sayisi ve birbirleriyle iligkileri ile
kontrol gecisleri belirlenmistir. VHDL  dili
icerisinde ardisil devrelerin modellenmesi i¢cin
FSM(Finite  State ~ Machine-sonlu  durum
makinasi))  kodlama  teknigi  kullanimistir.
Kodlanan algoritmann kendisine karsiik gelen
ardisil devreye ait dort durumlu FSM modeli
Sekil 4’ teki gibidir.
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Sekil 4. Dort durumlu FSM Modeli

FSM modelinde her bir durum ve bu

durumlar igerisinde tammh kombinasyonel
islemler ile ilgili davramgsal tanimlamalar
yapimistr.  Siiregc  kisaca  asagidaki  gibi
Ozetlenebilir.

[k olarak giris cikis portlar ile ilgili genel
tanimlamalar yapibmistr. Ardndan 288  bitlik
LFSR yapisma ait vektoérel tammlama iglemi
yapilarak biitiin degerlerine lojik ‘0’ degeri
atanr. Daha sonra algoritmanin c¢ahsmasi i¢in
gerekli olan hexadicamal olarak rastgele atanmus
80 bitlik tohum deger (gizli anahtar) ile tim
elamanlar1 lojk ‘0’ olacak sekilde baslangic
vektorii (IV) tammlamalart yapilmig ve LFSR
yapisi iizerinde belirlenen araliklara
yerlestiriimistir.

Durumlar arasi gegis islemleri i¢in iki bitlik
lojik kontrol degiskeni tanimlamasi yapilmustir.
FSM, durumlar arasmnda gegisler tammlanan iki
bitlik lojik kontrol degiskenin “00” degeri icin
“BASLA”, “01” degeri igin “YUKLE”, “10”
degeri icin DONDUR ve “11” degeri igin
“URET” pozisyonunda olup bu durumlar i¢in
sirastyla asagidaki islemleri yapacaktir.

Sonlu  durum  makinasmm  algoritmik
yapismi  gosteren  ASM(Algorithmic  State
Machine — Algoritmik Durum Makinasi)
diyagramu ile her durum igerisinde yapilan
kombinasyonel islemler Sekil 5 teki gibidir.
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YUKLE

state(1 to 80) <---P_key
state(93 to 172) <—--|_ved

10
DONDE
icdurumsayici <-—

§1,52....893)<~(13,§1,..892)
594,595, 8177)<(t1,594,..5176)
$178,5179,...5888)<—(12,5178,..5287

1

11

URET | ready_bit <-1

anahtarsayaci=0

k1.k2 k3

{cikis_bit<—-(k1 xor k2 xor k3)]

112,13

i

s1,52,...593)<~(13,51,..592)
04,595, ..5177)<--(t1,594,..5176)
5178,5179,...5888)<--(t2,5178,..5287

anahtarsayaci=+1

nahtarsayaci=

-
= _.Q*
=

Sekil 5. FSM’ ye ait ASM diagrami
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4.1.“BASLA” durumu

FSM, baslangic konumunda bos
pozisyondadir. Bu konumda, i¢ durum
giincelleme ve anahtar bitlerini {iretmek i¢in
tanimlanan sayag¢ sinyalleri ile anahtar c¢ikisi
lojik ‘0’ seviyesindedir. Avyrica ¢ikis bitlerinin
sadece i¢ durum giincellemesinden sonra ¢ikisa
aktarlmasi i¢in kullandlan kontrol sinyali lojik
‘0’ seviyesindedir. FSM, durum degistirmek i¢in
durumlar arasmda gecisleri saglayan kontrol
sinyalini bekler. Kontrol sinyali “01” oldugunda
durum degistirerek yiikleme konumuna geger.

4.2. “YUKLE” durumu

FSM, vyikleme durumunda 80 bitlik gizli
anahtar ile baslangic vektoriinii swrasiyla 288
bitlik LFSR yapismin ik 0-80 ve 93-172. bitleri
arasma yerlestirir. Daha sonra LFSR yapismmn en
agrhkh {iic bit (288,287,286. bitler) lojk ‘1’
seviyesine getirilerek, sonlu durum makinasi,
anahtar liretmeden onceki i¢ durum giincellemesi
icin hazir hale gelerek bir sonraki duruma geger.

4.3. “DONDUR” durumu

FSM, anahtar dizisine ait c¢ikis bitlerini
iretmeye baglamadan once 288 bitlik vektor
tabanh LFSR  yapismi  dort tam  tur
boyunca(4*288=1152 defa) kaydwrwr. Her
kaydrma isleminde LFSR vyapist {izerinde
secilmis 15 oOzel bit mantiksal islemlerden
gecirilerek geri besleme noktalarmdan sisteme
girdi olarak wverilir. 1152 defa tekrar eden bu
durum i¢cin, i¢ durum alt smir1 temsil eden sayag
tammlanmis ve ayri bir process blogu i¢erisinde
her saat darbesinde alt smir degeri arttirilarak
aym durum igerisinde iist smir degeriyle(1152)
kontrolii yapimistr. FSM saya¢ degeri list smir
degerine ulasana kadar aymi konumda kalarak
kaydrma ve dondiirme iglemlerini devam ettirir.
Sayag degeri Uist smir degere ulastigi zaman saat
darbesiyle bir sonraki duruma vyani iiretme
pozisyonuna gecer ve anahtar bit dizisine ait
lojik degisimleri ¢ikisa verir.

VHDL dilinin paralel ¢alisma o0zelliginden
dolayi aym mimari igerisinde tammlanan
kod/process bloklart yazilig srrasina
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bakimaksizin es zamanh calisirlar. Bu nedenle
olusan karmasikhgm giderilmesi ve FSM’ nin
anahtar dizisine ait lojik degisimleri sadece
anahtar iiretme konumundayken ¢ikisa vermesi
icin  bir bithk lojik  kontrol degiskeni
kullamlmigtr. Bu anlamda lojik  degisken,
multiplexer gibi davranan bir kod blogunun
secici ucu olarak distiniilmistiir. Lojik kontrol
degiskeni FSM “URET” durumunda iken lojik
‘1’ seviyesindedir ve anahtar bitlerinin
degiskenligi  c¢ikista gozlenebilir. Diger
durumlarda lojik ‘0’ olup, anahtar ¢ikig bitleri
daima lojik ‘0’ seviyesinde kalur.

4.4, “URET” durumu

I¢ durum giincellemesini tamamlayan FSM,
bu konumda bir 6nceki durumdan farh olarak
anahtar dizisine ait ¢ikis bitlerini liretir. Her ¢ikig
bitinden sonra LFSR’ nin igyapisi, geri besleme
yoluyla kaydirilarak giincellenir ve bir sonraki
anahtar bitini tiretmeye hazir konuma gelir. Bu
durum, ¢ikis bitlerinin sayica sifrelenecek metnin
bit tlirlinden sayisal uzunluguna esit oluncaya
kadar tekrarh bir sekilde devam eder. FSM’ nin
anahtar dizisinin tlim bitlerini {iretene kadar aym
konumda kalabilmesi i¢in saya¢ tanmlanmustir.
Her anahtar biti icin saya¢ degeri arttirilarak {ist
smir degere ulasip ulasmadigi kontrol edilmistir.
Anahtar dizisine ait tlim bitler iiretildikten sonra
saya¢c degeri sifirlanr ve FSM  “BASLA”
durumuna geri doner.

5. Algoritmamin Dogrulanmasi

FSM olarak modellenen Trivium akis
sifreleme algoritmast iki asamada
dogrulannustrr. Ik asamada FPGA bordu iizerine
yikklenmeden oOnce mantksal hatalarm Oniine
gecmek ve modelin dogru davranis sergiledigini
gorebilmek  igin ~ Modelsim-Altera  10.1d
benzetim aract kullandmugtr.  Algoritma ik
olarak benzetim ortammda 32, 64, 128 bitlik ii¢
ayr1 anahtar dizisi icin swayla c¢alstwrilmugtir.
Kullanilan lojik seviyedeki giris, ¢ikis ve sayag
ve kontrol sinyalleri ile durumlarn zamana bagh
degisimleri izlenerek mantiksal dogrulamasi
yapimistir. Benzetim sonuglar1 sekil 6 daki
gibidir.
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Gergekleme asamasmda, mantiksal dogrulamasi
yapilan algoritmaya ait kodlar lojik diizeyde
sentezlenerek, yerlestrme ve  yollandirma

islemlerinin ardndan FPGA donanmmu iizerine
yiiklenerek, anahtar dizilerine ait lojik ¢ikiglar
gozlemlenmistir.

& fidurumlutrivumck

/ fidurumlutrviom fcdurumsa... 1152
/" fidurumlutrivium/durum ~ |URET
4 fidurumlutriviumanahtars. .

/" fidurumutriviom anahtarur..,

. fidurumlutrvim)cisbit

1152
URET

VET (YCTRN (77 I 7

2 I3 4 5 [ [ty |

UUULY... UUUULU.. UJUULY.,, UUUURU..., UUUULO.,, LULui0... JJUu0100... Uu10100.., U110100.., [0110100...

gim:/ikidurumlutrivium/cikisvektoru @ 128126 ps
0110100000111011100001000011011100000101001010111001100001110011111000110020100010101100111
01001101000100000011111100100L0000111

Sekil 6. Trivium akis sifreleme algoritmasmm benzetim sonuglar

Sonlu durum makinasi, ti¢ ayr1 anahtar dizisi
icin 0.2 ns(nanosaniye) ile 115.4 ns arasmnda
yiikkleme kaydmrma islemlerini gergeklestirerek i¢
durum gilincelleme islemlerini bitirerek ve
anahtar iiretme pozisyonuna ge¢mistir. Anahtar
dizilerinin 1154 ns den sonra 32 bit icin 118,6
ns, 64 bit icin 120,6 ns ve 128 bit igin 128.2 ns
stirede tretildigi goriilmistiir. Bir “.txt” uzantih
metin dosyasma rassallik 6lgiimii i¢in yazilan bir
milyon adet bitin ise yine 1154 ns den
baglayarak 100115.499 ns siire icerisinde
tretildigi  gozlemlenmistir.  Ayrica  algoritma
benzetim ortammnda adim adm c¢abstirilarak
herhangi bir durumda “reset” girisi lojk ‘1’
seviyesine ¢ekildiginde sonlu durum makinasmin
baslangic konumuna geri dondiigii goriilmiistiir.

Dogrulamann ikinci asamasmda rasgele
sayllardan olugsan anahtar dizilerinin gercek bir
rastgele diziden beklenen yeterlilikleri karsilaymp
kargilamadigma  bakmak i¢cin teste tabi
tutulmustur. Bu konuda pek c¢ok test(FIBS 140,
DieHard, NIST vs.) bulunmasma ragmen bu
cahyma kapsaminda hipotez tabanh NIST 800-
22 istatistiksel test stiti kullanmlmustr. Diger
testlere oranla daha giiclii bir yapi iceren NIST
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800-22 yazihm siiiti rasgelelik ol¢iimii i¢in kendi
icerisinde 15 ayr1 kritere ait testten olugsmaktadr.
Teste tabi tutulan bit dizisinin basarih olabiimesi
icin tiim testleri  basariyla gecmesi
gerekmektedir.

Dogrulamanmn ikinci asamasmnda ise c¢ikis
olarak elde edilen, sifreleme ve de-sifreleme igin
kullanilacak anahtar dizisinin, NIST kriterlerine
tabi tutularak rasgeleligin istatistiksel Olgiide
saglanip  saglanmadigi  kontrol  edilmeye
cahsilmigtr. Bu asamada smirh sayida bitlerden
olusan anahtar dizilerinin aksine yiiksek
yogunlukta veri iceren(1 milyon adet bit) anahtar

¢ikiglart elde edilmeye ¢ahsilmuigtir.
S6z konusu ¢ikis bit degerinin yiiksek

olmasi nedeniyle anahtar dizisine ait c¢ikig
bitlermin  FPGA  iizerinde  gdzlemlenmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle kod yapisi
icerisinde tampon bellek ve dosya yapisi

kullamlmistr. VHDL dili hem sentez hem de
benzetim i¢in kullamilabilir. Tiimiiyle benzetime
uygun oldugu halde, baz1 kodlar sentezlenebilir

degildir. Dosya yapilart da FPGA yapilan
lizerinde donanimsal karsihiklarmm
olusturulamamasi nedeniyle sentezlenemezler.



Donanim Tabanli Trivium Akis Sifreleme Algoritmasmin FPGA Ortaminda Gergeklestirilmesi

Sentezlenemeyen kod yapisi sadece benzetim
ortammda c¢alstirilarak ¢ikis bitleri, bir metin
dosyasma kaydedilerek elde ediimistir. Elde
edilen metin dosyas1t NIST 800-22 test suitine
dahil edilerek rasgelelik degerleri Olgiilmiis ve
Tablo 4 ile Tablo 5’ teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4. ik anahtar dizisine ait test sonuglari

Test P- Deger  Sonuc
Frekans Testi 0.576 Basarili
Blok Frekans Testi 0.709 Basarili
Akis Testi 0.084 Basarili
Blok i¢indeki En Uzun
Birler Testi 0.946 Basarili
Tkili Matris Ranki Testi 0.327 Basarili
Ayrik Fourier Doniigiimil

. 72 B 1
Testi 0.720 asarili
Ortus{ney en Sat?lon 0.532 Basarili
Eslestirme Testi
Onu§en Sablon Eslestirme 0.466 Basarih
Testi
Maurer’in Evrensel
Istatistik Testi 0.129 Basarl
Dogrusal Kar. Testi 0.907 Bagarilt

. . 0.193

Seri Testi 0.552 Basarili
Yaklasik Entropi Testi 0.387 Basarili
Kiimiilatif Toplam Testi 0.616 Basarili

Tablo 5. Ikinci anahtar dizisine ait test sonuglar

Test P- Deger Sonug¢

Frekans Testi 0.602 Bagarili

Blok Frekans Testi 0.870 Bagarili

Akis Testi 0.694 Basarili

Blok I¢indeki En Uzun

Birler Testi 0.659 Basarih

Ikili Matris Ranki Testi 0.368 Basarih

Ayrl_k Fourier Doniistimii 0143 Basaril

Testi

Ortiismey en Sablon

]?slestirme Testi 0.032 Bagaril

Ortu_sen Sablon Eslestirme 0.764 Basaril

Testi

M aurer’in Evrensel

istatistik Testi 0.624 Basarih

Dogrusal Kar. Testi 0.427 Bagarili
: - 0.281

Seri Testi 0.542 Basarili

Yaklasik EntropiTesti 0.883 Basarili

Kiimiilatif Toplam Testi 0.301 Basarili
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6. Sonuclar

Bu cahsma kapsammnda, simdiye kadar
basartya  ulagmis  analitik  bir  saldrmm
gozlemlenmedigi LFSR tabanh Trivium akis
sifreleme algoritmasi, Altera Quartus I
ortammda VHDL donanim tammlama dili
yardimiyla modellenmistir. Diger LFSR tabanh
sifreleme algoritmalarnda oldugu gibi baslangig
degerlerine ihtiya¢ duyan Trivium akis sifreleme
algoritmasmm segilen parametreler
dogrultusunda elde edilen anahtar dizileri
istatistiksel testlere tabi tutularak rastgelelikleri
Olciimiis ve degigsimleri incelenmigtir. Calisma
kapsammda elde edilen sonuglar algoritmanmn
kendisi ile sonug¢larmmn analizi olmak tizere iki
ayr1 asamada degerlendirimigtir.

Diger donanim tabanh yaklagimlar gibi
kendi igerisinde sozde rastgele sayi iireteclerini
kullanan Trivium akig sifreleme algoritmasi,
bilgisayar kaynaklarmm( enerji tliketimleri,
hafiza boyutlar1 ve islemci performanslari) smirh
oldugu durumlarda daha az karmasiklk igceren
yapist ve paralel isleme tekniklerinin kullanildig
donamimsal yapilar {izerinde gerceklemeye
yatkin bir algoritmadir. Algoritma bu yoniiyle
sifreleme iglemleri i¢in hizh ve efektif ¢oziimler
iretebilmektedir. ~ Anahtar dizilerini, yazihmsal
coziimlere gore disiik maliyetle iiretebilen
Trivium algoritmasmnda, anahtar dizilerine ait
periyodun miimkiin oldugunca uzun tutulmasi ve
her peryot i¢cin farkh bir tohum/gizli anahtar
degerinin  kullamlmas1 gerekmektedir. Ayrica
rasgelelige kaynak olusturan ve algoritmanmn
iizerine kurulu oldugu tohum anahtar degerin,
olabildigince rastgele dagiima sahip olmasi ve
LFSR yapismm giincellemeyle olusan i
durumlarmmn mutlaka gizli kalmasi algoritmanmn
giivenirligi konusunda belirleyici 6neme sahiptir.
Yeterince komplex olmasi istenen ¢ikis ve gecis
fonksiyonlarmm karmagiklik seviyesinin
arttirilmasi i¢in Trivium i¢erisine sonlu bir kiime
icerisinden ek girdiler(genelde kaotik davranig
sergileyen) dahil edilebilir. Ek girdiler, herhangi
bir sozde rasgele sayi iiretecinin kriptografik
agidan daha giivenilir hale doniistiiriir. Ureteci

hibrit bir yaprya doniistiiren ek girdiler
kullamlarak  ¢ikista elde edilen sayilarm
istatistiksel ~ kaliteleri  arttwilabilir. ~ Ayrica
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cekirdek i¢c durumlarm veya tohum degerin
bilinmesi durumunda iirete¢ cikiglarmm yiiksek

dogrulukla  tahmin  edilmesinin  Oniine  de
gecilebilir.

Ikinci asamada algoritmanm
cahstmlmasiyla elde edilen yiiksek yogunluktaki
rastgele goriiniimlii ~ anahtar  dizilerinin,
rasgelelikleri iizerindeki sapmalar olgiilerek
kriptografik  uygulamalar icin  uygunluklar

incelenmistir. Bu amagla NIST 800-22 yazilim
stitinde elde edilen anahtar dizilerinin her bir
kriter icin o ve P-deger parametreleri dikkate
almmustr.  Kriptolojik uygulamalar igin Gnem
seviyesine karsilk gelen tipik o parametresi
[0.001-0.01], basarim parametresi P-degeri ise
[0-1] arahgnda degisim gostermektedir. P-deger
parametresinin 0 degeri i¢in anahtar dizisinin
rasgeliginden soz edilemezken, 1 degeri i¢cin ise
anahtar dizisinin miikkemmel rasgelelige sahip
oldudu  kabul edilir. Anahtar dizilerinin
kriptolojik uygunlugu icin P-deger
parametresinin daima o parametresinden biiyiik
olmas1 gerek sarttir, fakat yeter sart degildir.

Zira rasgele saylar i¢cin rasgelelik
kavrammm, say1 dizisinin boyutunun artigma
bagh olarak matematiksel olarak kamtlanmasi
oldukca zordur. Bu nedenle rasgele sayilar i¢in
kriptografik yeterliligin odak noktas1 hipotez
tabanh istatistiksel analize dayal yaklagimlar
olup bu amagla gelistirilmis pek ¢ok test yazilimi
bulunmaktadr. Fakat testlerde ka¢milmaz hata
paymm bulunabilecegi ve bu nedenle sonuglarm
test gruplarma gore degisebilecegi
unutulmamahdr. Herhangi bir test grubu i¢in
kriterlerin  tlimiiniin  basarmm  say1  dizisinin
kriptografik uygunlugu i¢cin bazen yeterli
olmayabilir. Bu dogrultuda {iretecler veya
rasgele say1 dizileri hakkinda yorum yapmak i¢cin
test sonuclar1 dikkatli incelenmeli ve miimkiinse
gegerliligi yiiksek olan testler kullanilma lidir.

Iki farkh tohum degere karsitk elde edilen
anahtar dizileri i¢in Olglim sonuglar1 Tablo 4 ve
Tablo 5 te verilmisti. Degisen tohum
degerleriyle  birlkte elde edilen anahtar
dizilerinin her bir kriter i¢in Olgiilen rasgelelik
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Bu haliyle
her bir kriter icin elde edilen test sonuglarma ait
P-deger bagarm parametresinin o
parametresinden biiyik oldugu ve kriptolojik
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uygulamalar i¢cin gerekli rasgelelik kalitesinin
saglandig1 goriilmektedir. Her iki anahtar deger
icin test sonuclarma bakildiginda basarm
parametrelerinin kimi kriterler i¢in diisiik oldugu
bu durumun gerek algoritmanm deterministik
yapismdan gerekse tohum degerin rasgelelik
anlammda olasiliksal dagihmmdan
kaynaklanmaktadir. Ayrica deneme yamlma
yoluyla girdi parametresi olarak kullandan baz
tohum anahtar dizileri i¢in ¢ikista rasgeleligin
saglanamadigi  goriilmiigtir. Tohum anahtar
degerlerin mutlak gizliliginin yanm swa rastgele
dagihma sahip olmalar1 durumu sonuglarm ve
algoritmanm basarim oranmi arttirr.
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Ozet

Bu calismada yaygm olarak deniz ve gemi insaatinda yatak ve bur¢ malzemesi olarak kullanilan aliminyum
bronzu (CuAllOFe) alasim numunelerine suniyaglandirma iglemi yapilmigtir. Numuneler, 950 °C de 1s1l islem
firninda 30 dakika bekletilerek 100 ve 150 °C sicakliklarda 8-10-12 saatlik periyotlarda 1sil ¢evrimlere maruz
brrakilnuglardir. Daha sonra iglem gérmiis numunelerde mikroyapisal donilisiime bagh olarak degisen sertlik ve
asmma direnci verileri, yaslandirma islemi uygulanmayan esas numune ile karsilastirilnustir. Sonug olarak
yaslandirma uygulanmig numunelerin islem gérmeyen malzemeye kiyasla sertlik ve agmma direnci kabiliyetinde
onemli miktarda artig meydana geldigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Al bronzu, Asinma, M ikrosertlik.

The Investigation of Tribological and Microstructural Properties of
Thermal Cycles Applied Al-Bronze Alloys

Abstract

In this work, thermal cycles were applied to samples of CuAI10Fe aluminum bronze alloy which are commonly
used in marine hardware, shipping and journal bearings. The samples were maintained in heat treatment furnace
at 950 °C (for 30 minutes) and cooled after than subjected to aging process by storing in heat treatment furnace (at
100 °C and 150 °C) for different times (8, 10 and 12 hours). Therefore, aged samples of the data on microhardness
and wear resistance values were compared to non-aged base sample depending on the microstructural
transformation. As a consequence of this, there is an important increasing at aged samples of microhardness and
wear resistance values when comparing with non-aged base sample.

Keywords: Al bronze, Wear, Microhardness.

1. Giris yannda ¢ok 1iyi asmma ve yaglayicihk

ozelliklerine de sahip olmalar1 nedeniyle pek ¢ok

Giinlimiizde imalat endiistrisi her gecen yil

demirdist metal alasmu iiretim kapasitesini
artrrken  bu  alagimlar iginde  bakir ve
alagmlarma olan talep de artmaktadir[1].

Endiistride en yaygm kullanim alam bulan
metallerin basinda bakir alagimlar1 gelmektedir.
Saf bakwra aliminyum, nikel, demir, kursun,
mangan, kobalt, silisyum, gimiis, kalay,
berilyum ve zirkonyum gibi elementler tek olarak
veya bu elementlerin birlikte olusturduklari
alagmmlar ilave edilebilmektedirler. Bu alasim
elementlerinin  saf bakra katkisi ile islem
sartlarma bagh olarak mekanik, kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerin  gelistiriimesi ~ miimkiin
olabilmektedir[2]. Bualagimlar sektorde iistiin 181
ve elektriksel iletkenlik ozellikleri gostermesinin

tribolojik uygulamalarda kullamlmaktadu| 1,2].

Demir ve celik endiistrisinde en yaygn kullanim
alant bulan bakr alasmlarmdan biri de yatak
malzemesi olarak ¢ogunlukla tercih edilen bronz

alagimlaridir[3]. En yaygm tercih edilen yatak
malzemeleri aliminyum ile bakirm birlikte
olusturduklar1 aliiminyum bronzundan

yapiimaktadir. Bu alagimlarda ana alagim elemam
aliminyum elementinin yanmnda demir, nikel
siisyum ve mangan elementleri bulunmaktadir.
Ozellikle %2-4 aras1 demir iceren aliiminyum
bronzlar1 6tektoid doniisiim noktasmm sicakligini
diistirtirken %3 e kadar nikel ilavesiyle de mekanik
ozellikler oldukca iyilestirilebilmektedir[4].
Ozellikle endiistrinin ¢ok kullandigi CuAllOFe
alagimlart buna Ornek olarak verilebilir. Bu
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malzemelerden firetilmis yataklar yiiksek darbe
ve asmma dayanimma sahiptir. Bu alagimlar
yikksek sicakliklarda mukavemetlerini korur ve
250° C iizerinde ¢alsan ekipman yataklarmda
yaglamanm Yyeterli oldugu, yiiksek yiik ve diisiik
hiz uygulamalarmda daha ¢ok tercih edilirler [5-
7] Ayrica bu alasmm diger Al-bronzlarina
kiyasla onemli bir 6zelligi de nikel ve demir
katkilar1 ile i¢ yapida soguma esnasinda
istenmeyen ikincil bilesik fazlarm olusumunu
engellemesidir. Bununla  birlikte bakir
alasimlarma  alasimm  elemam  katkilarinin
ilavesiyle birlikte mukavemet artig1 saglanirken,
diger yandan  ¢Okeltme sertlestirmesi
(vaslandima) ile de maksimum sertlik,
mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zelliklere ek
olarak 1iyi korozyon ve agmma direngleri
arttirilabilmektedir[7,8].

Bu nedenle cabsmamizda CuAllOFe
aliminyum  bronzunun endiistride  yaygin
kullanm g6z Oniine almarak mevcut alagimin
performanslarmmn belirlenmesi ve
karsilagtiriimasi hedeflenmistir. ALFe,Mn ve Ni
elementlerini iceren aliiminyum bronzlart yiiksek
sertlik Ozellikleri sergilerler. Ancak mekanik

Ozelliklerinin  de belirli bir Omiir siireleri
bulunmaktadr. Bu Omiir siirelerini asmma
direncinin tyilestirilmesiyle artrmak

miimkiindiir. Bu sebeple CuAllOFe alagiminin
asmma kabiliyetinin iyilestirilebilmesi amaciyla
cesit  sicakliklarda suni yaslandrma  1s1l
islemleri uygulanmis ve bu amacla alagimda
mikro yapy, mekanik Ozellkler ve asmma
Ozellikleri arastrimustir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismada, Tablo 1. de kimyasal
icerigi verilen CuAllOFe aliiminyum bronzu
ticari olarak temin edilmisti. = Deneysel
cahlsmada  kullamlan  aliiminyum  bronzu
alagimlarma daha 6nceden herhangi bir s1l iglem
uygulanmamigtr. Bu alagimlar 20 mm ¢apinda ve
8 mm yiiksekliginde kesilerek yaslandrma
oncesi yiizeyleri temizlenip metalografik olarak
elmas pasta ile parlatilmig ve asit soliisyonu ile
daglanmigtr. Yaslandrma oncesi numunelerin
baz numune {izerinden esas mikroyap1
fotograflar1 elektron mikroskobu yardmyla
belirlenmistir. Daha sonra numuneler, 950 °C de
i1l islem firmmda 30 dakika bekletilerek hizla

oda sicakh@ma sogutulmus ve akabinde Tablo 2 de
verilen sicaklik (100 ve 150 °C) ve siirelerde (8-
10-12 saat) alt1 adet numuneye 11l iglem firmmnda
argon gazi altnda 151 ¢evrimler uygulanmistir.
Asagidaki tabloda yaslandirma islemi uygulanan
numunelere ait bekleme siiresi ve sicaklik
degerleri goriilmektedir (Tablo 2). Biitiin suni
yaslandirma iglemleri sicakhk ve zaman kontrollii
is1 islem firmmnda (Protherm marka) yapilmuistir.
Deneysel calismada segilen yaglandirma iglemine
iligkin parametreler literatiir 191ginda elde edilen
verilerle incelenerek ve yorumlanarak secilmistir
[6-8]. Yaslandrma islemi uygulanan bu
numunelere mekanik sertlik testleri ve asmma
testleri uygulanmistir. Deneyde kullamlan sertlik
ve asmma  deney  numuneleri, farkli
parametrelerde yaslandirma yapilan
numunelerden segilerek standartlara uygun olarak
hazirlanmistir. Her farkli yaslandirma siiresi i¢in
en azlic numune secilerek bu numuneler tizerinde
ilgili testler/deney yapilarak ortalama veriler elde
edimigtir.  Farkh yaslandrma parametreleri
uygulanan numunelerin mikrosertlik testleri i¢in
oncelikle yiizeyleri 120-1200 gritlik zmparalarla
zimparalanarak temizlenmis ve parlatistir[9].
Daha sonra numunelerin ylizeylerinde 1 mm esit
araliklarla 6 farkh noktadan Slgiim yapihms ve
sertlik test grafikleri elde edilmistir. Mikrosertlik
testleri Vickers MHT 10 tipi mikrosertlik olgiim
test cthaziyla 5 gr yiik ve 10 saniye bekleme siiresi
altmda yapimstr.

Asmma deneyleri oda sicakhginda pin on disk
tipi test cihaza kullamlarak kuru ortam sartlarma

gore  adhesiv  olarak  gergeklestirimistir.
Deneylerde 10 mm g¢apmda ve 40 mm
uzunlugundaki = silindirik geometride numuneler

kullanimistr. Deneyde agindiric1 kargi malzeme
olarak SAE 1050 c¢elkk c¢eliginden disk
kullanlmistrr. Tablo 3’de SAE 1050 ¢elik
agindrictya  ait kimyasal igerik verimistir.
Asmdirict disk, genigligi 100mm ¢apmda ve Smm
kalmhgmnda torna tezgdhmnda imal edilmis ve
ardindan yiizeyleri taglanmistr. Numunelerin alin
yizeyleri ise 1200 gritik  zmpara ile
zimparalanarak, her iki temas ylizeyler asetonla
temizlenmis ve kurutulmustur. Tablo 4’de ise
asmma islemlerinde kullanilan numunelerin test
parametreleri verilmistir. Asmma deneyleri torna
tezgdhnda 190 dev/dak’ Ik sabit bir devirde ve
toplam asmma yolu 500 m olarak deney
numuneleri iizerine srasiyla 30 N, 60 N’ luk
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yiikler uygulanmig olup, deney numuneleri her
50 m asmma yolu sonunda sokiiliip yiizeyindeki
asmma artkk partkil ve tozlar alkol ile
temizlenmis ve 10 hassasiyetli elektronik bir
terazi yardmiyla agwhk kayiplari  tespit
edilmistir. Ayrica  numunelerin = asmmis
yiizeylerinin ~ modifikasyonlari SEM ile
incelenmis ve ylizey fotograflari almmustir
Asmma iglemleri sonrasi numunelerin agirlik
kayiplar1 belirlenerek (AG), tipikk asmma oranlar1
(Wa) hesaplanmustir.

Wa = =% = (m* Nm)
dMs
Burada; Wa: Asmma Orani, AG: agrhk kaybi
(gn), s: kayma mesafesi, M: Uygulanan yiik, ve
d: malzemenin yogunlugu olarak belirlenmistir
[10].

Tablo 1. Deney galismalarmda kullanilan
malzemelerin kimyasal igerikleri
Alagim Elementleri,% Agirhk

Malzeme —AT—Fe—Mn NI Cu
CUAIOFe 811 24 1 3

Kalan

Tablo 2. CuAllOFe alagimna uygulanan isil

cevrimler
Numune Yaglandirma Yaslandirma
No Sicakligy Siiresi
N1 150 8
N2 150 10
N3 150 12
N4 100 8
N5 100 10
N6 100 12

Tablo 3. SAE 1050 ¢elik mile ait milin kimyasal
bilesenleri
Alasim Elementleri,% Agirlik

Si Mn P S Fe
SAE 1050 051 0,25 0,75 0,04 0,05 Kalan

Malzeme C

3. Deneysel Sonuglar ve Tartiyma

3.1 Mikroyapiincelemeleri

Endiistriyel aliminyum bronzlarmm tane
yapismi inceltmek, sertligi ve dayanmm arttrmak
icin %1-4 arasinda Fe ilave edilmektedir. %8-10
Al iceren bu malzemelerde bilesimde % 3-5
arasmda Ni bulunmadigi takdirde 111 islem

yapmak mimkiin degildir.[4]. Bu nedenle
aliminyum bronzlar1 i¢erisinde nikel-aliiminyum
alagimlarmm 6zel bir yeri bulunmaktadr. Bu
malzemelerde mikro yapida uygulanan 1s1 isleme
bagh olarak o ve B fazlar1 bulunmaktadir. Ancak
i1l islem sicakligndan yavas sogutma ile 565 °C
de B fazi donlistime ugrayarak aty, yapisina
doniislir ve bu yap1 oda sicakligma kadar devam
eder. y,fazigevrek ve kirilgan bir faz oldugundan
Al bronzlarmda istenmez. B fazmmn engellenmesi
icin alagim, oOtektoid sicakhgmm {istiine kadar
sttiir ve bu sicaklikta ¢ok hizh sogutma iglemi
uygulanir[4,5]. Boylece  faz  doniistimii
engellenerek alagim yapisi oda sicakhgma kadar a
ve P olarak kendini korumaktadr. Bu nedenle
ozellikle CuAllOFe bronzlar i¢in ¢caligmamizda L
asama yaslandrma islemlerinde hizh sogutma
islemi  uygulanmustir. Asagidaki  sekilde
yaslandrma iglemi uygulanmamis CuAllOFe
alasmma ait SEM fotografindan alasimm oldukca
ince taneli bir yapida oldugu goriilmektedir.

SEI - 20kV

WD8mm SS60 x500° 50um

Sekil 1. Yaglandirma yapilmayan baz CuAIl0Fe
alasimma ait SEM mikroyap1 fotografi
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Sekil 2. 150 °C de yaslandirma yapilan N1,N2,N3
numunelerine ait SEM mikroyap1 fotografi

SEI 20KV WDOmin< 860 , - x50 50hm

Sekil 3. 100 °C de yaslandirma yapilan N4,N5N6
numunelerine ait SEM mikroyap1 fotografi

Yaglandrma iglemi sonrasi numunelerde
olusan mikroyapisal doniigiimler Sekil 2 ve Sekil
3 de srasiyla verilmistir. Yaslandrma islemi
yapilmayan numune ile karsilastrildigmda biitiin
resimlerde hizh soguma igleminden kalan o
fazmda  Fe icerigine  bagh  martenzit
doniislimiinin ~ kalmtilarma  rastlanmistr.  Bu
durum yaslandirma sicakligmm yeterli olmamasi
nedeniyle o fazinda ¢ubuk formdaki martenzitin,
daha kiiresel o+ fazma doniisememesine baglh

oldugu disiiniilmektedir. Ancak mikroyapida
martenzit ¢ubuklardan ayrilan ve c¢okelti 6zelligi
gosteren kiiciik ada seklindeki o+y, fazl yapilarin
varligi goriilmektedir. Numunelerin yaslandirma
sicakligi irdelendiginde 100 °C ile 150 °C arasinda
cok bariz bir yapisal doniigim farkmin
goriilmedigi ancak bekleme siireleri kendi sicaklik
grubunda degerlendirildiginde 12 saatlik bekleme
siiresiyle tane yapilarmm ve ¢okelti miktarlarinin
gozle goriilir diizeyde degisim gosterdigi tespit
edilmistir.

3.2 Asmma ve mikrosertlik incelemeleri

Asmma deneylerinde, her bir numunenin
asmma miktarlary, iki farkh yik ve alti farkl
yaslanma sartlarma gore incelenmistir. Her bir
kaymal yatak numunesine uygulanan yik ve
numunelerde olusan agrhk kaybma bagh asmma
oranlart (Wa) yaslanma uygulanmayan esas
malzemeye ve yaslanma uygulanan numunelere
gore degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Biitiin numunelerin  yilk miktar1 arttikga
agrhk kaybmm arttigi gézlemlenmistir. Genel
olarak en yiiksek agirlk kaybmm 60 N yiikte, 100
°C de 12 saatbekleme siiresi altmda yaslandirma
yapilan N6  numunesinde gerceklestigi
belirlenmistir. Her numunenin farkh yaslanma
sartlar1 altmda malzeme kaybi, uygulanan yiikiin
artmasiyla lineer olarak artmaktadir. Yiiksek yiikte
kuru ortam ¢ahgma sartlarmm da etkisiyle yatagm
sicakligm artmasi yatagm yiik tasima kapasitesini
azaltmaktadir. Siirtinme sonucu olusan sicaklik ve
basmcm etkisiyle numune temas yiizeylerinden
kopan malzeme miktarlar1 yiksek agrhk
kaymplarma neden olmustur. Bu nedenle kaymali
yataklarda uygun basm¢ ve yik degerinin
secilmesi dnemli bir faktér oldugu agiktir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi ki farkh yaglanma
sicakliklary, birbiriyle karsilastriddiginda 150 °C
de yaslandrma yapilan numunelerin asmma
agrlk kaymplar1 ve agmma oranmm, 100 °C de
yaslandrma yapilan numunelere kiyasla bir
miktar azaldign ve buna karsm mikrosertlik
degerlerinin  yiikseldigi  goriilmiistiir. Bununla
birlikte esas baz malzemeye gore de yaslandirma
etkisinin 6nemli derecede agwhk kayiplarini
azaltarak mikrosertlik degerlerini yiikselttigi
kolayca fark edilmektedir (Sekil 5) Ayrica biitiin
numunelerin - 8, 10 ve 12 saatlk ¢ farkli
yaglandirma  siirelerinin  artist  ile  birlikte
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numunelerdeki kiitle kaybi da artmaktadr. Bu
durum 8 saatlik yaslandrma siiresinin iizerindeki
sicakliklarda malzemenin genel mukavemet
karakteri lizerinde olumsuz etkiye yol agtig1
sOylenebilir. Ayni sicaklikta tutulan
numunelerde yaslandrma siirelerinin artmastyla
beraber mikrosertlk degerlermin de diisiis
gosterdigi  Sekil 5 den goriilmektedir. Bu
asamada elde edilen agmma kaybi miktarlar ile
mikrosertlik  Olgimleri  sonuglar1  birbirini
destekler niteliktedir.

18 —
i 30N

L 60N

=

2+

Aginma Orani (mm?Nm) x10°

N1 N2 N3 N4 N5
Numune No

Sekil 4. Nununelere uygulanan 1s1l ¢gevrim sonucu
olugsan aginma oranlar (Wa)

Mikrosertlik (Hv)

NO N1 N2 N3 N4 N5 N6

Numune Numarasi

ve Furkan Sarsilmaz

bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica biitiin
numunelerin agmma yiizeyleri karsilastrildiginda,
asmma verileri ve mikrosertlik verilerine paralel,
asmma yiizey ¢izgilerinin 150 °C de daha yiizeysel
derinlikte ve daha azdebris icerdigi fotograflardan
goriilmektedir. Bu durum ise ozellikle 150 °C de
ve diigiik bekleme siirelerinde agmdirma yapilan
numunelerin karsiik mil {izerindeki etkisinin az
oldugunu dolayisiyla mili daha az asmdrdigini
soyleyebiliriz.

i 5563 00 .- 100m, = SEI 20KV - WDf2mm SSE3 250 500um

Sekil 6. Yaglanma yapilmayan (NO) ve 150 °C de
yaglandirma uygulanan (N1,N2 ve N3) numunelerin
asmnma ylizeyi SEM goriintiileri

Sekil S. Numunelerin mikrosertlik degerleri

Biitin ~ numunelerin asmma  ylizey
fotograflarmm SEM goriintiileri Sekil 6 ve Sekil
7 de swastyla verilmisti. Numunelerin farkli
deney parametreleri altnda (yaslanma siiresi,
sicakligi ve yiiklerde) gergeklestirilen agmma
testi sonucunda ¢ikan SEM goriintiilerinden,
sirtlinme  yiizeylerinde  farkh derinliklerde
asinma cizikleri net olarak goriilebiimektedir.
Sekil 6 da ozellikle yaslandrma uygulanmayan
NO numarah numunede diger numunelere kiyasla
asinma cizgilerin derinliginin arttig1
gozlenmisti. Bu durum numunelerden elde
edilen asmma oranlar1 degerlerindeki degisimin

Sekil 7. 100 °C de yaslandirma uygulanan (N4,N5 ve
N6) numunelerin agsmma yiizeyi SEM goériintiileri
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Genel Sonuclar

Yapilan biitlin deneyler sonucunda farkli

yaglanma sartlar1 altmda CuAllOFe alagminin

mikroyapt  ve

mekanik asmma ozellikleri

incelenmis ve karsilastrimigtr. Buna gore elde
edilen sonuclarla beraber kaymah yataklarin
asmnma Ozellikleri hakkinda asagidaki sonuglara

varimistir.
1) Yaglandrma yapilan ve yapimayan
CuAllOFe alagmlarmda, uygulanan yiik

2)

3.)

arttikca agrlk kaymplarmm arttigi ve buna
bagh olarak bulunan asmma oranlarmm Wa
arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek asmma
orani degeri yaslandrma yapiimayan
numune disnda 100 °C de 12 saat bekleme
siiresinde yaslandirilan N6 numunesinde %
10,2 olarak belirlenmistir.

