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Infrared Enerjili-Is1 Pompali PLC Kontrollii Bir
Kurutucuda Kabak Cekirdegi Kurutulmasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Gokhan UNLUY, Kurtulus BORAN?, Mustafa AKTAS?, Ataollah KHANLARI!

!Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye
2Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye

(Gelig/Received : 03.06.2016 ; Kabul/Accepted : 26.08.2016)

oz
Bu calismada, kapali ¢evrimli infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir kurutucuda kabak ¢ekirdegi kurutulmus ve ortaya
c¢ikan veriler incelenmistir. Kurutmayi etkileyen ii¢ 6nemli unsur (hava hizi, bagil nemi ve sicaklik) PLC ekranindan ayarlanmig
ve set degerlerine gore kontrol edilmistir. Deney diizeneginde nem alma iinitesi kullanilarak kurutma havasi bagil nemi % 25
degerinde tutulmustur. Deney siiresince kurutma havasi hizi 1 m/s ve sicakligi 45 °C’ye set edilmistir. Ist pompasinin performans
katsayis1 (COPyp) 4.86 ve tiim sistem performans katsayisi (COPss) ise 1.37 olarak hesaplanmgtir. Kabak ¢ekirdekleri 0.470 gsu/Qkuru
madde baglangi¢ nem miktarindan, 0.055 gsu/gkuru madde son nem miktarina 1.5 saatte diistiriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, 1s1 pompasi, kabak cekirdegi, infrared.

Pumpkin Seed Drying in a PLC Controlled Infrared
Energy-Heat Pump Dryer

ABSTRACT

In this study, pumpkin seed was dried in an infrared energy closed type heat pump dryer and the results were investigated. Three
important factors (air velocity, relative humidity and temperature) affecting the drying were adjusted on PLC display screen and
the set data were controlled. The relative humidity value was fixed as 25 % by using dehumidifying unit on experimental setup.
Drying air velocity and temperature were set as 1 m/s and 45 °C, respectively. Coefficient of performance of the heat pump (COPhp)
was calculated as 4.86 and whole system coefficient of performance (COPts) was calculated as 1.37. Pumpkin seeds were dried

from 0.470 gwater/Qdry metter initial moisture content to 0.055 gwater/gdry matter final moisture content in 1.5 hour.

Keywords: Drying, heat pump, pumpkin seeds, infrared.
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kurutma bir 1s1 ve kiitle gegisi olayidir. Belli bir zamanda
maddenin kuruma sartlarin1 saglayan ve farkli birimler-
den olusan tnitelerin (yogusma, 1sitma, nem alma ve
verme vb.) tiimiine kurutma sistemi denir. Giiniimiizde
ozellikle yaygin olarak gida iiriinlerini kurutmak igin kul-
lanilan kurutma sistemleri farkli bir¢ok sanayi kolunda
da (deri, kagit, ¢cimento, kimya) kullanilmaktadir.

Kabak, salatalik, karpuz, acur ve kavun gibi driinler ile
beraber kabakgiller (Cucurbitaceae familyasi) familya-
sin1 olustururlar. Kabaklar kullanimina gére meyve ve
sebze grubuna da girmektedir. Bal kabagi yemekte kulla-
nildig1 zaman sebze, tatlist yapildig1 zaman ise meyve ni-
teligini tagir [1].

Kabak cekirdegi igerdigi yag, mineral ve aminoasitler ba-
kimindan oldukea zengindir. Icerisinde yiiksek oranda K
vitamini bulundurmaktadir.

Kemik yapisinin giiclenmesinde, kansizlik, hiicre yeni-
lenmesinde ve sinir, kas sisteminin giiglenmesinde biiyiik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : unlugokhan86@gmail.com

etkiye sahiptir. Kabak ¢ekirdegi sanayide hammadde ola-
rak da kullanilir. Yaginin haricinde ¢ekirdekleri ekmek,
pasta sosu, sekerleme olarak farkli endiistri kollarinda
(g1da, ilag, kozmetik), hayvan beslenmesinde kullanila-
bildigi gibi tohumlar ise siis esyasi olarak da kullanil-
maktadir. Tirkiye’de kabuksuz ve kabuklu kabak
¢ekirdeklerinden yag ¢ikarilmaktadir. Diinya kabak {ire-
timinde; 7.000.000 ton ile Cin siralamanin basinda yer
alirken, bunu 4.900.000 ton ile Hindistan, 1.080.845 ton
ile Rusya takip etmektedir. Tiirkiye ise; 395.986 ton iire-
tim miktari ile diinya siralamasinda 11. sirada yer almak-
tadir [FAO, 2012]. Kabak Tiirkiye’de gerezlik olarak da
yetistirilmektedir. Tiirkiye’de yaygin olarak kabak ¢ekir-
degi yetistiriciliginin I¢ Anadolu’da yapildig1 bilinmek-
tedir [2].

Kurutma konusunda birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Hawlader ve Jahangeer (2006), yaptiklar1 bir ¢aligmala-
rinda giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir kurutucunun
ve su 1siticinin performansini incelemislerdir. Bu sistem
ile ilgili bir simiilasyon programi ¢aligmas: yapmiglardir.
Kurutma kabinindeki mevcut yiiklerin, kompresor hizi-
nin ve giines 1sinlarindaki radyasyonun kurutma sistemi
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performansini etkileyen faktorler oldugunu saptamislari-
dir [3].

Akpinar ve ark. (2003), yaptiklari ¢caligmada 60, 70 ve 80
°C olmak iizere ii¢ farkli hava sicaklig1 degeri ve iki farkli
1 ve 1.5 m/s hava hiz1 degerinde, 35 mm ¢ap ve 5 mm
kalinlik boyutlarinda kesilmis kabak dilimlerini siklon
tipi kurutucuda kurutmuslardir. Deney sonuglarina gore
kuruma hiz-nem icgerigi degisim egrileri regresyon analizi
kullanilarak modellenmistir. Farkli sicaklik ve hizlarda
kurutulan tiriinlerde kuruma siiresinde hava hizindan ¢ok,
sicakligin etkisinin oldugu anlasilmustir [4].

Lahsasni ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada Frenk inci-
rinin konvektif bir giines enerjili kurutma sisteminde ku-
ruma kinetigini incelemislerdir. Deneyleri 50, 55 ve 60
°C degerinde degisik hava sicakliginda, 0.0227, 0.0556
ve 0.0833 m?/s hava debisinde ve 0.5667, 1.133 ve 1.7
m/s hava hizlarinda yapilmustir. Incirleri kurutma isle-
minden 6nce 1 g agirliginda ve 0.5 cm ¢ap ve 2 cm yiik-
sekliginde dilimlemislerdir. Elde edilen egriler
sonucunda hava hiz1 ve sicakliginin kurutmaya etki eden
en 6nemli faktorler oldugunu belirtmisleridir [5].

Le ve Kim (2009), ince olarak dilimledikleri kirmizi
turpu 1s1 pompali kurutucu ve sicak havali 1sitici ile ayri
ayr1 kurutup karsilagtirma yapmuglardir. Ist pompasinda
6zgiil nem gekme oran1 (SMER) 3.4 kg/kWh olarak he-
saplamiglardir. Ist pompali kurutucu, sicak havali kurut-
maya gore 1-1.5 kat daha uzun siirmesine ragmen 1si
pompali sistemin enerji kazanci yaklasik ti¢ kat daha iyi
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kurutma havasi si-
cakligini arttirdiklarinda bagil nemin azaldigi ve MER ve
SMER degerlerinin arttigini tespit etmiglerdir. Is1 pom-
pali kurutma sisteminin sicak havali kurutmaya gore
%58.9-%69.5 oraninda enerji tasarrufu sagladig: gortil-
miistiir [6].

Aktas ve Gonen (2014), yaptiklari ¢alismada kapali devre
1s1 pompalt bir kurutucuda defne yapragi kurutmuslardir.
Kurutma sisteminde kurutma havasi sicaklik degerlerini
40, 45 ve 50 °C olarak kurutma havasi hiz degerlerini ise
1 ve 1.5 m/s olarak belirlemislerdir. Kurutma islemi so-
nunda elde edilen deney verilerine gore tiim sistem i¢in
en yliksek COPys degeri 45 °C ve 1.5 m/s i¢in 3.02 olarak
hesaplamiglardir. Kurutulmus defne yapraklarinin su ak-
tivitesi degerleri 0.49-0.55 araligin da dl¢iilmiistiir. Yap-
tiklart ¢alismada enerji verimliligi bakimindan defne
yaprag1 kurutulmasindaki en ideal degerin 45 °C oldugu
kurutma hava hizinin ise 1.5 m/s oldugu tespit etmislerdir
[71.

Hebbar ve ark. (2004), sebzelerin kurutulmasi igin infra-
red ve sicak havali kombine olarak calisan kurutucu ta-
sarlamiglardir. Bu c¢alismada kombine kurutucuda
kurutma havasi sicakliginin 80°C ve kurutma hava hizi-
nin 1 m/s oldugu degerde kurutma siiresinin %48 azaldig1
ve ayni zamanda enerji tasarrufunun diger kosullara gore
%63 azaldig1 goriilmiistiir [8].

Nowak ve Lewicki (2004), esit etki degerine sahip kon-
veksiyonel ve infrared kurutucu kullanarak elma dilimle-
rinin kurutma karakteristikleri incelemislerdir. Bu

calismada kurutma kinetiginin infrared kaynaginin mesa-
fesine ve hava hizina bagli oldugu goriilmiistiir [9].

Kocabiyik ve Tezer (2009), havug dilimlerini bir infrared
kurutucuda 8.52 Kgsu/KQkuru madde baslangic nem igerigin-
den 0.11 Kgsuw/KQkuru madde nem igerigine kadar kurutmus-
lardir. Denemeleri ti¢ farkli infrared giiciinde ve ii¢ farkli
hava hizinda gerceklestirmislerdir. Kuruma zamaninin
1.0 - 2.0 m/s hava hizlarinda, 300 - 500 W infrared gii-
ciinde sirastyla 252-277 dakika, 205-236 dakika, 145-
155 dakika arasinda degistigini bulmuslardir. Kuruma hi-
zinin infrared giiciiniin artmasiyla arttigini tespit etmis-
lerdir. Ozgiil enerji tiiketimi degerlerinin biitiin kurutma
sartlar1 i¢in 12.220-14.580 MJ/(kg-buharlasan su) ara-
sinda degistigini bulmuslardir. Ayrica rehidrasyon orant
ve renk parametrelerinin kurutma sartlarindan etkilendi-
gini belirlemislerdir [10].

Queiroz ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢calismada 1s1 pompali
ve elektrik rezistansli olmak iizere iki farkli kurutucu kul-
lanarak domatesi kurutarak kurutucularin performansla-
rin1 kargilastirmuslardir. Bu ¢alismada paralel ve karsit
akig kurutma havasi kullanmuslardir. Yaptiklart ¢alig-
mada matematiksel modelleme yapmuslardir. Caligmalar
sonucunda 1s1 pompasi COP degerini 2.56-2.68 arasinda
hesaplamiglardir. Is1 pompali kurutucunun elektrikli re-
zistansa gore enerji bakimindan % 40 daha ekonomik ol-
dugunu belirlemislerdir [11].

