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ABSTRACT: In this study, two different types of controllers have been designed and tested for
altitude and motion control of an autonomous quadrotor to compare the control performance under
the influence of parametric uncertainty and disturbances. The first controller is a proportional-
integral-derivative (PID) controller which is a conventional linear controller. The closed-loop PID
algorithms calculate the results of the system by using the error values that consist of the difference
between the sensor values measured by the closed-loop feedback method and the reference inputs.
The second method that has been used is artificial neural network (ANN) algorithms, which provide
both advantages and convenience in defining and controlling linear systems and non-linear systems
with the closed-loop feedback method used in PID. The most important feature of the ANN
algorithms is their high performance as a result of training with different input values. Therefore, the
ANN control system has been trained with the input data used with Gaussian noise and the desired
target data. A dynamic time series non-linear autoregressive with Exogenous input (NARX) neural
network has been chosen as an ANN controller because of the time-delayed backpropagation learning
performance. In this study, PID, and NARX NN control algorithms to control the maneuvers and
altitude of the quadcopter and the mathematical model have been designed on Matlab Simulink.
Motion control performances of the PID and NARX controllers are tested on the model. The design
was tested on a real-time simulation environment with a one-millisecond fixed-step size. This paper
proposes an alternative approach to control attitude and altitude on a quadcopter with the NARX NN
algorithm.

Keywords: Attitude and altitude control, Quadcopter, Proportional-integrator-derivative, Non-linear
autoregressive with external (Exogenous) input artificial neural networks, Gaussian noise.
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1. INTRODUCTION

The Newton-Euler equations and the Euler-Lagrange equations are the most common methods
for aerial vehicles to build a mathematical model (Yoon et al., 2016; Paiva et al., 2016; Teppo
Luukkonen, 2011; Wang et al, 2016; Hamidi et al., 2019; Nguyen et al., 2021; Muliadi and
Kusumoputro, 2018; Praveen and Pillai, 2016; Cedro and Wieczorkowski, 2019; Razmi and
Afshinfar, 2019). In addition, there is a study in the literature on dynamic system modeling of the
quadcopter with dynamic time series non-linear autoregressive with Exogenous input (NARX) neural
network (NN) (EIDakrory and Tawfik, 2016).

In the attitude and position controls of quadcopters, linear and non-linear system control is
performed with optimal control, adaptive control, robust control, sliding control, proportional-
integral-derivative (PID) control, artificial intelligence control methods (Zulu and John, 2014).
Control systems need healthy and reliable position and behavior information generated by sensors to
give reliable outcomes (Akin et al., 2021). The most widely used control system in quadcopters is the
PID control system because of its easy implementation and adjustment (Cedro and Wieczorkowski,
2019; Praveen and Pillai, 2016; Muliadi and Kusumoputro, 2018; Wang et al., 2016; Yoon et al.,
2016; Paiva et al., 2016; Luukkonen, 2011). In addition, there are studies of sliding control (Razmi
and Afshinfar, 2019), fuzzy logic control (Hamidi et al., 2019), and dynamic PID coefficients update
with direct inverse control (DIC) for attitude and altitude control (Muliadi and Kusumoputro, 2018)
in the literature.

The quadcopter model is a non-linear dynamic system. Therefore, the non-linear system
analysis feature of ANN algorithms will be advantageous in controlling the attitude and altitude of
the quadcopter. The adaptive control performance of the NARX neural network, non-linear
autoregressive moving average (NARMA-L2), and feedforward neural network (FFNN) structures
from ANN algorithms on non-linear dynamic systems perform similar to each other (Hamidi et al.,
2020). Conversely, NARX ANN has been used to predict future loads to increase performance for
short-term forecasting of electric loads (Buitrago and Asfour, 2017). The NARX NN algorithm is one
of the most promising methods to make predictions about the upcoming data to reach the optimal
solution. Additionally, the NARX NN algorithm predicts the next value by checking the regressed
previous values of the output signal and previous values of an exogenous input signal. The NARX
NN algorithm can be used on many applications such as predictor, non-linear filtering, non-linear
dynamic system modeling (Anonymous, 2021). ANN performance increases with random and
different training data. The Gaussian noise time series are used to produce different training inputs
for the NARX NN. In the literature, there are studies on the performance of neural network regression
algorithms with Gaussian noise on ANN (Hagiwara et al., 2001) and non-linear dynamic system
modeling with Gaussian process NARX (Tadej et al., 2021). Also, the Levenberg-Marquardt
algorithm is used to train feedforward networks with increased performance results (Hagan and
Menhaj, 1994). The planned attitude and altitude maneuvers have been diversified with smooth
sinusoidal inputs and step inputs to observe the overshoot and steady-state responses of the system
(Luukkonen, 2011; Yoon et al., 2016; Wang et al., 2016; Hamidi et al., 2019; Nguyen et al., 2021,
Hamidi et al., 2020; Razmi and Afshinfar, 2019). Therefore, sinusoidal wave, sawtooth wave, and
square wave have been used in this study.

This paper focused on the creation of the simulation environment and control algorithms were
designed with the help of Simmechanics and mathematical models. PID control algorithms were
found by the experimental Ziegler-Nichols method. NARX NN control was chosen because of its

multi-step prediction feature in closed-loop and open-loop systems. Therefore, NARX NN to give
2
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high performance, neural network training was realized by giving sinusoidal, sawtooth, square inputs,
and Gaussian noise sequence input data. The trained NARX NN and PID controls of model roll, pitch,
yaw, and altitude are tested on a real-time Matlab Simulink environment to compare their
performances.

2. MODELLING

The mathematical model of roll, pitch, yaw, and x, y, z displacements of the quadcopter has
been generated with the Newton-Euler and Euler-Lagrange equations. In the aerospace industry,
inertial frame and body frame have been used to define the motions of the vehicle. Accordingly, these
frames have been used to define the attitude and altitude of the quadcopter. The position vector is
defined with € = [x y z]7, roll, pitch, yaw equations defined with 1 = [¢ 8 y]” on the inertial frame.
The linear velocity is defined with Y = [u v w]T , the angular velocity defined with Q = [p q r]”
on the body frame. The velocity of the quadcopter is shown in Equation 1, with the relation of
rotational matrix Equation 4. Correspondingly the angular velocity of the quadcopter is shown in
Equation 2, with the relation of angular velocity transformation matrix Equation 3. Therefore, inertial
and body frames are shown in Figure 1. (Nguyen et al., 2021; Luukkonen, 2011; Hamidi et al., 2019;
Wang et al., 2016; Razmi and Afshinfar, 2019; Paiva et al., 2016; Cedro and Wieczorkowski, 2019;
Muliadi and Kusumoputro, 2018).

Figure 1. The inertial and body frames of the quadcopter

€= RY (1)
i =JQ )

1 0 —sind
J=|0 cos¢ sindcosd 3)

0 —sind cospcosO
cosOcosy cosysinBsing — sinPicosdp cosPsinBcosP + sinPsind
R = |cosOsiny sinysinBsind + cosPcosd sinPsinBcosp — cosysind 4
—sin0 cosBsind cosBcosd

The lifting force and moments are defined in Equation 5 and Equation 6 where the k¢ is the

force constant, and k,,, is the moment constant. In these equations, the effect of wing area has been

selected as a constant. The total thrust and torque equations have been derived with the help of
3
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Equation 5 and Equation 6 to achieve the roll, pitch, yaw, and altitude motions. As can be seen, the
altitude maneuver is shown in Equation 7, the roll maneuver is shown in Equation 8, the pitch
maneuver is shown in Equation 9, and the yaw maneuver is shown in Equation 10. (Nguyen et al.,
2021; Luukkonen, 2011; Hamidi et al., 2019; Wang et al., 2016; Razmi and Afshinfar, 2019; Paiva
et al., 2016; Cedro and Wieczorkowski, 2019; Muliadi and Kusumoputro, 2018).

fi = krwf ®)

T = km(")i2 (6)

T = kf[w] + 05 + 05 + wj] (7)
Ty = lkp[(03 + w5) — (0] + w3)] 8
To = lks[(wf + 03) — (03 + w})] ©)
Ty = kp[(0F + 03) — (03 + wi)] (10)

The rotational motion equations have been derived with the help of the Newton-Euler method.
Two assumptions are made to simplify the equations. The first one is the symmetric quadrotor design
and the second one is the center of the body frame intersecting with the center of gravity. Since these
assumptions have been made diagonal inertia matrix of the quadcopter is shown in Equation 12. The
rotational accelerations have been obtained with the help of Equation 11 and expressed in Equation
13 where roll acceleration is shown in Equation 14, pitch acceleration is shown in Equation 14, and
yaw acceleration is shown in Equation 16. (Nguyen et al., 2021; Luukkonen, 2011; Hamidi et al.,
2019; Wang et al., 2016; Razmi and Afshinfar, 2019; Paiva et al., 2016; Cedro and Wieczorkowski,
2019; Muliadi and Kusumoputro, 2018).

To
To| = Iii +x In (11)
Ty
L, 0 0
I=({0 Ly O (12)
0 0 I,
o [l 'éIZZl].J — q'.nyye")
H = [Ly8 [+ [Ulxd — L0 (13)
v IZZ‘IJ q)lyye - eIqu)
. T L. .. L, ..
¢:_¢+ﬂe¢_£e¢ (14)
Ixx Ixx Ixx
. Te I .. I ..
0=—+=0-7=0d (15)
yy yy yy
. T L. .. L, ..
=+ 2h6 - 2o (16)
IZZ IZZ IZZ

The translational motion equations are derived with the help of the Newton-Euler method and
Newton’s Second Law. Therefore F = m. a transformation of the quadcopter is shown in Equation
17. The x, y, z dimensional accelerations are shown in Equation 18, Equation 19, and Equation 20.
(Nguyen et al., 2021; Luukkonen, 2011; Hamidi et al., 2019; Wang et al., 2016; Razmi and Afshinfar,
2019; Paiva et al., 2016; Cedro and Wieczorkowski, 2019; Muliadi and Kusumoputro, 2018).
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0 0
mE=| 0 |+R| O (17)
mg -T
¥ = %T (sindpsiny + cosdpcossing) (18)
y = _WT (cosdsinsin® — cosysind) (19)
Z=g-— % (cosdpcosB) (20)

The attitude and altitude of the quadcopter have been controlled with the help of the PID
algorithm, and NARX NN algorithm. The subtraction of sensor value from reference input has been
used to generate the error value (E) for the attitude and altitude maneuvers. These error values of the
attitude and altitude have been used with the generic PID algorithm Equation 21, and the generic
trained NARX NN algorithm Equation 22. The abbreviations used in Equation 21 and Equation 22
are P is the proportional coefficient, I is the integral coefficient, D is the derivative coefficient, N is
the filter coefficient, y(t) is the predict time series of NARX NN, x(t) is the input time series of the
NARX NN, d is the past values of the y(t). NARX NN algorithm has been trained with Levenberg-
Marquardt algorithm that shown in Equation 23. It follows that the training algorithm uses the Hessian
matrix with Newton’s method where JT is the transpose of the Jacobian matrix, J is the Jaboian
matrix, I is the identity matrix, p is the editable variable, e is all errors, and x is the weight and bias
variables. Levenberg-Marquardt algorithm decreases p after each successful step and increased only
with tentative step in order to increase performance at each iteration of the algorithm. NARX NN
architecture is shown in Figure 2. (Buitrago and Asfour, 2017; Hagan and Menhaj, 1994; Anonymous,
2021).

v
N.
L

! B Wiy Fy = Wy Fa » ¥(t)

Closed
loop

e R e

h 4
]
v
=

F 3

ylt) __| Open
loop

Figure 2. The NARX NN architecture. (Buitrago and Asfour, 2017)

PID, = E.P + ESI1 +E.D : (21)

s 1+N3
yt)=fx(t—-1),.,.x(t—-d),y(t—1),..,y(t—d)) (22)
Ax = Xpor — X = [JT] + ] Te (23)
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3. METHODOLOGY

In this study, a closed-loop feedback system has been used in the control methodology. The
subtraction of sensor value from reference input has been used to generate the error value E; for the
attitude and altitude maneuvers. These error values of the attitude and altitude have been used with
the generic PID algorithm is shown in Equation 21, and the generic NARX NN algorithm is shown
in Equation 22. The reference inputs and sensor outputs are meters for altitude, and degree for roll,
pitch, and yaw. The outputs of the PIDs are summarized with the help of Equation 7, Equation 8,
Equation 9, and Equation 10 to generate desired rotor commands. However, the trained NARX NN
algorithm is replaced with the control blocks. The control system for the attitude and altitude of the
quadcopter is shown in Figure 3.

Ref_Spd_Mir
& |
Maximum Rotor Speed ‘ Max Rotor Speed
5 ) »( ) » Erm_Alt i Alfitude_CMD »up
Ref_Alt \iJ Em_Alt
Rel_Alt - e u Y[ single_rotorA_cmad
Atitude Minimum Rotor Speed o | X Rotor A
Altitude Control Maximum Rotor Speed Limiter 1
Altitude
En_Roll olen Rl
+ m_Rol < u
R R Rl - - i N
el_Ro Roll_GMD S d Y[ single_rotorB_cma »(2)
Roll 3 MaxRotor Speed I Rotor_B
‘ Maximum Rotor Speed Limiter 2
Roll
Roll Control
4 »{up
Err_Pitch
3 2 Em_pich .y N | e D
Ref_Pitch S Ll N N Y single_rotorC_cmd -
Ref_Pitch - »io Rotor_C
Pitch W Max Rotor Speed ‘ Maximum Rotor Speed Limiter 3
Pitch Pitch Control

»up
4.4

Err Yaw 4:@ 4 _/ Y[ single_rotorD_omd &)

Em_Yaw - 1 | »llo Rotor_D

Yaw_CMD Maximum Rotor Speed Limiter 4

¥ Max Rotor Speed

‘Yaw Control

Figure 3. The control command generation for each rotor scheme for attitude and altitude of the quadcopter

4. SIMULATION

The simulation of the quadcopter has been modeled on the Matlab Simulink with the help of
the Simscape blocks. The quadcopter model has been designed with four main subsystems that are
shown in Figure 4. The reference inputs have been generated with the signal builder in the Reference
Inputs block for the altitude in meters, and the attitude maneuvers in degree. The error values for the
altitude and attitude have been calculated with the subtraction reference input from sensor outputs.
Moreover, the four-rotor commands have been generated with PID or NARX NN control algorithms
that have been supplied with the calculated error values in the Controller block. The dynamic and
mathematical model of the voltage source, H-Bridge, rotors, propellers, and the body-frame of the
3D quadcopter model have been designed under the QuadCopter block. The properties of mass and
construction of quadcopter have been calculated with the help of Solidworks. The distance between
the quadcopter and the motors “I” has been used to define the angular velocities and resultant forces
acting on the rotors shown in Figure 1. The quadcopter design has been designed counterpoised
dimensional axis. Since the relation of quadcopter and altitude, and maneuvers are shown in Equation
14,15,16,18,19,20. The total quadcopter mass “m”, and mass moment of inertia about x, y, z axis
“Ixx,lyy,1zz” has been used on Quadcopter block with SimMechanics blocks to create a
mathematical model of the quadcopter. The quaternions, the world-frame, sensor values of the

6
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attitude and altitude have been calculated under the Sensor Calculations block. The gravitational
acceleration g has been used on the World frame in the Sensor Calculations subsystem to make a
relation between environment and quadcopter. Solidworks have been used to design the 3D model of
the quadcopter and calculate the weight and inertias. The design parameters are shown in Table 1.

Table 1. The design parameters

Name Symbol Value Name Symbol Value
Total Mass m 2822kg ~ Mass momentof inertia Ixx 1.93 kgm?
about x-axis
. Mass moment of inertia

-2 2
Gravity g 9.81 ms about y-axis lyy 1.96 kgm
Distance between the P
quadcopter center and the l 0.282m Mass mom'ent of inertia Izz 0.27 kgm?
motors about z-axis

Quadrotor 3D Model

Maximum Rotor Speed Maximum Rotor Speed

| Ret Aol Rotor_A Rotor A
Refo(t) X O
Ref Pitch

Refo(t)

Y

Ref_Yaw Rotor_B Rotor_B

°[ Refu(t) Positio

AltitudeOutput (z)

Altitude
> Ref_Alt

X
>

1 Refz(t) Quadcopter |——| Sensor Connect D
RollOutput (¢) >

Reference Inputs Roll

LGS Rotor_G »! Rotor_C

Attitude Scope
PitchOutput (8)

Pitch

Roll

<

‘awOutput
Pitch Yaw put (v)

Rotor_D P Rotor_D

v. Sensor Calculations
‘aw
Gontroller QuadCopter

Figure 4. The control command generation for each rotor scheme for attitude and altitude of the quadcopter

The attitude and altitude commands have been calculated inside the controller block. The
altitude command has been limited with 0.8 of the maximum total rotor speed. Correspondingly, roll,
pitch, and yaw maneuvers are limited with 0.1 of the maximum total rotor speed. The PID controller
has been used to set overshoot between %5-9 range and to set steady-state response between 6
seconds. Therefore, the PID controller coefficients have been found with the Ziegler- Nichols method.
As described, the general PID control scheme is shown in Figure 5.

out.altitude_cmd

(1) >|0.8

Max Rotor Speed

P up
(2 )>——» PIDs /
(2) ) KitudePiD ™ AltitudePID s f YT altitude PID cmd

Err_Alt »llo Altitude_CMD
CrtAlt2 Altitude Cmd1

—e

Minimum Rotor Speed
out.AltitudePIDout

Figure 5. The schematic model of the PID control algorithm
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The NARX NN algorithm has been used instead of the PID block and the saturation block. The
schematic model of the NARX NN control is shown in Figure 6. The NARX neural network structure
has trained with the sinusoidal wave, square wave, and Gaussian noise reference inputs and altitude
commands as a target. A total of 300000 data has been used to train the network with the Levenberg-
Marquardt algorithm. The altitude reference inputs that have been used to train the neural network
are shown in Figure 7. The neural network with 25 neurons was trained for the altitude movement
command. Likewise, the yaw maneuver has trained with the sinusoidal wave, square wave, sawtooth
wave, and Gaussian noise reference inputs. The yaw reference inputs used to train NARX neural
network is shown in Figure 8. The NARX neural network with 43 neurons has trained for the yaw
maneuver command. Similarly, the roll and pitch maneuvers have been trained with the sinusoidal
wave, square wave, sawtooth wave, and Gaussian noise reference inputs. The roll and pitch maneuver
reference inputs used to train NARX neural network are shown in Figure 9. The NARX neural
network with 64 neurons has been trained for the roll and pitch maneuver commands.

Err_Alt

» 1
altityde ANN cmi @

d
Altitude_CMD

NARX Neural Network

NARX Neural Network

—{

X Process Input 1

mi

y Process Input 2

O

a{1)

E—{]

Process Output 1 y2

a{1}
Figure 6. The schematic model of the NARX neural network

The altitude reference input has been set in three different signal types with Gaussian noise.
The sine wave has been used between 0-100 seconds which is generated with 0.1 Hz frequency, 2.5
meters offset, and 1-meter amplitude. The square wave has been used between 100-200 seconds
which is generated with the same frequency, offset, and amplitude. The random step input has been
used between 200-300 seconds which is generated with 0.5 meters to 3 meters amplitude variation
for 5 seconds. The random Gaussian noise sequence has been used between 0-300 seconds which is
generated with 1 Hz frequency, 0.5 mean amplitude. The resultant inputs are shown in Figure 7.
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Figure 7. Altitude reference inputs used to train NARX neural network

The yaw reference input has been set in three different signal types with Gaussian noise. The
sine wave has been used between 0-100 seconds which is generated with 0.5 Hz frequency with 20-
degree amplitude. The square wave has been used between 100-200 seconds which is generated with
0.5 Hz frequency, 20-degree offset, and 20-degree amplitude. The sawtooth wave has been used
between 200-300 seconds which is generated with the same frequency, offset, and amplitude of the
square wave. The random Gaussian noise sequence has been used between 0-300 seconds which is
generated with 1 Hz frequency, 0.5 mean amplitude. The resultant inputs for the yaw maneuver are
shown in Figure 8.

40 — -

30 — =

20 =

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figure 8. Yaw reference inputs used to train NARX neural network
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The roll and pitch reference inputs have been set in three different signal types with Gaussian
noise. The sine wave between 0-100 seconds, the square wave between 100-200 seconds, and the
sawtooth wave between 200-300 seconds have been generated with 0.5 Hz frequency and 5-degree
amplitude. The random Gaussian noise sequence has been used between 0-300 seconds which is
generated with 1 Hz frequency, 0.5 mean amplitude. The resultant inputs for the roll and pitch
maneuvers are shown in Figure 9.

| |
Roll and Pitch Reference

T I T T T
0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figure 9. Pitch and roll reference inputs used to train NARX neural network

5. RESULTS AND DISCUSSION

The verification process of the model has been assisted with a 3-D simulation to improve the
visualization of roll, pitch, yaw, and altitude maneuvers. The visual simulation has been run with the
Simulink Mechanics Explorer application. The Simulink 3-D simulation environment is shown in
Figure 10.

Figure 10. Matlab Mechanics Explorer simulation environment for the designed quadcopter.
10
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The PID coefficients of the attitude and altitude maneuvers have been tuned with the Ziegler-
Nichols method. The altitude, roll, and pitch PID coefficients have been set with classic Ziegler-
Nichols coefficients shown in Equation 23 for the linearized quadcopter. The continuous oscillation
has been found by assigning proportional gain to the system. The ultimate gain (K,) has been set 80
for altitude and 3.8 for roll and pitch maneuvers. The oscillation period (T,) has been found 1.83 for
altitude and 0.92 for roll and pitch maneuvers. On the other hand, the yaw maneuver has been set
with proportional gain. The results of the PID coefficients are shown in Table 2.

K,
[Ky, Ki, Kq] = [0.6K,, 1.2 T_u' 0.075K,T,] (23)

u

Table 2. The PID coefficients for roll, pitch, yaw, altitude maneuvers

Maneuvers Proportional (P) Integral (I) Derivative (D) Filter Coefficient (N)
Altitude 48 52.459 10.98 100
Roll 2.28 4.9565 0.2622 100
Pitch 2.28 4.9565 0.2622 100
Yaw 6 0 0 250

The NARX NN algorithms have been trained with the Levenberg-Marquardt method in the
Matlab Neural Network toolbox. The training inputs have been randomized with the help of random
Gaussian numbers. The Gaussian number has been generated with 0.5 deviations on a 1 Hz frequency.
The training state of attitude and altitude maneuvers with epoch numbers, Gradient, Mu, and
Validation checks are shown in Figure 11 for altitude maneuver, Figure 12 for yaw maneuver, Figure
13 for pitch and roll maneuvers. As a result of training with the Levenberg-Marquardt method, the
regression placement process results are shown in Figure 14 for altitude maneuver, Figure 15 for yaw
maneuver, Figure 16 for pitch and roll maneuvers.

Gradient = 0.01076, at epoch 153

Mu = 1e-05, at epoch 153

I

Validation Checks = 6, at epoch 153

. . .

¢ d { |
0 50 100 150
153 Epochs

Figure 11. The training state data from ANN altitude training
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Gradient = 0.0012929, at epoch 561
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Figure 12. The training state data from ANN yaw training
Gradient = 0.00036473, at epoch 131
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Figure 13. The training state data from ANN pitch and roll training
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Figure 14. Regression results from ANN altitude training
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Figure 15. Regression results from ANN yaw training
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Figure 16. Regression results from ANN pitch and roll training

The PID and NARX NN algorithms have been designed and tested in five steps on the proposed
quadcopter model shown in Figure 4. First, the mathematical model, environmental variables, and
sensors have been designed. Second, the PID coefficients for each maneuver have been found with
the Ziegler-Nichols method. Third, reference inputs that are shown in Figures 7,8,9, and desired
outputs of the system have been generated with the help of the results of the PID algorithm for each
maneuver. Fourth, the NARX NN algorithms for each maneuver have been trained by the Levenber-
Marquardt algorithm. Fifth, the Mean Square Error (MSE) and Root Mean Square Error (RMSE)
have been calculated with both control algorithms for each maneuver. The results of PID control and
NARX NN algorithms are compared under the sinusoidal wave, square wave, and sawtooth wave
inputs without the Gaussian noise. The corresponding comparison of PID, NARX NN, and reference
inputs are shown in Figure 17 for altitude maneuver, Figure 18 for yaw maneuver, Figure 19 for roll
and pitch maneuvers. The performance comparison between the PID and NARX NN has been
calculated with MSE and RMSE. The performance results are shown in Table 3.

Table 3. The performance results of attitude and altitude maneuvers

Error Type Altitude (meter)  Roll (degree) Pitch (degree)  Yaw (degree)
Mean Square Error (MSE) of NARX NN 0.137947 0.00277577 0.0264322 0.00512254
Efé;\(/lila; Square Error (RMSE) of 0.98523 0.996921 0.976153 0.999408
g/leesaur:tfquare Error (MSE) of PID 0.138773 0.01183 0.02663 10,0149
Ez::llt\glean Square Error (RMSE) PID 10273 0.99741 0.99954 0.09168
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Figure 17. The comparison of the reference inputs, PID output, and ANN output for altitude
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Figure 18. The comparison of the reference inputs, PID output, and ANN output for yaw
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Figure 19. The comparison of the reference inputs, PID output, and ANN output for roll and pitch

6. CONCLUSION

This paper has been introduced the mathematical model of the quadcopter, and PID, NARX
NN controller designs for the attitude and altitude maneuvers. Due to the non-linear analysis benefits
of the NARX neural network algorithm, the trained data give similar results like the PID with a small
amount of difference on RMSE and MSE errors. The NARX NN algorithm has performed better than
the PID algorithm on controlling the attitude and altitude of the quadcopter. To clarify the results, the
RMSE and MSE methods have been used. It follows that the altitude maneuver control by the NARX
NN algorithm has given 0.98523 RMSE and 0.137947 MSE error where the PID algorithm 1.0273
RMSE and 0.138773 MSE error. Moreover, the roll maneuver control by the NARX NN algorithm
has given 0.996921 RMSE and 0.00277577 error where the PID algorithm 0.99741 RMSE and
0.01183 MSE error. Likewise, the pitch maneuver control by the NARX NN algorithm has given
0.976153 RMSE and 0.0264322 MSE error where the PID algorithm 0.99954 RMSE and 0.02668
MSE error. However, the error values have given almost the same results on yaw maneuver control
by NARX NN, and PID algorithm. The yaw maneuver control by the NARX NN algorithm has given
0.999404 RMSE and 0.00512254 error where the PID algorithm 0.99165 RMSE and 0.01498 MSE
error. The most important criterion here is the multiplicity of training data used and training with
different possibilities of inputs. In this way, the desired response can be obtained from the system
under unexpected conditions. In real flights, when an accident or an undesired movement occurs, the
response requested by the system can re-train the trained system with the data recorded during the
flight to prevent future accidents.
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9. NOMENCLATURE

e ANN = Artificial Neural Network

e DIC = Direct Inverse Control

e FFNN = Feedforward Neural Network

e MSE = Mean Square Error

e NN = Neural Network

e NARMA-L2 = Non-linear Autoregressive Moving Average
e NARX = Non-linear Autoregressive with Exogenous Input
e PID = Proportional, Integral, Derivative

e RMSE = Root Mean Square Error

e UAV =Unmanned Aerial Vehicle

e x = x Position

e y =y Position

e z =z Position

e & =Roll Angle

e O =Pitch Angle

e W¥=Yaw Angle

e u = Linear Velocity on x-Axis

e v = Linear Velocity on y-Axis

e w = Linear Velocity on z-Axis

e p = Angular Velocity around x-Axis

e g = Angular Velocity around y-Axis

e r = Angular Velocity around z-AXxis

e kr =Force Constant

e k,, = Moment Constant

e [, =Mass Moment of Inertia About x-axis
e I,, = Mass Moment of Inertia About y-axis
e [,, = Mass Moment of Inertia About z-axis
e f; = Lifting Force

e T; = Lifting Moment

e T = Altitude Maneuver Force

e T4 = Roll Maneuver Force

e 1o = Pitch Maneuver Force

e Ty = Yaw Maneuver Force

e [ = Distance Between the Quadcopter Center and the Motors
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e w, = Angular Velocity of nth Rotor
e m = Total Mass of Quadcopter

e g = Gravitational Force

e [E.=Error Value

e N = Filter Coefficient

e K, = Ultimate Gain

e T, = Oscillation Period

e F =Force

e a = Acceleration
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OZET: Giiniimiizde Elektro Kivilerm Biriktirme (EKB) sistemleri ile yapilan uygulamalarin
otomotiv, kimya, uzay, tip, gida ve askeri alanlardaki kullanim1 giderek artmaktadir. Bununla birlikte
EKB ile kaplama iglemleri manuel olarak yapilmakta ve bunun igin el kuvveti ve becerisi
kullanilmaktadir. Bu sebeple, kaplama sistemlerinin otomatik olarak yapilabilmesi ic¢in kontrol
teknolojisi ekipmanlar1 ile donatilmasi ve g¢esitli yardimci sistemlerle birlikte kullanilmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, Elektro Kiviletm Biriktirme yontemi kullanilarak
paslanmaz ¢elik tlizerine otomatik kaplama yapmak i¢in ¢ok eksenli bir Mekatronik sistem tasarimi
uygulanmigstir. Ayrica bu sistem i¢in iki farkli yardimci tasarim belirlenerek tiretilmistir. Bunlar; Z
ekseninde yay geri beslemeli kaplama sistemi ve agirlik dengesi kontrollii kuvvet 6l¢iim geri besleme
sistemleridir. Gelistirilen sistemde AISI 304 paslanmaz celik yiizeyine volfram karbiir (WC)
kaplamas1 gergeklestirilmistir. Paslanmaz c¢eligin kaplanmasi sirasinda bilgisayar kontrollii olarak
100 pF, 80V ve 80 Hz olarak belirlenen parametrede, P:50, 1:1.2, D:0,6 PID degerlerinde ii¢ farkli
kaplama deseninde otomatik kaplama islemi gergeklestirmistir. Calisma sonucunda agirlik-denge
analizleri ile mikro ve makro yap1 analizleri yapilmigtir. Calismalar sonucunda paslanmaz ¢elik
yilizeyinde istenilen 100 gram agirlik kuvvet hassasiyetinde kaplamanin otomatik olarak yapildig:
gbzlemlenmistir. Manuel kaplamaya gore siirekli zamanda daha fazla kaplama isleminin otomatik
olarak yapildig1 ve birim zamanda daha fazla verim saglandigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro Kivileim Biriktirme, Kaplama, Paslanmaz Celik, Volfram Karbiir (WC).
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A Mechatronic System Design for The Coating of WC on Stainless Steel Using Electro Spark
Deposition Method

ABSTRACT: Today, Electro Spark Deposition (ESD) systems are increasingly used in automotive,
textile, chemistry, space, medicine, food and military fields. However, ESD coating processes are
performed manually by hand force. For this reason, it is necessary to equip the coating systems with
control technology equipment and to be used with various auxiliary systems in order to make the
coating systems automatically. In this study, a multi-axis mechatronic system design has been applied
in order to make automatic coating on stainless steel by using Electro Spark Deposition method. In
addition, two different auxiliary designs were determined and produced for this system. These; Spring
loaded coating system and weight balance-controlled force measurement feedback systems in the Z
axis. In the developed system, WC coating was applied to the surface of AISI 304 stainless steel.
During the coating of stainless steel, computer controlled automatic coating process was carried out
in three different coating patterns at P: 50, 1:1.2, D: 0.6 PID values at the parameter determined as
100 uF, 80V and 80 Hz. At the end of the study, weight-balance analysis, micro and macro structure
analysis were made. As a result of the studies, it has been observed that the stainless-steel surfaces
are successfully coated with the desired 100-gram weight strength sensitivity. It is concluded that
more coating processes are performed automatically in continuous time compared to manual coating
and more efficiency is obtained per unit time.

Keywords: Electro Spark Deposition, Coating, Stainless Steel, Wolfram Carbide (WC).

1. GIRIS

Gilinlimiizde endiistrinin her alaninda genis bir sekilde kullanilan ¢elik ve tiirevlerinin korozyon
ve asinma gibi temel sorunlara karst korunmasi her zaman iizerinde ¢aligilan bir konu olmustur.
Bunun disinda ¢elik veya benzer metallerinde kullanildig1 yere gore temel mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek ve bununla birlikte baska 6zellikler de kazandirmak i¢in ¢elik ve diger metaller lizerine
ESD yoluyla kaplamalar yillardir yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir (Korkmaz, 2008;
Felix, 2018). Elektro Kivileim ydntemi ile ilgili ¢alismalarin 6nemli bir kismi Rusya’da
gerceklestirilmistir. Rusya kaynakli akademik caligmalarin bircogunda ESD kaplama ydnteminin
asinan makine pargalar (tlirbin bigaklari, torna takimlari, miller, kaliplar, matkap uclar1 gibi) lizerinde
uygulandigr ve s6z konusu parcalarin tamir, servis ve ticari kullanim Omiirlerinin artirilmasi
konusunda basaril1 ve yaygin bir yontem oldugu belirtilmistir (Coskun, 2019). Demir esasli malzeme
ylizeylerinin nikel veya bakir elektrot ile malzeme ylizeyi kaplandiginda sertliginin arttig1 tespit
edilmistir (Johnson ve Sheldon, 1986). Kivileim atlama sirasindaki malzeme transfer yonteminin
birgok 06zelligi tanimlanmis ve bununla birlikte plaka kalinliklarima gore enerji transfer lizerine
caligmalar yapilmistir (Perju ve ark., 2014). 1943 yilinda EKB yontemi ile metallik arag¢ ylizeyleri
kaplanarak ilk ¢alismalar1 gerceklesmis ve boylece EKB yontemini gelismeye baglamistir (Korkmaz,
2008). Daha sonra bu yontem karbon ve metalik alasimlarda ve toz metaliirjisinde kullanilarak
gelistirilmistir (Mlynarczyk ve ark., 2018; Vizureanu ve ark., 2018; Topala ve ark., 2010)

Zamanla yipranmaya maruz kalan makine elamanlarinin yiizeylerinin iyilestirilmesi ve bu
sayede makine elamanlarinin ¢alisma dmiirlerinin uzatilmasi arastirmalar1 yapilmistir. Bu yontem
asinmaya maruz kalan bir¢ok parganin émriinii arttirmak i¢in kullanilan bir yontem haline gelmis ve
EKB en onemli yontemlerden biri olmustur (Johnson ve Sheldon, 1986). Bu kaplama tiirliniin
karbonlu c¢elikler, paslanmaz ¢elikler ve alasimli ¢elikler gibi farkli ¢eliklere uygulandigi ¢calismalar
bulunmaktadir (Jiao, 2016; Jiao ve ark., 2018; Felix, 2018; Syed, 2010). EKB yontemi genel olarak
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bilinmesine ve kullanilmasina ragmen diger batili iilkelerde 6nemi daha sonra anlasilmistir. ABD’de
1974’te Johnson, niikleer reaktér uygulamalarinin desteklenmesiyle basarili EKB deneyleri
gerceklestirmistir. Ancak bu kaplamalarin tamamen kabul edilebilir hale gelmeden 6nce daha fazla
gelismeye ihtiya¢ duydugunu belirtmistir (Johnson ve Sheldon, 1986). Farkli amaglar icin EKB ile
kaplanmis sert faz celiklerinin lazer ile islenmesi ve karakterizasyon ile ilgili calismalar yapilmistir
(Bozkurt, 2019). Otomatik kontrol ve EKB sisteminin birlikte kullanilmasi ile kaplama sisteminin
sistem veriminin dort kata kadar arttig1 tespit edilmistir (Korkmaz, 2008; Liu ve ark., 2005). Ancak
elektrot kalinliklari, alt malzeme, elektro malzemesi ve parametreler bu verimliligi de farkli olarak
etkilemektedir. Bu ylizden her otomatik kontrol siirecinin ayr1 olarak diistiniilmesi gerekmektedir
(Syed, 2010). Bununla birlikte kaplama parametrelerinin kaplama tizerinde etkisi 6zellikle kiitle
transferine etkisi olduk¢a 6nemlidir (Tang, 2009; LeSnjak ve Tusek 2002, Galinov ve Luban 1996).
Bu parametreler dikkate alinarak farkli simiilasyon ¢aligmalarinin da yapildig literatiir ¢alismalari
bulunmaktadir (Huang ve ark., 2016).