Iki farklh sicakbk altnda  yapilan
yaslandirma islemleri birbiriyle
karsilagtirildigmda 100 °C ile yaslandirilan
numunelerin - 150 °C da yaslandirilan
numunelere gore daha fazla kiitle kaybma
maruz kaldigi belirlenmistir. 150 °C de, B
faznn  doniisimii e  intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesi icyapida mukavemet
artisma neden olmaktadir. Buna karsm, asir1
uzun bekleme siireleri ise icyapida ¢okelti
miktarmi azaltarak yaslandirma
islemlerinden istenen sertlk ve asmma
direnglerini saglamadigir goriilmiistiir. Bu
nedenle en yliksek mikrosertlik degerleri N1
numunede 390 hv olarak elde edilmistir.
Numunelerin asmma testi sonucunda elde
edilen SEM goriintilerinden, — siirtiinme
yiizeylerinde farkh derinliklerde asmma
izleri net olarak belirlenmistir. Yaslandrma
uygulanmayan NO numarali numunede
diger numunelere kiyasla asmma yiizey
tabakasi derinliginin arttig1 belirlenmistir.
Numunelerin agmma oranlarmmn  artigma
paralel asmma iz derinliklerinin arttig1 net
olarak  anlasilmaktadur. Bu  durum

numunelerden elde edilen asmma oranlari
degerlerindeki degisimin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Bu asamada elde edilen
asmma kaybi miktarlari,  mikrosertlik
Olctimleri sonuglart ve asmma iz derinligi
birbirini destekler niteliktedir.

5. Kaynaklar

1. Unli, B. S., Koéksal, N. S., Atik, E., Merig, C.
(2005). CuSn10 vyatak malzemesinin  tribolojik
ozelliklerinin  incelenmesi. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 11 (1), 41-45.

2. Ozelik, S. (2007). Cu ve Fe esash t/m yatak
malzemelerinin asmma  Ozelliklerinin deneysel
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya

3. Atik, E, Unli, B., S., Merig, C. (2001). Radyal
KaymaliYatak Asmmasi Deney Cihazi Tasarmi.
Makine Malzemeleri ve Teknolojisi (MAMTEK)
Sempozyumu, Manisa, 98-103.

4, Unal M. (1999). Aliiminyum Bronzunda Farkli
Katilasma  Hizlarmm  Mikroyapt ve Mekanik
Ozelliklerine FEtkisi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

5. Kogak, T.U., Yanar, H., Piirgek, G., Birol, F. (2014).
Bir nikel aluminyum bronzu (CuAI10ONi5Fe4) ile kalay
bronzunun (CuSnll) siirtiinme ve asmma Ozellikleri
acisindan karsilagtirilmast. 2.Uluslararasi Demir Celik
Sempozyumu (1ISS’15), Karabiik, Tiirkiye.

6. Thossatheppitak. B, Suranuntchai, S, Uthaisangsuk,
V, Manonukul. A, Mugsuntisuk. P, (2014).
Microstructure evolution of nickel aluminum bronze
alloy during compression at elevated temperatures:
Advanced Materials Resarch, 893, 365-370.

7. Ping, H. Lopez, HF., E Athermal (1999).
Martensite in a Co—Cr—Mo Alloy: Grain Size Effects.
Materials Letters 39 249-253.

8. Davim, P. J. (2000). An Experimental Study of the
Tribological Behaviour of the Brass/Steel Pair:
Materials Processing Technology, 100 273-277.

9. Varol, R. (2001). Cu ve Fe Esash T/M Yatak
Malzemelerinin Asmma Ozellikleri: DEU Miih. Fak.
Fen ve Miih. Dergisi, 3, 81-90.

10. Ozdemir, N., Sarsilmaz, F., Orhan, N. (2008). The
Effect of Cementite Size and Morphology on the
Abrasive Wear Behavior of UHC Steel: Journal of
Tribology, ASME 130, 021602.1- 021602.5.

136



Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi
29(2), 137-146, 2017

Science and Eng. J of Firat Univ.
29(2), 137-146, 2017

Transformatorde Polaritenin Onemi ve Deneysel Olarak
Belirlenmesi

Hiiseyin ALTUN
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Elaz1g.
haltun@firat.edu.tr

(Gelis/Recieved: 10.04.2017; Kabul/Accepted: 10.07.2017)

Ozet

Elektromanyetik bir sistem olarak transformator, gerek bir fazli veya 3-fazli, gerekse de iki sargili veya ¢ok sargil
ve gii¢ transformatorii veya 0l¢ii transformatorii seklinde birgok alanda genis bir bicimde kullanildigi asikardir.
Elektriksel sekilde, anma degerleri bakimindan kosullu olarak, kendi aralarinda seri ya da paralel baglanti
durumunda ve elektriksel baglanti seklinin sistem ihtiyacini dogru karsilayabilmesi igin transformatorlerin
polaritesinin bilinmesi gerektigi noktasindan hareketle, bu ¢aligmada transformator polaritesinin bilinmesinin
gerekliligi tizerinde durulmus ve polarite tayini i¢in kullanilan yontemlerle ilgili derleme bilgi verilmistir.
Sekillerle destekli transformatdr polaritesinin dnemi tizerinde durulurken, polarite dikkate alinarak yapilacak
baglantilarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, kullanilan sekillerde genellikle biri eksiltmeli transformator (TR-1) ve
digeri eklemeli transformator (TR-II) olarak ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, Polarite, Polarite tayini, Transformator baglantilari.

The Importance of Polarity in a Transformer and Its Experimental
Determination

Abstract

As an electromagnetic system, it is obvious that the transformer is widely used in many fields, either as a single-
phase or 3-phase or as two windings or multi-winding and as a power or instrument transformer. For electrical
connections in serial or parallel of power transformers under various conditions, and in case of the connections of
instrument transformers which are used for measuring and control purposes, it is essential that the polarity is taken
into account to meet the requirements of the system. In this study, necessity of the polarity of transformers is
emphasized and review information about the methods used for the polarity determination is given. While
emphasizing the importance of polarity, mostly in all given figures two transformers are used, one subtractive
transformer (TR-1) and the other additive transformer (TR-11)

Keywords: Transformer, Polarity, Polarity determination, Transformer connections.

1. Giris

Gliniimiizde transformator giic sistemleri,
giic elektronigi, 6lgme teknigi ve haberlesme
teknigi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Genel
olarak, Sekil-1’deki gibi manyetik bir niive
etrafinda sarilan sargilardan olusan transformator
endiiksiyon yasasina gore, yani Faraday Yasasina
gore calisir. Enerji kaynagina baglanan yanina
“Primer” ve yilkke enerji aktaran yanina
“Sekonder” denilmektedir. Transformator enerji
doniislimii  yapmaz, enerji transferi yapan
elektromanyetik bir sistemdir. Transformator
zamanla degisen bir gerilim kaynagindan
beslendigi siirece, zamanla degisen manyetik alan

kuvvet ¢izgilerinin sekonderi endiiksiyon yasasi
yoluyla etkiledigi icin, sekonderde gerilim
iretilmektedir ve bu gerilim kullanilarak bir yiike
glic aktarilabilmektedir. Nihai olarak primerin
beslendigi AC kaynaktan cektigi elektrik giici,
manyetik kuvvet cizgileri yoluyla sekondere
aktarilarak, sekondere bagli yiikk empedansina
yine elektrik giicii olarak iletilmektedir. Daha
once belirtildigi gibi cesitli alanlarda kullanilan
transformatoriin, kullanildigi alanda cesitli giic
Ol¢iim cihazlariyla baglantisin1 dogru bir sekilde
yapabilmek 6nem arz etmektedir. Ayni zamanda
birden fazla sayida transformatér bir araya
getirilerek bir yiikiin ihtiya¢ duydugu elektrik
giiciinii ve gerilim seviyesini temin edebilmek
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icin, bir araya getirilen transformatdrlerin
birbiriyle baglantisin1  dogru  bir  sekilde
yapabilmek, transformatorlerin polaritelerinin

bilinmesine baglidir. Kisaca bir transformatoriin
bagka giic Ol¢limii cihazlariyla veya bagka
transformatorlerle baglantisin1 dogru yapabilmek
icin polaritesinin deneysel olarak tayin edilmesi
gerekir.

Manyetik Niive

AAAA

Sekil 1. Manyetik niive ve sargilardan olusan
¢ekirdek tip transformator

2. Transformator Sargilarinin Sarim Yonii

Sekil-2’de ¢ekirdek tip iki adet tek fazli
transformatoriin primer ile sekonder sargilarinin
sarim yonleri verilmektedir. Verilen her iki
transformatorde de primer sargilarinin sarim yonii
ayni, ancak sekonder sargilarinin sarim yonil
zittir.  Her bir transformatér ic¢in sekonder
sargisinin sarim yoniiniin primer yana gore ayni
yonde veya zit yonde olmasi, sekonderde
endiiksiyon yoluyla firetilen gerilimin primer
yana uygulanan gerilimle ayn1 fazda veya 180° faz
farkli olmasi anlamina gelmektedir. Sekil-2’de
verilen 1 nolu transformatdriin sekonderinde
endiiklenen gerilim primer yana uygulanan
gerilimle ayn1 fazda iken, Il nolu transformatoriin
sekonderinde endiiklenen gerilim ile primer yana
uygulanan gerilim arasinda 180° faz fark:
bulunmaktadir. Bu nedenle I nolu transformatére
‘Eksiltmeli” (subractive) transformator ve Il nolu
transformatore “Eklemeli” (additive)
transformator denilmektedir. Bu isimlendirmeler
sekonder geriliminin primer geriliminden kiigiik
oldugu  durumda  transformatére  verilen
“diisliriicii transformator” ve sekonder geriliminin
primer geriliminden biiyiikk oldugu durumda
transformatore verilen “yiikseltici transformator”
seklindeki isimlendirmelerle karigtirilmamalidir.
Zira ‘Eksiltmeli” ve “Eklemeli” transformator
seklindeki isimlendirmeler polarite agisindandir
[13].
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Transformatorler i¢in temsili gosterimler her
zaman Sekil-2’deki gibi sargilarin sarim yonleri
goriilecegi sekilde yapilmadigindan dolayi, ¢izimi
daha kolay bir sekilde yapilabilen ve basit
goriiniimlii oldugu igin tercih edilen baska temsili
gosterimlerden, transformatdrlerin “Eksiltmeli”
veya “Eklemeli” olup olmadigi anlasilamaya-
caktir. Sekil-2’de verilen transformatorler igin
cizimi daha kolay bir sekilde yapilabilen ve basit
goriiniimlii alternatif bir temsili gosterim Sekil-
3’te verilmektedir.

TR-I
Y — -'/ uzo
3 P ©
ED -l> t
% -'> %
o S
g d 1> ﬁ
T v
TR-1I
| —— uﬂn
) P 5
B4 3
g 5
g 44— S
E_ " &

Sekil 2. Primer ve sekonder sarim yonleri gosterilmis
¢ekirdek tip transformatorler

AN

Sekil 3. Tek fazli transformatér igin temsili

Hi TR-II H,

Lo

gosterimler
IEEE Std C57.12.00 and IEEE Std
C57.12.20™-2005  standardna  gore  [1],

transformatore iistten dik bir sekilde bakildiginda,
sol kolumuzun tarafinda kalan primer sargisinin
ucuna Hi ve sag kolumuzun tarafinda kalan
primer ucuna H; isimlendirmesi yapilmasi
sartiyla, sekonderin uclarindan birine X; ve
digerine X» seklinde isim verilir. Sekonderin
hangi ucuna X; ve hangi ucuna X; ismi verilecegi
ise polarite tayini i¢in yapilacak deney sonucuna
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baghdir. Eger deney sonucu transformatoriin
eksiltmeli oldugu belirlenirse, Sekil-3’te sarim
yonii belli olmayan temsili gosterimde primer Hi
ucunun karsisindaki sekonder ucuna X; ve primer
Hz ucunun karsisindaki sekonder ucuna X, ismi
verilir. Eger deney sonucu transformatoriin
arttirmali veya eklemeli oldugu belirlenirse, bu
defa Sekil-3’te sarim yonii belli olmayan temsili
gosterimde primer Hi ucunun karsisindaki
sekonder ucuna X ve primer Hz ucunun
karsisindaki sekonder ucuna X; ismi verilir.
Ornegin Sekil-2’de gosterilen 1 ve II nolu
transformatorlerin alternatif gdsterimi sirasiyla
Sekil-3’teki I ve II nolu transformatérler ise, bu
transformatdrlerden | nolu olan eksiltmeli ve Il
nolu olan arttirmali veya eklemeli oldugu icin,
sekonder uclarmma Sekil-4’teki gibi isimler
vermek gerekir.

H, TR-I H, H, TR-I H,
LMAJO w
m{) m
X1 Xz Xz X1

Sekil 4. Eksiltmeli ve eklemeli transformatorlerin
primer ve sekonder sargi uglarimin isimlendirilmesi

Transformatdrlerin  ayn1t zamanda nokta
notasyonu yapilarak temsili devre diyagramlari
cizilebilmektedir. Sekil-5’te, daha once verilen
sekillerde gosterilen I ve II nolu transformatorlere
iliskin  nokta  notasyonu yapilarak bu
transformatorlerin devre diyagramlari verilmistir.

TR L

AvAY H )

VY

IY'L'lk

O v

Hy X1

< ———

Eksiltmeli

Iy TR-II I
/\/\/ THZ ° T X1 N
(\J V, V, Yik
i Hy ° l Xz
Eklemeli

Sekil 5. Nokta notasyonu ile polaritesi anlasilan
transformat6r temsili devre diyagramlari

3. Gerilim Stresi

Uzun yillar once transformatorler giic
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslandiktan sonra, iki sargili transformatorde
primer ve sekonder sargilarinin arasindaki
potansiyel farktan kaynakli iki sarg1 arasinda bir
gerilim stresi meydana geldigi belirlenmistir [10].
Bu gerilim stresinin transformatdriin
polaritesinden ve transformator sargilarindan
gecen  akimlarin yoniinden  etkilendigi
goriilmiistiir. Bir transformatoriin gerilim stresi
arttiginda, transformatér Omriiniin  azaldig
belirlenmistir. Sargi izolasyon yetmezlikleri artan
gerilim stresinin ana sonuglarmdan birisidir.
Ayrica eksiltmeli transformatoriin - eklemeli
transformatore nazaran daha diisiik seviyede
gerilim stresi meydana getirdigi belirlenmistir.
Sekil-6’da gerilim stresi altinda bir transformator
verilmektedir. Ornegin 20.000 volt primer ve
10.000 volt sekonder gerilimine sahip iki sargili
bir transformatdr ele alindiginda, eksiltmeli ve
eklemeli transformatdrler agisindan gerilim stresi
karsilagtirmas1  yapilacak olursa; eksiltmeli
transformator igin gerilim stresi, 20.000/2 —
10.000/2 = 5.000 wvolt iken eklemeli
transformator i¢in gerilim stresi, 20.000/2 +
10.000/2 = 15.000 volt kadardir.

TR-I TR-II

7 H H, ] 7 H, H, ]
SAAAL ENAANAK
SO E AR

o X, X, 6 S X, X, &

Eksiltmeli Eklemeli
Sekil 6. Gerilim stresi altinda iki sargili
transformatorler
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Goriildigii gibi polarite agisindan eklemeli
transformatorde meydana gelen gerilim stresi
eksiltmeli transformatérde meydana gelen gerilim
stresine gore c¢ok daha biiyliktiir. Bu nedenle
eklemeli olarak tretilecek bir transformatoriin
gerilim stresi belli bir degerden biiyiik olacaksa,
gerilim stresinin sargi izolasyonuna etkisini
azaltmak icin o transformatér eksiltmeli
transformator olarak iiretilmesi gerekir. Boyle
olunca yiiksek gerilimli transformatoérler daha
uzun Omiirlii olacaktir. Gerilim stresi hakkinda bu
kadar bilgi, neden biitiin transformatdrlerin
eksiltmeli transformatorler olarak {iretilmedigi
sorusunu akla getirmektedir.

4. Polarite Tayini

Transformatérlerde polaritenin belirlenmesi
igin;
» Osiloskop kullanilarak polarite
belirleme,
Dogru akim (DC) kullanilarak endiiktif

darbe ile polarite belirleme,

>

Ch-1 canh ug TR

Ch-1 toprak ug Eksiltmeli

Ch-1 canh ug TR-II

Ch-1 toprak ug

» Alternatif akim (AC) ile polarite
belirleme yollarindan biri tercih

edilebilir.
Osiloskop  kullanilarak  polarite  tayin
edilecekse, transformatdriin primer yanina

gerilim uygulanarak ve osiloskop’un baglantilari
uygun sekilde yapilarak, osiloskop ekraninda iki
kanala ait goriintiilenecek olan iki sinyalin
aralarindaki faz acisina bakmak  gerekir.
Gorilintiilenen iki gerilim sinyali aym fazda ise,
transformatoriin eksiltmeli yani subractive bir
transformator olduguna, goriintiilenen iki gerilim
sinyali 180° faz farkli ise, transformatoriin
eklemeli yani additive bir transformatdr olduguna
karar verilir ve buna gore standartlara uygun bir
sekilde primer ve sekonder uglar1 sirasiyla Hi-H;
ve Xi1-Xz sembolleriyle isimlendirilir. Sekil-7’de
osiloskop kullanilarak, TR-I ve TR-II’nin
polaritelerinin tayin edildigi goriilmektedir [3].

Ch-2 canli ug

N\ /\ /\ c¢ch1
\VARVARV/

Osiloskop Ekrani

N\ /\ [\ ¢ch2
\VARVARV/

Ch-2 toprak ug

Vit, 1,

Vi, —x,

Ch-2 canli ug

ANANAN: !
\VARVARV/

Osiloskop Ekrani

A
VAAVAVET

Ch-2 toprak ug

VHz —H;

VX1 —X;

Sekil 7. Osiloskop ile bir transformatoriin polaritesinin tayini

DC akim ile polarite tayin edilecekse, 1,5-V
veya 6-V’luk bir kuru batarya ve skalas1 1,5 ve
10-V olan bir DC voltmetrenin kullanilmasi
gerekir. Voltmetre ibresinin her iki yénde sapma
imkanina sahip olabilmesi igin, ibrenin aktif
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degilken bulundugu sifir pozisyonundan skala
yoniinde mekanik olarak yeterince saptirilarak
sifir pozisyonu degistirilmesi gerekir. Sekil-8’de
verildigi gibi, DC voltmetre sekonder yana ve
kuru batarya ise bir anahtar tizerinden primer yana
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baglanmustir. Sekil-8’de goriildiigi gibi, kuru tip
DC bataryanin pozitif kutbu primer tarafin Hi
ucuna ve negatif ucu ise primer tarafin H, ucuna
dogru baglandigina dikkat ediniz. Anahtar
kapatildigi anda eger voltmetrenin ibresi endiiktif
darbe etkisiyle skala yoniinde ve anahtar agildigi
anda voltmetrenin ibresi skalanin tersi yoniinde
saparsa, transformatdriin eksiltmeli transformator
polaritesine sahip olduguna karar verilir. Benzer
sekilde, anahtar kapatildigt anda eger
voltmetrenin ibresi endiiktif darbe etkisiyle
skalanin tersi yoniinde ve anahtar acildig1 anda
voltmetrenin ibresi skala yoniinde saptigi
goriiliirse, transformatoriin eklemeli
transformator polaritesine sahip olduguna karar
verilir. Anahtar acildiginda meydana gelen
endiiktif darbe, anahtar kapandiginda meydana
gelen endiiktif darbeden ¢ok daha biiyiik olacagi
ve Ozellikle akim transformatdrleri igin bu
yontemin transformatér niivesinde artik bir
manyetik alana neden olma ihtimali bulundugu
i¢cin, transformatoriin bir dahaki c¢alismasinda
doyuma girmesine sebep olabilecegi bilinmelidir.
Bu nedenle, bu testin ardindan akim
transformatorii lizerinde bir ikaz veya doyma
testinin de yapilmasinda yarar vardir.

Polarite belirlemenin yollarindan bir digeri
ise AC gerilim ile polarite belirlemedir. Burada
polaritenin belirlenebilmesi i¢in, transformatoriin
primer yani ile sekonder yan1 arasinda elektriksel
bir baglanti kurmak gerekir. Bu nedenle, Sekil-
9’da verildigi gibi primer yan ile sekonder yan
arasinda elektriksel baglant1 kurulduktan sonra,
voltmetreler araciligiyla Olgiilen primer ile
sekonder gerilimlerinin, primer yan ile sekonder
yan arasinda baglanan iiciincii bir voltmetre
tarafindan farki mi1 yoksa toplami mu dl¢iildiigiine
bakmak gerekir. Eger iiciincii voltmere bu
gerilimlerin farkin1 yansitiyorsa transformator
eksiltmeli, toplamin1 yansitiyorsa transformator
eklemeli transformatdr olduguna karar verilir ve
buna gore sekonder uglari, transformatdre iistten
dik sekilde bakildiginda sol kolun tarafinda kalan
primer ucuna H: ve sag kolun tarafinda kalan
primer ucuna H, isimlendirmesi yapilmasi
sartryla, X1-X; seklinde isimlendirilir [3, 4, 8].

141

TR-II

V3=Vi-V, V3=Vi+V,

Elektriksel baglanti

Elektriksel baglanti

Sekil 9. AC akim ile polarite belirlemek i¢in
baglantilar

5. Uygulamalar

Artik polaritesi belirlenen transformatdrler
daha yiiksek gii¢ kapasitesi olusturmak igin
frekans, gerilim ve sarim orani bakimindan ayni,
giic bakimindan yaklasik ayni veya ayni anma
degerlere sahiplerse ve baglanti esnasinda her iki
transformator arasinda empedans uyumu belli
simirlar igerisinde olmasit kaydiyla, bu defa
polarite de dikkat alinarak paralel baglanabilirler.
Bunlar” dikkate alinmadan yapilacak baglantida
transformatorler biiyilkk oranda zarar gorebilir
veya kullanilamaz hale gelebilir. Sekil-10’da
polarite dikkate alinarak, aynm1 anma degerlere
sahip  tek-fazli  transformatérlerin  paralel
baglantilar1 gosterilmistir.
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~

S, = Sy- (1 4+ 1/n) iken, Sekil-11 b-)’de verilen
| oto transformatoriin sarim oramin, = 1+ 1/nve
giicii S, = Sy. (1 + n) kadar olmaktadir. Sekil-11
C-)’de verilen oto transformatdriin sarim orani ise
n,=1/(1+1/n) ve gici S,=Sy.(1+n)
iken,  Sekil-11  d-)’de  gosterilen  oto
transformatoriin sarim orani n, = 1 + n ve giicii
So=Sy-(1+1/n) kadar olmaktadir.
* Anlasilacagr iizere, Sekil-11 a-) ve d-)’deki

baglantilar i¢in n  artacak olursa, oto
X, X, transformatoriin sarim orani da artmakta ve giic
ise anma gliciine dogru azalmaktadir.

— T
—\— T

T Tz
. TR
I L |1_># |1+|2
R
H, oK X,
V1+V2 1 2 HYuk
H, X1
a-)
%, % TR el
! .<—|1 | «—
H,y H, H, o o -Xz
l |
J&l Vi+V, | Vs . HYUk
H, X1
[ —
b-)

Xz X1
Sekil 10. Transformatdrlerin paralel baglanmast

Tek-fazli bir transformatér oto transformator
olarak da kullanilabilir [7]. Sekil-11’de eksiltmeli )
ve eklemeli transformatérler kullanilarak,

polariteye bagh bir sekilde degisik dort baglanti TR ¢
sekli gosterilmistir. Tek fazli transformatoriin —lh h— |
sanm oranina (Ni/N2) n ve anma giiciine Sy H X1
(V;1, = V,1,) denilecek olursa, her bir baglanti
sonucunda meydana gelen oto transformatdriin H

hem sarim sayis1t hem de beslendigi kaynaktan ! . X2
sekonderine baglanan yiike aktardigi anma giicti, I+,
bu sarim orani ve anma giici terimleri cinsinden d-)

ifade edilebilir. Sekil-11 a-)’da gosterilen oto Sekil 11. Tek fazli transformatérlerin oto
transformatoriin sarim oram1 n, = 1 + n ve giicii transformat6r olarak kullanilmasi
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Ancak, Sekil-11 b-) ve c-)’deki baglantilar i¢in n
artacak olursa, oto transformatoriin sarim oram
birim olmaya dogru azalirken gii¢ artmaktadir. Bu
tiirden baglantilara sahip oto transformatorler, iki
farkli gerilim seviyesine sahip gii¢ iletim hatti
arasinda baglant1 saglamak {izere kullanilabilir.
Bilindigi iizere motorlara yol vermede de variac

denilen oto transformatorlerin roli
bulunmaktadir.
ly—»
Hs Ty "

1

Hy [

143

21— 21,
"R
V1l VZXZ
Vi |Tz 2
N e A
1l 2
H, |Tz X1

Sekil 12. Dual-transformator sargilarmin seri ve
paralel baglantilar

Bazen sekonder yandan, farkli anma gerilim
ve akima ihtiya¢ duyan birden fazla sayida yiikii
beslemek i¢in, transformatorler gerek primer
gerekse de sekonder acgisindan c¢oklu sargilara
sahip olacak sekilde firetilirler. Bu ¢oklu sargilar
ayni niive etrafinda sarildiklari i¢in ayn1 manyetik
alana maruz kalarak, sarim sayilarina bagl bir
sekilde iizerlerinde, endiiksiyon yasasi geregi
gerilimler iiretilmektedir. Coklu sargilara sahip
transformator olarak sayilan ve hem primer yanda
bulunan iki sargi parcasinin hem de sekonder
yanda bulunan iki sargi parcasiin aralarinda,
polarite dikkate alinarak seri ya da paralel bir
sekilde baglanabildigi ve dual-transformator
seklinde adlandirilan  transformatorler  de
mevcuttur. Sekil-12’de, polarite dikkate alinarak
dual-transformator igin ornek seri ve paralel
baglantilar verilmistir [3].

Olcii transformatorleri olarak adlandirilan
transformatorler ise, glic iletim veya dagitim
sistemlerinde bulunan yiiksek gerilim veya
akimlari uygun seviyelere diigiirerek Ol¢iim
cihazlar i¢in uygun hale getirmektedir [11, 12].
Bunlar yiiksek oranda dogru 6l¢tim yapabilmeleri
igin hassas bir sekilde tasarlanan
transformatorlerdir.  Gerilim  6lgmek  igin
kullanilan gerilim transformatoriinde, primer
yanin sarim sayisi sekonderdeki sarim sayisina
gore ¢ok yiiksek ve sekonder mutlaka agik devre
tutulmalidir. Akim 6l¢mek igin kullanilan akim
transformatoriinde ise, primer bir veya iki
sarimdan olusurken sekonder sarim sayisi ¢ok
yiiksek ve sekonder mutlaka burden denilen yiik
tizerinden kisa devre tutulmalidir. Ayni zamanda
bu Olcii transformatdrlerinin sekonder yanlari
koruma amagli her zaman topraklanmalidir.
Sekil-13’te akim ve gerilim transformatérlerinin
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yer aldigi koruma amaghi bir 6lglim sistemi
verilmistir. Burada akim transformatorii, polarite
dikkate alinarak hat ile seri bir sekilde baglandigi
ve hat akimi seviyesinin ampermetre, wattmetre
ve roleler icin uygun hale getirildigi
gorliilmektedir. Gerilim transformatdri ise,
polarite yine dikkate alinarak hat ile paralel bir
sekilde baglandigi ve hat gerilim seviyesinin
volmetre, watmetre ve roleler i¢in uygun hale

getirildigi goriilmektedir. Ayni zamanda, gerilim
ve akim degerlerini giivenli seviyede tutmak
amactyla 0Ol¢ii transformatorlerinin sekonderleri
topraklanmigtir. Burada transformatorlerdeki
polaritenin yonii akim veya gerilim olgen ve
akimla veya gerilimle ¢alisan cihazlar i¢in her ne
kadar onemli degilse de, akim-akim, gerilim-
gerilim veya akim-gerilimle ¢alisan cihazlar igin
son derece onemlidir [5, 6, 8].

Hem akimi hem de gerilimi ¢ok yiiksek oldugundan, olgi

Akim aletleri veya rolelerin ¢aligmasi i¢in uygun olmayan giic hatt1.
trafosu .
H, H, . Trafo H, H
,..!l EgHz X2 veya Tk
s 8% H X gl 2222
X1 X l 1 1 merkezi LXl X, l
> 4 4 ) 4 )
0 a H s
[<B]
c Akimla
g CAD CR calisan ._®_‘ Voltmetre
g role T
< ® Gerilimle
calisan
° 9 rle
W T [ Watmetre
to c T\
° o
R +
to O
Akim-Gerilim rolesi
° o >
R+ | Akim-Akim rolesi
to O

Sekil 13. Polarite dikkate alinarak 6l¢ii transformatorleri baglantilart

Son olarak polaritenin 6nemi agisindan, bir
ti¢-fazli transformator meydana getirmek icin tek-
fazli ii¢ adet transformatér grubunun baglantisi
iizerinde  durulacaktir. Burada  iig-fazli
transformator olusturmak igin her zaman ii¢ adet
tek-fazli transformatdr grubunun kullanildig: akla
gelmemelidir. Bilindigi {izere ¢ faz giici
olustururken, primer ve sekonder Y veya A
baglanabileceginden, tig-fazli transformatdr igin

Y-Y, Y-A, A-Y ve A-A seklinde dort adet baglant
kombinasyonu mevcuttur. Her bir baglanti
kombinasyonunu olusturmak igin alternatif
birgok alt kombinasyonlar da bulunmaktadir.
Sekil-14’te, ti¢ faz giicii olusturmak i¢in bir araya
getirilen ii¢ adet tek-fazli transformatdr grubunun
baglantilarindan yalniz birkag tanesi
verilmektedir [1, 2, 9].
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Y-Y baglanti, agisal kayma 0° Y-Y baglanti, agisal kayma 180°
Hy H> Hs Hy Tz Hs
X1 Xz X3 X1 Xz X3
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Sekil 14. 3-Faz giicli olusturmak i¢in polarite dikkate alinarak baglanmis tek-fazli transformatorler

6. Sonug Eksiltmeli ve/veya Eklemeli olarak isimlendirilen
transformatorlerin sargilarinda meydana gelen ve

Transformatoérde polaritenin nedeni primer  izolasyon yetmezliklerine neden olan gerilim
sargisina  gore sekonder sargisinin sarim  Stresinin  seviyesi ayni zamanda polariteye
yoniinden kaynaklidir. Sarim yonii her zaman  baglidir. Tek fazli transformatorlerle 3-faz giicii
bilinemeyeceginden, sargi uglarmin belli bir  olustururken transformatorlerin gerilim ve giic
standarda gore isimlendirilmesi ve bu sargi ucu  seviyesi bakimindan yiikiin ihtiyacini
belirleme standardinin = Ogrenilmesi  gerekir.  karsilayabilmek i¢in  seri veya paralel
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baglantilarinda ve Olgli  transformatorlerinin
Olciim cihazlar1 ve koruma réleleriyle olan
baglantilarinda, polaritenin bilinmesi ve dikkate
alinmasi esastir. Konuyla ilgili arastirmacilar ve
sahada calisan miihendisler tarafindan deneysel
yollarla polarite tayini i¢in kullanilan yontemlerin
bilinmesi ve gerektiginde uygulanmasi ¢ok
onemlidir. Polarite ayni zamanda transformatoriin
nasil  calistigt  ve nasil kullanilacaginin
anlasilmasinda temel rol oynamaktadir.
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Ozet

Bu c¢ahgmada diisiik karbonlu celigin (DKC) asidik ortamindaki korozyon davranigma hekzametilen tetra
amin’in (HMTA) inhibitor etkisi arastirilmistir. Elektrokimyasal teknikler ve kuantum kimyasal hesaplamalar
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara goére; HMTA’ nin inhibisyon etkinligi artan HMTA derisimi ile artig
goOstermigtir. 10 mM HMTA iceren 0,1 M HCI ¢ozeltisinde inhibisyon etkinligi %93,6 olarak tespit edilmistir.
Yiiksek inhibisyon etkinligi, teorik olarak belirlenen yiiksek HOMO (en yiiksek enerjili dolu molekiiler orbital
enerjisi) enerjisi (-6,203 eV) ve diisiik LUMO (en diisiik enerjili bos molekiiler orbital enerjisi) enerjisi (-0,346
eV) ile iliskilendirilmistir. HMTA’in yumusak ¢elik yilizeyine adsorpsiyonunun Langnmuir adsorpsiyon
izotermine uydugu tespit edilmistir HTMA’in inhibisyon etkinligi, inhibitdr molekiillerinin metal yiizeyine
adsorplanarak koruyucu bir film olusturmasiile agiklanabilir.

Anahtar kelimeler: Korozyon, Diisiik karbon celik, SEM .

The Effect of Hexamethylene Tetramin on the Corrosion Behavior of Low
Carbon Steel

Abstract

In this study, the inhibition effect of hexamethylene tetramin (HMTA) on low carbon steel corrosion behavior in
acidic environment is investigated. The electrochemical techniques and quantum chemical calculations were
obtained. The results showed that; inhibition efficiencies increase with increasing concentration of HMTA. The
inhibition efficiency is 93,6% in 10 MM HMTA containing 0,1 M HCI solution. The high inhibition efficiency of
HMTA is attributed to the high value of E... (-6.203 eV) and low value of E... (-0.346 eV). The adsorption of
HMTA on mild steel was found to fit to Langmuir adsorption isotherm. The inhibition efficiency of HMTA was
discussed in terms of adsorption of inhibitor molecules on the metal surface and a protective film formation.

Keywords: Corrosion, Low Carbon steel, SEM

1. Giris ve elektriksel oOzelliklerinde istenmeyen baz
degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler

Metallerin neredeyse tamamu dogada bilesik ~ bazi zararlara yol agar [1-3]. Inhibitor Szelligi
halinde bulunurlar. Bu bilesiklerden ilave olan maddelerin; inhibisyon etkilerinin ilk
malzeme, emek, enerji ve bilgi kullanmak  basamagmnmn cozelti/metal araylizeyine
suretiyle metal veya alasim olustururlar. Metal  adsorpsiyonu oldugu kabul edilir. Adsorpsiyon
ve alagimlarm ise tekrar kararh durumlari olan  mhibitorleri genellikle N, S veya O igeren polar
bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bu  fonksiyonel gruplari olan konjuge sistemlerdir.
sebeple, metaller icinde bulunduklari ortamm  Deneysel sonuglar organik molekiiliin yapisinda
yapilar ile reaksiyona girerek once iyonik hale, bulunan  fonksiyonel  gruplarm,  inhibitor
sonra da ortamdaki bagka elementlerle birleserek  etkinligini arttrdigmi  gostermektedir. Organik
bilesik halne doniisebilirler. Bu durumda, molekiilde; -OH-, -CHO, -COOH, -CN-, -SN,
kimyasal degisime ugrayabilir veya bozunurlar.  CO, -NHj, SO; gibi gruplar, ya da ¢ift bag tglii
Sonugta, metallerin kimyasal, fiziksel, mekanik  bag, ortaklanmamus elektronlar varsa, madde ile
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metalin
potansiyelini

kolayca  etkilesecegi  sifr  yiik
degistirerek etkinligi arttirdiklar
bilinmektedir. Organik molekiillerde bulunan
fonksiyonel gruplarm etkisi, elektron
yogunlugunun bu gruplar ilizerinde daha biiyiik
olmasmdan kaynaklanmaktadir [4-6].

Literatiirde piridin  ve tiirevi bilesikler
korozyona  karsi  inhibitér  olarak  sik¢a
kullaniimaktadr [1-8]. Bu bilesiklerin en biiyiik
avantaji ise yapilarmdaki konjuge cift baglar ve
diizlemsel yapidaki hetero siklik halkada
bulunan N atomudur. Bu sayede metal yiizeyine
adsorpsiyon daha kolay gerceklesebilir.

Bu c¢ahsmada, inhibitér madde olarak
hekzametilen tetra amin’in (HMTA) disiik
karbon ¢eligin (DKC) korozyon davranigma
etkisi aragtriimigtir. DKC’nin HMTA igermeyen
ve iceren 0,1 M HCI ¢ozeltilerindeki acik devre
potansiyellerinin =~ zamanla  degisimi  takip
edimistir. Ayrica farkh daldoma siirelerinde
elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve
polarizasyon Olctimleri  gerceklestirilmistir.
HMTA’nin DKC yiizeyindeki adsorpsiyonu
deneysel ve kuantum teorik yontemlerle
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢ahgmalarda kullamlan  diisiik
karbon c¢eligin (DKC) kimyasal bilesimi; (%);
0,17 C, 1,40 Mn, 0,045 P, 0,045 S, 0,009 N ve
98,376 Fe’dir. Yiizey alam 0,5 cm? dir. Calisma
elektrotlarmmn hazirlanmasi icin silindir
seklindeki yumusak c¢elik cubuktan 5’er cm
boyutunda  parcalar  kesilmistir.  Kesilen
parcalarm alt yiizeylerinden bir tanesine delik
acilarak bu delige bakr tel yerlestirimistir.
Parcalarm delik olmayan ucu agikta kalacak
sekilde polyester ile kaplanmistrr, elektrotlarm
yiizeyi mekanik parlaticida uygun zmmpara
kagitlartyla (100-1200 grid) parlatidiktan sonra
1:1 etil alkol: aseton karigmu ile temizlenmistir.
Elektrokimyasal oOlctimler ii¢ elektrot
tekniginden yararlanilarak, CHI 660 C model
elektrokimyasal analiz cihazi ile
gerceklestirilmistir.  Sistemde DKC  calisma
elektrotu, platin (Pt) karsi elektrot ve glimiis-
glimiis kloriir elektrot (Ag/AgCl, 3M KCI)
referans elektrot olarak kullamlmistr. Farkl
derisimlerde (0;0.5;1;5 ve 10 mM) hekzametilen
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tetra amin (HMTA) igeren 0,1 M HCI
cozeltilerine tespit edimistr. DKC elektrotlara
farkh  daldrma  siirelerinde  sabit  Eocp
degerlerinde 100 kHz-0.009 Hz frekans
araliginda, 7 mV genlik uygulanarak ve elektrolit
karistiriimadan elektrokimyasal impedans
spektroskopisi  Olglimleri  elde  edilmigtir.
Kuantum teorik hesaplamalar GaussView 4.1 ve
Gaussian 03w programlari ile
gerceklestirilmigtr.  DFT  yaklasmyla,  6-
311++G (d,p) baz seti kullamlmistrr. Belirlenen
degiskenler; Enomo (en yiiksek enerjili dolu
molekiiler orbital enerjisi), E_ymo (en digiik
enerjili bos molekiller orbital enerjisi), AE
(ELumo - Enowmo), 1 (dipol moment), mutlak
elektronegatiflik (), mutlak sertlik () vb.'dir.

Hekzametilen tetra amin’in (HMTA) yapist
Sekil 1°de verilmistir.

()
LN/

Sekil 1. Hekzametilen tetra amin (HMTA)
3. Sonuclar
3.1. Elektrokimyasal impe dans spektroskopisi

DKC’in HMTA igermeyen ve farkh
derisimlerde HMTA igeren 0,1 M HCl'de 1 saat
bekleme siresi  sonunda  elde  edilen
elektrokimyasal impedans spektrumlart  Sekil
2’de sunulmaktadr. Sekil 2’de goriildiigii gibi
yikksek frekans bolgesinde baslayarak, orta
frekans bolgesinde devam eden ve diisiik frekans
bolgesinde kapanan yari eliptik egriler tespit
edimistir. Ozellikle HMTA icermeyen ortamda
elde edilen egri oldukca diisiik faz acisma sahip
ve basik eliptik bir egridir,
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Sekil 2. DKC elektrotlarm HMTA i¢cermeyen (0)
(biiyiitiilerek verilmigtir) ve farkli derigimlerde 0,5
(), 1,0 (v),50 (o) ve 10 (o) mM HMTA igeren 0.5
M HCI ¢ozeltisinde 1 saat bekleme siiresi sonunda
elde edilen Nyquist egrileri (- fit ¢izgisi) ve esdeger
devre modeli

Nyquist egrilerinden 0.0;1;0.5;1;5 ve 10 mM
hekzametilen tetra amin (HMTA) iceren 0.1 M
HCl1 cozeltilerinde belirlenen direng degerleri
srastyla, 45; 295; 423; 509 ve 702 ohm’dur

(Sekil 2).
Metal-asit ¢ozeltisi ara ylizeyinde olugan
elektriksel esdeger devre Sekil 2 de

gosteriimistir. Burada Rs ¢ozelti direncini, Rp
polarizasyon direnci (Rp'= Rp (Rct + Rd + Ra +
Rf), Ra birikinti direnci, Rf film direncini, Rd
diftiz tabaka direnci, Rct yiik transfer direncini
ve n degeri ise faz kaymasm gostermektedir.
Burada uygun bir fit yapabilmek icin CPE sabit
faz elementi kullanimistr [9].

Egriler Sekil 2’de verilen esdeger devreye
uygun olarak modellenmistir ve belirlenen
esdeger devre elemanlart Tablo 1’de
sunulmaktadir. Rs ¢ozelti direncini, CPE ise
sabit faz elementini temsil etmektedir. Egrilerin
basik eliptik sekli sebebiyle modelleme CPE’ye
uygun olarak yapimustr. 1% degeri inhibisyon
etkinligi olup esitlik 2 yardimiyla
hesaplanmugtir.