Phani ve ark. (2005), yaptiklari calismada kapali gevrimli
stirekli akisl 1s1 pompasi destekli bir kurutma sistemini
test etmislerdir. Yaptiklart ¢aligmada 30-35 °C sicaklik
degerileri arasindaki kurutulan bitkileri kurutmusglardir.
Yaptiklar1 teorik analizde 6zgiill nem c¢ekme oram
(SMER) 0.006-0.61 kg/kWh degerleri arasinda bulmusg-
lardir [12].

Ozdemir ve Ozkaya (2015), yaptiklar1 ¢alismada bir
oday1 1sitmak ve sogutmak icin diisey tip toprak kaynakli
bir 1s1 pompast kurmuslardir. Isitma mevsimi igin 1s1
pompasinin performans katsayisi COP,, ve sistemin per-
formans katsayis1 COPsjs degerleri sirastyla 3.85 ve 3.45
olarak hesaplamiglardir. Ayrica 1s1 pompasi linite bazinda
ekserji verimi % 77, sistem bazinda % 71 olarak hesap-
lamuglardir. Sogutma mevsimi igin 1s1 pompasinin perfor-
mans katsayist COP,, ve sistemin COPy degerleri ise
sirasiyla 3.12 ve 2.81 olarak hesaplamiglardir. Ayrica 1s1
pompasi linite bazinda ekserji verimi % 78.6, sistem ba-
zinda % 70.8 hesaplamiglardir [13].

Sevik ve ark. (2011), yaptiklart caligmada 1s1 pompasi ve
giines enerjili destekli 1sitma ve kurutma prosesi model-
lemislerdir. Sistem dizayninin enerji analizini yapmuslar-
dir [14].

Bu ¢alismada 1s1 pompali nem kontrollii kapali ¢evrim
infrared enerjisi destekli bir kurutucunun test edilmesi
amaglanmistir.

520



INFRARED ENERIJILI ~ISI POMPALI PLC KONTROLLU BiR KURUTUCU KABAK CEKIRD ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 519-525

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sistemde yas iiriin olarak, Tiirkiye’de iiretimi ve ihracati
yapilmakta olan, farkli sanayi kollarinda hammadde ola-
rak kullanilan, zengin vitamin ve minerallerle sahip ka-
bak c¢ekirdegi secilmistir. Balkabagi tiirii kabaklar
dilimlenerek icinden ¢ekirdekleri ¢ikartilip kurutulma sii-
resine kadar 6zelligini kaybetmeyecek sekilde muhafaza
edilmigtir.

Kurutma havasi sicakligi, hizi ve bagil nemi istenilen
sartlarda tutularak infrared enerjili, 1s1 pompali PLC
kontrollii bir kurutma sistemi ile deney yapilmasi amag-
lanmistir. Sicaklik, hiz ve bagil nemin hassas kontrol
edilmesi iiriin kalitesini olumlu etkileyecektir. Ayni za-
manda yliksek bagil nemde yapilan kurutma islemi tirii-
niin kuruma siiresinin uzamasina sebebiyet vermektedir.
Yine yiiksek sicaklik ya da yiiksek hava hizinda yapilan
kurutma da iirliniin aromasinin bozulmasina sebebiyet
vermektedir. Diisiik hava hizinda yapilacak kurutma is-
lemi ile de kurutma siiresi uzamaktadir. Bu sebepler goz
Oniine alinarak daha 6nceki ¢alismalar ve sonuglar: analiz
edilerek infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir
kurutma firini tasarlanip imal edilmistir.

PLC kontrol sistemi, kurutma sisteminde deney esna-
sinda elde edilen verileri PC’ye aktaran, kurutma havast
bagil nemi, kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi de-
bisi ve iirlin agirligi degisimini gosteren sistemdir.

Sekil 1’de infrared enerjili 1s1 pompalt PLC kontrollii bir
kurutma sistemi goriinmektedir. Sistemde kompresor,
pompa ve fan olmak iizere ii¢ adet enerji tiikketen mekanik
sistem, bir adet enerji tikketen infrared lamba, iki adet 1s1

degistirici (yogusturucu ve buharlastirict), dryer, kilcal
boru, su deposu, anemometre, sicaklik ve bagil nem sen-
sorleri, nem alma iinitesi, kurutma kabini, agirlik dlcer
(load-cell), iiriin tepsisi ve PLC kontrol cihazi vardir.

Sistemde kapali devre olarak dolagan kurutma havasi
iirlinde bulunan mevcut nemi biinyesine alarak nemlen-
mektedir. Buharlagtiric1 tarafindan sicakligi diisiiriilen
su, pompa ile nem alma bataryasina iletilir. Kurutma
odasi ¢ikiginda nemlenen kurutma havasinin nemi nem
alma {initesinin soguk yiizeyinden gecirilerek alinir.

Kurutma sisteminde, PLC kontrol cihazinda ayarlanan si-
caklik degeri ve bagil nem degeri sicaklik ve bagil nem
sensoOri ile hava hiz1 anemometre ile dl¢iilmektedir. Ka-
bak cekirdegi ylizey sicakligi set degerine ulastiinda
PLC sistemi infrared lambay1 durdurmustur. Bunun ya-
ninda istenilen kurutma havasi set sicakligina ulagtiginda
kompresor durdurulmustur.

PLC UNIT OTONASYON .

1-Stcaklik ve bagl
nem blger

2-Nem alma iinitesi
3-Fan

4-Yogusma tavast
5-Su deposu
6-Buharlastirier
7-Genlesme vanasi
8-Pompa
9-Kompresir
10-Dryer
11-Yogusturucu
12-Agirhk blger
13-infrared lamba
14-Kanstirier
15-Uriin tepsisi

=B T
‘ CHIV

|
.

Sekil 1. infrared enerjili 151 pompali PLC kontrollii kurutma
sistemi (PLC controlled infrared energy heat pump
drying system)

Cizelge 1. Olgiim cihazlarmin 6zellikleri (Properties and sensitivity of measurement devices)

Kullanilan Cihaz

Teknik Ozellikleri

Agirlik Olger (Load-Cell)

5 kg kapasite, 40 ~ + 80 °C, 5 ~ 12 (DC), hassasiyeti +
% 0,02

Bagil nem ve sicaklik

transmitteri

% 0-100 bagil nemde % =+ 2 6lgiim hassasiyeti, - 40, +
120

°C sicaklikta + 0,1 °C 6lgiim hassasiyeti, calisma sicakligt
-10+60 °C

Hava hiz1 ve sicaklik

Olgtim cihazi

Sicaklik - 20, + 70 °C, hiz 0 - 20 m/s 6l¢iim hassasiyeti +
0,01
m/s, £ 0,1 °C, NTC sensor

Su aktivitesi 0l¢iim cihazi

Su aktivitesi ay degeri 0 — 1 arasinda oldugunda 6lgiim

hassasiyeti + 0,001

Isil ¢ift

Skala 0 - 70 °C, besleme 24 V - DC, ¢ikis 4 - 20 mA,

hassasiyeti + 0,1 °C

Dijital tarti

En yiiksek olgiilebilecek miktar 6100 g, 6l¢iim hassasiyeti
+0,01 g
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Kurutma havasi nem alma iinitesinden gecerek ‘B’
sartlarinda yogusturucu’da duyulur olarak isitilir ve
sicakligt AT kadar yiikseltilerek ‘C’ sartlarina getirilir.
(B! — B famin verdigi 1sidan dolayi, havanin sicakligi
yiikselmektedir). ‘C’ sartlarina gelen kurutma havasi
kurutma kabinine girer ve nem degeri bir miktar
yiikselmekte ve kuru termometre sicakligi da bir miktar
azalmaktadir. Kurutma kabininden ‘D’ sartlarinda ¢ikan
hava izole edilmis silindir kanaldan gegerek nem alma
iinitesine gelir. Kurutma sisteminde PLC ekranina girilen
bagil nem degeri kurutma havasindaki nem degerinden
disiik ise deney diizeneginde bulunan nem alma
bataryas1 devreye girerek sistemde dolasan nemli
havanin nemini soguk yiizeyde c¢eker. “A” sartlarinda
bulunan kurutma havasi tekrar “B” sartlarina getirilir.

Infrared enerjili 151 pompali PLC kontrollii bir kurutma
firininda kullanilan cihazlar, teknik 6zellikleri ve 6lgtim
hassasiyetleri ¢izelge 1’°de verilmistir.

Sistemde yapilan teorik analizler sonucunda optimum
sartlarda kabak cekirdegi kurutma deneyi yapilmistir.
Kapali devre kurutucuda hava akis semasi sekil 2’de
verilmistir.

Hava Akis

Sekil 2. Hava akisi semasi (Schema of air flow)

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Deneye baslamadan Once kesilmis balkabagindan
cikartilan kabak ¢ekirdeginin kuru agirligi belirlenmistir.
Etliv firininda 100 £ 2 °C’ de kurutulmustur. Bu islem
stiresince kabak ¢ekirdegi hassas dijital terazide saatte bir
tartilmis ve iki Ol¢lim arasindaki fark %1 den az
oldugunda kabak ¢ekirdegi kuru kabul edilmistir.

Kabak c¢ekirdeginin kuru esasa gore hesaplanan nem
miktari igin;

YA-KA
SOk =
KA~ ga

esitligi kullanilir.

M

Kabak c¢ekirdeginin yas esasa gore hesaplanan nem
miktar1 i¢in;
_YA-KA
SOy 4= v
esitligi kullanilir [15].

O]

Sistemde yogusturucudan havaya atilan 1s1 miktar1 (Qy)
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [16].

QYzmia'Cphava ) (Tia—Taai) 3)
Mig=pia'V; 4)
Kurutma sisteminde 1s1 pompasi performans katsayisi
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

COPy=g- (5)

Kurutma sisteminde 1s1 pompasi i¢in tim sistemin
performans katsayisint (COPys) belirlemek i¢in asagidaki
esitlik kullanilir [17].

— Qy

B Qc+Qp+0p+0, ®)
Tim sistem i¢in 6zglil nem ¢ekme orami (SMERy),
iirtinden buharlagtirilan 1 kg nem i¢in harcanan toplam
enerji miktarina orani olarak tanimlanip es. 7 ile

verilmistir [7].

SMER,, = —1su @)

WeAW g+ Wy +W,
Uriindeki nem oram1 asagidaki esitlik kullamlarak
hesaplanir.
M—M
MR=——+= @)
Mo—M,
Deney verilerine gore kurutma hizi asagidaki esitlik ile
hesaplanur.
_MCip—MCys
T

DR )

4. DENEYLER (Experiments)

4.1. Kabak cekirdegi kuru madde miktarinin tespiti
(Determination of pumpkin seeds dry matter)

Kesilip kabaktan ayrilmis ¢ekirdekler etiiv firininda (100
+ 2 °C) kurutulmaya baglanmigtir. Yapilan dl¢iimler ile
kuru madde miktar1 belirlenerek iiriiniin baslangic nem
miktar1 tespit edilmistir.