EKB kaplama yonteminde insan eli ile kaplama ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir. Buda isc¢ilik
maliyetini arttirmakta ve bazen kalitede siirdiiriilebilirligi saglayamamaktadir. Bu sebeple bu
caligmada Ozellikle insan odakli olan bu kaplama yontemine alternatif olarak otomatik kaplama i¢in
farkli bir kontrol yaklagimi Onerilmistir. Literatiirdeki Onceki caligmalarda farkli tipte yiik geri
beslemeli ¢aligmalar varken bu caligmada yay geri beslemeleri ve yiik kontrollii bir yaklasim
gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada EKB yontemi ile malzeme iizerine otomatik kaplama yapabilmek i¢in ¢ok eksenli
bir otomatik sistem gelistirmesi yapilmistir. Bu sistemin gelistirilmesi i¢in temel materyaller ve
yontemler sunlardir;

Ug eksen CNC tip bir kartezyen robot sistemi mekanik ekipmanlar,
X ve Y eksenleri icin NEMA34 adim (step) motor ve stirticiileri,
Z Ekseni icin enkoder geri beslemeli rediiktorliit DC motor,
HUYS Universal ESD kaplama gii¢ kaynagi,

Dort adet yiik hiicresi,

STM32 Mikro denetleyici,

UART Haberlesme arabirim karti,

X ve Y Eksenleri i¢in MACH3 kontrol kart1 ve yazilimu,

Sistem tanimlama ara¢ kutusu,

Kapal1 ¢evrim PID kontrol algoritmasi,

3 mm capinda volfram karbiir (WC) elektrot,

AISI 304 paslanmaz sac.

© N s WDNRE

el
A

Burada 6zellikle WC, igerisinde %5-20 oraninda kobalt bulunan, ¢elik {izerine uygulanabilen
ve piyasada oldukca kolay bulunabilen bir karbiir malzemedir. Paslanmaz ¢elikler ise 6zellikle tahil
aktarma ve tasima sektoriinde kullanilan ¢eliklerdir ve ¢ok hizli asinmaktadir. Bu sebeple bu
caligmada elektrot olarak WC ve altlik malzeme olarak paslanmaz ¢elik secilmistir. Temel robot
tirlerinin ve kontrol kinematiginin bilinmesi dogru robot kontrolii i¢in gereklidir. Endiistride farkl
tiir robotlar ile farkli uygulamalar bulunmaktadir (Bingiil ve Kiigiik, 2020; Shah, 2016; Karaca, 2020).
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Bu calismada ana ve yan tasiyicilar i¢in 45x90 sigma profil ve 90x90 sigma profil, ii¢ adet tahrik
mili, ti¢ adet vidali mil somunu ve somun govdesi, li¢ adet kaplin ve alt1 adet vidali u¢ mil yataklar
kullanilmistir. X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda hareket etmesi i¢in dort adet dogrusal kizak ray1 ve
alt1 adet kizak kullanilmistir. Kaplama baski kuvveti 6lgme ve yayli kuvvet dengeleme sistem
tasarimi, ¢ok eksenli otomatik sisteme entegre edilmistir. Tasarlanan sistemin kinematik analizleri
yapilmis ve sistemde gonderilen giris sinyali karsiliginda agirlik sensorlerinden gelen agirlik verileri
ile sistem modeli tanimlanmistir. Sistem bu modeller dogrultusunda 100 gramlik agirlik-kuvvet
diizeyinde DC motor ve agirlik sensorii arasinda kaplanan yiizey dengelenmistir. Agirlik dengesi
saglanan sistem belirlenen kaplama parametresinde kaplama islemi yapilarak sistem tamamlanmistir.
Sekil 1’de calisma kapsaminda gelistirilen sistemin genel goriintiisii verilmistir.

2 Oriintii Kaplama Unitesi

Yay geri
besleme

P

Yiik Olciim

Sekil 1. Gelistirilen sistemin genel goriintiisii

Bu sistem i¢in yayli dengeleme sistemi, agirlik 6l¢gme sistemi, veri toplama ve kontrol devresi
tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Bu sayede AISI 304 paslanmaz c¢elik yiizeylerinde istenilen
kuvvet dengesinde kaplama islemi yapabilen ¢ok eksenli bir yardimci sistem gelistirilmistir. Sekil
2’de bu sistemin ii¢ boyutlu tasarimi ve tasarima uygun liretimin tamamlanmis hali verilmistir.

Sekil 2. Gelistirilen sistemin ii¢ boyutlu tasarimi ve tiretimi

Sistemde kullanilan yayli dengeleme sistemi kaplama tabancasi i¢in tasarlanmistir. Zeminde
olusabilecek kaplama hatalar1 en aza indirilmistir. Ayrica ug¢ islevcinin zeminle paralelligini
bozmayacak sekilde kaplama yapmasi saglanmistir. Bu sayede kaplama tabancasi bulundugu yerdeki
durus pozisyonun koruyarak istenilen kaplanan ylizeyi noktasinda kuvvet dengesi olusturulmustur.
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Bu yayli sistemin farkli yiizeylerde de kullanilarak dengeleme 6zelligi yapabilecegi kesfedilmistir.
Ayrica bu sistem gelistirmeye agik olup farkli uygulamalarda kullanilabilir niteliktedir.

2.1 Tasarim i¢in Kullanilan Gercek Zamanh Veriler

Sistem modeli tasarlamak i¢in bazi verilerin olmasi gerekmektedir. Bunlar bu tasarlanan sistem
icin mikroislemciden DC motora gelen sinyal verisi ve agirlik sensorlerinin zamanla Olciilen
verilerdir. Sistem belli bir siire ¢alistirllmis ve verileri kayit altina alinmistir. Bu veriler sistem
calisirken cesitli yazilim ve ara yiizlerden islenerek belirlenmistir. Bu veriler sistem tasarimi i¢in Giris
(input) ve Kuvvet olarak belirlenmistir.

Sinyallerin zamanla degisen kuvvet degeri gdzlenmistir. Sisteme uygulanan kuvvete karsilik
gelen sinyal (3.3V) ve gecen zamana gore degisimi Sekil 3°te gosterilmektedir. Burada goriildigi
gibi baslangi¢ sinyali mikroiglemciden gelen giris sinyal olarak degerlendirilmistir. Sistem gercek
zamanl verilere gore Olc¢lilmiis ve sistem giris sinyali veriye gore yapilandirilmistir.

= Giris Sinyali
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Sekil 3. Sistem basamak giris sinyali (Volt)

Sekil 4°te giris sinyaline gére zamanla degisen kuvvet degerlerine karsilik gosterilmistir. Sekil

3’te ul giris sinyali (darbeli 3.3V) ve Sekil 4’te ise y1 ¢ikis (kuvvet) verisi gosterilmektedir. Burada
cikis cevabi olarak maksimum 100 gr referans alinmistir.

Cikis Sinyali
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Sekil 4. Sistem ¢1kis cevabmin zamanla degisimi gosterilmistir

Giris ve ¢ikis verileri simiilasyon yazilim ortaminda sistem tanimlama arag¢ kurusu kullanilarak
bir transfer fonksiyon modeli se¢ilmis ve sistemin pay (zeros) ve paydalari (poles) kutuplar ve sifirlar
olarak belirlenmistir. Burada pay birinci (1.) dereceden payda ise ikinci (2.) dereceden olarak
belirlenmistir. Kutup-(sifir) sayis1 belirlendikten sonra transfer fonksiyonu tahmin etme islemi
yapilmistir.

Cizelge 1°de yapilan tahminleme islemi sonuglar1 goriilmektedir. Bu tahmin sonuglari icin
caligma alaninda bulunan giris ve cikis sinyallerine karsilikli 6rnekleyerek kiyaslamaktadir.
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Kiyaslamadan transfer fonksiyon modeli olusturmak i¢i kutuplar (poles) ve sifir (zero) degerleri
girilmis ve sonucunda Cizelge 1°de gosterilen tahmini sonu¢ oran1 %98.01 olarak elde edilmistir.
Tahmin sonucunda transfer fonksiyon modeli verisi gergek zamanli veriye benzerlik-uyum oraninin
yliksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Transfer fonksiyon tahmin verisi

Birinci Dereceden lyilestirme Normu
iterasyon Maliyet  Adim Optimallik Beklenen Gergceklesen

0 569.152 - 9.18E+03 7.16E-05 -
1 568.909 0.848 1.74E+03 7.16E-05 0.0426
2 568.907  0.0267 34.6 4.87E-07 0.000293

Sekil 5°de verilerin uyumluluk sonuglar karsilastirildig1 sonug grafigi gosterilmektedir. Burada
oOl¢iilen ve simiile edilen veri arasindaki uyum %98,01 oldugu goriilmektedir. Boylece elde edilen
transfer fonksiyonu gercek sistem lizerinde uygulanabilmektedir.

Olciilen ve simiile edilen model cikisi

4000
Eniyi Uyum
3500 t1: 98.01

3000
2500
2000
1500

1000

|
0 20 40 60 BO 100
zaman (sn)

Sekil 5. Transfer fonksiyon sonucunun 6lgiilen veriyle kiyaslanmasi

Sistem mimarisi belirlendikten sonra veriler sistem tasarim modelinde (Sekil 6) islenir ve
transfer fonksiyonu cikartilir. Sekil 7°da ¢ikarilan bu transfer fonksiyonu (tf1) gosterilmektedir.
Burada “tf1” kontrol sisteminde transfer fonksiyonu temsil etmektedir. Kontrol sistemi, kapali cevrim
olarak olusturulmustur.

maoe ™y ._l- Wi _J -E
n \I'F 3 ¥
Girig | Islemn Cikis

Sekil 6. Veriler ile tasarlanan sistemin model gosterimi
Simiilasyon siireclerinde kapal1 kutu sistemi olarak belirlenen sistem tanimlama ara¢ kutusunda

“ul” girig sinyali olarak girilmis ve “y1” ¢ikis sinyali alinmistir. Bu sinyaller sayesinde sistem
tamimlama ara¢ kutusunda kestirim yoluyla transfer fonksiyon verisi olusturulmustur. Burada
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olusturulan veriler kontrol sistem tasarimi tarafindan transfer fonksiyon tespiti i¢cin kullanilmistir.
Tasarlanan sistemin transfer fonksiyonu esitlik 1’de verilmistir.

0.29938s + 2.73304002
52 4 0.100878s + 0.00009475362

1)

2.2 Kaplama Calismasi

Sistemde kaplanan her bir metal 30x30x1 mm boyutlarinda ve 10x10 mm alanda AlSI 304
paslanmaz c¢elik ylizeyindeki biriken maddenin yiizey kalitesini, kaplanan madde ozelliklerini
incelemek i¢in li¢ farkli kaplama deseninde, kapasitans 100 pF, voltaj 80 V ve frekans 80 Hz. olarak
belirlenen parametrede, PID degerleri P:50, 1:2, D:0,6 olarak belirlenmistir. Kaplamada zemine
uygulanan 100 gramlik agirlik denge kontrolii ve PID degerleri STM32F103 mikrodenetleyici ile
kontrol edilmistir. Kaplama sisteminin ylizey kaplama desenleri X ve Y eksenindeki hareketi ile
Mach3 arayiizii ile kontrol edilmistir. Kaplama desenleri sirasiyla Sekil 7’de gosterilmektedir.
Kaplama desenleri, 10x10 mm alanda kaplama yapacak sekilde belirlenmistir. Sekil 7(1)’deki
kaplama deseni No:1 olarak belirlenmistir, (2)’deki kaplama deseni No:2 ve (3)’deki kaplama deseni
ise No:3 olarak belirlenmistir. Bu desenler kullanilarak kaplama islemini gergeklestirmek amaciyla
X ve Y eksenleri icin Mach3 ara yiizii i¢in hazir islem kodlar1 olusturulmustur. Kuvvet dengeleyen
yayli sistemin ve kaplama isleminin gerceklestiren kaplama tabancasinin agisi 60° olarak
belirlenmistir.

(1) (2) (3)

Sekil 7. Kaplama desenleri sirasiyla No:1, No:2 ve No:3 kaplama deseni

Kaplama islemi gelistirilen ii¢ eksenli sistem araciliyla otomatik olarak gergeklesmistir. Sekil
8’de belirlenen parametreler ile yapilan kaplama islemi sirasinda alinmis bir gorsel verilmistir.

i

Sekil 8. Belirlenen parametreler ile yapilan otomatik kaplama islemi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada EKB yontemi ile paslanmaz celik {izerine WC’li 100 gram dengede otomatik
kaplama igin bir Mekatronik sistemi gelistirilmistir. Cok eksenli kuvvet geri beslemeli bir sistem
tasarlanmig ve kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarim igin bir¢cok farkli model konseptleri incelenmis
ve degerlendirilmistir. Farkli bir¢ok sistemin arastirilmasiyla ¢alismanin kapsamina uygun hareket ve
kontrol modelleri tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu tasarimlar ve gelistirmeler, Z ekseni yayli kaplama
sistemi, agirlik sensorii kontrolii i¢in agirlik 6l¢iim sistemi, eksenel tahrik sistemleri, veri toplama ve
isleme sistemleri ve STM32F103 mikro denetleyici sistemidir. U¢ eksenli sistemin Z ekseninde
bulunan ug islevcisine Kanada Huys endiistrisinden elde edilen EKB kaplama cihazi el uygulayicisi
entegre edilmistir. Gelistirilen bu sistemle otomatik olarak paslanmaz ¢elik ylizeylere WC malzemesi
kaplanmuigtir.

3.1. Sistem icin PID Katsayilarinin Belirlenmesi
Tasarlanan sistemde kaplama isleminin kaplanan malzeme {izerindeki 100 gram agirlikta
dengelemesi amaciyla sistemin c¢alisma durumuna goére PID degerleri belirlenmistir. Sekil 9’da
tasarlanan sistem i¢in belirlenen PID degerleri P i¢in 50, I i¢in 1.2 ve D igin ise 0.6 olarak
belirlenmistir.

- - R 0,29938s + 2.73304002
I ! F Fioe) > 2 + 0.10087825 + 0.00009475362

Sekil 9. 100 gram agirlikta sistemin dengelenmesi icin olusturulan sistem modeli

Buna gore sistemde kullanilan PID degerleri sistemin ¢alismasi i¢in optimum degerler P degeri
50 olarak belirlenmistir. I degeri 1.2 ve D degeri ise 0.6 olarak belirlenmistir. Filtre katsayisi
varsayilan deger olan N = 100 alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda tasarlanan sistemin PID
degerinin sistem tizerindeki etkisi sekil 10’da goriilmektedir. Grafikte sistemin PID sonrasi adim
yanitini (step response) incelendiginde ani bir tagma ile ¢ok kisa siirede oturdugu goriilmektedir. Bu
yontem ideal PID katsayilarinin bulunmasinda yardimei olmustur. Bigimsel olarak bir sistemin
kararliligi ve optimum duruma ulasma yetenegi hakkinda bilgi vermistir. Veriler dogrultusunda
kullanilarak sistem kontrolii yapilmistir. Sonugcta sistem yaziliminda kullanilan PID degerler P=50,
1=1.2 ve D=0.6 olarak belirlenmistir.

L L L W SUUSTo
o 5 10 15 0 25 30

Sekil 10.Tasarlanan sistemin adim cevab1 (Step response)

27



Gokee, B., Celik, H. E. JournalMM (2022), 3(1) 20-32

3.2 Kuvvet Algilamasi ve PID Kontrolii Sonrasindaki Sistem Davranislari

EKB elektrotunun aralikli ve lokal temasini saglamak i¢in bazi kiigiik kuvvetler gerekmektedir.
X ve Y eksenlerinin hareketi i¢in G-kodu verileri ile 30x30x1 mm AISI 304 paslanmaz ¢elik zemin
iizerinde kaplama yapmak i¢in A ve B noktalar1 arasindaki dogrusal mesafede hareket saglanmistir.
Uygulanan asir1 kuvvet elektrotun kisa devre yapmasina ve ark siirecinin kesilmesine, az kuvvet ise
kaplamanin istenilen 6zelikleri karsilamamasina sebep olmaktadir. Sekil 11 (a)’da sistemin kuvvet
geri beslemeli ve PID kontrolii olmadan c¢alisma simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 11 (b)’de ise
kaplama zemin yiizeyine bakmaksizin belirlenen bir hat iizerinde kuvvet dengesi olmadan kaplama
islemini gerceklestirmistir. Bu kaplamanin bazi yerlerinde istenilen 6zellikte kaplama olmamasina
neden olmaktadir. Bu nedenle zemine uygulanan kuvvetin algilanmasi ve bu yilike gore sistemin
kontrol edilmesini gerekli hale gelmistir.

@) (b)

Sekil 11. Sistemin Kuvvet geri beslemesiz (a) ve kuvvet geri beslemeli (b) ve PID kontrollii ¢aligsma sistemi

Sekil 12°de sistemin kararlig1 incelenmis ve referans degerleri olan 100 gram kuvvet ile
istenilen degerde kaplanan paslanmaz ¢elik yiizeyinde dengelemistir. Buradaki dengede sensorlerden
okunan gram degeri, yardimc1 yayli dengeleme sistemi ve belirlenen PID degerlerinde 100 gramda
dengelenmesi saglanmstir. Istenilen referans degerinde kuvvet uygulamasi igin bekledikten sonra
kaplama sistemi ¢alistirilmistir. Yani sistem dengesi 0 gramdan 100 grama geldikten sonra kaplama
islemi baglatilmaktadir. PID ve yayl sistem sayesinde yiizeyde kaplama islemi gergeklestirilirken
tiim kaplanan ylizeylere ortalama olarak esit miktarda ve belirlenen sabit yiik degerinde kaplama
isleminin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Kuvvet

300

0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 12. PID sonras1 100 gr’da kaplamanin zemine uyguladig1 kuvvetin zamanla degisimi

3.3. Kaplama Kalinhk Analizi
Lazer kesme yontemi ile 30x30x1 mm ebatlarinda kesilmis olan AISI 304 numune kuponlar
iizerine yaklagik 10x10 mm alana volfram karbiir (WC) kaplanmistir. Otomatik olarak yiizeye
uygulanan 100 gramlik kuvvet dengesinde, ii¢ farkli kaplama deseni ve kapasitans 100 puF, voltaj 80
V ve frekans 80 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 13(a), kaplama deseni (Sekil 7) no:1, (b)’de desen
No:2, (c)’deki ise No:3’e gore makro kaplama goriintiileri verilmistir.
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(a)

Sekil 13. Kaplamalarin makro goriintiileri

Kesilen numunelerin mikro yapisi incelenmeden 6nce daglama yapilmistir. Daglama islemi
%65’lik nitrik asit ile %35°lik klorik asitli ortamda 15 saniye siirede yapilmistir. 500x biiylitmede
oOl¢iilen, WC kaplanan numunelerin mikro yapi1 kalinlik kiyasi, Cizelge 3’teki verilere gore ortalamasi
alinarak kiyaslanmistir. WC ile kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler daha sonra kesilerek
mikro yapisi incelenmistir. Kaplanan numunelerin kaplama analizlerinde 500x biiyilitmede 6lgiilen
mikro yap1 kalinliklart Sekil 14 No:1(a)(b)(c) 1 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden
alinan resimlerdir, No:2(a)(b)(c) 2 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden alinan resimlerdir
ve No:3(a)(b)(c) ise 3 numarali kaplama desenine ait 3 farkli bolgeden alinan resimlerdir.

No:3(a) No:3(b) No:3(c)

Sekil 14. No:1, No:2 ve No:3, sirast ile 1, 2 ve 3 nolu desenlere ile kaplama numunenin mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 14’te verilen mikro yap1 6zellikleri ve tiim kaplama kalinliklar1 karsilastirilmasi ¢izelge
2’de gosterilmistir. Hem grafikte hem de tabloya bakildiginda No:1 ve No:2 ile belirtilen Oriintiilerin
otomatik kaplama sistemi ile daha fazla kalinlik performansi sergiledigi goriilmektedir. Mikro yap1
goriintiilerinde de anlasildigi gibi No:3 ile belirtilen oriintiiniin kaplamanin kalinlik ve altlik malzeme
ile birlesme konusunda zayif kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Desen numarasina gore mikro yap1 dzellikleri

Kaplama

N Kapl Kapl Kapl

umune ap anza ap arrla ap anla Kalinhg: Kaplanan  Kaplama
Kaplama Kalnhg Kahnhg Kalinhg1

. Ortalama Malzeme  Elektrodu
Deseni a (um) b (um) C (um)
(um)

No:1 6.423 17.656 19.219 14.4326 AISI 304 wC
No:2 9.231 10.167 24.219 14.539 AISI 304 wC
No:3 5.156 8.629 15.469 9.7513 AISI 304 wC

Literatiire bakildiginda son yillarda Wang (2020) ve arkadaslarinin hazir bir dik islem CNC
izerinde benzer bir caligsma yaptiklar1 goriilmiistiir. Wang (2020) ve arkadaslari altlik malzeme olarak
2A12 aliminyum malzeme kullanmislar ve yiik geri beslemeli bir sistem kullanmamislardir.
Aliiminyum {tizerinde CoCuFeNiCr elektrot kullanmiglardir. Burada elektro manyetik kuvvet ile
titresim hareketi verilerek baski kuvveti uygulanmistir. Yapilan bu caligma literatiir ile
karsilastirildiginda oncelikli olarak elektrot ve altlik malzeme farklar1 bulunmaktadir ki bunlar
tamamen farkli karakteristikler sergilemektedir. Baski kuvvetleri i¢in kullanilan yontemleri tamamen
farklidir ve bu calismada maliyet ve uygulama etkin bir yontem tercih edilmistir. Bu ¢alismada
Olceklenebilir bir CNC yapis1 tasarlanmig ve lretilmistir, oysa literatiirde hazir CNC sistemlere
entegrasyon yapilmistir buda yapilan islemin laboratuvar ortaminda kalmasini1 saglamaktadir.

4. SONUC

Gelistirilen sistemde agirlik 6l¢cme sisteminde zeminde istenilen kuvvet dengesini olusturmak
amaciyla kontrol devresi yapilmistir. Bu devre kaplama islemi yapilirken AISI 304 paslanmaz celik
zeminde 100 gram kuvvetle kaplama islemi yapabilmesi i¢in agirlik faktoriinii kontrol etmistir.
Ayrica bu devre sayesinde sistemden gercek zamanli veriler toplanmis, sistem testleri yapilmustir.
Kaplama sisteminin ¢aligmasi i¢in optimum PID degerleri tespit edilmistir. Bunun sonucunda
sistemin PID degerleri P:50, 1:1.2, D:0,6 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda kaplama kalinlig1 i¢in
desenin son derece 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler dogrultusunda elde edilen sonuglar
sunlardir;

1. AISI 304 Paslanmaz celik ylizeyde uygulanan kuvvet dengesi istenilen agirlikta
belirlenebilmektedir.

2. Gelistirilen bu sistemde 100 gramlik agirlik dengesinin daha verimli kaplama yaptigi
gbzlemlenmistir.

3. 100 gramdan az kuvvet dengesinde yiizeydeki kaplama kalitesi bozulmaktadir.

4. 100 gramdan fazla kuvvet dengesi ise kaplamanin verimli bir sekilde olusumuna engel
olmaktadir.
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Bu ¢alismada gozlemlenen en 6nemli noktalardan biri ise yiikk 6lgme sensorlerinin kaplama
metalinin altinda olmasidir. Bu durum genis ve agir parcalar icin sorun olabilme ihtimalini
barindirmaktadir. Bu durumu minimize etmek ic¢in agirlik dlgme sistemini zemine montajlamak
yerine kaplama tabancasinin iizerine monte etmek daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede
gercek zamanli veri sonuglar1 daha verimli kayit altina alinarak sistemin kontrolcii tasarimi ve PID
degerleri optimum degere ulasabilecektir.
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OZET: Kauguk pargalar giiniimiizde birgok sektdrde gerek fonksiyonel dzellikleri gerekse iiretim
kolayliklarindan dolay1 tercih edilen malzemelerdir. Genis bir kullanim alanina sahip olan bu kauguk
pargalarin 6zellikleri de birbirinden farklidir. Her kaugugun kendine ait baz1 avantaj ve dezavantajlari
vardir. Bu yiizden degisik uygulama yollarina bagvurulmaktadir. Bunlardan bir tanesi kaugugun
dezavantajlarin1 azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak ic¢in polimerin karigtirilmasi veya
polimerlere katki maddesi ilavesi yapilmasidir. Bu c¢aligmada Etilen Propilen Dien (EPDM)
kaugugunun zayif yonlerinden yanma egilimini azaltmak ve test yaglarina olan dayanimini arttirmak
icin Etilen Vinil Asetat (EVM) kopolimeri ile EPDM kaugugu belirli oranlarda karistirllmistir. Bu
karisimlara alev dayanikliligini arttirmak igin farkli miktarlarda Huntit (MgzCa(COs)s) ile
Hidromanyezit (Mgs(COz)4(OH)2.4H20) birlesimi (HMCC) eklenmistir. Olusan karigimlarin reolojik
Ol¢iimleri yapilmis, viskozite, sertlik, kopma mukavemeti, uzama, % modiiliis, yogunluk, kiil tayini,
yatayda yanma testi, aromatik sivilarda sigsme testi ve FTIR analizleri yapilmistir. Yapilan
calismalarda EVM’nin EPDM ile karismasi EPDM regeteleri iizerinde viskoziteyi diisiiriicii etkisi
oldugu bulunmustur. Ayrica karisim hamurlarinin mekanik 06zelliklerinde kismen iyilesme
gorlilmiistiir. Yatay diizlemde yapilan yanma testinde EVM’nin EPDM’e direkt katkisi
gbzlemlenmemistir. Buna karsin regete igerigindeki HMCC miktarin artmasiyla yatay yanmaya
kars1 gosterilen direncin arttig1 goriilmiistiir. Test sivilarindaki sisme analizleri igin IRM 901 ve IRM
903 yaglar1 baz alinmistir. Bu sivilarda yapilan yaslandirma sonrasi sisme 6l¢iimlerinde yaglara karsi
direngsiz olan EPDM kaugugu tizerinde EVM’nin olumlu etkisi fark edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EPDM, EVM, Huntit, Hidromanyezit, Polimer karisimlari.
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Investigation of the Effects of Huntite/Hydromagnesite Added to Ethylene Vinyl Acetate
(EVM) and Ethylene Propylene Diene (EPDM) Mixtures

ABSTRACT: The rubber parts are preferred materials in many sectors today due to their functional
properties and easy production process. The properties of these rubber parts, which have a wide usage
area, are also different from each other. Each rubber has its own advantages and disadvantages. That’s
why, different application methods are used. One of them is mixing the polymer or adding additives
to the polymers in order to reduce or completely eliminate the disadvantages of rubber. In this study,
Ethylene Vinyl Acetate (EVM) copolymer and EPDM rubber were mixed in certain proportions in
order to reduce the burning tendency of the weak aspects of Ethylene Propylene Diene (EPDM)
rubber and to increase its resistance to test oils. Different amounts of Huntite (MgzCa(COs)s) and
Hydromagnesite (Mgs(CO3)s(OH)2.4H>0) combination (HMCC) were added to these mixtures to
increase flame resistance. The rheological measurements of the resulting mixture, viscosity, hardness,
tensile strength, elongation, % modulus, density, ash determination, horizontal burning test and
swelling test in aromatic liquids and FTIR analysis were made. It has been found in studies that
because of mixing EVM and EPDM, EVM has a viscosity-lowering effect on EPDM. In addition, a
partial improvement was observed in the mechanical properties of the mixing compounds. On the
other hand, it was observed that the resistance to horizontal burning increased with the increase in the
amount of HMCC in the recipe. IRM 901 and IRM 903 oils are based on swelling analyzes in test
fluids. In the swelling measurements made after aging in these liquids, the positive effect of EVM on
EPDM rubber, which is not resistant to oils, was noticed.

Keywords: EPDM, EVM, Huntite, Hydromagnesite, Polymer blends.

1. GIRIS

Kauguk, ilk olarak Giiney Amerikalilarin Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden ayakkabi
imalat1 i¢in kullanilmistir. Daha sonra Kristof Kolomb’un Amerikay1 kesfiyle kaugugun Avrupa’ya
yolculugu baglamistir. Yapiskanligi ve sicaklik degisiminde iirlin yapisindaki dalgalanmadan dolay1
performansi zayif olan kauguk, Avrupa’da sadece kayis imalatinda kullanilmaya baglamistir. 1839
yilinda Charles Goodyear kaugugu genis bir sicaklik aralifinda 6zelliklerini koruyabilen elastik bir
malzeme haline getiren vulkanizasyonu kesfetmistir (Kalle ve ark., 2007). Kauguklarda
vulkanizasyonun kesfiyle kauguk parcalar hayatimizda biiyiik 6neme sahip hale gelmistir. Bu durum
farkli olaylarin gelismesine de sebep olmustur. Dogal olarak agactan elde edilen kaugugun yaninda
laboratuvar ortaminda ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilen kaucuklar da hayatimiza girmistir.
Giliniimiizde otomotiv, beyaz esya, insaat gibi sektorlerde kauguk malzemelerin kullanimi yaygin hale
gelmistir. Genis bir sektor araliginda kullanilan bu kauguklar farkli ihtiyaglara gore farkli tiirlerde
kullanilabilmektedir. Etilen Propilen Dien Monomer olarak adlandirilan EPDM kaugugu da en ¢ok
kullanilan kauguk tiplerindendir (Winspear, 1958). Etilen-propilen kauguklari ¢ogunlukla Ziegler-
Natta tipi katalizorler ile ¢ozelti polimerizasyonu ile iiretilmektedir (Kalle ve ark., 2007). EPDM
elastomerlerin ozon ve hava direnci, 1s1 direnci, diisiik sikistirma seti, diisiik sicaklik esnekligi, yiiksek
kopma ve yirtilma mukavemeti, asinma direnci gibi benzersiz 6zellikleri ve diger kauguklara kiyasla
nispeten bilylik miktarlarda dolgu maddesi kabul etme yetenegi ve fiziksel 6zellikleri, bu elastomer
icin genis bir uygulama yelpazesine fayda saglamaktadir (Winspear, 1958). Ayrica EPDM kauguk
alev altinda yanma davranisi gostermesine karsin alev geciktirme Ozellikleri iyilestirilebilir
diizeydedir (Kalle ve ark., 2007). Bununla birlikte EPDM kaucugunun bazi dezavantajlar1 da vardir.
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Bunlarin en basinda yag ve yakitlara dayaniminin diisiik olmasidir. EPDM elastomerlerinin
molekiiler yapisi, diger polar olmayan hidrokarbonlarinkine benzerdir, dolayisiyla bu tiir yaglara ve
¢oziiciilere karsi direngleri genellikle "zayif" olarak derecelendirilebilmektedir (Winspear, 1958).
Sektorde kullanilan diger bir polimer ¢esidi de Etilen Vinil Asetat kopolimeridir (EVM). Etilen-Vinil
Asetat elastomeri, etilen ve vinil asetatin bir kopolimeri olup kaucugun ozellikleri vinil asetat
icerigine baglidir. EVM ytiksek ozon, 1s1, 151k direnci, diisiik asinma 6zellikleri, son derecede iyi su
ve yag direnci, alevlenmeye kars1 dayanikliligi yiiksek olan bir polimerdir. Buna karsin zayif yirtilma
direnci, disiik elastikiyeti vardir ve organik ¢oziiciilere karst dayanimi zayiftir (Kalle ve ark., 2007).
Bu ylizden tek basina kullanimi ¢ok yaygin degildir. Daha ¢ok kablolarda ve bazi tibbi {iriinlerde
kullanilmaktadir.

Her tip kaugugun avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur. Polimer karigimlar: da bu
noktada devreye girmektedir. Polimerlerin karigtirtlmasi, yapisal farkliliklari bulunan polimerlerin
tek baslarina ozelliklerinin yeterli gelmedigi durumlarda iki veya daha fazla sayida polimerin 6zel
yontemlerle homojen hale getirilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Palabiyik, 2003). Harmanlama
islemi herhangi bir kimyasal reaksiyona ugramadan yalnizca polimerlerin mekanik yolla
karigtirllmasi islemidir. Harmanlama ile polimerin kullanimindan beklenen degerlere (daha az
maliyet, kuvvetli mekanik degerler, aleve dayaniklilik gibi) ulasilmasi hedeflenmektedir. Diger bir
iyilestirme prosesi de karigim regetelerine farkli katki maddelerinin katilmasidir. Bu katki
maddelerinden birisi yanma geciktiricilerdir. Yanma geciktiriciler yapilarina gore birgok sinifa
ayrilmaktadir. Huntit ve hidromanyezit karistmi (HMCC) de yanma geciktirici sinifindadir.
HMCC’nin g¢aligmasi 220°C’de termal ayrismaya baslamasiyla i¢erigindeki suyun serbest kalmasi,
yaklasik 330°C’ de CO2 ag18a ¢ikmasi ve 560°C’de HMCC partikiillerinin kompozitlerin yiizeyinde
birikmesiyle kararli bir komiir tabakasi olusma prensibine dayanmaktadir. Bu sekilde alevin
yayilmasina engel olunmaktadir (Coman ve ark., 2019). Literatiirde huntit ve hidromanyezitin alev
geciktirici olarak kullanildigi caligmalarda genellikle ahsap kompozitler (Atay, 2021), pamuklu
kumas (Camlibel ve Topcu, 2020), polictilen tereftalat (Bastiirk ve ark., 2016) ve polipropilen (Atay
ve Engin, 2019) vb. malzemeler i¢in kullanilmistir. Kauguk olarak sadece EV A ile yapilan bir ¢alisma
mevcuttur (Witkowski ve ark., 2012).

EPDM ve EPDM igeren polimer karigimlarina yanma geciktirici malzemelerin etkisi ile ilgili
literatiirde caligmalar bulunmaktadir. Etilen vinil asetat kopolimeri ile EPDM kaugugunun karisim
regetelerine alliminyum trioksit (ATH) eklenmesiyle kompozitlerin termal dayanimlar1 ve yanma
davranislar1 incelenmistir. Yapilan calisma sonrasinda Etilen vinil asetatin kauguk kompozitlerin alev
direncini etkilemedigi goriilmustiir. Buna karsin ATH ilavesinin yanma direncini arttirdigi
gorlilmiistiir. Regete igerigindeki EPDM miktarinin arttirilmasiyla soguga karsi direncin de arttigi
sonucuna varilmistir. Ayrica tetrahidrofuran solventinde yapilan sisme deneyinde artan ATH
iceriginin kompozitin sigsmesinin azalmasini, solvent direncinin artmasini saglamistir (Lee ve ark.,
2016).

Bir baska calismada EPDM ile CR (Kloropren) kaugugu karigimlari incelenmistir. Bu
calisgmada EPDM ile CR kaugugu karisim recetesine grafit tozu, organik montmorillonit ve
magnezyum nitratin karisimin alev geciktiriciligi ilizerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda
grafit tozu ve organik montmorillonit kombinasyonlarinin yanmay1 6nemli dl¢iide geciktirdigi, bu
kombinasyona icilincli birim magnezyum nitratin eklenmesiyle daha iyi yanmazlik sergilendigi
sonucuna varilmistir (Ding ve ark., 2017).

Yanma davranislarinin incelenmesi i¢in yapilan baska bir uygulamada EPDM; parafin, nano
yapilt magnezyum hidroksit (nano-MH), kirmizi fosfor (RP) ile karistirllmistir. SEM ve DSC
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sonuglart, nano-MH ve RP ilavesinin EPDM/parafin {i¢ boyutlu ag yapilar1 iizerinde belirgin bir
olumsuz etkisinin olmadigini géstermistir. TGA egrileri, nano-MH karisimlariin termal stabilitenin
giiclendirilmesine yol actigini, 700°C'de komiir artiklarinin miktarini arttirdigint ve boylece alev
geciktirme performansini iyilestirdigini gostermistir (Song ve ark., 2010).