Tablo 1. Elektrokimyasal impedans Olgiimlerinden
elde edilen veriler

Cinh EIS

(mM) Rp(Q CPE(uFem N (%)
cm?) 2

0,0 75 460 0,90

05 295 156 090 847

1,0 423 136 091 893

5,0 509 126 088 911

10 702 108 090 936
1

Zcpg = m )

!
n% = (RPR‘,RP) x100 )

p

Esitliklerde (1)-(2), Yo ve n, frekanstan
bagimsiz parametreler olup, -1<n<l dir. ©
impedansm imajinal  boliimiiniin acsal
frekansidir. Rp and R’p sirasiyla inhibitorsiiz ve
nhibitérlii ortamdaki direng degerleridir.

Tablo 1’de goriildiigi 1 saat bekleme
siresinin sonunda elde edilen elektrokimyasal
impedans spektroskopisi 6lgiim sonuglarma gore;
artan HMTA derisimi ile direng degerleri artmis
ve CPE degerleri azalmstr. En yiiksek
inhibisyon etkinligi 10 mM HMTA igeren
ortamda %93,6 olarak belirlenmistir.

3.2. Zamanla degisen inhibitor e tkinligi

Sekil 3’de DKC elektrotun 0,1 M HCl (a) ve
10 mM HMTA iceren 0,1 M HCI (b)
¢ozeltilerinde farkh bekleme siirelerinde (1, 24,
72 ve 120 saat) elde edilen Nyquist egrileri
goriilmektedir. Sekil 3’de her iki Nyquist
egrisinde de yiksek frekans bdlgesinde
baslayarak orta frekans bolgesinde devam eden
ve diisiik frekans bolgesinde kapanan yar eliptik
egri gorlilmektedir. Egriler Sekil 2'de yer alan
esdeger devreye gore modellenmigtir.
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Sekil 3. DKC elektrotlarm HMTA i¢cermeyen (a) 10

mM HMTA igeren (b) 0,1 M HCl ¢ozeltilerinde farkli

daldirma siirelerinde 1h (o), 24 h (o), 72 h (A) ve 120
h (0) elde edilen Nyquist egrileri (-fit ¢izgisi)

Sekil 3’de goriildiigii gibi artan bekleme
stiresi ile HMTA igermeyen ve igeren ortamlarda
direng degerleri azalmistr. Bu durum korozif
ortamla uzun siire temas eden metalin
¢Oziinmesinden ve metal ¢Ozelti ara ylizeyine i¢

Helmholtz tabakaya kadar spesifik
adsorplanabilen  CI iyonlarmm  asmdirict
etkisinden kaynaklanabilir [9]. HTMA iceren

ortamda DKC’nin direng degerlerinin (Rp’),
icermeyen ortama (Rp) kiyasla ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Esitik 2 yardmiyla
belirlenen  inhibisyon  etkinliginin ~ zamanla
degisimi Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. 1-120 saat daldirma siireleri sonunda
elektrokimyasal impedans spektroskopisi
Olgiimlerinden belirlenen inhibisyon etkinlikleri

Ciplak HMTA
t(h) EIS EIS
Rp(Q cm?) Rp(Q cm’) (%)
1 45 702 93,6
24 39 571 93,1
72 25 322 92,2
120 20 122 83,6
3.3. Adsorpsiyon izotermi
Yiizeyin  kaplanma  kesri,  inhibit6riin
adsorpsiyon  karakteristiginin  belirlenmesinde

oldukca faydahdwr. Bu tiir veriler adsorpsiyon
mekanizmas1 hakkinda detayh bilgiler veren,

adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesinde
kullanilabilir. Adsorpsiyon izotermleri
kullamlarak adsorpsiyon ile ilgili parametreler
belirlenir.  Adsorpsiyonun  hangi  izoterme

uydugunun belirlenmesi i¢in inhibitor derisimi
(C) ile yiizeyin kaplanma kesri (0) arasmdaki
bagmtmm bilinmesi gerekmektedir [10].

Tablo 2°de goriildiigii gibit HMTA DKC’nin
0,1 M HCI c¢ozeltisinde korozyon davranigma
uzun daldrma siireleri boyunca (120 saat)
inhibisyon etkisi gostermektedir. HMTA nin
DKC yiizeyine adsorpsiyonunun incelenmesi
amaciyla adsorpsiyon izotermlerinden
yararlanilmis ve en uygun olanm Langmuir
adsorpsiyon izotermi oldugu belirlenmistir (Sekil
4).

14

R?=0.9998
12 4

10 1

c/e

6 8 10 12
C (mM)
Sekil 4. DKC’nin farkh derigimlerde HMTA igeren
0,1 M HCI ¢ozeltilerinde elde edilen Langmuir

adsorpsiyon izotermi

14
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Cin 1
= Yaqs T Cinn ®)
Esitlik 3’de Cinh inhibitér derigimini, 6

yiizey kaplanma kesrini, Kads ise adsorpsiyon
denge sabitini temsil etmektedir [10-13]. Sekil
6’da, Esitlik 3 yardimiyla belirlenen Kads degeri
166 x 10° M? dir. Bu degerin biyikligi
HMTA’nin DKC yiizeyine oldukca giiclii
adsorplandigmi ~ goéstermektedir.  Esitik 4
yardimiyla belirlenen AG®,s degeri ise yaklasik
34,04 kJ mol* olarak hesaplanmistr ve bu deger
adsorpsiyonun fiziksel olarak gerceklestigini
gostermektedir [14-20].

AGR;s = —RTIn(55.5 K, 45) 4)
3.4. Stfir yiik potansiyelinin (PZC)

belirlenmesi

Fiziksel adsorpsiyon, elektrikli arayiizey ile
organik iyon veya dipoliin elektrostatik c¢ekim
kuvvetlerinin bir sonucudur. Metalin yiizey ytikii
metal/cézelti ara ylizeyinde olusan elektrik
alandan kaynaklanmaktadr ve acik devre
potansiyelinin  (Eocp) sifir yiik potansiyeline
(Epzc) kiyaslanmasi ile bulunabilir. Antropov
tarafindan bagl korozyon potansiyeli olarak
tanimlanan Er, Er= Eocp —Epzc seklinde
hesaplanabilir. Eger Er negatif ise elektrot
yiizeyi negatif yiklidir ve katyonlarm
adsorpsiyonu tercihlidir. Tersi durumda yani Er
pozitif ise anyonlarm  adsorpsiyonu  s6z
konusudur.

Bir ¢ozelti icinde inhibit6riin
adsorplanabilirligi metalin sifir yiik potansiyeline
baghdr. Korozyon kosullarmda metallerin farkh
yiiklerde  bulunabilmesi, hibitorlerin  secici
davranislarmda Onemli bir etken olmaktadir.
Ozellikle elektrostatik  adsorpsiyonda PZC
(potential of zero charge) Onemli rol
oynamaktadrr. Kimyasal adsorpsiyonda ise
molekiillerin ~ inhibitif ~ ozellikleri  yiizeyin
yiikiinden etkilenmemektedir.

Er = Eocp'Epzc
Er: Antropov bag:l korozyon potalsiyeli

(5)

Sekil 5 de 10 mM igeren 0,1 M HCI
cozeltisinde  eldilen  Rp-potansiyel  egrisi
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goriilmektedir. Elde edilen egrinin maksimum
noktas1 (minimum Cdl degeri, Rp=1/2xnfCdI)
sifir ylik potansiyeline karsihk gelmektedir
Egride de agik devre potansiyeli sifir yiik
potansiyelne gore daha pozitif degerde
kalmaktadr. Bu da yumusak celigin pozitif
yiklii  oldugumu  gostermektedi. =~ HMTA
molekiilleri ise ortamda molekiiler halleri ile
dengede protonlanmigs halde bulunmaktadirlar.
[19].

1000
« 800 - Err
5 o
£

600 -
S . e
o OCP
“ 400 - ¢ 3

L
L 2 . *
200 + ‘
L 2
+
0 Fo

-065 06 -055 -05 -045 -0,4 -035 -0,3
E/V (Ag/AgCl)

Sekil 5. DKC elektrotun 10 mM HMTA igeren
¢ozeltide elde edilen potansiyel-polarizasyon direnci
grafigi

Sekil 5 de gorildigii gbi 0,1 M HCI
solution containing 10 mM HMTA elde edilen
egrinin maksimum oldugu nokta -0,492 V (vs.
Ag/AgCI dir. Bu noktaya sifir yiik potansiyelidir.
Ayni kosullar altinda agik devre potansiyeli ise -
0,462 V (vs. Ag/AgCI dir. (Er = +0,030 V (vs.
Ag/AgCl)). Bu sonu¢ DKC elektotun yiizeyinin
cahsllan  kosullarda  pozitif yikli oldugu
gostermektedir.

3.5. SEM (goriintiileri

0,1 M HCI ¢ozeltisi igerisinde 120 saat
sonunda inhibitérsiiz ve 10 mM inhibitorki
ortamdaki SEM  goriintileri Sekil 6 da
verimistir. Sekil 6 a da gorildigl gibi
nhibitorsiiz ortamda metal ylizeyinde ¢ok sayida
¢ukurcuk ve hasarm olustugu gézlenmistir ancak
Sekil 6 b de HMTA inhibitorlii ortamda metalin
yiizeyinin daha diz oldugu ve metali
korudugunu gostermektedir.
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Sekil 6. DKC nin 0,1 M HCl ¢ozeltisi igerisinde 120
saat sonunda inhibitorsiiz (a) ve 10 mM HMTA (b)
inhibitdr ortammda SEM goériintiileri

3.6. Kuantum teorik hesaplamalar

Diisiik karbon celik yiizeyinde
adsorpsiyonunun agiklanabilmesi icin kuantum
teorik hesaplamalar yapimistr. Bu amagla DFT
yaklagimiyla, 6-311++G  (dp) baz seti
kullanilmigtr.  HMTA  molekiiliniin en disiik
enerjili bos orbital (LUMO) enerjisi -0,346 eV;
en yliksek enerjili dolu orbital (HOMO) enerjisi -
6,203 eV olarak hesaplanmistir. Bu orbitaller
Sekil 7’de goriilmektedir. HMTA i¢in belirlenen
dipol moment degeri ise 0,0017 D’dir. Ayrica
HMTA’'nn  AE (LUMO-HOMO), mutlak
elektronegatiflik (y), mutlak sertlik (1) degerleri
de asagidaki formiillere goére belirlenmistir. [19-
20];

A=—=Evo )

I=-E TTOMO @)
_I+4

T ®
I-4

2 ©

Elde edilen sonuglara gore; AE degeri 5,857
eV iken, mutlak elektronegatiflik (y) 3,275 ve

mutlak sertlik (r) 2,929 olarak hesaplanmstir.
Buna gore HMTA’nmn diisiik karbon celik
yiizeyine adsorpsiyonunun kolay bir sekilde
gergeklegebilecegi diistiniilmektedir.

LUMO

HOMO

AE =5,857 eV

Y
Sekil 7. HMTA nin LUMO ve HOMO $ekilleri

HMTA molekiillerinin, asidik ortamda

pozitif  yiikle yiiklenmis olan  DKC
yiizeyine, negatif  uglardan  yaklasacag
diistiniilmektedir.

Sonug olarak diigiik karbon c¢eligin 0,1 M
HCl1 ¢ozeltisi i¢indeki korozyonuna inhibitdr
etkisi, yapilan deneyler igerisinde en yiiksek
konsantrasyon olan 10 mM derisinde HMTA
molekiilinde inhibitér etkinligi % 93,6 olarak
hesaplanmustir.

Deneysel verilerden HMTA nmn 0,1 M HCI
¢ozeltisi i¢inde diisiik karbon celigin yiizeyine

adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon
izotermine uydugu tespit edilmistir.
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Ozet

Bu ¢ahgmada La ile Gd yer degistirmesinin, sol-jel yontemi ile iiretilmis, (L80.9Gdo.1)o.85A%0.15sMNnO3  manyetik
sogutucu 6meginde yapisal manyetik ve manyetik sogutucu 6zellikler lizerine olan etkileri aragtrlmigtir. X-
isinlar1 kirmim teknigiyle ¢ahsilmis olan kristal yap1 R3c uzay gruplu rombohedral yapidadir. Fakat GdMn20s
yapisina ait kiigiik miktardaki yansmmalar da belirlenmigtir. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)-EDS (Enerji
Kirmimli x-1gmnlar1 kirmimi Spektrumu) sonuglar 6regin kare yapih taneciklerden olustugunu ve beklenen tiim
elementleri icerdigini gdstermistir. Sicakhfa bagli manyetizasyon Ol¢iimlerinden, sicakligm arttirilmasi ile
ferromanyetik fazdan paramanyetik faza dogru gergeklesen bir manyetik faz gegisi (Tc = 190 K)
gdzlemlen mistir. [zotermal kosullardaki, uygulanan alana bagh manyetizasyon dlgiimleri faz gegisinin dogasmm
ikinci dereceden oldugunu gostermistir. En yiliksek Manyetik Entropi Degisim degeri (4Sm) 50 kOe d1g manyetik
alan altinda 2.5 J/kgK seklinde hesaplannustir.

Anahtar Kelimeler: Curie sicakligi, M anyetik entropidegisimi, M any etik sogutma teknolojisi.

Effect of Partial Gd Substitution on Structural, Magnetic and
Magnetic Cooling Properties in (Lao.oGdo.1)o.85sAgo.1sMNOs Magnetic
Cooling Material

Abstract

In this work, the effect of Gd substitution with La on structural, magnetic and magnetic cooling properties in
(Lao.9Gdo.1)0.8sAg01sMn0Os magnetic cooling sample prepared by sol-gel method has been studied. The
crystallinity has been worked by x-ray diffraction technique that sample is in rhombohedral structure with R3c
space group. But small amount of reflections belonged to GdMn20s phase are also detected. SEM (Scanning
Electron Microscope)-EDS (Energy dispersive x-ray diffraction Spectrum) analysis shows that sample is
constituted from square shaped grains and includes all expected elements. A magnetic phase transition (Tc = 190
K) from ferromagnetic to paramagnetic phase is observed from temperature dependence of magnetization
measurement by increasing temperature. Applied field dependence of magnetization under isothermal process
shows that nature of the phase transition is second order. Maximum magnetic entropy change (4Su) value was
calculated as 2.50 J/kgK under50 kOe external magnetic fields.

Keywords: Curie temperature, M agnetic entropy change, M agnetic cooling technology.

sistemlerinden daha verimli bir

1. Giris

Modern toplum yiiksek enerji gerekliligi ve
cevresel zararlar seklindeki iki 6nemli probleme
odaklanmigtir. Bu problemlerin ¢6zimii igin,

mevcut teknolojilerin  enerji  verimliliginin
arttirilmast ve g¢evre dostu teknolojilerin ortaya
¢ikmasma gereksinim duymaktayiz.

Manyetokalorik Etki (MKE) prensibine dayali
Manyetik Sogutma (MS) sistemleri, mevcut

sogutma
teknoloji olmasi ve c¢evre dostu sogutucu
malzemeler kullandig1 i¢in hem enerji talebi hem
de ¢evre problemi sorununun ¢dziimii admna
biyiik  bir  firsat  sunmaktadr  [1-3].
Manyetokalorik etki, manyetik alt orgiiniin
uygulanan manyetik alanla etkilesmesinden
dogan bir 6zelliktir. Artis gosteren manyetik alan
manyetik momentlerin uygulanan manyetik
alann ydniinde yonelmelerine yol acar wve
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sistemin manyetik entropisini azaltwr. Eger bu
islem adiabatik kosullarda gergeklestiyse,
sistemin toplam entropi degerini sabit tutacak
sekilde elektronik ve oOrgii entropisi dolayisiyla
da sistemin sicakhigi artar. Eger uygulanan
manyetik alan kaldirilirsa sistem tersi sekilde
davranrr ve sicakligi azalr. Bu sekilde ortamin
sogutulmasi iglemi MS seklinde adlandirilir.

MS camiasi en uygun oOzelliklere sahip
malzemenin elde edilmesi amaciyla manganitler
[4-7], La-Fe-Si alasimlari [6], Gd temelli
alagimlar [6], gibi ¢ok genis bir malzeme ailesi
tizerinde ¢alismalarini yiiritmektedir. Bunlar
arasmda, ABO; seklinde formiile edilen
manganit perovskit malzemeler, ucuz maliyet,
kolay tretim yontemleri, Curie Sicakligi (T¢)
degerinin katkilama ile ayarlanabilir olmasi,
yiksek  kimyasal kararlilk gibi Onemli
avantajlara sahip olmalar1 nedeniyle biiylik
oranda ilgi ¢ekmektedir [8].

Ferromanyetikk Cift Degis-Tokus (CDT),
antiferromanyetik Siiper Degis-Tokus (SDT),
spin-fonon  ¢iftlenimi  &zellikleri, manganit
malzemelerdeki manyetokalorik etkiye tesir eden
parametrelerden en oOnemlileridir [9-12]. Bu
etkilesimler Uyumsuzluk Etkisi (¢2) (mismatch
effect) [13], oksijen sitokiyometrisi [14], A
bolgesi ortalama iyonik yarigapi (ra) [15] ve
katki miktar1 gibi parametreler ile belirlenebilir.

Son zamanlarda, yukarida bahsedilen
mekanizmalarin daha iyi anlagilmas: adina, La-
bolgesine ¢esitli 1* ve 2* yiikli katyonlar ile
katkilama ¢alsmalar1 yirtutilmistir [7, 8].
Ancak 3" yikli katyonlarm katkilamasmin
etkilerinin detayli bir sekilde agiklamasi halen
yapilmamistir [8]. Bu nedenle, bu ¢alismada La3*
ile yer degistirecek sekilde Gd®* katkilamasmin,
(Laolngoll)olgsAgo,mMnO3 manganit
numunesinin yapisal, manyetik ve
manyetokalorik Ozellikleri lizerine olan etkisi

cahsimustir.

2. Deneysel Yontem

LGAM-1 seklinde kodlanan polikristal
(Laolgedoll)olgsAgo_wMn03 ornegl yiiksek
safliktaki (>99.99 %) La,0;, Mn(NQ;),-4H,0,
Gd(NOs)s-6H,0, AgNO; kimyasallarin baslangig
elementi olarak kullaniimas1 ve Sokjel yontemi
ile tretilmisti. Mono-etilen glikol (99.9%
saflikta), sitrik asit mono-hidrat (99.9% saflikta)

156

hidroklorik asit (37% saflikta) ve nitrik asit (70%
saflikta) kimyasallar1 da selatlagtiric (jellestirici)
olarak  kullanilmistr. Numune iiretiminin
detaylar1 diger bir ¢alismada belirtilmistir [17].
Ornegin toz X-Ism1 Krmim (XRD) desenleri
SIEMENS D5000 difraktometresi ile Cu-K,
radyasonunda oda sicakliginda Olgiilmiistiir.
XRD analizi Rietveld aritimina bagl Fullprof ve
X’pert High Score yazilimlar1 ile yapimistir.
Tanecik yapisma ait fotograflar ZEISS EVO-40
marka SEM cihazi ile almmistr. Yiizeysel ve
bilesik formiiliine dair 6zellikler ise yine ZEISS
EVO-40 marka SEM cihazinm EDS 06lgiimii ile
gerceklestirilmistir. Manyetizasyonun sicakliga
ve uygulanan alan bagmlilig, M(T) ve M(H),
Quantum Design — Fiziksel Ozelliklerin Olgiim

Sistemi  (Physical Properties Measurement
System, PPMS) Titresimli Ornek
Manyetometresi (VSM) modiilii ile

arastrilmistr. M(T) analizi 10 dan 350 K
degerine kadar degisen sicaklik araligmnda sifir
alan sogutmali (ZFC) ve alan sogutmali (FC)
bicimde iki siirecte gerceklesmistir. ZFC
sirecinde 6rnek manyetik alan uygulanmaksizin
10 K degerine kadar sogutulur ve sonrasmda az
miktarda manyetik alan uygulanarak (250 Oe) 10
K ile 350 K sicaklik araliginda manyetizasyon
Olciimii yapilr. FC siirecinde ise sicaklik 350
K’den 10 K’e diiserken 250 Oe manyetik alan
altmda manyetizasyon Olclimii gerceklestirilir.

3. Bulgular ve Degerlendirmeler

Toz 6rnegin yapist XRD teknigi ile analiz
edilmistir. Sekil 1. de goriilen 6rnegin XRD
kirinim desenleri ¢oklu kristal yapiy1 isaret
etmektedir.

Ormegin ana yapismm R3c uzay grubuna
sahip rombohedral fazda oldugu belirlenmistir.
Ana faza ek olarak Pbam uzay grubuna sahip
ortorombik fazli GdMn,0s yapisma ait kiigiik
siddetli safsizlikk pikleri de gozlenmistir.
REMn,Os (RE: nadir toprak elementleri)
yapismin manyetik olmayan dogasindan dolay1
[18], bu safsizlik fazmmn 6rnegin manyetokalorik
davramsmi etkilemedigi soylenebilir. Rietveld
artimmdan 6rnegin kristal yapisma ait elde
edilen sekiller farkli acilarda Sekil 2. de

gosterilmistir.
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Sekil 1. (Lao9Gdo.1)0.85Ag0.1sMNnO3 (LGAM-1)
o6megine ait XRD kirmim deseni. Kirmuzi yildizlar
elde edilen datayi, diizsiyah ¢izgi hesaplanan datay,
mavi tikler ana fazi, kirmuzi tikler GdAMn20Os fazmmi ve
mavi diiz ¢izgi ise hesaplanan ve elde edilen datanm
farkin1 ifade etmektedir.

Sekil 2. (Lao9Gdo.1)o85Ag015MnO3 drneginin MnOg
oktahedral yapilardan olusan kristal yapismm iig
farkli a¢ida gosterimi

Orgii Parametreleri, birim hiicre hacmi, Mn-
O bag uzunlugu, Mn-O-Mn bag a¢is1, A-bolgesi
ortalama iyonik yarigapt ve uyumsuzluk etkisi
katsayist degerleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo
1’den goriilebilecegi lizere, Orgli parametreleri
Gd’nin  LaggsAgo1sMNO; yapisma girmesiyle
azalmistr. Bu durum Gd’nin La’dan daha diisiik
iyonik yarigapa sahip olmasmdan
kaynaklanmaktadr [20]. Yapisal ve manyetik
ozelliklerin arasmdaki iligkinin anlasilmasi icin
Ornege ait A-bolgesi ortalama iyonik yaricapmi
ra, uyumsuzluk etkisi o, Mn-O bag uzunlugu,
Mn-O-Mn bag acis1 degerleri hesaplanmustir.

Bir elementin iyonik yarigapi daha kiigiik
olan bir element ile yer degistirmesi r,’nin
azalmasma yol agar [21]. Tablo 1’den
goriilebilecegi iizere, bu c¢alismada da, ra
degerinin azalma gostermesi agiklanan ifadeyi
desteklemektedir. Dahasi ry da meydana gelen
azalma Denklem 1 ile hesaplanan, uyumsuzluk
etkisini (o?) arttirir [19].

o= i Xi riz - <rA>2 (1)

Bu sonuglardan yola c¢ikarak r, nmn
azalmasindan  MnOs  oktahedral  yapmin
biikiildiigii soylenebilir ve bu sonu¢ sekil 2’den
de goriilmektedir.

Yiizey ozelliklerinin arastirilmasi igin SEM
goriintiileme teknigi kullanilmistrr. Ornegin SEM
goriintiisi  ve  EDS  spektrumu Sekil 3’de
goriilmektedir.

Tablo 1: LaossAgo.1sMnOz (LAM), (Lao.oPro.1)os5Ag0.15sMnOs (LPAM) ve (Lao.9aGdo.1)o.85Ag0.15MNn0O3 (LGAM-
1) numunelerine ait 6rgli parametreleri a, b ve ¢, birim hiicre hacmi V, A-bdlgesiortalama iyonik yarigapi ra,
uyumsuzluk etkisi ¢, Mn-O bag uzunlugu, Mn-O-Mn bag a¢is1 degerleri. N.A..: Ilgili calismada
bildirilmeyen parametreleri ifade etmektedir.

Ozellikler LAM LPAM-1 LGAM-1

a=>b(A) 5522 5519 5.5096

c(A) 13.373 13.354 13.3693

V(A% 353.240 352.379 351.463

ra (A) 0.1178 0.1175 0.1171

o (A% 0.00184 0.00203 0.00261

Mn-O bag uzunlugu (A) N.A. N.A. 4.3395
Mn-O-Mn bag agist (0) N.A. N.A. 159.83537

Referans [19] [19] Mevcut Caligma
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Enerji (keV)
Sekil 3. (Lao9Gdo.1)o.85Ag0.15MnO3 rnegi igin SEM
fotografi ve EDS spektrumu

SEM fotografindan Ornegin kare sekilli
taneciklerden olustugu ve bilyiiklik bakimmdan
homojen  olmayan bir gsekilde dagildig:
goriilmektedir. 50 rastgele pargacik segilerek
hesaplanan ortalama tanecik biyiikligi ise 0.91
um olarak bulunmustur. Ayrica yapida gubuksu
yapilarm da oldugu goriilmektedir. Bu ¢ubuksu
yapilar XRD analizlerinde de tespit edilen
GdMn,0s yapsst ile ilgili olabilir. Ornegin EDS
spektrumundan,  G6rnekte  olmasi  beklenen
elementlerin bulundugu, iiretim esnasindaki 1s1l
islemlerden herhangi bir elementin yapidan
uzaklagmadig1 ve herhangi baska bir safsizlik
elementinin yapida bulunmadigi goriimiistiir.

LGAM-1
Fc

ZFC

Memug’)

25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 32!
T(K)
Sekil 4. (Lao9Gdo.1)0.85Ag0.15MNnO3 megi i¢in ZFC ve

FC modunda sicakhiga bagh manyetizasyon grafigi
Ornegin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi

adma sicakliga ve uygulanan alana bagh
miknatislanma  6zelligi  kullanimistr.  M(T)
Olcimleri 250 Oe alan altinda 10 ile 350 K
sicaklik araliginda ZFC ve FC modunda
yapimistir ve sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’den FC modda sicaklign arttwilmasiyla
miknatislanmanmn yavas¢a azaldigi, manyetik faz
gecis sicakligmma (Tc) gelindiginde keskin bir
diislis sergiledigi ve devaminda neredeyse sifir
degerine geldigi goriilmektedir. Ornegin ZFC
modunda yiiksek sicakliklarda FC moduna
benzer bir davranig sergiledigi fakat disiik

sicaklik bolgesine gelindiginde daha diisiik
miknatis lanma degerine sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2: LaossAgo.1sMnOs (LAM), (Lao.oPro.1)o.ssAgo.1sMnO3z (LPAM) ve
(L20.9Gdo.1)0.85Ag0.15sMNnO3 (LGAM-1) numunelerine ait manyetik faz gegis sicakhgr (Tc) ve
manyetik entropidegisimi (4Sm) degerleri

O zellikler AH (kOe) LAM LPAM-1 LGAM-1
Te (K) - 262 232 190
10 2.49 3.03 0.58
20 4.40 4.73 0.96
-ASw (I kg'K?) 30 6.20 5.65 1.39
40 7.43 6.41 1.89
50 7.90 7.09 2.50
Referans [19] [19] Mevcut Calisma

Bu farklilik numunenin manyetik anizotropi ve
domain duvar1 c¢ivileme etkisi ozelligi ile
iligkilendirilebilir [5, 22]. Bir manyetik malzeme
Tc civarmdan diisiik sicaklik bolgesine dogru
sogutulurken, manyetik alan uygulamak ve
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uygulamamak gibi iki ayr1 islem uygulandiginda
manyetik momentlerin farkli yonelmeleri ve
dolayisiyla net miknatislanma degerinde farklilik
elde edilir. Eger 0Ornek manyetik domain
duvarlarmm i¢inde veya kristal smirlarmda
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ferromanyetik olmayan safsizlik igerirse, ZFC-
FC modlarindaki bu farklilik artar ve bu durum
domain ¢ivileme etkisini arttirir [23].

Ornegin T degeri iki farkli yolla bulunabilir.

Ik yolda sicakhiga bagli dM/dT grafiginin
minimum noktasi Ornegin T degerini verir.
Diger yontemde ise sicakliga bagh ters
duygunluk grafiginin cizgisel olarak arttig1 kisma
¢izilen extrapole ¢izgisinin sifir noktasini kestigi
x ekseni 6rnegin Tc degerini verir.

01

= dm/dT
==y

vl e

0,14

dM/dT

02

03+

0 50 0 10 200 250 300
T(K)

Sekil 5. (Lao.9Gdo.1)o.85Ag0.15sMnO3 drnegi igin ters
duygunluk ve dM/dT degerlerinin sicakliga baghilig
grafigi. Sol eksen: Sicakliga bagh dM/dT grafigi. Sag
eksen: Sicakhiga bagh ters duygunluk grafigi ve
O6megin Tc degerini gdsteren kirmizi extrapole ¢izgisi

LGAM-1 6rmeginin T degeri bahsedilen iki
yolla da hesaplanmis ve elde edilen veriler Tablo
2’de verilmistir. LGAM-1 6rneginin Tc degeri
190 K olarak belirlenmistir. Tablo 2’deki diger
orneklerle sonuglari kiyaslamak anlamli olacaktir.
Tablo 2’den goriilecegi lizere Gd eklenmesiyle
LAM o6rneginin Tc degeri 262 K’den 190 K
degerine azalmistr. T degerindeki bu azalma
Tablo 1’den goriilebilen, ra, degerindeki azalma,
o® degerindeki artma, Mn-O bag uzunlugundaki
azalma ve Mn-O-Mn bag agismm 180 °’den
uzaklagmasma baglanabilir. r,’daki azalma Mn-
O bag uzunlugunun kisalmasi ve Mn-O-Mn bag
acismm 180 °’den uzaklagsmasma boylelikle
MnO;g oktahedral yapmm bikiilmesine neden
olmaktadwr. Bu biikiilme Mn ile O iyonlar1
arasmda hareket edebilen transfer elektronlarmin
hareketlerinin kisitlanmasma boylelikle de CDT
mekanizmasinmn zayiflamasma yol a¢maktadir.
Ayrica biikiilme MnOg yapismin titresimini
arttrr  ve  bu  titresimler de  transfer

elektronlarmm  hareketlerinin  kisitlanmasina,
dolaysi ile CDT mekanizmasmmn zayiflamasi ve
ornegin ferromanyetik dogasmin zayiflamasma
yol agmaktadr. Ayrica artan o ° deferi de
iletkenlik elektronlarmm hareketini kisitlayici
yonde etki etmesi nedeniyle CDT mekanizmasi
zayiflar ve zayiflayan CDT mekanizmasi Tc
degerinin azalmasma neden olur. Sekil 6
LGAM-1 ornegi icin 96 ile 198 K sicaklik
araliginda 4 K’lik sicaklik arahklariyla 50 kOe
degerine kadar uygulanan alana karsi izotermal
manyetizasyon egrilerini M(H) gostermektedir.

45

LGAM-1

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60

H (kOe)

Sekil 6. (Lao.9Gdo.1)0.85Ag0.15MnOs $megi igin
izotermal manyetizasyon egrileri

Sekil 6’dan goriilebilecegi lizere 6rnek Tc
degerinin altmdaki sicakliklarda uygulanan
alanla birlikte hizli bir miknatislanma artis1 ve
yiiksek alanlarda doyum noktasina yaklagma ile
tipik bir ferromanyetik davrams gostermektedir.
Egriler yiiksek sicakliklarda ¢izgisel bir sekilde
artiy gostermeye baslamaktadr. Bu durumda
Ornegin paramanyetik faza gecis sergiledigini

gostermektedir. Manyetik sogutucu
malzemelerde, sogutma ¢evriminin siirekli

olmasi ¢cok 6nemlidir. Bu durumun gergeklestigi
malzemelerin  manyetik faz gecisinin tiirii
genellikle 2. derecden olmaktadir. 1. Derecenden
manyetik faz gecisi gbsteren numune lerin termal
ve manyetik histerezis = gostermeleri  bu
numunelerin sogutucu eleman olarak kullanimmi
kisitlamaktadir. Manyetik sogutucu
malzemelerin manyetik faz gecisinin tiirlinii
belirlemek icin  Arrot grafigi  seklinde
adlandirilan M? degerine karsilik H/M grafigi
kullanilr. LGAM-1 0Ornegi icin  degisik
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sicakliklarda elde edilen Arrot grafigi Sekil 7°de
goriilmektedir.

Arrot grafigindeki pozitif egimli egriler
numunenin 2. dereceden manyetik faz gegisi
gosterdigini ima eder. Sekil 7’den LGAM-1
numunesinin de pozitif egimli egrilerinden
dolay1 2. dereceden faz gegisi sergiledigi
goriilmektedir. 2. Dereceden manyetik faz gegisi
ozelligi LGAM-1 6rnegi ihmal edilebilir diizeyde
diisiik termal ve manyetik histerezis gosterir, bu

duorum da  Omegin @ MS  sistemlerinde
kullanilabilirligini artirir.

28 LGAM-1

26 —= 198 K

24

2 :,\H =4 K

20
18
5 16 96 K
o 14 4
O 12
2 10
E 7
T 8

6 Y

41

2

oF 3 ) . 7‘ .'I’. T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8
M(10%emu gy’
Sekil 7. (Lao9Gdo.1)085Ag0.15MnOs drnegi igin Arrot
grafigi
Manyetik entropi degisim degeri (ASw),

degisik  sicakliklardaki  M(H)  egrilerinden

hesaplanir. Termodinamik teoriye gore ASy

ASy =Su(TH) =Sy = [y GrdH ()

ile verilir. Maxwell’in termodinamik iligkisi

oM as

Gou= Gor 3)

oT OH

denklemi, 2 denkleminde uygulanirsa, asagidaki
sekli alir.

H oM
ASy = fo (E)HdT 4)
Deneysel datalarm aralikh oldugu

diistiniildiigiinde 4 denklemindeki integral i¢in
asagidaki denklem de uygulanabilir.

M; — M;
ASy = ZiT—le AH; (5)

160

Ornegin ASy, degeri 4 denklemi kullanilarak
M(H) egrilerinden hesaplanir. Elde edilen ASy
degerleri Tablo 2’de ve Sekil 8’de verilmistir.

3.0

LGAM-1 - 1T
2T
37T

254 e S v 4T
b « 5T
-
20

,T’“ v

X

15 - T *

=2 v -

= &
.
2 101
| "
"
05
0,0 T T T T T T T
150 160 170 180 190 200 210 220 230
T(K)

Sekil 8. (Lao.9Gdo1)085Ag0.15MnO3 rnegi igin
sicakliga bagl ASm grafigi.

-ASy degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alan degisimleri i¢cin swasiyla 0.58, 0.96, 1.39,
1.89 ve 2.50 J kg! K seklinde hesaplanmistir.
Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi, LAM
ornegine Gd eklenmesi veya LPAM 06rnegindeki
Pr ile Gd elementinin yer degistirmesi durumlari

incelendiginde ASy  degerlerinin @ azalma
gosterdigi goriilmektedir. Bu azalmamn CDT
etkilesmesinin ~ zayiflamasma  baglhh  olarak

numunenin ferromanyetik dogasinin zayiflamasi
ve artan spin-fonon giftlerimi ile ilgilidir [4, 8].
Her ne kadar diigiis gosterse de ASy degerleri
literatiirde sonuglar1 verilen diger peroksit
manganitlerle kiyaslanabilir diizeydedir.

4. Sonuclar

Sonu¢ olarak, sol-jel yontemiyle iiretilen
(LagoGdy1)0ssA0015sMNO;  peroksit  manganit
numunesinde, La ile Gd elementinin kismi yer
degistirmesinin yapisal, manyetik ve
manyetokalorik ozellikleri {izerine olan etkisi
detayli bir sekilde arastirilmigtr. XRD sonuglar

ornegin R3c uzay gruplu rombohedral yapida
oldugunu fakat kiiciik miktarda GdMn,0Os
yapisinda safsizlk fazmm da bulundugunu
gostermistir. SEM analizi taneciklerin kare yapili
ve bilyiikliik bakimmdan homojen olmayan bir
dagilimda oldugunu gostermistir. EDS spektrumu
ornegin beklenen tiim elementleri igerdigini yani
iretim esnasmda kullanilan 111 islemlerin
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elementleri yapidan uzaklastrmadigmi ayrica
fazladan bir safsizlhik elementinin yapida
bulinmadigmn1  gostermistir. Ornek sicakhgmn
arttrilmas: ile 190 K seklinde belirlenen Tc
sicakliginda ferromanyetik fazdan paramanyetik
faza dogru ikinci dereceden manyetik faz gegisi
gostermistir. En  yiikksek manyetik entropi
degisimi degeri 50 kOe alan degisiminde 2.5
Jkg'K?’dir. Bu sonuglar 1g1@inda dretilen
numunenin orta sicaklik araliginda tersinir bir
MKE gostermesi nedeniyle manyetik sogutucu

bir malzeme olarak  kullanilabilirligini
gostermistir.
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Ozet

Bir fazh asenkron motorlar kii¢lik gii¢ gerektiren ev aletleri ve {i¢ fazin olmadigi endiistriyel uygulamalarda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Degisken hiz gerektiren uygulamalarda bu motorlarm hizlarmmn kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu g¢ahgmada bir fazli asenkron motorlarn yapilart dikkate almarak hizlarmm ne sekilde
degistirilebilecegi detayl olarak ortaya konulmus ve hangi yontemlerle degistirilebilecegi incelenmistir. Bir fazl
motorun yardmmci sarg1 ve yardimel sargt olmadan {irettigi hiz-moment karakteristigi elde edilmis ve verilmistir.
Motora uygulanan gerilimin degistirilmesi, uygulanan geriliminin frekansmm degistirilmesi ile motor hizinm
nasil degistigi ile ilgili benzetimler yapinmustir. Son olarak V/f kontrolii yapilarak performans: incelenmis ve
benzetimi yapilarak sonuglar verilmistir. Benzetim sonuglarmdan V/f kontrollii bir fazh motorun verilen referans
hiz1 iyi bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bir Fazli Motor, V/f Kontrolii, Frekans Kontrolii, Gerilim Kontrolii, Esdeger Devre, Doner Alan

V/f Speed Control of Single Phase Induction Motor
Abstract

Single-phase induction motors are widely used in low power industrial and domestic applications where tri phase
is unavailable. It is required to control the speed of the motor when the application need variable speed. In this
study, how the speed of a single phase induction motor is examined and the methods for speed change is given
by considering its structure. Torque-speed characteristics of single phase induction motor both with and without
auxiliary winding are obtained and presented. Simulations are done on changing speed by changing input
voltage, changing frequency of the input voltage. Finally the performance of V/f controlled single phase
induction motor is examined. Simulations are made with different speed references and results are presented.
The results show that the V/f controlled single phase induction motor has a good speed tracking performance.
Simulations are realized in MATLAB/Simulink environment.

Keywords: Single-Phase Induction Motor, V/f Control, Frequency Control, Voltage Control, Equivalent Circuit, Rotating
Field.
1. Giris uygulamalarm gogu sabit bir hiz

gerektirmektedir [3].

Asenkron motorlar basit yapis1 ve saglam
olusundan dolay1 yerlesim yerlerinde, endiistride
ve ticari alanlardaki bircok uygulamalarda
yaygm bir sekilde kullannm alam bulmaktadir.
Bu uygulamalarda kullanimalarmm bashca
sebepleri saglam bir yapiya sahip olmasi, bakim
gerektirmemesi, sk ariza yapmamalarmdan
dolay1 isletme maliyetlerinin de oldukga diisiik
olmasidr [1].

Bu motorlarm bir fazh olanlar1 ise,
havalandirma, klima, pompa ve isitma gibi ev
aletlerinde ve endiistriyel kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullamlmaktadr [2]. Bu tiir

Bir fazh motorlarm kullanildigi degisken
hizh siirlicii sistemlerinin  denetimi i¢in birgok
denetim yontemi gelistirimistir [4-9]. Bunlar
arasmda  skaler kontrol yontemi olarak
adlandimlan V/f kontrolii basitligi ve etkinligi
bakimindan en yaygmn kullamlan yontemlerden
birisidir [1, 10].

Bu c¢alismada, evirici tizerinden beslenen
tek-fazli asenkron motorun V/f kontrol teknigi
kullanilarak hiz kontroliiniin  gergeklestiriimesi
amaglanmistr. Tek fazh motorun farkh referans
hiz degerlerinde ve farkh yiiklerdeki performansi
Matlab/simulink ~ benzetim  programm  ile
incelenmis ve benzetim sonuclari verilmistir.
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2. Bir Fazh indiiksiyon Motor

Cahgmasi, senkron hizla donen manyetik
alanlarm rotoru etkilemesiyle iiretilen momentin
rotoru dondiirmesi prensibine dayanmaktadr. Ug
fazh indiiksiyon motorlarda, donen manyetik
alan, 120° faz farkh akimlarm, 120° faz farkiyla
yerlestirilmis sargilara  uygulanmas1  ile
olusturulmaktadir. Ancak bir fazh motorlarda tek
sargl ile doner manyetik alan
olusturulamadigmdan ~ baslangic dondiirme
momenti de olusmamaktadir.