4.2. Kabak c¢ekirdeginin kurutulmas1 (Drying of the
pumpkin seeds)

Baslangi¢ nem miktar1 belirlenmis olan kabak cekirdegi
infrared enerjili 1s1 pompalt PLC kontrollii bir kurutma
sisteminin  kurutma  kabininde  bulunan  rafa
yerlestirilmistir. 45 °C kurutma havasi sicakligt ve 1 m/s
hava hizinda deney yapilmistir. Kurutma iglemi siiresince
kabak ¢ekirdeginin agirliklar1 her 10 dakikada bir PLC
ekranindan kontrol edilerek kayit altina alinmistir. Deney
oncesinde ve sonrasinda kabak cekirdegi resimleri sekil
3’de verilmistir.

o
GG

S =
&7

e

0

a) Kurutma oncesi (Before drying) b) Kurutma sonrasi(After drying)

Sekil 3. Kabak ¢ekirdegi, kurutma dncesi ve sonrasi resimleri
(Pictures of pumpkin seed before and after drying)

522



INFRARED ENERJILI -ISI POMPALI PLC KONTROLLU BIR KURUTUCU KABAK CEKIRD ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 519-525

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

45 °C iifleme havasi sicakligi, 45 °C iiriin yiizey sicaklik
set degerlerinde 1 m/s hava hizinda ve % 25 tifleme set
bagil nemde kabak gekirdegi 1.5 saatte kurutulmustur.
Sekil 4, 5 ve 6’da goriildigi gibi yapilan deneyler
sonucunda kabak cekirdeklerinin kuru esasa gore nem
miktar1 degisimi (MC), nem orant (MR) ve kuruma
hizlarimin (DR) zamana gore degisimi goriilmektedir.

MC

o o
S w0 e o
W oo R i

025

=]
=
]

——45°C-1m's

T ———

=]
]
[

o

Nem igerigi (gsu/gkuru madde)
L e, K L
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dakika)

Sekil 4. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana gore
nem miktarmimn degisimi (Moisture content changes
during the drying of pumpkin seeds versus drying time)

MR
12

1

g

S 08

AN

5 0,6

2 \ ——145°C - 1mis

£ \

£

o2 ~——,
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (dakika)

Sekil 5. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana gore
nem oraninin degisimi (Moisture ratio changes during
the drying of pumpkin seeds versus drying time)

DR
0,014
g Y
% 0,012 I\
=
S o0
23 \
502 o008 ] \
Hg
£ 5 0,008 )
) " ¥~\ ——45°C-1m/s
£ = 0004
5 E
0,002
0+ _
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dakika)

Sekil 6. Kurutma esnasinda kabak ¢ekirdeginin zamana goére
kuruma hizinin degisimi (Drying rate changes during
the drying of Pumpkin seeds versus drying time)

Sekil 6’da bagil nem kontroliinden dolay1 kuruma hiz1 bir
miktar dalgalanmustir.
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Kurutma islemi siiresince harcanan enerji miktar1 sekil
7’de gosterilmistir. Kurutma esnasinda enerji tiikketiminin
zamana bagli olarak degisimine . PLC’de set edilen
degerlere gore pompa, kompresor ve infrared lambanin
ac-kapa kontrolii enerji tiiketiminin dalgalanmasina yol
agmistir.

Enerji Tiiketimi

Ly
-

Ly
e

-
=t

™ o

W45°C-1mfs

2 o o o
'S

Enerji titketimi (kWh)}
[ =T ]

Zaman (dakika)

Sekil 7. Kurutma siirecinde tiiketilen enerjinin zamana gore
degisimi (Energy consumption during the drying
process versus time)

Sekil 8’de infrared enerjili 1s1 pompali PLC kontrollii bir
kurutma sisteminde kullanilan ve enerji tiiketen
ekipmanlarin  sistemde  tiikettigi enerji  oranlar
verilmistir. Yapilan deneyde kurutma sisteminde en ¢cok
enerji tilketen ekipman infrared lamba, en az enerji
tilkketen ekipman ise fandir.

% 28

Sekil 8. Ekipmanlarin enerji tiiketim degerleri ve yiizdeleri
(Energy consumption values of equipment and
percentage)

Sekil 9’da yapilan deneyde kurutma kabininin giris ve

¢ikigindaki sicaklik degisiminin zamana gore degisim

grafigi verilmistir. Kurutma islemi siiresince gerceklesen
1s1 ve kiitle transferinden dolay1 kabin ¢ikis sicakligr giris
sicakligindan diistik degerlerde kalmustir.

:Q ¢
7 —#— K abin Girigi-T

[ ——Kabin Cilagi - T

50

o
wn

Sicaklik [*C)

R T
9 n oG no N

0 10 20 20 40 50 60 TO B0 90
Zaman [dakika)

Sekil 9. Kabak ¢ekirdegi kurutma deneyinde kabin giris ve ¢ikis
havasi sicaklik degisim grafigi (Changing of drying
cabinet inlet and outlet air temperature)
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Sekil 10°da kurutma iglemi siiresince iiriinden nem alindigindan
dolay1 kabin ¢ikis bagil nemi giris degerinden yiiksektir.

70

=
=1

w
=1

N\

T

a 10 20 30 40 50 60 V0O B0 90
Zaman (dakika)

s
=}

=#—Kabin Girisi- RH
==Kabin Cikisi-RH

Bagil Nem (%)
w
&

[
=1

=
=)

o

Sekil 10. Zamana goére kurutma havasi giris ve ¢ikis bagil nem
degisimleri (Relative humidity changes of inlet and
outlet air versus drying time)

Es. 6 kullanilarak tiim sistemin performans katsayisi (COPss) ve
es. 5 kullanilarak 1s1 pompasi performans katsayisi (COPyp)
hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Deney verileri sonucu (experimental data

results)
Deney hiz COP,s  COP,, Kurutma siiresi Harcanan
ve sicaklik (dk) toplam
degeri enerji
(kWh)
45°C 1.37 4.86 90 dk 1.444
1mis (kwh)

6. SONUC (CONCLUSION)

Kabak cekirdegi dogal yollar ile kurutuldugunda uzun bir
kurutma siiresine tabi kalmaktadir. Ayrica dogal yolla
kurutma sonucunda {iriiniin kalitesinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Ayrica geceleri ve her mevsim
kurutma imkani saglanamamaktadir. Bu kurutma sistemi
ile kabak ¢ekirdegi 1.5 saat siiren kisa bir kurutma siiresi
ile istenilen iiriin nem degerine getirilerek bahsedilen
olumsuzluklar ve zaman kayb1 ortadan kalkmaktadir.

Deney verileri irdelenmis ve kurutma sisteminde 1s1
pompasinin performans kat sayisi hesaplanarak (COP1p)
4.86 degerinde bulunmustur. Dolayisiyla enerji
performansi yiiksek bir kurutucu bu ¢aligma ile ortaya
konulmustur.

Deney sonucunda kabak ¢ekirdegine duyulur analiz
yapilarak {irliniin renk, tat ve kokusunda herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

c Havanin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg°C]
h Entalpi [kJ/kg]
KA Kurutma sonrasi numune kiitlesi [g]
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mj, Havanin kiitlesel debisi [kg/s]

Vi Kurutma havasinin hacimsel debisi [m%/s]

Pia Kurutma havasi yogunlugu [kg/m°]

Tia Yogusturucudan ¢ikan havanin sicakligi [°C]

Taai Yogusturucuya giren havanin sicakligi [°C]

Q Birim zamanda harcanan enerji [kW]

Q. Kompresor giicii [kJ/s]

Q¢ Fan giicii [kJ/s]

Qp Pompa giicii [kJ/s]

Qi Infrared giicii [Kj/s]

SOkxa  Kuru maddeye gore iiriin igerisindeki su
miktar1 [g su/g kuru madde]

SOy,  Yas maddeye gore iiriin icerisindeki su miktar1
[g su/g yas madde]

\Y Birim zamanda yapilan is [kJ/s]

YA Kurutma 6ncesi numune kiitlesi, [g]

DR Kurutma hizi

MCis  “t” anindaki nem miktar1

MCw  “t” anindaki baslangi¢ nem miktar1

Me Denge nemi

Mo Baglangigtaki {iriin kiitlesi [g]
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oz

Bu calismada, dstenitik paslanmaz g¢elik (AISI 316L) ve S235JR levhalar, kati hal kaynak yontemlerinden olan patlama kaynak
yontemiyle iki farkli patlayict orami (R=1.5-2) kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin birlesme
arayiizeylerinde meydana gelen degisimleri gérmek ve mekanik 6zelliklerini tespit etmek amactyla mikroyapi, sertlik ve yorulma
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda diisiik patlayici oraninin kullanildigi numunelerin birlesme arayiizeyinde olusan
dalgalanmanin ¢ok diisiik boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek patlayici oranimin kullanildigi numunede ise artan patlayict
orani ile beraber arayiizeyde olusan dalgalarin boylarinda ve genliklerinde bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Patlayici
oraninin artmastyla beraber olusan deformasyondan dolayr kompoziti meydana getiren malzemelerin sertliklerinde de bir artisin
meydana geldigi belirlenmistir. Kompozit malzemelere uygulanan yorulma deneylerinde ise patlayici oraninin artmasiyla beraber
kompozitlerin yorulma dmiirlerinde bir azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlamah kaynak, patlama orani, mikroyapi, yorulma, sertlik.

The Effect of Explosive Ratio on Microstructure and
Fatigue Properties of Austenitic Stainless Steel
(AISI 316L) — S235JR Composite Materials Joined by
Explosive Welding Method

ABSTRACT

In this study, austenitic stainless steel (AIS1 316L) and S235JR plates were joined via explosion welding method, which is one of
solid state welding methods, and by using two different explosive rates (R=1.5-2). The developed composite materials
microstructure was evaluated in order to see changes occurring in the joint interfaces and the hardness, and fatigue tests were
carried out to determine their mechanical properties. As a result of the experiment, the fluctuation occurring in the joint interface
of samples was observed to be very low for low explosive rate, On the other hand, it was determined that in the sample in which
higher explosive rate was used the lengths and amplitudes of waves increased in the joint interface. An increase was determined in
hardness of materials forming the composite due to deformation occurring as a result of increase of explosive rate. In fatigue tests
applied to composite materials, a decrease was found in fatigue life of composites as a result of increase of explosive rate.