EPDM polimeri iizerinde HMCC dolgusunun etkisinin arastirildig1 bir ¢calismaya literatiirde
rastlanmamistir. EPDM ile EVM’nin kanistirllmasiyla da ilgili literatiirde az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan biri polimer malzemelerin diisiik sicakliktaki vibrasyon
ozelliklerini gelistirmeyi amaclamistir. Butil kauguk, EPDM ve Etilen vinil asetat kopolimeri
karisimlarina kalsiyum karbonatin ilavesiyle dinamik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Dinamik testler ve elektron mikroskobuyla yapilan analizler sonucunda segilen polimerlerin diisiik
sicaklik c¢aligmalart i¢in uygun oldugu ve ilave edilen kalsiyum karbonatin karigimin titresim
soniimleme ozelliklerini arttirdigi gorillmiistir (Yurkin ve ark., 2018). Diger bir c¢aligmada
EVM/EPDM'in alev geciktirici modifikasyonuna triazin komiir olusturucu madde (CFA) ve
amonyum polifosfat (APP) ile birlestirilen sisen alev geciktirici (IFR) uygulanmistir. APP-CFA'nin
kompozitin alev geciktirici performansi tlizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, APP-CFA'nin
EVM/EPDMMin alev geciktirici performansini etkin bir sekilde gelistirdigini géstermistir (Ma ve
ark., 2021). EVM’nin yaglara kars1 dayaniminin iyi bilinir olmasina ragmen, literatiirde EPDM ile
yapilan karisimlarinda otomotiv sektorii test yaglarindan IRM 901 ve IRM 903 yaglarindan yapilmis
net bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu calismada EPDM, EVM polimerleri ile 1:1 oraninda karistirilip,
bu karisima farkli oranlarda HMCC dolgu malzemesi ilave edilmistir. Olusan kompozitlerin alev
geciktirici, yaglarda sisme ve diger mekanik 6zelliklerinin degisiminin incelenmesi amaglanmugtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Hammaddeler

Calismada polimer olarak EPDM ve EVM malzemeler kullanildi. EPDM (Etilen Propilen Dien
Monomer) kaugugu i¢in Dutral 4038 kaucugu kullanildi. Dutral 4038 kaucugu Eni Versalis’ten
tedarik edildi. EVM (Etilen Vinil Asetat Kopolimer) Arlanxeo firmasindan tedarik edildi. Takviye
edici dolgu olarak Orion firmasindan alinan karbon siyahi1 Fef N-550 kullanildi. Yanma ve
ozelliklerini incelemek i¢cin LKAB minerals firmasindan alinan (HMCC) Huntit ve hidromanyezit
karigimi1 kullanildi. Aktivator grubundan Aktif ¢inko (ZnO) Melos firmasindan, Stearin (Stearik Asit)
Werba Chemical’dan, Magnezyum oksit (MgO) Akdeniz Mineralden, silan grubundan Silanogran-
PST 15E Kettlitz firmasindan, Proses yaglayicisi olarak Promet 46 (parafinik yag) Petrol Ofisi
firmasindan tedarik edildi. Vulkanizasyon islemi i¢in koajan olarak RheinChemie firmasindan
Rhenogran Tac 50 (%50 trialil siyaniirat %50 elastomer baglayic1 ve dagitict) ve ¢apraz baglayici
peroksit olarak Nouryon firmasindan tedarik edilen Perkadox BC 14-40B-PD (Di(tert-
butilperoksiizopropil) benzen) kullanildi. Cizelge 1’de karisim receteleri belirtilmistir. Deneme
receteleri polimer cinsine, per hundred rubber (phr) miktarina ve icerigindeki HMCC kullanim phr
miktarina gore adlandirildi. EPDM “EP”, EVM “EV” olarak kisaltildi. Baglarindaki say1 phr
miktarlari1 vermekte 1, 2, 3 uzantilan regete igerigindeki HMCC miktarina goére adlandirildi.
Ornegin 100 phr EPDM, 20 phr HMCC 100EP-1 olarak adlandirilds.

2.2 Karisimin Hazirlanmasi
Bu ¢alismada EPDM 100 phr, EVM 100 phr ve EPDM/EVM polimer karisimlari (50-50 phr)
olarak ¢aligmalar yapildi. Bu polimer gruplar icerisine farkli oranlarda HMCC dolgusu katildu.
Karisimlar 3L laboratuvar tipi banbury ve mil (Werner Pfeidener-Almanya) makinelerinde yapildi.
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Banbury’e ilk 6nce polimer gruplari atildi. Polimerin pargalanmasi i¢in 30 sn karigima devam edildi.
Ardindan karbon siyah1 (Fef N-550) ve HMCC eklenip hemen ardindan kimyasal grubu (ZnO, Stearik
Asit, MgO, silan) ilave edilip tozlarin polimerle karigmasi i¢in 30 sn daha karigima devam edildi.
Ustiine proses yaglayicisi ilave edildi. Bu sekilde karisim 4 dk daha karistirldi. Olusan kauguk
hamuruna 105 °C de koajan (Rhenogran Tac 50) ve ¢apraz baglayici peroksit (Perkadox BC 14-40B-
PD) eklenerek 115 °C de hamur karisimi banburyden indirildi. Banburyden inen hamur daha homojen
bir karisim elde etmek amaci ile 1:1,25 fraksiyonlu milde 5 dk boyunca karistirildi. Tiim karigimlar
ISO 2393 normuna gore hazirlandi. Nihai hamur karisimlarindan testlerin yapilabilmesi igin
kompresyon iiretim metodu ile 2 ve 6 mm kalinliginda test plakalar1 170°C 15 dk vulkanizasyon
parametrelerinde tiretildi.
Sekil 1°de hamur karisimi ve test plakasi liretim semasi yer almaktadir.

Yaglayici
(Promet 46) Koajan (Rhenogran Tac 50)
Kauguk / l Capraz baglayici peroksit
Kauguklar - / (Perkadox BC 14-40B-PD)
EPDM / EVM Banbury
Toplam siire 5 dk - MgO
Fef N-550 — Zno
115°C
HMCC Hamur Inis Stearik Asit
Sicaklig1
Silan (Silanogran PST 15E)
Mil

(1:1,25 fraksiyon
Toplam siire 5 dk)

Rheometre Kompresyon Viskozimetre
Pres
190°C 3 dk 100°C (1+4)
170°C 15 dk

Sekil 1. Hamur Karigiminin ve test plakalarinin hazirlanmasi
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Cizelge 1. EPDM, EPDM/EVM polimer karigimi, EVM receteleri
100EP- 100EP- 100EP- 50EP50EV- 50EPS50EV- 50EP50EV- 100EV- 100EV- 100EV-

Igindekiler (phr)

1 2 3 1 2 3 1 2 3
EPDM 100 100 100 50 50 50
EVM - - - 50 50 50 100 100 100
Fef N-550 40 40 40 40 40 40 40 40 40
HMCC 20 50 80 20 50 80 20 50 80
MgO 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ZnO 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Stearik Asit 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Silan 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Yaglayict 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Koajan 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Capraz
baglayici 8 8 8 8 8 8 8 8 8
peroksit

2.3 Reolojik, Mekanik Ozellikler, Yapisal Analizler
Tiim hamurlar i¢in reolojik 6l¢timler Alpha MDR 2000 (USA) cihazinda 190 °C 3 dk i¢in
yapildi. Hamurlarin pisme davranislari incelendi?. Pisme karakteristigi indeksi Esitlik.1’e gore kiir
orani endeks’i (CRI) ts2 (scorch zamani) ve t90 (optimum pisme siiresi) kullanilarak hesaplandi.

CRI = 100/ (t90 — ts2) (1)

Viskozite degerleri Ektron (Malezya) Mooney Viskozimetre cihazinda 100°C de (1+4)
kriterlerinde yapildi®. Mekanik ve sisme 6lciimleri i¢in hamur numuneleri DIN ISO 23529’a gore
hazirlandi. Mekanik testlerden sertlik testi DIN ISO 7619-1’e gore yapildi. Sertlik testi i¢in Zwick
Roell (Almanya) Shoremetre cihazi kullanildi. Kopma mukavemeti, kopma anindaki uzama, %50 ve
%100 modiiliis testi DIN 53504 sartnamesine gore S2 dambil numunesine gore Zwick Roell Z010
cihazinda yapildi. Yogunluk testi TS 2781 sartnamesine gore Precisia (Isvigre) cihazinda yapildi.
Karisimdaki inorganik madde miktarinin tayini i¢in TS 336 ISO 247 sartnamesine gdre Nuve
(Tiirkiye) marka 1s1 kademeli kiil firminda 950°C 5 saat boyunca kiil testi yapildi'. Yanma
ozelliklerini karsilagtirmak igin yatay yanma testleri yapildi. Testler Devotrans (Tirkiye) test
cihazinda yapildi. Yatay yanma icin ASTM D635 sartnamesi baz alindi?. Sisme davranislarimi
karsilagtirmak i¢in ISO 1817 sartnamesine gore Memmert (Almanya) marka hava akis sistemli etiivde
IRM 903 ve IRM 901 yaglarinda 100°C’de 24 saat boyunca yaslandirma yapilip, sertlik degisimleri
ve hacim degisimleri incelendi. ASTM D471-06 normuna uygun IRM 903 ve IRM 901 yaglar
testlerde kullanildi®. Yapisal analizler igin FTIR (Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)
analizi yapilmistir. FTIR analizi i¢in Shimadzu (Japonya) marka cihaz kullanilip ATR (Zayiflatilmis
toplam yansima) yontemiyle dlgiimler yapilmistir?.

! Sertlik testi, kopma mukavemeti, kopma anindaki uzama, %50 ve %100 modiiliis testi,
yogunluk testi, inorganik madde miktar: tayini, sisme davraniglarinin hesaplanmasi testleri i¢in her
numuneden Tliger adet tekrar yapilmis ve ortalama degerleri hesaplanmustir.

2 Reolojik dlciimler, viskozite degerleri, yanma testleri ve FTIR analizleri i¢in her numuneden
bir adet tekrar yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Pisme ve Akis Karakteristikleri

Hamurlarin vulkanizasyon 6zellikleri ML (minimum tork), MH (maximum tork), ts2, t90
rheometre test cihazinda incelenmis, CRI hesaplanmis Cizelge 2’de sonuglar belirtilmistir. Her grup
(100EP,50EP50EV,100EV) kendi iginde incelendiginde hamur igerigindeki HMCC miktari
arttiginda ML ve MH degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. ts2 ve t90 zamanlari iginse gruplarin kendi
hamurlar arasinda ¢ok biiyiik fark olmadigi goriilmiistiir. 100 phr EVM igeren hamurlarin pigsme
siirelerinin uzadigi, parcalarin daha geg siirede pismeye baslayip, pismeyi sonlandirdigi goriilmiistiir.
En yiliksek CRI degerleri 100 phr EVM igeren hamurlarda ¢ikmistir. Gruplar kendi iglerinde
degerlendirildiklerinde CRI degerleri regete igerisinde HMCC miktar arttik¢a diigmiistiir.

Hamurlarin viskozite degerlerine de bakilmistir. En diisiik viskozite degerleri 100 phr EVM
iceren hamurlarda, biraz daha yiiksek degerler EPDM/EVM polimer karigim hamurlarinda, en yiiksek
degerler ise 100 phr EPDM igeren hamurlarda ¢ikmistir. Bu durum EPDM ile EVA karisiminda
yapilan caligmalar ile ortiismektedir. Kablo endiistrisi i¢in yapilan EPDM-EV A karisimi ¢alismasinda
recete icindeki EVA yerine EPDM kullaniminin artmastyla karisimin viskozitesinin sistematik bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir (Saribatur, 2019). Gruplar icerisinde ise regete igerisindeki HMCC
miktart arttik¢a viskozite degeri artmaktadir. Sekil 2°de viskozite degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Hamurlarin Pigme Karakteristikleri
Rheometre 100EP-  100EP- 100EP- 50EP50EV- 50EP50EV- 50EP50EV- 100EV- 100EV-  100EV-

Kriterleri 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ML (Ib-1n) 0.96 1.09 1.25 0.78 0.88 1 0.11 0.15 0.19
MH (Ib-1n) 21.99 24.01 26 14.19 18.53 22.88 7.62 10.72 12.67
ts2 (mm:ss) 00:24 00:23 00:23 00:31 0:27 00:26 00:44 00:37 00:35
t90 (mm:ss) 02:02 02:04 02:05 02:08 2:05 02:04 2:13 02:10 02:10

CRI 61.24 59.42 58.82 61.84 61.24 61.23 67.43 64.52 63.17

Viskozite Degerleri
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Sekil 2. Hamurlarin viskozite degerleri

Reolojik 6l¢timlerde 100 phr EPDM hamurlarinin maximum ve minimum tork degerlerinin 100
phr EVM hamurlarina gore daha yiiksek goriilmesi viskozite dlglimleri ile Ortiigmistiir. Bu iki
Ol¢limiin birbiriyle paralel ¢tkmast EVM ham polimerinin EPDM ham polimerine kiyasla daha diisiik
viskoziteye sahip olmasindan kaynaklanmistir. Viskozitenin diisiik olmasindan dolay1 karisimlarin
akislart1 daha kolay oldugundan, rheometrede tork degerleri dolayisiyla daha diisiik gelmistir.
EPDM/EVM polimer karigim hamurlarinda da bu sebepten dolay1 bir diisiis goriilmiistiir. Bu diisiis
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polimer karigimlariin proses icin akis kolayligi sagladigi sonucuna varmamizi saglayabilir. Buna
karsin hamurlarin igerisindeki dolgu miktarmin artmasiyla ¢ekilen tork degerlerinde artig
viskozitedeki artis ile dogrulanmistir. Bu durum regete i¢ine katilan HMCC’nin akis yoniine ters etki
yarattig1 ve karigimin akisini zorlagtirdig1 sonucuna varilmasini saglamistir. Regete igerisine katilan
dolgu miktarinin artmasiyla CRI degerlerinde diisiisiin nedeni ise HMCC’nin karisimin pigsmelerine
olumsuz etki yaratmasindan kaynaklanabilmektedir.

3.2 Mekanik Ozellikler

3.2.1 Sertlik, kopma mukavemeti, %50 ve %100 modiiliis, uzama

Hamurlarin sertlikleri incelendiginde 100 phr EPDM ve EPDM/EVM polimer karigimi
hamurlarinda benzer sertlikler goriilmiistiir. Buna karsin 100 phr EVM hamurlarinda sertlikler diger
gruplara gore epey disiiktir. Bunun sebebinin EVM malzemesinin kendisine ait diisiik
viskozitesinden dolay1 oldugu sdylenebilir. Cok diisiik viskoziteye sahip EVM hamurun sertligine de
olumsuz yonde etki yapmistir denilebilir. Tiim hamurlar i¢in recete icerigindeki HMCC miktariin
artmastyla sertlikler yiikselmistir. Bu durum kullanilan HMCC dolgusunun karisima, kauguk
karigimlarinda kullanilan karbon siyahlari, silikalar gibi aktif dolgularin sertlik artisina yarattigi
etkiye benzer bir etki yarattigin1 gosterebilir. Varilan bu sonuca benzer bir ¢alisma termoplastik
elastomer (TPE) malzemeler iizerine yapilmistir. Yapilan ¢alismada TPE malzemeye silika ve kalsit
ilave edilerek sertlikleri incelenmis ve dolgu miktari arttikga sertliklerin arttig, silikanin kalsite gore
sertligi arttirmada daha etkili oldugu goriilmiistiir (Karakaya, 2007).

Kopma mukavemetleri incelendiginde en yiiksek mukavemet 100EV-1 regetesinde, en diistik
mukavemet degeri ise 100EV-3 regetesinde ¢ikmistir. 100 phr EVM hamurlarinda HMCC miktarinin
artmastyla kopma mukavemeti bariz bir sekilde azalmistir, buna karsin EPDM/EVM polimer karisimi
hamurlarinda da diislis yasanmasina ragmen ¢ok radikal bir diislis yasanmamistir. 100 phr EPDM
hamurlarinda HMCC miktarmin arttirilmasiyla ufak seviyelerde kopma mukavemeti artis
gostermistir fakat bu farklilik ¢ok biiyiik degildir. Bunun sebebi arttirilan HMCC malzemesinin
EPDM kaucugu ile daha uyumlu olmas: dolayisi ile olabilir. EPDM ham kaugugunun dolgu alma
kapasitesinin EVM ham polimerine gore daha iistiin oldugu sonucuna varilabilir.

EVM ham polimeri esnek bir malzemedir ve katildig1 recetelere esneklik kazandirmaktadir.
EPDM, EVM’ye gore daha rijit yapidadir. Bu durum hamurlarin uzama sonuglarinda da gortilmiistiir.
En iyi uzama degeri 100EV-1 regetesinde, en kotii uzama degeri 100EP-1 regetesinde ¢ikmustir.
EPDM/EVM polimer karisimi hamurlarinda uzamalar 100 phr EPDM hamurlarina gore ¢cok daha iyi
cikmistir. Buradan da ham EVM’nin ham EPDM polimerinin esnekligini arttirdigi sdylenebilir.
Regete icerisindeki HMCC miktarinin arttirilmasi ile EPDM/EVM polimer karigimi hamurlarinda ve
100 phr EVM hamurlarinda uzama miktarlarinin diismesinin sebebi regete icerisindeki toplam phr
oraninda EVM ham polimer miktarinin diigmesi olabilir. Buna karsin 100 phr EPDM hamurlarinda
uzama HMCC artmasiyla artmigtir. Bu da hamur igerisindeki rijit malzeme olan ham EPDM
polimerinin azalmasi ve karisimin daha esnek hale gegmesi kaynakli olabilir.

%50 ve %100 modiiliis degerleri tim hamurlar i¢in regete icerisindeki HMCC miktarinin
arttirtlmasiyla belirgin bir sekilde artmistir. Bunun sebebi de HMCC dolgusunun diisiik uzama
degerlerinde malzemeye kuvvet katmasindan kaynaklanabilmektedir. En diisiik modiiliis degerleri
100EV-1 recetesinde, en kuvvetli modiiliis degerleri SOEP5S0EV-3 regetesinde ¢ikmustir.

Sertlik, kopma mukavemeti, %50 ve %100 modiiliis ve uzama degerleri Cizelge 3’te
belirtilmistir.

40



Erbek Cémez, E., Oztiirk, S. JournalMM (2022), 3(1) 33-49

Cizelge 3 Hamurlarin sertlik, kopma mukavemeti, %50 ve %100 modiiliis ve uzama degerleri
100EP- 100EP- 100EP- 50EP50EV- 50EP50EV- 50EPS50EV- 100EV- 100EV-  100EV-

Numune 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sertlik (Sh-A)  68+£0.6  71+£0.6  75+0.6 67+0.6 71+0.6 75+0.6 58+0.6 64+0.6 70+0.6
Ko‘znl\;li,g;'“k' 9302 9404 9.6:04  11.2+0.4 10.740.3 98403  11.740.1 9.6:03 8.2+03

%(E’l\(/’l';"agd- 18403  2+02  23+0.1  1.7%0.1 2.120.1 26£02 12401 1.5:04 1.9:02

%%f\’AOF',\g)Od' 32402  32:02 34+02  2.9+03 3.620.1 41£0.1 22403 2602 3.1£02
Uzama (%) 212472 230+7.1 254+89  35246.6 29748 285£73  415%5  349+72  307+3.6

3.2.2 Yogunluk

Ayni miktar HMCC oranlarina sahip hamurlar karsilastirildiginda 100 phr EVM hamurlarinin
yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica karisim igerisindeki HMCC miktarinin
artmastyla dogru orantili olarak yogunlukta da artis yasanmistir. Regete icerisindeki dolgu miktarinin
artisinin yogunluk tlizerindeki etkisini gosteren ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Cam kiire, kalsiyum
karbonat ve talk dolgu malzemelerinin polipropilen’e katilmasiyla, katilma oranina baglh olarak
yogunlukta artis yasandigi goriilmiistiir (Kansu, 2005). Sekil 3’te dolgu miktarinin artmasiyla
yogunluktaki artig belirtilmistir. Tiim sonuglar i¢in standart sapma 0.006 dir.

Yogunluk Degerleri

Yogunluk Degerleri (g/cm?)
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Sekil 3. Karigimlarin yogunluk degerleri

EVM ham polimerin yogunlugu EPDM ham polimere gore daha yiiksektir. Bu da hamur
recetelerine etki etmistir. Hamur igerisine katilan HMCC dolgusunun yogunlugu ham kauguktan
yuksek oldugu i¢in karisima katildiginda karisimin yogunlugunu arttirmistir.

3.2.3. Kiil

Tiim gruplarda kiil miktarlar1 (inorganik madde) benzer oranlarda ¢ikmistir. Her grup icerisinde
HMCC miktarinin artmasiyla kiil miktarlarinda da artis oldugu goézlemlenmistir. HMCC
malzemesinin polimer karisimlarina katilmasinin kiil miktarina etkisi literatiirde rastlanmamistir
fakat regete igerisindeki farkli dolgu cesitlerinin miktarinin arttirilmasinin kiil miktarina etkisini
gosteren caligmalara rastlanmistir. Cam kiire, kalsiyum karbonat ve talk dolgu malzemelerinin
polipropilen’e katilmasiyla, katilma oranina bagli olarak kiil miktarinda artis yasandig1 goriilmiistiir
(Kansu, 2005). Sekil 4’te inorganik madde miktarindaki artis belirtilmistir. Tiim sonuglar i¢in

standart sapma 0.2 ile 0.3 arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Karigimlarin kiil degerleri

Tiim hamurlarin kiil miktarlar1 kullanilan HMCC miktarlariyla kiyaslandiginda benzerdir
clinkii kiil testi 950°C de yapilmaktadir ve recete igerisinde petrol iiriinleri bu sicaklikta yanmaktadir.
Recete igerisinde sadece yanmayan inorganik maddeler kalmaktadir. HMCC ayni zamanda yanma
geciktirici bir malzeme oldugundan regete igerisindeki miktari arttik¢a kiil miktar1 da artmustir.

3.2.4 Yatay yanma
Tiim hamurlar 100 mm/dk ASTM D635 sartname kriteri igin basarilidir. Regete ig¢erigindeki
HMCC miktarmin arttirllmasiyla yanma davraniglarinda olumlu sonuglar alimmistir. HMCC
miktarmin artmasiyla 100EP-3, 50EP50EV-3 ve 100EV-3 hamurlar1 neredeyse yanmaz duruma
gelmistir. Cizelge 4’te tlim karisimlarin yanma davranislar belirtilmistir.

Cizelge 4. Karigimlarin yanma davraniglari

NumUne 100EP-  100EP- 100EP-3 50EP50EV- 50EP50EV- 50EP50EV-3 100EV- 100EV- 100EV-3
1 2 1 2 1 2
Yatay 25 mm 25 mm 25 mm
Yanma 16.1 10.66 ¢izgisini 15.9 14.9 ¢izgisini 184 11.8 ¢izgisini
(mm/dk) gegmiyor gegmiyor gegmiyor

EVM yanma direnci olan bir polimerdir fakat EPDM ile karistirildiginda EPDM’in yanma
davranisini tyilestirecek bir farklilik goriilmemistir. Bunun sebebi kullanilan EPDM tiirii ve EVM
tirii kaynakli olabilmektedir. EVM igerisindeki vinil asetat miktar1 ve EPDM igerisindeki etilen-
propilen orani ve molekiil agirligi bu iki polimer karisimi i¢in uygun se¢ilmemis olabilir. Yine de
hamurlar kendi igerisinde incelendiginde HMCC miktarinin arttirilmasiyla yanma davraniglarinda
iyilesmeler yasandig1 goriilmiistiir. Regete igerisindeki HMCC miktarinin arttirilmasiyla yanmanin
gecikmesi durumu daha 6nce yapilan caligmalarla da ortiismektedir. PVC polimerine ilave edilen
huntit ve hidromanyezit karistminin kompozitin alev gecikme davranigini iyilestirdigi gérilmiistiir
(Coman ve ark., 2019). EVA ile huntit ve hidromanyezit karimisimi1 ile de denemeler yapilmistir.
Yapilan bir ¢alismada aliiminyum hidroksit, magnezyum hidroksit, kalsiyum karbonat gibi alev
geciktiricilerle huntit ve hidromanyezit karigimi karsilastirilmistir.  Calismada huntit  ve
hidromanyezit karistminin diger alev geciktiriciler gibi hem sinirlayici oksijen indeksi testinde hem
de koni kalorimetresinde yanmazlik {izerine olumlu etkisi oldugu gorilmistiir (Witkowski ve ark.,
2012). Polietilen tereftalat (PET) iizerine yapilmis ¢alismalara da rastlanmaktadir. PET {izerine huntit
ve hidromanyezit karigiminin eklenmesiyle PET’in termal davranislari incelenmistir. Elde edilen
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sonuglara gore huntit ve hidromanyezit karigiminin polimer malzemelerde yanma geciktirici dolgu
maddeleri olarak hareket etme konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir
(Bastiirk ve ark., 2016). Polipropilen (PP) iizerinde de huntit ve hidromanyezit karigiminin yanmazlik
etkileri incelenmistir. Huntit ve hidromanyezit karigiminin cam elyaflarla beraber PP igerisine
katilmasinin PP ana yapisindaki mekanik ve yanma egilimlerine etkisi incelenmistir. Calismanin
sonucunda cam elyaf ve huntit ve hidromanyezit karistmimin malzemenin mekanik ve yanma
ozelliklerinin iyilestirmesinde faydali bir yolu oldugu sonucuna varilmistir (Atay ve Engin, 2019).
Ahsap kompozitler iizerinde de huntit ve hidromanyezit karisimi yanma egilimlerinin incelenmesi
icin caligsmalar yapilmistir. Yapilan yanma testleri sonucunda huntit ve hidromanyezit igeren ahsap
kompozitlerin yangina karsi direng kazandigi sonucuna varilmistir (Atay, 2021). Huntit ve
hidromanyezit karisimi farkli alanlarda da denenmistir. Tekstil sektoriinde kumaslarin yanma
davraniglarinin incelenmesinde bu karisiminin denendigi ¢aligsmalara rastlanmaktadir. Bunlardan biri
pamuklu kumaslarin huntit ve hidromanyezit karisimi igeren silan bazli nanosoller ile kaplanmasi
iizerine yapilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda huntit ve hidromanyezit karisiminin pamuklu
kumaslar lizerinde de yanma davranigini iyilestirdigi gézlemlenmistir (Camlibel ve Topcu, 2020).

3.2.5. Sisme ozellikleri

IRM 903 ve IRM 901 yaglarinda sisme ile hacim degisimi incelemesi yapilmig IRM 903
yagindaki sismelerin IRM 901 yagina kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir. EPDM hamurlarinda
her iki yag i¢inde sisme testinde hacim degisimi yiiksek ¢ikmistir. EPDM kaugugunun yag direncinin
cok diisiik olmasindan dolay1 bu sonucun ¢ikmast olagandir. 100 phr EVM hamurlarinda sismelerin
100 phr EPDM hamurlarina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum EVM polimerinin EPDM
polimerine gore yag dayamimlarinin daha kuvvetli olmasindan kaynaklanmaktadir. EVM
hamurlarinda 6zellikle IRM 901 yaginda hacim degisimi olduk¢a diisiik ¢ikmistir. EPDM/EVM
polimer karigimi hamurlarinda hacim degisimleri 100 phr EVM hamurlarinda oldugu kadar diisiik
olmamakla beraber 100 phr EPDM hamurlarina gére daha uygun ¢ikmistir. Karigim recetelerindeki
yag direncindeki iyilesme ile EVM polimerinin EPDM polimerinin yag direncini arttirdig1 sonucuna
varilabilir. Regete icerisindeki HMCC miktarin arttirilmasiyla hacim artisinda bariz bir diisiis
goriilmiis ve sismeler azalmistir. Bunun sebebi regete igerisinde yagdan etkilenen kismin polimer
oldugu ve sisen polimerin regete igerisindeki toplam miktarinin dolgunun artmasiyla azalmasinin,
hamurlarin hacim degisimini olumlu etkiledigi seklinde agiklanabilir.

Hacim degisimlerinin yaninda sertlik degisimleri incelendiginde IRM 903 yaginda yapilan
yaslandirma sonrasina belirgin bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Karisim igerisindeki HMCC
miktarinin arttirilmasi da sertlik degisimine radikal bir etki yaratmamugtir. IRM 901 yaginda yapilan
yaslandirmalar sonras1 sertlik degisimi 100 phr EVM hamurlarinda daha az ¢ikmistir. IRM 903 ve
IRM 901 yaginda yaslandirma sonrasinda sertlik degisimleri HMCC miktarinin artmasiyla beraber
artmistir. Bu durum yaslandirma 6ncesinde de baz hamurlarda ¢ikan durumla paraleldir. Burada da
HMCC dolgusunun aktif bir dolgu etkisi yarattig1 diisiiniilebilir. Literatiirde daha 6nce yapilan
caligmalarda tetrahidrofuranda yapilan sisme deneylerinde yanma geciktirici ATH malzemesinin
belirtilen solvent icinde EPDM polimerinin sismesini azalttigini gosteren ¢alisma bulunmaktadir (Lee
ve ark., 2016). Literatiirde EPDM ile EVA karigiminin IRM 902 yagi i¢inde yaslandirma testlerine
de rastlanmistir. Farkli vinil asetat (VA) igeriklerinde EVA polimeri ile EPDM karistirilmis, orta ve
yliksek VA oranlarinda EPDM oraninin arttirilmasi ile elastomerik 6zelliklerin baskin hale gelmesi
sonucu dolayisi ile sisme egilimi arttig1 goriilmiistiir (Saribatur, 2019).
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Sekil 5’te IRM 903 yaginda hacim degisimleri, Sekil 6’da IRM 901 yaginda hacim degisimleri,
Cizelge 5’te IRM 903 ve IRM 901 yaginda sertlik degisimleri gosterilmistir. Hacim degisimleri i¢in
tiim sonuglarin standart sapmasi 0.3 ile 0.6 arasinda degismektedir.

IRM 903 Yag: Yaslandirmasi
O 71.70
g 8000 68.6 6720 68.40
g 57.50
£ 60,00 50.00
oy 42.90
& 40,00 37.60 33.90
E
S 20,00
-
S 000
= & & & O O RO Y-
= & & S &S & © &y & &
AR F & & SN N
S &

Sekil 5. IRM 903 yaginda hacim degisimi

IRM 901 Yag: Yaslandirmasi

IRM 901 Hacim Degisimi (%)
= N w
e e e
o o o o
o o o o
N
I
\‘
o
2 N
< .
o
[E=Y
v
(o]
o
[E=N
o
a1
o
[o¢]
L IN
o
»
M
o

F &y & & &
N N N Q W g AN N A
°>§) °>§) ‘;§)

Sekil 6. IRM 901 yaginda hacim degisimi

Cizelge 5. IRM 903 ve IRM 901 yaglandirmas: sertlik degisimi
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3.3 Yapisal Analizler

3.3.1 FTIR analizi
Calismanin yapisal incelemesinin yapilmast i¢in tiim karigimlara FTIR analizi yapilmustir.
Analizin gorintiileri Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9°da belirtilmistir.
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Sekil 9. 100EV-1, 100EV-2 ve 100EV-3 FTIR Analiz Goriintiisii

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da FTIR goriintiileri verilmistir. 3691 cm™ degeri (-OH) germe
titresimlerini belirtmektedir ve 100 phr EPDM ve 100 phr EVM karisimlarinda goriilmektedir. (-
OH)’a ait olan pikler yiiksek dalga sayisinda bulunma egilimindirler ve hidrojen bagi olusumu, pikleri
daha diisiik dalga sayisma kaydirmaktadir. Iki polimerin karisgimlarinda ise (-OH) piklerine
rastlanmamugtir. 2916 cm™ ile 2850 cm™ aras1 degerler (C-H) CH2 ve CHs germe titresimlerini, 2322
cm™ ile 1990 cm™ arasindaki degerler C=C ile C=N iiglii gerilmelerini belirtip her {i¢ grupta bu
gerilmeler bulunmaktadir. Asetat grubunun simetrik -C-O-C- gerilmesine bagl olarak 1014 cm™,
asimetrik -C-O-C-C- gerilmesine bagli olarak 1234 cm™ ile 1230 cm™ ve karbonil gerilmesine bagl
olarak (C=O asetat germe titresimleri) 1732 cm™ degerlerine sadece EVM katkili karisimlarda
rastlanmaktadir (Chowdhury ve ark., 2016). EVM icindeki vinil asetat bu gerilmelerin olusmasini
saglamaktadir. 1458 cm™ ile 1438 cm™ arasi degerler (C-H) CH2 ve CH3 makaslama titresimlerini,
1373 cm™ ile 1365 cm™ arasindaki degerler C-H germe titresimlerini veya C-H makaslama
titresimlerini ifade etmektedir ve bu pikler tiim gruplarda rastlanmaktadir. 887 cm™ ile 783 cm
arasindaki degerler C-H sallanma titresimlerini ifade edip yiiksek dalga boyundaki (-OH) germe
titresimlerin gériilmedigi EPDM/EVM polimer karisimlarinda gériilmektedir. 717 cm™ her grup icin
var olup (CH2)n>4 kivrilma titresimlerini veya kristalliklerini belirtmektedir.

4. SONUC

Bu calismada reolojik dl¢iimler incelenirken EPDM ile EVM polimerleri ile yapilan hamurlar
arasinda farklar oldugu goriilmiistiir. Maximum ve minimum tork degerleri en yiiksek 100 phr EPDM
hamurlarinda ¢ikmistir. Ayrica regete igerisindeki HMCC miktarinin artmasiyla tork degerleri de
artmistir. Pigsme slirelerine bakildiginda en uzun pisme siiresi 100 phr EVM hamurlarinda
gorlilmiistiir. Hamurlarin viskozitelerine bakildiginda en yiiksek viskozitenin 100 phr EPDM
hamurlarinda daha sonra EPDM/EVM polimer karigim hamurlarinda, en diisik 100 phr EVM
hamurlarinda oldugu goriilmiistiir. Regete icerisinde HMCC miktarinin artmasiyla viskozitede artis
yasanmistir.

46



Erbek Comez, E., Oztiirk, S. JournalMM (2022), 3(1) 33-49

Hamurlarin mekanik o6zellikleri incelendiginde 100 phr EPDM ve EPDM/EVM polimer
karigtm hamurlarinda sertlikler yiiksek iken 100 phr EVM hamurlarinda daha diisiik sertliklere
rastlanmigtir. Buna ragmen en yiiksek kopma mukavemeti ve uzama degeri 100EV-1 regetesinde
goriilmiistiir. EPDM/EVM polimer karisimlarina bakildiginda EVM’nin EPDM polimerinin kopma
mukavemeti ve uzama degerlerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte %50 ve %100 modiiliis
degerleri EPDM/EVM polimer karigimi hamurlarinda genel anlamda yiiksek ¢ikmistir ve recete
icerisindeki HMCC miktarmin arttirtlmasiyla en yiiksek modiiliis degeri SOEP50EV-3 regetesinde
goriilmiistiir. Yogunluk ve kiil degerleri recete igerisindeki HMCC miktarinin artmasiyla artmistir.

Yanma davraniglari incelendiginde polimer degisikligi yatay yanma davranislarinda radikal bir
etki yaratmadigi goriilmiistiir. Buna karsin regete icerigindeki HMCC miktarinin arttirilmasiyla
100EP-3, 50EP50EV-3 ve 100EV-3 regeteleri neredeyse yatay yanmada yanmaz duruma ulasilmistir.

IRM 903 ve IRM 901 yaglarinda hacimsel sismelere bakildiginda EVM hamurlarinin yagdan
en az etkilenen grup oldugu goriilmektedir. 100 phr EPDM hamurlar1 i¢in ayn1 yorumu yapmak
zordur. 100 phr EPDM hamurlar1 belirtilen yaglarin igerisinde yiiksek oranda sisme gostermistir.
EPDM/EVM polimer karisim hamurlarina bakildiginda sisme davraniglarinin 100 phr EPDM
hamurlarma goére bariz bir sekilde iyilestigi goriilmiistiir. Recete igerisindeki HMCC miktarinin
arttirllmasiyla hacimsel artis da azalmistir. IRM 903 yaginda yaslandirma sonrasi sertlikler farklilik
gostermezken IRM 901 icin 100 phr EVM hamurlarinin sertlik degisimleri en uygun cikmistir.
EPDM/EVM polimer karigim hamurlar i¢in ise iki polimer karisimi sertlik degisimi tizerinde olumlu
bir etki yaratmamuistir.

Ozetle EPDM polimer icerisine EVM polimerinin eklenmesiyle uygun akis 6zelliklerinde,
yiiksek sertlik, kopma mukavemeti, uzama ve modiiliis degerlerine sahip karisimlar elde
edilebilmistir. Ayrica EPDM kaucugun diisiik yag dayamimlar1i EVM’nin eklenmesiyle
kuvvetlendirilmistir. Bununla birlikte hamurlara HMCC ilavesiyle hamurlarin yatay yanma
davranislart tyilestirilmistir.