2.1 Doner alan teorisi

Bir fazl asenkron motorlar genel olarak gift
doner alan teorisi kullanilarak modellenmektedir
[11]. Bir fazh asenkron motorun stator sargisina
sintizoidal bir akim [ =1, sinwt
uygulandigmda  bu  gerilimin  olusturdugu
degisken akim sargi diizlemine dik ekseninde bir
manyetik alan meydana gelir. Bu durumda
olusan manyetomotor kuvvetin ifadesi,

2 . P
F —;NI sin (59) Q)
olarak verilmigtir [11]. Sargiya uygulanan
akimm degeri yerine konuldugunda,
. (P

F = I, sin wt sin (E 6)

= F,, sinwt sin (g 9) 2
manyetomotor kuvvet (mmk) olusur.

Trigonometrik esitlik,
sinxsiny = %cos(x -y)— % cos(x+y) (3
kullamlarak,
F=F+F
1 P P
= EFm [cos (Wt - 59) — cos (wt +3 9)] 4)

elde edilir. Boylece sargida birbirine zit yonde
donen pozitif ve negatif degerler alarak degisen
iki esit genlikli manyetik alan meydana gelir.

Wsf—Wm
Sfp=——— 5
= ®)

Wsp—Wpm  —Wsf—Wnm
Sp = = 6
- — (6)

olarak ileri ve geri yonde donen alanlarm her biri
icin kayma denklemi yazildigmda (s;, Sp) ve
denklem (5)’den w,, ¢ekilip denklem (6)’da
yerine konuldugunda,

Sp=2—5f (7

olarak bulunur.

Bu ifadelerdeki wg, wWs,, Wy, srasiyla rad/s
cinsinden ileri yonde hareket eden alann
senkron hizi, geri yonde hareket eden alanmn
senkron hiz1 ve mekanik hizdir. Bu durumda ileri
yonde hareket eden dalga i¢cin kayma s olarak
alndiginda geri yonde hareket eden dalga i¢in
kayma degeri 2-s olarak elde edilir.

Bu alanlar ile rotor ¢ubuklarnda indiiklenen
akim birbirinin tersi yonde momentler tretir (T,
Tp). Sargmin olugturdugu toplam moment ise,

Pr Py
T=Tf+Tb =—+—

Wsr  Wgp
_ 1/2(fRe/sp)  1/2(IfRr/(2=5p)) ©)
- Wm Wm

dir. Burada P; ve P, ileri ve geri yondeki
alanlarm olusturdugu giic ve R, ise rotor sargi
direncidir.

Bu doner alan teorisine gore bir fazh
asenkron motorun esdeger devresi Sekil 1°de

verilmistir [12].
R,

Xs

X2

Sekil 1. Bir fazli indiiksiyon motor esdeger devresi

Ileri ve geri yondeki akimlarm olusturdugu
moment ifadeleri ile toplam moment ifadesinin
hiza gore degisimi Sekil 2°de cizdirilmistir. Sekil
2’den goriildiigii lizere sargmm olusturdugu
toplam  moment sifir oldugundan  motor
dondirme momenti tretemez. Bu durum (8)
ifadesinde  s=1  (w,=0) konularak da
goriilmektedir.
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Baglangic annda  dondirme  momenti
olusmadigmdan bir fazh asenkron motorlar
sadece ana sargi ile kalkmamazlar.

N

Moment, N-m

— Toplam
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— Geri
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-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
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Sekil 2. Bir fazli indiiksiyon motorda ileri ve geri
donen alanlarmn olusturdugu hiz-moment

karakteristigi

Motorun herhangi bir miidahale olmadan
kendi kendine donebilmesi igin motora ikinci bir
sargl (yardimci sargr) eklenir. Bu durumda hava
araligmda olusan mmf her bir sarg i¢in,

2 P
F, = ;Nlacos (5 9) 9)
2 P
Fy =2 Niycos(Z6) (10)
F, = F, +F, (11)

Bu sargilara aym genlikli 90° faz farkh akimlar
uygulandiginda,

cos(x —y) = cosx cosy + sinxsiny (12)
trigonometrik esitligi kullanilip,

E, = %Nlm (13)
alindiginda,

Fy = Fy, cos (wt — g 0) (14)

elde edilir. Bu ifade sabit genlikli hareket eden
bir manyetik alan ifadesidir. Boylece ikinci bir
sargl eklenerek doner bir manyetik alan olusmasi

saglanmaktadir.
Sonug¢ olarak ana ve yardimci sargi ile iki
fazh  bir sistem elde edilir. Bu durumda

statordaki iki fazh sargilar déner manyetik alan
meydana getirir. Olusan manyetik alan rotor kisa
devre ¢ubuklarmi keserek rotorda bir gerilim
indiikler. Rotor ¢ubuklarmdan akan kisa devre
akimlari ile etkilesen manyetik alan bir moment
treterek motorun kendi kendine donebilmesini

saglamig olur. Sekil 3’de ana ve yardimci
sargilart bulunan bir fazh asenkron motorun hiz
moment grafigi verilmistir. Baslangic aninda
(n=0) motorun dondiirme momenti irettigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Yardimer sargili bir fazli indiiksiyon motor

hiz-moment karakteristigi

Bir fazh indiiksiyon motorlarm kendi
kendine  donebilmesini  saglayabilmek  igin
baglatma yontemine gore degisik tipleri vardr.

i) Yardimci sargilh bir fazh indiiksiyon
motor: Bu tip bir fazh indiiksiyon motorun ana
ve yardimer sargt olmak tizere iki stator sargisi
bulunmaktadr. Bu sargilar bir birlerine 90
derece faz farkiyla yerlestirilmiglerdir. Kendi
kendine yol alabilmektedir.

ii-) Kondansatér  baslatmah  bir  fazh
indiiksiyon motor: Bu tip motorda ana sargi ile
yardimct sargi akimlar1 arasndaki faz farkm
artrmak i¢in  kondansatér kullamilr. Motor
belirli bir hiza ulastignda kondansator ile
yardime1 sargi devreden ¢ikarilir.

ii-) Siirekli  kondansatérlii ~ bir  fazh
indiiksiyon motor: Bu tiir motorlarm ki ¢esidi
vardr. Birinde, Sekil 4’de oldugu gibi, yardime1
sargt ile  kondansator siirekli devrededir.
Digerinde ise yardimci sargi ile birlikte iki adet
kondansatér kullanlr. Bunlardan bir  tanesi
motoru baslatma aninda digeri ise hem baslatma
aninda hem de motor ¢alisrken devrededir.

| Rotor

o

la

Vs Ana sargi %
Yardimct sarg

Sekil 4. Bir fazh indiiksiyon motor
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Yardimc1 sargi ile kondansatér motorun
baglangic aninda bir déndiirme momenti tireterek
motorun  donebilmesini  saglamak amaciyla
kullanimaktadir. Motor donmeye bagladiktan
sonar artik bunlara gerek kalmamaktadr. Bu
yiizden yardimci sargi ve kondansator motor
hiznmn belirli bir dereceye ulasmasi ile ¢esitli
yontemlerle devreden ¢ikartilir. Yardimer sargih
bir fazh motorun hiz moment diyagrami Sekil
5’de verilmigtir.  Sekildeki mavi egri yardimci
sargl lle ana sargmm birlikte drettizi momenti,
kirmiz1 tek bagma ana sargmm drettigi momenti

gostermektedir.  Yardimci sargmmn devreden
cikarlmasmdan itibaren motor sadece ana
sargmim tirettigi momentle cahsmasmi
stirdiirmektedir.

4 ﬁ\ L

35 |7

3

den ¢ikma ani
25

Moment, N-m

0 200 400 600 800 1000 1200
Hiz, didk

Sekil 5. Bir fazhi yardimer sargili indiiksiyon motor
hizzmoment karakteristigi

1400 1500

Biitin bu motor tiplerinde ana sargi ile

yardimc1 sargt akimlar1 arasmda faz farki
olusturularak donen manyetik alan iiretilir.
Bunun  yerine  kondansatér  kullanmadan,

verterler kullanilarak sargilara aralarmda 90
derece faz farki bulunan akimlar uygulanarak da,
motorun ddnebilmesi i¢in gerekli olan doner
manyetik alan iiretilebilmektedir.

3. Hiz Kontrol Yonte mleri

Sincap kafesli asenkron motorlarin stirekli
hal esdeger devresinden,

Xm (LR, 1
Zf—J;-(2W+12&) (15)
Xm|l(1 Ry 1
Zy =] (EE-HEXT) (16)
Zs=Rs+jX; 17

Zin=Zs+Zf+Zb (18)
_ W
L =— 19
= (19)
ve
_ &

= m I.
If Z_Z_f+ij L (20)
I = _J'%XLI— 21
b= (21
Bu durumda iiretilen moment

P P,
T=Tp+Ty =1+
st Wsp

_ Y2UfRr/sp)  1/2(fRr/(2=5p))
= o o (22)
I; ile I, ifadelerindeki 1, yerine (19) ifadesi
yazildiginda,

_1 I 2
r= 2 Rrp [sws (Z—S)a)S] If (23)

olarak elde edilir. Bu ifadeden motorun hizinin
degistirilmesi

a) Motorun kutup sayismin degistirilmesi

b) Motora uygulanan gerilimin degistirimesi

c) Motora uygulanan gerilimin frekansmm
degistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

3.1 Motorun kutup sayisinin de gistirilmesi

Alternatif akim ile cabsan elektrik
motorlarmda senkron hiz ve nominal hiz olmak
iizere iki hiz kavrami kullanimaktadir. Senkron
hiz motorun {irettigi elektromanyetik alanin hizt
olup motorun yiiksiiz ve siirtlinmesiz ¢alismasi
durumundaki teorik hizdur.

Senkron hizi etkileyen iki faktér vardr.
Bunlar, motorun beslendigi kaynagm frekansi ve

motorun stator sarglarmm kutup sayisidrr.

Senkron hiz,

n, = 120.f (24)
p

seklinde verilmektedir. Burada f, kaynak

frekansi p ise kutup sayisidir.

Kutup sayisi ile senkron hiz ters orantihdir.
Kutup sayismi degistirerek hiz kontrolii ancak
kademeli olarak yapilabilmektedir. Bunun da
yapilabilmesi i¢in motor sargilar1 kutup sayismmn
degistirilebilmesini  saglayacak sekilde 6zel
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olarak olusturulmaldr. Bu sekildeki hiz ayar
ancak birka¢ kademe ile smirhdir.

3.2 Motora uygulanan gerilimin de gistirilmesi

Asenkron motorun hzmm  kontrol
edimesinde, basitligi, ucuzlugu sebebiyle yaygm
kullanilan yontem motora uygulanan gerilimin
kontrol ediimesi yontemidir.

Motorun rotor hiz1 déner manyetik alanmn
hizndan farklidr. Motor hizi senkron hiz
degerine ancak bos c¢ahsma durumunda
yaklasabilmektedir. Bos ¢alisma durumunda dahi
motor milindeki siirtlinmeden dolayr rotor hizi
senkron hizm altmdadwr. Motorun, yiik altmdaki
rotor hizi1 ya da mil hizi her zaman senkron
hizdan daha diisiiktiir. Senkron hiz ile rotor hizi
arasmndaki yiizde cinsinden ifade edilen fark
kayma olarak adlandirilmakta olup

s=" (25)

ng

seklinde ifade edilmektedir. Burada ns, senkron
hizi, n,, rotor hizm ve s ise kaymay: ifade
etmektedir.

Asenkron motorun moment ve hiz ifadeleri
dikkate alndigmda nominal gerilim ve frekansla
beslenen motorun iirettifi momentin kaymaya
bagh olarak degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Motorun karal calisma bolgesi senkron hiza
karsiik gelen s=0 ile maksimum momente
karsiik gelen devrime momenti (S4) arasmndaki
dogrusal bdlgedir. Motora uygulanan gerilimin
degistirilmesi ile motor hiz1 ancak bu dar alanda

degistirilebilmektedir. Motora uygulanan
gerilimin degistirilmesi ile motor hizt ancak bu
dar alanda degistirilebilmektedir. =~ Motorun

olusturdugu moment uygulanan gerilimin karesi
ile degismektedir.

100
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Sekil 6. Asenkron motor hiz-moment karakteristigi
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Sekil 7. Farkli gerilimler ile elde edilen hiz-moment
karakteristigi

Motora uygulanan gerilimin  azaltiimasi
momentte biiylik bir diisiise neden olmaktadir.
Buna karsihk gerilimin degistirilmesinin senkron
hiz ve maksimum momentin iretildigi devrilme
kaymasi1 iizerine bir etkisi yoktur. Bu durum
Sekil 7’de degisik gerilimler i¢in verilen hiz-
moment karakteristiginden de goriilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 sabit yiik momenti
durumunda motorun hizi ¢ok kiiciik bir aralkta
yapilabilmektedir.

3.3 Motora uygulanan gerilimin fre kansinin
degis tirilmesi

Yukaridaki ifadeden motor hiznm frekansla
dogru orantih, kutup sayis1 ile ters orantih
oldugu goriilmektedir. Bir motorun kutup sayisy,
motorun tasarmm asamasmda belirlenip sabit
oldugundan, motorun hizmm degistirimesi
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kaynak frekansmm degistirilmesiyle miimkiin
olmaktadir.

Nominal geriim ve sebeke frekans: ile
calsan tam yiikteki motor hizi baz hiz olarak
alindignda, frekansm, sebeke frekansinm altinda
veya lzerinde degistirilmesiyle motor hizi, baz
hizn altmda veya iizerinde
degistirilebilmektedir.

Motorun hizimi senkron frekans ile motorun
besledigi  yiikk belirlemektedir. Motor  hiz,
senkron hiz ile maksimum momentin olustugu
devriilme hiz1 arasmda degistirilebilmektedir.
Motor hizmi azaltmak i¢in, motora uygulanan
gerilimin  frekans1 disiiriildigiinde - makinanmn

maksimum  momentinin  arttigi  goriilmektedir
(Sekil 8).
300
250 —
. =20 Hz
\
200
- \
% \\
g 150 \
: P Ry fiao Hz
100 T
—— \ 1250 bz
50— R \\Iri o o
[ — \
0 \ \ \
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Sekil 8. Farkh frekanslar ile elde edilen hiz-moment
karakteristigi

Frekansm azalmasi ile maksimum momentin
artmasi, motorun bu kapasiteyi kullanabilecek
bir yiikle yiklenemeyeceginden bir fayda
saglamaz. Motorun sebekeden gereksiz yiiksek
akim ¢ekmesine neden olur. Bu akimlar diigiik
hiz  seviyelerinde ¢ok  Dbiyiik degerlere
ulagsmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 frekansm
degistirilerek  yapilan hiz  kontrolinde hiz
senkron hiz ile sifir hiz arasinda genis bir aralkta
yapilabilmesine ragmen diigiik hizlara mildikce
artan akmmlar ve bunlarm sebep oldugu doyum
ve kayiplar nedeniyle kullamlmamaktadir.

4. Gerilim/Frekans (V/f) Hiz-Moment Egrileri

Asenkron  motorun  siirekli  rejimdeki
moment ifadesindeki gerilim/frekans orani sabit
tutuldugunda, motorun hizi, diigiikk hizlar harig,
genis bir aralkta kontrol edilebiimektedir. Bu
durumda maksimum moment degeri hiz kontrol

araligmda sabit kalmakta ve belli bir yik i¢cin
makinanm ¢ektigi akim da degismemektedir.
Diisiik  hizlarda stator sargi  direnci
izerindeki gerilim diigiimii 6nemli oldugundan,
diisiik hwzlarda uygulanan gerilim, bu gerilim
diistimiinii de karsilayacak sekilde belirlenen
gerilim/frekans oranindan biiyiik secilmektedir.
Sekil 9, V/f kontrol tekniginin temeli olan
gerilim/frekans degisim egrisini gostermektedir.
Sekil 10’da V/f oram sabit tutularak farkh
geriim ve frekanslar i¢in motorun hiz moment
degisimi verilmistir. Disiik hiz arahgt dismda
gerilim/frekans orani dogrusal olarak
almmaktadwr. Senkron hiz degeri ilizerinde hiz
ayar1 yapilabilmesi frekansm nominal frekansm
lizerine ¢ikarilmasi ile olur. Ancak V/f oranmm
sabit kalmasi i¢in uygulanan gerilimin de
nominal gerilimin {izerine ¢ikariimasi gerekir.
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n
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Sekil 9. Gerilim/frekans degisim egrisi
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Sekil 10. Sabit V/f orani ile elde edilen hiz-moment

karakteristigi
Geriimin  nominal gerilim degerinden
yiksek olmast sarglar ac¢ismdan problem
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olusturacagmmdan, nominal frekanslar tizerindeki
frekanslarda gerilim sabit tutulur (Sekil 11).
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Sekil 11. V/f oraniile elde edilen nominal hizin
altinda ve tstiinde hizzmoment karakteristigi

5. V/f Hiz Kontrolii

Bir fazh bir asenkron motorun hizinn
degistirilmesinin en basit yolu motor sargilarmna
uygulanan gerilimin degistirilmesidir. Ancak bu
durumda hiz ¢ok dar bir alanda
degistirilebilmektedir [13]. Hizm genis smirlar
icerisinde  degistirilmesi  motor  sargilarma
uygulanan gerilimin frekansmm degistirilmesi ile
saglanabilmektedir.

Sekil 12’de bir motorun kaynak frekansmm
degistirilerek, hzmm elektronik olarak kontrol

edilmesine yonelik blok diyagramm
gosterimektedir.
Dogrultucu Evirici Motor
@) | —P—

LT 1
Anahtarlama LDDDJ]_,{ R
| —

Isaretleri

Ref
Sekil 12. Degisken Hizli Siiriicii Blok Diyagramu

Dogrultucu kismi, sabit frekansh kaynak
gerilimini  dogru  gerilime dontistiirerek
dogrultulmus gerilimin dalgalanmalarmi giderip
daha diizgiin ve kararh bir dogru gerilim saglar.
Evirici ise girilen referans degere gore frekansi
degistirilebilen bir alternatif gerilimi motor i¢in
tiretir.

Bir alternatif akim motoru, dénen manyetik
alann aki etkisiyle bir moment {liretmektedir.
Aki sabit tutularak tam yiik momenti iiretilir.
Frekansm degistirilmesiyle hiz  kontroliinde
nominal hizm altmda, akiy1 sabit tutmak i¢cin
sabit bir gerilim-frekans oram (V/f) motora
uygulanr.

Motor hiznin diisiiriilmesi i¢cin, frekans
diisiiriildiigiinde bu oran artacagmdan motor
akmm da artar ve agm bir artig olabilir. Frekans
artrilarak bu oran disiiriildiigiinde, motorun
momentinde diisiis meydana gelir. Nominal hizin
istinde  sabit geriim (nominal  gerilim)
uygulandigmda bu oran azalmaktadr. Bu
durumlarda, nominal hizin {izerinde motorun
momenti azalmaktadir.

Nominal hiz ve altnda, motor hafif yiikli
iken, gerilim-frekans oran1 (V/f) ayarlanarak

motor akimmm azaltlhlp minimum olmasi
saglanr. Bu ayarlama, motora uygulanan
geriimi  azaltwr ve motorun miknatislanma

akmmm diigiiriir. Sonu¢ olarak motor daha diisiik
moment retir. Motor yiikiiniin tipne bagh
olarak, ozellkle sifira yakmn hizlarda, motorun
yeterli momenti iiretebilmesi i¢in, motor gerilimi
artrilabilir. Bu ayarlama gerilim-yiikseltiimesi
olarak adlandmilr. Bu kontrol yontemi popiiler
bir yontem olup, sabit V/f kontrolii olarak
adlandirilir. Kondansatorli bir fazli asenkron
motorlarda  frekans  degistiginde  motorun
kapasitif reaktans1 da degiseceginden V/f teknigi
ile hiz kontrolii uygulanamamaktadir

V/f hiz kontrol yodnteminde motorun
olusturdugu manyetik alanm sabit kalmasi
saglanmaktadr. Genel olarak motora uygulanan
gerilimin frekansa orani (V/f) sabit tutuldugunda
motorun  Uretti¥i manyetk alan da sabit
kalmaktadr. Bu islem skalar kontrol yontemi
olup V/f kontrolii olarak adlandiriimaktadir.

Bu hiz kontrol tekniginde, darbe genislik
modiilasyon kontrolli bir eviriciden ({iretilen
degisken frekansh bir gerilim motora uygulanir
(Sekil 13).

Calgma aralignda sabit bir moment elde
edimesini saglamak i¢cin motora uygulanan
geriimin frekansa oram (V/f) sabit tutulur. Bu
hiz kontrol teknigi oldukca basit ve aym

zamanda ekonomik oldugunda Ozellikle acik
cevrim sistemlerde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bdoyle bir sistemde uygun

anahtarlama isaretleri iretilerek, lic kollu bir
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inverter ile ana ve yardimci sargilar beslenecek
sekilde baglanmaktadir. Ana sarg: ile yardimci
sargl anahtarlanmalar1 arasma kisa bir gecikme
siiresi  konularak basglangic momenti elde
edilmektedir.

1 | l>— |
91_% m_é 95_%
Wdc

w [

£l

m (windings} M

Sekil 13. Uc kollu evirici

Ana ve yardimci sarglara uygulanacak
anahtarlama isaretlerinin tretilmesi igin V/f
blogundan V/f oranma bagh olarak elde edilen
referans gerilim ve anahtarlama isaretlerinin
tiretilmesine iligkin simulink blogu Sekil 14°de
ve bu bloktan elde edilen referans gerilimler
Sekil 15°de verilmistir.

v 52

Sekil 14. V/f oranina bagh anahtarlama isretleri
tiretimi Simulink Programu
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Sekil 15. V/f oranna bagl olarak iiretilen referans
gerilimler

V/f oranindan elde edilen frekans ile faz
sargilarma uygulanacak referans 90° faz farkh
geriimler bir tagtyici dalga ile karsilastirilarak
iiretilen anahtarlama isaretleri, sargilarm bagh
oldugu evirici koluna; tasiyic1 dalganmn yarm
periyodunda iletimde, diger yarm periyodunda
kesimde olacak sekilde iiretilen anahtarlama
isareti ise, sargilarm diger uclarmm ortak bagh
oldugu diger kola uygulanmigtir.

6. Benzetim Calis malan

Hiz kontrol sistemi genel blok diyagramm
Sekil 16’ da verimistir. V/f blogu igerisinde
referans bir hiz degerine bagh olarak sabit bir
V/f oram saglanip bu orana bagh olarak genlik
ve frekansi belirlenen birbirinden 90° faz farkh
sinlizoidal isaretler olusturulmaktadw. Buradaki
degisim, anahtarlama elemanlarma uygulanacak
anahtarlama isaretlerinin =~ gérev ~ oranmi
degistirmektedir. V/f oranma gore iiretilmis olan
anahtarlama isaretleri evirici blogu icerisindeki
anahtarlama elemanlarma uygulanmistir.

T
cy m[ Rat
dings

Sekil 16. V/f Hiz kontrol sistemi Simulink Programu

V/f  oranndaki degisim  anahtarlama
isaretlerinin gorev oranmi degistirdiginden buna
bagh olarak evirici ¢ikig  gerilimi de
degismektedir.

Sekil 17°de degisik referans hiz degerleri
igin motorun hizmmn degisimi verilmistir. Burada
t=0 anmnda 1500 d/dk olarak verilen referans hiz
degeri t=0.5 saniyede 1200 d/dk’ya diisiiriilmiig
ve t=1 saniyede ise 1800 d/dk’ya yiikseltilmistir.
Bu degisimlere karsiik olarak frekans da
degismis ve aym sekil iizerinde rotor hiz1 ile
birlikte verilmigtir. V/f oram degistirilerek
motorun  hzmm  degistigi  goriilmektedir.
Benzetimde kullamlan motorun ana ve yardimci
sargilarma iliskin parametreleri Tablo 1’de

verimistir.
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Tablo 1.Benzetimde kullanilan motor parametreleri

Ra (Q) La(mH) Ry(Q) Ly(mH) Lm(H)

2.02 7.4 7.14 8.5 0.17
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Sekil 17. Farkh referans hiz degerleri i¢in elde edilen
hiz ve karsilik gelen frekans degisimi

Sekil 18’de ise baslangic annda 1500 d/dk
olarak belirlenen Referans hiz degeri t=I
saniyede —1500 d/dk olarak degistirilmis ve buna
karsiik motor ters yonde belirlenen hiz degeri ile
donmeye baglamistir.

Sekil 19°de referans hizn 1500 d/dk’dan
900 d/dk’ya diisiiriilmesi ile elde edilen hiz
grafigi ve buna karsiik gelen evirici ¢ikig
gerilimi ise Sekil 20°de biyiitillerek verilmigtir.
Burada t= 1 anindan 6nce ve sonraki isaretlerin
frekanslarmmn farkh oldugu acgikca
goriilmektedir.
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00000

00000
0

.8 1
Zaman (s)

Sekil 18. Referans hizin t=1 s de 1500’den -1500
d/dk’ya diisiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi

. . . 0.8 Zamal" © 1. . . X
Sekil 19. Referans hizin t=1 s de 1500’den 900
d/dk’ya diigiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi

0.98 1 1.0:
Zaman (s)

Sekil 20. Ana sargiya uygulanan evirici ¢ikis gerilimi

V/f  kontrolli  sistemin  dort  bolgeli
¢alismasmi test etmek icin hiz referansi +1500
d/dk olarak degistirilmis ve elde edilen sonuglar
hiz degisimi ile hiz-moment degisimi Sekil 21 ile
Sekil 22°de verilmistir. Motorun dort bolgede
cahigmasi bu sekillerden agik¢a goriilmektedir.

\ /]
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0.8 1 1.
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Sekil 21. Dort bolgeli caligma
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Sekil 22. Dort bolgeli calisma hiz-moment egrisi
7. Sonug¢

Endiistride ve evlerdeki bir¢ok elektrikli
cihazlarda saglamhgi ve ucuzlugu nedeniyle bir
fazh asenkron motorlar kullanimaktadir. Bu
motorlarm kullanildig uygulamalarm
bazilarmda degisken hiz gerekmektedir.

Bu motorlarm iirettifi manyetik alanmn
degistiriimeden hizmin degistiriimesinin en basit
ve ucuz yontemlerinden biri motora uygulanan
gerilim/frekans ~ oranmnm  sabit  tutulmasiyla
saglanmaktadir. Bu calismada motora uygulanan

gerilim/frekans oran1  (V/f) kontrol edilerek
motorun hiznmn kontrol edilmesi
gerceklestirilmistir.

Bu amagla olusturulan Simulink benzetim
programi degisik V/f oranlarinda ¢ahstrilarak
motorun hiz degisimleri elde edilmis ve sonuglar
verilmistir. Benzetim  sonu¢larmdan,  V/f
kontrollii bir fazli asenkron motorun iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir.
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Ozet

Bu calismada, bitiim modifikasyonunda stiren-butadiyen-stiren (SBS), Amerika Gilsoniti (AG) ve Iran Gilsoniti
(IG) kullanimstr. Uygulama bolgesiolarak Elazig secilmis ve Elazig’a uygun baglayici elde edebilmek i¢in %4
SBS, %11 AG ve %10 IG kullanilmas1 gerektigi belirlenmigtir. Saf bitiim ve 3 farkli modifiye bitiim kullanilarak
bitlimlii sicak karigim (BSK) numuneleri hazirlanmis ve tasarim bitiim igerikleri belirlenmistir. Caligmada ayrica
filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ kullanilmistir. Tasarim bitiim i¢eriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karig im
numuneleri tizerinde 25°C sicakhikta ve 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD)
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglardan bitim modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullanimmm karigimlarin
yorulma O6mriinii arttirdigr belirlenmistir. En yiiksek yorulma 6mrii degerlerine %11 AG modifiyeli bitiimlerle
hazirlanan karnigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Catlak ilerleme orani degerleri incelendiginde bitiim katki
maddelerinin karigimlarm ¢atlak ilerleyisine karsi dayanmmlarmi arttirdigi belirlenmistir. Gilsonit kullanmunin
SBS’e gore catlak ilerleyisine karsi dayanim daha fazla arttirdigi tespit edilmistir. Kire¢ kullanimmmn bitiim katki
kullanmm kadar etkin olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Bitiimlii sicak karisim, Yorulma, Stiren-butadiyen-stiren, Amerika Gilsoniti, iran Gilsoniti.

Investigation of Fatigue Lives of Hot Mix Asphalts Including Various
Additives

Abstract

In this study, styrene-butadiene-styrene (SBS), America Gilsonite (AG) and Iranian Gilsonite were used in bitumen
modification. Elazig province was chosen as the application region and 4% SBS, 11% AG and 10% IG were used
in order to obtain the appropriate binder grade for Elazig. Hot mix asphalts (HMAs) were prepared with neat and
modified binders which include 3 different modifiers and designed bitumen contents were determined for each
binder. Also, hydrated lime was used as filler in proportion of 2% with respect to aggregate weight. Indirect tensile
fatigue tests (ITFT) were conducted on mixtures, which were prepared with design bitumen contents, under 375
kPa stress level and at 25°C. From the obtained results, it was determined that SBS, AG and IG usage in bitumen
modification increased the fatigue life of mixtures. The highest fatigue life results were obtained from mixtures
prepared with 11% AG modified binders. All bitumen modifiers increased the resistance to crack propagation of
the mixtures. It was determined that Gilsonite usage in bitumen modification was more effective than SBS usage
in terms of resistance to crack propagation of mixtures. It was observed that the hydrated lime was notas effective
as the binder additives.

Keywords: Bitumen, Hot mix asphalt, Fatigue, Styrene-butadiene-styrene, America Gilsonite, Iranian Gilsonite.

1. Giris

Artanagrr tastt trafigi ve dingil yiikleri, esnek
istyapilarda kullanilan bitiimlii sicak karigimlari
performansmm azalmasma neden olmaktadir.
Tastt yikleri ve trafik artisima bagh olarak
bitlimlii sicak karisimlarda (BSK) olusan baslica
bozulmalardan biri yorulma c¢atlagi olusumudur.
Karayollarmda kullanilan bitiimlii malzemeler,

her bir tagit gecisinde kisa siireli bir yiikke maruz
kalmakta ve bu yiikler, malzemenin rijitiginin
azalmasma neden olan mikro hasarlara yol
agmaktadr. Bu mikro hasarlar uzun dénemde
yorulma c¢atlagi olarak adlandirilan kaplama
bozulmalarma neden olmaktadr [1]. Yorulma
catlaklar, tekrar eden yiikler sonucu c¢atlak
olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir.
Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma
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kaplamanm belirli bir oranda yorulma catlaklar
ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadr.

Malzeme acismdan; bitiimlii sicak karisim
(BSK) tasarmmm uygun sekilde yapimasi,
reolojik acidan daha uygun bitlimli baglayici
se¢imi, bozulmalara karst daha dayamkl
baglayici ve agrega  se¢imi  {istyapi
performansmm artmasma yardimci olmaktadir
[2]. Agregalar, bitimlii sicak karigimlarin
agriikca %90-95’ini olugturmaktadr. Bitiimlii
sicak karigimlarda agregalara gore c¢ok az
miktarda kullanllmalarma ragmen, bitlimlii sicak
karismlarm  performanst  ilizerinde  bitlimlii
baglayicilarm biiylik roli bulunmaktadir. Bu
nedenle  bitlimlii ~ baglayicilarm reolojik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelikk c¢ok cesitli
caligmalar yapilmaktadir [1].

Bitlimli sicak karigimlarn gevresel etkenlere
kars1 yeteri kadar durabil ve trafik yiiklerine karsi
yeteri kadar stabil olmast i¢in  bitiimli
baglayicilara katki maddeleri ilave edimektedir
[1]. Bitlim modifikasyonunda kullanilan katki
maddeleri genellikle polimerlerdir. Polimerler
kendi aralarinda; elastomerler ve plastomerler
olmak tizere iki biiylik guruba ayrimakta olup
bitim modifikasyonunda en ¢ok kullamlan
malzeme olan stiren-butadiyen-stiren (SBS),
elastomer polimer gurubunda yer almaktadr [3].
SBS kopolimerleri, dayanmlarmi ve
elastikiyetlerini, molekiiller arasmndaki {i¢ boyutlu
aglar ve c¢apraz baglardan almaktadr. Polistiren
uc bloklar polimerlerin mukavemetini saglarken
polibutadiyen bloklar elastikiyeti saglamaktadir
[4]. SBS bitiim ile karstrildiginda SBS’nin
elastomerik fazi bitlimiin yags1 fraksiyonlarini
absorbe etmekte ve ik hacmine gore 9 kata yakin
hacmi artmaktadr [5]. Yeterli miktarda SBS
kullamlmas1 ile siirekli polimer faz olusmakta ve
saf bitimiin ozellikleri iyilestirilmis olmaktadir
[6]. Yaplan c¢esith calsmalarda  bitliim
modifikasyonunda SBS kullannmmm  bitimli
baglayicmm reolojik ozelliklerini iyilestirdigi,
ayrica bitlimlii sicak karigimlarm performansmni
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir [7-10].

Bitlimlii sicak karisimlarm performansmi
artrmak amactyla kullanlan diger bir gurup
bitim katkis1 ise dogal hidrokarbonlardir [11].
Dogal olarak olusan bitiim kaynag olan ve
genellikle gilsonit olarak isimlendirilen bitim
katki maddeleri %99 saflikta olup %57-70
oraninda asfalten igermektedir [12]. Mineral
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bitiim olan gilsonit, siyah, kirilgan ve kolayca toz
haline gelen bir yapiya sahiptir [13]. Bashca
Gilsonit ~ kaynaklar1 Amerika ve Iran’da
bulunmaktadir. Katki olarak gilsonit kullamlmas1
ile bitimli baglayicmmn viskozitesi artarken
Penetrasyon degeri azalmaktadr. Bu durum
gilsonit kullanimmin bitimiin ~ kivamini
arttrdimi  gostermektedir. Gilsonit bitiimli sicak
karisimlarda genellikle iki sekilde
kullanimaktadrr. ik ydntemde gilsonit bitiim
modifikasyonunda kullamlirken ikinci yontemde
karigima  ilave  edilmektedir  [14]. Bitiim
modifikasyonunda Amerika Gilsoniti  (AG)
kullamilan bir ¢alisma sonucunda AG kullanimi
ile BSK’larm yiiksek sicakhk dayanmi
tyilesirken diisiik sicaklk dayanm olumsuz
yonde etkilendigi belirlenmistir [15]. Bunun yam
sira Iran Gilsoniti (IG) kullanmu ile BSK’larm
yiikksek sicakhk oOzelliklerinin yaninda orta ve
diisiik sicakhk Ozelliklerinin  de iyilestiginin
belirlendigi caligmalar bulunmaktadr [13, 16].
Bu durum kullanilan gilsonitin kaynagmm ve saf
bitiimiin ~ 6zelliklerinin ~ modifiye  bitiimiin
Ozellikleri tizerinde oOnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

BSK’larm dayanmum arttrmak amaciyla
uygulanilan diger bir yontem karigimm modifiye
edimesidir. Bu yontemde, katki malzemeleri
dogrudan karigima eklenmektedir. Karigima
eklenen katki maddeleri genellikle filler
malzemesi olarak kullanlmaktadir. Kireg, siyah
karbon, ucucu kiil gibi malzemeler BSK’larda
filler olarak kullanilabilen katki maddeleridir [1].
Mineral filler yerine belirli oranda kireg
kullaniimasi, BSK’larm nem hasarma karsi
dayanimmi Onemli miktarda arttrmaktadr [17].
Ayrica,  hidrate  kire¢,  bitlimli sicak
karigimlardaki mastik yapiy1 yiiksek sicaklklarda
mineral fillere gore daha sert hale getirmekte,
boylece  BSK’larm  mekanik  oOzellikleri
iyilesmektedir [18]. Yapilan ¢esitli ¢calismalarda
en etkin kire¢ orannmn agrega agwhgmin %?2’si
oldugu belirlenmistir [19].

Bu ¢ahgmada bitlim modifikasyonunda SBS,
AG ve IG kullanlarak modifiye bitlimler
hazirlanmistir. Ayrica filler olarak %2 oranmnda
hidrate kire¢ kullanilmistrr. Hazrlanan modifiye
bitimlerle tasarim bitiim igeriklerinde BSK
numuneleri  dretilmistir. BSK  numuneleri
tizerinde indirekt ¢ekme yorulma deneyleri
uygulanmistrr. Bdylece bitiim modifikasyonunda
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tic farkh katki tiirii ve filler olarak hidrate kirec
kullannminm BSK’larm yorulma omriine etkisi
degerlendirilmis, ayrica yorulma omrii agismdan
en etkin katki tiirii belirlenmeye ¢algimigtir.

2. Materyal ve Metot

Cahsmada, uygulama bolgesi olarak Elazig
secilmistir. Superpave yontemine gore Elazig’a
ait 20 yilik hava sicakhg verileri ve cografi
bilgiler kullanilarak uygun baglayici seviyesinin
PG 70-22 oldugu belirlenmist. TUPRAS
rafinerisinden temin edilen PG 52-28 smifi saf
baglayic1 ana baglayici olarak kullanimistr. Bu
saf baglayic1 ile SBS, AG ve IG kullanilarak
modifiye bitiimler hazrrlanmistrr. SBS polimeri
(Kraton D-1101); Shell Chemicals Company,
AG; American Gilsonite Company ve 1G Aydin
Trade Company sirketlerinden temin edilmistir.

Cahsmada, Elazi§ i¢in uygun baglayici elde
edilmesi 1(;11'1 %4 SBS (MB%4.0S|35), %10 1G
(MB%10_0|G) ve %11 AG (MB%ll.OAG) kullaniimas1
gerektigi  belirlenmistir. ~ Baglayict  deney
sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir [20]. Modifiye
bitim hazrlanmasmda biitiin katkilar i¢cin aym

prosediir uygulanmis olup, saf bitim ile katki
maddeleri 180°C sicaklikta 60 dakika siiresince
1000 devir/dakika hizla karistiritmis lardir.

BSK hazrlanmasmda Elazig Karayazi
Bolgesi'nden elde edilen kalker tiirii kirmatag
agrega kullanimistir. Agrega fiziksel ozellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Calismada maksimum
dane boyutu 19 mm olan yogun gradasyonlu
agrega kullanmistr. Kullamlan agregaya ait
gradasyon egrisi ise Sekil 1’de verilmistir.
Hidrate kire¢ igeren karigimlarda %2 oraninda
kalker filler yerine hidrate kire¢ kullanimistir,

Amerika Stratejik Karayolu Arastrma
Programm (SHRP), yollarm performans ve
durabilitesini  arttrmak ayrica yollar1 daha
giivenli hale getirmek amaciyla yaptigi uzun
siireli ve yiiksek biitceli arastrmalar sonucunda
Yiiksek  Performansh Asfalt Kaplama
(Superpave) sistemini gelistirmistir.  Superpave
sistemi; tekerlek izini, diisiik sicaklk ve yorulma
catlaklarmi smirlandrarak, uygulama
bolgesindeki ¢evre kosullarmi dikkate alarak
kaplama performansmi arttrmak amaciyla,
kullamlacak malzemelerin performansa dayah
olarak incelenmesini icermektedir.

Tablo 1. DSR ve BBR deney sonuglart ve baglayicilarin performans seviyeleri [20]

DSR deney sonuglari

Sicaklik (°C)

G*/sind (kPa) (sartname limiti min. 1 kPa)

PG 52-28 M Bosa.0sBs M Bw11.0a6 MBuw10.0i16
52 1.803 - - -
70 - 1.279 1.334 1.291
G*/sin 6 (kPa) RTFOT kalintis1 (sartname limiti min. 2.2 kPa)
52 14.460 - - -
70 - 7.318 8.163 8.769
G*.sin 6 (kPa) PAV kalintis1 (sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 2578 - - -
28 - 1158 1754 1746

BBR deney sonuglari

Sicaklik (°C)

m-degeri (sartname limiti min. 0.300)

PG 52-28 M Boga.0sBs M Bw11.0a6 MBuw10.0i16
-12 - 0.310 0.310 0.305
-18 0.514 0.278 0.405 0.723
-24 0.587 0.258 0.250 0.531
Siinme sertligi (M pa) (sartname limiti maks. 300 M Pa)
-12 - 80.4 134.0 86.0
-18 182.6 125.1 389.9 359.3
-24 364.3 228.6 433.7 599.0
Performans seviyesi (PG)
52-28 70-22 70-22 70-22
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Tablo 2. Kullanilan agregalarn fiziksel ozellikleri

Ozellikler Deney Mineral agrega Sartname limiti
standardi Kaba ince  Filler
Los Angeles Asinma kaybi, (%) ASTM C-131 254 - - Maks. 35
Asmma kayb1 (M ikro deval), (%) ASTM D 6928 13.3 Maks. 15
Na2SOaile donma kaybi, (%) ASTM C-88 49 - - Maks. 10
Kaba agrega koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/96 - - Min. 95/90
Yass1 ve uzun daneler, (%) ASTM D-4791 3 - - Maks. 10
M etilen mavisi (gr/kg) EN 933-9 1.0 Maks. 1.5
100 W
% A
80 i ///'/ /
~ 7 o =
S ISy A=
5 50 ot L
8 a0 i — 7| —e—Kullanilan gradasyon |-
30 T — X o +— Yasaklanmis bolge u
20 — . = = — - & - — Kontrol noktalar N
10 e #— Maks.yogunluk u
0 T T T T T T T T T T T T
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00 3.30 3.60
Elek boyutu (0,45. kuvvet)

Sekil 1. Kullanilan agrega gradasyonu

Superpave’in ii¢ ana bilesenini; baglayici
sartnamesi, karigim dizayn1 ile analiz wve
bilgisayar yazihim sistemleri olusturmaktadir [11,
15]. Cahsmada, karigimlarm tasarm bitlim
icerikleri Superpave yontemine gore
belirlenmistir. Hidrate kire¢ iceren karisimlarda

tamamen kalker kullamlan karisimlar i¢in
belirlenen  bitim  igerikleri  kullanilmistir.
Karigimlarm hacimsel &zellikleri ve sartname
limitleri Tablo 3’te verilmistir. Biitliin karisimlar
sartname limitlerini saglanustir.