Keywords: Explosive welding, explosion rate, microstructure, fatigue, hardness

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Patlamali kaynak; geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen ayni ya da farkli tiirdeki metallerin
kontrol edilebilen kosullar altinda bir metalik kiitlenin
bagka bir metalik kiitle izerinde patlama etkisi ile bir bag
olusturma islemidir. Kat1 hal kaynak tekniklerinden biri
olan patlamali kaynakta patlama ile elde edilen ytiksek
basing yardimi ile metal yiizeylerinde meydana gelen

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ozer.pamuk@usak.edu.tr

carpisma neticesinde elde edilen c¢arpisma enerjisi
vasitastyla yiizeyler, olusan ilk temaslarini birbirleri
tizerinde bir akig sergileyerek devam ettirmeleri
sonucunda bir birlesme meydana gelmektedir. Kaynak
sirasinda meydana gelen temas basinci oldukga yiiksek
oldugu icin iist tabakanin kinetik enerjisi dalgali bir
araylizeyin olugmasina neden olmaktadir. Bu darbe
neticesinde iki ylizey birbirlerine mekanik olarak
kilitlenir. Bu kaynak yonteminde kaynak islemini
gergeklestirmek i¢in disaridan herhangi bir 1s1 verilmez.
Patlayicinin infilak etmesinden dolay1 bir 1s1 ortaya
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cikmasina ragmen 1s1 transferi icin yeterli zaman
olmadig1 icin metaller arasinda bir 1s1 akisi meydana
gelmez ve cofu zaman arayiizeyde difiizyon olay:
gerceklesmez  [1-5].  Ancak arastirmacilar  bazi
durumlarda kaynak esnasinda 0.1 pm kadar bir
diftizyonun gerceklestigini belirtmiglerdir [6].

Patlamali kaynak isleminde birlesmenin
gerceklesebilmesi igin  gerekli olan sartin  figkirma
carpigsmasi bigiminde olugan egimli ¢arpisma oldugu ileri
striilmektedir. Figskirma mekanizmasi, kaynaklanan
levhalarin yiiksek hizda ¢arpigmalari neticesinde levhalar
arasindan disartya c¢ikmaya zorlanan ve carpismanin
ucunda sekillenen metalin fiskirmasi igin kontrol edilen
levha hizi, basing, ¢arpigma agis1 ve carpisma noktasi
hizinin  bulundugu egimli bir c¢arpisma olarak
tanimlanmaktadir [7-9]. Patlama neticesinde olusan
yiikksek basing ile ¢arpigma noktasindaki temiz metal
yiizeyleri yakin temasa zorlanmaktadir. Patlamali kaynak
islemi iki asamali olarak diisliniilebilir. Birincisi,
fiskirma ile yiizey filmlerinin pargalanip temizlenmesi,
ikincisi, yiiksek basing ile atomlar arasi kuvvetlerin
birlesme arayiizeyi olusturabilecegi konum olan yakin
temas i¢in metal yiizeyleri zorlamasi [10-12]. Patlamali
kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 1°de
gosterilmistir.

bk

I g

Patlayicr Kaplama Metali J L4 ¢
L . = 3

Ara bosluk

Esas Metal

Sekil 1. Patlamali kaynak yonteminin sematik gériinimii
(Explosive welding method schematic view)

Patlamali kaynak yontemi ayni ya da farkli tiirdeki metal
ve alagimlarimin kaynagimin yaninda ¢ok katli ve tel ile
giiclendirilmis kompozit malzeme iretimi icinde
kullanilabilmektedir. Ayrica bu kaynak yontemi
korozyon dayanimi istenen kaplamali metallerin
iretiminde de kullanilmaktadir [13-15].

Patlamali kaynak yonteminde paralel diizlemde
birlestirme ve acili (egik) diizlemde birlestirme olmak
iizere iki geometrik sekil vardir. Bu yontemde bir altlik
iizerine sirastyla, ana malzeme, ara bosluk, ana
malzemeye gore egimli veya paralel yerlestirilmis
kaplama pargasi, malzemelerin patlama sirasinda hasara
ugramalarini engellemek i¢in tampon malzeme, patlayici
malzeme ve flinye yerlestirilmektedir [16,17]. Patlamal1
kaynak isleminin paralel ve agil1 (egik) diizlemde kaynak
geometrisi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Patlamali kaynak yonteminde de diger kaynak
yontemlerinde oldugu gibi kabul edilebilir nitelikte
kaliteli birlestirmelerin elde edilebilmesi i¢in kaynak
islemini kontrol altinda tutabilecek islem

parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Birlestirme
isleminde araylizeyi ve kaynak kalitesini etkileyen bazi
onemli kaynak parametreleri; ara bosluk mesafesi (s),
patlayici oranmi (patlayict kiitlesinin {ist levha kiitlesine
oran1) (R), patlayicinin patlama hizi (Vg), tist levhanin
carpma hizi (Vy), ¢arpisma agisi (Q), kaynak hizi (V) ve
altlik olarak siralanabilir [15,18,19].

Patlatier Patlayic1 Patlatict Patlavict
Tampon
Tampon malzeme
malzeme
Kaplama
Ara bosluk Kaplama metali
Ana malzeme metali
\ Althk\ Althiky

Sekil 2. Patlamali kaynak isleminin paralel ve egik diizlemdeki
sematik gdsterimi (Schematic view of explosive
welding procces on parallel and inclined plane)

Bu caligmada, gelismis iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilan ancak {ilkemiz endiistrisinde heniiz istenilen
yeri alamayan patlamali kaynak yontemi kullanilarak
kompozit malzeme iretilmis ve {iretilen bu kompozit
malzemelerin mikroyapilar1 ile yorulma davranislar
incelenmistir. Tek malzeme yerine kompozit malzeme
tercih edilmesinin nedeni; korozyon direnci gelistirilmis,
1s1 transfer ozellikleri arttirilmug, elektriksel 6zellikleri
iyilestirilmis, kabul edilebilir dayanim degerleri ile iyi
asmmma ve erozyon direncine sahip malzemeleri diigiik
maliyette tretebilmektir. Bu amagla, S235JR malzeme
ylizeyi Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L) ile
patlamali kaynak yontemi kullanilarak kaplanmustir.
Elde edilen malzemeler mikroyapi, sertlik ve yorulma
testlerine tabi tutularak kompozitlerin birlesme arayiizeyi
ozellikleri belirlenmeye galisiimistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, sabit ara bosluk mesafesi (s) ve farkli
patlayici oranlari (R=1.5-2) kullanilarak patlamali
kaynak yontemiyle iiretilen kompozitlerin mikroyapi,
sertlik ve yorulma 6zellikleri belirlenmek istenmistir. Bu
amagla 200x200x1 mm ebatlarinda, 195 HVy3 sertlik
degerine sahip Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L) ile
200x200x3,5 mm ebatlarinda, 160 HV3sertlik degerine
sahip S235JR metal ¢iftleri patlamali kaynak yontemi ile
paralel levha geometrisi diizenegi kullanilarak
birlestirilmistir.

Kaynak islemi sirasinda patlayici olarak M.K.E Barutsan
A.S. tarafindan {iretilen % 92 Amonyum Nitrat, % 5
Motorin ve % 3 TNT igeren Elbar-5 kodlu toz patlayici
kullanilmistir. Kullanilan toz patlayici miktari, {ist levha
olarak kullanilan Ostenitik paslanmaz ¢elik (AISI 316L)
levhanin agirligi ile orantili olarak belirlenmistir. Cizelge
1’de deneyler sirasinda kullanilan patlayici orani (R) ve
miktarlar1 verilmektedir.
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Cizelge 1. Patlayici oranlar1 ve miktarlar1 (Explosive ratios and amounts)

Numune Ana Kaplama Ustlevha |Patlayicr | Patlayica
No Malzeme Malzemesi Patlayic1 | agirhg: Oram Miktar
(9) (m) (R) (mxR) g
1 Ostenitik 314 1.5 471
S235JR Paslanmaz Celik Elbar-5
2 (AISI 316L) 314 2 628

Birlestirme islemleri kum havuzu igerisine yerlestirilmis
olan ve yiizey diizgiinliigli ayarlanmig 1500x1500x150
mm  ebatlarindaki  ¢elik  bir tabla  iizerinde
gerceklestirilmistir. Kaynak iglemi sirasinda, patlamanin
alt parcada olusturabilecegi zararlar1 en aza indirebilmek
icin ¢elik tabla ile alt parca arasina 5 mm kalinliginda
lastik bir tampon konulmus ve bdylece birlestirilen
pargalarin althigin akustik ozelliginden etkilenerek
ayrilmalarinin ve geri firlamalarinin Oniine gecilmesi
amaglanmistir. Ara bogluk mesafesini (s) elde etmek igin
uygun kalinliktaki rondelalar kullanilarak alt parcanin
iizerinde dort kosesine gelecek sekilde yerlestirilmis ve
tist levha rondelalarin {izerine yerlestirilerek uygun ara
bosluk mesafesi ayarlanmigtir. Hazirlanan 210x210x50
mm boyutlarinda patlayici kutular1 {ist levha {izerine
yerlestirilerek kaynak diizenegi hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan bu kaynak diizenegi elektrikli bir manyeto
diizenegi tarafindan patlatilarak kaynak islemleri
gerceklestirilmistir.

Kaynak islemi sonrasi arayiizeyde meydana gelen
degisimleri gormek amaciyla kompozit malzemelerden
patlama yoniine paralel olacak sekilde tel erozyon
yontemi  ile  mikroyapt  numuneleri  kesilerek
hazirlanmigtir. Kesilen bu numuneler bakalite gomme,
zimparalama ve parlatma islemine takiben viella
daglayicistyla daglandiktan sonra optik mikroskop
yardimi ile mikroyapt incelemesine tabi tutulmustur.
Yine ayni numuneler, kaynak islemi sirasinda patlamanin
neden oldugu yiiksek hizdaki c¢arpigma neticesinde
birlesme arayiizeyinde ve kompoziti olusturan metal
ciftlerinin kesitleri boyunca olusan sertlik degisimlerini
gormek amaci ile sertlik 6lgme islemine tabi tutulmustur.
Sertlik 6l¢timleri, Vickers mikrosertlik 6l¢gme yontemiyle
300g yik kullanilarak her iki malzemede birlesme
arayilizeyinden baglayarak metal giftlerinin yiizeylerine
kadar belirli araliklarla 6l¢iimler yapilmistir. Her bir
noktadan ii¢ adet sertlik degeri alinmis ve ortalama deger
sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Birlestirilen
kompozit  malzemelerin  yorulma  davranislarim
belirlemek igin, patlama yoniine paralel olacak sekilde
yorulma deneyi numuneleri ASTM E-466 standardina
uygun olarak tel erezyon yontemi ile Kkesilerek
hazirlanmistir. Egmeli yorulma deneyi i¢in hazirlanan
numunelerin sematik goriinilisii Sekil 3’de verilmektedir.
Yorulma deneyleri, egmeli yorulma deneyleri i¢in 6zel
olarak tasarlanan egmeli yorulma test cihazinda
gerceklestirilmistir (Her bir parametreden 3 adet deney
yapilmis ve ortalama deger tespit edilmistir).

Kaynak islemi sirasinda patlama neticesinde pargalarin
yiizey kisimlarinda meydana gelen yiizey durumlarinin
kompozitlerin yorulma Omiirlerine olan etkilerini
belirlemek amaciyla yorulma numuneleri birlestirme
sonrasi orijinal halleri ile yorulma testlerine tabi tutulmus
olup herhangi bir yiizey veya talas kaldirma islemi
uygulanmamustir.