Ozellikle enjeksiyon iiretimi ile iiretilecek otomotiv ve beyaz esya kauguk parcalari igin {istiin
ozellikli karigimlar olusturmak amaciyla bu ¢alismada elde edilen bulgular kullanilabilir.

5. TESEKKUR

Calismamizin deneysel kisminda bize sonsuz imkan sunan Haksan Otomotiv San. ve Tic. A.S.
ye tesekkiirili borg biliriz.

6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Ezgi ERBEK COMEZ veri toplama ve makale taslagmin olusturulmasinda, ¢alismanin
kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yonetiminde, veri analizi ve yorumlamasinda, son
onay ve tam sorumluluk almada, Selda OZTURK fikirsel igerigin elestirel incelenmesinde,
calisgmanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yoOnetiminde, veri analizi ve
yorumlamasinda, son onay ve tam sorumlulukta makale katkisi saglanmistir.
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OZET: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), nesnelerin interneti icin tasarlanmus,
uygulama katmaninda ¢alisan bir haberlesme protokoliidiir. MQTT protokoliinde sensorler, verileri
sunucu ile paylasirlar, sunucular konulara abone olan cihazlara bu verileri iletirler. Bu ¢calismada, bir
MQTT trafiginden elde edilmis, i¢cinde saldir1 trafigi bulunan ve oldukca yeni bir veri seti olan
MQTTset icindeki hizmet reddi saldirilar1 (DoS) makine 6grenmesi ile siniflandirilmistir. Saldiriin
simiflandirilmasinda 3 farkli makine Ogrenmesi algoritmasindan faydalanilmistir. En iyi
siniflandirmay1 yapan makine 6grenmesi modeli lizerinde analizler yapilmistir. Model iizerindeki
arastirmalarimizin amaci, biiyiik boyutlu veriler ve karmasik ag paketleri iizerinden anlasilabilir
yorumlar ¢ikarmaktir. Olusturulan modelin analizinde SHAP kullanilmistir. SHAP, hesaplamalarinda
oyun teorisi yaklasimini benimsemistir ve basit anlamda bir oyuncunun oyuna katkisin1 6lgmektedir.
SHAP ile hangi Oznitelliklerin ve hangi verilerin hizmet reddi saldirisinin siiflandirilmasina ne
yonde etki ettigi arastirilarak, olusturulan makine 6grenmesi modelinden anlasilabilir yorumlar
cikarilmistir.
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Classification of DoS Attacks in MQTT Network with Machine Learning and Interpretation
of The Model with SHAP

ABSTRACT: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) is an application layer
communication protocol which designed for the Internet of Things. In the MQTT protocol, the
sensors share the data with the server and the servers transmit this data to the devices that subscribe
to the topics. In our study, denial-of-service attacks (DoS) in MQTTset, which is a relatively new
data set obtained from an MQTT traffic and containing attack traffic, has been classified by machine
learning. Three different algorithms of machine learning were used to classify the attack. Analyzes
were made on the machine learning model that made the best classification. The purpose of our
research on the model is to extract understandable interpretations from large data and complex
network packets. SHAP was used in the analysis of the created model. SHAP takes the game theory
approach in its calculations and simply measures a player's contribution to the game. By investigating
which features and which data affect the classification of denial-of-service attack with SHAP,
understandable comments were extracted from the created machine learning model.

Keywords: MQTT, MQTTset, XGBoost, SHAP, DoS.

1. GIRIS

Endiistri 4.0 ile birlikte yayginlasan nesnelerin internetinde teknolojik gelisim, uygulama
katmaninda kullanilan haberlesme protokolleri lizerinden gozlemlenebilmektedir. Sensor verilerinin
islenmek Tlizere iletilmesi bu protokoller iizerinden gergeklesmektedir. Kullanim basitligi ve
anlagilmasi agisindan MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) protokolii diger protokollere
gore bircok art1 yone sahiptir ve kullanimi giderek yayginlasmaktadir. MQTT protokoliinde sensorler,
verileri sunucu ile paylasirlar, sunucular konulara abone olan cihazlara bu verileri iletirler. MQTT
protokolii kiiclik ev sistemlerinden akilli sehir sistemlerine kadar biiyiik ve kiigiik 6lgekte sistemler
icin kullanilabilir ve bu yiizden bilgi glivenliginin saglanmasi elzemdir.

Calismamizda MQTT protokoliine uygulanan hizmet reddi saldirisi makine 6grenmesi
algoritmalart ile smiflandirilmis ve siniflandirma, makine 6grenmesi modeli iizerinden analiz
edilerek, sonucun yorumlanabilir hale gelmesi saglanmistir. Makine 6grenmesi modelinde, MQT Tset
veri seti kullanilmistir. MQTTset, MQTT ag1 i¢in 6zellesmis genis kapsamli gilincel bir veri seti
olmakla birlikte, icerisinde 5 farkli tipte saldir1 trafigini ve normal MQTT trafigini bulundurmaktadir.

Trafigin smiflandirilmasinda, en iyi sonu¢ XGBoost algoritmasi ile elde edilmistir. XGBoost
(eXtreme gradient boosting), karar agaci temelli ve hesaplamalarinda egim artirma yontemini
kullanan yenilik¢i bir makine 6grenmesi algoritmasidir. XGBoost, yarigmalarda elde ettigi iistiin
basarilar ve hizli islem kabiliyeti sayesinde bir¢cok veri bilimcinin dikkatini ¢ekmistir.

Makine 6grenmesi ¢alismalarinda yeni trend, modelin agiklanabilirliginin arastirilmasidir. Bir
makine 6grenmesi modelinin, bir kelebegi bocek sinifinda degerlendirirken, kelebegin bacak sayisini
hangi oranda dikkate aldigmin bilgisi modelin yorumlanabilirli§ine bir 6rnektir. XGBoost ve
MQTTset kullanilarak olusturdugumuz model SHAP (SHapley Additive Explanations) ile analiz
edilmistir. SHAP, hesaplamalarinda oyun teorisi yaklagimini benimsemistir ve basit anlamda bir
oyuncunun oyuna katkisin1 6lgmektedir. SHAP ile 6zelliklerin ve verilerin siiflandirmaya etkisi
arastirilarak, olusturulan makine 6grenmesi modelinden anlasilabilir yorumlar ¢ikarilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 MQTT

MQTT, aglarin ve cihazlarin birbiri ile haberlesmesini saglayan acik kodlu bir mesajlagsma
protokoliidiir. MQTT, uygulama katmaninda calisan, nesnelerin interneti i¢in uygulanabilir, ag
gereksinimleri diisiik ve kurulumu kolay bir protokoldiir. ilk olarak IBM tarafindan 1999 yilinda
gelistirilmis ve 2014 yilinda OASIS tarafindan standartlagtirilmistir. Protokoliin son versiyonu olan
MQTT 5.0, OASIS tarafindan 2019 yilinda kabul edilmistir.

MQTT protokolii, belli bir agda farkli cihazlardan gelen mesajlar1 bir merkezde toplamak ve
bu mesajlar ilgili cihazlara yonlendirmek iizere tasarlanmistir (Ozdogan, 2020). MQTT sisteminde
yayinci (publisher), sunucu (broker) ve abone (subscriber) rolleri mevcuttur. Nesnelerin interneti i¢in
uygulanan bir MQTT protokolii diisiiniildiigiinde, sensorler yayinci roliine sahiptirler ve mesajlari
konular (topic) ile iliskilendirerek, merkezi konumda yer alan sunucuya aktarmaktadirlar. MQTT
sunucusu da gelen mesajlari, ilgili konulara gore abonelere dagitmaktadir. (Tantitharanukul ve ark.,
2017).

MQTT gibi uygulama katmaninda ¢alisan en yaygin protokoller: CoAP, HTTP, XMPP, DDS,
AMQP, SMQTT, Restful protokolleridir (Saritha ve Sarasvathi, 2017). MQTT protokolii, diger
uygulama katmani protokollere gore yaygin kullanim oranmna sahiptir (Naik, 2017). MQTT
protokoliiniin yaygin kullanim oranina sahip olmasinda, basit ve hafif olusu, islem giicii gereksinimi
ve ag bant genisligini minimal diizeyde tutmasi biiyiik rol oynamistir (Nebbione ve Calzarossa, 2020).
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Sekil 1. MQTT mimarisi ve mesajlarmn iletimi

MQTT paketleri belli IP adresleri {izerinden, TCP kullanilarak iletilir. MQTT protokoli,
kullanicilara QoS0, QoS1 ve QoS2 olmak ftizere 3 farkli hizmet kalitesi sunmaktadir. QoS0
seviyesinde bir mesaj, bir kez gonderilir ve mesajin karsiya ulasip ulagsmadigi kontrol edilmez. QoS1,
bir mesajin en az bir kez teslim edildiginin garanti edildigi hizmet kalite seviyesidir. Mesajin aliciya
iletildiginin onay1 alinana kadar, mesaj gonderici tarafindan saklanir. Zaman asimina bagli olarak,
onay mesaj1 gonderici tarafina ulagsmadiginda saklanan mesaj tekrar alictya gonderilir (Giindogan ve
ark., 2018). En yiiksek hizmet kalitesi QoS2 seviyesindedir. Bu seviyede mesaj kaybinin ve mesaj
tekrarinin 6nlenmesi amaglanmistir. Mesajin tek seferde aliciya gonderilmesi ve bir kez alinmasi
garanti edilir.
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2.2 MQTTset

MQTTset veri seti, Kasim 2020°de aragtirmacilara sunulmustur ve MQTT 3.1.1 versiyonuna
ait ag trafiginden elde edilmis bilgileri igermektedir. Trafikte SSL/TLS gibi sifreleme teknikleri yer
almamaktadir. MQTTset veri setinde, normal ag trafigi ile birlikte cesitli saldirilara ait ag trafigi de
yer almaktadir. Paylagilan MQTTset makalesinde, daha 6nce yayinlanmis olan MQTT trafigine ait
baska veri setleri hakkinda bilgiler verilmis, bu veri setlerinin MQTTset kadar kapsamli olmadigi
anlatilmistir (Vaccari ve ark., 2020). MQTTset olusturulurken, IoT-Flock araci kullanilmistir. IoT-
Flock, nesnelerin interneti i¢in trafik olusturmaya yarayan agik kaynak kodlu bir aragtir.

MQTTset, 2 odaya sahip akilli bir ev sistemine ait senaryo i¢in hazirlanmistir ve toplamda 10
farkli sensore ait 1 haftalik veriyi igermektedir. Bu sensorler: sicaklik, 151k yogunlugu, nem, gaz,
hareket, duman, kap1 agma/kapama ve fan durumu hakkinda bilgi veren sensorlerdir. Saldirganin
MQTT mimarisinde dogrudan sunucuya (broker) bagli oldugu varsayilir (Vaccari ve ark., 2020). Veri
setinde yer alan 5 farkli saldir1 cesidi: bruteforce, malformed data, flooding, slowite ve dos
saldirilaridir. Bu saldirilar olusturulurken ¢esitli araglardan faydalanilmistir. Saldir1 verileri, normal
MQTT trafigine ait verilerle entegre edilerek veri seti olusturulmustur.

MQTTset veri setinde ham PCAP dosyalarindan verilere ait 6zellikler ¢ikarilirken bazi elemeler
yapilmistir. En 6nemli degisiklikler: kimlik dogrulama, baglanti siireleri, kaynak ve hedefe ait
adreslerin silinmis olmasidir (Vaccari ve ark., 2020).

MQTTset icinde dengelenmemis ve dengeli olmak tizere 2 farkli veri seti bulunmaktadir.
Yazarlarin ilk olusturduklar veri setinde saldir1 trafigi, toplam trafigin %1°1 kadardir. Normal trafigin
simiflandirmalar yapilirken sonucu domine ettigi diisiiniilerek, veri setinin dengelenmesi yazarlar
tarafindan uygun goriilmiistiir. Yeni veri setinde saldir1 trafiginin sayisi artirilarak dengeli bir veri seti
olusturulmak amaclanmistir. Dengelenmis versiyonda saldirilarin karakteristi§inin daha 1yi
anlagilacag1 diistinilmiistiir. Calismamizda, trafigin siiflandirilmasi i¢in yalnizca normal ve DoS
saldirilarini iceren dengeli veri seti kullanilmstir.

2.3 Makine Ogrenimi
Makine 6grenimi, belirlenen bir gdrevi yerine getirmek i¢in tanimlanan verileri kullanarak,
sonug¢ tahmin etme yontemidir. Sonu¢ tahmin etme islemi i¢in ¢esitli algoritmalardan faydalanilir.
Algoritmalar tizerinde degisiklikler yapilmaz, 6grenme islemi tamamen veriler lizerinden elde edilen
bir kazanimdir. Calismamizda 3 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile veri seti lizerinde normal ve

DoS trafigi simiflandirilmistir.

2.3.1 Naive Bayes
Naive Bayes algoritmasimin isleyisi Bayes teoremine dayanmaktadir ve ismini de bir
matematik¢i olan Thomas Bayes'ten almaktadir. Naive Bayes algoritmasi siniflandirma yaparken her
ozelligi birbirinden bagimsiz olarak degerlendirir. Ornegin bir meyveyi smiflandirirken, meyvenin
rengi ve boyutlar1 bir arada degerlendirilmez. Algoritmada her bir eleman i¢in tim durumlarin
olasiliklar1 hesaplanir. Bu hesaplamalardan olasiligi en yiiksek olan duruma gore smiflandirma
yapilir.

P(B|A) * P(A)
P(B)

P(A|B) =

Sekil 2. Bayes Teoremi
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Sekil 2.’de yer alan formiilde;
e P (A]|B) =B olay: ger¢eklestiginde A olaymnin gergeklesme olasiligini
e P ( A)= A olaymin ger¢eklesme olasiligini
e P (B]|A)=A olay1 ger¢eklestiginde B olaymin gerceklesme olasiligini
e P (B)=B olaymin gerceklesme olasiligini temsil etmektedir.

Naive Bayes, olasiliksal hesaplamaya dayandigi icin az veri ile elde edilen modellerden bile
giizel sonuglar elde edilebilmektedir. Basit bir formiile dayaniyor olmasindan dolay1 algoritma ¢ok
hizli galismaktadir. Gaussian Naive Bayes, Multinominal Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes olmak
iizere 3 cesittir. Bu c¢alismada smiflandirmada yapilirken Gaussian Naive Bayes algoritmasi
kullanilmastir.

2.3.2 Gradient Boosting

Gradient Boosting algoritmasi, karar agaci temelli bir algoritmadir. Karar agaglarinin ¢alisma
mantiginin anlasilmasi, Gradient Boosting hakkinda fikir elde etme agisindan onemlidir. Karar
agaclari, smiflandirma ve regresyon tahminleri i¢in yaygin kullanima sahip yontemlerden bir
tanesidir. Kullanilan birgok yonteme gore, kolayca anlasilabilir ve yorumlanabilir olmasi bu
yontemin sagladigi avantajlardandir. Karar agaci, kok noktasindan baslar, verileri yorumlayarak
asagiya dogru dallanmalar yapar ve yapraklar olusturur.

Gradinet Boosting, gradyan artirma yontemi ile zayif 6grenicileri giiglii 6greniciye doniistiirme
algoritmasidir (Feng ve ark., 2018). Gradient Boosting algoritmasinda olusturulan her yeni karar
agact, bir onceki agacta hesaplanan hatalarin en aza indirilmesi prensibine dayanir. Algoritmada ilk
olarak olusturulan karar agaci ile bir tahmin elde edilir. Elde edilen tahmin ile hedef arasindaki fark
hesaplanir. Her yeni iterasyonda, hesaplanan fark ile birlikte yeni bir aga¢ olusturulur. Sonug olarak
tahmin ile hedef arasindaki farki sifirlamak amaclanir. Gradient Boosting algoritmasi hata oranini
belli iterasyonlarla en aza indirmesiyle, yapay sinir aglarina benzemektedir. Gradient Boosting'in
yapay sinir aglarina sagladigi en biiyiik avantaj ise aciklanabilirliginin kolay olmasidir.

Torbalama Yikseltme XGBoost
(Bagging) (Boostingl Gradyan artirma prensibi
Veri kiictk parcalara ayrilir ve Olusturulan bir modelden ile calisir, hata tespiti 2.
karar agaci modelleri olusturulur. gelen hatalar en aza indirilerek derece fonksiyon ile olur.
Tum modeller tizerinden sirayla yeni modeller olusturulur, Paralel calisir, asirt 6grenme
gelen tahminler birlestirilir. karar verici modele ulasilir. ve yanlligi azaltmak icin
S ; S budama yapilir.
e B a———

Karar Rastgele | Gradyan

Agaclari Orman Artirma

(Decision Tree) (Random Forest) (Gradient Boosting)

Belli kosullar ile Rastgele drnekler segilerek Siral modeller kullanilarak

olusturulan agag yapisi birden fazla karar agaci olusturulur. gradyan inis algoritmasi ile

Uzerinden karar Olusturulan agaglardan segimler hatalar en aza indirilerek

verme yontemidir. yapilir. en iyi model olusturulur.

Sekil 3. Karar agaci algoritmalarinin zaman i¢indeki gelisimi
2.3.3 XGBoost

XGBoost, ilk olarak 2016 yilinda Tiangi Chen ve Carlos Guestrin tarafindan makalesi yayinlan
yenilik¢i bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Yayinlanan makale, veri bilimciler tarafindan ilgiyle
karsilanmis, Kaggle yarismalarinda kullanimi giin gegtikc¢e artmistir. XGBoost makalesinde yer alan
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bilgiye gore, 2015 yilinda 29 Kaggle yarismasinin 17 tanesi XGBoost ile kazanilmistir (Chen ve
Guestrin, 2016). XGBoost’un gelistirilmesi, veri bilimciler tarafindan halen devam etmektedir ve
Github’ta 500’den fazla katilimcisi, 5400°den fazla kod eklemesi bulunmaktadir.

XGBoost algoritmasi Gradient Boosting algoritmasimnin optimize edilmis bir tiiriidiir. Onceki
versiyonlara gore sagladigi avantajlart XGBoost kullaniminin yayginlasmasindaki en Onemli
nedendir. XGBoost, agaci olustururken maksimum derinlik degerini kullanir. Olusturulan agag asagi
yonde asir1 ilerleme gosterirse, budama gergeklestirilir. Asir1 6grenmenin Oniine gegilir. Gradient
Boosting algoritmasi, kayip fonksiyonun hesaplanmasinda birinci dereceden fonksiyon kullanirken,
XGBoost bu hesaplamalari ikinci dereceden fonksiyonlar kullanarak gergeklestirir. Paralel ¢alisma
ozelligi, diger algoritlamalara gore sonuca daha kisa siirede ulagilmasini saglar.

2.3.4 Makine 6@renmesi degerlendirme metrikleri

Veriler kullanilarak, bir¢ok farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile farkli modeller olusturmak
mimkiindiir. Olusturulan modellerden hangisinin daha iyi sonug¢ verecegini Olgmek icin
degerlendirme metriklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Degerlendirme metrikleri modelden elde edilen
tahminler ile ger¢ek sonuglar1 karsilastirarak bize rakamsal sonuclar vermektedirler. Bu calismada
makine Ogrenmesi modellerinin dogrulugu, 4 farkli degerlendirme metrigi ile Olglilmiistiir.
Degerlendirme metriklerinin agiklanmasi, karisiklik matrisleri izerinden anlatilmistir.

Karigiklik matrisi, siniflandirma yapan uygulamalarda, ger¢ek ve tahmin edilen degerleri bir
tablo tizerinden kolayca kiyaslayabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 1. Karigiklik matrisi 6rnegi

Tahmin
Pozitif Negatif
Gergek Pozitif Gergek Pozitif Yanlis Negatif
Negatif Yanlis Pozitif Gergek Negatif

Cizelge 1.’de yer alan matriste;
e Gergek Pozitif (GP): Dogru olarak tahmin edilen, gercekte de dogru olan degerler,
e Gergek Negatif (GN): Yanlis olarak tahmin edilen, gergekte de yanlis olan degerler,
e Yanlis Pozitif (YP): Dogru olarak tahmin edilen, gercekte yanlis olan degerler,
e Yanlis Negatif (YN): Yanlis olarak tahmin edilen, gercekte dogru olan degerleri ifade
etmektedir.

2.3.4.1 Dogruluk (Accuracy)
Dogru tahmin edilen degerlerin, tiim degerlere boliinmesi ile elde edilmektedir. Dogruluk
degeri, 0 ile 1 arasindadir. Dogruluk degeri 1’°e yaklastik¢a basar1 artmaktadir.

Dogruluk: (GP + GN) / (GP + GN + FP + FN)

2.3.4.2 Duyarhlik (Recall)
Dogru olarak tahmin etmemiz gereken degerlerin, ne kadarini dogru tahmin ettigimizi
belirtmektedir. Duyarlilik degeri, gercekte dogru olan ve dogru olarak tahmin edilen degerlerin, tiim
dogru degerlere boliinmesi ile elde edilmektedir.

Duyarlilik: GP / (GP + FN)
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2.3.4.3 Kesinlik (Precision)
Dogru olarak tahmin ettigimiz degerlerin, ne kadarmin gercekte dogru oldugunu
gostermektedir. Kesinlik degeri, gercekte dogru olan ve dogru olarak tahmin edilen degerlerin, dogru
olarak tahmin edilen tiim degerlere boliinmesi ile elde edilmektedir.

Kesinlik: GP / (GP + FP)

2.3.4.4 F1 Skoru (F1 Score)

F1 skoru, duyarlilik ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasiin hesaplanmasi ile elde
edilmektedir. Her iki degerinde hesaplamaya katilarak dengeli bir deger elde edilmesi
amaclanmaktadir. Egit dagilima sahip olmayan veri setlerinde basarili sonuglar elde etmek i¢in
kullanilmaktadar.

F1 Skoru: 2 * Kesinlik * Duyarlilik / (Kesinlik + Duyarlilik)

2.4 SHAP
Makine Ogrenimi insan hayatin1 kolaylastirma adina c¢ok biiyiik gelismeler gosterdi. Bu
gelisime ragmen sirketler ve arastirmacilar algoritmalarin bir kara kutu olmasi zorlugu ile
karsilagmaktadirlar. Kara kutu algoritmalar1 yoruma kapalidir. Algoritmaya verilen bir girdiden, bir
¢iktr alinmakta fakat nedeni anlagilamamaktadir. SHAP (SHapley Additive ExPlanations) ile makine
ogrenmesi modelini kara kutu olmaktan ¢ikararak, yorumlanabilir bir hale getirmek miimkiindiir.

Kara Kutu Modeli Aciklanabilir Model
Yas = 65 Yas =65 -+— +2.5
Viicut Kitle indeksi = 40 Vicut Kitle indeksi = 40 - > +0.5
Kan Basinci =180 Kan Basinci = 180 - » +3.0
«— 20
Olim Orani =4 Olim Orani =4

Sekil 4. Kara kutu modeli, agiklanabilir model

SHAP, makine 6grenmesi modelinin yorumlanmasinda oyun teorisi yaklagimini kullanir ve
makalesi ilk olarak 2017 yilinda, Lundberg and Lee tarafindan yayinlanmistir. SHAP, 6zelliklerin
model olusumuna katkisini 6lgerken, Shapley degerlerini kullanir (Lundberg ve Lee, 2017). Shapley
degeri, ilk olarak 1953 yilinda Lloyd Shapley tarafindan makalesi yayimnlan ve her oyuncunun oyuna
katkisin1 6lgmeye yarayan degerdir (Hausken ve Mohr, 2001). Veri setinde yer alan her bir deger
icin ayr1 Shapley degeri hesaplanir. Her Shapley degeri, iligkilendirildigi verinin tahminde yarattigi
etkiyi belirtmektedir. Belli bir 6zellige ait tiim Shapley degerlerinin toplami, o 6zelligin tahmin i¢in
toplam katkisini belirtmektedir. SHAP kiitliphanesi kullanilarak olusturulan grafiklerde yer alan
SHAP degerleri, Shapley degerlerinin toplamin1 temsil etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Trafigin siniflandirilmasi
Normal ve DoS trafigi igeren dengeli veri setinde 3 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile
smiflandirma yapilmigtir. Algoritmalar {izerinde herhangi bir hiper parametre optimizasyonu
yapilmamistir. Siniflandirmaya ait sonuglar Cizelge 2’de aktarilmistir.

Cizelge 2. Farkli algoritmalar ile trafigin siniflandirilmasinda elde edilen sonuglar

Algoritma Dogruluk Duyarhhk KeSi.n! ik F1
(Accuracy) (Recall) (Precision) Skoru
Naive Bayes 0.951 0.998 0.946 0.948
Gradient Boosting 0.969 0.999 0.964 0.968
XGBoost 0.980 0.995 0.981 0.979

Karisiklik matrisi degerlerine bakarak, 3 algoritma igin de, trafik tiplerine gore basar1 orani
gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 3. XGBoost ile yapilan siniflandirmanin karisiklik matrisi tizerindeki sonuglari
Tahmin
DoS Normal
DoS 543,375 56,625
Normal 14,560 2,985,440

Gergek

Cizelge 4. Gradient Boosting ile yapilan siniflandirmanin karisiklik matrisi iizerindeki sonuglari
Tahmin
DoS Normal
DoS 491,141 108,859
Normal 1,112 2,998,888

Gergek

Cizelge 5. Naive Bayes ile yapilan siiflandirmanin karigiklik matrisi tizerindeki sonuglari
Tahmin
DoS Normal
DoS 430,275 169,725
Normal 3,722 2,996,278

Gergek

Egitim verisinde yer alan 8.4 milyon trafigin, 1.4 milyonu DoS saldirisina aittir. Esit dagilim
s0z konusu olmadigindan dolayi, algoritmalarin bagarilarin1 degerlendirirken F1 skorunu dikkate
almak onemlidir. XGBoost, 4 farkli degerlendirme metrigi dikkate alindiginda 3 degerlendirme
metriginde en basarili sonuglar1 vermistir. Gradient Boosting algoritmasi, duyarlilik dl¢limiinde en
basarili algoritma olmustur. Naive Bayes ile yapilan tahminlerde bagar1 oran1 diger algoritmalara gore
diisiiktiir. Normal trafigin dogru siniflandirilmasinda en iyi sonu¢ Gradient Boosting algoritmasina
aittir. DoS trafiginin dogru olarak siniflandirilmasinda ise en iyi sonucu XGBoost algoritmasi
vermektedir.

Model analizi bdliimiinde, 6zniteliklerin ve degerlerin tahmine etkisi arastirilacagi igin, en
basarili algoritma ile olusturulan modelin kullanilmasi dogru analiz i¢in 6nem arz etmektedir. DoS
verisinin toplam veri setindeki oran1 az olmasina ragmen yiiksek oranda dogru tahmin edilmis olmas1
ve metriklerdeki yiiksek basari oranindan dolayi, model analizi, XGBoost ile elde edilen model
izerinde yapilmistir.

Model analizi adimindan 6nce, basar1 oranini artirmak amaciyla, XGBoost {izerinde hiper
parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. XGBoost algoritmasinda, ‘max_depth’ parametresi
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icin ‘3°, °6’, ‘9’ degerleri, ‘learning_rate’ parametresi i¢in de ‘0.1°, ‘0.3”, ‘0.6’ degerleri denenmistir.
Bu parametrelerden en iyisi, ‘max_depth’ i¢in ‘6’, ‘learning_rate’ i¢inde ‘0.1’ olarak hesaplanmistir.
Yeni parametreler ile olusturulan yeni XGBoost modelinde 0.98 olarak hesaplanan dogruluk orani
degismemistir.

3.2 SHAP ile Model Analizi

Analiz i¢in, en yiiksek dogruluk oranina sahip XGBoost modeli se¢ilmistir. Analiz adiminda
XGBoost smiflandirilmasinda elde edilen 0.98’lik dogruluk oranina sahip model kullanilmistir.

SHAP grafikleri, model sonucuna etki eden tiim SHAP degerleri iizerinden olusturulmaktadir.
Veri setinde yer alan her hiicreye ait bir SHAP degeri hesaplanmaktadir. Yapilan siniflandirmaya
olumsuz etkisi olan SHAP degerleri negatif isaretli, olumlu etkisi olan SHAP degerleri pozitif
isaretlidir. SHAP 6zet grafiklerinde mavi renkler, veri degerinin kii¢iik oldugu durumlari, kirmizi
renkler ise veri degerinin biiyiik oldugu durumlar1 géstermektedir.

High
maqtt.len —— — & cul) = .'.
tcp.flags * smme 2 =] _--".

mqtt.msgid . *
tcp.time_delta . .- “—H—* =
mgtt.hdrflags . = —*-*

tep.len - -——-—-+.I
mgtt.msg H

mqtt.conflag.cleansess

I

mgtt.conack.flags -I .
mgtt.suback.qos l
I

maqtt.conflag.uname

Feature value

mgtt.willmsg_len
mqtt.conack flags.reserved
maqtt.conack.flags.sp
magtt.conack.val
maqtt.conflag.passwd
maqtt.conflag.qos
maqtt.conflag.reserved

mqtt.conflag.retain

mgtt.conflag.willflag l

—ll2 5 —lE] ] —I': 5 —E: Q —2; 5 D.IO 2.I5 5.IO
SHAFP value (impact on model output)

Sekil 5. Oznitelikler iizerinden, model icin hesaplanan SHAP degerleri

SHAP grafiklerini dogru degerlendirmek modeli daha iyi analiz etmek agisindan 6nemlidir.
Sekil 5°teki grafikte, y ekseninde veri setinde yer alan 6znitelikler belirtilmistir. Bu 6znitelikler 6nem
sirasina gore yukaridan asagiya dogru siralanmistir. Grafige baktigimizda siniflandirma yaptigimiz
model i¢in en 6nemli 6znitelik ‘mqtt.len’ olarak hesaplanmistir. X ekseninde yer alan SHAP degerleri
ise smiflandirmaya pozitif ve negatif etkiyi temsil etmektedir. Grafik incelendiginde
‘mgqtt.conack.flags’ 6zelliginin altinda yer alan 6zelliklerin siniflandirmaya higbir katkis1 olmadig:
gozlemlenmektedir. Renklerden yola ¢ikarak, grafik tizerinde yorumlar yapilabilmektedir. ‘tcp.flags’
ozelligine bagl renkleri incelendiginde, biyiik ‘tcp.flags’ degerlerinin (kirmizi noktalar),
siniflandirmaya pozitif yonde etki ettigi, kii¢iik degerlerin (mavi) ise siniflandirmaya negatif yonde
etki ettigi goriilmektedir. Siniflandirma i¢in en 6nemli 6zellik olarak hesaplanan ‘mqtt.len’ degerleri
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incelendiginde sag kisimda koyu mavi noktalarin (diisiik degerlerin), pozitif katkisindan bahsetmek
miimkiindiir.

SHAP o6zet grafikleri bize bir¢ok noktada modeli yorumlama imkani1 sunmaktadir, fakat hangi
ozellik degerlerinin siniflandirmaya hangi etkide bulundugu bilgisine SHAP baglilik grafiklerinden
ulagilmaktadir. SHAP baglilik grafiklerinde her bir nokta veri setindeki gercek veriyi temsil
etmektedir. Baglilik grafiginin amaci, bir 6znitelige ait degerlerin model ¢iktisina yaptigi olumlu ve
olumsuz katkilar1 gézlemlemektir. SHAP 6zet grafiginde renkler veri degerindeki biiyiiklik ve
kiigiikliigii temsil ederken, baglilik grafiginde renkler sag tarafta y ekseninde bulunan 6znitelik
degerleri ile girilen etkilesimi ifade etmektedir. Sag taraftaki y ekseninde bulunan o6znitelik, x
ekseninde belirttigimiz 6znitelik ile en ¢ok etkilesime giren 6zniteligi ifade etmektedir. Sag kistmdaki
oznitelik SHAP tarafindan otomatik olarak belirlenir. Ozet grafiginde siniflandirmaya etkisi olan en
onemli 4 6znitelik i¢in grafikler olusturulmustur.
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Sekil 6. ‘mqtt.len’ degerlerinin siniflandirmaya etkisi

‘mqtt.len’ degerlerinin simiflandirmaya etkisine baktigimizda, 1 ile 18 arasindaki degerlerin
tamaminin pozitif etkisinden bahsedilebilmektedir. O ve 1 degerleri ile 18-60 aras1 degerlerin tamami
negatif yonde etki etmislerdir. Kirmiz1 noktalar sag taraftaki degerler ile girilen yiiksek etkilesimi
ifade etmektedir. Mavi noktalar etkilesimin olmadig verileri ifade etmektedir.
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Sekil 7. ‘tcp.flags’ degerlerinin siniflandirmaya etkisi
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Ozet grafiginde ‘tcp.flags’ ézelligine ait degerler biiyiidiikkce modele pozitif katk: saglandig
gozlemlenmisti. Sekil 6°daki grafikte bu degerin 4 oldugu bilgisi elde edilmektedir.
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Sekil 8. ‘mqtt.msgid’ degerlerinin siniflandirmaya etkisi

Sifirdan farkl tiim ‘mqtt.msgid’ degerleri modele negatif yonde etki etmistir. 0 degerlerinin ise
pozitif katkis1 goriilmektedir. Grafikler bize sadece veri tipleri icin SHAP degerlerinin dagiliminm
gostermektedir. Ornegin ‘mqtt.msgid’ degerinin 0 oldugu durumda pozitif etki vardir fakat bu durum
kag veri icin gegerlidir bilinememektedir. Veri setinde 0 olan verilerin frekansina ait bilgi ¢ikarimi

yapilamamaktadir.
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Sekil 9. ‘tcp.time_delta’ degerlerinin siniflandirmaya etkisi

Grafikte x eksenindeki degerler, XGBoost tarafindan kategorik doniisiimler yapilan zaman
degerleridir. Zaman bilgisi sayilarla ifade edilmistir. Grafik incelendiginde ‘tcp.time delta’
verilerinin ‘tcp.flags’ ile yiiksek etkilesimde oldugu goriilmektedir. 0-5000 aras1 degerlerin negatif
etkilerinden bahsedilebilmektedir. 0 i¢in hem pozitif hem negatif etki goriilmektedir. 5000’den biiyiik
degerlerin ‘tcp.flags’ ile etkilesimi yliksek olmasina ragmen etkileri sifira yakindir.
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4. SONUC

MQTTset veri seti kullanilarak, 3 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile normal ve DoS trafigi
simiflandirilmigtir. Olusturulan modeller lizerinde, 4 farkli degerlendirme metrigi ve karisiklik matrisi
ile basar1 oranlar1 gozlemlenmistir. DoS tespitinin siniflandirilmasi, dogruluk, kesinlik ve F1 skoru
metriklerinde en basarili algoritma XGBoost algoritmasi olmustur. Dogruluk, kesinlik ve F1
skorunda elde edilen basar1 oranlar1 0.98 seviyesinde gozlemlenmistir. SHAP analizi i¢in gerekli
model se¢ciminde bu yilizden XGBoost algoritmasi ile olusturulan model kullanilmistir.

SHAP ile model analizi yapildiginda elde edilen sonuglara gore, makine 6grenmesi
siniflandirma yaparken 33 6zelligin sadece 7 tanesini kullanmistir. Bu 7 6zelligin 5 tanesi 6nemli
oOl¢iide sonuca etki etmistir. Bu veriler, veri setinin kiigiiltiilmesi ve egitim siiresinin kisalmasi i¢in
faydali olacaktir.

XGBoost modelinde elde edilen karisiklik matrisi sonuglarina gére, MQTT trafiginde, makine
ogrenmesi ile normal trafik %99, DoS trafigi ise %90 oraninda dogru siniflandirilmistir. Veri setinde
Normal trafigin sayisi, Dos trafiginin 5 katidir. Bu durum makine 6grenmesi modelinin normal trafigi
tespit etmek yoOniinde egilmesine sebep olmustur. DoS saldirisinin siniflandirilmasinda en 6nemli
ozellikler ‘mqtt.len’, ‘tcp.flags’ ve ‘mqtt.msgid’ olmustur. Siniflandirmada zaman bilgisine 4.sirada
onem verilmistir. Veri setinde, belirtilen dnemli 3 Oznitelige ait degerlerin normal ve DoS ig¢in
belirgin ayrimlar gosterdigi anlagilmaktadir.