Tablo 3. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarm hacimsel 6zellikleri [20]

Hidrate kire¢ icermeyen kansimlar

Baglayici tiiri

Karigim 6zellikleri Sartname

limitleri PG 52-28 M Boga.osss M Boe11.0a6 M Bu10.016
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 3.98 4.08 4.04 3.97
Agregalar arasi bosluk orant .
(VMA, %) min. 14.0 14.24 14.11 14.17 14.06
Bitiimle dolu bosluk orani .
(VFA. %) 65-75 72.01 71.07 71.52 71.79
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.30 1.34 1.32 1.33
%Gmm@Nini. = 8 (%) maks. 89 85.23 84.94 85.38 85.45
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96 96.02 95.92 95.96 96.03
%Gmm@Nmax. = 160 (%) maks. 98 97.81 96.84 97.63 97.67
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Tablo 3. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin  hacimsel 6zellikleri (Devami) [20]

Hidrate Kkire¢ iceren karisimlar

Baglayic1 tiirti

Karigim 6zellikleri Se_lrtflam_e

limitleri PG 52-28 M Boss.0sBs M Bow11.0aG MBuwi0.0i6
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 4.21 4.39 4.29 4.26
Agregalar aras1 bosluk orani .
(VMA, %) min. 14.0 14.74 14.76 14.69 14.92
Bitiimle dolu bosluk oran1
(VFA, %) 65-75 71.41 70.30 70.81 71.42
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.26 1.27 1.28 1.24
%Gmm@Nini. = 8 (%) maks. 89 80.71 82.25 82.46 82.64
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96 95.79 95.61 95.71 95.74
%Gmm@Nmax. = 160 (%) maks. 98 97.36 97.14 97.22 97.38

2.1. indirekt ¢ekme yorulma deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarm yorulma &mriinii
degerlendirebimek  i¢cin  c¢esith  yontemler
bulunmakta olup bu yontemlerde cok degisik
numune geometrileri kullanlmaktadir. Indirekt
¢ekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica
geometrisi nedeniyle numunelerin laboratuvar
ortami ya da araziden rahatlkla temin
edilebilmesi, bu deney yontemini en fazla
uygulanan deneylerden biri haline gelmistir.
Silindir seklindeki deney numunelerine diisey
capsal diizlemde haversine bigiminde tekrarh
basing yiikleri uygulanmaktadwr. Bu yiikleme,
uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay capsal
dogrultuda nispeten iiniform g¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme geriimeleri,
numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kismmda yarilma meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Gerilme kontrollii Indirekt ¢ekme yorulma

deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullamlarak yapilmaktadir. Sekil 2’de deney
diizenegi  goriilmektedir.  Deney  sistemi;

iklimlendirme kabini, yiikleme cercevesi, yazilim
ve bilgisayardan olusmaktadir. Standart deney
sicakhigr 25°C olmasma ragmen iklimlendirme
kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda
yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicakhgmda bekletilmektedir.
Numune yiiksekligi, ¢api, uygulanacak geriime

yikk periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler

onceden yazilma  girilmektedir. ~ Numune,
yikleme c¢ergevesine yerlestirilmekte, diisey
deformasyonu okuyacak dogrusal degisken

tirevsel doniistiirticiiler (LVDT) ayarlanmakta ve

deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam
olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

. . A ~
Sekil 2. Indirekt cekme yorulma deney diizenegi
Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma
deneyi sonucunda Sekil 3’te temsili olarak
goriildigii gibi yik tekerriir sayisi-deformasyon
miktar1 grafigi cizilebilmektedir. Yorulma omrii,
bazi arastrmacilar tarafindan deformasyon - yiik
tekerriir sayis1 grafiginde egimin 6nemli oranda
degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara

<gizilen tegetlerin  kesim noktast olarak
tanimlanmaktadir [21, 22].
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Sekil 3. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayis1
iliskisi

Catlak ilerleme orami (rg), yorulma Omrii
degerinden maksimum yiik tekrar sayisma kadar
her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢cin gerekli
yikk tekrar sayismmn ifade etmektedir. Catlak
ilerleme oram ile ilgili formiil agsagida verimistir
[21]. Catlak ilerleme orani, ¢atlak ilerleme hiziyla
ters orantiidr. Catlak ilerleme oranmm biiyiik
olmasy, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu
gostermektedir.

r i @)
f é‘max - 6f
Burada;
It : Catlak ilerleme oram (darbe sayisymm)
N, : Catlak ilerlemesi i¢cin gerekli yiik tekrar
sayisi
Of max Maksimum yiik tekrar sayisindaki

toplam deformasyon ( mm)
O Yorulma omriindeki  (Ny)
deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

toplam

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. indirekt ¢ekme yorulma deney sonuclan

PG 52-28, MBoyyosss, MByiioac Ve
MBoyooic kullamlarak hazirlanan, filler olarak
tamamen kalker ve %2 oranmnda hidrate kireg¢
iceren karisim numuneleri iizerinde indirekt
cekme yorulma deneyleri gerilme kontrollii
olarak, 375 kPa gerilme seviyesinde ve 25°C
sicaklikta ~ uygulanmigtr.  Deneyden  6nce
numuneler 3  saat deney  sicakhgmnda
bekletilmigtir. Bu siire sonunda numune, yiikleme
basliklar arasma  yerlestiriimis, diisey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis,
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numune yiksekligi, c¢apiy, gerilme seviyesi
degerleri ve yikkleme periyodu bilgisayara
girilmis  ve deneye baslanmistir.  Yiikleme

periyodu 1.5 sn olarak almmig bu siirenin 0.124
saniyesi yiik etki siiresi olarak ayarlanmigtir.
Dolaysiyla dinlenme periyodu (restperiod) 1.376
saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak
kirilincaya kadar devam etmistir. Numunelerin
Sekil

deneyden sonraki  durumlar 4’te

goriilmektedir.

direkt ¢ekme yorulma
numuneler

3 s

e X

deneyine
Indirekt ¢ekme yorulma deneylerinde
numunelerde kirlma meydana gelinceye kadar
tekrarh yik uygulanmaya devam edildiginden
maksimum yik tekerriir sayis1 (Npx) W
maksimum yiik tekerriir sayismdaki deformasyon
miktarlar1 (3ye) belirlenmistir. Yiik-deformasyon
egrisinde II. ve III. kisimlarm tegetlerinin
kesigimlerinden yorulma Omiirleri belirlenmistir.
III. kisimda teget, egrinin doniis yaptig1 noktadan
itbaren almmistr. Excel ortammda egrinin II. ve
II. kisimlar1 iki ayr1 kisma ayrilmis belirlenen
yerlerden  gecirilen  tegetlerin  formiilleri
belirlenmistir.  1ki teget birbirine esitlenerek
karisimlarm yorulma omiirleri (Ny) belirlenmistir.
Formiil 1 kullamlarak III. Bolgede, Ny ile Nk
arasmda her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in
gerekli yiik tekrar sayilari (ry) belirlenmistir. PG
52-28, MBowosss, MByiioac V& MBogooie
bittimleri kullamlan numunelere 375 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen
deformasyon—yiik tekerriir says1 iliskileri Sekil
5-8°de verimistir. Biitin  karigimlarmn
deformasyon degerlerinin  yik tekrar1 ile
degisimine birer 6rnek Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 5. PG 52-28 ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
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Sekil 6. MBo 0sBs ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayis1
iligkisi
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Sekil 7. MBy11,0ac ile hazirlanan, kireg¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
_.35 30
IS IS
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Sekil 8. MBy1o,01G ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayis1
iliskisi

179



Farkli Katkilar Igeren Bitiimlii Sicak Karigimlarin Yorulma Omiirlerinin Incelenmesi

)
w
o

w
o

NN
o u

-
(6]

-
o

Deformasyon (mm

/— = PG 5228 + SBS
0,5 ] eAG IG

0,0 "‘(/ T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

(@)

YUk tekrar sayisi

B K_PG 52-28

K_SBS

"|aK AG
T T

K IG
0 5000 10000 15000
YUk tekrar sayisi

20000

Sekil 9. Kireg igermeyen (a) ve iceren (b) karigimlarin  deformasyon-yiik tekrar sayisiiliskisinin kargilagtirilmasi

Numunelerde kirilma meydana gelmesi igin
en disik yik tekrar sayisma PG 52-28 ile
hazirlanan karigimlarm, en yiiksek yiik tekrarma
iSe MByy10ac ile hazirlanan karigimlarm sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Kire¢ kullanim1

£ 16000 H @ Kireg icermeyen
S 14000 H
2 3 Kireg i
£ 12000 H Kirec iceren ||
He}
g 10000 —
§ 8000 —
O 6000 —
>
4000 + —
2000 - -
0 4=

PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

ile yorulma Omiirlerinin 6nemli oranda arttig1
tespit edilmistir. Ortalama yorulma omrii (Ny) ve
maksimum yiik tekrar sayis1 (Npa«) degerlerinin
katka tiirii ile degisimi Sekil 10°da verimistir.

18000

— 16000 H @ Kireg icermeyen b

T 14000
x £ O Ki i
2 2 12000 M Kireg iceren
E @ 10000
£ & 8000
g [7]
s 5 6000

$ 4000 A
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(b) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,01G

Sekil 10. Yorulma 6mrii (N9 (a) ve maksimum yiik tekrar sayisi (Nmak) (b) degerlerinin katki kullanim ile
degisimi

Yorulma Omrii degerleri (Sekil 10a), yik
tekrar sayist - deformasyon grafiginde II. ve IIL
kisimlarn tegetlerinin kesim noktalarmdan elde
edilmistir. Yorulma Omrii degerleri, hem filler
olarak kire¢ kullanmmu ile hem de bitiim katki
maddelerinin  kullanimi ile artmustr. Kireg
kullanmm ile PG 52‘28, MB%4.05|33, MB%ll.OAG e
MBo0.0i6 ile hazirlanan BSK’larin yorulma omrii
degerleri swrasiyla 1.84; 2.21, 1.95 ve 1.92 kat
artmistr. Bu durum kire¢ kullanminin yorulma
omrii degerleri ilizerinde en fazla MBoyosps
modifiyeli bitiim ile hazrlanan karigimlarda etkin
oldugunu gdstermistir. Ayni zamanda kireg, en az

PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarda etkin
olmustur.

Kire¢ icermeyen karisimlarda MBogy osgs,
MB%ll.OAG ve MB%10.0|G ile hazirlanan

karigimlarm yorulma 6mrii degerleri PG 52-28 ile
hazirlanan karigimlara gore swrasiyla 4.96, 19.77
ve 16.09 kat artmustir. Kireg iceren karigimlarda

ise MBowoses, MBuiioac V& MByooic le
hazrrlanan karigimlarm yorulma omrii degerleri
PG 52-28 ile hazirlanan karisimlara gore sirasiyla
5.96, 20.88 ve 16.80 kat artmistir. Bu durum hem
kire¢ iceren hem de kire¢ igermeyen karigimlarda
yorulma Omriiniin  en fazla MByyioac ile
hazirlanan karigimlarda olacagm gostermektedir.
Kire¢ igeren karigimlarda modifiye bitiimlerle
hazirlanan karigimlarm yorulma Omiir
degerlerinin saf karigima gore artig oranlarmin,
kire¢ icermeyen karigimlarm artig oranlarma gore
yUkSCIdlgl be]lrlenrnlstlr (MB%4.OSBS ile
hazirlanan karisimlarda 4.96 kattan 5.96 kata
arttigr gibi). Buduruma bitiim katki maddeleri ile
filler olarak kire¢  kullanmuinmn  uyum
gostermesinin neden oldugu diistiniilmektedir. Bu
sonug, bitiim katki maddelerinin karisimda filler
olarak kire¢ kullanmu ile uyum saglayacagmi ve
karigimlarm  yorulma Omiirlerini  arttracagm
gostermektedir. Bunun yanmnda bitlim katk
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maddelerinin hepsinin yorulma 6mrii bakimmdan
filler olarak kire¢ kullanmmna goére daha etkin
oldugunu gdstermektedir.

Kargmlarm maksimum yiik tekrar sayilari
(Sekil 10b), yorulma Omiirleri ile benzer degisim
gostermistir. Hem filler olarak kire¢ kullanimi
hem de bitlim modifikasyonunda SBS, AG ve I1G
kullanmu ile maksimum yiik tekrar sayilari
artmistr.  Kire¢ kullannm ile PG 52-28,
MBow 0ses; MBuyi10ac V& MBuyo i ile hazirlanan
karigimlarm N degerleri swrasiyla 1.74, 2.16,
1.93 ve 1.92 kat artmistr. Yorulma Omri
degerlerinde oldugu gibi maksimum yiik tekrar
sayist degerlerinde de kire¢ kullanim en fazla

karisgimlarda, en az PG 52-28 ile hazirlanan
karigimlarda etkin oldugu tespit edilmistir.

Yorulma 6mrii degerlerinde oldugu gibi hem
kire¢ iceren hem de kire¢ icermeyen karigimlarda
maksimum yiik tekrar sayisma en fazla MBoy1 gac
ile  hazrlanan karigimlarm  sahip  oldugu
belirlenmistir. Kire¢ kullanmm ile modifiye
bittimlerin etkinlikleri artmustir. N degerleri
ac¢isindan da biitlin bitiim katki maddelerinin filler
olarak kire¢ kullanimina gére daha etkin oldugu
belirlenmistir.

Yorulma 6mrii (Ny) degerindeki deformasyon
miktarlarmm  (85) ve maksimum yik tekrar
sayllarmdaki deformasyon miktarlarmm (8yux)

MBoyosss modifiyeli  bitiim ile hazirlanan ortalamasmm katki kullanm ile degisimi Sekil
11°de verilmistir.
35 4.0
3.0 + B Kire icermeyen B Kireg iceren |- - < 35 l B Kireg igermeyen Kireg igeren |
S o ©
$< 251 S 5 30
T C = = 25 |
c O .
S S 20 > 6
O o > 2.0 1
® e 15- T o
© £ x 1.5 4
w O © £
z% 1.01 €5 10
° zZ% -
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0.0 - .0 - —EE T T
(a) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG (b) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

Sekil 11. Nt (a) ve Nmak (b) degerlerindeki deformasyon degerlerinin katki tiirii ile degisimi

N: yiik tekrar sayilarmdaki deformasyon
degerleri incelendiginde PG 52-28 ile hazirlanan
karisim disindaki diger karigimlarda filler olarak
kire¢ kullanmm ile deformasyon degerlerinin
azaldigt  belirlenmistir  (Sekil 11a). Kireg
icermeyen karigimlarda en yiksek 6; degerine
MBy11.0a6, €n diisiik o degerine ise PG 52-28 ile
hazirlanan karigimm sahip oldugu belirlenmistir.
Kire¢ iceren karigimlarda ise en yiiksek ¢
degerine PG 52-28 ile hazrlanan karigimm, en
diisik degere ise MByyooc ile hazirlanan
karismmm  sahip oldugu tespit edilmisti. Bu
durum kirecin karisimdaki baglayicmm cinsine
gore deformasyon degeri lizerinde farkh etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Maksimum yiik
tekerrir saylarmdaki deformasyon degerleri
(Omk) incelendiinde & degerleri ile uyum
saglandigi belirlenmistir. Sadece kireg igcermeyen
karisimlarda maksimum deformasyon degerlerine
MByy10ac ile hazrlanan karigimlarm yaninda
MBo0.0i6 ile hazirlanan karigmlarn sahip oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan kireg
icermeyen karigimlarda en gevrek davramgi PG

52-28 ile hazrlanan saf karismm gosterecegi,
kire¢ iceren Kkarisimlarda ise MBygoic ile
hazirlanan  karigmlarm  gosterecedi  tespit
edimistir. Karigmlarm Nf — Ny arasi catlak
ilerleme orani degerlerinin (rg) Katki kullanmm ile
degisimi Sekil 12’te verilmistir. Sekil 12’de
goriilen Nf— Ny arasi catlak ilerleme orani (ry)
degerlerinin  katki  kullannm  ile  degisimi
incelendiginde katki kullanmu ile rf degerlerinin
arttigl belirlenmistir. Kire¢ kullanmm ile ¢atlak
ilerleme orami degerleri swrasiyla 1.33, 1.78, 1.24
ve 2.41 kat arttifi tespit edilmisti. Bu durum
catlak ilerleme oram agismdan kirecin en fazla
MByyooic e uyum sagladigim goéstermektedir.
Kireg icermeyen karigimlarda ~ MBoy osps,
MB%ll.OAG ve MB%10_0|G ile hazirlanan
karigimlarm catlak ilerleme oram degerlerinin PG
52-28 ile hazrlanan karigimlara gore sirasiyla
2.70, 10.66 ve 5.99 kat daha fazla oldugu tespit
edimistir. Kireg igeren karigimlarda ise swrasiyla
3.61, 9.89 ve 10.83 kat daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 12. Kangmmlarm Nf — Nmak arasi ¢atlak ilerleme oranlar

Elde edilen sonuglar, bitim  katki
maddelerinin filler olarak kire¢ kullanimma goére
daha etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica dogal
asfaltlarm SBS’e gore daha etkin oldugu tespit
edilmistir.

4. Sonuclar

Indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglarmdan
filler olarak kire¢ kullannmmm ve bitim
modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullanminin
yorulma omriinii arttwrdigi belirlenmistir. Ayrica
filler olarak kire¢ kullanimmm ve bitim
modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullaniminin
yorulma Omriinii daha da arttirdig;, katkilarin
birbiri ile uyum sagladigi tespit edilmistir. Bitiim
katki maddelerinin hidrate kirece gore daha etkin
oldugu tespit edilmistir. Yorulma omrii agisimdan
kire¢ kullanmmm en fazla SBS modifiyeli
bitimlerle hazirlanan karisimlar {izerinde etkili
oldugu belirlenmistir. En yiiksek yorulma omrii
degerlerine hem kire¢ kullanilan hem de kireg

kullaniimayan ~ numunelerde ~ MByyi0ac  ile
hazirlanan karigimlarm  sahip oldugu tespit
edimistir. = Deformasyon degerleri  dikkate

alndignda PG 52-28 ile hazrlanan karigim
dignda diger karigimlarda kire¢ kullanmu ile
deformasyon degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Catlak ilerleme oram degerleri incelendiginde
hem kirecin hem de bitim katki maddelerinin

karigimlarm catlak ilerleyisine kars1
dayanimlarmi  arttrdigt  belirlenmistir.  Dogal
asfalt kullannmnm  SBS’ye gore catlak

ilerleyisine karsi dayanmm daha fazla arttrdigi
tespit edimistir.

Hidrate kireg; mineral filler olarak gorev
yaparak bitlimlii baglayict ve karigimm rijitligini
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arttirmakta, diisiik sicakliklarda catlak olusumuna
kars1 dayanmmu arttrmakta, bitiimlii baglayict ve
karisimmm  yaglanmasmi  geciktirmekte  ve
karigimdaki killerin 6zelliklerini iyilestirerek nem
hasarma karst dayanmu ve durabiliteyi
iyilestirmektedir  [23]. Elde edilen sonuglar
literatiirii destekler nitelikte olup biitiin deney
sonuclarmdan yorulma omrii agisindan Amerika
Gilsoniti’nin  diger bitiim katkilarma gore daha
etkin oldugu, bitim katkilar1 ile birlikte filler
olarak hidrate kire¢ kullaniimasi ile yorulma émrii

agismdan daha fazla fayda saglanacag
sOylenebilmektedir.
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Ozet

Bu makalede, bir fazhi indiiksiyon motorun bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi kullanilarak gii¢ katsayismm diizeltilmesi
amagl bir benzetim ¢alismasi verilmigtir. Benzetim sistemi bir fazli indiiksiyon motoru, histerezis bant akim kontrolor,
gerilim kaynakli paralel aktif giic filtresi, DC hat kapasitorii ve AC tarafinda bir indiiktorden olusmaktadir. Paralel
aktif giic filtresi, siniis garpim teknigini kullanarak referans akimlar liretmektedir. Yaygm olarak kullanilan bir fazli
indiiksiyon motorlarmmn  sebeke/kaynaktan reaktif giic talepleri olmakta, 6nerilen filtre ile bir fazhi indiiksiyon motorun
reaktif gii¢ talebi karsilanmakta ve boylece gii¢ katsayisi diizeltme islemi basarih bir sekilde gergeklenmektedir.
Ayrica, Onerilen filtrenin dinamik yiik sartlarma cevabioldukga iyi oldugu alinan sonuglardan anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtresi, Bir fazl indiiksiy on motoru, Gii¢ katsay1s1 diizeltme.

Reactive Power Compensation for Single-Phase Induction Motor Based
Parallel Active Power Filter

Abstract

This paper presents a simulation for a single-phase parallel active power filter aimed power factor correction of a
single-phase induction motor. The simulation of system consists of a single-phase induction motor, hysteresis band
current controller, voltage-source parallel active power filter with a dc-bus capacitor and a filter inductance at the AC
output. The active power filter reference currents are generated by using the sinus product technique. There are reactive
power demands from the grid of a phase induction motors that used commonly today. The proposed filter meets the
reactive power requirement of a one-phase induction motor and thus the power coefficient correction process is
performed successfully. Besides, the dynamic performance of the proposed filter is so good to response the dynamic
load conditions.

Keywords: Parallel active power filter, Single phase induction motor, Power factor correction.

koruma elemanlarmm arza olmadigi halde calisip
sistemi  enerjisiz  brakma, elektromanyetik

1. Giris

Reaktif giic, sebekenin gii¢ kalitesini olumsuz
yonde etkileyen giic kalitesi problemlerinin en
onemlilerinden birisidir. Bu problemden dolays,
reaktif giiciin yiiksek gerilim sistemlerinde ve agir
sanayi tesislerinde kompanze edilmesi gerilim
kararlihg1 saglamak ve giic kalitesini arttrmak i¢in
onem arzetmektedir [1]. Bahsedilen bu problem
giderimedigi takdirde; sebekenin giic katsayismda
(cos @ ) diisme, trafo ve iletim hatt1 ve kablolar gibi
enerji dagitim elemanlarmda asw1 1snma, sistem

cihazlarm (kontaktdr) vb. titresimli cahsma gibi
istenmeyen durumlara yol agmaktadr [2, 3]
Reaktif giic kompanzasyonu i¢in giiniimiize kadar
agirhkh olarak kullamlagelen yontem pasif devre
elemanlar1 ile yapilan filtrelerdir. Pasif devre
elemanlan ile yapilan filtrelerin sebeke empedansi
ile anlk olarak yiikle rezonansa girme riski vardr.
Bu yiizden pasif filtre ile uygulanacak ¢dziimlerde
sistemden ¢ekilen harmonik ve reaktif giic ile ilgili
kesin bilgilere ihtiya¢ duyulur. Pasif filtrelerin
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yiksek gii¢lerdeki (MVAr) uygulamalarma ¢ok sk
rastlanmaktadr.  Ornegin 100 MVA’ lk bir
sistemin  glic  faktoriiniin  0.85’ten  0.90’a
yiikseltilebilmesi i¢in yaklagik 10MVAr’lik reaktif
glice ihtiyag vardrr [4]. Boyle yiiksek reaktif glilere
cikildigmda filtrelerde kullamlan pasif elemanlarin
agrhklarni  ve hacimleri ¢ok biiyiikk Olciilere
ulasabilmektedir [4-6]. Pasif filtrelerin bu olumsuz
Ozelliklerine ragmen yapilarmm basit, verimlerinin
yilksek olmasi ve diisiik yatrm maliyetleri bu
yapilarm kullanlmasmdaki en &nemli sebepleri
sayllmaktadr. Pasif filtreler bu avantajlarma
ragmen yukarida belirtildigi gibi pek ¢ok olumsuz
yanlarmdan dolayi, gelisen giic anahtarlan
teknolojisi ile birlikte, yerlerini giic Kkalitesi
problemlerine dinamik ve ayarlanabilir ¢oziimler
getiren aktif gii¢ filtrelerine (AGF) brakmaya
baglamustr [3, 6].

Pasif filtrelerin ~ dezavantajlarmi  ortadan
kaldrabilmek i¢in gelistirilen ve aktif gii¢ filtresi
olarak bilinen ¢ahsmalara ilk olarak 1970’1 yillarda
rastlanmistir [7]. Gilintimiizde seri, paralel, hibrit ve
birlestirilmis giic kalitesi diizenleyicisi gibi farkl
aktif giic filtreleri, gilic kalitesi problemlerinin
bliyiik ¢ogunluguna ¢Oziim bulabilmek igin
denenmekte ve iyilestirme c¢algmalari devam
etmektedir [8]. Giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar
sonunda, cevap hizlar1 oldukga yiiksek aktif giic
filtreleri tasarlanabilmektedir. Yeni {iretilmekte
olan gilic anahtarlarmmn c¢ok yiksek frekanslarda
anahtarlama yeteneklerinden dolayi, aktif giic
filtrelerinin ~ yiiksek frekansh akim ve gerilim
harmoniklerini de filtreleyebilmesine, reaktif gii¢
kompanzasyonu yapabilmesine, ic  fazh
sistemlerde dengesizligin giderilmesi ve notr hatti
akimlarmmn azaltimasma olanak saglamaktadir. Bu
nedenle aktif gii¢ filtreleri, harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in  giiniimiiziin en etkili
yontemlerinden sayimaktadr [9, 10]. Aktif gig
filtreleri tek fazh veya li¢c fazh devrelerde paralel
veya seri olarak kullanilabilirler. Giiniimiizde
biiyilik yiiklerde ti¢ fazh ve kiigiik giiclii yiiklerde ise
tek fazh filtre uygulamal yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, tek-fazh sebekeden beslenen bir
indiiksiyon motorunun giic katsayis1 paralel aktif
gii¢ filtresi (P AGF) yardmuyla iyilestirilerek birim
glic faktoriinde ¢caligmasi saglanmustir.

2. Bir Fazh Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Onceki bolimde kullanm alanlar1 verilen
PAGF, baglandigi sistemin ortak baglanti
noktasmdaki yiik akimmi olger ve siteme yiik
akimmm harmonikli sinyalleri ile esit genlikte fakat
180° zit yonlii akim vererek sistemi zit bir reaktif
glic ile yikler [5]. Sekil 1’de bir fazhi gerilim
beslemeli paralel aktif gii¢ filtresinin bir fazh
indiiksiyon/asenkron motora (ASM) baglantisi
verilmistir.

Paralel aktif giic filtrelerinde giic devresinin
kontrolii i¢in gerekli olan anahtarlama darbeleri,
yik akmmmmn ¢ektigi harmonikli akmm dlgiim
sonucu elde edilen sinyallerin Kkontrol sistemine
gore analizi yapildiktan sonra tiretilir.

—als — It Dogrusal
@ Olmayan Yik
AA Kaynak
If Parale] Aktif
Baglant Filtre
Endiktans:

Sekil 1. Paralel aktif gii¢ filtresinin bir fazh ASM’ye

baglantis1
Literatiirde, reaktif giic kompanzasyonu
islemlerinde, gerilim beslemeli paralel aktif giic

filtrelermin  kullanimma ¢ok sik rastlanmaktadir.
Cinkii bu tip filtre yapilan ile reaktif giic
kompanzasyonu, harmonikli akmm filtreleme ve nétr
hatt1 akimlarmm azaltilmas1 gibi iglemler basarili
bir sekilde yapilabilmektedir [11].

3. Modelleme

Bu c¢ahsmasmda bir fazh paralel aktif giic
filtresinin referans akim ¢ikartmm i¢in siniis ¢arpm
teknigi, akim kontrolii i¢in ise histerezis akim
kontrol  yaklasimmdan  faydalamlmistr.  Giig
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devresinde ise tam koprii inverter kullamimistir.
Sekil 2’de bir fazh PAGF’ h bir fazh ASM’nin
reaktif glic kompanzasyonu i¢in prensip devre
semasi verimistir. Sekilde verilen PAGF bir bobin
(Ly tizerinden kaynaga baglanmistr. Dogru akim
tarafinda enerji ihtiyact igin bir DC kaynak
kullaniimistr. Devrede kullandan bobin, filtre
tarafindan olusturulan anahtarlamaanmnda meydana
gelen parazitleri engellemek amaghdir [5].

PAGF’ m c¢alsma prensibi temel olarak;
kaynak akmmu ile geriimi arasmdaki agmm sifir
olmasmi saglamak icin ASM tarafindan meydana
getirilen reaktif giice zit yonde ve esit genlikte
bilesenler iiretmek seklinde disiiniilebilir. DC
kaynak genligi ve Ly bobin degerleri sistemin
verebilecegi tepkiyi cok yakindan etkileyecegi

gercegi ile  degerlerinin  secgilmesine  dikkat
edilmelidir [12].
QL=0Qr
AA § .
. o —ls oy — 1L Asenkron
@ Y A . Motor
ir Parale] Akt
Ls Filtre

vl e

Histerens Alam
Kontrol

Altif Fibre
Kontrol

Sekil 2. Bir fazh PAGF’nin ASM’ ye baglantisi
3.1. Aktiffiltre kontrol teknigi

Bu calsmasinda referans akim bulmak igin
frekans  bolgesinde  sinlis  g¢arpim  teknigi
kullanimistr (Bu teknik ile ilgili blok, sekil kirliligi
olusturmamak i¢cin sadece Sekil 3’de verilmistir).
Literatirde bu teknik, bir fazh paralel aktif gii¢
filttrelerinde ~ referans kompanzasyon —akimini
belirlemek i¢in sik¢a kullamlmaktadr [13]. Bu
referans bulma yonteminde anhk Olgiilen i
akimmm integrali almp daha sonra oransal ¢evirici
ile uygunlastrma amacl olarak ona boliinmiistiir.

Sekil 3. Referans akim belirleyici

Kaynak geriliminin ideal kabul edilerek anlik
gerilim Esitlik 1°deki gibi verilebilir.

Vity = Vnsinwt Q)

ASM'’ nin kaynaktan ¢ektigi akimm anhk degeri ise
Esitlik 2 ile ifade edilebilir.

iL(t) = Xpeyin Sin(n.wt — 6,) 2
Kaynak geriliminden elde edilen birim siniis sinyali
Esitlik 3’deki gibi yazilr.

Uy = sin(wt) (3)
Kaynaktan ¢ekilen akimm anhk degeri ise Esitlik
4’deki gibi olur.

T ©o
1
Lsr) = T f [ir, sin(wt + 6;) + z in sin(nwt
0 n=2
+ 6,)] sin(wt)dt
Is(t) = i1,-€0S 04 (%)
Asagida verilen Esitlk 5 ile 6 ile referans

alman kaynak ve filtre akimlarmm anlk degerleri
hesaplanabilir.

i) = \/ZiLl. cos 6;. sin(wt) (5)

Ipe) = Use) — LL(o) (6)
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Paralel Aktif Gii¢c Filtresi: Sekil 4’de bir fazli
gerilim kaynakli paralel aktif gii¢ filtresi verilmistir.
Verilen bu aktif filtre yapis1 genel olarak tam kdprii
tipi inverter ile gerilim kaynagmdan (Vg
olusmaktadr [12].

S1 ﬁ%

s3 —l%

Sekil 4. Bir fazli gerilim kaynakh PAGF’ m blok

semasi

Gerilim kaynag ve indiiktans elemanmin
degerleri PAGF’nin verecegi tepkiyi
etkilediginden, secilmesi  srasmda  dikkatli

olunmasi1 unutulmamahdir. Bu ¢alismada devrenin
analizi gergeklestirilirken bipolar ¢alisma modu
kullantlmigtir [14]. Aktif giig filtresi tam koprii tipi
inverter ve enerji depolama elemam1 olan
kondansatérden meydana gelmektedir. Inverter dort
adetyart iletken anahtar ve diyot i¢erdiginden akimi
ceken dogrultucu  olarak  veya  harmonik
kompanzasyonu i¢in akim saglayan inverter olarak
da ¢alstirilabilir [15].

3.2. Histerezis bant akim kontrol te knigi

Histerezis bant akim kontrol tekniginde,
referans akim ile ger¢cek akim karsilagtirilir ve elde
edilen akim hatasma gore inverter icin kapi
isaretleri iiretilir. Uretilen hata degerine gore bir
karsilastrict  yardimiyla akimm belirli degerler
araligmda kalmasi saglanr. Sekil 5°de histerezis
akim denetleyicisinin  blok semasi ve calisma
prensibi verilmistir.

Sekil 5. Histerezis bant blok diyagramm

Akim hatasmm degeri, belirlenen bant genisligi
alt ve ust smrlart ile kararlastirihir. Anahtarlara
uygulanacak kapt isaretleri bu karsilastrma
verilerinden yararlanarak dretilir [2]. Referans
akimi i.of ile inverter tarafindan tretilen akim if
arasmndaki fark olan hata sinyali anahtarlar1 kontrol
etmekte kullanilir. Filtre akiu histerezis bandmn st
sinrma ulastiginda S, c¢ikisi 1 olmakta ve devreye
+Vg4, gerilimini  uygulanmaktadr (Sekil 4’de
verildigi gibi). Filtre akmm histerezis bandmn alt
smrma geldiginde ise S; ¢ikis1 1 olmakta ve
devreye —Vg, gerilimi baglant1 indiiktans1 iizerinden
devreye uygulanmaktadir. Bu sekilde filtre akimi,
histerezis bandin smirlandirilmis  bant araligna
(%1) bagh olarak {iretilen referans akmm takip
etmektedir. Calisilan kontrol yapisinda kullanilan
histerezis akim denetleyicinin en biiylik dezavantaji
anahtarlama frekansmm sabit olmamasi ve referans
akima gore siirekli degisim gostermesidir.

3.3. Bir fazh ASM’nin esdeger de vresi

Bir fazh indiiksiyon motorlar iki ana parcadan
meydana gelmektedirler. Bunlar doner manyetik
alanm olustugu kisim stator ve dénen kisim olarak
bilinen rotordur. Stator, AC kaynaktan beslenen ana
ve yardimci sargl olarak adlandirilan iki sargidan
olusur. Bir fazli ASM’ nin elektriksel esdegeri Sekil
6° da verilmistir. Verilen -elektriksel esdeger
devrede stator tarafinn direnci R;, kacak reaktansi
X, ile temsil edilmektedir. Tleri yon kolu stator
genliginin yaris1 kadar bir genlige sahip senkron
hizda donen ileri yonlii doner manyetik alan1 ve geri
yon kolu ise yine senkron hizda ama senkron hiza
ters yonde donen ve ileri yon ile aym genlikte olan
manyetik alam temsil etmektedir. Ileri ve geri yon
kollar1 rotor kisa devre c¢ubuklarmda akmm
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indiiklenmesini  saglayarak indiikksiyon olaymni
gerceklestirirler. Bu kollar ile olugturulan moment
ileri ve geri yonde olusur. Tam olarak doner
momentin olugmasmi, ana sargtya gore Ozel form
ve Ozellikteki yapist ile yardimci sargi saglar.
Yardimci sargiya seri bagl
kondansatdr/kondansatorler olaya yardimci olur.

O e——

L nrd
R1 I
Kmi2 %

ileri yon

Geri yon

Sekil 6. Bir fazli ASM’ nin esdeger devresi
4. Benzetim Cahsmasi ve Sonugclar

Benzetim ¢alismasinda sonuglar elde edilirken
iki farkh kayma degerlerinde sonuglar elde
edilmistir. Indiiksiyon motordaki farkh kayma
degerleri, rotor devrinin yiikle birlikte degismesi
anlamma gelmektedir. Farkl kayma degerlerinde
cahstrmadaki amag; bir fazh indiiksiyon motorun
farkh yiikler altndaki c¢ahgmalarda reaktif giic
kompanzasyonu  igleminin  uygulanabilirligini
gozlemleyebilmektir.  Simiilasyon  ¢ahgmasmnda
kullandlan bir fazh indiiksiyon motorun ve paralel
aktif  filtresinin - bazi 6nemli  goriilen temel
parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

ASM dengeli 220V efektif degere sahip bir
kaynak gerilimi ile beslenmektedir. Bu gerilim
sinyalinin saf siniizoidal olmasi 6nemlidir, ¢iinkii
referans akim {iretmek i¢in kullanllan birim siniis
sinyali kaynak geriliminden elde edilmektedir.

i
.
‘ BrFazl

AA Kaynak

Referans Akim Akim Kontrol

Anahtar Lf

-

e Q

Discrete,
Ts = 5e-006 s.

Bir Fazli
PAGF

Sekil 7. Matlab/Simiilink’te hazirlanan ¢aligmaya ait
genel blok semasi1

Tablo 1. ASM’nin elektriksel esdeger devresi benzetim
parametreleri

Alternatif Akim Parametreleri

Kaynak gerilimi (rms ), Vs 220V
Kaynak frekansi, f 50Hz

Bir Fazli PAGF’nin Parametreleri

DC tarafi kaynak gerilimi 450 V
Hat indiiktansi, Lr 20mH
Histerezis bant aralig, h + %0.1

indiiksiyon Motor Parametreleri

R1=2.02 Q L,=5.6e-3H

R2=4.12 Q Lm=0.1772 H
L1=7.4e-3H (%) s= 15

pP=2 nm= 1275 d/d

2.2 kKW Kondansator yol vermeli

ASM’nin, paralel aktif filtre pasif oldugu
durumda kaynaktan ¢ektigi akim Sekil 8’de
verildigi gibidir. Bu sekilde gosterildigi gibi, bosta
kaynaktan ¢ektigi akim gerilimden  geride
kalmaktadr. Diger bir ifade ile ASM kaynaktan
aktif glicin yannda reaktif giicte ¢ekmektedir.
Sekil 9°da ASM’nin kaynaktan c¢ektigi giicler
verilmistir. ASM bosta genelde %1-%2’lik bir
kayma degeri ile calisrken, yaklasik olarak aktif
giiclin ii¢c katma yakin reaktif giic ¢cekmektedir.
Motor yiiklendikce kayma degeri artmakta ve
kaynaktan ¢ekilen reaktif gii¢ azalmaktadir.
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Sekil 8. ASM bosta gahsirken kaynak gerilimi ve akimu

Kaynaktan ¢ekilen bu indiiktif 6zellikli reaktif
giiclin sifira yaklastirilabilmesi i¢cin yapilmasi
gereken, reaktif glicli meydana getiren harmonikli
akimla aym biiyiikliikte fakat kapasitif 6zellikli
reaktif giic kaynaga enjekte etmektir. Indiiksiyon
motorda ylik degeri degistikge kaynaktan cekilen
reaktif glic degeride degismektedir. Reaktif giigteki
bu anlk degisimlere pasif filtreler hizh cevap
veremezler. Bundan dolay1 pasif filtreler ile yapilan
kompanzasyonlar smrh sonuglar tiretmektedir. Bir
fazli paralel aktif gii¢ filtresi ile yapilan
kompanzasyon ¢ahsmalarmda sonuglar daha
verimli ve degisimlere karsmn c¢ok daha duyarli
oldugu anlasimaktadir.
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Sekil 9. ASM bosta gahgirken kaynaktan ¢ekilen aktif,
reaktif ve goriiniir giicler

Bu ¢absmada sonuglar elde edilirken %10 ve
%15 gibi iki farkh kayma degeri kullamlmistir.
Benzetimde se¢ilmis bu kayma degerleri olarak
srrast ile tam yiike yakn bir deger ile benzetim
kayma parametresidegeri olup, benzetim ¢alismasi
kosullarmi ifade etmektedir. ASM %10’luk bir
kayma ile cabsirken kaynak akmm ve kaynak
gerilimi Sekil 10°daki gibi olmaktadr. Bu sekilde 0
— 0,1 saniye arahgmda PAGF pasif durumdayken
0,I’ci saniyede aktif yapimakta ve filtre aktif
yapildiktan sonra akimla gerilim arasmndaki faz
farki ¢ok kisa bir zaman araliginda sifir olmaktadir.

; : 008 00% 01 0405 041 015 012 |

[] [T .04 008 00 X (7] 014
Tamun (3 )

Sekil 10. ASM %10 kayma ile ¢alisirken kaynak
gerilimi  ve akim

Akmmla gerilim arasmdaki faz agismm sifir olmas1
cekilen reaktif giiciin sifir olmasmi ifade eder.

Kaynaktan  ¢ekilen  reaktif glic ise
1500VAr’dan 0.02 saniyelik bir tepki siiresinden
sonra sifir seviyelerine diismektedir. Ayrica aktif
glic incelenecek olursa, 1800W’tan yaklasik
2230W degerine ¢ikmustrr. Ciinkii goriiniir giic,
aktif ve reaktif giiclerin vektorel toplanmudir.