T E

S A F
| BT

\-.-.._\l‘Paﬂamall kaynak araylizeyi

Sekil 3. Egmeli yorulma test numunesi (Bending fatigue test
sample)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

AISI  316L-S235JR  metal ¢iftlerinden  olusan
kompozitlerin patlamali kaynak yontemi ile iretimi
basarih  bir sekilde gergeklestirilmistir.  Uretilen
kompozit malzemelerin mikroyapilart incelenmistir.
Ayrica numuneler sertlik ve yorulma testlerine tabi
tutularak kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri ile olan iligkileri belirlenmeye ¢aligilmisgtir.
Ayrica egmeli yorulma testine tabi tutulan numunelere
ait kirik yiizey goriintilleri Taramali  Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak x30, x100 ve x250
bliylitme oranlarinda alinmigtir.  Yapilan testler
sonrasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Mikroyapi incelemesi (Microstructure
Examinations)

AISI 316L—S235JR metal ¢iftinden olusan ve tek bir ara
bosluk mesafesi (s) ile farkli patlayici oranlari (R=1.5-2)
kullanilarak patlamali kaynak yontemi ile iiretilen
kompozit malzemelerin birlesme arayiizeylerine ait
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4. a ve b’de gosterilmistir.
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a

b

Sekil 4. Birlestirilen numunelerin arayiizey mikroyapi goriintiileri a-) R=1.5, b-) R=2, (Interface microstructure views

of joined samples a-) R=1.5, b-) R=2)

Sekil 4’de verilen kompozit malzemelere ait arayiizey
mikroyap1 goriintiilerinden, patlayici oraninin (R= 1.5)
kullanildigi 1 numarali numune mikroyapisi (Sekil 4.a)
incelendiginde birlesme arayiizeyinde dalgali bir yapinin
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak arayiizeyde
meydana gelen bu dalgalanmanin ¢ok fazla olmadig1 ve
bunun da sebebinin patlayici oranmin yeterli diizeyde
olmadigindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
Araylizeyde meydana gelen bu dalgalanma higbir sekilde
ana malzemede bir katlanma olusumuna neden olmamis
ve malzemelerde herhangi bir kenetlenme meydana
gelmemistir. Yine bu birlestirmelerden patlayici oraninin
(R= 2) kullanildig1 2 numarali numuneye ait mikroyap1
gorintiisi.  (Sekil  4.b) incelendiginde  birlesme
araylizeyinde olusan dalgalarin  boylarinda ve
genliklerinde artiglarin meydana geldigi goriilmektedir.
Bu durum ise kullanilan patlayici oraninin birlesme
arayilizeyinde dalga olusumunu saglayacak seviyede
oldugunu gostermektedir. Yine Sekil 4.b’den goriildiigii
gibi birlesme araylizeyinde iist levhadaki figkirmanin
momentumundan kaynaklanan alt levhada olusan
deformasyon yani sira alt levhanin ug kisminda baglayan
katlanma olusumu goriilmektedir. Her iki numunede
patlama neticesinde ¢arpismanin  neden oldugu
deformasyondan dolay1 birlesme arayiizeyine yakin
bolgedeki tanelerin patlama yoniine paralel bir sekilde
uzadig1 goriilmektedir. Ayrica yliksek patlayici oraninin
kullanildigr (Sekil 4.b) numunedeki tanelerin uzamasinin
ve deformasyon miktarinin diisiik patlayici orani ile elde
edilen numunedekilere nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum artan patlayici oraniyla beraber
deformasyon  oranmmin  arttigimi  belirtmektedir.
Literatiirde, patlama kaynak islemlerinde patlayici
oraninin artmasiyla beraber birlesme arayiizeyinde
meydana gelen deformasyon miktarinin artabilecegi ve
olusan dalgalanmanin genliginde ve boylarinda artislarin
meydana gelebilecegi belirtilmektedir [20].

3.2. Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Patlamali kaynak yontemi ile sabit ara bosluk mesafesi
(s) ve farkli patlayici oranlari (R =1.5-2) kullanilarak

iretilen AISI 316L-S235JR  metal ¢iftlerine ait
kompozitlerin sertlik &lglimleri yapilarak malzemelerin
orijinal sertlik degerleri ile mukayese edilmistir. AISI
316L-S235JR metal g¢iftinden olusan kompozite ait
sertlik degerlerini belirlemek i¢in 1 mm et kalinliga sahip
AISI 316L levhada, birlesme arayiizeyinden baglayarak
malzemenin dis yiizeyine dogru 20, 50, 100, 200, 500,
750, 850, 980 um mesafelerden  OSl¢limler
gerceklestirilmistir. Diger yandan 3,5 mm et kalinligina
sahip S235JR levha igin birlesme arayiizeyinden
baslayarak malzemenin dis yilizeyine dogru 20, 50, 100,
200, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 3400 um
mesafelerden sertlik lgiimleri yapilmistir. Kompoziti
meydana getiren metal giftlerinden AISI 316L levhanin
baslangi¢ sertlik degeri 195 HVo3 S235JR levhanin
baglangic sertlik degeri ise 160 HVos olarak tespit
edilmistir. Uretilen kompozit malzemelere ait sertlik
degerleri Cizelge 2’de verilmis ve grafiksel olarak Sekil
5’de gosterilmistir.

Cizelge 2. incelendiginde patlayict oraninin (R=1.5)
oldugu 1 numarali numunede, kompoziti meydana
getiren metal ¢iftlerinden baslangic sertlik degeri 195
HVo3 olan AISI 316L icin birlesme arayiizeyine en yakin
bolge olan 20 um mesafedeki sertlik 510 HVo3 degerine
yiikselmigtir. AISI 316L’ye ait sertlik birlesme
arayiizeyinden levha merkezine dogru gidildik¢e azalma
gostererek 750 pm mesafede 329 HVgs olarak
Ol¢iilmiistiir. Birlesme arayiizeyinden en uzak mesafe
olan ve ylizeye en yakin bolge olan 980 um mesafede
AISI 316L’nin sertligi tekrar 345 HVo3z degerine
yiikseldigi belirlenmistir. Kompoziti olusturan metal
ciftlerinden digeri olan ve bagslangi¢ sertligi 160 HVo3
olan S235JR birlesme araylizeyine en yakin mesafe olan
20 pm mesafedeki sertlik 290 HV g3 degerine ulasmustir.
S235JR malzemeye ait sertlik birlesme arayiizeyinden
2000 pm mesafeye gelinceye kadar siirekli azalma
gostererek 172 HV 3 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 2. Metal ¢iftlerine ait sertlik degerleri (HVo3), (Hardness values of metal couples (HVo3))

Sekil 5. Metal ciftlerine ait sertlik grafikleri
(Hardness graphics of metal couples)

Birlesme araylizeyinden en uzak mesafe olan ve yiizeye
en yakin bolge olan 3400 pm mesafede S235JR
malzemenin sertliginin tekrar 205 HVg3’ye yiikseldigi
belirlenmistir. Patlayict oraninin (R=2) kullanildig1 2
numarali numunede kompoziti meydana getiren metal
ciftlerindeki sertlik dagilimlar1 artan patlayici oranina

Numune No 1 2
Malzemeler Ostenitik Paslanmaz Celik Ostenitik Paslanmaz Celik
(AISI 316L) + S235JR (AISI 316L) + S235JR
Patlayic1 Oram R=15 R=2
-980 345 358
-850 331 349
_ -750 329 342
= -500 372 396
o -200 445 464
z < -100 471 498
e -50 490 513
< -20 510 518
3 0 ; -
N
2 20 290 294
< 50 256 272
g 100 236 249
Ev . 200 216 232
< 3 500 197 219
& 1000 180 212
1500 176 205
2000 172 202
3000 186 205
3400 205 221
I bagli olarak 1 numarali numune ile benzerlik goster-
AISI 316L - S2351R mektedir.
N Kaynak islemi sirasinda patlayicinin etkisiyle levhalarda
500 % meydana gelen c¢arpisma neticesinde  birlesme
< araylizeyinde olusan  soguk  deformasyon ile
- ig’h malzemelerde bir deformasyon sertlesmesi meydana
= 2 gelmekte ve bu durum malzemelerin sertliklerinin
ED [ artmasmna neden  olmaktadir. Meydana  gelen
= 300 | fieforn}asyonun slddet.n.nn arayiizeyder_l merke_ze d_ogru
e ilerledikge azaldigi i¢in malzemelerin sertlikleri de
@ azalarak orijinal sertlik degerlerine yaklasmaktadir.
200 Kaynak iglemi sonrasi her iki malzemenin yiizey
bolgelerinin sertlik degerlerinde de bir artis meydana
100 geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, kaynak
islemi swrasinda patlayicinin  patlamasit neticesinde
meydana gelen sok dalgasinin iist levhanin yiizeyinde
o meydana getirdigi deformasyon ve alt levhanin dis
2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 yiizeyinin althik ile c¢arpigmas1 neticesinde olusan
Birlesme araytizeyinden uzaklik (pm) deformasyon olarak diigliniilmektedir. Literatiirde,
‘ ——R=15 —8—R=2 ‘ patlamali kaynak yontemi ile iretilen kompozit

malzemelerin sertlikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda, en
yiiksek sertlik artisinin araylizeye yakin bdlgelerde
olustugunu, i¢ bolgelere gidildikce sertlikte azalmalarin
meydana geldigi belirtilmektedir [21-24].  Yine
literatlirde, artan patlayic1 oraniyla beraber kompoziti
meydana getiren malzemelerin sertlik degerlerinde bir
artlis meydana geldigini, bunun nedeninin ise artan
patlayici orani ile meydana gelen deformasyon siddetinin
artmasindan kaynaklandig1 belirtilmektedir [1, 2, 21,
25].
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3.3. Yorulma Test Sonuclar (Fatigue Test Results)

Patlamali kaynak yontemi ile tiretilen AISI 316L-S235JR
metal ¢iftinden olusan kompozit malzemeler patlama
kaynagi sonrasi orijinal halleri ile egmeli yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Boylelikle kaynak islemi
sirasinda  patlayicinin  neden oldugu ve numune
yiizeylerinde olusan yiizey durumunun yorulmaya etkisi
de belirlenmeye calisilmigtir. Egmeli yorulma deneyleri
sirasindaki egilme gerilmesi (o) deneyler sirasinda
Olciilen egilme momenti (Me) kullanilarak asagidaki 1 ve
2 numarali formiiller yardimiyla hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuclar yardimi ile Wohler egrileri en yiiksek
gerilme degerine karsilik gelen ¢cevrim sayilar logaritmik
olarak islenerek ¢izilmistir. Birlestirilen kompozit
malzemelere ait egmeli yorulma degerleri Cizelge 3’°de

13.63 (kg/cm?) gerilme degerinde 15400 gevrimlik bir
yorulma Omrii sergiledigi goriilmektedir. Patlayici
oraninin (R= 2) oldugu 2 numarali numunede ise 12,22
(kg/cm?) gerilme degerinde yorulma Omriiniin 10620
cevrim degerinde oldugu belirlenmistir. Sonuglar genel
olarak degerlendiginde artan patlayici orani ile beraber
kompozitlerin yorulma omiirlerinde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak patlamali
kaynak islemi sirasindaki patlama neticesinde, kaplama
malzemesi dis yiizeyinde, birlesme arayiizeyinde ve ana
malzemenin dig yiizeyinde meydana gelen yiiksek
deformasyonun neden oldugu malzemedeki i¢ gerilmeler
olarak disiintilmektedir. Birlestirmelerin  sertlesen
bolgelerinde malzemelerde olusan deformasyon sebebi
ile kalic1 ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusmakta olup bu

Cizelge 3. Kompozit malzemeye ait yorulma degerleri ( Fatigue values of composite material)

Numune No 1 2
Malzemeler Ostenitik Paslanmaz Celik Ostenitik Paslanmaz Celik
(AISI 316 L) + S235JR (AlISI 316 L) + S235JR
Patlayici oran R=15 R=2
- 2 Omiir - 2 Omiir
Gerilme (kg/cm?) (Cevrim) Gerilme (kg/cm?) (Cevrim)

= 1 13.63 15400 12.22 10620
<
g 2 13.03 14600 15.10 7950
=
qc>,‘ 3 24.23 9500 26.66 6160
[«5)
= 4 30.30 9200 35.76 5150

verilmis ve grafiksel olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
kompozit malzemeye ait egmeli yorulma testi sirasindaki
catlak baslangici, catlagin ilerlemesi ve kirilma anim
gosteren resimler Sekil 7°de gosterilmistir.

b.h?