Analizler sonucunda, kompleks ag wverileri ile olusturulan makine Ogrenmesi modeli
yorumlanabilir hale getirilmistir. Uygulanilan yontemler, modelin yorumlanmasi aligkanliginin
kazanilmasi acisindan onemlidir. Makine 6grenmesi modelini analiz etme ve agiklama iizerinde
uygulanilan bu yenilik¢i yontemler, bagka veri setleri ve uygulamalar {izerinde de denenebilir ve bu
konuda veri bilimcilere yol gostererek dogru sonuglar elde edilmesine yardime olabilir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi, ¢alismanin kavramsal ve tasarim
stireclerinin yonetimi, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi ve fikirsel igerigin
elestirel incelemesine her iki yazarda katki saglamistir. Ayrica Ali Cihat KELLE, veri toplama
kismina da katki saglamistir.
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OZET: Bu calisma, depremde ¢dken bir bina veya yanan bir bina gibi bir afet bolgesinde ulasiimasi
zor alanlara erismek ve enkaz altinda hayatta kalanlar1 aramak i¢in bir biyonik yilan robot tasarimi
gelistirilmesi ve uygulama sonuglarmin analizi {izerinedir. Arama-kurtarma ekipleri, enkaz
olaylarinda yaygin olarak ortam dinleme ile birlikte egitimli kopeklerle ses ve koku gibi ikazlarin
tespitinde bulunarak enkaz altindaki canlilarin konumlarini tespit etmeyi amaclamaktadir. Ancak,
coken yapilarin karmasikligi, molozda dar bosluklarin bulunmasi, enkazda yeni ¢okmelerin meydana
gelme olasiligi ve arama-kurtarma personelinin bu esnada maruz kaldigi stres vb. durumlar
operasyonlarin basarili sekilde gergeklestirilmesini kisitlayan onemli faktorler arasindadir. Kurtarma
caligmalari sirasinda insan giiciine her daim ihtiyac¢ olmasina karsin enkazdaki canlilari tespit etmede
canlilarin duyular1 alg1 duyarlilig1 agisindan yetersiz kalabilmekte ve dar alanlarda hareket kabiliyeti
de sinirli olmaktadir. Insanlar tarafindan girilmesi teknik olarak pek miimkiin olmayan ya da daha
tehlikeli olan enkazlar da otonom veya manuel olarak kontrol edilebilen siniisoidal manevra
kabiliyetine sahip, termal goriintii isleme ve gaz algilama 6zellikleriyle donatilmis 70 x 1170 x 80
mm boyutlarinda bir biyonik yilan robot tasarim1 ve prototip imalati1 bu ¢caligmada sunulmustur.
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Bionic Snake Robot Design for Detection of Survivors under the Debris

ABSTRACT: This study presents design and analysis of a bionic snake robot to access difficult-to-
reach spaces in a disaster site, like a collapsed building in an earthquake or a building on fire, and
search for survivors under the debris. Commonly, search and rescue teams try to detect the locations
of survivors under the debris by detecting some signs of life such as smelling with trained dogs and
environment listening with some technical devices. However, the complexity of the collapsed
structures, the presence of new collapses possibility in the debris, and the stress to which the search
and rescue personnel are exposed during this time are among the important factors that limit the
successful execution of the operations. Although there is always a need for human support during
rescue operations, it is seen that technological system support is required because human detection
sensitivity is insufficient in detecting the survivors in the debris. In this study, the design and
fabrication of a bionic snake robot, which is equipped with thermal image processing and gas
detection, autonomous or manually controlled, and sized as 70 x 1170 x 80 is presented.

Keywords: Earthquake, Debris, Dent, Search and rescue, Bionic robot, Image processing.

1. GIRIS

Biyomimetik bilimi, insanlarin dogadaki gesitli varliklar taklit ederek bu varliklarin kendine
has 6zelliklerini modellemesini saglamasinin yani sira mekanizmaya doniistiirmesine de aracilik eder.
Insanoglu dogadaki canlilar fiziki, islevsel ve davranigsal yonden inceleyerek ve onlarmn problem
¢ozme yeteneklerine odaklanarak bunlari taklit etmek ve elde edilen ¢iktilar1 teknolojiye ve
mithendislik problemlerine uyarlamakla yeni bilgiler elde etmekte ve farkli teknolojiler
gelistirmektedir. Bu tanimdan da anlasilacag lizere biyomimetik bilimi yalnizca nihai iirline ulagma
noktasina degil, nihai liriine ulasana kadar gecen siirece de odaklanir (Bar-Cohen, 2006). Giiniimiizde
kullanilan pek ¢ok mekanik arag¢ biyomimetik bilimi sayesinde ortaya ¢ikmustir. Ornegin, kirsal ve
sicak bolgelerde yagamini siirdiiren yusufguk boceginin helikopterlerin tasarlanmasinda biiytik bir rol
oynadigi bilinmektedir. Oriimcekler, kuslar, balinalar, gesitli baliklar ile yiiksek manevra
kabiliyetiyle on plana ¢ikan yilanlar biyomimetik biliminin ¢atis1 altinda incelenen varliklardir.
Giliniimlizde biyomimetik bilimi ¢ergevesinde yapilan calismalar sonucunda ortaya ¢ikan nihai
driinler savunma, giivenlik ve endiistri sektorlerinde heniiz yeterli yayginlik derecesine ulasilmis
olmasa da kismen kullanilmaktadir. Ancak, afetlerde canli varliklar1 tespit ve kurtarma
operasyonlarinda halen ¢ok 6nemli bir rol oynamasina ragmen biyomimetik tasarimli ekipmanlarin
kullanim1 heniiz oldukga sinirli kalmaktadir.

Deprem, heyelan gibi yikim kaynakli afetlerde genellikle gociik altinda kalanlarin tespiti i¢in
SearchCam® olarak adlandirilan enkaz alt1 goriintiileme ekipmanlart kullanilmaktadir. Kullanilan
diger bir ekipman ise Delsar® olarak adlandirilan gogiik altindaki diisiik genlikli seslerin genliklerini
yiikselterek gogiik iistiindeki arama—kurtarma ekibine kolayca iletilebilmesine olanak tanimaktadir.
Multiwarn [I® adi verilen gaz 6l¢iim cihazi ise karbondioksit, metan, hidrojen siilfiir ve oksijen gibi
gazlarin dl¢lilmesini kizildtesi 1ginlar ile saglamaktadir (Anonim, 2022a). Ancak bu cihaz pek ¢ok
hidrokarbonun tespit edilmesine olanak saglarken, canlilarin stres aninda salgilamis oldugu aseton
gazinin tespitine olanak saglamamaktadir (Huo ve ark., 2011). Gogiik altindaki canlilarin tespiti i¢in
kullanilan en geligsmis cihazlar ise tibbi amaglarla da kullanilan endoskopik goriintiileme cihazlaridir.
Bunlar, tibbi amaglarla kullanilanlar gibi esnek degil, genellikle sert yapidadir. Bahsedilen tiim bu
ticari ekipmanlar biyomimetik biliminin bir {irlinii olmadig1 gibi, ortamdaki dezavantajlardan
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etkilenmeleriyle de bilinmektedir. Ornegin, goriintiileme araglar1 kendi kendine hareket etme ve
yonelim hareketi yapma yetenegine sahip degildir. Saglikli ve dogru bir veri aktarimi saglayabilmek
icin gociik altinda olan canli varligin da is birligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ilgili araglart
kullanan pek ¢ok kisi gogiik lizerinde ¢alismaktadir. Bu durum, gogiik altinda yer alan afetzedeleri
istenmeyen durumlara maruz birakabilmektedir.

G. Miller ve ark. 1998 ile 1999 yillar1 arasinda esnek, dar yerlerden gegme kabiliyetine sahip,
S5© adinda bir yilan benzeri robot liretimi gerceklestirmistir (Bar-Cohen, 2006). Bu ¢alismanin
ortaya c¢ikisi, ilk yilan benzeri robotu tasarlayan ve iireten S. Hirose’nin 1971 yilinda yaptigi
caligmalardan ilham alinmasiyla gergeklestirilmistir. S. Hirose nin iiretimini gergeklestirdigi bu yilan
benzeri biyomimetik robot 20 eklemden olusmaktaydi ve ACM Il (Active Cord Mechanism) adin
tasimaktaydi (Kiligaslan, 2005). S. Hirose ve H. Yamada, yilan benzeri bir robotun dort farkli hareket
tirti ile hareket edebilecegini savunmus ve bu hareket tiirlerine gore biyonik yilan robotun basit
kinematik hareket denklemlerini kurgulamislardir (Hirose ve Yamada, 2009). Bu dort farkli hareket
tirdi; (i) siriinme hareketi, (ii) dogrusal hareket, (iii) akordiyon hareket ve (iv) yanal harekettir.
Ayrica, biyonik yilan robotlarin bircok eklemin birbirine seri olarak baglanmasiyla meydana geldigi,
bunun sonucunda da eklem tiirlerine bagli olarak bes ayr1 robot tiiriiniin elde edilebildigi belirtilmistir.
Bunlar; aktif biikiimlii eklemli, aktif biikiimlii ve uzayan eklemli, aktif biikiimlii ve aktif tekerlekli,
pasif biikkiimli ve aktif tekerlekli, aktif biikkiimlii ve aktif paletli robot tiirleridir. ACM III robotu,
siniisoidal hareket eden aktif biikiimlii eklemli tiirtinde bir biyonik y1lan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tokyo Teknoloji Enstitiisii ve Hibot tarafindan gelistirilen ACM-R5H, bir yilan robot olup
tehlikeli ortamlarda sualtt denetimleri ve arama-kurtarma gorevleri gergeklestirmek igin
tasarlanmistir (Guizzo, 2013). Ozellikle dar alan aramalar igin tasarlanmis bir kurtarma robotu
(Wang ve ark., 2019) tarafindan onerilmistir. Bu robot, son derece entegre bir tasarima sahip olup
kismen sert yapiya sahip iki dairesel kavrayicidan, bir yumusak eyleyiciden ve bir yumusak eklemden
olusmaktadir. Kurtarma robotu pnomatik olarak tahrik edilmektedir. Ayrica, 25°'lik egimli bir boruya
tirmanabilmektedir. Arama kurtarma robotunun deprem kalintilarinin g¢evresini gézlemlemesi ve
hayatta kalanlari bulmasi i¢in kullanilan teleskopik tiniversal mafsali i¢eren bir iletim sistemi ise
(Zhao ve ark. 2016) tarafindan yapilan ¢aliymada sunulmaktadir. Israil'deki Ben-Gurion
Universitesi'nde, bagirsak yolunda emekleme yetenegine sahip tirtil boceginin hareketlerinden
esinlenilerek tasarlanan minyatiir robot, tipta kolonoskopi ve endoskopide anestezi ihtiyacini ortadan
kaldirarak kanser taramasini kolaylastirmasi amaciyla gelistirilmektedir (Firger, 2021). Case
Western'de tasarlanan solucan robot ise esnek bir ag kullanarak peristaltik hareket yoluyla hareket
etmek igin eklemli segmentlerden olusan bir agdan yapilmistir (Anonim, 2022b). isvigre Federal
Teknoloji Enstitiisii'ndeki bilim insanlar1 solucan seklinde ve yiizeylere yapismak i¢in vakum giicii
kullanan bir robot tasarimini sunmuslardir (Wiltz, 2021). Emami Design tarafindan tasarlanan Robo
Worm isimli robot ise esnek bir tiip i¢ine gomiili metal halkalarin miknatislanmasi seklinde
hareketini gergeklestirmektedir (Anonim, 2022c). WormBot isimli robot ise solucan hareketini taklit
etmektedir. Bir WormBot robotu, hayatta kalanlar1 bulmanin yani sira bir iletisim kablosu, bir hava
veya igme suyu tedarik hattt veya agir kurtarma ekipmanina bagl bir ¢ekme halati da
saglayabilmektedir (Firester, 2019). 2017 Meksika depreminde arama ¢aligmalarinda robotik yilanlar
kullanilmigtir (Hutson, 2021). Caliskan ve Tiirkoglu, 2013 tarafindan yapilan ¢alismada goriintii
iizerinde yapilan diferansiyel hesaplamalar ile goriintiiniin igerdigi termal nesnelerin
belirginlestirilmesi ve elde edilen yeni goriintii ile goriintiideki giiriiltiinlin giderilmesi ve termal
nesnenin vurgulanmasi gerceklestirilmistir.
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Tiim bu bilgiler 15181nda, arama-kurtarma etkinliklerinde aktif rol oynayabilecek ve yiiksek
manevra kabiliyetinin yani sira gaz, ses, goriintii algilama ve isleme olanaklarina sahip bir
biyomimetik iiriiniiniin gelistirilme ihtiyaci oldugu goriilmiistiir. Biyomimetik robot deprem 6zelinde
gelistirilmis ise de yangin, heyelan, deprem dis1 bina ¢okmeleri, dogalgaz ve LPG gibi gaz
kacaklarinin bulundugu boélgeler icin de kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir. Afetzedelerin gogiik
altinda bulundugu boélgelere daha kisa siirede giivenli bir sekilde ulasabilmek i¢in insanlarin, diger
canlilarin girmekte zorlanabilecegi ve/veya girmesinin tehlikeli olabilecegi alanlarda biyonik yilan
robotlarin kullanilmasi hem zaman kazanma hem de giivenlik agisindan Onemli avantajlar
saglayabilecektir. Biyonik yilan robot kullaniminin bir diger avantaji ise, ¢okme riski bulunan bina
kat bloklar1 arasindaki tespit ¢alismalarinda gogiik altinda kalan canliy1 hafifligi sayesinde tehlikeye
neden olmayacak olmasidir. Biyonik yilan robot, servo motorlara iletilen PWM sinyalleri ile
siniisoidal olarak siiriklenme hareketini gerceklestirebilirken ayni zamanda gaz ve termal
goriintiileyici modiillerinden gelen analog ¢ikis sinyallerini gelistirilen algoritmalar araciligiyla
durum izleme arayiiziine anlik olarak aktarmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Prototip tasarimda, Panasonic AMGS8833 Grid-EYE® termal goriintiileyicisi kullanilmustir.
Algilama ¢oziintirliigi 8X8 piksel olup endiistriyel bir iirtindiir. Algilama hizinin oldukca yiliksek
olmasi ve yiiksek kazangli olmasi sebebiyle tercih edilmistir. 3.3V DC gerilimle ¢alisan termal
gorlintiileyici 0-80 °C arasinda sicaklik degerlerini 6l¢ebilmektedir. Bu sayede ortamdaki nesneleri,
sicaklik farklarin1 yakalayarak tespit etmektedir (Anonim, 2022d). Ayrica hidrokarbon kdkenli alkol,
toliien, benzen ve aseton gibi gazlari tespit etmek i¢in 5V gerilimle ¢alisgan WSP2110 gaz algilayicisi
kullanilmistir. WSP2110, 1-50 ppm araliginda gaz tespiti yapabilmektedir. Bu algilayici sayesinde
stres aninda canlilarin salgiladigi aseton gazinin tespiti miimkiin olmaktadir (Anonim, 2022e).
Biyonik yilan robotun 120° agiyla hareketini gerceklestiren ve 1.0787 Nm kavrama torku degerine
sahip MG996R dijital metal disli servo motor kullanilmistir. Giig tiikketimini azaltmak, yiiksek tork
elde etmek ve mikro denetleyicilerden gelen sinyallere kars1 hizli tepki siiresi 6zellikleri bakimindan
dijital servo motor secilmistir (Anonim, 2022f). Bu motoru siirebilmek i¢cin NXP Semiconductors
N.V. sirketinin iiretimi PCA9685 devresi ile tasarlanmis 16 servo kanalina ve 12 bit PWM c¢ikist
bulunan bir siriici kullanilmistir. Bu siiriicii esasinda I?C tabanli bir LED siiriicii olarak
tasarlanmasina karsin PWM g¢ikislari ile servo motorlari da stirebilmektedir (Anonim, 2022g). Tiim
I/O sinyal bilgilerinin goriintiilenmesi i¢in Nextion HMI ekran kullanilmustir.

Prototipte iki farkli mikro denetleyici tiirti kullanilmistir. Ana kontroldr olarak Raspberry Pi 4
kullanilmis olup yardimer kontroldr olarak Arduino UNO R3 kullanilmistir. Termal goriintiileyici
Raspberry P14 ile kontrol edilirken, diger tiim algilayicilar Arduino UNO R3 ile kontrol edilmektedir.
Raspberry Pi 4 ile Arduino UNO R3 mikro denetleyicileri USB arayiizii iizerinden seri port
haberlesmesi araciligiyla birbiriyle iletisim kurmaktadir.

Servo motorlarin yonelim hareketini saglikli bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in termal
goriintiileyici ve gaz algilayicilarin birlikte ¢aligmasinin  gerekliligi  ongoriilmiistiir. Canlilar
tarafindan dogal yollarla iiretilen aseton gaz1 ve yine canlilarin yasamsal etkinliklerini siirdiirdiikleri
stirece ag1Za cikan sicaklik bu iki algilayici tarafindan algilanabilmektedir. Termal goriintiileyici ile
algilanan sicaklik verileri frekans filtrelemeye dayali goriintii isleme yontemleri ile islenerek 33.2-
38.2° C sicakliklar goriildiigiinde Raspberry Pi 4 {izerinde segilen ¢ikisi aktif etmektedir. Bu ¢ikis,
Arduino UNO R3 iizerinde bulunan motorun yonelim hareketini kontrol eden girise baghdir. Bu
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ylizden motor, kendisine bagli olan servo ekseni belirtilen araliklardaki sicaklik degerleri goriilen
alana dogru yonelimini gerceklestirdiginde hareketini durdurmaktadir. Benzer sekilde, WSP2110
algilayicisinin algiladigi belirli bir miktar aseton gaziyla birlikte Arduino UNO R3 iizerinde bulunan
motor yonelim hareketini durduran giris lojik 1 olarak motor hareketini durdurmaktadir. Aseton gazi
miktari, seri port lizerinde okunan degerlerle kontrol edilmektedir. Otonom sistemin blok diyagrami
Sekil 1°de gosterilmistir.

—_— —
DC Sinyal PWIM Sinyal Uretici
 —————————

WSP 2110
Gas Sensdéru

— \iotor

[ 12C Haberlesme Arduino Raspberry vanelim
Termal Gorlntileyici —)[ Modald ]—)[ UNO R3 H Pl 4 ook
 ——————

0y
MH-Z14 Gas Sensor »
.

A

Y

—_—

Nextion 2.4" HMI

 —————— L

h 4

Sekil 1. Otonom sistemin blok diyagrami

Sekil 1°de goriildiigii lizere, sisteme MH-Z14 gibi karbondioksit gazinin algilanmasi i¢in
gerekli algilayict da eklenebilmektedir. Yine Sekil 1°de goriildiigli gibi, sistem PWM anahtarlamasi,
analog ve dijital sinyallerin bir arada galisabilmesi tizerine kurgulanmistir. Bu prototipte gaz ve termal
gorlintli  kontrolleri yapilirken, servo motor 30° ag¢1 hassasiyeti ile yonelim hareketinde
bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, 30° bir alan taramasi1 gerceklestirilirken istenen gaz yogunluk
degeri ve/veya termal sicaklik degeri elde edilirse motor yonelim hareketini durdurmaktadir.

MG996R tek eksenli bir servo motor olarak tasarlanmistir. Literatiirde yer alan biyonik yilan
robot tasarimlart incelendiginde ¢ogunlugunun 2 eksenli motorlarla tasarlandigi goriilmektedir.
Prototip tasarlanirken maliyeti diisiirmek i¢in bu konuda bir yenilik gelistirilmistir. MG996R tek
eksenli olmasina ragmen yapilan ug islevci tasarimiyla birlikte motorun iki eksenliymis gibi
davranmasi saglanmistir. Biyonik yilan robotun eksenlerinin birbirine montajlanabilmesi i¢in motor
sabitleme blogu tasarlanmistir. Motor ekseni u¢ islevci ve motor sabitleme blogunun kati cisim
goriiniimii Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Kat1 nesne goriiniimleri, motor ug islevci ve motor sabitleme blogu

Mekanik tasarim yapilirken, motor giicii kayiplarint minimum yapmak i¢in uzuvlarin et
kalinligimin optimum seviyede olmasma 0zen gosterilmistir. Mekanik tasarimlar, 3B yazici
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araciligiyla Poliaktik Asit (PLA) malzeme ile basilmistir. Modiiler yapida bulunan uzuvlar
vidalanarak birbirlerine montajlanmistir. Montaj tamamlandiktan sonra, biyonik yilan robotun
hareket diizlemini daha iyi kavrayabilmesi i¢in tiim motor sabitleme bloklar: etilen propilen dien
monomer (EPDM) ad1 verilen sicaklik, toz ve tahrip edici pek ¢ok kimyasala dayanikli materyalden
yapilmis kaugukla kaplanmistir.

Sekil 3. Biyonik yilan robot prototipinin goriiniimii

Prototipte, otonom veya manuel kontrol se¢imi i¢in Nextion HMI ekran kullanilmistir. Ekran
editorii araciligi ile sayfa tasarimlari olusturulmustur. Sayfalara dair goriintiiler Sekil 4’te verilmistir.

90 Manual Orientation ‘ 9 Naintenance Page % putomatic Orientation
Clesbmin,  lsmemsccRae | Gwmepsme p Tt umlOnenaon |

T rt

?5 .._.__.\\‘II. ll. b6 _\ ﬁ

"m QF. Code for Access Thermal Camera Image ‘ b J

Sekil 4. HMI ekrani sayfa goriiniimleri

Robotun kinematik yapisinin modellenmesi ve simiilasyonlari i¢in Matlab®/Simulink®
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, yapilan hesaplamalarin ve benzetimlerin gergek sisteme
yansitilmast yontemi benimsenmistir. Canli bir yi1lanin mekanik hareket 6zellikleri incelendiginde,
hareketlerinin arazi kosullarina gore degisiklik gdstermemesi igin statik ve kararli bir yapida oldugu
gorlilmektedir. 2B hareketlerde siirtiinme kuvveti, 3B hareketlerde ise kiitle merkezi yilan i¢in biiytik
onem arz etmektedir. Hareket algoritmasi olusturulurken 6ncelikle yanal hareket tarzi baz alinmistir.
Ciinkii bu hareket tarzi, yilanlarin en ¢ok tercih ettigi hareket tarzidir. Biyonik yilan robotta bulunan
eklemlerin hareket algoritmasi i¢in gerekli agilar, kinematik hesaplamalar yapilarak elde edilmistir.
Yilanlarin gergeklestirdigi yanal hareket siniisoidal bir hareket oldugundan kinematik siniis
konfigiirasyonu ad1 verilen yontem kullamlmistir. Tlgili hesaplamalar ilk etapta 8 adet servo motorlu
bir sistem i¢in gergeklestirilmistir. Sistemin sayfa diizleminde goriintimii Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistemin sayfa diizleminde goriiniimii

Sekil 5’te, eger tiim servo motor pozisyonlart 90° ise, donme ekseni kagida diktir. Buna gore
olusturulmus sistemin kinematik diyagrami Sekil 6’da gdsterilmistir.

2 3
D u B
e N/ >0

f

Sekil 6. Sistemin kinematik diyagrami

Kinematik diyagramdaki konfigiirasyon i¢in Sekil 6’da numaralandirilmis ag1 degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kinematik diyagramda numaralandirilmis a¢1 degerleri

1 2 3 4 5 6
90° 90° 90+a® 90+a° 90-a° 90-a°

Ideal siniis egrisi, Sekil 7°de gosterilmistir.

O = = = ————

&
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 ) 200 220 240 260 T 280 300 320 340

-1 i
e i e P

Sekil 7. Ideal siniis egrisi
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Biyonik yilan robotun Sekil 7°de yer alan ideal siniis egrisi lizerine yerlestirilmis hali Sekil 8’de
gosterilmistir.

o)
N

60 80 100 120 140 160 \1 200 220 240 260 280 300 320 340 0 380 400 42(

Sekil 8. Biyonik yilan robotun ideal siniis egrisi {izerine yerlestirilmesi
Sekil 8’de, biyonik yilan robot ideal siniis egrisine yerlestirildigi takdirde siniis egrisi ideal
olarak ele alinamaz. Siniis konfigilirasyonuna ulasabilmek icin Q;_g servo motor ac¢i degerleri

bulunmalidir. Q, agisinin bulunma yontemi Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9°da verilen ag1 degeri egimden asagidaki gibi bulunur.

d
m= pTg (sinB) (1)
m = cosf (2)
tana = cosf (3)
a = tan~! (cosp) (4)

Sekil 9. Q2 agisinin bulunmasi

Biyonik yilan robot konfigilirasyonunun tepe degeri Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Biyonik yilan robot konfigiirasyonunun tepe degeri

Sekil 10’da goriilen a4 ve a, acilari ve iki ag1 degerine bagli olarak 8 agist;

a; = tan~! (cospy) (5)
a, = tan~! (cosf,) (6)
0=a;— a, (7

(B2 ==90° - a, = 0olacaktir)

Verilen tiim bilgilere gore genel denklemler su sekilde yazilabilir:

0 = tan~! (cosB;) — tan~! (cospB,) (8)
360

po= i+ (=) ©

s = B+ (50) (10)

y =Axsin(k *8) (11)

Esitlik 11°de verilen denklem, biyonik yilan robotun hareket denklemidir. Esitlikte yer alan
diger degiskenler;

A = Genlik, k = Frekans, n = Servo motor sayisi.

Buna gore egim hesaplanirsa;

m—E—A k * cos(k = B) (12)

Egim, Esitlik 8.’de yerine konulursa servo agilarini elde etmek icin gereken genel denklem
bulunur.

Qir1 = tan (A xk * cos(k * B;)) — tan (A = k * cos(k * Bi41)) (13)

Esitlik 9°da, servo motor sayist 8 oldugundan, n = 8 olarak yerine konursa:
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s = B+ (o) (14

Esitlik 14°ten 8 a¢1 degerlerini elde edebiliriz.
:BO = Oo,Bl = 4‘50, BZ = 900,33 = 1350 (15)
n=38,A =1,k =1 degerleri i¢in § ve 8 degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kinematik siniis konfigiirasyonu parametreleri

Qo Q.  Q Qs Qs Qs Q¢ Q7 Qs
B 0° 45°  90°  135°  180° 225° 270° 315° 360°
0 X 10°  35°  35° 10°  —10° —35° —35° 10°

Prototip tlizerinde kullanilan AMG8833 termal goriintiileyicinin elde ettigi ham goriintiiler
islenerek daha iyi goriintiiler elde edilmistir. Daha iyi goriintiiler elde edebilmek i¢in ham goriintiiye
2B Hizli Fourier Doniistimii ve sonrasinda da Gaussian Algak Gegiren Filtre uygulanmistir. Gaussian
Algak Gegiren Filtre fonksiyonundan 1 degeri ¢ikarilarak Gaussian Yiiksek Gegiren Filtre fonksiyonu
elde edilmis ve uygulanmigtir. Hemen ardindan 2B Ters Hizli Fourier Doniisiimii uygulandiktan
sonra Histogram Esitlemesi uygulanarak net goriintii eldesi gergeklestirilmistir. Goriintiileme
sisteminin blok diyagrami Sekil 11°de gosterilmistir. Frekans diizleminde yapilan bu déniisiimlerin
2B olarak gerceklestirilme sebebi algilayicinin 2B algilama yapamamasidir.

Gaussian Algak Gegiren Filtre Fonksiyonu Esitlik 16°da verilmistir.

Hypp(u,v) = e7P"@0)/200 (16)

Kesim frekans1 Dy, 60 Hz olarak bilindigine gore denklemde yerine konulursa:
Hlpf (u, U) = e—Dz(u,v)/2,60 (17)
Esitlik 17°de verilen denkleme gore D (u, v) ifadesi, filtrelenecek goriintiiniin matris boyutuna
gore degisiklik gostermelidir. Gorilintiiniin matris satir ve siitun boyutu filtrenin yarist kadar olmalidir.
AXB matrisine sahip filtreye Ayrik Fourier Doniisiimii uygulanarak UxV matrisi edilebilir. UxV
matrisinin uzunlugu D (u,v) matrisine esittir. Bu ifade Esitlik 17°de yerine konulursa, Gaussian
Algak Gegiren Filtre fonksiyonu H (u, v) elde edilir. Algak gegiren filtre uygulandiktan sonra yiiksek

geciren filtre ile filtrelenmis bir goriintii elde etmek i¢in ise Esitlik 18’den yararlanilir.

Hppr(u,v) =1 — Hpr(u,v) (18)
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Sekil 11. Frekans diizleminde gériintiileme sisteminin blok diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Termal Gorme

Prototip iizerinde kullanilan Panasonic AMG8833 Grid-EYE® termal algilayici endiistriyel
alanda ve otomotiv liretiminde kullanilmak iizere gelistirilmis, ¢oziiniirligii 8x8 piksel olan pasif
termal kizilotesi algilayicidir (Anonim, 2022d). Hizli modda g¢aligan I?C tabanli haberlesme agi
sayesinde Raspberry Pi iizerinde dijital veya analog cikis verebilmektedir. Raspberry Pi iizerinde
Python 3.x ile yazilmis bir yazilim araciligryla algilanan goriintiiler bir ekrana yansitilabilmektedir.
Niimerik analiz yontemleri kullanilarak enterpole edilen 8x8 piksel ¢oziliniirliikteki goriintiiler, 64x64
piksel ¢oziintirliikteki bir goriintii haline yazilimsal olarak getirilebilmektedir. Yalnizca 3.3V = 0.3V
DC gerilimle caligsabilen bu termal goriintiileyici, endiistriyel amagla kullanilmak igin gelistirilmis
olmasuyla birlikte enkaz gibi zorlu ortam kosullarina dayaniklidir. SMD kilifinda olup, ilgili algilayict
baska bir iiretici tarafindan PCB kart {izerine basilmistir. Hassasiyeti +2.5 °C olup maksimum
algilama menzili 7 metredir.

Termal algilayicinin yazilimsal olarak gelistirmeye acik bir yapist bulunmaktadir. Raspberry Pi
tizerinde siklikla kullanilan Camera soketini kullanmayan, SDA ve SCL baglanti noktalar ile
haberlesme saglayan bir goriintiileyici c¢esididir. Termal goriintiileyici, dogal olarak, ortamdaki
nesnelerin sicaklik farklari ile kizil6tesi 1sinlar1 da kullanarak goriintii algilamay1 saglar. Ancak, bu
goriintiileme ¢esidi enkaz gibi farkli parlaklik dereceleri bulunmasi miimkiin olan mekanlarda tek
basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, elde edilen gercek zamanli termal goriintiiler izerinde dijital
goriintii igleme siireclerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Prototipte gergeklestirilen goriintii
isleme siireclerinde diisiik frekansh goriintiiler filtrelenerek yiiksek frekansli goriintii elde edilmesi
amaglanmistir. Enkaz altinda daha dnceki afetlerde normal kamera ile ¢ekilmis bir goriintiiniin bu
calismada kullanilan goriintii isleme sonucu elde edilen ¢iktilar1 Sekil 12°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 12. (a) Yiiksek gegiren filtre uygulanmis goriintii, (b) Histogram esitlemesi uygulanmis goriinti
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AMGS8833 ile elde edilen ham goriintiiler anlamli bir gorsel olusturacak kadar net olmayabilir.
Her ne kadar enterpole edilerek 64x64 piksellik bir ¢oziiniirliige ulassa dahi, sicaklik farklari ve
kizilotesi 1s1mim ile goriintii tayini yaptigindan dolay1r cesitli islemlerden gecirilmesi elzem
gorlilmektedir. Python 3.x iizerinde AMGS8833 araciligiyla elde edilmis bir insan elinin ham
gortintiisii Sekil 13°te verilmistir.

10
20
30

40

0 0 20 30 40

Sekil 13. Enterpole edilmis ve iterasyon uygulanmis kamera goriintiisii-insan eli

Motor yonelim hareketi, enterpole edilmis goriintii matrisindeki en kiiglik sicaklik degeri
bulanarak ve bu degerin 26 °C’dan biiyiik veya kiiciik olup olmadig test edilerek saglanmustir. Ilgili
deger 26 °C’dan biiylik ise Raspberry Pi 4 iizerinde yer alan bir GPIO pinine lojik 1 sinyali
gonderilmektedir. Eger 26 °C’dan kiigiik ise ayn1 pine lojik 0 sinyali gonderilmektedir. Raspberry Pi
4 tizerinde yer alan GPIO pini Arduino UNO R3 iizerinde 2 nolu dijital yuvaya (D2) baglanmistir.
Lojik sinyaller Arduino UNO R3 iizerinde atanan termal degiskeni iizerinden dijital deger olarak
okunmaktadir. Bu degisken iizerinden lojik 0 degeri okunursa, motor yonelim hareketine devam
etmektedir. Eger lojik 1 degeri elde edilirse motor yonelim hareketini durdurmaktadir.

3.2 Gaz Algilama

WSP2110 aseton algilayicisi aslinda ugucu organik bilesik adi verilen tiim gazlarin
algilanabilmesi ic¢in kullanilan bir algilayic tiiriidiir. Bu algilayic tizerinde GPIO, I>C protokoliine
ait SDA ve SCL, SPI ve analog ¢ikis yuvalar1 bulundugundan dolay: ekstra bir mikro denetleyici
gerekmeksizin Arduino UNO R3 ve Raspberry Pi 4 ile de haberlesebilmektedir. Algilayict besleme
gerilimi 5V olup 1-50 ppm gaz algilama araligina sahiptir. Cihazin kalibre edilebilmesi i¢in 6n 1sitma
olarak tabir edilen bir isleme alinmasi gerekmektedir. Bu islemin cihaz bir kere calistiktan sonra
toplam 120 saat boyunca uygulanmasi gerekmektedir. Ancak algilayicinin ¢alismasi, aseton gazinin
varlig1 ve yogunlugunun algilanmasi i¢in bu isleme gereksinim duyulmamaktadir. Cihaz lizerinde yer
alan potansiyometre, algilayicinin hassasiyetini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.

WSP2110 algilayicist Arduino UNO R3 iizerinden AO olarak adreslenen analog giris
aracilifiyla kontrol edilmistir. Cihazin gaz algilama degerleri aseton gazi kullanilarak deneysel olarak
elde edilmistir. Eger analog giristen okunan deger 550 degerinden diisiik ise servo yonelim hareketini
devam ettirmektedir. Analog giristen okunan deger 550 degerinden yiiksek ise motor yonelim
hareketini durdurmaktadir.

3.3 Otonom Hareket
Biyonik yilan robotun otonom olarak hareketini gergeklestirebilmesi i¢in mevcut
algilayicilardan gelen veriler bir algoritma aracilifiyla birlikte degerlendirilerek daha saglikli bir
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yonelim hareketi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Otonom hareketin basitlestirilmis algoritmasi
Sekil 14’te gosterilmistir.

™
A

START

v

potpin «— A0
rpipin — DO
value « int 0
thermal «— int0
servo « obj

s
-

A 4

WHILE(0) <

value — analogRead(potpin)
thermal — digitalRead(rpipin)

value < 550 || thermal == LOW value > 550 || thermal == HIGH

SErvo «— HIG_H servo «— LOW
Angle value is Stop motion of
increased by +30° orientation.

Sekil 14. Otonom hareketin basitlestirilmis algoritmasi

Prototipin olusturulma asamalar1 yiiriitiilirken 14 motorlu bir sistem de denenmistir. Bu
sistemin Simulink® {izerinde benzetimi yapilmistir. Benzetim yapilirken servo motorlarin agisal hiz
yanit1 ve agisal yer degistirme yanitinin gézlenebilmesi amaglanmistir. Sistemin agisal hiz ve agisal
yer degistirme benzetimi Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Tasarlanan Sistemin Simulink® Modeli

4. SONUC

Bu c¢alismada biyonik bir yilan robotun matematiksel modellemesi gerceklestirilmis olup
simiilasyon calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda prototip imalati gergeklestirilmis,
robotun siiriiklenme hareketi, termal goriintii aktarimi ve aseton gazi algilamasi i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Kinematik siniis konfigiirasyonu hesaplamalar1 baz alindiginda deneylerde
sinlisoidal dalgalanma hareketlerinin gerceklestirilebildigi goriilmiistiir. Biyonik yilan robot,
dalgalanma hareketi sayesinde ileri dogru hareket edebilmektedir. Ancak, ileri dogru salinim hareketi
gerceklestirememektedir. Motor ug islevcilerin mekanik olarak dayaniminin yiiksek olmasi i¢in 3B
basim yapilirken kenar kisimlarina dolgular yerlestirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Dolgusuz bask1
yapildiginda malzemenin mekanik kosullara dayaniminin zayif oldugu ve kirildig1 deneysel olarak
gozlenmistir. Motor sabitleme blogunun ise motorlara fazla yiiklenme durumunda yasanacak
isinmalarla bozulmaya ugrayabilecegi tespit edilmistir. Bunu o6nlemek ig¢in motoru komple
kaplamayacak sekilde bir tasarim yapilmasi yiiksek verim agisindan dnemlidir. Servo motorlar, motor
sabitleme blogu ve motor ug islevcisine monte edilirken maksimum dénme acisinin yarisi olan 60°
ac1 ile pozisyonlanmalidir.