ASM’nin %10 kayma ile c¢ahsrken
kompanzasyon icin gerekli referans ve filtre
akimlar1 Sekil 12’de verilmistir. Sekilden, 0.1°ci
saniyede aktif filtre devreye alnmnca filtre akmmi
iretilen referans akimm {izerine binmekte ve
onceden belirlenen histerezis bant arahginda
referans akimmi takip etmektedir.
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Sekil 11. ASM %10 kayma ile ¢alisirken kaynaktan
cekilen aktif, reaktif ve goriiniir glicler
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Sekil 12. ASM %10 kayma ile ¢alisirken referans ve
filtre akimlar

ASM’nin ¢aligma kosulu aym zaman dilimleri
icin %15 kayma ile yeniden denemmis ve aliman
sonuclar alt tarafta verilmistir. Bu kosullarda 0,1°ci
saniyeye kadar PAGF pasif iken 0,1’ci saniyede
aktif yapimis ve kaynak akm, gerilim degerleri
almarak Sekil 13’de gosterilmisti. Bu sekil
incelendiginde 0-0,1 saniye araligmda PAGF pasif
durumdayken 20A olan akim 0,1’ci saniyeden sonra
yaklagik 15A degerine diismiistir. Bu durumda,
cekilen kaynak akimmnmn azalmasi ¢alisma
veriminin artmasi seklinde yorumlanir.

ASM’nin %15 kayma kosulunda benzer
zamanlama dilimi ile PAGF devreye alinmig ve
kaynak giicleri Sekil 14’de verimeye cahsiimistir.
Sekilden reaktif glic 1650VAr civarlarmda iken
sifir seviyelerine diismiis, aktif giic ise 2450W’tan
2230W seviyesine inmistir. Gii¢ degigimlerinden de
goriilecegi lizere reaktif giic kompanzasyonu ile

birlikte motorun kaynaktan ¢ektigi aktif giic
azalmistir.

Sekil 13. ASM %15 kayma ile ¢alisirken kaynak
gerilimi  ve akim

POw), O (VAR S (VA
=
=

0

: N
Emtl oo 04 006 il 01 [IRF] 044 0.16
Zaman (5]

Sekil 14. ASM %15 kayma ile caligirken kaynaktan

¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir giigler

Bu azalma tiiketiciyi  olumlu  yo6nde
etkilemektedir. ASM PAGF ile ¢ahsrken, %10
kaymada aktif gii¢ yaklagik 1800W degerinden
2230W seviyesine c¢ikarken, %15 kaymada ise
2450W seviyelerinden 2230W seviyelerine diistiigii
gozlenmigtir. Bu durum, aktif filtre devreye
alndiginda tam yiikte calisrken kaynaktan ¢ekilen
akim diismekte (Sekil 13), aktif giic azalmaktadir
(Sekil 14). Bu degerlerin azalmasi verimin artmasi
olarak ag¢iklanabilirken, ayrica hem ftiretici hem de
tiketici icin (ASM besleme kablosu, v.b)
distiiniiirse avantajh bir durum olarak kabul
edilebilir.
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Sekil 15. ASM %15 kayma ile gahgirken referans ve
filtre akimlar

ASM’nin %15 kayma ile c¢ahswrken referans
akim ve filtre akimi1 Sekil 15°de verilmistir. 0.1°ci
saniyede filtre devreye alninca filtre akmm tiretilen
referans akimmn {izerine binmekte ve ayarlanan
histerezis bant arahgmnda referans akim takip
etmektedir.

5. Sonuglar

Bu cahsmada bir fazh indiiksiyon motorun
reaktif giic kompanzasyonu i¢in bir fazh indiikksiyon
motorun  tam  elektriksel es-deger devresi
kullanilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde elde
edilen veriler, reaktif giic kompanzasyonu igleminin
basarih bir sekilde gergeklestigini gostermistir. Bir
fazh paralel aktif giic filtresi kaynaga paralel
baglanrken gegici durumdan ¢ikildiginda aktif
filtrenin devreye alnmasi i¢in bir temsili anahtar
kullaniimistir. Boylece, anahtar devreye girmeden
once bir fazli indilksiyon motorun normal ¢aligma
parametrelerine ulagsmasma izin verilmistir. AKtif
filtre devreye alindiktan yaklasik 0.02 saniye sonra
kaynaktan karsilan reaktif gilic aktif filtreden
karsilanmaya baglamustir.

PAGF’'m yik degisimlerine karsi verdigi
tepkileri Olgmek i¢in iki farkh kayma degerleri
kullaniimistir. Bu kayma degerleri srrastile %10 ve
%15 secilmistir. Secilen bu kayma ASM’nin tam
yilke dogru yiiklendigini ifade etmektedir. Her iKi
kayma degerinde de, yani farkli yiikler altnda, bir
fazli  paralel aktif glic filtresinin  kayma

degisimlerine karsin, basarih bir sekilde reaktif giic
kompanzasyonu yaptigi gozlemlenmist ir.
Birbirinden farkh bu iki kayma durumunda motor
kaynaktan farkh degerlerde reaktif gii¢ talep
etmigtir. ASM bosta calisirken ¢ekilen reaktif giic,
aktif gilicin yaklasik {i¢c kati iken, motor
yiiklendikce yani kayma degeri arttikga kaynaktan
cekilen reaktif giiciin aktif giice yaklastigi (hatta
daha alt degerlere distiigii) izlenmistir. Aktif
filtrenin bu reaktif giic degisimlerine karsi dinamik
tepkisinin  basarii oldugu sonug¢ grafiklerinden
goriilmiistiir. Ozellikle ASM tam yilk degerlerine
dogru yiklendikge c¢ektigi akim ve aktif giiclin
azaldigi, boylece c¢alima veriminin  arttig
kanaatine varimistr. Dogru akim tarafi besleme
kaynag1 450V luk bir dc gerilim gerektirmektedir.
Bu gerilim geleneksel yapilarda sebekeden
dogrudan elde edilmesi miimkin degildir.
Calismada DC gerilimin yenilenebilir bir kaynaktan
(literatiirde EES (Energy Storage System) olarak
tanimlanmakta), aki/akii gruplarmdan veya PV
modellerinden saglanabilecegi diisiiniiimiistiir.

6. Semboller

V(y:kaynak gerilimi

V. kaynak gerilimi tepe degeri
Uy -kaynak gerilimi birim siniis sinyali
Is(n:kaynak akimmm anlk degeri
I referans akimmm anlik degeri
if(t):ﬁltre akimmm anlk degeri

R, :stator sargist omik direnci

X; :stator sargisi kacak reaktansi
R, rotor sargist omik direnci

X, rotor sargisi kacak reaktansi
S rotor kaymasi

Rs- : rotor yiik direnci

X : miknatislama reaktansi

I, : ortak indiiktans

P : kutup ¢ifti
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Ozet

Bu ¢aligmada, ferritik paslanmaz ¢eliklerden AISI 430’un yiizeyi birbirinden farkh karbiir olusturan metal alagim
elementleri plazma transferli ark kaynak kaplama yontemiyle alagsimlandmlmigtir. Birbirinden farkli olusturulan
bu kaplama tabakalar1 farkh asmdici, yik ve mesafe parametrelerinde Taguchi dizaynina gore asindirilmustir.
Abrasiv agmma kiitle kayip sonuglart Taguchi metodunun en diisiik-en iyi kontrol karakterirtigi ile optimize
edilmis olup sonuglar grafiksek yontemlerle analiz edilmistir. Calisma sonunda elde edilen gergek veriler, Loz
(3*4) ortagonal diziniyle olusturulmus, geri kalan asmma sonuglari da teorik olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: PTA kaplama, Taguchi, Metal Karbiir.

The Evaluating Of Abrasive Behavior In PTA Coatings; A Taguchi
Approach

Abstract

In this study, different carbide-forming alloy elements from each other, AISI 430 ferritic stainless steelis alloyed
with the surface of the plasma transferred arc welding coating. These differently formed coating layers are eroded
according to the Taguchi design in different abrasive, load and distance parameters. Abrasive wear mass loss
results were optimized with the lowest-best control character of the Taguchi method and the results were analyzed
using graphical methods. At the end of the study; the actual data obtained were generated with the L27 (3 * 4)
orthogonalarray, and the results of the remaining wear were theoretically calculated.

Keywords: PTA coating, Taguchi, Metal Carbide.

1. Giris
yerine, es zamanl degistirmeyi Onermektedir. Bu

Son yillarda iiretim yonetimi araglarmda da
gelismeler olmus Ve giiniimiiz gereksinimleri i¢in
teknikler ortaya konmus yada yillardir teoride
kalmis yontemler uygulama alanma gegirimistir.

Bunlardan biri de, ozellikle sanayilesmis
tikkelerde kullanilmakta olan deney tasarm
teknikleridir.  Tasarm i¢in  teklif  edilen

istatistiksel deneyler, iiriin parametrelerinin ve
parametre sayilarinm artmasit Sonucu, iriin
maliyetinin  yiikselmesine ve hizh bir sekilde
neticeye ulagilamadigindan dolay1 da
uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir. Ancak
Taguchi uzun yillar yaptigi ¢alsmalar sonucunda,
¢ok az deneme ile c¢ok iyi neticeler veren
ortogonal dizileri  gelistirmistir[1].  Ortogonal
diziler, faktor seviyelerini, teker degistirmek

sayede, deney tasarminda Taguchi yaklagimi
kimya ve elektronik sektorinde oldugu gibi
tretim sektoriinde kabul goérmistir.  Taguchi,
deneysel yontem agismdan oOnemli bir yenilik
getirmemesine ragmen, sanayi uygulamalarina
yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili
uygulamalar  sergileyerek, deney tasarmm
yonteminin imalat sektoriince kabul gérmesinde

biyiik  katkilarda  bulunmustur[2].  Taguchi
metodunun esas amaci, kontrol edilebilen
degiskenlerin  belirli  seviyelerde zaman ve

maliyet agisndan etkin, ayni zamanda kontrol
edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz {irlinler/prosesler tasarlamaktir.
Taguchi Deney Tasarm teknigi; {rtinlerin
kalitesinin olmasmmn yam sira, kalite gelistirmede
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¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma
imkanmi  vermektedir[1]. Taguchi deneysel
tasarim yontemi deneysel calismalar da hizh ve
kolay sonug alabilmek i¢in deney sayilarmi aza
indirerek  yapilan  bir  deneysel tasarm
yontemidir.Bu yontem ilk defa Genichi Taguchi
adinda bir Japon Miihendis tarafindan tanitildi[ 3].
Gliniimiizde Taguchi deney yontemi kullanilarak
yapilmis birgok imalat ve metalurji alaninda
caligmalar mevcuttur. Bu calismalarda kontrol
edilebilen faktorlerinin, kontrol edilemeyenlere

gore ortagonal dizinleri kullamlarak
caligimustir[4-9].
Son yilarda PTA ile yiizey kaplama

islemlerinde, metal yilizeylerinin dig ortamlardan
korunmasi veya kullanm alanma gore; maruz
kaldigt yorulma, siirtinme ve agmmalar1 ortadan
kaldrmak veya minimuma indirmek amaciyla
pek ¢ok ¢alisma yapimistir [10-16].

Plazma transferli ark (PTA) kaynak yiizey
kaplama islemi, kaplama tozlar1 kaplanacak
malzemenin yiizeyinde plazma transferli ark
kaynak yontemiyle olusturulan ergiyik havuza
ayri bir toz besleme tinitesiyle yedirilir. Bununla
birlikte, kaplama tozlar1 malzemenin ylizeyine
Ozel baglayicilarla yapistirilarak da kaplama
islemi  gergeklestirilmektedir[17-18].  Tozlar,
plazma transferli ark kaynak yontemi tarafindan
verilen enerjiyle ergitilerek  kaplama islemi
yapilmaktadir. Yizey ozellikleri ve Kkalitesi,
kaplama islemini  gergeklestirecek kaplama
yontemine Ve segilen alagimlara baghdwr. Bu
ylizden, plazma transferli ark kaynak yontemi ve
lazer kaplama gibi yiiksek enerji yogunluklu
kaynaklar kullanilarak yapilan yiizey kaplamalari,
ylizeylerin mekanik, korozyon ve tribolojik
Ozelliklerini  gelistrmek i¢in  yaygm olarak
kullanilmaktadr [19-24].

Bu ¢ahsmada, AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin ylizeyi PTA metoduyla FeCrC,SiC ve B,C
tozlartyla aymi  parametrelede  kaplanmustir.
Kaplama tabakalar1 abrasive asmma direnci,
Taguchi dizayn metodunun L,; (3*4) orthogonal
dizini kullanlarak en disik en iyi kontrol
ozelligiyle  deneysel ve istatiktiksel olarak
optimize edilmistir. Taguchi metoduyla, kaplama
tabakasmm asmma  direncinde  uygulanan
pamametrelerinin abrasiv asmma direncine etkisi
degerlendirilmistir.
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2. Deneysel Caligmalar

Bu calismada; AISI 430 ferritik paslanmaz
celik 100*14*14  althk mazlemesi olarak
kullanildi.  AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik
yiizeyine 6 mm genisliginde 1 mm derinliginde
kannallar ag¢ildi, Sekil 1°de goriilmektedir.
Plazma transfer ark kaplama metodundan o6nce
AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin yiizeyi
etanolla  yikanip  kurutularak  temizlendi.
Kaplanacak FeCrC, SiC ve B,C tozlar1 bu
kanallara alkolle slatilarak serildi ve numuneler
sonrasmnda 250 C sicaklikta firmda 30 dakika
kurutuldu. Kaplamada  kullamilan altlik
malzemenin ve kaplama tozlarmmn kimyasal
bilesimi Tablo 1°de verilmistir. PTA yontemiyle
yizey alasimlama isleminde kullanilan islem
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Giig Kaynagt

Pilot Ark

B
Tourch*;
Tourch™
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8
2,

Sekil 1. Kaplama nununesi, PTA torcu ve PTA yilizey
alagimlamanmm gematik goriintiisii

Tablo 1. Kaplama malzemesinin ve kaplama
tozlarmm kimyasal bilegimi

Fe Cr C Si Mn P
AlSI
430 Kalan 12-14 0,08 1 1 0,04
FeCrC 16,27 70,21 12,44 1,08
SiIC % 99 saf
B.C % 99 saf

Plazma transferli ark kaynagi yontemi ile
yizey  kaplama  islemleri 150 A'de
gerceklestirildi. Argon koruyucu gazmn akis hizi
25 m® / saolarak segilirken, plazma gaznin akis
hiz1 0,5 m®/sa olarak se¢ildi. Plazma transferli ark
kaynagi  yontemi ile  yapilan  kaplama
malzemesinin - makro gériinimii  Sekil 2' de
verilmektedir.
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PTA yontemi ile kaplandiktan sonra kaplama
tabakasinda herhangi bir c¢atlak veya bozluga
rastlanmamistir.  Kaplama tabakasmmn kalnhigi,
ve mikroyapismm optik mikroskobisi Sekil 3’de
goriilmektedir

PTA yontemi ile farkh metallerle yiizeyi
alagmlandirilp  kaplanmis  AISI 430 ferritk
paslanmaz celigin optik mikroyapisi
incelendiginde ~ kaplama  tabakalar1  althik
malzemesinden kaplama tabakasmin yiizeyine
dogru dentritik  katilagmalar — goériilmektedir.
Kaplama tabakalarmda tgli karbir fazlarmm
yanisira kaplama tiiriine bagh olarak Fe;(C,B),
M;Cs, Cr,3Cq, Fe (Cr,B) SiC and B,C gibi sert
bilesikli fazlarmda olusmustur. Sekil 4’de XRD
analiz sonuglari verimistir. Abrasiv analizler igin,
agmma numuneleri 10*10*10 mm ebatlarinda
kaplama numunesinin  merkezinden olacak
sekilde kesilmistir.

Tablo 2. PTA Kaynak kaplamanin deneysel
parametreleri

Parametre Deger
Akim (A) 150
Cerilim (V) 19
Koruyucu Gaz 25
(Ar, m3h)
Plazma Gaz1 0.5
(Ar, m*/h)
Elektrot Cap1(mm) 4.8
Elekrot T iirii %2 Th,
Tungsten (W)
Kaynak Hizi (mm/s) 0.15
Torg ile Kaplama Tabakasi 3=4
Arasi Mesafe (mm)
Torg Ug Cap1 (mm) 3.25
Elektrot-Torc Mesafesi, Set 3
Back (mm)

Abrasiv agsmma islemleri sematik ve normal
goriintiisti Sekil 5’de verilen asmma aparatinda
pin-on disc sistemiyle yapimistr. Asmndirilacak
numunenin kaplama tabakasi agmdirictya 90°‘lik
ac1 ile yiiklenerek 16 dev/dak. hizinda abrasive
agindiriciya temas ettirilmistir.  Abrasiv asmma
isleminde sonuglar, kiitle kaybi hesaplanarak
degerlendirilmistir. Abrasiv agmma islemi 16-60-
220 meshlik asmdiricilarda, 10-20-30 metre
mesafede ve 6-10-16 N yiikler altmda Taguchi

deney tasarim yontemi ile degerlendirilmistir. Her Sekil 3. FeCrC, SiC ve BsC kaplamanin optic
asmma islemi sonrasinda asmdiric1 yiizeyi gdriintiisii

temizlenmigtir.  Sekil 4’de asmma islemi

goriilmektedir.
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Sekil 4. Numunelrin XRD analiz sonuglar

3. Taguchi Deney Dizaym ve Sonuclan

PTA Yiizey kaplama isleminde dort farkli
parametre ve her bir parametreninde ti¢ farkh
seviyesi kullanildi. Asmma deneyleri sonucunda
elde edilen asmma kiitle kayplar1 ve bu deney
sonuglarmm en kiigiik en iyi karakteristigine gore
elde edilen S/N oranlar1 verilmektedir. Parametre
olarak, kaplama tabakasi, asindiric1 tane boyutu,
asmma mesafesi ve uygulanan yiik. Bu
parametreler ve  seviyeleri Tablo 3’de
goriilmektedir.

Taguchi asmma plamt Tablo 3°de ki
parametrelerin  ticli  seviyeleri kullamlarak
hesaplanmis ve orthogonal L,; (4*3) dizini
kullaniimistir.
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Agman Yiizey
<+ Numune

Sekil 5. Abrasive asinma aparatinin gematik
goriintiisti ve agmma temas resmi

Bu cahsmada  Taguchi  deney
tasarmmda S/N yardmmyla elde edilen izafi
kiitle kaybit verilerin en diisik asmma
degerlerini elde etmektir. Taguchi Deney
Tasarm yonteminde elde edilen deney
sonuglart  Sinyal/giiriiltiic  (S/N) oranma
cevrilerek degerlendiriimektedir.

Tablo 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol Test Seviye  Seviye Seviye
Parametere | 11 1

A Kaplama FeCrC SiC B.C
T abakasi

B Asindiric Grid 16 60 220

C Asinma 10 20 30
Mesafesi (mt)

D Uygulanan Yik 6 10 16

N)

Sinyal/Gliriiltii orani degeri kii¢iik olan deger
iyi, biiylik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak
kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkh
sekillerde hesaplanr ve analiz edilir. Diger
onemli bir nokta ise deney tasarrmmm dengeli
olmasidr, yani faktorlerin birbirinden bagmsiz
olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
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icinde tasarmmda faktorlerin farkh seviyeleri i¢in
her test edilen sart altmda esit sayida 6rnekleme
yapiimasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu
sistem {lizerine kurulmustur [19,20].

Bu yaklasimdan yola ¢ikarak “en kiigiik en
iyidir” analizi kullanimistir. PTA Yiizey kaplama
isleminde dort farkh parametre ve her bir
parametreninde ¢ farkh seviyesiin abrasive
agsmmalarmm tamamu yapilirsa 81 deney, Taguchi
deney tasarmmu ile ise tasarmm S/N analizi L,
ortagonal dizini  kullanilarak  bu deneyler
yapilmadan hesaplanmustir. L,; ortagonal dizinine
gore elde edilen kiitle kayiplar1 Tablo 2 ve Tablo
3’de ise hesaplanan toplam 81 kiitle kayb1 ve S/N
analizi goriimektedir.

Tablo 4. L7 ortagonal diizini ve gergek kiitle

kayiplarn
Sira Kontrol Faktorleri Olgiilen S/N orani
No A B C D Kiitle (dB)
Kaybi (gr)
1 16 10 6 0,0184 34,70364354
2 16 10 6 0,0171 35,34007779
3 16 10 6 0,0185 34,65656543
4 © 60 20 10 0,0053 45,51448261
5 O 60 20 10 0,0041 47,74432287
6 L 60 20 10 0,0049 46,1960784
7 220 30 16 0,0170 35,39102157
8 220 30 16 0,0193 34,28885382
9 220 30 16 0,0181 34,8464285
10 16 20 16 0,0088 41,11034656
11 16 20 16 0,0078 42,15810795
12 16 20 16 0,0091 40,81917215
13 60 30 6 0,0032 49,89700043
14 2 60 30 6 0,0017  55,39102157
15 60 30 6 0,0025 52,04119983
16 220 10 10 0,0039 48,17870786
17 220 10 10 0,0089 41,01219987
18 220 10 10 0,0055 45,19274621
19 16 30 10 0,0074 42,61536561
20 16 30 10 0,0065 43,74173287
21 16 30 10 0,0070 43,0980392
22 O 60 10 16 0,0028 51,05683937
23 s 60 10 16 0,0032 49,89700043
24 60 10 16 0,0035 49,11863911
25 220 20 6 0,0051 45,84859648
26 220 20 6 0,0038 48,40432807
27 220 20 6 0,0045 46,93574972

Taguchi tasarmlarmda en ¢ok kullanilan
istatistik degerlenden biri S/N oranidir ve bu oran
saglam tasarmmm performansmi Olgmek igin
kullandir. En yiiksek S/N orani deney tasarminda
istenen optimum nokta olan en disik degere
hesaplanmig  kiitle kaybma takabiil eder [21].
Yapilan deneysel ¢alismada optimum sonucu elde
etmek i¢in kullanilan parametre seviyelerinin en
yiiksek S/N orani olan seviyeleri almr. Optimum
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degerler ASB1C2D?2 esitligi yardimiyla asagidaki
formiiller yardimiyla hesaplanir [25]. Sekil 6-8’de
ki groafikler asagidaki formiiller sayesinde
hesaplanmaktadr. Asagidaki formiillerde n en
yiiksek S/N degeri wtise optimum enkiigiik en iyi
asmma degerini gostermektedir.

Optimum n = Ny + Xj_;(Ni-Nm) (1)
_optimumn
wt = ,/10 10 2
AISI 430 ¢eliginin @ alasmlandirilmis

ylizeyinin ~abrasive asmmasi sonucunda elde
edilen veriler degerlendirildiginde 68 numarali
deneyde elde edilecek olan veriler, en yiiksek S/N
degerinde oldugu gosterir. B,C kapl bu
numunede 60 gridlik asmdiricida 20 metre
mesafede ve 10 N yiik altmda 0,001886073 gr
kiitle kayb1 ve 54,48882977 S/N degeri olarak
Olctilmiistiir.

Sekil 6-8’de “en kiiclik en iyidir” teorisine
gore hesaplanan teorik asmma degerleri grafikleri
ve L,;ortagonal dizinine gore elde edilen kiitle
kayplar1  grafikleri  verilmistir. ~ Sekil  6-8
grafiklerinde grafik tizerinda yatay eksere
parallel asmndirici tane boyutu ve uygulanan
yiiklere bagh olarak asmma oranmm, uygulanan
yik arttk¢a asmmanm arttigi ancak asmdirici
tane boyutunda boyle bir durum soéz konusu
degildir. Asmdmric1 tane boyutuna bagh olarak
asndmric1 taneleri talas olusturmak i¢in yilizey
icine dogru yeterince uzanr ve malzeme
yiizeyinden kesme yaparak talas kaldirr [25].

Kiitle Kaybi (gr}

=

FeCrC Kaplama
0,03

=10 Mt =—g==20 mt. 30 mt

=

0,025
0,02
0,015

0,01

0,005

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

60 mesh 220 mesh
Uygulanan Yiik (N)

Asindirici Tane Boyutu (mesh)

16 mesh

Sekil 6. FeCrC kaplama tabakasmm hesaplannus
kiitle kayb1 degerleri grafikleri
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Kiitle Kaybi (gr}

=

SiC Kaplama
0,012

== 10 ML, === 20 Mt. 30 mt

=/

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

16 mesh 60 mesh 220 mesh

UygulananYiik (N)
Asindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 7. SiC kaplama tabakasinin hesaplanms kiitle
kaybi1 degerleri grafikleri

Kiitle Kaybi (gr)

—

B4C Kaplama

e 10 ML, e 20 M. 30 mt

=/

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

16 mesh 60 mesh
Uygulanan Yiik (N)

Agindinici Tane Boyutu (mesh)

220 mesh

Sekil 8. BsC kaplama tabakasmm hesaplanmus
kiitle kayb1 degerleri grafikleri

Sekil 9’da  PTA yontemiyle kaplanan
kaplama tabakalar1 L »7 (3*4) orthogonal dizinine
bagh olarak abrasiv agmma testine tabi tutulmus
ve elde edilen kiitle kayiplar1 verilmistir.. Sekil 9
incelendiginde goriildigti.  gibi kaplama
tabakasmm her bir faktoriine ve seviyesine gore
farkh degisken sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
durum teorik olarak hesaplanmis ve olusturulmus
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Sekil 6-8’de ki grafiklerle karsilastirildiginda
durum daha iyi anlagilmakta ve
degerlendirilebilmektedir. Her bir kaplama kendi
icinde degerlendirilirse faktorlerin ne kadar etkili
olduklar1 goriilmektedir.

Talas kaldrilamayan durumlarda ise ya
asmdirict taneleri yiizey igcine dogru uzanir fakat
talas olusturmaya yetecek kadar degil, yiizey
deforme olur ve enerji tiikketilir, ama malzeme
kaldrilmaz ve yiizeyde ezmeye sebep olur ya da
asmdirict taneleriyilizeye temas eder ancak sadece
stirtme/ovalama  siirtiinmesi ~ olusur,  enerji
tiketilir, ancak hicbir malzeme kaldrmadan
ovalama yapar.

Sekil 10°’da alasmlandirimis  AISI 430
paslanmaz celik yiizeyinde kaplama tabakasmmn
abrasive asmma degerindeki dislis-artislar  ve
buna bagh olarak elde edilen kiitle kaybi
grafikledinde elde edilen parabolik asmma
cizgilerine ulagimustr. Cahsma sonunda elde
edilen veriler kiitle kaybi, kaplama tabakasi,
uygulanan yiik ve kullanlan agmndirictya bagli
olarak elde edilen kiitle kayiplar1 verilmistir.

4. Sonuglan ve Tartisma

Bu calismada AISI 430 paslanmaz ¢eligin
yizeyi PTA metoduyla FeCrC, SiC ve B,C
tozlariyla ~ sabit enerji girdisi  degerlerinde
kaplanmigtr. Kaplama tabakalart L ,; (3*4)
orthogonal dizinine bagh olarak abrasiv asmma
testine tabi tutulmus ve Taguchi deney
diizenegiyle degerlendirimistirTaguchi  deney
tasarmindaki “en kiigiik en iyidir” peformans
karakteristigi goz Oniine almarak yapilan
degerlendirme ile elde edilen en yiksek S/N
degeri (-54,48882977 dB.) en diisiik kiitle kaybi
(0,001886073 gr.) asmma direncine tekabiil
edecegi 68. Satirda be B,C kaplama tabakasinda
hesaplanmustrr.



Ali Kaya Girr, Sinan Kaya

GERGEK ASINMA DEGERLERI
16 mesh 60 mesh 220 mesh
6N 10N 16 N 6N 10 N 16 N 6N 10 N 16 N

[Fecic [ womt | 0018 0,00316 0,0061
sic 20 mt. 0,00856 ©0,00476 0,00446
BAC 30 mt 0,00696 0,00246 __0,01813|

Kiitle Kaybi (gr)

0,02 Kaplama Tabakalarinin
0,018 e Gercek Asinma Verileri
0,016
0,014 —8— 10 mt. —e—20mt. 30mt
0,012

0,01
0,008 .
0,006 )
0,004 ° .

e
0,002
o
6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N
16 mesh 60 mesh 220 mesh

Uygulanan Yiik (N)
Asindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 9. Kaplama tabakalarmin hesaplanms kiitle kayb1 degerleri grafikleri

Kiitle Kayb (gr}

0,025 FeCrC-SiC-B4C Kaplamalarin

Hesaplanan Asinma Verileri Morfolojisi ¥0,02-0,025

50,0150,02
0,01-0,015
0,02 ¥0,005-0,01

u0-0,005

0,015

0,01

0,005
B4C 30 me.
B4C 20 mt.
B4C 10 mt.
SiC 30 mi.
0 SiC 20 mt.
SiC 10 mt.
FeCrC 30 mt.
FeCrC 20 mt.
10N BN 6N FeCrC 10 mt.
60 mesh 0N g6n

220 mesh

6N

10N 16 N
6N
16 mesh

Uygulanan Yiik (N)
Agindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 10. Kaplama tabakalarnin kiitle kayb1 degerleri grafikleri
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Ozet

Bu calismada; FeB FeTi ,FeW ve grafit tozlar, kullanilarak diisiik karbonlu (%0,15 C) celigin yiizeyi, farkh
islem parametrelerinde, Gaz Tungsten Ark Kaynak yontemiyle (TIG) kaplanmugtir Elde edilen kaplama
ylizeyinin mikroyapisi, optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Mikrosertlik ve kuru-siirtinme agsmma deneyleri yapilmistir. Yogun enerjili X 1smni1 analizi (EDS) ile alagim
elementlerinin yiizeyden althk malzemesine dogru dagilimi arastmlmistir. Kaplama bolgesinin mikroyapisinda
karblir ve boriirlerin olustugu gézlenmistir. Elde edilen sert yiizey kaplamalarinda olugsan karbiir ve boriirlerin
sekilleri iiggenden diizkareye doniismiigtiir.

Anahtar kelimeler: FeB; FeTi; Adhesiv Asinma; GT AW, Kaplama.

Investigation of Adhesive Wear Behavior and Microstructure of FeB-FeTi-
FeW-C Coatings Produced by GTAW Method

Abstract

In this study, the surface of 0.15% C carbon steel was coated with FeB, FeTi, FeW and graphite powders
applying different operation parameters via a gas tungsten arc welding (GTAW) method. The microstructure of
the coated surface examined through optical micrograph (OM) and scanning electron micrograph (SEM). The
carbides generated was investigated by microhardness and dry-sliding wear experiments were conducted.
Furthermore, intense energy distribution X-ray analysis (EDS) was investigated from the surface of alloy
elements to base plate material. The formation of carbide and borides were observed at microstructure. The
shapes of the carbides and borides that formed on the obtained hard coated surfaces transformed fromtriangle to
flat square.

Keywords: FeB; FeTi; Adhesive wear; GTAW; Coating.

1. Giris

TIG kaynak yontemi malzemenin yiizey
ozelliklerini gelistrmek icin yapilan yiizey
islemlerinden biri olan, sert yiizey kaplama
yontemlerinden biridir. Bu yontem, yiiksek
yogunluklu lazer ve termal sprey ydntemleriyle
oriffinal kaplamalar ve malzeme iiretiminde
onemli gelismeler saglanmustir [1-2]. Bu kaynak
yontemiyle yapilan  kaplamalarm  kolay
uygulanmasi ve ucuz olmasi benzer yontemlere
gore Ustlinliigiinii ortaya koymaktadrr [3]. Yiizey
Ozelliklerinin  gelistirilmesiyle ~ elde  edilen
mikroyapilarm korozyon ve asmma direngleri,
absilagelmis ylizey islem teknikleriyle elde

edilenlere gore ¢ok daha iyi olmaktadr [4, 5].
Bir tiir alasimlama teknigi olan TIG ydntemi;
ilke olarak, uygun bilesime sahip alagim toz veya
toz karigimlarmm alt tabaka malzemesinin
yiizeyinde ark isis1 etkisiyle ergitilerek, kaplama
kati olusturulan bir yontemdir. Ergime, hem ana
malzemede ve hem de ilave metal ya da bilesik
kaplama malzemesinde aym anda gergeklesir ve
hizla katilasarak, islem bolgesinde kaplama
malzemesi ile esas metal farkh bilesim ve
ozelliklerde kati eriyik ya da bilesik olugturarak
birbirlerine baglanrr [6-7]. Katilagsma orani bu
islemlerle kaplama swasmda ¢ok yiiksektir.
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Benzer tekniklerin avantajlari, hizh soguma ile
iyi mikroyapt elde edilmesi, yiiksek sertlik elde
edilmesi ve asmma direncinin artmasidir. Bu
teknikte cesitli gelencksel altlk malzemelerin
kaplanmasinda Fe, Cr, Co ve Ni esash alagimlar
kullandir [8].

Takmmlarm ve kalplarm kullanim Omiirleri
ve kaliteleri iiretimde Onemli faktorlerdir.
Ozellikle de karmasik ve biiyiikk yigm halindeki
iretimlerde uzun yillardr farkh teknikler
kullanillarak ~ servis Omiirlerini  ve asmma
direnglerini gozle goriliir arttrmak igin birgok
arastrma yapilmistr. Arastirmalar sonucunda
yeterli 11 iglemler ve daha kaliteli malzemelerin
uygulanmasi saglanmig ve dayaniklihg arttrmak
icin ylizeylerin kaplanmasi ve modifikasyonunun
farkh yontemlerinin  gelistirilmesi saglanmugtir.
Yiizey tabakalari, kullaninda farkh sekilde
sonuglanan diger fiziksel ve kimyasal ozellikler,

kristal ~ kafesler, mikroyapt ve kimyasal
ozellikleri ile althk malzemeden farkhlik gosterir
[9, 10].

Demir esash matriks kompozitler yiiksek
mekanik dayammlarmm bilegsimi nedeniyle genis
bir uygulama alanmna sahiptirler. Ara yiizey
reaksiyonlarmdan kagmmak ve ara ylizey
uyumlugu  gelistirmek, yiiksek performansh
kompozitleri iretmek icin 6nemli teknikler
kullaniimaktadir.  Seramik  partikiil —takviyeli
metal matriks kompozitlerin iiretimleri i¢cin yeni
teknikler kullamimaktadr [11, 12].

AISI 1018 c¢eligi iizerindeki bor tabakalar
GTAW  teknigi  kullanlarak  gelistirilebilir.
Ergiyik bolgesindeki bor igeriginin yiikselmesi
birincil Fe,B boridleri ve az miktarda Ferrit-Fe,B
Otektikten ibaret olan bir hypo Otektik
mikroyapidan yiiksek hypo Otektik mikroyapiya
gecise izin verir [13].

Bor takviyeli metal matriks kompozitler
(MMC) matriks alasimlar ile karsilastirildigmda
asmma Ozellikleri ve mekanik dayanimlar
belirgin  sekilde yiikselme  gosterirler ve
genellikle yumusak matriksten takviye fazna
dogru uygulanan yiikiin dagim ve iletimi ile
sikistirlma  ile  olusan basmg ve  yiiksek
gerilmelere kars1 koyma kabiliyetine sahiptirler.
Diger taraftan metal matriksli kompozitler
matrikslerle karsilagtirildignda diistiik
doviilebilme ve ikinci derece kiriima toklugu
sikmtllarma  sahiptir ve partikiil takviyeliler
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genellikle pahalidir, pahali {iretim islemlerinden
dolay1 son iiretimin maliyeti de yiikselmektedir.
Yiizey  modifikasyon  teknolojisi,  yiiksek
doviilebilme ve kirlma tokluguna sahip pahal
olmayan kaba malzemeler ile bir MMC yiizey
tabakasmmn  Ustlin  Ozelliklerini  birlestiren
alternatif bir ¢oziim olarak gelmektedir. Yakm
geemiste, kompozit tabakalar1 Fe-B-Cr iigli faz
sistemine uygun CrB ve Cr,B partikiilleri veya
Fe-B ikili faz sitemine uygun Fe,B ve FeB
kullamlarak c¢eligin yiizeyinde olusturulmustur
[14].

Sert yiizey kaplama alagimlarmin gelisme
durumu bir taraftan daha verimli Fe-Cr-C veya
Fe-C-B sistemleri icerirken, diger taraftan daha
pahali tungsten karbiir takviyeli sentetik cok fazh
kompozitler ~ bulunmaktadr. Bundan dolay,
bilesiminde bor ve karbon bulunan niyobyum,
titanyum ve molibdenli karmasik Fe-esash
alagimlar en 1iyi sekildeki matriks ozellikleri ile
ve asmmaya direngli sert fazlarm farkh
¢okelmelerine gore asmma direncinin  elde
edilmesiyle onemli ilerlemeler saglanmistr [15-
17]. Fe-C-X (X=Cr, Mn, W, Mo, Ni, B vs.)
alagimlari, yiiksek asmma direnci sergieyen
yiizeyler ile sert yiizey kaplama malzemeleri icin
miikemmel adaylardr. Lazer alagmlanmis Fe-C-
X kaplamanmn mikroyapisal karakterisazyonu
krom konsantrasyonuna bagh olarak, yerinden
¢ikmig ferrit matriksdeki M;C; karbiirler veya
ikizlenmig Ostenit igneler ve tamamen martenzit
fazm olusumu gostermektedir [18,19]. Titanyum
matriksli kompozitler (TMC,) sabit yiiksek
sicakliklarda, yiiksek elastiklk  moduld,
mukavemet, yliksek sertlk ve Ozellikle agmma
direnci uygulamalarmda Gnemli potansiyele
sahiptirler. Titanyum esash kompozit kaplamalar
partikiil takviyeyle kaplama yiizeyine olumlu
etki ederler [21, 22]. TiB, (titanyum borid) en
sert boridlerle birlikte yiiksek mekanik dayanm,
yikksek agmma direnci ve yiiksek sicakhklarda
yiiksek ¢cekme dayanmu saglarlar [23].

Bu arastrmada bir gaz tungsten kaynak
yontemi (TIG), AISI1018 celiginin yiizeyi FeB,
FeTi ve grafit tozlar ile kaplamak i¢in yiiksek
enerji yogunlugu 1smlart olarak kullamlmstir.
Kaplanmig yiizeylerdeki faz doniigiimleri optik

mikroskop (OM) ve taramal elektron
mikroskoplart  (SEM) kullanilarak ve EDS
analizleri  birlestirilerek  sistematik  olarak
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calisilmistr. Calsmanmn amaci, adhesiv asmma
aparati kullamlarak FeB, FeTi ve grafit tozlar ile
kaplanmis yiizeylerin kayma agmma
davraniglarmi karakterize etmek ve asmma ve
stirtlinme i¢in var olan temel verilere dayanan
stirtiinme katsayis1 ve agsmmayi iyilestirmektir.

2. Deneysel Calisma

diisiikk karbonlu c¢elik althk malzemesi olarak
kullanllmigtr.  Althk  malzemesinin ~ kimyasal
analizi 0.15% C, 0.22% Si, 0,76% Mn, 0,034%
P, 0.05% S, 0.12% Cr, 0.03% Mo, 0.10% Ni ve
0.52% Cu elementlerini igermektedir. FeB, FeTi,
FeW ve grafitin kimyasal analizleri Tablo 1°de,
FeB, FeTi, FeW ve grafit tozlarmm ¢ farkh
karsim orami da Tablo 2’de verimistir. FeB,
FeTi, FeW ve grafit partikiilleri ortalama ol¢iileri

FeB, FeTi FeW ve grafit tozlarmm 50 pum’ den kigiiktiir. Deney sartlar1 Tablo 3’de
karigimlart ~ kaplama malzemesi  olarak  verilmigtir.
kullanlmigtr.  100x50x10 mm  boyutlarmda
Tablo 1. Takviye malzemelerin kimyasal analizi (%)
Al Ti Few Si %S Fe Cr B C %P

FeB 0.5 25 0.05 Dig. 18.1 0.5 0.025

FeTi 4 75 05 003 Dig 0.03

Few 80 0.5 Dig. 0.5 0.04

Grafit 99.9

Tablo 2. Kaplama islemi i¢in kullanilan malzemelerin karnigim oranlar (%)

Numune No FeB (%) FeTi (%) FeW(%) C (%)
S1 90 5 2 3
S2 80 10 2 8
S3 70 15 2 13

Tablo 3. Gaz tungsten kaynak yonteminin
islem parametreleri

AKkim 120-140 A

Kaynak hizi 10 cm/dak.
Koruyucu gaz Ar-99.9%
Koruyucu gaz akis hizi 14 I/dak
Ergimeyen elektrot W-2%Th
Elektrot capr 24 mm

Ergimeyen elektrot olarak %2 ThO, tungsten ve
11 mm c¢apnda nozul kullamimistr. Islem
srasmda  Argon  koruyucu gaz  olarak
kullanmilmustir. Numunelerin metalografik
inceleme icin  10x10x10 mm boyutlarmda
numuneler hazirlanmig ve numunelerin yiizeyleri
1500 meshe kadar zimpara ile temizlenmis ve 1
um elmas pasta ile parlatimistir. Bu isleminden
sonra numuneler 100 ml HCI, 1 gr pikrik asit ve
100 ml etil alkol karigm ile daglanmstir.
Daglanan numunelerin = optik mikroskop ile
mikroyapt ve taramah elektron mikroskopu
(SEM) ile fotograflar1 ¢ekilerek EDS analizleri
almmgtr. Kaplamalarm mikrosertlikleri Lecia
Q550 cihaz ile kaplama ylizeyinden baslayarak
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gecis  bolgesine dogru 30 gr. yik e
mikrosertlikleri Ol¢lilmiistiir. Partikiillerin
homojen bir karigimm elde edebilmek igin bir
mikser ile yaklasik 1 saat karistrilmustr. Elde
edilen karigim sodyum silikat  (Na,SiO;) ile
karistirilarak macun haline getirilmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma
3.1 Mikroyapi incelemeleri

Kaplanmig yiizeylerde mikroyapilarm
kaplama boyunca homojen olmadigi
goriimistiir. Kaplanmis yiizey alani sekil 1a’da
gosterilen S1 numunesinin optik mikroyap1 ve
sekil 1b’de gosterilen SEM fotografinda goriilen
althk, gecis ve kaplama bolgesi olarak fig
bolgeye ayrilabilir. Kaplama bolgesinde bor,
karbon, titanyum {i¢ numunede tablo 2’de verilen
oranlar kullanilmis, yapida bor ve karbon birlikte
kullamlarak boriir ve karbiirlerin kesit boyunca
dagimlar1 incelenmistir.  Althk malzemesinin
hemen yanindaki geg¢is bolgesi sorbitik perlit
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adal otektik bir yapidan olusan otektik distii bir
mikroyapida olusmustur [15, 16]. Kaplama
bolgesinde karbiir ve boriirlerden olusan bir doku
oldugu ve bu bdlgeden, dig ylizeyden althk
malzemesine dogru kesit incelendiginde kare ve
tiggen sekilli TiC ve Ti,B boririinin oram
artmistr. Mikroyapida, oOtektik matriks iginde
tggen ve kare fiziksel sekilli titanyum
boriirlerlerm  olustugu  gézlenmistir.  EDS
analizlerine gore, birinci bolgede bor igerikli ‘Fe;

Coating

Transient Zone

(BC)’ Kkarbiirlere sahip oOtektik bir yapr tespit
edilmistir (Sekil 1b). Ayrica, analizler ikinci
bolgedeki sert fazm Fe;C; (Sekil. 1b) ve ligiincii
bolgedeki fazlarm ise boriir ve karbiirden olusan
“Fe,B+TiB,” bir yapt oldugunu isaret
etmektedir. Sekil 1b’de gosterilen bolgelerden
alman EDS analizlerinin sonuglar1 Tablo 4’de
verimistir. Yapida sert fazlar demir karbiir ve
boriirlerden ibarettir.