Me
o= 2
Burada;

6 = Egilme gerilmesi (kg/cm?),
Me = Egilme momenti (kg/cm),

b = Genislik (cm)

W = Eksenel direng momenti (cm®),

h =Kalinlik (cm)

Cizelge 3’de verilen egmeli yorulma degerleri ile Sekil
6’da gosterilen egmeli yorulma grafikleri incelendiginde,
patlayict oraninin (R=1.5) oldugu 1 numarali numunenin

gerilmeler de malzemelerin yorulma davraniglarin
olumsuz yonde etkilemektedirler. Deformasyonun
dolayisiyla gerilmelerin fazla oldugu numunelerde
yorulma sonucu ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Ostenitik Paslanmaz Celik (AISI 316L) + S235JR
Komporzit Malzeme

.
[=]

%]
wn

%]
=]

[
wn

Gerilme (kg/cm?)
z 8

—
o

=T

0 5000 10000

Omur
71 Numaral: Numune: (R=1,5)

%2 Numarali Numune: (R=2)

15000 20000

Sekil 6. Kompozit malzemeye ait yorulma grafikleri (Fatigue
graphics of composite material)
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R=2)
Sekil 7. Kompozitlerin yorulma deneyi goriintiileri (Fatigue
tests pictures of composites)

Kompozit malzemelere ait yorulma dayanimlart ile
sertlik degerleri arasindaki iligki incelendiginde
aralarinda ters bir oranti oldugu goriilmektedir. Artan
patlatict  orant ile beraber kompoziti olusturan
malzemelerin sertliklerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
artan sertlik oraniyla beraber kompozitlerin yorulma
Omiirlerinin azaldigi belirlenmistir. Patlama sirasinda
meydana  gelen  deformasyonun,  malzemelerde
deformasyon sertlesmesine neden olarak sertlik artisina

x38 Seern GAZI MET
{

%38 580vm .

ve yine olusan deformasyon ile kompoziti meydana
getiren malzemede i¢ gerilmelerin fazlalagmasina,
dolayisiyla yorulma 6mriinlin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica kaynak islemi sonrasi levha
yiizeylerinde meydan gelen ve artan patlayici orani ile
beraber artig gosteren diizensizliklerin yorulma deneyi
sirasinda  catlak baslangict igin uygun zeminleri
hazirlamalari  nedeniyle  kompozitlerin  yorulma
dayanimlarinda ve omiirlerinde azalma meydana geldigi
gorilmiistiir.

3.4. Kirik Yiizey SEM Sonuglar1 (Fracture Surface

SEM Results)

Patlamali kaynak yontemi ile farkli patlayici oranlar
(R=1.5-2) kullanilarak iiretilen AISI 316L-S235JR metal
ciftlerinden olusan ve egmeli yorulma testine tabi tutulan
numunelerin kirik yiizeylerine ait x30, x100 ve x250
biiyiitme oranlarinda alinmis olan SEM goriintiileri
Sekil 8’de gosterilmistir.

Kompozit malzemelere ait SEM  goriintiileri
incelendiginde diisiik ve yiiksek patlayici oranlart ile
birlestirilen malzemelerin her ikisinin de araylizeylerinde
ayrilmalarin meydana geldigi ancak yiiksek patlayici
orani ile birlestirilen numunede bu ayrilmanin daha az
oldugu goriilmektedir. Yorulma deneyleri esnasinda
kirtlmalarin ilk olarak S235JR ana malzemesinde
olustugu belirlenmigtir. Egmeli yorulma deney
numunelerinin  kirtk  yiizeylerinden aliman SEM
goriintiilerinde kompoziti meydana getiren metal
ciftlerinden daha diisiik sertlige sahip S235JR levhada
olusan yorulma catlaklarin daha fazla oldugu ve artan
patlayici orani ile bu yorulma gatlaklarin miktarinin da
arttig1 goriilmektedir. Olusan bu yorulma catlaklarinin
patlamanin neden oldugu deformasyon neticesinde
olusan gerilim yigilmalarma bagli olarak meydana
geldigi ve numuneye uygulanan kuvvet karsisinda
malzemenin kirilmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

(R=2)

Sekil 8. Kompozit malzemelere ait kirik yiizey SEM goriintiileri (Fracture surface SEM images

of composite materials )
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4. SONUCLAR (RESULTS)

1.

AISI 316L-S235JR ¢elik malzemeler uygun kaynak
parametreleri ile basarili bir sekilde patlamali
kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir.

Artan patlayict oranit ile beraber birlesme
araylizeyinin dalgali bir goOriinlime gectigi
goriilmekte ve olusan dalgalarin boylarinda ve
genliklerinde bir artig meydana gelmektedir.

Malzemelerin birlesme arayiizeylerine yakin olan
bolgelerdeki taneler meydana gelen deformasyon
nedeni ile patlama yoniinde olacak sekilde
yonlenmektedir.

Birlestirme islemi sonrasi levhalarin sertliklerinde
bir artis meydana gelmekte ve en biiyiik sertlik artist
birlesme araylizeyine yakin bolgelerde
gerceklesmektedir. Kullanilan patlayici oraninin
artistyla beraber sertlik degerlerinde de bir artis
meydana gelmektedir.

Birlestirme islemindeki patlayici oraninin artisiyla
beraber sertlik degerlerindeki artiga bagli olarak
kompozit malzemelerdeki gerilme yigilmalarindan
dolay1 yorulma dayanimlari azalmaktadir.

Levha yiizeylerinde meydan gelen ve kullanilan
patlayici oraninin artmasiyla beraber artig gosteren
diizensizlikler yorulma deneyi sirasinda ¢atlak
baslangig¢larini olusturdugu diistiniilmektedir.
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oz

Bu calisma kapsaminda, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amacl Salonu* i¢in; konferans islevi, konser islevi, opera/tiyatro islevini
barmdiran farkli iglevlere yonelik akustik kosullarmn, ayn1 hacim igerisinde saglanmasi amaci ile gelistirilen akustik tasarimlarin
analiz ve degerlendirilmeleri yapilmigtir. Sivas Kiiltir Merkezi Cok Amaclhi Salonun, hacim akustigine yonelik olarak yapilan
analizleri 15181nda; tilkemizde yiiriirlilkte olan yonetmeliklerin, uluslararasi standartlarin ve literatiiriin 6nerdigi, akustik konfor
kosullarinin saglanmasina iligskin Oneriler getirilmistir. Gelistirilen bu 6neriler sonucunda; Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amaglh
Salonu’nda; 3 farkli kullanim senaryosuna (konferans / konser / opera-tiyatro islevlerine) yonelik ulusal/uluslararasi mevzuatlarda
Onerilen akustik kosullar saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimari akustik, hacim akustigi, cok amach salon akustigi.

Acoustic Design of Sivas Cultural Center Multipurpose
Hall

*This study has been made within the framework of the Gazi University Faculty of Architecture Revolving Funds Project.

ABSTRACT

Within the scope of this work, the analysis and evaluation of the acoustic designs which are developed to be provided within the
same volume regarding the acoustic conditions intended for different functions including the conference function, the concert
function and the opera/theatre function was carried out for the Sivas Cultural Center Multipurpose Hall*. In the light of the analyses,
proposals concerning the meeting the requirements of acoustic comfort recommended by the regulations in effect in our country,
international standarts and the literature have been submitted. As a result of these proposals that are developed for Sivas Cultural
Center Multipurpose Hall, acoustic conditions which are recommended by national / international legislations are fulfilled for 3
different utilization scenarios (conference / concert / opera — theatre functions).

Keywords: Architectural acoustics, room acoustics, acoustic design of multipurpose hall.

1. GIRiS (INTRODUCTION) parametrelerinin de farkli olmasimi gerektirmektedir.
Konferans, konser ve opera/tiyatro gibi farkli islevlere ~ Degisken akustik kosullar, mimari uygulama projesi
hizmet veren ¢ok amagl salonlarda; birbiri ile gelisen ve iizerinde gelistirilen akustik tasarimlar ile saglanarak, her
birbirinden ¢ok farkli akustik kosullarin, ayni hacim isleve yonelik (konferans, konser ve opera/tiyatro)
icerisinde saglanmasi gerekmektedir. Bu calismada; optimum akustik konfor kosullar elde edilmistir. Hacim
Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amacli Salonun, konferans, ~ akustigine yonelik analizler ile amaglanan;

konser ve opera/tiyatro islevleri i¢in saglanmasi gereken e  Mekanin degisik islevlerine yonelik igin ihtiyag

akustik kosullar; hacim akustigine yonelik olarak analiz duyulan reverberasyon siiresinin saglanmasi,
edilmis, uluslararasi standartlarda ve literatiirde onerilen o  Mekan igerisinde konusmanimn anlasilabilirliginin
akustik parametrelere gore degerlendirilmistir. yiikseltilmesi,
e Yanki (eko), tekrarlanan eko ve odaklanma gibi
2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and onemli akustik problemlerin dnlenmesidir.
METHOD) Bu amaglar dogrultusunda; mimari uygulama

Sivas Kiiltir Merkezi Cok Amacli Salonunda; farkl projesindeki salon formu ve hacmi korunup, kullanilan
malzemeler ve uygulanacak yiizeyler belirlenerek,

islevler ve farkli salon kullanimi, hacim akustigi e g . :
analizleri ve degerlendirmeleri yapilmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : islekg@baskent.edu.tr
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Bu calismada yontem olarak, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok
Amagli Salonu’nda; farkl islevler i¢in ihtiya¢ duyulan
akustik kosullarin, hacim akustigine yonelik analizleri
icin, ODEON (V 10.02 Combined) hacim akustigi
simiilasyon programi  kullanilmustir  [1].  Hacim
akustigine yonelik analizler i¢in Cok Amagli Salon;
oncelikle ii¢ boyutlu olarak modellenerek mevcut durum
ortaya konmustur. Ardindan, konferans, konser ve
opera/tiyatro islevlerine yonelik akustik kosullarin
saglanmasi amaci ile gelistirilen akustik tasarimlar,
ODEON programina aktarilmigtir. Bunu takiben sozi
edilen program araciligiyla gelistirilen akustik
tasarimlarin analizleri yapilmig ve gelistirilen Oneriler
sonucunda elde edilen verilerin ulusal/uluslararasi
mevzuat ile karsilagtirmalar1 yapilarak, tasarimlarin
dogrulugu kanitlanmistir.