Biyomimetik robot ¢aligmalarinda mekanik saglamlik ve yiiksek tork saglamak en temel
sartlardandir. Ayrica tiim elektronik ekipmanlarin birbiriyle anlik ve kesintisiz bir sekilde iletisim
kurabilmesi gerekmektedir. Bu haliyle gerceklestirilen prototip; diisitk maliyetli, yliksek manevra
kabiliyetine ve yiiksek teknolojili algilayicilara sahip olup afetlerde canlilarin hizlica tespit edilerek
kurtarilmasin1 saglayabilecek temel niteliklere sahiptir. Caligmanin devaminda robotun amacina
uygun ger¢ek ortam kosullarinda test edilmesi saglanarak hem mekaniksel hem elektronik donanim
yapist bakimindan ve yazilimsal olarak gelistirilmesi gereken hususlar iizerine ¢alisilacaktir.
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OZET: Diyabet hastaligia bagli olarak retina tabakasina kan tastyan kilcal damarlarda fonksiyon
kayiplar1 olusmakta ve Diyabetik Retinopati (Diabetic Retinopathy, DR) hastali1 ortaya ¢ikmaktadir.
[k asamalarinda gozde belirli oranlarda gorme kayiplarina yol agan DR hastaligi dogru bir sekilde
teshis ve tedavi edilmez ise gdrme fonksiyonunun tamamen yok olmasina sebep olabilmektedir. DR
hastaliginin yiiksek dogrulukta teshis ve tedavi edilebilmesi i¢in retinal damar yapisinin boliitleme
islemi ile retina goriintlisiinden ayrigtirilmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, en
giincel meta-sezgisel algoritmalardan olan Vahsi At Optimizasyon (Wild Horse Optimization, WHO)
ve Kel Kartal Arastirma (Bald Eagle Search, BES) algoritmalari retinal damar boliitlemeye yonelik
olarak kiimeleme tabanli gelistirilmis ve performanslar1 yaygin olarak kullanilan Gri Kurt
Optimizasyon (Grey Wolf Optimization, GWO) algoritmasi ile mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Retinal damar béliitleme, Vahsi at optimizasyon algoritmasi, Kel kartal
optimizasyon algoritmasi, Gri kurt optimizasyon algoritmasi.
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Retinal Vessel Segmentation Based on Meta-Heuristic Algorithms

ABSTRACT: The functional losses due to the diabetes disease occurring in the vessels that carry
blood to the retina layer causes the Diabetic Retinopathy (DR) disease. The DR which causes vision
loss at certain rate in its initial stages, can lead to complete destruction of visual function if it is not
correctly diagnosed and treated. In order to diagnose and treat DR with high accuracy, retinal vessel
structure should be separated from the retinal image by segmentation and then to be analyzed in detail.
In this work, Wild Horse Optimization (WHO) and Bald Eagle Search (Bald Eagle Search, BES)
algorithms which are among the most recently proposed meta-heuristic algorithms have been
improved as clustering based for retinal vessel segmentation and then their performances have been
compared to that of well-known Gray Wolf Optimization (Grey Wolf Optimization, GWO)
algorithm.

Keywords: Retinal vessel segmentation, Wild horse optimization algorithm, Bald eagle search
optimization algorithm, Grey wolf optimization algorithm.

1. GIRIS

Diyabet hastalig1 uzuvlar tizerinde fonksiyon zayiflamalarina veya kayiplarina yol agan 6nemli
bir hastaliktir (Shuangling ve ark., 2015; Soares ve ark., 2006; Uyen ve ark., 2013). Bu hastaligin en
onemli etkilerinden birisi ise retina tabakasi lizerinde goriilmektedir. Retina tabakasi iizerinde
meydana gelen ve diyabetik retinopati olarak adlandirilan bu hastalik sonucunda damarlarda daralma,
genigleme, yirtilma veya pithti olusumu gibi istenmeyen yapisal bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Retinal damarlarda olusan bu yapisal ve konum degisimleri retinal damar boliitleme islemi ile yiiksek
dogrulukta tespit edilebilmektedir (Frame ve ark., 1998; Larsen ve ark., 2003). Saglikli ve DR
hastalikli retina goriintiilerine ait ornek gorseller asagida Sekil 1 ile verilmistir.

a) b)

Sekil 1. Retinal goriintiiler, a) Saglikl retinal goriintii, b) DR hastalikli retinal goriintii

Son yillarda, diyabetik retinopati hastaliginin teshisine tiireve dayali geleneksel algoritmalar ve
yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmis olan ¢caligmalar incelendiginde; eksuda lezyonlarinin tespitine
yonelik analizlerin gerceklestirildigi (Karegowda ve ark., 2011; Kaur ve Kaur, 2016; Jayakumari ve
Santhanam, 2008; Somasundaram ve Prabhu, 2013), rasgele yiiriiyiis (random walk) algoritmasi ile
retinal damar boliitlemenin gergeklestirildigi (Gao ve ark., 2020), retinal damar boliitlemeye yonelik
kenar kestirim siizgegleri ve yapay sinir aglarinin kullanildig1 (Tchiotsop ve ark., 2021), retinal
hastalik tespitine yonelik yapay sinir ag1 tabanli yaklagimlarin gelistirildigi (Yagmur, 2008), retinal
damar boliitleme islemine yonelik derin yapay sinir ag1 yapilariin 6nerildigi (Melinscak ve ark.,
2015; Khanal ve Estrada, 2020), retinal damar boliitleme islemine yonelik yeni bir evrigimli sinir ag1

modelinin ve yama tabanli yeni bir 6grenme stratejisinin onerildigi (Budak ve ark., 2020), retinal
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goriintiilerde optik disk bolgelerinin tespitine yonelik yiiksek hizli bolgesel evrisimli sinir ag
yapilarmin gelistirildigi (Budak ve ark., 2018), Shearlet doniisiimii ve Indeterminacy siizgecleme
islemlerine dayal1 yeni bir retinal damar boliitleme yaklasiminin 6nerildigi (Guo ve ark., 2017) ve
artik konvoliisyon yapay sinir aglarinin (residual convolution neural network) retinal boliitleme i¢in
kullanilmasini temel alan (Xu ve ark., 2021) ¢alismalarin bulundugu goériilmektedir. Bununla birlikte,
literatiirde meta-sezgisel algoritmalar1 temel alan ¢ok sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar incelendiginde; giincel meta-sezgisel algoritmalarin retinal damar bdliitleme islemine
yonelik kiimeleme tabanli gelistirildigi ve bilinen meta-sezgisel yaklasimlar ile performans
mukayeselerinin gerceklestirildigi (Cetinkaya ve Duran, 2020; Cetinkaya ve Duran, 2022), parcacik
stiriisii optimizasyon algoritmasi kullanilarak retinal damar boliitlemeye yonelik ¢ok dlgekli damar
kestirim yonteminin gelistirildigi (Khomri ve ark., 2018) ve ates bocegi meta-sezgisel algoritmasina
dayali retinal damar boliitlemeye yonelik (Keerthana ve ark., 2017) calismalarin bulundugu
goriilmektedir.

Bu ¢alismada retinal goériintii analizi iki temel asamada gerceklestirilmistir. Bunlar, i.) on-
islemler ve ii.) sezgisel algoritmalara dayali boliitleme asamalaridir. Boliitleme performansini
artirmak i¢in retinal goriintiiler siizge¢leme, bottom-hat doniisiimii ve kontrast zenginlestirme 6n-
islemlerine tabi tutulmustur. Siizge¢leme isleminde, retinal goriintiiniin Kirmiz1 (R), Yesil (G) ve
Mavi (B) katmanlar1 kontrast ve parlaklik acisindan ayr1 ayr1 analiz edilerek en yiliksek performansin
G katmani i¢in elde edildigi goriilmiistiir ve sonraki agamalarda yalnizca G katmaninin gri-skala
karsilig1 lizerinden islemler gergeklestirilmistir. Daha sonra, Esitlik 1 kullanilarak bottom-hat
doniisimii uygulanmis ve goriintii art alani igerisindeki koyu nesneler yapisal elemanlar yani
stizgecler kullanilarak belirginlestirilmistir.

bottom — hat(g) = g — (g ®nB) 1)

burada, g ifadesi gri katmanda bir Oklid uzaymdan alinan esleme noktalarmni temsil etmektedir, (o)
operatorii morfolojik kapama islemini, B ifadesi kullanilacak yapisal elemani ve son olarak n ise
bottom-hat doniisiimiinii temsil etmektedir. Son On-islem olan kontrast zenginlestirmede ise gri-
skalada bolgesel olarak yogunlagsmis piksel degerlerinin skalanin biitiiniine yani [0 255] piksel deger
araligina homojen olarak dagitilmasi islemi gerceklestirilir.

Bu ¢alismada, retinal damar boliitleme i¢in DRIVE veri tabanindan (Alanso-Montes ve ark.,
2008) alinmis olan retinal goriintii ve bu gorilintiiye uygulanan On-islemler sonrasi elde edilen
goriintiiler agsagida Sekil 2 ile gosterilmistir.

b) c) d)

Sekil 2. Retinal goriintiiler, a) DRIVE veritabanindan alian retinal goriintii, b) Stizge¢leme 6n-islemi sonrasi elde edilen
G katmaninin gri skala karsilig1, ¢) Bottom-hat doniisiimii sonrasi elde edilen retinal goriintii, d) Kontrast zenginlestirme
On-iglemi sonrasi elde edilen retinal goriintii
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tabiatta siirliler halinde hareket eden canli topluluklarmin gosterdigi zeki davranislari
modelleyen algoritmalar, Siirii Zekasina Dayali optimizasyon algoritmalar1 olarak adlandirilirlar
(Kennedy ve Eberhart, 1995). Bu algoritmalar yerel minimumlara takilmadan kiiresel ¢oziimleri
bulabilme yetenekleri, yliksek yakinsama oranlart ve problemden bagimsiz optimizasyon
basarimlarindan dolay1 literatiirde ¢ok farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada, en giincel siirii zekasina dayali meta-sezgisel algoritmalar arasinda bulunan WHO ve BES
algoritmalar1 retinal damar boliitlemeye uygulanmis ve performanslar1t GWO algoritmasi ile
mukayese edilmistir.

2.1 Vahsi At Optimizasyon Algoritmasi
Naruei ve Keynia tarafindan (Naruei ve Keynia, 2021) 6nerilmis olan WHO algoritmasi igin
asagida verilen detayli kod incelendiginde, vahsi atlarin sergiledigi liderlik, beslenme, kovalama ve
ciftlesme davraniglarinin matematiksel olarak modellendigi goriilmektedir (Ali ve ark., 2022).

Rasgele baslangi¢ popiilasyonu olugtur.
Caprazlama ve Tay yiizdesi (PC ve PS) kontrol parametre degerlerini tammla.

TDR adaptif kontrol parametre degerini hesapla, TDR =1-Cevrim.(———
Max Cevrim

FOR I:Lider sayusi,
Z degerini hesapla,
P =§<TDR; IDX =(P ==0); Z=R,0IDX +E®(D IDX)
burada; P, 0 veya 1 degerlerinden birisini alan ve problemin boyutuna esit
degerli bir vektordiir, ﬁi ve ﬁs , [0,1] araliginda bir uniform dagilimdan
rasgele alinan sayilardir, IDX indeksi ise (P == 0) kosulunu karsilayan indeks
degeridir.

PC degerine gore Tay konumlarint asagidaki gibi giincelle,
X—,‘G =27 cos(27RZ).(Lider’ — X/, )+ Lider’, rand > PC
X¢« =Crossover(Xg, , X§;), i#j#k, p=qg=end, rand <PC
burada; XifG mevcut konum, Lider! grup liderinin konumu, R € [-2,2] lider
etrafinda 360° ac1 altinda konum degistirme kontrol parametresi, Xg; ve

Xe ; gruplarini terketmis g ve Z numaral taylarin yeni konumlari, X¢y bu

taylarin ¢iftlesmesi ile olusan yeni bireyin konumu ve Crossover operatorii ise
Ortalama (Mean) olarak tanimlanmaktadir.

Rasgele tiretilen bir rand degerine gére Lider konumlarint asagidaki gibi giincelle,

i 2Z cos(27RZ).(WH —Lider, ) + WH, if R, >0,5
Lider, = L ) , rand >0.5
' |2Z cos(27RZ).(WH —Lider; ) —-WH, if R, <0,5
Xgis if cost (X, ;)<cost(Lider)
Lider, = _G' . e ) & , rand <0.5
' |Lider, , if cost(Xg;)>cost(Lider; )
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bu esitliklerde: Werq ifadesi Lider’in bir sonraki pozisyonunu; WH ifadesi
ise Water Hole pozisyonunu sembolize etmektedir.

if cost (Liders, ) <cost (Lider)
Lider = Lider,

End

Tay gruplarini kalite degerlerine gore sirala ve en iyi ¢oziimleri se¢
if cost(Tay)<cost(Lider)

Tay ve Lider pozisyonlarin giincelle,
Xai if cost(Xg;)<cost(Lider; )
Lider, , if cost(Xg;)>cost(Lider; )

Lider, =

End
En iyi sonucu giincelle
END

2.2 Kel Kartal Arastirma Optimizasyon Algoritmasi
Alsattar ve arkadaslar tarafindan gelistirilen BES algoritmas1 (Alsattar ve ark., 2020), kel
kartallarin avlanma siirecinde uyguladiklar1 bolge secme, se¢ilen bolgeyi arastirma ve saldirma
davramglarint modelleyen meta-sezgisel bir algoritmadir. Ug avlanma stratejisini de igeren temel bir

BES algoritmasinin detayli agiklamali kodu asagida verilmistir.

Rasgele baslangi¢ popiilasyonu olugtur.
a,C, ve C, pozisyon degisim kontrol parametre degerlerini tanimla.
WHILE (sonlandirma kriteri saglanincaya kadar),
FAZ 1. Bolge Se¢cme
For (Popiilasyondaki her bir birey i¢in mevcut pozisyonlart giincelle ve en iyi
iyi pozisyonlari se¢, P, =P +a.r. (P —P)

f(P,,) < f(R), ise P =P, eskikonumu koru.

f(P.) < f(R), ise PR, =P,, eniyi konumu popiilasyona ekle.
bu esitliklerde; e [1,5 2] pozisyon degisimlerini kontrol eden parametre,

re [0 1] rasgele iretilen bir say1 ve P__ onceki kartallardan alinan tiim

mean

bilgilerin  yeni  pozisyonlar {retilirken  kullanmilmasini  saglayan
parametrelerdir.
End For

FAZ 2. Secilen Bélgeyi Arastirma
For (Popiilasyondaki her bir birey icin mevcut pozisyonlari giincelle ve ava saldirmak
i¢in en iyi pozisyonu se¢, P, ., =P + y(@i). (R—-P.)+ x(i). (P-P...)
f(Py) < f(R), ise P=P eski konumu koru.

f(Po) < f(Ry), ise PR, =P,., eniyi konumu popiilasyona ekle.
burada; 6@ =a.z.r, xr(i) =r().sinh[6(@i)], yr(i) =r(i).cosh[O(i)] ve

cl,c2e[1 2] parametreleri hareket yogunlugunun en iyi ve merkez noktalara
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hareket diizlemindeki degisimleri olusturmaktadir.
End For
FAZ 3. Saldirma
For (Popiilasyondaki diger biitiin konumlar: ava saldiriya gecilen en iyi konuma
dogru
+ x1(i). (R—cl.P,,, )+ y1(i). (R—-c2.R, )

mean

yonlendir, P, .., = B
f(P,) < f(P), ise P =P, eskikonumu koru.
f(Prew
burada; 6 =a.z.r, xr(i) =r(i).sinh[6(i)], yr(i) = r(i).cosh[O(i)] ve

cl,c2e[1 2] parametreleri hareket yogunlugunun en iyi ve merkez noktalara

) < f(Ry), ise PR, =P,, eniyi konumu popiilasyona ekle.

new

dogru yonlendirilmesini saglayan parametrelerdir.
End For
Cycle = Cycle +1;
END WHILE

WHO, BES ve GWO algoritmalar i¢in benzetimlerde kullanilan kontrol parametre degerleri
Cizelge 1’de gosterilmistir. WHO, BES ve GWO algoritmalart ig¢in en uygun kontrol parametre
degerleri sirastyla (Naruei ve Keynia, 2021), (Alsattar ve ark., 2020) ve (Mirjalili ve ark., 2014)
tarafindan Onerilmistir. Ayrica, belirli bir aralikta deger alan parametreler i¢in ilgili aralikta ¢ok
sayida farkl deger i¢in benzetimler gerceklestirilmis ve en iyi sonuglarin elde edildigi deger ilgili
kontrol parametresi i¢in en uygun deger olarak tanimlanmistir. Ayrica, her bir algoritma i¢in biitlin
benzetimlerde Popiilasyon Boyutu=10 ve Maksimum Cevrim Say1si=100 olarak alinmistir.

Cizelge 1. WHO, BES ve GWO algoritmalar1 i¢in benzetimlerde kullanilan kontrol parametre degerleri

Algoritma Kontrol Parametresi Kontrol ..
Parametre Degeri
WHO Birey Yiizdesi (Grup Sayisi), PS 0.2
Caprazlama Yiizdesi, PC 0.13
Pozisyon Degisim Kontrol Parametresi, ’
a € [1.5,2]
Aragtirma Dongii Sayist, R € [0.5,2] 15
BES Spiral hareketin, yatay eksen ile kesigim 10
say1si, a € [5,10]
Hareket yogunlugu yonlendirme ¢ =¢, =2

parametreleri, c;, ¢, € [1,2]

Gri Kurt ve Av pozisyonlarini optimize ~ O~
. i A C

eden adaptif katsay1 vektorleri, ;

GWO

Optimizasyon siirecinde, retinal goriintiiyli olusturan her bir piksel degeri kiimeleme islemine
yonelik optimize edilmektedir. Elde edilen uygunluk degerlerine gore her bir piksel degeri en yakin
kiimeleme merkezlerine atanir. Her olas1 kiime merkezinin uygunluk degeri, asagidaki verilen
Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) fonksiyonu kullanilarak hesaplanabilir.

1 M
MSE = MZ(}% —y)? )
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burada, M toplam piksel sayisini, f; ifadesi i. piksele en yakin kiime merkezi degerini ve y; ise i.
pikselin piksel degeri olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir k. ¢6ziime ait hata degeri MSE; olmak
tizere ¢oziimlere ait fit, kalite degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

. 1
It = T3 MsE, G

Algoritmalarda kullanilan kodlama stratejisinin optimizasyon performansi iizerinde dogrudan
etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan kiimeleme tabanli meta-sezgisel
algoritmalarda asagida gosterildigi gibi Reel Degerli Kodlama Stratejisi (Real-Valued Encoding
Strategy) kullanilmustir.

Reel-Degerli Kodlama
| cc | cc | ... ] ce |

burada, CCx ifadesi [0,255] araliginda reel degerler alan optimize edilmis bir kiime merkezini temsil
etmektedir.

Kiimeleme islemi gergeklestirilirken tercih edilen kiime merkezi sayisi (k) boliitleme
performansini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Bu galismada retinal goriintiiler damar
pikselleri ve artalan pikselleri olmak iizere ayristirilmis ve kiime merkezi sayis1 k=2 olarak
belirlenmistir. Damar pikselleri i¢in piksel deger aralig1 / Kiime Merkezi 1 Kiime Merkezi 2 | seklinde
tanimlanmis ve bu aralik disinda kalan tiim piksel degerleri artalan pikselleri olarak boliitlenmistir.
Kiime Merkezi 1 ve Kiime Merkezi 2 igin en uygun degerler ise meta-sezgisel algoritmalar tarafindan
elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Retinal damar boliitleme islemine yonelik kiimeleme tabanli gelistirilmis olan siirii zekasina
dayali meta-sezgisel WHO, BES ve GWO algoritmalar1 Sekil 2.a.’da verilen retinal goriintiiye
uygulandiginda elde edilen boliitleme sonuglar1 asagida sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 ile
gosterilmistir.

Algoritmalar arasinda adil bir mukayese gerceklestirebilmek amaciyla her bir algoritma 10 kez
kosturulmus ve algoritmalarin yakinsama hizlar1 ve ulastiklart minimum hata degerleri bu 10 rasgele
kosmanin ortalamasina gore elde edilmistir.

b)

Sekil 3. WHO algoritmasi ile retinal damar boliitleme, a) DRIVE veritabanindan alinan retinal goriintii, b) Tiim 6nislemler

sonrasinda elde edilen retinal goriintii, c) Retinal damar boliitleme sonucunda elde edilen boliitlenmis goriintii
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b)
Sekil 4. BES algoritmasi ile retinal damar boliitleme, a) DRIVE veritabanindan alinan retinal goriintd, b) Tiim 6nislemler
sonrasinda elde edilen retinal goriintii, ¢) Retinal damar béliitleme sonucunda elde edilen boliitlenmis goriintii

b)

Sekil 5. GWO algoritmasi ile retinal damar boliitleme, a) DRIVE veritabanindan alinan retinal goriintii, b) Tiim 6nislemler

sonrasinda elde edilen retinal goriintii, c) Retinal damar béliitleme sonucunda elde edilen boliitlenmis goriintii

Kiimeleme tabanli gelistirilmis olan WHO, BES ve GWO algoritmalar1 ile elde edilen
boliitlenmis retinal goriintiiler incelendiginde, damar pikselleri ile artalan piksellerinin her ii¢
algoritma icin de basarili bir sekilde ayirt edilebildigi ve algoritmalarin elde edilen nihai goriintiiler
acisindan benzer performanslar gosterdigi goriilmektedir.

Benzetimlerde, 10 rasgele kosmanin her birisi i¢in ulagilan Minimum MSE Degerleri ile
Ortalama MSE Degerleri asagida Cizelge 2 ile verilmistir. Gortildiigli gibi, her ii¢ algoritma da hata
performansi agisindan benzer sonuglar iiretmekle birlikte BES algoritmasi ulasilan en diisiik ve
ortalama MSE hatalari agisindan diger algoritmalara gore nispeten daha kotii performans
sergilemektedir.

Cizelge 2. WHO, BES ve GWO algoritmalari i¢in elde edilen Minimum ve Ortalama MSE degerleri

Kosma WHO BES GWO

1 0,7764 0,8655 0,8141

2 0,7862 0,7988 0,7561

3 0,8171 0,8768 0,7442

4 0,7784 0,8695 0,7761

5 0,8025 0,8712 0,7839

6 0,8361 0,7938 0,8164

7 0,7171 0,8229 0,7965

8 0,7867 0,8049 0,8097

9 0,8142 0,8477 0,7465

10 0,7637 0,8738 0,7418
Minimum MSE 0,7171 0,7938 0,7442
Ortalama MSE 0,7878 0,8424 0,7785
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WHO, BES ve GWO algoritmalarinda 10 rasgele kosmanin ortalamasi i¢in elde edilen
yakinsama grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Yakinsama grafiklerinden her ii¢ algoritmanin da benzer
MSE degerlerine benzer Cevrim sayisinda yakinsadiklar1 goriilmektedir. Diger taraftan, en iyi hata
performansinin WHO algoritmasi tarafindan elde edildigi ifade edilebilir.

= = = WHO
---------- BES
0.95 ) GWO i
w !
Q I
=
~ 09 i
i)
= 1
T {
° I
© 0.85 h A
N I
g U
B 0.8 M i ——————————————— 3
8
O
075, ]
‘\ ———————————————————————
07 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cevrim

Sekil 6. WHO, BES ve GWO algoritmalarinin yakinsama performans mukayeseleri

Algoritmalarin istatistiksel performans mukayeseleri i¢in elde edilen F-score ve Standart
Sapma parametre degerleri Cizelge 3 ile verilmistir. Damar pikseli olarak dogru tahmin edilen piksel
sayist TP, artalan pikseli olarak yanlis tahmin edilen damar piksel sayis1t FN ve damar pikseli olarak
yanlis tahmin edilen artalan piksel sayis1 FP olmak iizere F-score ifadesi asagidaki gibi tanimlanir,

1
F = score = TP/[TP + 5 (FP + FN)] 4)

F-score parametresi icin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde her ii¢ algoritmanin da dogru
tahmin edilen piksel sayist agisindan benzer performanslar gosterdigi ancak GWO algoritmasinin
nispeten biraz daha iyi sonuclar trettigi goriilmektedir. Benzer sekilde, her {i¢ algoritmanin da
standart sapma degerleri ¢ok yakin olmakla birlikte en kararli sonuglar iireten algoritmanin GWO
algoritmasi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. WHO, BES ve GWO algoritmalar1 i¢in elde edilen F-score ve Standart Sapma degerleri

WHO BES GWO
F-score 0,7055 0,6765 0,7246
Standart Sapma 0,0331 0,0339 0,0299
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4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda kiimeleme tabanli gelistirilmis olan WHO, BES ve GWO algoritmalari
kullanilarak gerceklestirilen retinal damar boliitleme benzetimleri sonucunda;

e Retinal goriintiilerde ¢ok yakin piksel degerlerine sahip olan artalan pikselleri ile damar
piksellerinin WHO, BES ve GWO algoritmalar1 tarafindan basarili bir sekilde ayirt
edebildikleri goriilmiistiir.

e WHO, BES ve GWO algoritmalarinin benzer MSE hata degerlerine yakinsadiklar1 yani hata
performanslarinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

e WHO, BES ve GWO algoritmalarinin benzer F-score ve Standart Sapma degerlerine
yakinsadiklar1 yani istatistiksel performanslariin benzer oldugu gozlemlenmistir.

e WHO, BES ve GWO algoritmalarinin en diisiik hata degerlerine yaklasik olarak benzer
cevrimlerde ulastiklar1 yani benzer yakinsama performanslarina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

o Meta-sezgisel algoritmalarin biyomedikal goriintii analizinde ve kiimeleme tabanli ¢6ziim
gerektiren diger mihendislik problemlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
gorilmiustir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Mehmet Bahadir CETINKAYA calismanin algoritma kodlama ve gelistirme, algoritmalarin
retinal damar boéliitleme islemine uygulanmasi, ana metnin olusturulmasi, kavramsal ve benzetim
siireglerinin belirlenmesi, kontrolii ve yonetimi.
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ABSTRACT: In the automotive industry and many industries, parts are expected to meet certain
requirements with regards to their tensile strength, stiffness, and high impact strength. For this reason,
polypropylene homopolymer, which is a fragile polymer widely used in the automotive industry, is
combined with additives to reduce its fragility. In this study, the mechanical and microstructural
properties of polyolefin rubber and glass bead filled polypropylene composites have been
investigated. Polypropylene (PP) was combined with polyolefin rubber (POE) and glass beads (GB)
at different weight rates to create the composites and pure polypropylene was compared to the three
prepared PP composites; 8% polyolefin rubber by weight, 8% glass bead by weight, and 8%
polyolefin rubber and 8% glass bead by weight. The fracture surface examinations of the pure
polypropylene (PP), and the polyolefin rubber added PP, glass bead added PP, and polyolefin rubber
and glass bead added PP composites were carried out using Scanning Electron Microscopy (SEM).
In addition, Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analysis was also performed for the
characterization. It was observed that the tensile strength values of the PP composites (PP-8%POE,
PP-8%GB, and PP-8%POE-8%GB) showed a slight decrease relative to the pure PP. When rigid
glass beads were added to the pure PP polymer main matrix (8% by weight), the stiffness of the
composite increased and the modulus of elasticity increased by approximately 8% relative to pure
PP. In addition, it was observed that the % elongation at break values of the PP composites (PP-
8%POE, PP-8%GB, and PP-8%POE-8%GB) increased significantly relative to the values for pure
PP.
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1. INTRODUCTION

The tribological performances of polymer composites vary depending on the additives and
fillers used and they are added at certain rates. Stiffness is the primary property improved by
particulate reinforcing fillers. Hardness can also be improved, as can thermal expansion, mold
shrinkage, extensibility, and creep. Yield strength and impact strength typically show a reduction but
can show a slight increase in some cases. In other words, it may vary depending on the filler type,
filler particle size, and filler additive ratio (Yang et al., 2004; Liang, 2005; Liang and Wu, 2012).
Polypropylene (PP) is a thermoplastic widely used in packaging and the textile and automobile
industries because of its good processability (Liang and Li, 2000). Because polypropylene (PP) is
inexpensive and has a low density, PP based thermoplastic elastomer blends are commercially very
important. PP is resistant to oil, solvents, and high temperatures due to its crystalline structure and
relatively high crystal-line melting point (145-165 °C) (Drobny, 2007)

POEs (Polyolefin rubbers) are a relatively new class of polymers that have emerged as a result
of recent advances in metallocene polymerization catalysts, and they are one of the fastest-growing
synthetic polymers. Polyolefins are the most common type of thermoplastic and a vital class of
commercial polymers used in a wide range of applications. Polyolefin thermoplastic elastomers are
defined as materials that are a combination of polyolefin semi-crystalline thermoplastic and
amorphous elastomeric components (Coran and Patel, 1995). The high recoverable elasticity of
thermoplastic polyolefin rubbers is difficult to explain in terms of flexible polymer chains cross-
linked into an open network structure. It's probably better to think about deformation behavior at a
macro scale rather than a molecular scale. A model can be imagined with a three-dimensional
polypropylene mesh embedded with elastomeric domains. When stress is applied, both the open
network of the rigid phase and the elastomeric domains can deform. When the tension is released, the
cross-linked rubbery areas will attempt to regain their original shape, resulting in the object's recovery
from deformation (Brillinger and Banks, 1976). The utilization of these rubbers is especially
appealing due to their reasonable price structure, good weathering properties, seemingly negligible
toxicity hazards, and ease of processability and re-processability. They have quickly gained
popularity in automotive industry applications (e.g., bumper covers, door gaskets, and other car parts,
cable insulation), blow molding applications (e.g., liquid containers, bleach bottles), injection
molding (e.g., toys, screw caps), etc. (Whiteley et al., 2000; Liu and Qiu, 2013). They stated that POE
rubber is an effective toughening agent that makes the brittle PP polymer more ductile and tough
(Lim et al., 2006; Lendvai, 2021). The rubber particles, in addition to promoting crazing (Farhang
and Bagheri, 2014) and shear yielding, can also improve the fracture resistance of PP by varying its
crystalline structure (Jang et al., 1985; Fan et al., 2020).

Several studies have investigated the toughening process of rubber filled PP and they have
found that rubber particle cavitation, crazing, and shear yielding are among the major toughening
mechanisms found in rubber-added PP (Jang et al., 1985; Liang and Li, 2000; Lotti et al., 2000; Li et
al., 2002; Lim et al., 2006; Lim et al., 2008; Wahit et al., 2009; Liu and Qiu, 2013; Wu et al., 2015;
Shi and Xiao 2017; Cai et al., 2017; Li et al., 2019; Hu et al., 2019; Wang et al., 2019; Mao et al.,
2020; Kim et al., 2020). Rubber particles can act as stress concentrators to initiate and terminate
cracks (Fasihi and Mansouri, 2016). Also, the crystallinity of PP can be increased with the addition
of rubber and clay particles (Li et al., 2002).

Several studies have been published on the mechanical and microstructural properties of glass
bead filled PP (Liang and Li, 1998; Tang et al., 1998; Tjong and Xu, 2001; Kwok et al., 2003; Yang
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et al., 2004; Unal, 2004: Liang, 2005; Liang, 2007a; Liang, 2007b; Miiller, 2017; Cunha et al., 2018;
Carvalho et al., 2020).

In plastics industry, the use of glass beads as an inorganic powder filler is a recent development,
and glass beads have high filling capacity, excellent rheological properties and mechanical properties.
Glass beads have sufficient corrosion resistance, heat resistance, compressive strength and excellent
electrical insulating properties. In addition, they (GBs) have advantages such as smooth spherical
surface, strong filler ability, small and well-distributed internal stress. The power consumption due
to the processing and wearing of equipment can be reduced (Yang et al., 2004) because of the good
flow properties of glass filled composites. The tensile modulus, and impact strength (Liang and L,
1998) increase with the increment of the glass bead concentration, which can result in a decrease in
the resistance to fracture work, while the increasing glass bead concentration causes a decrease in the
tensile strength (Tang et al., 1998). Miiller (2017) showed that adding a particle filler in the form of
spherical glass beads B159 increased adhesive bonding strength by 14%. However, the results also
showed that adding the filler into the resin led to the elimination of the influence of various loading
speeds. Experimental results by Miiller (2017) also showed that the tensile strength decreased with
the addition of glass beads for both filler B159 and B112. This mechanism explains the common
generalization on the effect of natural matrix toughness, that is, the toughening effect of incorporating
inorganic particles into polymers decreases as the natural matrix toughness increases. Liang (2005)
used hollow glass beads with three diameters, 11, 35, and 70 um, to make glass bead filled PP
composites and found that the yield stress decreased gently for the 70 um glass bead filled PP
composite, whereas it decreased relatively obviously for the 35 um glass bead PP composite with
increasing the volume fraction of the fillers. Liang (2007a) showed that the notched Izod impact
strength of glass bead filled PP filled increased gently with the increase in the volume fraction of the
fillers when the volume fraction was less than 15%, and then it decreased. Also, Kwok et al. (2003)
showed that the impact strength of the PP/glass bead (d = 2.7 um and ¢ = 1.85) composite increases
about 4.5 times as volume fraction increases from 0 to 0.25, while the tensile modulus remains
roughly unchanged.

In this study, the mechanical and microstructural properties of polyolefin rubber or/ and glass
bead filled polypropylene composites were investigated. The experimental results for the pure
polypropylene were compared to the results for the three PP composites, 8% polyolefin rubber by
weight, 8% glass beads by weight, and 8% polyolefin rubber and 8% glass beads by weight. The
images of the fracture surfaces obtained by tensile tests on the samples of pure polypropylene (PP),
and polyolefin rubber filled PP, glass bead filled PP, and polyolefin rubber and glass bead filled PP
composites were taken using Scanning Electron Microscopy (SEM) and analyzed by Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS) for microstructure investigations. The aim of this investigation was
to get the high impact resistant polymer composites with low rigidity loss by obtaining the modulus
of the core should be as higher and the modulus of the shell should be as lower as they can.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Materials
In the automotive industry and many application industries, parts are expected to meet certain
requirements with regards to their tensile strength, stiffness, and high impact strength. For this
purpose, polypropylene homopolymer, which is widely used in the automotive industry but is fragile,
was used as a matrix material. The polypropylene homopolymer main matrix material used in the
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experiments was suitable for injection molding and had a density of 0.90 g/cm3. PP was in granule
form, had a natural color, and was purchased from Borealis-Australia with the commercial code
BUPLEN 6531. The glass bead additive was obtained from Potters Industries and had the CP-3
surface modification code and an average particle size of 10 um. The polyolefin rubber was
polypropylene compatible and was obtained from “DuPont” under the trade name “Engage”. While
producing granules with the compound production method, additives, such as a certain amount of
lubricant, that facilitates processing and heat stabilizers were added to the polypropylene-based
recipe. The compositions and process conditions of the glass bead and POE rubber added PP-based
hybrid composites used in the experiments are given in Table 1.

Table 1. Compositions and process conditions of PP based hybrid composites with glass bead and POE rubber additives

Sequence No. PP polymer additive POE rubber additive Glass bead contribution ratio
ratio (by weight) ratio (by weight) (by weight)
1 100 - -
2 92 8 -
3 92 - 8
4 84 8 8
2.2 Method

The polypropylene main matrix material and the polyolefin rubber materials used in the
experiments were in the form of granules and were fed from the same feeding unit after being
mechanically mixed into a twin-screw compounding machine. Glass bead additive was fed to the
machine from another feeding zone. After achieving a homogeneous mixture with the help of twin
screws, thin long spaghetti-like sticks were produced in the mold part of the machine and cooled in
the cooling pool. Then, a PP polymer mixture in the form of granules and composite semi-finished
products were produced by cutting with the help of a granulator. The heater temperatures of the
compounding machine used in the production of granules were adjusted to 180-230 °C. A
conventional injection-molding machine was used for the preparation of tensile and impact test
samples. The injection pressure was set at 400 bar and injection temperatures were set between 180-
230 °C. The schematic work plan for the production of polymer blend and composites are given in
Figure 1.