100pm Electron Image 1

b)

! Electron Image 1
b)
Sekil 2. S1 kaplamanm orta bolgelerindeki mikroyap: fotograflar;; a) Optik, b) SEM

Tablo 4. Sekil. 1b’de SEM mikroyap1 S1’in gegis bolgesi EDS analiz sonuglar

Elementler %

B C Al Si Mn Fe Ti W Cu (@)
1.Nokta 0.69 7.15 0.29 0.74 84.00 -- 0.07 1.91 5.15
2.Nokta  0.63 6.39 0.30 0.67 86.84 0.14 2.06 2.97
3.Nokta - 6.58 0.26 0.26 0.62 82.91 0.75 0.21 2.55 5.86
4.Nokta 1.12 1087 029 0.21 0.67 64.86 1.83 0.29 1.22 18.49
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Tablo 5°de kaplama bolgesinin orta kisimlari

analizleri bor ve karbon elementleri ile birlikte

incelenmis, yapida titanyum karbiirler ve  degerlendirildiginde yapida TiC, Ti,B, FesC, ve
titanyum boriirler olustugu tespit edimigtir. EDS ~ Fe,B sert  fazlarm  varli@  belirlenmistir.
Tablo 5. Sekil. 2b’de SEM S1’in orta bolgesi EDS analiz sonuglart
Elementler %
B C Si Al Mn Fe Ti W (0]
1.Nokta 4.28 8.56 0.24 0.97 0.38 55.29 20.73 1.58 7.49
2.Nokta 1.02 4.77 0.84 1.36 0.47 73.86 15.29 1.98 --
3.Nokta 2.04 5.00 0.88 0.73 - 60.36 29.03 1.96 --
4.Nokta -- 2.32 191 0.83 -- 67.87 24.10 2.98 --
5.Nokta -- 231 1.44 0.88 -- 68.45 23.60 2.80 --
6pm ! Electron Image 1
Sekil 3. Slkaplamanin orta bolgelerindeki mikroyapist SEM X10000
Tablo 6. Sekil 3’de (X10000) SI’in orta bolgesindeki EDS analiz sonuglari
Elementler %
B C Si Al Mn Fe Ti W
1.Nokta -- 451 0.82 141 0.47 76.40 13.90 1.97
2.Nokta -- 4.14 1.00 1.25 -- 73.90 17.09 2.10
3.Nokta 1.52 4.02 0.98 1.24 -- 82.91 18.57 242
S1 numunesinin orta bolgelerinde alman  fazlarm TiC ve FesC, oldugu varsayilabilir ve

mikroyapt sekil 3’de gosterilmistir. TiC’lerin
varligi Tablo 6’da gosterilen EDS analizlerinden
anlagiimaktadr. Benzer mikroyapt fotograflar
S1 ve S2 de goriimiistiir. Ug farkli mikroyap:
bolgesi goriilmektedir. Gegis bdlgesine yakm
otektik yapr katdr, fakat kare ve liggen sekilli
TiC’lerin yogunlugu kaplamanm yiizeyine dogru
artmaktadr (Sekil 4ab). Analizlerden sert
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S2’de gecis bolgesinin yapist bir Stektik faz
karigmu yapisidir (Sekil. 4). EDS analizlerinden
althk malzemeye Ti ve C atomlarmm difiize
ettigi goriilebilir (Tablo 7). Ikinci bélgeden
alman mikroyapilar sekil 5 ve EDS analizleri de
tablo 8’de verilmistr. Bu bolgede Fe,B
boridlerin  kiimelestigini soylemek miimkiindiir.
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300pm ! Electron Image 1

a) b)
Sekil 4. S2’nin kaplama gecis bolgelerindeki mikroyapilari; a) optik, b) SEM.

Tablo 7. Sekil 4b’de verilen mikroyap1 S2 numunesinin gegis bolgesi EDS analizleri

Elementler %

B C Si Mn Fe Ti (@] W Cu
1. Nokta -- 2.84 0.25 0.59 90.10 0.68 3.10 -- 2.45
2. Nokta -- 2.49 0.42 0.64 92.33 131 -- - 2.82
3. Nokta -- 6.76 0.27 0.53 80.12 7.72 -- 2.40 2.20

J 6um ! Electron Image 1

30pm ! Electron Image 1
a) b)
Sekil 5. S2’nin orta bolgesi SEM mikroyapilart a)orta bolge b) orta bolge X10000

Tablo 8. Sekil 5a’da mikroyapmm S2’nin EDS analizleri

Elementler %

B C Si Mn Fe Ti W Cu
1.Nokta -- 1.95 0.43 0.56 92.98 0.93 0.75 2.40
2.Nokta 19.09 -- 0.15 0.51 64.66 11.34 2.52 1.72
3.Nokta -- 1.94 0.40 0.58 92.75 1.19 0.80 2.34
4.Nokta -- 1.74 0.43 0.68 92.88 1.01 0.94 2.34
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Tablo 9. Sekil 5b’de S2’nin mikroyap1 EDS analizleri

Elementler %
B C Si Mn Fe Ti W Cu
1.Nokta 8.24 31.52 0.11 0.31 50.30 6.47 2.01 1.04
2.Nokta 1.03 5.26 0.12 0.53 67.24 18.90 5.47 1.46
S3 numunesindeki FesC,, B,C, FeB, TiC, karismmn sivi alagmm ergittigi  goriilmiistiir.

sert faz karigimlarmm mikroyap:r fotograflari
sekil 6’da, EDS analiz sonuglar1 tablo 7’de,
matriks ve borid tabalarmm ara yiizeyindeki
S2’nin  mikroyapist1 sekil 7a’da  verilmistir.
Yiksek sicaklikta tane smirlart boyunca otektik

vt i o
207 % TN TN
B,
SibsRIE -

PO g
L

A »

'

.8

Yiiksek sicakhktan hizh soguma swrasmda bu
ergimemis  bolgeler ve oOtektik icerisinde
adacklar olusmustur [19]. Ote taraftan
kaplamanin ortasmda otektikk bir mikroyap
goriilmektedir (Sekil.7b).

00pm

Electron Image 1

b)

Sekil 6. S3’iin gecis bolgesinin mikroyapilart a) Optik, b) SEM

S3’lin merkezinden alnan EDS analizleri ve
mikroyapilart  6tektik yapryr desteklemektedir
(Sekil 7a). 1. noktadan alman EDS analizli C
atomunun althk malzemeye diflize ettigi, ancak

malzemesinden kaplamanm ortasma dogru arttigt
goriilmektedir. Buna ek olarak karbon yogunlugu
yizeye dogru dengeli bir dagihm gostermekte,
Ti yogunlugu kaplama ortasmdan yiizeye dogru

B ve Ti atomunun diflize etmedigi goriilmektedir  arttigi tespit edilmistir (Tablo10).
(Sekil 7b). Bor atom yogunlugunun althk
Tablo 10. Sekil 6b’de S3’iin gecis bolgesinden mikroyap1 EDS analizleri
Elementler %

B Cc Si Al Mn Fe Ti W Cu
1.Nokta -- 2.85 0.37 -- 0.73 94.82 -- -- 122
2.Nokta -- 3.59 0.50 0.40 0.54 92.49 0.40 0.85 1.24
3.Nokta -- 3.10 0.62 0.43 0.63 90.74 1.33 1.32 1.47
4.Nokta -- 3.12 0.72 0.40 0.70 89.69 1.97 -- 3.03
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40pm ! Electron Image 1

5um ! Electron Image 1

a) b)
Sekil 7. SEM mikroyap1 S3; a) orta bolge b) X12000 biiyiitme
Tablo 11. Sekil 7a’da S3’iin mikroyap1 EDS analizleri
Elementler %
B C Si Al Mn Fe Ti W
1. Nokta 3.18 18.02 0.26 0.81 23.62 38.26 16.92
2. Nokta -- 4.48 0.54 0.49 0.54 87.14 3.98 2.49
3. Nokta 21.05 9.07 0.05 0.22 -- 40.50 21.84 6.92
4. Nokta -- 6.84 0.47 0.43 75.74 10.93 5.18
Tablol12. Sekil 7b’de S3’iin mikroyap1 (X12000) EDS analizleri
Elementler %
B C Si Al Mn Fe Ti W
1. Nokta 248 0.51 0.53 0.38 87.79 5.77 2.53
2. Nokta 0.14 13.03 0.19 0.37 0.40 55.73 22.64 7.49
Matriks ve boriir tabakalarmm ara  Olglilmistir. Sertlk degerinin  bu numunede
yiizeyindeki S3’tin  mikroyapis1 sekil 7a’da  goriilmesi icerdigi sert karbiirlere baglanmustir.
verilmigtir.  Yiksek sicaklkta tane smwrlart  Kaplamalar sertlik degerleri ile

boyunca oOtektik karigmmmn sivi alagimi ergittigi
goriimiistiir.  [19]. Ote taraftan kaplamanm
ortasmdan alnan mikroyapida iicgen sekilli TiC
goriilmektedir (Sekil7b).

3.2 Mikrosertlik

3 mm kaplama yilizeyinden 3500 pm
derinliginde 0.5 mm aralklarla  Olgiilen
mikrosertlik degerleri sekil 8’de verilmistir.
STin sertlik degeri 688 ile 1354HV arasinda
degismektedir. S2’nin sertlik degeri 710 ile 1045
HV arasmda olup Sl’¢ gore zit degerler
cikmustr. S3’tin sertlik degeri 860 ile 2440 HV
arasmdadir. En diistik deger sekil 8’de goriildugii
gibi S2’de goriilmiis olup, en yiiksek deger S3’de
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kargilagtirildiginda, gecis bolgesindeki  diisiik
sertlik degeri bor oranmmn azalmasi seklinde
degerlendirilebilir.  Gegis bolgesindeki  diisiik
bor, titanyum ve tungsten, kaplama bolgesindeki
fazlar ile karsilastrildiginda yumusak fazlar elde
edilmistir. Gegis bolgesindeki azalma borid
tabakasmm althk malzemesine iyi difiize olmasi
seklinde degerlendirilebilir [13, 20]. Althk
malzemesinin sidan etkilenen bolgedeki sertlik
degeri 270 ile 350 HV arasmnda degismekte,
althk malzemesine dogru yaklastikca 265 HV’
ye kadar distiigii goriilmektedir. [13].
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Sekil 8. Mikrosertlik
3.3. Asmnma

Numunelerin asmma degerleri 170 N yiik ile
kiitle kaybi olarak arastrilmis (Sekil 9) ve. kiitle

kaybmm 500 metreye kadar yiikseldigi
goriilmekte, asmma mesafesinin  artmasiyla
birlkte ters orantth olarak kiitle kaybmin

azaldign goriilmektedir. En az asmma miktar
S3’de gortildigt, FeB, FeTi, FeW ve C ile bu
elementlerin  olusturdugu c¢ok sayida bor,
titanyum, wolfram ve karbona bagh karbiirlerin
Olusmasi  gosterilebilir.  Sonug¢  olarak g
numunedeki asmma miktar1 500 m mesafeden
sonra grafit tabakalarm varligi sebebiyle
kademeli olarak azaldig1 tespit edilmistir.

0,005
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& 0,004
£
E 0,003 /L\ R
R
0002 5
|\ e s
0,001 \e
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Yol, m
Sekil 9. Adhesiv agmma grafigi
4. Genel Sonuclar

Ana reaksiyon FeB-FeTi-FeW-C tozlarm
TIG kaynak islemi srasmda FeB, FeTi, FeW, C
arasmda olusmustur. Bu elementler arasmdaki

211

reaksiyon smurh
goriilmiistiir.

TiB,, Fe,B, WB,, TikB4, B,W, BgC, TiBy,,
FeWB, WB, Fe;C;, FesW;C, fazlarmm kaplama
yiizeyinde meydana gelmistir. S2’de ise WB,,
WB, Fe,Cs;, FesW;C fazlar goriilmiistiir. S3°de,
WB,, TiB4, BsC, TiB;,, FeWB, WB, Fe;Cs,
FesW;C fazlarma ilave olarak FesC,, B,C, FeB,
TiC, B13C,, Fe,C fazlar tespit edilmistir. FeW
oranmnin her ti¢ numunede oransal olarak sabit
olmasma ragmen Onemli wolfram Kkarbiirleri
olustugu gozlenmistir.

Bu sonuglara gore, GTAW yontemi ile elde
edilen ylizey kaplamada kullamlan alagm
elementlerinin grafit ile birlikte ¢eliginin asmma
direncini iyilestirebilecegi sonucuna variabilir
[24]. Karbon oranmmn %3’den %13’e kadar
artarak grafit tabakalarmm olusumuna neden
oldugu ve Kkiitle kayb gittikge azalmistir. Bu
calismada, adhesiv agmma testi sonuglarma gore,
en az kiitle kayb1 S3’de goriilmiistiir. Yiiksek
oranlarda FeB, FeTi, FeW ve C ile bu
elementlerin olugturdugu bor, titanyum, wolfram
ve karbona bagh olarak karbirlerin olusumu
gosterilebilir.

gecis  bolgesinde oldugu
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Ozet

Membran teknolojisi hizh, enerji etkili ve faz degisimi gerektirmedigi i¢in aymwmada alternatif ve cazip bir
metottur. Fakat, membran teknolojisindeki en biiyilk problem ¢ok ciddi aki kaybmm oldugu membran
tikanmasidir. Polieter siilfon membranlar polivinil pirolidon gibi hidrofilik katki maddeleriyle karigtirilarak
hidrofilikligi arttnlabilir. Ayrica koagiilasyon ortammm degistirilmesi ile membranlarin  gézeneKlilikleri
arttirlabilir. Gozenekliligi artan membranlar daha yiiksek akida filtrasyon gergeklestirerek aritma maliyetini
diisiiriir. Bu bilgiler 1s1gmnda farklh molekiil agiliklarmda polivinilden pirolidon katkili mikrofiltrasyon
membranlart farkh tuz igerikli koagiilasyon banyolarinda sentezlenmistir. Elde edilen sonuglara gére PVP360
katkili membranlar PVP10 katkih membranlara gdore daha goézenekli ve hidrofiliktir. Tikanma direncleri
kargilastirldigr zaman ise PVP360 katkili membranlar PVP10 katkili membranlara goére daha diisiik tikanma ve
daha yiiksek aki geri doniisiimii gostermistir. Ayrica, koagiilasyon banyosunda NaCl veya Na2COs3 kullanilarak
sentezlenen membranlar incelendiginde hem PVP10 hem de PVP360 katkili membranlarin tikanma oranlarmin
azaldig1 ve aki geri doniistimlerinin arttig: gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Membran sentezi, Polietersiilfon, Polivinil pirolidon, Tikanma.

Fouling Effects of the Coagulation Bath and Polyvinylpyrolidinone
Addition During Membrane Synthesis

Abstract

Membrane technology is an attractive and alternative method for separation due to its high speed, energy
efficiency and phase change unnecessity. However, membrane fouling with high fluxloss is the biggest problem
of membrane technology. Hydrophilicity of polyethersulfone membranes can be increased by doping hydrophilic
materials like polyvinylpyrrolidone. In addition, membrane porosity can be increased by changing the
coagulation medium. Filtration cost might be reduced by more porous membranes due to their increased
filtration flux Taking in the consideration of these information, polyvinylpyrrolidone with different molecular
weight doped polyethersulfone microfiltration membranes were syntheised in coagulation baths with different
salt compositions. The results obtained showed that PVP360 doped membranes are more porous and hydrophilic
than PVP10 doped membranes. According to the fouling resistance comparison PVP360 doped membranes has a
lower fouling and higher flux recovery ratio than PVP10 doped membranes. In addition, synthesis of both
PVP10 and PVP360 doped membranes in the coagulation medium of NaCl or Na2COs reduce the fouling and
increases the flux recovery ratio.

Keywords: Fouling, Membrane synthesis, Polyethersulfone, PolyvinyIpyrrolidone.

1. Giris dayalh ayrma  teknolojilerinde, filtrasyon
sisteminin, kullamilan membranmn vb.

Membran teknolojisi hizh, enerji etkili ve  optimizasyonu iyi yapildigi takdirde enerji
faz degisimi gerektirmedigi icin ayrmada  ihtiyact ve maliyet disiiktiir. Kiiciik ve orta
alternatif ve cazip bir metottur [1]. Membranlara  gozenekli membranlar, iyi termal, kimyasal ve
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mekanik stabilitesi nedeni ile ilgi ¢ekmektedir
[2]. Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon gibi
gozenekli membranlar daha az alan gerektirmesi,
daha diisiik basmng gereksinimi gibi isletimsel
avantajlar  sunmaktadr [3]. Membranlarm
yiksek ayrma verimleri nedeni ile aymrma,
konsantre hale getirme ve saflastrma endiistriyel
olarak uygulanabilir hale gelmistir. Ek olarak,
membranlarm kiiciik alan gereksinimleri, islemin
kolayligi ayrma proseslerinde uygulanmalarmi
arttrmustr  [4].  Glintimiizde,  ultrafiltrasyon
membranlart ilag, kagit, yar iletken ve siit

tirtinleri endiistrilerinde yaygmn olarak
kullanimaktadir [1].

Iyi film olusturabilmeleri, esneklikleri,
sertlikleri, ayrma  Ozellkleri ve  digik
maliyetleri nedeni ile polimerik membranlar
membran  uygulamalarmda  yaygm  olarak
kullamlmaktadir [5]. Polieter siilfon, polisiilfona
gore mikemmel kimyasal direnci, termal
istikrart ve mekanik Ozellikleri nedeni ile

membran malzemesi olarak kullaniimaktadir [1].
Makromolekiiller polimerik membranlarin
hidrofobik dogas1 nedeni ile kolayca tutunarak
birikmektedir ~ [6]. Membran  hidrofilikligi
arttirilarak bu birikme azaltilabilir [7]. Organik
membranlarm  hidrofilikligini  artrmak  igin
cahsmalar yapiimaktadr. Bu calismalar ii¢ ana
baghga ayrilabilir: (1) hidrofiik maddelerle
karstirilmasi, (2) hidrofilk polimer, monomer

veya fonksiyonel gruplarla asilanmasi, (3)
hidrofilik polimerlerle kaplanmasi [8].
Policter  siilfon =~ membranlar  polivinil

pirolidon gibi hidrofilik katki maddeleriyle
karistirilarak  hidrofilikligi  arttwilabilir.  Ayrica

koagiilasyon ~ ortammm  degistirilmesi  ile
membranlarin gozeneklilikleri arttirilabilir.
Gozenekliligi artan membranlar daha yiiksek
akida  filtrasyon  gergeklestirerek  aritma
maliyetini diigiiriir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu c¢algmada kullandlan polietersiilfon

(PES) Solvay Advanced Polymers (Belgika)
firmas1  tarafindan  saglanmustr.  Polivinil
pirolidon (PVP) (10 ve 360 kDa) ve 1-Methyl-2-
pyrolidinone (NMP)  Sigma Aldrich (ABD)

firmasmdan, sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum
karbonat (Na,CO;) ise Merck (ABD)
firmasmdan almmustr. Ayrica molekil agirhg
~66 kDa olan Bovin serum albumin (BSA) Fluka
(ABD) firmasmdan temin edilmigtir.

2.2. Membran sentezi

Membran sentezinde % 15 PES, %80 NMP
icerisinde  ¢oziildiikkten sonra %35 oraninda
PVP10 veya PVP360 eklenmistir. Daha sonra
hazirlanan membran ¢Ozeltisi hava
kabarciklarmmn ¢ikmasi igin 3 glin boyunca
bekletilmistir. Hava  kabarciklar1  ¢ikartilan
membran ¢ozeltisi Sheen marka otomatik film
aplikator ile cam plaka tizerine 200 um kalinhkta
dokiilmiistiir. Cam plakaya dokillen membranlar
hizla su, %5 NaCl veya %5 Na,CO;
¢ozeltilerinden  olusturulan su  banyolarma
almarak faz ayrma yontemi ile membranlar
hazirlanmistr. Sentezlenen membranlar saf su ile
yikandiktan sonra kullanihincaya kadar saf su
icerisinde 4°C’de saklanmugtir.

Membranlarm  karsilastirlmasinda  kolaylik
olmasi icin membran isimlerinde kisaltma
yapilmigtir. Membranlarm hangi sartlarda, hangi
koagiilasyon ortami igerisinde hazirlandigi ve
yapilan kislatmaya gore isimlendirme Tablo 1°de

verimistir.

Tablo 1. Membran sentez sartlar

Membranm adi ~ Katki maddesi  Koagiilasyon banyosu
PES-P10/S PVP 10 kDa H20

PES-P10/SKI PVP 10 kDa %5 NaCl
PES-P10/SKa PVP 10 kDa %5 Na2CO3
PES-P360/S PVP 360 kDa H20

PES-P360/SKI PVP 360 kDa %5 NaCl
PES-P360/SKa  PVP 360 kDa %5 Na2CO3

2.3. Karakterizasyon

Sentezlenen membranlarm gozeneklilikleri,
yas ve kuru agrlklar tartilarak hesaplanmstir.
Ik olarak saf su igerisinde muhafaza edilen
membranlar 2x2 cm? ebatlarmda kesildikten
sonra lizerindeki fazla su almarak tartimustir.
Daha sonra 80°C sicaklkta 24 saat etiivde
kurutularak tekrar tartimuslardr. Yas ve kuru
agrlhklar tartlan membranlarm goézeneklilikleri
denklem (1)’e gore hesaplanmistir [9]. Formiile
gore gozenekliik (G), yas membran agirhg
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(Ay), kuru membran agwhg (Ay), membran
yiizey alam (YA) ve membran kalnhg (k) ile

ifade edilmistir.
G = 22k 1000 1)
YAXKk

Sentezlenen membranlarmm hidrofiik mi
yoksa hidrofobik mi Ozellik gosterdigini tespit
etmek igin temas acis1  Olgiim  cihaz
(OneAttension, Theta Lite, Isveg) kullanimustir.
Temas agist Olglimiinde membran yiizeyine bir
damla saf su damlatiimis ve diisen su damlasmm
yiizeyle yaptigi aciya Dbakiarak temas agisi
Olciimleri gerceklestirilmistir. Anlamh sonuglar
elde etmek icim membran yiizeyinde 7 farkh
noktada  yapilan  Olgiimlerin  ortalamalar
verilmigtir.

Membranlarm yiizey fonksiyonel gruplarmi
belirleyebilmek i¢in Fourier kizilétesi doniisim
spektrometresi (FTIR) (Perkin Elmer-Spectrum
Two, ABD) kullanimigtir. FTIR analizlerinde
genel seyreltiimis toplam yansima (UATR)
aparati ile dogrudan olgiimler yapimustir.

2.4. Membran filtrasyon

Membran filtrasyonu deneylerinde  dik
filtrasyon tnitesi (Sterlitech, HP4750, ABD)
kullamlmustir.  Kullamlan membran (iinitesinin
membran alam 18.86 cm?’dir.  Filtrasyon
deneylerinde membranlar ik olarak 2 saat siire
ile 2 bar basm¢ altmda sikistrma islemine tabi
tutulmustur. Saf su filtrasyonu testleri srasinda
membranlarm saf su akisi (Jg), siiziintliniin

belirli aralklarla tartimasi ile denklem (2)
kullanilarak hesaplanmugtir.
\
I = )

Burada J akiy1 (L/m?s), V siizillen suyun
hacmini (L), A membran alanmi (m?) ve At ise
filtrasyon siiresini (s) gostermektedir.

Membranlarm  sikistrilmas:  isleminden
sonra tikanma testleri icin 1 saat siire ile 1
mg/mL BSA filtrasyonu 0.5 bar basmng altnda
gercgeklestirilmistir. BSA filtrasyonu
baslangicndaki aki (Jpp) ve 1 saat filtrasyon
sonundaki aki (Jsp) belirlenmistir. BSA giderim

verimleri  ise  denklem  (3) kullanidarak
hesaplanmustir
R(%) = Cfc‘fcp x 100 3)

Burada R BSA giderim verimini (%), C, ve
Cs (mg/L) sras1 ile 280 nm dalga boyunda

spektrofotometre ile Olgiilen siiziintii ve besleme
cozeltilerinin  konsantrasyonunu  gostermektedir.
Son olarak membranlardan yarim saat boyunca 2
bar basmng altinda saf su siiziilerek temizlenmis
membran akisi (Jyn) belirlenerek membranlarm
aki geri kazanim oranlar1 (FRR) Denklem (4)
kullamilarak belirlenmistir.

FRR =1 x 100 4)

Ss

3. Bulgular ve Tartisma

Membranlarm genel goriintiilerine  6rnek
olmasi ac¢ismdan saf su icerisinde sentezlenen
PES-P10 ve PES-P360’m fotograflar1 Sekil 1°de
gosterilmigtir.  Sekilden de goriildiigi {izere

beyaz renkli standart PES membranlar basari ile
sentezlenmistir.

Sekil 1. Sentezlenen membranlara ait goriintiiler: a)
PES-P10/S, b) PES-P360/S

Sentezlenen membranlarm FTIR spektrumlart Sekil
2’de gosterilmistir.

PES-P360/SKa
PES-P360/SKI

PES-P360/S

Transmittans

PES-P10/SKa

PES-P10/SKI
PES-P10/S

— iy

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

-1
Dalga numarasi (cm )

Sekil 2. Membranlarin FTIR spektrumlan

Sekil 2’de gosterildigi gibi PVP10 katkih
membranlarm tamamu  koagiilasyon banyosu
farkma bakmaksizm yaklasik 1675 cm-1 dalga
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numarasinda, PVP360 katkih membranlarmn
tamarm da koagiilasyon banyosu farkma
bakmaksizm  yaklask 1665 cm-1 dalga

numarasmda farkli birer pik gostermektedir. Bu
yeni olusan pikler PVP10 ve PVP360 katkih
membranlarm basar1 ile sentezlenmis olmasmin

gostergesidir. Ek olarak sentezlenen
membranlarda koagiilasyon banyosunun
degistirilmesi membranlarm FTIR
spektrumlarmda ~ herhangi  bir  degisiklik
gostermemistir.

Sentezlenen membranlarm gozeneklilikleri
yas ve kuru agrliklar1 hesaplanarak membran
gozeneklerinde bulunan suyun kiitlesi dikkate
almarak hesaplanmistr. Elde edilen sonuglar
Sekil 3’te verilmistir. Sekilden gorildiigii iizere
PVP360 eklenen membranlarm goézeneklilikleri
PVP10 eklenen membranlarm
gozenekliliklerinden daha biiyiiktiir. Sadrzadeh
ve Bhattacharjee [10] vyaptiklar1 ¢ahsmada
membran sentezi swrasmda eklenen PVP’nin
molekiil agrhgmm arttirilmasmm membran su
tutma  kapasitesini (membran  gozenekliligi)
arttrdigmi  gostermislerdir. Bu ¢alsmada elde
edilen sonuglar Sadrzadeh ve Bhattacharjee [10]
yaptiklar1 ¢alisma ile benzerlik gdstermektedir.
Fakat PVP10  eklenen membranlarda
koagiilasyon banyosu kompozisyonuna %5 tuz
eklenmesi membran goézenekliligini arttirrken
PVP 360 cklenen membranlarda koagiilasyon
banyosuna %5 tuz eklenmesi membran

gozenekliligini azaltmaktadir.
704
;

60

50 4

40

304

204

Gozeneklilik (%)

PES-P10/S
PES-P10/SKI
PES-P10/SKa
PES-P360/S
PES-P360/SKI
PES-P360/SKa

Membran adi
Sekil 3. Sentezlenen membranlara ait
gozeneklilik degerleri

Kuru membranlar iizerinde su damlasmmn
membran yiizeyi ile yaptig1 agiyla hesaplanan
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membranlarm su temas acilar1 Sekil 4’te
verimisti. = PVP360 eklenen membranlarmn
temas acist PVP10 eklenen membranlara gore

daha  disiiktir. Temas agismdaki diisis
hidrofiliklik gostergesi oldugu i¢in PVP360
katkilt membranlar PVPI10 katkilt

membranlardan daha hidrofiliktir. Sadrzadeh ve
Bhattacharjee [10] yaptiklari caligmada membran
sentezi swrasmda eklenen PVP’nin  molekiil
agrhigmm arttrlmasmm membran
hidrofilikligini de arttrdigim gostermislerdir. Bu
calismada elde edilen sonuglar da Sadrzadeh ve
Bhattacharjee’nin [10] elde ettigi sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Fakat koagiilasyon

banyosunun degistirilmesi membran
hidrofilikligini etkilememektedir.
80 T
~ 704 -
é 60
8
50

PES-P10/S
PES-P10/SKI
PES-P10/SKa
PES-P360/S
PES-P360/SKI
PES-P360/SKa -

Membran adi

Sekil 4. Sentezlenen membranlara ait temas agis1
degerleri

Membranlarm  filtrasyon performanslarmi
incelemek icin 2 saat siireyle saf su filtrasyonu
yapimig ve elde dilen sonuglar Sekil 5°te

gosterilmistir.

1000

= PES-P10/S

* PES-P10/SKI

4 PES-P10/SKa
o PES-P360/S

v PES-P360/SKI
*  PES-P360/SKa

750

500

Saf su akist (L/m °h)

250

T T T T T T

70 80 90 100 110 120
Zaman (dk)

Sekil 5.Membranlarm safsu akilar
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Sekil 5te gosterildigi gibi PVP10 ve
PVP360 katkih membranlar birbirine ¢ok yakmn
akilar  gostermigtir. Fakat PVP10 katkili
membranlarda koagiilasyon banyosunda sodyum
karbonat kullanlmas1 saf su akismi azaltirken
PVP360 katkih membranlarda koagiilasyon
banyosunda sodyum karbonat kullanimasi saf su
akisinn azalmasma neden olmustur.

Membranlarmn tikkanma direnclerini
belirlemek icin BSA filtrasyonu ile tikanma
testleri gerceklestirilmistir. 1 saat siireyle BSA
filtrasyonu sonucunda elde edilen BSA giderim
verimleri Sekil 6’da gosterimigtir. PVP360/S ve
PVP10/SKa membranlart  disindaki  biitiin
membranlar neredeyse %2100 protein giderimi
saglamistr. Bu sonuglara gore PVP360/S ve
PVP10/SKa membranlari dismdaki
membranlarm BSA’in molekiil boyutu olan 66
kDa’dan daha kiiclik gozenek boyutuna sahip
oldugu sdylenebilir.

100 -

80

60

40 4

Protein Giderimi (%)

20

PES-P10/S A
PES-P360/S

PES-P10/SKI-5
PES-P10/SKa-5 -
PES-P360/SKI-5
PES-P360/SKa-5 -

Membran adi

Sekil 6. Membranlarin protein giderim verimleri

Bir saatlik protein filtrasyonu sonunda elde
edilen mutlak akilar Sekil 7°de verilmistir. Bu
verilere gore PVP360 katkih membran PVP10
katkih membrandan daha yiiksek aki degerine
sahiptir. Ayrica, hem PVP360 katkii hem de
PVP10 katkih membranlar i¢cin koagiilasyon
banyosuna tuz eklenmesinin protein filtrasyonu
mutlak akis1 {izerine pozitif bir etkisi mevcuttur.

Toplam aki kaybi ve aki geri kazamim oram
Sekil 8’de verilmistir. Toplam aki kaybi, toplam
protein tikkanmasi olarak tanmmanabilir ve
Denklem (5) kullanilarak hesaplanabilir [11];

R, =222 % 100

]SS

Q)
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60

40 4

Akl (L/m *h)

204

PES-P10/S -
PES-P10/SKI
PES-P10/SKa
PES-P360/S -+
PES-P360/SKI
PES-P360/SKa

Membran adi
Sekil 7. BSA filtrasyonu sirasmda membranlarm
mutlak akilart

PVP10 katkih membranin toplam aki kaybi
PVP360 katkih membrandan daha yiiksektir.
Buna paralel olarak ta PVPI10 katkih
membranlarm aki geri kazanim oram1 PVP360
katkih membrandan daha diisiiktir. PVP10
katkih membranlarda koagiilasyon banyosuna
tuz eklenmesi toplam aki kaybmi azaltrken aki
geri kazamm oranmi da arttwrmaktadr. Elde
edilen bu sonuglara goére PVP10 katkih
membranlarm tikanma oram ¢ok yiiksektir. Fakat
bu tikanma oram1 membran sentezi sirasmda
koagiilasyon banyosuna  tuz  eklenerek
azaltilabilir. PVP10/Ska membrann protein
giderim verimi de %75 civarmda oldugu icin
(Sekil 6) bu membranmn gozenek boyutu daha
biiyiiktiir. Dolays1 ile tikanma oranmm diisiik
olmasi beklenen bir sonugtur.

100
—a—FRR

90 —Oo—Rt

Yiizdesel Oran (%)

w B o (2] ~ @
& &8 8 8 3 8
! ! ! !

N
S
1

=)

PES-P10/S -
PES-P10/SKI
PES-P10/SKa
PES-P360/S -+
PES-P360/SKI
PES-P360/SKa -

Membran adi
Sekil 8. BSA filtrasyonu sirasinda aki
degigimleri
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Membranlarm tikanma oranlarmmn daha
kapsamh arastmrilabilmesi i¢in membranlarm geri
doniislii (Rr) ve geri doniigsiiz (Rir) tikanma
oranlart sirasi ile Denklem (6) ve (7) kullanilarak
hesaplanmis ve Sekil 9°da gosterilmistir.

R, =m™ o 100

R %’S”xmo

SS

(6)
(1

ir —

Rr
XX Rir

\

60

40 4

Yuizdesel Oran(%)

20

N

)

\

PES-P360/S E

PES-P10/S
PES-P10/SKI
PES-P10/SKa
PES-P360/SKI
PES-P360/SKa 3

Membran adi

Sekil 9. Membranlarin tikanma oranlari

Sekil 9’a  gbre sentezlenen  biitlin
membranlarda geri doniisiimsiiz tukanma oram
geri doniigiimlii tikanma oranma gore ¢ok daha
yiiksektir. PVP10 katkih membranm PVP360
katkih membrana gore geri doniigiimsiiz tikanma
orant daha yiiksekken geri doéniisiimlii tikanma
orani daha diisiiktiir. Elde edilen bu sonuclara
gore PVP360 katkih membrann PVP10 katkil
membrana gore daha az tikanacak bir membran
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonuclar

polivinilden
koagiilasyon

pirolidon
banyosu

Bu  ¢alsmada
katkismm ve
kompozizyonunun polietersiilfon
membranlarmmn  tkkanmalar1  {izerine  etkileri
arastrilmistr. Bu hedefle PVP10 ve PVP360
katkili membranlar su, %5 NaCl ve %5 Na2CO3
cozeltilerinden olusturulan koagiilasyon
banyolarmda sentezlenmistir. Bu membranlarin
tlkkanma direnclerinin belirlenebilmesi icin de
BSA filtrasyonu gerc¢eklestirimistir. Elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

PVP10 ve PVP360 katkih membranlar su,
%5 NaCl ve %5 Na2CO3 ¢ozeltilerinden
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olusturulan koagiilasyon banyolarmda basar ile
sentezlenmistir.

PVP10 katkih membranlar 1675 cm-1
civarmda ve PVP360 katkih membranlar 1665
cm-1 civarinda yeni pikler olusturmustur.

PVP360 katkih membranlar PVP10 katkil
membranlara gore daha gozenekli ve daha
hidrofiliktir.

PVP10 ve PVP360 katkih membranlar
benzer saf su akisi saglamistr. Ayrica her iki
membran da neredeyse %2100 protein giderimi
saglamugtir,

PVP360 katkih membrann PVP10 katkih
membrana gére mutlak protein filtrasyonu akisi
daha yiiksektir. Ayrica, PVP360 katkih membran
daha az tikanma ile birlikte daha yiiksek aki geri
doniistimii  saglamugtir. Tikanma oranlari daha
detayh incelendigi zaman PVP360 katkih
membranin PVP10 katkii membrana gore daha
yiksek geri doniisiimlii ve daha diisiik geri
doniistimsiiz tikanma oranlarma sahip oldugu
sonucuna varimustir.

Koagiilasyon banyosunda %35 NaCl veya %5
Na2CO3 kullanilarak sentezlenen membranlar
incelendiginde ise hem PVP10 hem de PVP360
katkih  membranlarm  tlkanma  oranlarmmn
azaltidign ve aki geri doniigiimlerinin arttig
goriilmiistiir.

5. Tesekkiir

Bu cahsma SDU-3785 proje numarasi ile
Siilleyman Demirel ~Universitesi  tarafindan
desteklenmistir. Ayrica TUBITAK tarafindan
2209 programn kapsammda kismi destek
saglanmistir.
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Ozet

Yan savaklar; bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiya¢ olan debinin alinmasi
icin kullanilan bir hidrolik yapidir. Bu ¢aligmada klasik yan savaklarin yerine labirent yan savaklar kullanilarak
kret uzunlugunun farkli savaklama boylan ele almmustir. Calismanin asil amaci, ince kenarh labirent yan
savaklarda kret uzunlugu degisiminin desarj kapasitesine ectkisini detayll bir sekilde incelemektir. Deneyler
dogrusal kanalda 25, 50, 75 cm savak genisligine sahip, 12, 16, 20 cm kret yiikseklikleri i¢in tepe agis1 45° olan
iiggen savakta yapilmistir. Okumalar her bir kret yiiksekliginde savak memba kret uzunlugunu ii¢ asamal
kapatarak (kisaltilarak) alinmustir. Deneyler de debi degisimi 7 — 130 L/s ve Froude sayis1 0.07 — 0.95 arasinda
degismektedir. Deneyler, nehir rejimli ve kararh akim sartlarmda serbest savaklanma hali i¢in yapilmstir.
Minimum nap kalnlgi 30 mm i¢in Slglimler yapilarak, Froude ve debi katsayis1 hesaplanip gerekli grafikler
cizilmistir. Bu c¢ahgmada, De Marchi yontemi kullanilmugtir. Yapilan deneyler sonucunda debi katsayismda
azalma oldugu goriilmiistiir. Yapilan literatiir taramalarmda uygulanan yontemler ile kiyaslandigmda farkhihk arz
etmesinden dolay1 bu ¢ahigma hidrolik alaninda {iggen labirent yan savaklar konusuna biiyiik katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal kanal, Debi katsayisi, Yan savak.

Influence on Discharge Coefficient of Crest Length Change in Triangular
Labyrinth Side Weirs Placed in Straight Channels

Abstract

Side weirs; a hydraulic structure used to reduce excess discharge in a channel or to retrieve the required
discharge from any channel. In this study, different spillway lengths of crest length were considered by using
labyrinth side weirs instead of classical side weirs. The main purpose of study is to examine in detail the effect of
the change of the crest length variation on the discharge capacity of the thin-edged labyrinth sidewalls.
BExperiments were carried out in a triangular weir with a weir width of 25, 50, 75 cm in the linear channel and a
top angle of 45° for crest heights of 12, 16, 20 cm. Measurements were taken by the weir upstream crest length
was shortened as three stages at each crest height. The experiments were changed by taken a flow change of 7-
130 /s and Froude number of 0.07-0.95. The experiments have been carried out under subcritical flow regime
and steady flow conditions. Froude numbers and discharge coefficients were calculated and necessary graphics
were plotted by measuring for minimum 30 mm nappe thickness. It has been determined that there is a decrease
in discharge coefficient as a result of the study by using De Marchi Method. Since this study differs in
comparison with the methods applied in literature reviews, this study will contribute greatly to the discussion of
triangular labyrinth sidewalls in the hydraulic field.