3. SiVAS COK AMACLI SALONU’NUN
SIMULASYON YONTEMIi iLE AKUSTIK
ANALIiZI (ACOUSTICAL ANALYSIS OF
SIVAS MULTIPURPOSE HALL BY
SIMULATION METHOD)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagli Salonu; 716 kisilik
izleyici kapasitesine sahip olup igerisinde konferans,
konser ve opera/tiyatro islevlerini  barindirmasi

planlanmistir. Salonun toplam hami yaklasik 13.650 m?®,
yaklagik taban alani ise 1065.2 m?’dir.

3.1. Sivas Cok Amach Salonu “Mevcut Durum”
AKustik Analizi Ve Degerlendirilmesi (Acoustic
Analysis And Evaluation Of Sivas Multipurpose
Hall)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amaglh Salonu igin tasarim
asamasinda;

e salon yan ve arka duvarlarinda yansitici-yutucu 6zellik
aranmaksizin gaz beton {lizerine akustik ahsap kaplama,

e salon dosemesinde betonarme déseme {izerine pvc
kaplama,

e salon tavaninda celik ¢at1 konstriiksiyonu {izerine alg1
panel akustik asma tavan,

e yan ve arka sahne duvarlarinda gaz beton iizerine
tagyiini ve al¢1 panel kaplama,

e sahne dosemesinde betonarme déseme iizerine ahgap
kaplama,

o yaklasik 20 m yiikseklige sahip sofita tavaninda
betonarme doseme {iizerine siva ve boya kullanimi
Ongorilmiistiir.

o Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amacli Salonunun mevcut
durumunu ortaya koymak igin yapilan analiz
caligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular; asagidaki
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Cok Amaclh Salon-mevcut durumun hacim akustigi agisindan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi (Multipurpose
Hall-Evaluation of analysis results in terms of room acoustic for current state) [2]

Hacim AKustigi Ontimum Degerler Mevcut Durum Hissedilen Fark Deserlendirm:
Parametreleri ptimu egerle Analizi (JND) egerlendirme
Taomid . 1,2sn-1,4sn[2] 3,69 %5 UYGUN DEGIL
Reverberasyon Siiresi, sn
EDT EDT = 1,1 X T3omid
Erken Soniimlenme Siiresi, sn veya e EGS UYGUN DEGIL
? EDT= T3omid [3]
ASPL(A) ASPL(A) < 10
Ses Basing Seviyesi Farki, dBA [2] B UNEuN
STI STI > 0,60 (iyi) 0,56 .
Konusmanin iletim indeksi [4] (orta) UYGUN DEGIL
125 Hz 0,41 UYGUN DEGIL
250 Hz 0,46 UYGUN DEGIL
Dso Dso> 0,50 500 Hz 0,56 UYGUN
K Belirginlizi (tiim frekanslarda) %5
onusmanin belirginligi [5] 1000 Hz 0,67 UYGUN
2000 Hz 0,53 UYGUN
4000 Hz 0,53 UYGUN
Bu bulgular 1s131nda yapilan degerlendirmelerde; mimari ~ 3.2. Sivas Cok Amac¢h Salonu islevlerine Yénelik

uygulama projesinde kullanilan malzemelerin, ayni
hacim igerisinde farkli islevlere yonelik akustik
kosullarin  saglanmasi agisindan uygun olmadigi
gorlilmiistiir. Bu durum sonucunda konferans, konser ve
opera/tiyatro iglevleri igin ihtiya¢ duyulan akustik
kosullar, ayr1 ayr1 ele alinip, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok
Amacglh Salonunda uygun akustik konfor kosullarinin
saglanmasina yonelik oneriler gelistirilmistir.

Akustik Tasarim Onerileri (Acoustic Design
Proposals Of Function For Sivas Multipurpose
Hall)

Onerilen akustik tasarim, Sivas Kiiltir Merkezi Cok
Amagcl Salonu’nun igerisinde barindirdig: 3 farkl islev
i¢in ortak bir diizenleme olarak gelistirilmis olup, her bir
kullanim senaryosu ig¢in degisken akustik kosullar
saglamak adina, salon tasarimi sabit tutulup sahne agzi
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ve sofitada uygulanacak hareketli sistemler ve
diizenlemelere gidilmistir (Sekil 1). Farkli islevlere
yonelik olarak, ihtiya¢ duyulan akustik kosullarin, ayni
hacim igerisinde saglanmasi amaciyla gelistirilen
oOnerilerin birbirleri ile entegre edilmesiyle tasarlanmig
olan, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagli Salonunda;

e sahne ve sofitada olusturulan birlesen hacimler
sisteminin (coupled volumes system) opera/tiyatro
ve konser islevlerinde,

e sahne g¢evresinde tasarlanan, sahnenin hareketli
(manuel) ses sagict yiizey sisteminin (movable
orchestra shell) konser, konferans islevlerinde,

e hareketli orkestra g¢ukuru sisteminin (movable
orchestra pit) opera ve miizikal tiyatro islevlerinde,

e perde sisteminin (acoustical curtains) opera ve

tiyatro islevlerinde ihtiyag duyulan akustik
kosullarin saglanmasinda etkili olacagi
Ongorilmiistiir.

Bu baglamda, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagli Salonu,
hacim igerisinde saglanmasi gereken akustik konfor
diizeyinin analizleri ve degerlendirmesi; asagida
Ozetlenmekte olan akustik parametreler dogrultusunda
yapilmigtir.

e  Taomig: Reverberasyon siiresi (sn), (Reverberation
Time)

e EDT: Erken s6nlimlenme siiresi (sn), (Early Decay
Time)

e STI: Konugsmanin iletim indeksi (Konusmanin
anlagilabilirligi), (Speech Transmission Index)

e Dsp : Konusmanin belirginligi, (Definition)

o Cgo : Sesin Berraklig1 veya Netligi, (Clarity)

e ASPL(A) : Ses basing seviyesi farki (dBA), (Sound
Pressure Level)

e  LFgo: Erken yan yansima orani, (Early Lateral
Energy Fraction)

3.2.1. “Konferans islevi” analizleri ve
degerlendirmeleri (Analysis and evaluations of
conference function)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagli Salonu’nda yansitici
duvarlara sahip yiiksek hacim dolayisiyla reverberasyon
siiresi konusma amagli hacimlerde beklenen siirenin
tizerindedir. Konferans islevinde konugmanin
anlagilabilirlii 6nem kazanmasi gereken parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Reverberasyon siiresinin

istenilen sirlarin  iistinde ¢ikmasi  konusmanin
anlagilabilirlii ~ parametresini olumsuz  ydnde
etkilemistir.

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amaclh Salonu’nda konferans
islevine yonelik ihtiyag duyulan akustik kosullarin
saglanmasi amaci ile;

e sofitanin hava hacmi nedeniyle reverberasyon
stiresinin ylikselmemesi i¢in, konusmaci kiirsiisii
arkasindaki sahne agzi; yangin perdesi ile
kapatilarak, oOniinde tekerlekler iizerinde hareket
eden ve birbirlerine bitisik olarak dizilmis ses

L = i
@ @ & 3} éa ® @b

]
mmmmm Scs Yutucu Yiizeyler —mmmmm Ses Yansitict Yiizeyler

Ses Sagic1 Yiizeyler

Sekil 1. Salon igerisinde kullanilmasi Onerilen malzemelerin
yerlesimi, plan (Recomended materials placement in
the hall, plan)

7NN Nt P &

® 0 (g ®

mmmmm Ses Yutucu Yiizeyler mmmmmm Ses Yansitici Yiizeyler

Ses Sagic1 Yiizeyler Ses Yansitict Yiizeyler

s Ses Yutucu Yiizeyler

Sekil 2. Salon igerisinde kullanilmasi dnerilen malzemelerin
yerlesimi, kesit (Recomended materials placement in
the hall, section)

yansitici/sagict dig bikkey yiizey (Sekil 3, Sekil 4)
tasarlanmis olup, ayni yiizeylerin konser islevinde de
kullanimi ~ Ongoriilerek, salon tasarimi sabit
tutulmustur (Sekil 1, Sekil 2).

e ses yansitici/sagict digbiikkey hareketli paneller,
konugmacilara ait direkt sesi destekleyen ses
yansimalarint ~ saglayacak boyut ve bigimde
tasarlanmigtir (Sekil 3, Sekil 4).

537



Fiisun DEMIREL, Sebahat Giil ILISULU, Merve GORKEM / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):535-542

|

mmmm Ses Yutucu Yiizeyler
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mmmmm Ses Yansitict Yiizeyler
Ses Sagic1 Yiizeyler

Sekil 3. Konferans islevi i¢in sahnede 6nerilen akustik tasarim,
plan (Recomended acoustic design on stage for
conference function, plan)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amaclh Salonu’nda konferans
islevine yonelik uygun olan akustik kosullarin
saglanabilmesi amaciyla hacmin duvar, déseme ve asma
tavan malzemelerini kapsayan iyilestirmelerle (Sekil 1 ve
Sekil 2) birlikte Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen akustik
tasarim Onerisi gelistirilmistir.