PP and FOE GB additive

I {} {}
I Mechanical test
v U v samples
<ov Lt
twit screw campaunder caompaund injection molding machine H

V

Characterization

Mechanical tests Morphological studies
Tensile test SEM analysis
Impact test EDS analysis

Figure 1. Schematic illustration of the work flow for PP-POE blend, PP-GB and PP-POE-GB composites
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2.2 Experimental Devices and Tests

The tensile test samples, see figure 2, used in this experimental study were produced using the
injection molding technique according to the ASTM D638 standard. Tensile tests were carried out
using the Zwick brand Z020 model 2-ton capacity tensile device at 10mm/min tensile speed, 50%
humidity conditions, and room temperature. In the tensile tests, tensile strength, modulus of elasticity
and % elongation at break values were determined. The tensile modulus of the slope of the curve in
the elastic region of the stress-strain graph of the sample. Tangent 6= E= o/e E denotes tensile
modulus, ¢ tensile strength and e strain in the formula. 1zod notched impact tests of the samples,
which were prepared to have dimensions of 80x10x4 mm?3, see figure 2, and prepared according to
the ASTM D256 standard, were carried out in a Zwick brand impact tester. In the impact tests, impact
strength was determined. The fracture surface microstructure examinations of the tensile test samples
were carried out using a JEOL JSM-6060LV brand electron microscope. In the experiments,
mechanical properties such as tensile strength, modulus of elasticity, % elongation at break, and
impact strength were determined. All experiments were repeated at least three times and generally,
the average arithmetic values were used.

Pure POE

PP+8POE

PP+8GBR

PP+8GBR+8POE

Figure 2. Pictures of tensile and impact test specimens used in experiments

3. RESULTS AND DISCUSSION

SEM images for the microstructure investigations of the fracture surfaces obtained after the
tensile test for the Pure PP polymer and the 8% POE rubber filled, 8% glass bead filled, 8% glass
bead, and 8% POE rubber filled PP composites used in the experiments were taken using an electron
microscope. SEM images and EDS analyses of the test samples are given in Figure 3 (a-d). In Figure
3a, the SEM image of the pure polypropylene polymer is given on the left, and the EDS analysis is
given on the right. EDS analysis was performed from a different-looking point (point 1) on the surface
and it was observed that there was a C peak. This indicates that the matrix is pure PP. The SEM image
of the PP+8POE composite is given in Figure 3b. Next to the figure, the result of the EDS analysis is
given. Since the POE rubber added to the polypropylene polymer is organic, it was determined to be
C present in the EDS analysis. In Figure 3c, the SEM image of the glass bead added PP polymer
composite is given on the left, and the EDS analysis is given on the right. In the EDS analysis taken
from the point marked with a number 1 on the SEM image, it was determined that the Silica was

present. As is known, glass beads contain silica, aluminum oxide, calcium oxide, magnesium oxide,
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sodium oxide, and iron oxide (Purowski et al., 2012). The EDS analysis tables show the elements in
the composition of the glass beads. The EDS analysis was performed from a different-looking point
(point 1) on the surface and it was observed that there was a C peak. This indicates that the matrix is
pure PP. In Figure 3d, the SEM image of the PP+8POE+8GB polymer composite is given on the left
and the result of EDS analyses is given on the right. In the EDS analysis taken from points 2 and 5
on the image, it can be said that Si is abundant at point 2, which is due to the presence of the glass
beads, and C is abundant at point 5, which is due to the presence of the polymer matrix or the POE
rubber.
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Figure 3. Scanning electron microscopy images and EDS analyses of a) Pure PP, b) 8% POE rubber added PP composite,
¢) 8% glass bead added PP composite, and d) 8% glass bead and 8% POE rubber added PP composite

In Figure 4, the tensile strength changes of the pure PP, and the 8% glass bead filled PP, 8%
rubber filled PP, and 8% glass bead and 8% rubber filled PP composites used in the experiments are
given. As seen in the figure, the tensile strength values of the pure PP polymer, and the PP-8POE,
PP-8GB, and PP-8GB-8POE composites were obtained as 29.13 MPa, 25.49 MPa, 24.61 MPa, and
23.95 MPa, respectively. When glass beads were added to pure PP at a ratio of 8% by weight, the
tensile strength of the composite decreased by 15.5% relative to the pure PP. The reason for the
decrease in tensile strength can be explained by the lack of a good interfacial bond between the glass
bead and the PP polymer matrix (See Figure 8c).
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Figure 4. Tensile strength values of pure PP and glass bead and POE rubber added PP composites
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However, in a previous study by Yang et al., 2004, it was stated that the tensile strength of
linear low-density polyethylene (LDPE) composites with glass bead additives increased by
approximately 33% with the increase of glass beads ratio (0-10% by weight). Unal (2004) found that
the tensile strength of the composite increased by approximately 12% when the glass beads were
added at a rate of 10% by weight to the polyamide 6 polymer. When rubber was added to the pure PP
polymer at a rate of 10% by weight, a 12.4% decrease was observed in the tensile strength relative to
the pure PP polymer. Similar results were found in other studies (Liu and Qiu, 2013; Wang et al.,
2019; Yuetal., 2019; Kim et al., 2020). When 8 wt.% POE was added to the PP polymer, the tensile
strength of the blend was obtained as 25.49 MPa. A 12.49% reduction was observed when compared
with the tensile strength of the pure PP polymer. This is because POE is softer and more elastic than
pure PP polymer. The tensile strength of the PP composite that is 8% glass bead and 8% polyolefin
rubber by weight also decreased by 17.7% relative to pure PP. The reason for the decrease in the
tensile strength of the PP-8GB-8POE composite can be explained by the poor interfacial bond
between the glass beads and polymer matrix and the presence of soft and flexible POE rubber.

The change in the modulus of elasticity of the pure PP polymer and the PP composites with 8%
polyolefin rubber, 8% glass bead, 8% glass bead and 8% polyolefin rubber by weight are given in
Figure 5.
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Figure 5. Modulus of elasticity values of pure PP and glass bead and polyolefin rubber added PP composites

The modulus of elasticity of the pure PP polymer, and the PP-8POE, PP-8GB and PP-8GB-
8POE polymer composites were obtained as 1091 MPa, 945 MPa, 1179 MPa, and 1051 MPa,
respectively. When rigid glass beads were added to the pure PP polymer main matrix at a rate of 8%
by weight, the stiffness of the composite increased and the modulus of elasticity increased by
approximately 8%. An increase in elastic modulus and a decrease in yield strength were observed
with the increase of the glass bead ratio in the polypropylene main matrix (Kwok et al., 2003). The
reason for this increase in stiffness is explained by the good interfacial bond between the polymer
matrix and the glass bead additive. Similar results were observed in another study (Li et al., 2002)
regarding the increase in the glass bead ratio and the increase in the elastic modulus of the composite.
It was determined that the modulus of elasticity of the LLDPE composite increased by approximately
10% with the addition of glass fiber at a rate of 10% by weight. For a glass bead added PA6 polymer
composite, the elastic modulus of the composite increased by approximately 13.6% with the addition
of glass beads at a rate of 10% by weight (Unal, 2004). These results in the literature are similar to
the results for the modulus of elasticity obtained from the experiments in this study and therefore
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support this study. In fact, the increase in the modulus of elasticity has also been reported by other
researchers (He and Jiang, 1993). The increase in the modulus of elasticity is due to stress
concentrations occur around the additives in the form of particles added to the polymer main matrix.
As the additive ratio in the matrix increases, these stress concentration regions coalesce and cause an
increase in the modulus of elasticity. On the other hand, when softer polyolefin rubber was added to
the pure PP polymer main matrix at a rate of 8% by weight, it was observed that the modulus of
elasticity decreased relative to the pure PP. The reduction in modulus of elasticity was approximately
13.3%. Similar results are also found in previous studies (Wang et al., 2019; Yu et al., 2019; Kim et
al., 2020). The elasticity modulus for the PP composite with 8% glass bead and 8% polyolefin rubber
showed a decrease of 3.6% relative to pure PP. The modulus of elasticity of PP-8POE blend and PP-
8GB composites were obtained as 945 MPa and 1179 MPa, respectively. The modulus of the elasticity
of the PP-8POE-8GB composite was determined to be 1051 MPa. As expected, the obtained modulus
of elasticity value was between the modulus of elasticity of PP-8POE blend and PP-8GB composites.

In Figure 6, the % elongation at break for the pure polypropylene, and the 8% glass bead added,
8% rubber added, and 8% glass bead and 8% polyolefin rubber added PP composites used in the
experiments is given.
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Figure 6. % elongation at break values of pure PP and glass bead and polyolefin rubber added PP composites
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As seen in the figure, the % elongation at break of the pure PP polymer was determined to be
21.87%, while the % elongation at break of the PP-8POE polymer mixture was determined to be
31.89%. When polyolefin rubber was added to the polypropylene main matrix, the increase in
elongation value was approximately 45.8% relative to pure PP. When glass beads were added to PP
at a rate of 8% by weight, the % elongation at break increased by approximately 26.4% relative to
pure PP. Similar results were found in the study by Wang et al. (2019). With the addition of POE to
the PP polymer at a rate of 10% by weight, the elongation at the break of the mixture increased by
74%. The increase in % elongation at break obtained in the experiments was also observed in a
previous study on linear low-density polyethylene and glass bead composites (Yang et al., 2004) and
the elongation was classified as “not much change”. The % elongation at break of the PP-8GB-8POE
polymer composite was determined to be 36.8%. Compared to the elongation value of the pure PP
polymer, it showed a relative increase of about 68.2%.

The variation in the 1zod impact strength values of the pure polypropylene polymer and the 8%

glass bead added, 8% polyolefin rubber added, and 8% glass bead and 8% polyolefin rubber added
PP composites are given in Figure 7.
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Figure 7. 1zod impact strength values of pure PP and glass bead and polyolefin rubber added PP composites

As can be seen in the figure, the Izod impact strength of the pure PP polymer was 11.4 kJ/m?,
while the toughness of the polymer mixture increased when polyolefin rubber was added to the pure
PP at a rate of 8% by weight, with the impact strength of the rubber filled PP composite being 14.2
kJ/m?. In other words, relative to the impact strength of pure PP, the impact strength of the PP-8POE
mixture showed an increase of about 24.5%. Similar results were obtained in previous studies in the
literature (Wahit et al., 2009; Liu and Qiu, 2013; Wang et al., 2019; Mao et al., 2020; Kim et al.,
2020). With the addition of the glass bead additive to the pure PP polymer, the stiffness of the
composite increased relative to pure PP, and the impact strength decreased by about 31.5%. The
results obtained in the experiments are in agreement with previous studies (Kwok et al., 2003; Liang,
2007a). Kwok et al. (2003) observed that the impact strength increased with the increase in the ratio
of glass beads added to the polypropylene polymer and explained that the reason for this is because
the interfacial bond between the polymer matrix and the glass bead additive is very strong. In other
words, with the increase of the glass bead ratio, the toughness of the PP composite decreased, its
stiffness increased and the impact resistance decreased. However, in a previous study by Liang et al.
(2002) on linear low-density polyethylene and glass bead composites, a significant increase in impact
strength was observed with increasing glass bead ratio. The glass bead added to the LLDPE structure
at the rate of 5% by weight increased the impact strength of the composite by approximately 27%.
He attributed this to the fact that the glass bead particle size plays an important role in the mechanical
properties of the composite. Similar results were expressed in the previous study of glass bead added
polypropylene composite material by Liang (2007). In fact, it was observed that the impact strength
of the composite did not change much with the addition of 11 pm diameter glass beads at the rate of
5% by volume, while the impact strength of the composite decreased when larger diameter (70pm)
glass beads were added. When glass beads were added at a rate of 10% by weight, it was determined
that there was a slight increase in impact strength with the addition of glass beads of both diameters.
Unal (2004) also stated that there was a decrease in the impact strength of the polyamide-6
polymer/glass bead composite relative to the pure polymer. It has been observed that the addition of
glass beads at a rate of 10% by weight to the polyamide-6 main matrix reduces the impact strength
of the composite by approximately 21%. The author claimed that additives added to the polymer main
matrix make the movement of the polymer chains difficult, and this leads to bulk embrittlement.
Wang et al. (2009) also found an 80% increase in impact strength with the addition of POE at a rate
of 10% to the PP polymer. When polyolefin rubber was added to the PP-8GB composite at a rate of
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8%, it was observed that the impact strength of the PP-8GB-8POE polymer composite increased by
approximately 14.9%.

In Figure 8 (a-d) the microstructure images of the fractured surfaces of the pure PP polymer,
and the 8% polyolefin rubber-added PP, 8% glass-bead-added PP and 8% glass-bead and 8%
polyolefin rubber-added PP composites taken by the scanning electron microscope as a result of the
tensile test are given.

c) PP+8GB d) PP+8GB+8POE
Figure 8. Fracture surface images of a) Pure PP, b) PP+8 POE composite, ¢) PP+8GB composite, and d) PP+8POE+8GB
composite obtained after the tensile test taken with a scanning electron microscope

In Figure 8a, the broken surface image of the pure PP polymer is given and finely deformed
fibers can be seen on the surface. In Figure 8b, the fracture surface image of the PP+8POE polymer
composite is given. The figure shows a lamellar and layered structure. This can be explained by strong
interfacial adhesion and good compatibility between PP and POE during the deformation of the PP
polymer. The POE elastomer added to the PP structure initiates the movement of the slip bands in the
mixture, which acts as a stress concentration factor. There will be stress concentrations around the
cracks that will likely occur as a result of slipping. However, the POE elastomer plays a role in
reducing stress concentrations at the crack tips and increases the toughness of the mixture (see Figure
7). In Figure 8c, the fracture surface image of the PP+8GB polymer composite after the tensile test is
given. As can be seen in Figure 8c, the glass bead is partially bonded to the composite. It can be
observed that there is a gap around the glass bead, and at the same time, the polymer matrix and the
glass bead appear to be well bonded. The fracture surface image of the PP+8POE+8GB polymer
composite is given in Figure 8d. In Figure 8d, it can be observed that the glass beads in the composite
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are not bonded to the matrix very well, and the traces formed can be explained by the fact that the
POE rubber softens the matrix material and increases the deformation.

4. CONCLUSION

The following results were obtained as a result of the mechanical and microstructural
investigations of the pure PP polymer, and the PP+8POE, PP+8GB, and PP+8POE+8GB composites
used in the experiments.

1. The glass bead additive added to the PP polymer decreased the tensile strength and impact
strength of the composite while increasing the modulus of elasticity and % elongation.
Compared to the pure PP polymer, the decrease in tensile strength was 15.5%, and the
decrease in impact strength was 31.5%. On the other hand, the increase in the modulus of
elasticity was 8% and the increase in the % elongation was 26% relative to the pure PP.

2. The addition of the POE rubber to the PP main matrix polymer leads to a decrease in the

tensile strength and modulus of elasticity of the polymer and an increase in the impact
strength and % elongation values. Compared to the pure PP polymer, the decrease in tensile
strength and modulus of elasticity was 12.5% and 13.3%, respectively, while the increase in
impact strength and elongation at break was 24.5% and 45.8%, respectively.

3. When both the POE rubber and glass bead additive were added to the main matrix, PP
polymer, it was determined that the tensile strength, elastic modulus, and impact strength
values decreased, while the % elongation at break values increased relative to the pure PP
polymer. The decrease in tensile strength, modulus of elasticity, and impact strength were
around 17%, 3.6%, and 14.9%, respectively, while the increase in the elongation at break
was 68.2%. When the values obtained are compared with the values of the glass bead added
PP composite, the tensile strength and modulus of elasticity of the PP+8POE+8GB
composite showed a decrease of 2.68% and 10.8%, respectively, while the elongation at
break and impact strength values showed an increase of 33% and 2.3%, respectively. When
the values obtained are compared with the values of the POE elastomer added PP polymer,
the tensile strength and impact strength of the PP-8POE-8GB composite showed a decrease
of 6.0% and 31.6%, respectively, while the modulus of elasticity and the elongation at break
values showed an increase of 11% and 15.3%, respectively.

4. In the microstructure images taken by scanning electron microscope, it was determined that
the interfacial bond between the PP polymer matrix and the glass beads was not very strong,
but the POE rubber and the PP matrix bonded well.
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ABSTRACT: The penetration rate of renewable energy sources is increasing day by day. However,
most depend on the weather conditions such as solar, wind, precipitation, etc. This dependency also
creates reliability problems for stand-alone systems. Fuel cells are essential solutions to overcome
these issues since they need hydrogen to produce electrical energy, one renewable energy source that
does not depend on weather conditions. In this research, an end-user profile, isolated from the grid
and provides its energy by using a battery-backed PEM fuel cell, has been technically investigated in
the simulation environment within the scope of the scenarios created. So, the systems intended to be
implemented in reality have been transferred to the simulation environment. During the operation, to
prevent deep discharge and overcharge of the battery pack, the fuel cell is kept in operation between
a minimum of 40% and a maximum 90% State of Charge (SoC). Based on this system, initial
investment, operation, and maintenance costs for a battery-backed fuel cell supply system are
calculated and presented. The battery-supported fuel cell system is 46% expensive for lower
consumption cases and 63% more expensive for higher consumption cases than grid prices.
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1. INTRODUCTION

The penetration of renewable energy sources in the power grid increases day by day because of
the depletion of fossil fuels, the awareness of climate change, and increased energy prices. However,
most renewable energy sources provide power depending on natural events such as rain, wind, solar
radiation, etc., and this limits end-users (Buonomano et al., 2018). Therefore, with their structure
independent of natural events, fuel cells have become one of the solutions.

Fuel cells are electrochemical devices that generate electricity, heat, and water using hydrogen
and oxygen (O’Hayre et al., 2016). In other words, fuel cells can be used wherever hydrogen can be
supplied, regardless of geographical location and natural events. Although there are different types,
the most suitable type that can be used for a smaller residential application is Polymer Electrolyte
Membrane (PEM). In addition, the produced heat and water can also be used in cogeneration to
increase efficiency (Li et al., 2020; Ronaszegi et al., 2020). These fuel cells have the main advantages
such as high efficiency in electricity generation, noiseless operation compared to fossil fuel
generators, and not producing environmentally harmful chemical wastes (Dorer et al., 2005).

One of the methods to produce hydrogen is electrolysis, and this process requires high power.
The electrolysis system could be fed by the power obtained from solar panels (Ghenai et al., 2020).
Then, produced hydrogen is stored in a tank and used to obtain electrical energy (Shah et al., 2011;
Uzunoglu et al., 2009). Therefore, fuel cells are generally included in hybrid structures, and they are
used as auxiliary power for solar and wind energy. The reason is to get benefit from the fuel cell
during the hours when the sun or wind is insufficient (Patterson et al., 2015). In a similar study, a
microgrid model also consists of solar panels, fuel cells, and batteries; however, this type of hybrid
operation’s most challenging part is controlling since the dynamic structure of both the source and
demand (Swarnakar et al., 2019). On the other hand, such systems have an opportunity to create a
self-sufficient energy cycle if well-designed (Lokar and Virtic, 2020). Besides residentials, this could
apply to the commercial end-users. (Tribioli and Cozzolino, 2020).

Fuel cells cannot directly produce the voltage level required by the loads at their output, and
therefore they need converters (Dogan and Karaarslan, 2017a). In addition, it must be ensured that
they can give a stable output with control circuits since they have dynamic structures (Dogan and
Karaarslan, 2017b; Ozkara et al., 2017). Thus, the technical capacity of such a system is essential to
stability and continuity.

Grid isolated electrical energy systems are designed in different sizes and analyzed with their
investment costs. Therefore, the economic analysis should be evaluated to decide on a cost-effective
source. So, the study presents the technical analysis of a battery-supported fuel cell stand-alone
system with the help of Matlab Simulink simulations. Also, the initial investment, operating, and
maintenance cost of the system are determined for a residential house. The results are interpreted
technically and economically.

The flow of the article is as follows; The first part includes a literature summary. The materials
to be used in the study are explained in the second part. The results of the experiments are given and
discussed in the third part. The conclusions drawn from the article are mentioned in the last part.

2. MATERIALS AND METHODS

The study consists of two subsections; technical and economic analysis of a residential house
planned to be fed with a battery-supported fuel cell. First, technical analysis is performed via
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simulations to demonstrate the effectiveness of the system. Second, the cost of the system is
calculated to understand the system’s feasibility.

2.1 Technical Analysis
The system is presented in Figure 1. The circuit consists of one fuel cell, one inverter, eight
12V-42Ah lead-acid type batteries, and one hydrogen and oxidant. All these are transferred to the
simulation environment and performed at Matlab Simulink. Four sets of 24V-42Ah (2 pieces of serial
batteries) lead-acid type batteries are connected in parallel to the fuel cell. Thus, a 24 V low voltage
busbar is obtained. Also, only batteries can send and receive energy and are represented with a double-
sided arrow in the circuit.

Battery 1 I Battery 2 -

Battery 3 — Battery 4 -
Battery 5 — Battery 6 -«
Battery 7 — Battery 8 - —

\

Oxidant —-.-M—[’
» Inverter »| Load
Fuel Cell
Hydrogen ’M—[.

Figure 1. Battery-supported fuel cell system schematic

\J

DuraPEM brand W240 model fuel cell is used as a primary energy supplier, and the fuel cell
block is configured with actual specifications in the simulation environment. The nominal power of
the fuel cell is given as 2.4 kW. However, it can produce power for a short time above its nominal
power (Figure 2). The fuel cell needs hydrogen and oxidant as a source. A 50 L industrial tank
supplies hydrogen, and a centrifugal fan supplies the oxidant.

40 3000
35 2500
. 2000
> 30 =
& =
E—‘ 1500 %
S 25 &
1000
-V
20 500
I-P
15 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Current (A)

Figure 2. DuraPEM W240 current, voltage, and power graph (APFCT, 2016)
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As seen in Figure 2, the fuel cell can supply a low DC voltage, which is inversely proportional
to the amount of current drawn by the system. Then, an inverter with an input voltage of 24 V is
connected to the fuel cell, and 220 VVrms is produced. Therefore, a Mervesan brand inverter with 24
V input nominal voltage and 3 kW output nominal power is selected to convert DC into AC. This
inverter has an internal DC-DC chopper circuit and increases the voltage to 250 V DC. Then, it inverts
the DC into positive and negative square waves (modified sinus). So, this process is simulated with
the same output.

Vacuum cleaner, halogen light, laptop charger, heater, oven, and monitor are selected as
possible residential loads, and they are presented in Table 1 with their nominal power values. They
have different electrical characteristics. For example, resistive such as a heater and inductive like a
vacuum cleaner. In addition to these, there are loads fed with power electronic circuits such as
monitors (Akarslan ve Dogan, 2020). All of these loads operate with 220 Vrms nominal voltage.

Table 1. Possible residential loads

Load Nominal power [W]
Halogen light 40
Vacuum cleaner 400

Laptop charger 65

Monitor 25

Oven 2000

Heater 1000

As aforementioned above, the fuel cell can provide 2.4 kW nominal power, the inverter can
supply 3 kW nominal power, and the battery block has a total energy limit of 4 kwh. When these
situations are considered in combination, the demand power should not exceed 3 kW, which may
result in failing the inverter. In addition, if the demand is between 2.4 kW and 3 kW, the power flow
can continue with the battery support for a limited time. Therefore, there will be a risk of deep
discharge of the battery and deformations in the fuel cell. Thus, the demand factor should be below
68%, 2.4 kW, represented by combinations presented in Table 2.

Table 2. Load configuration for different power levels

. . Demand Power Demand
Load configuration Load Status W] Factor[%6]
Halogen Light-Laptop charger-Monitor Low 130 3.6
Halogen Light-Vacuum Cleaner-Heater Mid 1440 40.7
Halogen Light- Laptop Charger-Monitor-Oven High 2130 60.3

Since the battery block is used in the circuit, the fuel cell is not affected by the instantaneous
change in the desired load current. Here, the circuit, first, feeds the loads over the battery, and when
the battery state of charge (SoC) drops below 40%, the fuel cell is activated. Then, batteries start to
charge, and the load is fed. In addition, system efficiency is increased by ensuring that the energy
produced is used at the highest level. Afterward, the fuel cell is deactivated when the battery SoC
level reaches 90%. Thus, batteries are protected from overcharging, and the fuel cell is operated at
the maximum level. The battery-supported fuel cell system algorithm is represented in Figure 3.

2.2 Cost Analysis
There is a trade-off between renewable energy sources, and one of the determining factors is

the overall cost of the system. For example, solar energy has higher initial investment costs and lower
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operating and maintenance costs. However, diesel generators have lower initial investment costs and
higher operating and maintenance costs. Thus, the cost is analyzed under three separate sections:
initial investment, operating, and maintenance costs.

The initial investment includes amounts incurred before the investment starts operating, which
can cause mistakes in understanding the overall cost of the system. In general, the initial investment
costs in energy systems are high, and it also depends on the size and type of the system. The primary
considerations in operating costs are consumables, and the only consumable used here is hydrogen.
To understand the operating costs, the cost required for 1 kWh energy production needs to be
determined. Therefore, it is necessary to calculate how many hours the tank that supplies hydrogen
to the fuel cell can output hydrogen gas at 0.35 bar level, producing the maximum power. The tank
contains 50 L of hydrogen gas, and the volume of this gas is 8.88 m®. Its total pressure is 250 bar.
The hydrogen gas pressure consumed during fuel cell use should be 5 psi (0.35 bar). The time required
for the tank to fully empty at this adjusted pressure level is calculated with the help of Equation 1 and
Equation 2. First, the gas flow rate at the tube outlet was calculated with the Weymouth Formula
(Amani et al., 2016).

[¢]
&—No }
Fuel Cell starts to
Does power supply power
any power demand
demand? continue? No

Yes Is SoC
higher than

90%7?

Yes

Yes

Is SoC less
than 40%

Yes

Battery starts to supply ||
power
A

[ Fuel Cell stops ]

No

Figure 3. Battery-supported fuel cell system algorithm

2 _ p2
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Q = 2.61 % 1078 x D667 *\/

In this equation, Q is the flow rate (m%/h), D pipe inner diameter (mm), L pipe length (km), P1
and P2 inlet and outlet pressure (Pa), S hydrogen gas density (kg/Nm?3), and T temperature (K). As a
result, Q = 8.074 m%/hour is calculated when the inner pipe diameter is 6 mm, the pipe length is 0.002
km, the inlet gas pressure is 35 000 Pa, the outlet gas pressure is 0 Pa, the hydrogen gas density is
0.089 kg/Nm?, and the temperature is 20 K.

In Equation 2, the volume of the gas under 250 bar in the tube at normal ambient pressure is
calculated.

Prupe * Viuve = Pair * Vair (2)
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Here, Ptube is given 250 bar, Viube as 8.88 m* and Pair as 1.01325 bar. It was calculated that the
hydrogen gas in the tube occupies a volume of 2,191 m® in the open air. As a result, this tank needs
271.3 hours to empty.

Maintenance expenses are the costs that do not appear at first and are encountered after a while.
Because they emerge under different times and conditions, they are usually calculated over their life
cycles.

3. RESULT AND DISCUSSION

To evaluate the battery-backed fuel cell system, analyses are conducted in two stages. First, the
effectiveness of the system in low, mid, and high-power consumption cases is investigated. Then, the
overall cost of the system is determined.

3.1 Simulation Results

Low, mid, and high-power demand cases are described in Table 2. During simulations, it is
assumed that all loads are running simultaneously. So, the demand power is 130, 1440, and 2130 W,
respectively. Figure 4, 5, and 6 show the 60-second simulation result of fuel cell current, battery
charging current, and inverter input current when the SoC level drops 40% for each case. At that
moment, the fuel cell is activated, and the batteries transform to charging mode. It ensures that the
efficiency obtained from the fuel cell is maximized.

Figure 4 presents the low-power demand case current waveforms. The average charging current
is noted as 100 A. It indicates that batteries are charged faster than the other load cases since the
charging current is the maximum for the battery group. In this case, the fuel cell operates shorter than
in the other cases.

130
120 = Fuel Cell N
110 - e .
100 — =
90 - \ -
30 Battery

70 + N
60 - -
50
40 - .
30 - -
20 - Inverter
10 - - .

0 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Time (sec)

Current (A)

Figure 4. Low-power load case currents
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Figure 5. Mid-power load case currents

Figure 5 shows the mid-power demand case current waveforms. For this case, the higher portion
of the produced energy by the fuel cell is transferred to the inverter since the demand increased more
than ten times in comparison to the low-power case. The rest of the energy is delivered to batteries,
and the average charging current is noted as 47 A.

The worst case is presented in Figure 6. In this case, the inverter current reaches the highest
level. When the fuel cell is active, the average charging current is around 20 A. Therefore, batteries
have the longest charging and the shortest discharging time. Even in the worst-case scenario, the
simulation results show that it can operate and stay stable as a stand-alone system when such a system
is installed.
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Figure 6. High-power load case currents

3.2 Cost Analysis
First, the initial investment cost of the system is investigated. The list of materials to be used in
the system and their costs are presented in Table 3. The fuel cell constitutes 84% of the installation

cost, the most expensive component. The reason behind this is the fuel cell manufacturing process.
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However, efforts are currently being made to develop it and reduce its costs (Nielsen et al., 2019).
Therefore, the prices mentioned here are expected to lower over time.

Table 3. The initial cost for materials

Materials Quantity Cost (b)
PEM Fuel Cell 1 piece 60,000
3000W Invertor 1 piece 5,000
12V 42Ah Lead-Acid Battery 8 pieces 3,200
Hydrogen Tank 50L 1 piece 2,000
Miscellaneous Components 1 set 1,000
Total 71,200

Second, the operating cost of the system is calculated. For this cost, the consumables have to
be considered. Since the only consumable is hydrogen, the operating cost equals the consumption of
hydrogen per kWh. Remember that it takes 271.3 hours to empty a hydrogen tank. Hence, the
operating cost of the one-hour operation of the system is calculated by Equation 3.

_ P, tank
My = o= [b/h] 3

where M, represents the hourly operating cost, and Ptank represents the refilling charge of the
hydrogen tank. The cost of refilling a hydrogen tank is 500b (November-2021). Based on this
information, the cost of hydrogen consumed by the fuel cell during its operation is calculated as 1.843
b/h. After calculating the unit cost of hydrogen gas, the operating costs of each demand should be
calculated. At this calculation, the demand factor for each is assumed to be 0.5. In other words, loads
are assumed to be fully operated 12 hours a day. So, the total energy consumption is calculated using
Equation 4.

E=Pxh 4)

where E represents the energy in KWh, P represents the consumption power in KW, and h is the
consumption in hours. The amount of energy is calculated as 46.8, 478.8, and 766.8 kwh for low,
mid, and high demand cases, respectively. Assuming that the fuel cell operates at full capacity, the
total operating time and total operating cost are calculated using Equations 5 and 6, respectively.

A )
CcS PFC
Ti = Tis * My, (6)

where T¢s is the total operating time in hours, Tim is the total operating cost in b, and Pec is the
nominal power of the fuel cell in kKW. T¢s is calculated as 19.5, 199.5, and 319.5 hours for low, mid,
and high demand cases. Based on calculated Tcs values, Tim is calculated as 35.94, 367.67, and 588.83
b for low, mid, and high demand cases. All calculations are presented in Table 4.
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Table 4. Cost analysis for different demand conditions
Total Operation Time  Total Energy Consumption  Total Operational Cost

Demand [h] [kWh] [b]

Low 195 46.8 35.94
Mid 199.5 478.8 367.67
Large 3195 766.8 588.83

Last, the maintenance cost for the system is considered. Maintenance costs should be calculated
only for the battery, inverter, and fuel cell. However, a maintenance fee has not been determined for
batteries since lead-acid batteries are maintenance-free. In addition, the inverter used does not require
maintenance as long as it is not exposed to excessive current stresses. There are fuses inside for self-
protection in case of malfunctions. In such a malfunction, these fuses may need to be replaced. Since
their cost is meager, they are not included in the maintenance costs. Maintenance costs can only be
calculated for the fuel cell due to the membranes. The membranes lose their life cycle after a certain
period recommended in the user manual. It is reported as 3500 hours for the DuraPemW240 model
fuel cell. After, they must be replaced. Anion Exchange Membrane (AEM) with a length of 20x15
cm must be used for its renewal, and 40 of these membranes are required. The price of each is 400b
and a total of 16000b.

3.3 Comparison with The Grid Price

As of March 1, 2022, with the transition to the efficiency-oriented cascaded tariff in Turkey,
the final price for consumption amounts to 240 kWh per month for residential customers is 1.25
b/kWh, and 1.89 /kWh for monthly consumptions above 240 kWh will be applied. Considering the
updated tariff, both costs are compared based on consumption, and the results are presented in Table
5.

Table 5 indicates that a battery-supported fuel cell is 46-63% more expensive for a location that
can feed over the grid. However, it should be noted here that this study is carried out for a house
located in a place where there is no grid, such as a chalet or a vineyard house. Bringing the distribution
network here is either impossible or not cost-effective. Therefore, it is unfavorable. Considering such
situations, it can be concluded that the fuel cell provides excellent advantages for the reliability of the
system.

Table 5. Comparison of battery-supported fuel cell vs. grid
Battery-supported fuel cell

Total . Total Grid cost
. Total operating . Total cost
consumption cost [b] maintenance ] [b]
[KWh] cost [b]
Low 46.8 35.94 88.92 124.86 58.5
Mid 478.8 367.7 909.72 1277.39 751.33
High 766.8 588.83 1456.92 2045.75 1295.6

4. CONCLUSION

Within the scope of this study, computer simulations are performed to demonstrate the
effectiveness of the system, and the costs are calculated. The primary aim of this work is to reveal the
economic status of such a system.

Simulations prove that a residential consumption of 2.13 kW (high power demand situation)
can be supplied by a battery-supported fuel cell and inverter system. With the algorithm applied in
the study, firstly, the system is fed via the battery. Then, the fuel cell, which is operated at full
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capacity, is activated. In this case, the maximum power produced by the fuel cell can be used.
Otherwise, the total energy obtained from the fuel cell would have decreased before maintenance.
Thus, the situation would increase the cost per generated energy and naturally increase overall costs.

The cost analysis includes initial investment, operation, and maintenance costs. The initial
investment cost of such a system is calculated as 71200 b. In addition, operating cost is determined
as 0.768 b per kWh. Finally, the maintenance cost is calculated. However, the most important
criterion that will determine the maintenance cost is the life cycle of the fuel cell, and it has a life
cycle that varies according to usage conditions. Based on the life cycle specified in the catalog, there
will be a maintenance cost of 16000 © after every 3500 hours of operation, which means an additional
cost of 1.9 b per kWh. The battery-supported fuel cell system is 46% more expensive for lower
consumption and 63% more expensive for higher consumption cases at the grid price comparison.

As a result, although the natural events required to obtain electricity from renewable energy
sources from solar and wind occur in an irregular structure, they are predictable with some parameters
(Sar1 et al., 2021). However, they cannot be considered a power supply available at the time of need.
Although the fuel cell stands out in the search for a renewable energy source independent of natural
events, the need for hydrogen as a fuel is one of the most important disadvantages. However, diesel
or gasoline generators planned to be used in such cases also need fuels. In addition, there are
disadvantages such as very noisy structures and frequent maintenance. Review all, fuel cells stand
out because they operate silently and do not require frequent maintenance. In addition, although their
initial investment costs are higher than other generators, they are preferred in terms of comfort.
Considering that fuel cell prices will decrease with the advancing manufacturing process, it is clear
that it will be a significant energy source in the coming years.