Keywords: Straight channel, Discharge coefficients, Side weirs.

1. Giris ciftlikleri olusturmak  vb.)  kullanimasmi
saglayan ¢ok oOnemli yapilardr [1]. Savaklar,

Hidrolik yapilar; suyu kontrol altma alarak kiiciik yilkli nap akmlarmda ve kanallarda
suyun cesitli amaglar i¢in (6rnegin akarsudaki suyun akismi Olgmek i¢cin kullamlan en eski
akimm rejimini diizeltmek, su seviyesi kotunu  hidrolik yapilardandrr [2]. Aym zamanda
yikseltmek, akarsu tagmmaciigmi gelistrmek,  savaklar, sulamada, yagmur suyu kanallarinda,
pknik alanlar1 olusturmak, balk yetistime  sylarm havalandirimasmnda, oksijen transferinde,
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kanalizasyon  sistemlerinde  yaygm  olarak
kullanidan hidrolik yapilardandir.

Savaklar genel olarak keskin kenarl
savaklar, kalm kenarh savaklar ve labirent

savaklar olmak {izere {i¢ ana gruba ayrimaktadir
[3]. Ayrica savaklar ya bilzilmeli ya da
biiziilmesiz olarak insa edilirler. Biiziilmesiz
savaklar normal karsidan ahsh dolusavaklar gibi
giris kismmnda herhangi bir daralma s6z konusu
degildir. Biiziilmeli savaklarda ise kanalmn her iki
kisminda ayni oranda daralma yapiimaktadir [4].
Her iki tip de yaygm olarak kullanilmaktadir.

Savaklar akim dogrultusuna dik olacak
sekilde yerlestirildikleri gibi, kwrik dogrular veya
daire seklinde ve akis dogrultusu ile bir ag1 teskil
edecek sekilde de yerlestirilirler. Kret sekli debi
desarj kapasitesini  etkileyen  parametreler
arasmda yer almaktadwr. Savaklar, hidrolik
miihendisliginde bircok alanda kullanidigi i¢in,
bunlarm akmm Ozelliklerinin ve farkh kret
sekillerinin debi katsayisma etkisinin
incelenmesi yararh olacaktwr. Tullis vd. [5],
labirent dolusavaklarm tasarim ikeleri ile ilgili
yaptiklart ¢ahsmalarmda kret seklinin debi
katsayis1 iizerinde Onemli etkisinin oldugunu
vurgulamistr.  Amanian [6], yiiksek lisans tez
cahsmasinda; labirent savaklarm tasarm
performansmm, savak yiiksekliginin, kalnhgmm
ve seklinin debi desarj kapasitesi iizerinde
onemli etkilerinin oldugunu ifade etmigtir. Ayni
sekilde Waldron [7]’de yiiksek lisans tezinde bu
konunun Onemini vurgulamus ve labirent
savaklar {lizerinde deneysel ¢ahgmalar yapmustir.
Emiroglu vd. [8], trapez labirent yan savaklarn
hidrolik karakteristiklerini ve desar;j
kapasitelerini deneysel olarak arastrmiglardir.
Bu tip yan savaklarm debi katsaylarmm klasik
yan savaklarmkinden 1.5 — 4.5 kat daha fazla
oldugunun  sonucuna  varmsglardr.  Savak
acikhgmi genis bir aralkta yapilan deneyler ile
incelemiglerdir. Etkili tim boyutsuz parametreler
dikkate alan dogrusal olmayan bir esitlik elde
etmislerdir.

Emiroglu vd. [9] bir ve iki gozli trapez
labirent yan savaklarm hidrolik
karakteristiklerini deneysel olarak
arastrmislardir. Yaptiklar1 caligmada De Marchi
yaklasimmi  uygulayarak belirli  bir savak
acikhgnda bir gozliiniin mii yoksa iki gozliiniin
mii daha uygun oldugunu ayrmtih olarak
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incelemislerdir. Hem bir gozlii trapez labirent
yan savak icin ve hem de iki gozli trapez
labirent yan savak i¢cin dogrusal olmayan
giivenilir esitlikler elde etmiglerdir.

Savagm etkili kret uzunlugu arttwilarak
dolusavaklarm desarj kapasiteleri arttwilabilir.
Bu amacla g¢esitli geometrik plan formlarma
sahip savaklarm projelendiriimesine  ihtiyac
duyulmaktadr. Dikdortgen yan savaklarm yerine
cok daha biiylik debi desarj kapasitesine sahip
labirent yan savaklarm kullaniimasmm daha
avantajh olacagma inaniimaktadir. Bu nedenle
labirent yan savak tipinin de alternatifler
arasmda yer alacag ka¢milmazdr. Labirent
ismini savagm geometrik formundan almaktadir.
Labirent savak uygulamasi bulunan bazi barajlar
sunlardir: Ritschard Baraji (ABD), Sarioglan
Baraji (Tirkiye), Kzilcapmar Baraji (Tirkiye),
Avon Baraji (Avusturalya), Hyrum Baraji

(A.B.D), Ute Baraji (A.B.D), Lake Brazos Dam
(Texas) [10].

E 17

Sekil 1. Lake Brazos Baraji (Texas) [11]

Ucgen labirent savaklar, kreti diiz olmayan
savak cesididir. Kretin diiz olmamasmdan dolay1
kret uzunlugu artmaktadr. Bu artan kret
uzunlugu labirent savaklarda, memba seviyesinin
diismesi gibi Onemli bir avantaj meydana
getirmektedir. Kret boyunun arttiriimasiyla daha
fazla debi gecirmek miimkiin olmaktadmr. Sekil
2’de iiggen labirent savak plan ve boykesiti

verilmistir.

Akim
—— W

\/
Akim
A A U, v
) G r—l‘\\

d
Plan A-A kesiti

Sekil 2. Uggen labirent savak plan ve boykesiti
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Bu ¢ahsmada, bu giine kadar kullanilan ince
kenarh yan savaklarm (klasik savaklar) yerine
labirent yan savaklar kullanimis olup, {iggen
labirent yan savaklarda farkh kret sekillerinin
debi desarj kapasitesi lizerine etkisi deneysel
olarak detayh bir sekide incelenmis Ve
literatiirdeki verilerle karsilastrma yapimustir.
Yan savak debi katsayismmn hesaplanmasmnda
farkh metotlar kullanilabilir. Bu c¢ahgmada, De

Marchi  metodu  kullanilarak ~ farkh  kret
uzunluklari icin bir dizi deneyler
gergeklestirilmistir.  Deney modelinden elde

edilen veriler kullanilarak, debi katsayismm hem
Froude sayisma (Fr) ve hem de boyutsuz nap
yikii degerine [(y:-p)/p] gore degisimleri
incelenmistir.

2. Debi Katsayis1 Belirleme Yontemi

2.1. De Marchi yaklagim

De Marchi debi katsayismi belirlemek i¢in,
yan savak boyunca 0zgiil enerjinin sabit
kaldigmi varsayarak teorik bir calisma yapan ik
arastrmacilar arasmda yer almaktadr. Su yiizii
diferansiyel denkleminin kapal ¢6zimii i¢in ik
kez De Marchi [12] tarafindan bir yaklagim
gelistirilmis ve (1) esitligi elde edilmistir.

3B
Cd—iz(qf‘z—‘pﬂ (1)

Burada; Cy=debi katsayismi, B=ana kanal
genisligini, L=savak acikligim ifade etmektedir.
(#;) igin gegerli olan esitlk, (2) bagmtisnda
sunulmustur. (®;) degisken akis fonksiyonu, E
Ozgil enerji, y akim derinlig, p savak
yiiksekligini gostermektedir.

Ei =y
v — ) @

E —v
b/ 3sin™?
Yi— P

3. Deney Diizenegi ve Deneysel Cahisma

=

E —p

Deneyler, Sekil 3'de gosterilen deney
diizenegi kullanilarak Firat Universitesi Hidrolik
Laboratuvarmda gergeklestirimigtir.

Kullanilan deney setinin uzunlugu 18.20 m
olup ana ve toplama kanalmm genisligi 0.50 m
ve egimleri 0.001’dir. Yan duvarlari cam ile
kapatilmis olan ana kanaln derinligi 0.50 m ve
toplama kanalnin derinligi ise 0.70 m’dir (Sekil
3). Ana kanal ile toplama kanal birbirinden ince
bir sac ile ayrimistir. Deneylerde tiggen labirent
yan savak kullamimistr. Uggen labirent yan
savak, tam gelismis akim kosullarmi saglayacak
sekilde, kanaln giris kismmdan belli bir mesafe
sonra birakimigtir. Yan savaklarm
yerlestirilecegi  kisimlarm  kargisindaki toplama
kanali genigligi 1.30 m yarigapnda daire
seklinde tasarlanmistir. (Sekil 3). Bunun nedeni,
akmma herhangi bir miidahale olmadan labirent
yan savaktan serbest naph savaklanmanm
saglanmasidr. Akim derinligi, x ve y
dogrultusunda hareket edebilen dlgiim arabasmna
monteli bir dijital limnimetre (Mitutoyo marka,
+0.01 mm hassasiyetli) ile ol¢lilmistir. Sistem
icin debi, ana hazneye bagh 0.25 m ¢aph ana
borudan cazibeli olarak akitimistr.  Debi,
besleme hattma monte edilmis bir Siemens
elektromanyetik akis olcer vasitasiyla £0.01 L/s
dogrulukla  Olglilmiistiir. ~ Ayrma  duvarmmn
iizerinde ¢esit kret yiiksekliklerinde {iggen
labirent yan savaklar yerlestirilmistir. Kararh
akim sartlarmi saglamak i¢cin, kanaln memba
kismma ve toplama kanalnm sonundaki uygun
kisimlarm  6niine  delikli tuglalar brakibmigtir.
Ozellikle &lgek etkilerinden dogabilecek 6lcek
etkilerini minimize etmek igin, Minimum nap
yikksekligi 0.03 m almmustr. Deneylerde debi
degerleri 7 ve 130 L/s arasinda, Froude sayisi ise
0.07 ile 0.95 arasnda degistiriimistir. Deneyler;
sabit tabanh dogrusal kanalda L=0.25, 0.50, 0.75
m savak genisliklerinde, p= 0.12, 0.16 ve 0.20 m
kret yiiksekliklerinde ve a=45°’lik tepe agisma

Electromagnetic
flowmeter

sahip ticgen labirent yan savaklar kullamlarak

I 20m -
VS,; e yapimustr.  Deneyler serbest savaklanma hali
£ 2 S icin, nehir rejimli ve kararh akim sartlarmda
— Grid .. . . - .
ET | a0 v Lirniroeter cate gerceklestirilmistir. Labirent yan savak teknesi
g” Ba; AT syan e W] Jom QE@ ile ana kanal kotu aym seviyededir._ _Bu
Lo [ Colestonsewel__ WSmiie 3 cahsmada, t¢ farkh levha boyutuyla birlikte

Grids Labyrinth
side wel

ide weir

Rectangular weir f—
, 1.0m

savak  uzunlugunun kapatildigi  (dolaysiyla
kisaltildigi) ve savak uzunlugunun kapah

S ‘
‘09m 10m  35m  ogm 120m

Sekil 3. Deney seti
223



Dogrusal Kanallara Yerlestirilen Uggen Labirent Yan Savalarda Membra Kret Uzunlugu Degisiminin Debi Katsayisina Etkisi

olmadigi durumlar icin deneyler yapimstir.
Ayrica memba ve mansap uglarmdaki 06zgiil
enerjiler dikkate almdiginda rolatif 6zgiil enerji
degeri %4’ten olduk¢a kiiclik oldugundan De
Marchi yaklagmi da giivenle kullamlmistir.

Tablo 1.Incelenen degisken arahig

Degiskenler Araliklar

Kanal genisligi, B (m) 0.50

Savak agiklik uzunlugu, L (m) 0.25, 0.50, 0.75

Yan savak derinligi, d (m) 0.3018, 0.6035,0.9053
Labirent yansavagin toplam 0.3266,0.6533,0.9799
savak kret uzunlugu, ¢ (m)

Savak yiiksekligi, p (m) 0.12,0.16, 0.20
Kanal tabaninin egimi, Jo (-) 0.001

Ana kanal debisi, Q; (m®/s) 0.007-0.130

Memba froude sayisi, F; (-) 0.07-0.95

Memba akim derinligi, y1 (M) 0.15-0.28

Uggen labirent yansavak tepe agist, o (-)  45°

[k olarak, {ic farkh kret yiikseklikli yan
savak i¢cin kret uzunluklar iic asamal (1/3, 2/3,
3/3) olarak kapatiip eksen ve kiyr seridinde
derinlik okumalar1 gergeklestiriimistir. Sekil 4’te
gosterildigi gibi, memba kret uzunlugu levhalar
yardmm ile kapatimgtr. Levhalar 3 mm
kalnhigmda celik malzemeden yapimis olup
korozyona karsi boyanmustr. Emiroglu vd. [13]
tarafindan kret uzunlugunun tam agik hali i¢in
yapilan deneylerin verileri almarak grafikler

cizilip kiyaslamalar yapimustr (p = 0.12, 0.16 ve
0.20 m).
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Sekil 4. a. Tam ac¢ik iiggen labirent yan savak

. Lab’y”—”[h
Side Weir N\

Sekil 4. b. 1/3 Kapah ii¢cgen labirent yan savak
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Sekil 4. ¢. 3/3 Kapal iiggen labirent yan savak

Sekil 5'de goriildiigii gibi, su derinkgi
Olctimleri, C3, D3 ve E3 kanal merkez hatti
boyunca ve ana kanalm C1, D1 ve El'in yan
savak  tarafindaki  noktalarda  limnimetre
kullanilarak ~ yapilmustr.  Limnimetre,  ray
iizerinde her iki yonde de hareket edebilen Gzel
bir diizenek yardmuyla okumalar

gerceklestirilmistir [13].

Upsn_eam
1 2 3 4 5
i (¥
C 3 E C
Side ] Pt
D W - D
E—+ E
Flow
Downstream
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Sekil 5. Uzunlamasina derinliklerin
olgtldiigii yerler [13]

Deneyler serbest savaklanma hali i¢in, nehir
rejimli ve kararh akim sartlarmda yapimistir.
Novak ve Cabelka [16] yapmis olduklari
cahgmada minimum nap yiiksekligi 0.03 m’den
az olmamasi gerektigini gostermistir. Bu nedenle
minimum nap yiiksekligi 30 mm olarak kabul
edilmistir. Deneyler 0.25, 0.50, 0.75 m savak
uzunlugu, 0.12, 0.16 ve 0.20 m savak yiiksekligi
ve 45° savak tepe agismda yapimistr. Tablo
1’de test degiskenleri araligi ve labirent yan
savak gosterim ve noktalar1 gosterilmistir.
Dogrusal kanaldaki labirent yan savak akismm
iyi bir fiziksel tanimlamasmm ardndan labirent
yan savak akis oranlary, farkh Froude sayisi,
farkh p / y; orani farkh £ / L orannmn debi
katsayist  iizerindeki  degisimini = gOstermek
amaciyla bir dizi deneyler yapilmstir.

4. Bulgularin Yorumlanmasi

Bu calsmada, labirent yan savaklarda
memba kret uzunluklarmm debi katsayisi lizerine
etkisini incelemek icin, Ozellikle Froude sayisi
Fr, boyutsuz kret yiiksekligi p/y;, boyutsuz savak
genisligi L/B, boyutsuz kret uzunlugu ve tepe
acist a dikkate alnarak deneyler yapilmistir.

Yan savaklarm tasarimda en yaygmn ve
temel ilkelerinden biri olan De Marchi [12]
yontemini uygulamak i¢in ana kanal dikdortgen
kesitli olarak diizenlenmelidir. Aksi takdirde,
yontem kesit alam icin uyarlanmaldr. Yan
savagm memba ve mansabmda sabit bir spesifik
enerjinin kabul edilmesi saglanmaldir. Deneyler
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dikdortgen kesiti olan a¢ik bir kanalda
yapiimasmdan dolayt De Marchi denklemi
uyarlanmaksizm  uygulanmigtr.  Dahasi, De
Marchi denkleminin kullaniimasi i¢in, yan savak
memba ve mansap arasmdaki spesifik enerjideki
fark ihmal edilebilir durumu g6z Oniinde
bulundurulmahdr (<% 4) [14]. Sekil 6’da
gorildiigii gibi farkh L/B oranlar i¢in ¢izilen E;
ve E, degerlerine ait grafiklerde hemen hemen
tim degerlerin 45° c¢izgi hattma yakmsadig
gorlilmiistiir. E; ve E, arasindaki ortalama fark
hesaplamalar  sonucunda  yaklastkk  9%0.47
oldugundan De Marchi yaklagmmm giivenle
uygulanabilecegi sonucuna varimistir.

Debi  katsayis1  lzerindeki  (y;-p)/p
parametresinin etkisini gostermek i¢in, C4' ye
karst (y;-p)/p degerleri Sekil 7'de grafiklerde
verilmistir. Sekil 7, (y;-p)/p degeri arttik¢a debi
katsayisimin  azaldigim gostermektedir.  Yine
Sekil 7'de goriilebilecegi gibi, licgen yan savak
kapasitesi de nap ile degisim gostermektedir.
Khode ve dig. [15] labirent dolusavaklardaki
desarj kapasitesinin su nap kalnligi arttikga
azaldigm: bulmuglardr. Benzer sekilde, bu
cahysmada su nap kalnlig arttkca desarj
kapasitesinde de diisme gozlemlenmistir. Akim
derinligi kiiciik oldugunda, akis savagm tim
uzunlugu boyunca serbest¢e diismektedir. Hava
akist mansap ve koselerden erisime sahiptir.
Emiroglu ve dig. [13] diisiik egim agilarmda bu
azalis  egiliminin daha  yiksek oldugunu
gostermistir. Sekil 7'de, napm artmasiyla, tepe
tizerindeki akis yan savaklarm {izerindeki akistan
dolay1 degisime ugramaktadr. Sekil 7. (a), (b) ve
(c)’de gosterildigi gibi L/B=0.5 oraninda tam
acik ve 1/3 kapali durumu yer yer birbirleri ile
yer degisimi gOstermesine ragmen tam acik
durumunda debi katsayis1 daha yiiksektir. Ug
grafikte gosteriyor ki, debi katsayismin yiiksek
oldugu durum tam ac¢ik halidir. Swrastyla 1/3, 2/3
ve 3/3 kapah durumu izlemektedir.
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Sekil 7. Savak kret uzunluklan ve farkh L/B
degerleri igin (y1-p)/p degerlerine kars1 debi
katsayismin (Cq) degisimi: a) L/B =0.5 b) L/B=1 c)
L/B=1.5

Sekil 8 de, L/B=0.50, 1.0, 1.5 boyutsuz
savak geniglikleri i¢in tam agik, 1/3, 2/3 ve 3/3
farkh boyutsuz savak kret uzunluklar ile birlikte,
Froude saymsiyla desarj katsayismm degisimini
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vermektedir. Debi katsayist (C4), Froude
sayismin (Fr) artmasiyla azaldigi goriimistiir.
Bununla birlikte, azalma egilimi diisiiktiir. Sekil
8a’da diisiik Froude sayilarinda tam agik ile 1/3
kapali durumlarma bakildigmda  birbirlerine
yakmn degerler  elde edilmig oldugu
goriinmektedir. Froude sayismn artmasi ile debi
katsayismm diismesi durumunda ise 2/3 ile 3/3
kapali durumlar1 yakn seyir etmektedir. Sekil
8(a), (b) ve (c) grafiklerinden ¢ikan sonug¢ L/B=
0.5, 1.0, 1.5 oranlar1 i¢in en iyi debi katsayisimm
tamamen ag¢ik olmasi durumunda s6z konusudur.
Swrastyla 1/3, 2/3, 3/3 oranmda memba kret
uzunluklarmm kapatilmas: ile debi katsayismda
azalma gorlilmiistlir. Sekil 8’de goriildiigi gibi
tam acik durumda (Cy) daha fazla degiskenlik
gosterdigi (saciim) goriilmektedir. Fakat diger
durumlarda bu kadar saciim s6z konusu
degildir.

Sekil 9°da verilen grafiklerde yan savaklarda
memba kret uzunlugunun farkh L/B oranlarma
gore debi katsayisi ile Froude sayisi arasindaki
iliski irdelenmigtir. Goriilen o ki; burada da
Froude sayismmn artmasi ile debi katsayismda
azalma oldugu goriilmektedir. Debi katsayismm,
kret  uzunluklart  dikkate alndigmda L/B
oranlarma gore yiiksek ¢iktigi oran 1.5°dir. Bunu
srrastyla 1.0, 0.5 oranlar1 izlemektedir.

Memba kret uzunlugunun farkh L/B
oranlarma gore debi katsayist ile  (yi-p)/p
arasmdaki bagmty1 vermektedir (Sekil 10). Sekil
10’daki verilere dayanarak, debi katsayismm en
disiik oldugu L/B=0.5 durumudur. L/B=1.0 ve
1.5 oranlarn birbirine yakmn seyir etmektedir.
Sekil 10a gosteriyor ki (y;-p)/p oranmnmn yaklagik
0.25 degerinden sonra L/B=1.5 ve 1.0 degerleri
yer degistirmektedir. Ayni durum Sekil 10b’de
yaklasik 0.32 ve Sekil 10c’de yaklasik 0.46
degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Farkli savak kret uzunluklar ve
farkli L/B degerleri i¢in debi katsayis1(Cq) ile Froude
sayisma (Fr) gore degisimi: a) L/B =0.5 b) L/B=1c¢)
L/B=1.5
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Sekil 9. Farkh memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayis1 (Cq) ile
Froude sayismim (Fr) degisimi: a) 1/3 Kapah b) 2/3

Kapal c) 3/3 Kapali
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Sekil 10. Savak kret uzunluklarmm ve farkli L/B
degerleri igin (y1-p)/p degerlerine kars1 debi
katsayismim (Cq) degigimi: a) 1/3 Kapah b) 2/3 Kapah

c) 3/3 Kapah
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5. Sonuglar

Bu caligmada, iicgen yan savaklarm desarj
kapasiteleri, sabit boyutsuz yan savak
uzunluklar1 (L/B) ve kret yiikseklikleri (p) ile
birlikte yan savak tepe agist (a=45°) i¢in debi
katsayismm degisimi Froude sayisma gore
irdelenmis ve. De Marchi yontemi uygulanarak
hesaplanmistir. De Marchi yaklagimi, ¢esitli debi
katsayllarmmn hesaplanmasmda 6nemli bir rol
oynamaktadwr. Laboratuvar deneyleri, dogrusal
kanal iizerinde bulunan labirent yan savak
tizerinde Fr, p/h,, L/b, L/ boyutsuz
parametrelerin debi katsayisi tizerindeki etkisini
aragtrmak i¢cin yapilmistr. Deney verileri ve
grafikler ~yorumlandiginda  Froude sayismm
artmas1 ile debi katsayismda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Tepe acismm 45° oldugu, farkh
kret uzunluklar1 ve farkh L/B oranlari i¢in Fr ve
Cq kargilagtridignda, =~ maksimum  debi
katsayismmn tamamen agik liggen labirent yan
savakta oldugu goriilmiistir. Maksimumdan
minimum degere gore swalama yapiimasi
durumunda memba kret uzunluklarmm 1/3, 2/3,
3/3 oraninda kapatilarak yapilan seriler oldugu
gozlemlenmistir. Memba  kret uzunlugunun
azalmasi durumunda debi Kkatsayisinda bir
azalma oldugu goriimustir. (y;-p)/p oram
arttikca debi katsayismm azaldiZi sonucuna
varilmigtr.  Bazi  grafiklerde memba  kret
uzunlugunun tam ac¢ik oldugu durum ile 1/3
kapatiima durumu ne kadar yakm olsalar bile
tam acik olmasi durumunda debi katsayis1 daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Sonuc¢ olarak,
dogrusal kanalda yapilan deneyler de tiggen
labirent yan savaklarm memba kret uzunlugunun
azaltilmas1 debi katsayismda azalmaya neden
olmustur. Aym zamanda L/B oram arttikca debi
katsayisinda artis gézlemlenmistir.
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Ozet

Bu calismada 17 Mart ve 22-23 Haziran 2015 tarihlerinde meydana gelen siddetli jeomanyetik firtinalar siiresince IRI
(International Reference Ionosphere) and IONOLAB (Ionosphere Research Laboratory)’dan elde edilen Toplam Elektron
Icerigi (TEC) degerleri karsilastirildi. Bir jeomanyetik firtina solar (Bz, Vp ve Np) ve jeomanyetik (Dst, Kp and Ap) indisler
araciligila tanimlandi. TEC degerleri Tiirkiye’nin Ankara istasyonu ig¢in GPS-temelli IONOLAB tahmin yontemi ve
ampirik bir model olan IRI-2012 modeli araciligiyla elde edildi. Arasgtirmanin sonucunda 17 Mart 2015 siddetli
jeomanyetik firtinanin baslangi¢ ve ana faz siiresince IR1-2012 TEC degerleri (~ 38 TECU) degismezken IONOLAB-TEC
degerlerinin (~ 64 TECU) aym siiregte dnemli derecede artmistir. 22-23 Haziran 2015 siddetli jeomanyetik firtinasi
stiresince firtinanin tiim fazlarinda IONOLAB-TEC degerleri diger firtina ile karsilastirildiginda daha az degisim gosterir.
Her iki firtina siiresince IRI modelinin TEC degerlerini firtinanin 6ncesinde genellikle daha diisiik ve firtinanin sonrasinda
daha yiiksek tahmin ettigi goriilmistiir. Sonug olarak IONOLAB tahmin metodunun siddetli jeomanyetik firtina siiresince
orta enlemde bulunan Tiirkiye’nin Ankara istasyonu lizerinde meydana gelen tedirginliklere IRl modelinden daha duyarlh
oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik firtinalar, IRI-2012, IONOLAB, TEC.

Comparison of Response to Extreme Geomagnetic Storms of IRI-2012 and
IONOLAB TEC Values

Abstract

In this study, IRI (International Reference lonosphere) and IONOLAB (lonosphere Research Laboratory) Total Electron
Content (TEC) values during severe geomagnetic storms on March 17, 2015 and June 22-23, 2015 are compared. The
geomagnetic storm is determined by the solar (Bz, Vp and Np) and geomagnetic (Dst, Kp and Ap) indices. TEC values are
obtained by IONOLAB estimation method with GPS based and IRI1-2012 model, which is an empirical model, at Ankara,
Turkey. As a result of investigation, IRI-2012-TEC values (~ 38 TECU) are not change, while IONOLAB-TEC values
increase significantly (~ 64 TECU) in the initial and main phase of the March 17, 2015 severe geomagnetic storm. In
addition, maximum IONOLAB-TEC values decrease by 23 TECU during the recovery phase of the storm, but no change
occur in IRI1-2012 TEC values. During the severe geomagnetic storm on June 22-23, 2015, IONOLAB-TEC values in all
phases of the storm show less change compared to the other storm (March 17, 2015). During both storms, it is seen that
the IRI model predicts lower TEC values than the IONOLAB estimation method before the storms, and generally higher
predicts after the storms. Finally, it can be said that the IONOLAB estimation method is more sensitive than the IR1-2012
model to the disturbances that occur at Ankara station, Turkey located in the mid-latitude, during the severe geomagnetic
storm.

Key Words: Geomagnetic storms, IR1-2012, IONOLAB, TEC.
1. Giris donemde yaygmm olarak  kullamilan  bir
parametredir  [5-10].  Jeomanyetik  firtina

Iyonkiire hem asagidan hem de yukaridan  siiresince manyetokiire i¢inde depolanan Giines

etki eden ¢ok ¢esitli siiregler araciligiyla meydana
gelir. [1-4]. Iyonkiiresel toplam elektron igerigi
(TEC), ozellikle manyetik firtina dénemlerinde,
iyonkiireye ait durumu belirlemek igin son

(Giines) riizgar enerjisi asamali olarak iyonkiire
ve termokiire igerisine aktarilir. Bu siirecin
iyonkiiresel TEC degerinde biiyiik oranda artma
veya azalmalara sebep olacagi ifade edilmistir [5,



IRI ve IONOLAB Toplam Elektron Igeriginin Siddetli Jeomanyetik Firtinalara Tepkisinin Karsilastirilmasi

6, 11-16]. TEC parametresi giines olaylari ve
jeomanyetik firtinalara bagli olarak degisim
gosterir  [5, 11, 17]. TEC’in Jeomanyetik
firtinalara goére degisimi, iyonkiirenin sakin ve
tedirgin durumlari i¢in ayr1 ayri ele alinir. Dahasi,
TEC’in jeomanyetik firtinalar siiresince degisimi
cografik enleme gore de ayr1 ayr1 cok sayida
caligmada incelenmistir [9, 18-25].

Jeomanyetik firtinanin ekvator bdlgesindeki
iyonlagsma anormalligi ~ (EIA) tizerinde hem
negatif hem de pozitif degisimlere sebep oldugu
bildirdi [26]. Firtina esnasinda biiyiik 6lgekli
riizgarlar, elektrik alanin ve akimin varlig
elektronlarin yeniden dagiliminda en biiyiik itici
gii¢ oldugu ¢ogu yazar tarafindan bildirmistir [17,
27]. Orta enlem iyonkiiresi iizerinde jeomanyetik
firtinalarin  biiyiik bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmistir. Bu etkilerden pozitif olanlarina
hizli niifuz eden elektrik alanlarin ve ekvator
yoniindeki notr riizgarlarin, negatif olanlarina ise
ekvator yoniindeki notr riizgarlarim birlesen
(kaldirlabilir) degisim etkisinin sebep oldugu
vurgulanmigtir.  Kutup ~ bolgelerinde  ise
jeomanyetik firtina siiresince iyonkiireye ait
tedirginliklerin olugsmasinin auroral pargaciklar ve
joule 1sinmasindan elde edilen 1s1 enerjisine bagl
oldugunu onerilmistir [9].

Iyonkiireye ait Iyonosferik (iyonkiireye ait)
TEC degeri yer temelli ve diinya yiizeyine ¢okca
yayllmig olan GPS istasyonlar1 ve uydular
araciligiyla kestirilmektedir [28-31]. TEC degeri
ayrica yart deneysel modeller (International
Reference lonosphere-IRI (IR1-2007, IRI-2012-
2016, IRI- PLUS gibi alt versiyonlara sahip olan),
NeQuick gibi) yardimiyla da tahmin edilmektedir
[28, 32-34]. Bu yar1 deneysel modellerin kestirim
sonucglarini daha net hale getirme c¢alismalari,
stirekli olarak g¢alisilan iyonkiireye ait konular
arasinda yer almaktadir [18, 32, 35-42].

Bu galigmanin ana amaci GPS-tabanli tahmin
yontemi ve yari-deneysel IR1-2012 modeli ile
elde edilen TEC degerlerinin siddetli jeomanyetik
firtinalara  tepkisini  karsilagtirmaktir. Bu
karsilastirma orta enlem bolgesindeki Tiirkiye’nin
Ankara istasyonu koordinatlarinda (39.7 K; 32.76
D) 17 Mart ve 22-23 Haziran 2015 siddetli
jeomanyetik firtinalarindan ii¢ giin Oncesini ve
sonrasini kapsayan giinler i¢in yapildi. Ayrica,
TEC degerleri ve solar (Bz GSE, proton
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yogunlugu (Np) ve proton hizi (Vp)) ve
jeomanyetik (Kp, Ap ve Dst) indisler arasindaki
iligki de incelendi.

2. Materyal ve Metot

IRI, verilen konum, tarih ve saate gore 60-
2000 km arasindaki yiiksekliklerde elektron
yogunlugu basta olmak iizere TEC degerinin de
icinde bulundugu iyonkiireye ait iliskin c¢ok
sayida parametre degerlerini sunabilmektedir
[28]. Bu calismada TEC degerlerini IRI-2012
modelinden elde etmek i¢in IRI ana sayfasinda
bulunan web ara yiizii  kullanilmistir
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri2012_vit
mo.html).

GPS alicilari, kod ve faz gbzlemlerini toplar.
GPS gozlemleri araciligiyla iyonkiireye ait
gecikmelerin algilanmasi i¢cin GPS-uydu arasinda
15in yolunda bulunan elektron igerigi kullanilir.
Uydu-alic1 arasindaki 1s1n yolunda mevcut olan
TEC degeri farkli yollarla elde edilir. Bu konuda

detayli  bilgi i¢in [30] nolu referansa
bakabilirsiniz. IONOLAB  grubu, GPS
alicilarindan RINEX  formatinda  saglanan

verilerden TEC degerlerini elde etmek igin
ionolabtec v1.0 programini gelistirmislerdir. Bu
program aracilifiyla elde edilen TEC verileri
kullanigh bir internet ara yiizii araciligiyla elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada IONOLAB TEC
verileri http://www.ionolab.org adresinden elde
edildi [43]. iki farkli yolla elde edilen TEC
degerlerinin karsilastirmalari, firtinadan Once,
sirasinda ve sonrasinda korelasyon analizi ile
yapilmigtir. Her firtina i¢in sonuglar, Sonuglar ve
Tartisma boliimiinde ayr1 olarak sunulmustur.
Siddetli jeomanyetik firtinay1 tanimlamak icin
jomanyetik (Kp, Ap ve Dst) ve solar (Bz, Vp ve
Np) indisleri se¢ilmistir [5, 21, 44]. Bu indis
degerleri NSSDC’nin veri bankasindan alinmistir
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html).

3. Bulgular ve Tartiyma

Literatiirde, tedirgin bir giin Kp>=4, Ap>=26
ve Dst<= - 30 nT oldugu bir giin olarak
tamimlanmugtir [5, 15, 16]. Bu ¢aligmada IR1-2012
ve IONOLAB modelinin 17 Mart 2015 (Dst=-223
nT, Kp=8 ve Ap=179 nT, burada “firtina 1” olarak
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anilir) ve 22-23 Haziran 2015 (Dst=-204 nT,
Kp=8 ve Ap=179 nT, burada “firtina 2” olarak
anilir) siddetli jeomanyetik firtinalarinin ii¢ giin
Oncesi ve 1Ug¢ gin sonrasinda orta enlem
bolgesinde iyonosferik TEC degerlerindeki
degisimleri algilama hassasiyetleri karsilastirildi
ve TEC degisimlerinin sebepleri tartigildi.

3.1. Firtina 1 i¢in sonuglar

3.1.1. Firtina 1 siiresince solar ve jeomanyetik
indislerin degisimi

Sekil 1°de (a)-(c), swrasiyla Ap, Dst, Kp
indislerinin (d)-(f) ise Vp, Np ve Bz’nin zamana
gore degisimi gostermektedir. Sekil 1-f’den Bz
degerinin hem kuzey hem de giliney yoniinde iki
pike sahip oldugu goriilmektedir. 17 Mart 04:00
UT’de Bz degeri 8.2 nT iken saat 05.00 UT’de
kuzey yoniinde ani bir artigla 19 nT lik ilk pik

degerine ulasmistir. Bu durum daha Onceki
caligmalarda da ifade edildigi gibi gezegenler
arast ortamdaki enerjinin diinyanin
manyetosferine ulastiginin sinyalidir [5]. Saat
05:00 UT’de Vp degeri 410 km/s’den 496 km/
s’ye ve Np degeri 15.9 cm™ ten 38.5 cm™ liik bir
degere yiikselmistir. Ayni saatte Dst 56 nT’lik
degeri ile pozitif yonde pik yapar. Firtinay
tanimlamak i¢in kullanilan diger bir indis olan Dst
indisinin, benzer bazi ¢alismalarda da ifade
edildigi gibi, glineye yonelmeden &nce pozitif
yonde bir artis sergilemesi ani bir firtina baslangig¢
olaymni isaret eder [17, 21, 22]. Dst’nin pozitif
olmasi solar riizgar basing artisindan dolay1
manyetosferin sikismasini ifade eder. Bu saat
jeomanyetik firtinanin baslangi¢ fazim1 (dikey
kesikli ¢izgi), yani ani firtina ylikselmesini (SSC-
sudden storm commencement) veya asamali artigi
(GC-gradual commencement) gosterir.
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Sekil 1. 14-20 Mart 2015 tarihleri aras1 jeomanyetik ve solar parametrelerin zamana gore degisimi. (a), (b) ve (¢)
panelleri sirastyla jeomanyetik firtinanin tanimlanmasi i¢in kullanilan Ap, Dst ve Kp indislerini gdsterir.
Buna karsin (d), (e) ve (f) panelleri solar parametrelerden sirasiyla proton hizini (Vp), yogunlugunu
(Np) ve gezegenler aras1 manyetik alam (Bz-GSE) temsil eder. (g) ve (h) IRI-2012-TEC ve IONOLAB-
TEC degerlerinin zamanla degisimini gosterir.
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Saat 05:00UT’den sonra Bz gilineye yonelir ve
saat 08:00 UT -14 nT lik deger ile giiney yoniinde
pik yapar. Bu ani yon degistirme daha onceki
caligsmalarda da ifade edildigi gibi firtinanin ana
fazinin baglamasina isaret eder (kesikli ¢izgi ile
kesikli noktali ¢izgi arasi) [5, 17]. Ayni saatte Dst
-43 nT, Kp 5.7 ve Ap 67 nT degerindedir. Daha
sonra Bz tekrar kuzeye yonelir ve saat 10 UT’de
11.7 nT lik degeri ile ikinci pik degerini alir. Bu
saatte Kp= 5.3, Ap= 56 nT ve Dst = 63 nT lik
degerlere sahiptir. Son olarak Bz tekrar gilineye
yonelir ve saat 14:00 UT’de -24.1 nT lik deger ile
giiney yoniinde ikinci pik degerine sahip olur.
Saat 14:00 UT’de Kp 7.7= Ap= 179 ve Dst = -81
nT’lik degerler ile firtinanin habercisi olurlar.
Saat 14:00’dan sonra Bz azalmaya baslar.
Jeomanyetik firtinay1 tanimlamak i¢in kullanilan
tim bu degerler yukarida verilen referans
degerlerini asmaktadir. Bu durum jeomanyetik
firtinanin olduguna isaret eder. Gece saat 22:00
UT’de jeomanyetik indisler Dst=-223 nT, Kp=8
ve Ap= 179 nT lik degerlerle siddetli manyetik
firtinanin oldugunu isaret eder. Dst degerindeki
bu azalma halka akiminin 6nemli bir atisini temsil
eder [17, 45]. Bu saatten sonra Dst indisi
yiikselmeye baglar ve bu durum firtinanin geri
donis fazimi (kesikli noktali ¢izgi ile diiz ¢izgi
arasi) temsil eder. Firtinanin baglamasindan 84
saat sonra bile Dst degeri yaklasik -50 nT’lik
degeri ile hala baslangic degerine ulagmadigi
goriilmektedir.

3.1.2. Firtina 1 siiresince TEC degisimleri

17 Mart 2015 jeomanyetik firtinasini
kapsayan 14-20 Mart 2015 donemi siiresince
IONOLAB-TEC degerlerinin degisimini Sekil 1-
g’ta  gosterilmistir.  Jeomanyetik  firtinanin
baglamasindan Onceki giinler (14-16 Mart)
IONOLAB-TEC degerlerinde ¢ok ani degisimler
gozlenmemektedir. Bununla birlikte bir onceki
giinden ortalama 5 TECU luk sapma meydana
gelmektedir. Jeomanyetik firtinanin baslangig
asamasinda (saat 05:00 UT’de) IONOLAB-TEC
degerleri lineer olarak artmaya devam etmistir.
Manyetik firtinanin baslangi¢ fazinda TEC
degerlerinde meydana gelen benzer ani artislar
daha once yapilan ¢caligsmalarda da ifade edilmistir
[5, 6, 9, 15, 16,46]. Firtnanin ana fazinin ilk
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saatlerinde IONOLAB-TEC degerleri artmaya
devam etmis ve saat 12:00 UT’de 64 TECU’luk
maksimum degerine ulasmistir. Ana fazin
ilerleyen saatlerinde TEC degerleri azalmaya
baglamig firtinanin en siddetli oldugu gece saat
22:00 UT’de minimum degerler almistir ve
ilerleyen birkac saat azalmaya devam etmistir.

Gece saat 22:00 UT’den sonra firtinanin geri
doniis faz1 baslamistir. Geri doniis fazinin ilk
saatlerinde TEC degerleri azalmaya devam etmis
ve 18 Mart 03:00 UT’de 7 TECU luk minimum
degerini almistir. Daha sonra TEC degerleri
artmaya baslamig 18 Mart saat 12:00 UT
firtinadan Onceki degerlerine ulagmistir. Ancak
firtina giiniindeki maksimum degerinin ¢ok altina
diigmiistiir. Bu diistis 19 Mart giinii devam etmis
ve maksimum TEC degeri 24 TECU ya kadar
azalmistir. 20 Mart’ta TEC degerlerinde bir
onceki giine nazaran bir artis olmasina ragmen,
firtina 6ncesindeki degerlere kiyasla bir azalma
vardir. Ozellikle firtinanin sonrasindaki giinlerde
TEC degerlerin belirgin bir azalma meydana
gelmistir.  Firtinayr takip eden gilinler TEC
degerlerinde azalmalar meyd