Future studies may be towards finding alternative components to reduce the difference between
the fuel cell and grid generation regarding electricity cost.
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OZET: Bu calismada, havacilik, otomotiv ve uzay gibi miihendislik alanlarinda diisiik yogunluklu
malzeme olarak siklikla tercih edilen aliiminyum (Al) ve cam elyaf takviyeli kompozit (GFRP)
malzemelerinin tek bindirmeli baglantilarinin (SLJ) kayma ve kirilma performanslarina halloysit
nanotlip (HNT) parcacik katkisinin etkileri incelenmistir. Bu amagla, HNT pargaciklar1 bes farkli
oranda (agirlikca %1.0, %1.5, %2.0, %2.5 ve %3.0) Araldite 2014-2 epoksi tabanli yapistiriciya
eklenmis, hazirlanan numuneler bindirme kesme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, %3.0
HNT katkili numuneler disinda biitiin katki oranlarinda numunelerin saf numunelere goére daha
yiiksek kayma dayanimi sonuglar1 verdigini gostermistir. Maksimum kayma dayanimi sergileyen
%?2.0 HNT katkili numunelerin (11.76 MPa) saf numunelere (9.02 MPa) kiyasla dayaniminin %30.4
arttiglt bulunmustur. Ayrica, %?2.0’den daha fazla miktarda HNT katkisi, nano parcaciklarin
topaklanmasindan (agglomeration) kaynaklanan yerel gerilme konsantrasyonlari olusumu nedeniyle
diisiis egilimi gdstermistir. Ote yandan HNT katkilarinin yapistirma baglantilarinin performanslarmin
arttirmasini saglayan catlak kopriileme ve catlak pinlenmesi gibi tokluk mekanizmalar1 gdsterdigi
SEM goriintiileri ile belirlenmistir. Sonu¢ olarak HNT katkisinin belli miktarlarda yapistirma
baglantilarinda kullanilmasi, bu yapilarin kayma dayanimlarini arttirarak daha dayanimli malzemeler
tiiretildigini kanitlamaktadir.
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Effect of Halloysite Nanotube Additive on Shear Strength in AI-GFRP Single Lap Adhesive
Joint

ABSTRACT: In this study, the effects of halloysite nanotube (HNT) particle on the shear and
fracture performance of single lap joints (SLJ) of aluminum (Al) and glass fiber reinforced composite
(GFRP) materials, which are frequently preferred as low-density materials in engineering fields such
as aerospace, aviation and automotive, were investigated. To this end, HNT particles were added to
Araldite 2014-2 epoxy-based adhesive in five different ratios (1%, 1.5%, 2%, 2.5%, and 3% by
weight), and the prepared samples were subjected to lap-shear tests. The obtained results showed that
the samples gave higher shear strength results than the pure samples at all additive ratios except the
samples with 3 wt.% HNT. It was found that the 2 wt.% HNT added samples (11.76 MPa) exhibiting
the maximum shear strength provided an improvement of 30.4% compared to the pure samples (9.02
MPa). Furthermore, HNT additions of more than 2 wt.% amount resulted in a decreasing trend in
results due to local stress concentrations caused by the agglomeration of nanoparticles. Also, SEM
images showed that HNT particles showed toughening mechanisms such as crack bridging and crack
pinning, which increases the performance of adhesive joints. In conclusion, the use of HNT particles
at certain amounts in adhesive joints proved that more durable materials are derived by increasing the
shear performance of these structures.

Keywords: HNT, AI-GFRP, Single lap joint, Shear strength, Damage analysis.

1. GIRIS

Ozellikle havacilik, otomotiv ve uzay gibi ileri teknoloji gerektiren miihendislik alanlarinda
hafif yogunluklu malzemelerin kullaniminin tercih edilmesi giliniimiizde elyaf takviyeli kompozitleri
oldukca popiiler hale getirmistir (Gemi ve ark., 2021). Sagladiklar1 yliksek yorulma dmrii, daha 1yi
soniimleme ve yliksek 6zgiil dayanim/direngenlik gibi 6zellikleri ile klasik metal tabanli miihendislik
malzemelerine kiyasla uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadirlar (Kaw, 2005; Arslan ve ark., 2022;
Oguz ve Erklig, 2021; Gemi ve ark., 2022; Oguz ve ark., 2021). Ote yandan, bu malzemelerin
kullannm1 basta havacilik olmak tizere pek c¢ok yapisal uygulamada metal malzemeler ile
birlestirilmesini gerektirmektedir. Bu birlestirme islemi i¢in bugiine kadar yapilan arastirmalarda
percin, civata ve yapistirict kullanimi gibi cesitli teknikler goriilmektedir (Jiang ve ark., 2020;
Galinska, 2020; Liu ve Liu, 2022).

Yapistirma ile birlestirme islemi diger klasik birlestirme tekniklerine (kaynak, civata vs.)
nazaran sagladigi diizgiin gerilme dagilimi, daha uzun servis omrii ve yapistirilan malzemeler
arasinda meydana gelebilecek olas1 kimyasal reaksiyonu engelleme gibi avantajlarindan dolay1
glinimliz mihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmekte ve giderek yayginlagsmaktadir
(Banea ve da Silva, 2009; Masson ve ark., 2022). Bununla birlikte, yapistirict kullanilan bolgeler
yapistirilan altlik malzemelerinden daha zayif mekanik 6zellikler gosterebilmektedirler. Bu baglamda
kullanilan yapistiriciya eklenen nano veya mikro o6lgekli pargaciklarin yapistirma bdolgesinin
performansini ciddi miktarlarda iyilestirdigi literatiir ¢aligmalarinda goriilmektedir. Bugiine kadar
yapistirici ile birlestirme tekniginde nano-silika, nano kil, karbon nanotiip ve nano grafen gibi birgok
nano parcacik kullanimi bilimsel arastirmalarda incelenmistir (Cakir ve Kinay, 2021; NajiMehr ve
ark., 2022; Cakir ve Ozbek, 2022). Soltannia ve Taheri (2015) cam/epoksi ve grafit/epoksi
plakalarinin tek bindirmeli yapistirici ile birlestirme islemlerinde grafitlestirilmis karbon elyaflar, cok
cidarli karbon nanotiip ve nano grafen parcaciklarinin ¢ekme ve darbe gibi mekanik 6zelliklere
etkilerini arastirarak karsilastirmiglardir. Biitlin nano parcacik katkili numuneler saf numunelere gore
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daha iyi mekanik Ozellikler verirken, maksimum iyilesmeler nano grafen iceren numunelerde
goriilmistiir (Soltannia ve Taheri, 2015). Razavi ve ark. (2018) tek bindirmeli olarak birlestirilen
aliminyum altliklarin kayma dayanimlarini arastirmisglardir. Birlestirme malzemesi olarak UHU plus
Endfest 300 yapistiricist kullanilmis ve nano pargacik etkisini belirlemek i¢in farkli oranlarda ¢ok
cidarli karbon nanotiip (MWCNT), nano-silika ve bu nano parcaciklarin hibritlerini yapistirici
icerisine dahil etmislerdir. Saf numunelere kiyasla, kayma dayanimi ve kopma uzamasinda
maksimum iyilesmeler sirasiyla %36 ve %28 olarak %0.4 MWCNT ve %0.4 nano-silika karigimi
iceren hibrit nano takviyeli numunelerden elde edilmistir. Ayrica ister tek nano ister hibrit nano
icersin hemen hemen biitiin numuneler saf numunelerden daha yiiksek sonuglar vermistir (Razavi ve
ark., 2018). Ozetle, nano parcacik katkilar1 yapistirici ile birlestirme islemlerinde performansi
arttirabilmektedir.

Ik kez 1826 yilinda Berthier tarafindan kil minerali olarak tanimlanan halloysit nanotiip (HNT)
parcaciklari, diinya lizerinde maden yataklarinda bolca bulunmakta olup, aliiminosilikat tiirii bir kil
malzemedir (Yuan ve ark., 2015; Hanid ve ark., 2014). Ozellikle polimer malzemeler alaninda
uygulamasi yeni olup, malzemelerin bir¢cok mekanik 06zelliklerini olumlu etkiledigi bilimsel
caligmalardan goriilmektedir. Nano kil ve nano silika pargaciklarinin aksine HNT parcaciklar tiip
formundadir ve ayrica karbon nanotiip pargaciklarina gore ekonomik ve kolay elde edilebilirlik ile
umut verici alternatif bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Hanid ve ark., 2014; Deng ve ark.,
2008). Literatiirde HNT parcacik eklentisinin malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi agik¢a
goriilmektedir (Kaybal ve ark., 2021; Ye ve ark., 2011). Ulus ve ark. (2020) bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin epoksi fazina HNT pargaciklar1 ekleyerek tek kenar ¢entik ¢ekme testleri
gerceklestirmislerdir. Farkli agirhik yiizdelerinde (1, 2, 3, 4 ve 5) eklenen HNT parcaciklarinda
iiretilen numunelerin deney sonuglar1 karsilagtirilmis ve en iyi performans %2 HNT parcacigina sahip
numunelerden elde edilmistir. Ayrica %2 HNT iceren numuneler ile saf numuneleri yapay deniz
suyunda yaslandirarak katmanlar aras1 mekanik 6zellikleri kisa kiris testleri ile karsilastirmislardir
(Ulus ve ark., 2020). Nagaraja ve ark. (2020) karbon/cam hibrit kompozitlerde istifleme sirast ve
HNT parcaciklarinin mekanik ve termal Ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Cesitli oranlarda
eklenen HNT pargaciklari (agirlikca %1, %3 ve %5) iceren numuneler mekanik olarak ¢cekme, basma,
egme ve darbe yliklerine maruz birakilmislardir. Agirlikca %3 HNT igeren numunelerin maksimum
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir (Nagaraja ve ark., 2020). Bahsedilen 6zellikleri ve diger alanlarda
gostermis oldugu performanslari nedeniyle HNT kullaniminin yapistirma ile birlestirme islemlerde
umut vadeden bir nano parcacik olmasi muhtemeldir. HNT parcaciklarinin yapistirmali baglanti
islemlerinde arastirilarak etkilerinin bilimsel olarak rapor edilmesi literatiire katki saglayacak ve
gelecekteki ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Yukarida yer alan literatiir calismalarina gore, halloysit nanotiip (HNT) kullaniminin kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini 1yilestirdigi agik¢a goriilmekte olup, yapistirma ile birlestirme
islemlerinde kullanimi yazarlarin bilgisi dahilinde bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligma
aliminyum (Al) ve cam elyaf takviyeli kompozit plaka (GFRP) olarak farkli iki malzemenin
yapistirma ile birlestirme isleminde halloysit nanotiip (HNT) eklentisinin, numunelerin kayma
dayanimina etkilerini arastirmayr amaclamistir. Uretilen numunelere bindirme kesme testleri
uygulanmis, kayma dayanimlari, yiik-yer degistirme egrileri gibi mekanik davraniglart incelenmistir.
Baglantilarin mekanik deney sonrasi kirilma yiizeyleri makro goriintiilerle incelenerek kopma
davraniglari tespit edilmistir. Ayrica HNT katkisinin kiritlma morfolojisine etkilerini incelemek igin
numuneler iizerinde detaylt SEM goriintiileri alinarak hasar davranislari aragtirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Yapistirma ile birlestirme islemi igin altlik olarak 2 mm kalinliga sahip Aliiminyum 2024 T3
(Seyko¢ Aliiminyum Paz. ve San. Tic. Ltd. Sti., Tiirkiye) ve cam fiber takviyeli kompozit plakalar
(Kiigiikparmak Miihendislik San. Tic. Ltd. Sti., Tiirkiye) kullanilmistir. Altliklar1 birlestirmek igin
ticari bir yapistirici olan epoksi tabanli Araldite 2014-2 (Huntsman Advanced Materials Americas
LLC, Canada) temin edilmistir. Yapistirict ve althiklarin mekanik oOzellikleri Cizelge 1.°de
sunulmaktadir. HNT parcaciklar1 (Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S.,
Tiirkiye’den temin edilmistir) yapistiricinin i¢ine nano parcacik eklentisi olarak kullanilmigtir. HNT
parcaciklarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 1. Yapistiric1 (Araldite 2014-2) ve altliklarin (Al ve GFRP) mekanik 6zellikleri

Yogunluk Cekme Dayanim Young’s Modiilii
Malzeme (g/cm?) (MPa) (GPa)
Al 2024 T3 2.77 475 68
GFRP 1.82 362 18.65
Avraldite 2014-2 1.60 30 3.1

Cizelge 2. HNT parcaciklariin fiziksel 6zellikleri

. Yiizey Ortalama Ortalama Ortalama
Yogunluk .
(gfem?) Alam Uzunluk Dis cap I¢ cap
(m?g) (pum) (nm) (nm)
HNT 2.6 > 65 1.2 40 20

2.2 Numune Hazirlama

Numune hazirlama siirecinde ilk adim olarak, Al 2024 T3 ve GFRP plakalarindan 100 mm
uzunluga ve 25 mm genislige sahip dikdortgen altliklar, giyotin makinesinde kesilerek hazirlanmastir.
Altliklarin yapistirma uygulanacaklar1 bolgeleri 120 kum zimpara ile asindirilarak altliklar ile
yapistirict arasindaki yapisma kabiliyeti arttirilacak sekilde piirtizlii bir ylizey elde edilmistir.
Sonrasinda zimparalanan bolgelerdeki yag, kir gibi kalintilar aseton uygulanarak temizlenmistir.
Ikinci asama olarak, Araldite 2014-2 yapistiric1 ile HNT pargaciklarinin mekanik olarak karigimi
gerceklestirilmis, bu karisima agirlikca 1:1 oraninda %99 saflikta aseton eklenmistir. Biitiin
numunelerin yapistiricilarina aseton eklenerek yapistirict viskozitesinin azaltilmasi ve nano
parcaciklarin homojen dagilimini saglanmasi amaglanmistir. Nano parcacik igeren/icermeyen karigim
5 dakika araliklarla 8000 devirde 1 saat boyunca yliksek hizda karigtirilmistir. Sonrasinda karisim,
vakumlu gaz giderme iinitesinde 65°C ve -0.75 bar basing altinda tutularak kalan asetonun ve
karisimda olusabilen hava kabarciklarinin ugmasi saglanmistir. Son adim olarak, hazirlanan karisim
daha Once zimparalanan bélgelere uygulanarak Al ve GFRP altliklarin yapistirilmasi Sekil 1.’de
gosterilen kalip {izerinde gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler, 25 mm yapistirma hatti
uzunlugunda ve 0.2 mm yapistirma kalinligindadir. 24 saat kalipta kalan numuneler, sonrasinda
40°C’de 16 saat siireyle firinda bekletilerek iiretim sonras1 kiirlestirme islemi yapilmistir. Uretilen
numunelerin geometrisi Sekil 2.’de verilmektedir.
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Sekil 1. Yapistirma islemi icin kullanilan kalip ve numuneler

Al althik

__25mm a 25 mm
[}
(=]

[ 3

—T

Sekil 2. Numune geometrisi

2.3 Bindirme Kesme Testi

HNT nano pargacik etkisini belirlemek icin hazirlanan numunelere Sekil 3.’te gosterildigi gibi
eksenel yonde bindirme kesme testleri uygulanmistir. Biitiin deneyler ASTM D5868-01 standardina
uygun olarak 30 ton kapasiteli Shimadzu AG-X Serisi test cihazinda 1 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir. Deney esnasinda eksenel hizalamada sorun olmamasi ve saf kayma kuvveti elde
etmek icin numunelerin u¢ kisimlarina 25x25 mm? kare Al pargalar yapistirilmistir. Veri toplama
sistemi araciliiyla deney esnasinda olusan yiik-yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Numunelerin
maksimum kayma gerilmeleri, 7,4 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Tmak = F/(wd) (1)

Burada F maksimum yiik degerini temsil ederken w ve d sirasiyla yapistirma hattinin genislik
ve uzunluk degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3. Bindirme kesme testi
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Nano parcacik igeren malzemelerin, nano parcacik dagilimi ve kirilma morfolojisi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in ZEISS marka SEM cihazi lizerinde hasarli numunelerden goriintiiler
alinmistir. HNT parcgaciklarinin numunelerde meydana getirdigi kirilma ve tokluk mekanizmalari
deney sonrasi yapistirma bolgesinden drnekler alinarak detayli olarak incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Bindirme Kesme Testi Sonuclari

Eksenel yonde ¢ekme kuvveti uygulanan numunelerden elde edilen deneysel bulgular ve
numune igerikleri Cizelge 3.’te sunulmaktadir. Sonuclara gore, %3 HNT icerigine sahip numuneler
(HNT-3) disinda biitiin HNT igeren numuneler saf numunelere kiyasla iyilesmeler gostermistir. Bu
iyilesmeler HNT pargaciklarinin epoksi tiirii yapistiricilarin ara yiizey etkilesimi arttirmis, Araldite
2014-2 ile HNT parcaciklarinin uyumlu oldugunu gostermistir. Maksimum kayma gerilmesi
11.76+0.38 MPa olarak %2 HNT i¢eren numunelerden elde edilmis olup, saf numunelere gore kayma
dayanimi %30.4 artmigtir. Minimum kayma gerilmesi ise %3 HNT parcacigi i¢ceren numunelerden
8.16+0.30 MPa olarak hesaplanmistir. Ote yandan, HNT pargacik miktarinin %2’den fazla oldugu
numunelerde distisler goriilmiis olup, fazla nano pargacik ilavesinin topaklanmasi ile
(agglomeration) yapistirici igeriginde yerel gerilme konsantrasyonlarinin olusmasina ve malzemenin
diizgiin yapisinin (uniform) bozulmus olmasima atfedilmektedir. Fazla nano pargacik ilavesinin
malzemelerin yapisinda diizensizliklere yol agarak yerel gerilme konsantrasyonlarina neden oldugu
literatiirde bir¢ok ¢alismada ifade edilmektedir (Bulut, 2017; Ulus ve ark., 2019; Romanov ve ark.,
2015).

Cizelge 3. HNT pargaciklarmin fiziksel 6zellikleri
Araldite 2014-2 HNT Yiik Kayma Gerilmesi  Artis Miktar:

Numune (agr. %) (agr.%)  (N) (MPa) (%)
Saf 100.0 00  5640.36 9.020.51 0.0
HNT-1 99.0 10  5869.20 9.39:0.18 4.1
HNT-1.5 98.5 15 681739  10.91+0.24 21.0
HNT-2 98.0 20 734825  11.76+0.38 30.4
HNT-2.5 975 25 626102  10.02:0.22 11.1
HNT-3 97.0 30  5098.01 8.16:£0.30 95

Numunelerden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 4.’te verilmistir. %2 HNT iceren
numunelerin kayma gerilmesinde maksimum sonuglar vermesine paralel olarak kopma uzamasinin
da en yiiksek oldugu goriilmektedir. HNT-2 numunesi 2.33 mm kopma uzamas1 gostererek egrinin
altinda kalan alan yani toklugun en yiiksek oldugu numune olmustur. Buda belli miktarlarda HNT
katkisinin yapistiricinin  toklugu arttirarak daha dayanimli  yapismali baglantilar {iretildigini
gostermektedir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde nano parcacik katkilarinin numunelerin sertlik,
tokluk, kopma uzama gibi Ozelliklerine direkt etki ederek numuneden elde edilen sonuglari
degistirdigi acik¢a goriilmektedir (Ceritbinmez ve Yapici, 2020; Cakir ve ark., 2021). Yapistiriciya
HNT katkisinin genel olarak kopma uzamasini arttirmasi yapistiricinin daha siinek hale geldigini
gostermektedir. %3 HNT iceren numunelerde ise (HNT-3) hem kesme yiikii hem de kopma uzamasi
ciddi manada diismiistiir. HNT parcaciklarinin yapistiricinin belli bolgelerinde topaklanmasi buna
neden olmus olabilir.

122



Ozbek, 0., Cakir, M. V., Dogan, N. F. JournalMM (2022), 3(1) 117-128

8000 -
000 e
6000 -
5000 1

2 4000 -

Yiik, N

3000 1
2000 | g i

1000 ] !

U i e i |

0 . T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Yer degistirme, mm

Saf - HNT-1% ---HNT-1.5% --- HNT-2% — - HNT-2.5%

HNT-3%
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3.2 Hasar Analizi

Bindirme kesme testleri sonras1 hasarli numunelerin yapisan boliimleri Sekil 5.’te verilmistir.
Ozellikle %2 HNT igeren numunelerde yapiskanin her iki althga iyi tutundugu gériinmekte olup,
hasarin kohezyon kaynakli oldugu agiktir. Bu da %2 HNT katkili numunelerin mekanik sonuglarda
neden en yliksek degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Saf ve %3 HNT i¢eren numunelerde ise
hasarin adhezyondan kaynaklandig1 dolayisiyla yapiskanin bir altlikta kalan bolgesinin karsiliga denk
gelen diger althik kisminda bulunmadigr acik¢a goriilmektedir. Ek olarak diger numunelerde ise
(HNT-1, HNT-1.5 ve HNT-2.5) hasarlarin karma moddan (mixed-mode) yani hem adezyon hem
kohezyon hasar1 oldugu gozlemlenmektedir. Ac¢ik bir sekilde HNT i¢ermeyen saf numunelerden
HNT-2 numunesine gidildik¢e hasarin adezyondan kohezyona degistigi sonrasinda tekrar adezyon
hasariin baskinlasti1 goriilmektedir. Bu durum ayrica mekanik sonuglara paralel olarak kohezyon
hasar1 goriilen numunelerde kayma dayanimin arttigini, adezyon hasari goriilen numunelerde ise
dayanimin azaldigin1 gostermektedir.

HNT-2 HNT-2.5 HNT-3

Sekil 5. Numunelerin makro hasar goriiniimleri
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Saf, HNT-1, HNT-2 ve HNT-3 numunelerin hasarli yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
Sekil 6.’da sunulmaktadir. Biitlin SEM goriintiileri numunelerin yapistirict iceren kisimlarindan
alimmigtir. HNT iceren numunelerde meydana gelen catlak yayilimlari saf numunelere gore daha
daginik ve degisken yollar izledigi goriilmektedir. Bu da nano parcacik iceren numunelerde gézlenen
catlak saptirma, ¢atlak pinlenmesi gibi tokluk mekanizmalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. %3
HNT iceren numunenin (HNT-3) SEM goriintiisii digerlerine ylizeyin daha az piiriizlii oldugu
gostermekte ve daha erken koptuguna isaret etmektedir. Nitekim mekanik sonuglar da bu durumu
desteklemektedir. Bunun sebebinin nano pargaciklarin belli yerlerde yogunlasarak yapistiricinin artik
diizglin olmayan (non-uniform) bir nano parcacik igerigine sahip oldugundan kaynakli oldugu
sOylenebilir (Ulus ve ark., 2019). Ayrica bu numunelerde olusan ¢ukurlarin digerlerine gére daha
biiylik oldugu goriilmektedir.

& Iy
)

* N
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— EHT=10.00KV Mag= 100 X ULUTEM H Mag= 100 X ULUTEM

f}atlak ya')i)l/llml

L
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ZEISS  Signal A = SE2 WD = 6.5mm Date:15Apr2022 100 m ZEISS  Signal A = SE2 WD = 8.2mm Date:154pr2022 100 um
—— EHT=1000kv  Mag= 100X ULUTEM H —— EHT=1000kv  Mag= 100X ULUTEM H

Sekil 6. Numunelerin hasarli yilizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Hasarli numunelerin detayli SEM goriintiileri Sekil 7.’de verilmektedir. Genel olarak hasarin
mikro catlaklar olarak baslayip, bu catlaklarin yayilmasi ve biiylimesi ile numunelerin kopma
davranis1 gosterdigi distiniilmektedir. Saf ve HNT-1 numunelerinde nano pargaciklardan ziyade
yapistiricinin kendi igerigine ait parcaciklar daha baskin goriilmektedir. Bununla birlikte diger HNT
igeren numunelerde yiizey formu biraz daha farkli ve agik mikro bosluk olusumlar1 gériilmektedir.
En fazla piiriizlii yilizeylerin ve yikict hasarlarin olusumunun %2 HNT igeren numunelerde (HNT-2)
meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica bu numunelerde, catlak kopriileme ve ¢atlak
pinlenmesi gibi bazi tokluk mekanizmalarinin olustugu gozlenmistir. Bunlar &zellikle catlak
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yayilimini nano parcaciklar vasitasiyla durdurmaya calisan veya geciktiren mekanizmalardir. Mesela
catlak pinlenmesi, ¢atlak yayiliminin bir pargacik ile karsilastiginda yeterli enerjiye sahip
olmamasindan kaynaklanarak durmasidir veya pargaciklarin gatlak yayilimini engellemesidir (Lange
ve Radford, 1971). Dolayistyla bu tiir mekanizmalarin olusumu yapistiricinin toklugunun artmasini
saglamakta ve daha dayanimli hale gelmesine neden olmaktadir. Literatiirde nano parcacik katkili
epoksi tabanli malzemelerde bu tiir mekanizmalarin olustugunu ve malzemelerin dayanimlarini
arttirdigina dair birgok bilimsel ¢alisma yer almaktadir (NajiMehr ve ark., 2022; De Cicco ve ark.,
2017; Cakir ve Ozbek, 2022). Ote yandan %3 HNT igeren numunelerde (HNT-3) HNT
parcaciklarinin olumlu etkisinin pek kalmadigi ve belli bolgelerde yogunlastigi (topaklanma)
gorlilmektedir. Ayrica bosluk olusumlarinin daha fazla olmasi da bu durumu desteklemektedir.
Birgok c¢aligma nano parcaciklarin belli miktardan fazla katki malzemesi olarak kullanilmasinin
topaklanmaya ve dolayisiyla malzemelerde bozulma, dayanim diisiikligii gibi olumsuz etkilere yol
actigini sOylemektedir (Ayatollahi ve ark., 2017; Dogan ve ark., 2022).
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—= EHT=10.00KV Mag= 10.00KX ULUTEM —==  EHT=10.00KkV Mag= 10.00KX ULUTEM
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Catlak kopriileme CatlaRsipuiise
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Catlak yayilhmm —n\> / )RS

eV
Plastik ¢ bY
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—=— EHT=10.00kV Mag= 10.00K X ULUTEM = = EHT=10.00kV Mag= 10.00 K X ULUTEM

Catlak pinlenmesi =

Sekil 7. Detayli SEM goriintiileri

4. SONUC

Bu calismada, HNT parcaciklarinin yapistirici ile birlestirme islemlerinde mekanik olarak
kayma Ozellikleri arastiritlmistir. Cesitli agirlik oranlarinda (%1, %1.5, %2, %2.5 ve %3) Araldite
2014-2 epoksi yapistiricisina eklenen HNT pargaciklari ile giiclendirilmis Al-GFRP altliklarinin
yapistirilmasi ile elde edilen numunelere bindirme kesme testleri uygulanmistir. Ayrica makro ve
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SEM goriintiileri ile kirilma mekanizmalart tartisilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e HNT pargaciklar1 Araldite 2014-2 epoksi tiirli yapistirict ile uyum gostererek kayma
dayaniminin iyilesmesine katkida bulunmustur.

e Maksimum kayma dayanimi (11.76 MPa) %2 HNT pargacigr igeren numunelerde elde
edilmistir, baglantilarin kesme dayanimi saf numunelere kiyasla %30.4 iyilesme gostermistir.

e 9%?2’den fazla HNT parcacik katkisinin numunelerin performansini azaltmasi, agirt HNT
eklenmesinin topaklanmaya (agglomeration) neden olmasina atfedilmistir.

e HNT pargaciklarinin yapistirict kayma dayanimini arttirmasinin ana nedenlerinden biri de
gosterdigi tokluk mekanizmalar1 olmustur. Catlak kopriileme, catlak saptirma ve catlak
pinlenmesi gibi mekanizmalar catlak yoniinii degistirerek veya catlak yayilimini durdurarak
malzemenin daha dayanimli hale gelmesine ve ge¢ kopmasina neden olmuslardir.

Sonug olarak, HNT pargacik katkisinin Al-GFRP altliklarin yapistirma ile birlestirme isleminde
kullanilan Araldite 2014-2 yapistiriciya ilave edilmesinin baglantilarin kayma 6zelliklerini arttiracagi
kanitlanmustir.
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1. INTRODUCTION

Boron carbide (B4C) is an important non-oxide ceramic with high hardness, excellent thermal
and electrical properties, and high chemical inertness. B4C is used as ceramic armor due to its high
strength to weight ratio and used as abrasion coating due to its high abrasion resistance. On the other
hand, low fracture toughness impedes the application of B4C in a broad range of areas (Thevenot, et
al., 1990; Domnich et al., 2011; Biger et al.,2020). Moreover, due to the covalent nature of its bonds,
the sintering of B4C is extremely difficult and requires high sintering temperature and long time. To
overcome these limitations, alternative advanced sintering techniques are adopted. Spark plasma
sintering is an electric field-assisted method that promises densification at lower temperatures and
shorter times for high melting ceramics. One of the main advantages of spark plasma sintering of B4sC
IS reducing grain growth (Angers and Beauvy, 1984; Munir et al., 2006). The introduction of second
phases into the B4C matrix is another alternative to reduce the sintering temperature and improve the
mechanical properties of B4C. These phases, such as TiB3, ZrB», SiC, ZrO,, Al,O3, etc., effectively
enhance the strength of B4C by producing composite with toughening phase. In particular, TiB2 and
SiC are of interest to researchers. Both phases improve the toughness of B4C while preserving its high
hardness (Skorokhod et al., 1996; Ye et al., 2010; Zhang et al., 2017; Yin et al, 2018; Ding et al.,
2019). The direct addition of TiB2 and SiC phases into B4C is likely to contribute to the aggregation
explained in reference (Liu et al, 2020). Researchers have produced B4C based composite with TiB>
and SiC by reactive sintering techniques. SPS is an excellent method to produce a composite with in-
situ reactive sintering. The metallic phase in the sintering aid promotes liquid phase sintering during
the densification route. B4C-TiB2-SiC composite was produced by Wen et al. by hot-press using
Ti3SiC; as an additive and increased the fracture toughness to 8MPa mY/? (Wen et al, 2017). Song et
al. fabricated B4C-TiB,-SiC composite with the addition of 5% (TizSiC2+Si) by spark plasma
sintering and obtained 38.4 GPa hardness and 5.61 MPa mY? fracture toughness (Song et al, 2020).
In this study, BxC-TiB,-SiC composites were fabricated by reactive spark plasma sintering with
TisSIiC, MAX phase. At higher temperatures TizSiC> decomposes and reacts with B4C to produce
TiB2 and SiC phases and additional carbon. To maintain B4C in the structure, B content is also
increased by adding excess B.

2. MATERIALS AND METHODS

Boron carbide (< 5 um, %98.5 purity, H. C. Starck), TisSiC> (< 10 um, %99 purity, Kanthal),
and amorphous boron (<1 pm, >95%, Sigma Aldrich) are starting powders. The molar ratio of B4C
to TisSiC2 powder is 1:2, and excess amorphous boron was also added in ethanol for 5 hours by ball
milling. Silicon carbide balls were used with a ball/powder weight ratio of 0.25. The mixture was
dried at 80°C for 36 hours, and then the obtained powders were sieved. The SEM images of starting
powders (B4C and TizSiCy) are shown in figure 1. The particle size analysis of powder mixture was
carried out by IMAGEJ software (NIH) from the SEM images taken at different magnifications.
Powders were weighed and inserted into a 20 mm diameter graphite mold and densified by the FCT
HP D 25-SD spark plasma sintering furnace. The SPS process was carried out in a vacuum under
uniaxial pressure at different temperatures. An initial pressure of 5.6kN (15MPa) was applied up to
500°C and then the pressure was increased gradually to 22kN (50MPa) and maintained. The heating
rate was rapid up to 1500°C (200°C/min). The sample was held for 2 min at 1500°C while the heating
rate was decreased to 50°C/min. Prepared powder mixture was sintered at 1600 °C, 1700 °C, and 1800
°C with 10 min. dwelling time. The phase analysis was performed with XRD (PANALYTICAL-
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EMPYREAN), and the microstructures were examined with the scanning electron microscope
(NOVA).

DPU-ILTEM

3. RESULTS AND DISCUSSION

XRD pattern and SEM image of the mixed powder are given in figure 2. The particle size of
mixed powder after milling is less than 3 p (Canakge1 et al, 2013). No sign of any contamination in
the powder mixture after milling was detected by XRD analysis. Large particles of MAX phase were
grinded into smaller particles while keeping the initial morpholgy. The theoretical density of the
samples, corresponding to the full density products without pores, calculated from the weight fraction
and density of each component is approximately 3.3 g/cm®. The density of the sintered samples was
calculated by using the Archimedes method. The samples were boiled and the volume of the sample
was taken as the mass difference between the wet weight and the suspended weight. The sample
sintered at 1600 °C, 1700 °C and 1800°C resulted in 3.20g/cm®, 3,24 g/cm?®, and 3,25g/cm?®
respectively.
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Figure 2. XRD pattern and SEM image of mixed powder after milling

The effect of temperature on the phase composition is presented in figure 3. The peaks in the
XRD patterns belong to BxC, TiB>, SiC, TiCyx and C phases. In the sample sintered at 1600°C, the
peak of the TiCx phase, which was formed as a result of the decomposition of TizSiC», was observed.
At higher temperatures, the TiCx phase fully dissappears trough the reaction with B4C to produce
TiB2. When the temperature was increased from 1600°C to 1800°C, TiB, peak became more
distinctive. Free carbon exists in the boron carbide starting powder and graphite die used in SPS
possibly contribute to the formation of SiC and boron carbide phases. The comparison of (104)
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reflection of boron carbide for pure boron carbide and mixed powder, both sintered at 1700 °C is
shown in figure 4 which shows the peak shift in (104) reflection towards lower angles for boron
carbide, which is due to the distortion of boron carbide lattice by the boron substitution of carbon
(Aselage and Tissot, 1992). Following reaction is predicted for the formation of TiB2 and SiC phases,
and the addition of excess boron promotes the existence of boron carbide in the structure (He et

al.,2019).
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Figure 3. XRD patterns of the samples sintered at 1600°C, 1700°C, and 1800°C
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Figure 4. (104) reflection of boron carbide phase in the sample sintered at 1700°C is shown comparing boron carbide
which was also sintered at 1700°C

SPS piston displacement, mechanical load, and sample temperature as a function of time during
the consolidation of powders is presented in figure 5. In the SPS, the shrinkage can be estimated from
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the displacement of the upper piston of the pressing tools (positive displacement). Initially, the pre-
mixed powder was compacted with 5.6kN (15MPa) pressure up to S00°C. The pressure was increased
gradually to 22kN (50MPa) afterward. The conjugated effect of temperature and pressure leads to the
densification of the sample beginning from 1500 °C. The densification rate decreased while
temperature and pressure were constant at dwelling temperature (1600-1800°C). Higher shrinkage in
the sample at higher temperatures was observed, compromising density measurement.
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Figure 5. The sintering conditions (piston displacement, load, and temperature) as a function of time during SPS

Microstructure analysis on the fractured surface of the specimen and BSE image of the sample
sintered at 1800 °C is shown in figure 6. The sample sintered at 1600 °C has the lowest density.
Clusters of particles and weak particle-matrix bonding can be observed from microstructures (figure
6 e and f). The samples sintered at 1700°C and 1800°C show lower amount of porosity. The
appearance of the dimples on the fracture surface indicates a ductile fracture mechanism. The
microstructure of the sintered sample demonstrates that the light grey phase is TiB2 (high atomic
number), grey areas are SiC phase, and dark phases are presumably boron carbide. Figure 7 shows
the elemental mapping of the fracture surface of sample sintered at 1800°C. Titanium and silicon
deficiencies can be observed in regions rich in carbon and boron. In regions enriched with Ti and B,
C and Si appears to be absent. In general, agglomerates are more apparent and non-homogeneously
distributed throughout the microstructure. BSE images (sensitivity to differences in atomic number)
of the sample sintered at 1800°C in figure 6 (e and f) also support the result. He et al. observed
homogenously dispersed continuous boron carbide matrix by adding different amount of TizSiC; into
boron carbide (He et al, 2016). In this study, boron carbide does not form a continuous matrix in the
microstructure.
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Figure 6. Microstructure of the samples sintered at (a) 1600°C, (b) 1700°C, (c) and (d) 1800°C. (e) and (f) are BSE
images of the sample sintered at 1800°C
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Figure 7. The SEM image of the fractured surface of the sample sintered at 1800°C, along with the attributing EDX maps.
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4. CONCLUSIONS

This study reports spark plasma sintering behavior of boron carbide using TisSiCz and excess
amorphous boron as sintering additives. The addition of TisSiC; in B4C induced the formation of
TiB>, and SiC phases by reactive sintering. Higher sintering temperature yields to higher densification
which can be observed from SPS data and the microstructure of the samples. BSE images and
elemental mapping show that the all three phases are not uniformly distributed throughout the
microstructure. The presence of the dimples on the fractured surface of the samples indicates the
ductile structure of the produced samples. It is known that the increase of the volume fraction of BxC
in the ceramic by addition of excess boron leads the higher hardness. In order to investigate the effect
of B excess on the mechanical properties of the composite, further studies will be carried out with
different B/MAX phase ratios.
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