SAHNE
| Z-B01
SAHNE
Z-A12
,,,,,,, = 1
EZOWESTRA%UMRU : ‘* 4 £§££
= B-A-1 : i R
8 4 3 ‘ . . .
= i i TEKNIK HACIM
! NN B-B-07

mmmm Ses Yutucu Yiizeyler mmmmmm Ses Yansitic1 Yiizeyler

Ses Sagic1 Yiizeyler Ses Yansitic Yiizeyler

Sekil 4 Konferans iglevi i¢in sahnede onerilen akustik tasarim,
kesit (Recomended acoustic design on stage for
conference function, section)

Konferans islevi icin; Sekil 3 ve Sekil 4’te verildigi

sekilde, ses yutucu ve sagici yiizeylerin tasarlanmasi ile

ulusal/uluslararas1 mevzuata uygun kosullar saglanarak,

tasarimin dogrulugu kanitlanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Cok Amacl Salon-konferans islevi i¢in gelistirilen 6nerinin hacim akustigi ac¢isindan sonuglarinin degerlendirmesi
(Multipurpose Hall-Evaluation of analysis results in terms of room acoustic for conference function)

. ios Konferans . .
g::;mé?::;::‘igl Optimum Degerler Oneri Hlsse(fijlllleg)Fark Degerlendirme
Analiz Sonuglar1
T3omid 0,88 <T30mid < 1,00 ®
Reverberasyon Siiresi, sn (500 Hz - 1000 Hz) [2] B o Uit
EDT
" N EDT < Tsomid 0
Erken Soniimlenme Siiresi, sn (500 Hz - 1000 HZ) [3] 0,78 %5 UYGUN
ASPL(A)
Ses Basing Seviyesi Farki, dBA ASPL(A) <10 dBA [2] 7.4 = UYGUN
0,75< Cokiyi <1,00
0,60 < iyi <0,75
STI 0,64
Konusmann iletim indeksi 045<  Orta <060 (i' i) - UYGUN
0.30. Zaf, 0.45 Y
n.0N Katii 0.20.
[4]
125 Hz 0,69
250 Hz 0,59
5 Dso > 0,50 500 Hz 0,60
K50 Belirginlizi tiim frekanslarda %5 UYGUN
onusmanin Belirginligi [5] 1000 Hz 058
2000 Hz 0,58
4000 Hz 0,61

3.2.2. Konser islevi analizleri ve degerlendirmeleri
(Analysis and evaluations of concert function)

Bu c¢aligma kapsaminda, Sivas Kiiltiir Merkezi Cok
Amagli Salonu’nda konser islevine yonelik olarak ihtiyag
duyulan akustik kosullar;

o Konferans islevine gore daha yiiksek reverberasyon
stiresine olan ihtiyag; salon tasarimi sabit tutularak
(Sekil 1 ve Sekil 2), sahnede; birlesen hacimler
sistemi (coupled volumes system) tasarlanmasi ile
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hava hacmi arttirilarak saglanabilmistir (Sekil 5,
Sekil 6, Cizelge 3).

e Birlesen hacimler sistemi (coupled volumes system)
ve sahnenin hareketli ses sacgici yiizey sistemi
(movable orchestra shell), entegre olarak
tasarlanarak, birlesen hacimler sistemi ile sahne
arasinda ses enerjisi transferi saglanabilmistir (Sekil
5, Sekil 6).

Bunun i¢in konferans islevinde; yangin perdesi oniinde

yer alan ve tekerlekler {iizerinde hareket ettirilerek

birbirine bitisik olarak yerlestirilen dis biikey sacici
ahsap paneller (Sekil 5, Sekil 6); bu kez sahne agzindan
sahne ig¢ine dogru ¢ekilerek ve aralikli olarak
yerlestirilmiglerdir (Sekil 5, Sekil 6). Buna ilave olarak
manuel olarak sofita ¢ubuklara gelik halatlarla asilan

ahsap kanopiler tasarlanmustir (Sekil 6).

e

i L]

s Ses Yutucu Yiizeyler

E

mmmm Ses Yansitict Yiizeyler

Ses Sagic1 Yiizeyler

Sekil 5. Konser iglevi i¢in sahnede Onerilen akustik tasarim
(plan) (Recomended acoustic design on stage for
concert function, plan)
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mmmmm Ses Yansitict Yiizeyler

Ses Sagici Yiizeyler Ses Yansitict Yiizeyler

Ses Yutucu Yiizeyler

Sekil 6. Konser islevi i¢in sahnede Onerilen akustik tasarim
(kesit) (Recomended acoustic design on stage for
concert function, section)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagh Salonu’nda konser
islevine uygun olan akustik kosullarin saglanabilmesi
amactyla hacmin duvar, doseme ve asma tavan
malzemelerini kapsayan iyilestirmelerle (Sekil 1, Sekil 2)
birlikte, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen akustik tasarim
Onerisi gelistirilmistir. Konser islevi icin; birlesen
hacimler sistemi (coupled volumes system) ve sahnenin
hareketli ses sacic1 ylizey sisteminin (movable orchestra
shell), entegre olarak tasarlanmasi (Sekil 5, Sekil 6) ile
ulusal/uluslararast mevzuata uygun kosullar saglanarak,
tasarimin dogrulugu kanitlanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Cok Amagli Salon-konser islevi i¢gin gelistirilen Onerinin hacim akustigi agisindan sonuglarinin degerlendirmesi
(Multipurpose Hall-Evaluation of analysis results in terms of room acoustic for concert function)

Konser

Hacim AKustigi . . Oneri Hissedilen Fark . .
Parametreleri Optimum Degerler Analiz Sonuglan (ND) Degerlendirme
Taomi 1,87 <T3omid < 2,24
R"’e‘)v”:r berasyon Siiresi, sn (500 Hz - 1000 Hz) 1,97 %5 UYGUN

[2]

EDT < T3omid
EDT
Erken Soniimlenme Siiresi, sn (500 Hz - 1000 Hz) 0,89 %5 UYGUN
(Birlesen hacimler i¢in)

[3]
ASPL(A) ASPL(A) < 10 dBA
Ses Basing Seviyesi Farki, dBA ( )[2] 75 - UYGUN
Cso -5dB; +5 dB
Sesin Berrakh@ veya Netligi el HZ[_6:]LOOO ) A Lo Uit
LE 0,05; 0,35
Erﬁin S (G (125 Hz - 1000 Hz) 0,13 %5 UYGUN

[6]
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3.2.3. Operal/tiyatro islevi analizleri ve
degerlendirmeleri (Analysis and evaluations of
opera/theatre function)

Sivas Kiiltiir Merkezi Cok Amagli Salonu’nun
opera/tiyatro islevi i¢in konferans islevinden daha
yiiksek; konser islevinden ise daha diigiik bir ¢inlama
stiresine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu durum i¢in konferans
ve konser durumlar igin olusturulan kabuk toplanarak
sofita alaninin dekor, 151k vb. techizat degisimlerine
olanak saglayacak sekilde kullanilmasi saglanmistir.
Sivas Kiiltir Merkezi Cok Amacli Salonu’nda
opera/tiyatro iglevine yonelik ihtiyag duyulan akustik
kosullarin saglanmasi amaciyla;

e Birlesen hacimler sistemi (coupled volumes system)
ve sofita arka duvarina asilan akustik perde sistemi
(acoustic curtains) aracilifiyla arka sahne; sofitadan
kopartilmig ve sahneye yan perdeler de eklenerek,
konsere gore daha diisiik, konferansa gdre daha
yiiksek olan, ihtiyag duyulan reverberasyon siiresi
saglanabilmistir (Sekil 7, Sekil 8, Cizelge 4).

e Birlesen hacimler sistemi (coupled volumes system)
ve orkestra ¢ukuru (orchestra pit), entegre olarak
tasarlanarak, birlesen hacimler sistemi ile orkestra
cukuru arasinda ses enerjisi transferi saglanmistir
(Sekil 7, Sekil 8).

s Ses Yutucu Yiizeyler
Ses Sagic1 Yiizeyler

Sekil 7. Operaltiyatro islevi i¢in sahnede Onerilen akustik
tasarimin yerlesimi (plan) (Recomended acoustic
design on stage for opera/theatre function, plan)

‘5«!‘15 ‘ ‘
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mmmm Ses Yutucu Yiizeyler mmmmmm Ses Yansitici Yiizeyler

Ses Sagic1 Yiizeyler Ses Yansitict Yiizeyler

Sekil 8. Opera/tiyatro islevi i¢in sahnede Onerilen akustik
tasarimun yerlesimi (kesit) (Recomended acoustic
design on stage for opera/theatre function, section)

Cizelge 4. Cok Amagli Salon-opera/tiyatro islevi igin gelistirilen Onerinin hacim akustigi agisindan sonuglarmin
degerlendirmesi (Multipurpose Hall-Evaluation of analysis results in terms of room acoustic for opera/theatre

function)
Hacim AKustigi . o . Opera/ tiyatro Hissedilen Fark - .
P ::;m etrelll:rigl Optimum Degerler Oneri Analiz Sonuclar (IND) Degerlendirme
Taomi 1,37 <T3omid < 1,64
SO I (500 Hz - 1000 Hz) 1,50 %5 UYGUN
Reverberasyon Siiresi, sn 2]
EDT EDT < T3somid
Erken Soniimlenme Siiresi, sn (500 Hz - 1000 Hz) 0,79 %5 UYGUN
(Birlesen hacimler i¢in)
[3]
ASPL(A)
Ses Basing Seviyesi Farki, dBA ASPL(A)[;] ez 71 - UYGUN
Cao Cgo >+4 dB
Sesin Berrakhg: veya Netligi (500 Hz [-2]1000 H2) 5.8 1dB UYGUN
0,05; 0,35
LFa (125 Hz - 1000 H2) 0,13 %5 UYGUN
Erken Yan Yansima Oram [6] ’
0,75< Cokiyi <1,00
0,60 < iyi <0,75
STI L . 0,45 < Orta <0,60 0,63
Konusmanin Iletim Indek Aa - UYGUN
030< Zayif <045 (iyi)
0,00 < Kotii <0,30
[4]
125 Hz 0,55
250 Hz 0,57
Dso . Ds0>0,50 500Hz 0,62
K. NP tiim frekanslarda %5 UYGUN
onusmanin Belirginligi 1000 Hz 0,63
2000 Hz 0,63
4000 Hz 0,66
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4. SONUC (RESULTS)

Sivas Kiiltir Merkezi Cok Amagli Salonu mimari
uygulama projesi kapsaminda mevcut durumun, yapilan
simiilasyon ¢alismas1 sonucunda ihtiya¢ duyulan akustik
kosullar1 saglayamadigi tespit edilmistir. Uygun olan
akustik kosullarin saglanabilmesi amaciyla salonda;
duvar, doseme ve asma tavan malzemelerini kapsayan
iyilestirmeler yapilarak salon tasarimi sabit tutulmus
(Sekil 1, Sekil 2), konferans, konser ve opera/tiyatro
islevlerine yonelik uygun akustik tasarim parametreleri,
sahnede; birlesen hacimler sistemi (coupled volumes
system) - akustik perde sistemi (acoustic curtains)
tasarimi aracilifn ile saglanma yoluna gidilmis ve
asagidaki sahne kullanim kilavuzu verilmistir (Cizelge
5).

Genel olarak, salon arka duvari, ge¢ gelen yansimalara
engel olmak {izere ses yutucu yiizeylerden
olusturulmustur. Salon yan duvarlarinda ise salon
igerisinde homojen ses alanini saglamak amact ile ses

ulusal/uluslararas1 mevzuat ile karsilastirildiginda; elde
edilen “uygun” kriterler ile 6nerilen tasarimin dogrulugu
kanitlanmistir (Cizelge 2, Cizelge 3, Cizelge 4).

Bilgisayar benzetim programlari aracilifi ile hacim
icerisinde cesitli noktalarda olusacak akustik konfor
kosullar1 tasarim asamasinda belirlenmekte, gerekli
degisiklikler yapilarak, olumsuz kosullar
diizeltilebilmekte; bdylece zaman ve maliyet zararlarinin
Oniine gegilebilmektedir. Bu baglamda; ¢alisma proje
asamasinda oldugu i¢in simulasyon yapilarak
degerlendirme yoluna gidilmistir. Binanm yapiminin
tamamlanmasindan  sonra  Ol¢iim  calismalarinin
yapilmasi planlanmaktadir.
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Grade A Gemi Sacmin Ortiilii Elektrod Ark Kaynak
Yontemi ile Sualt1 ve Atmosferik Sartlarda
Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi
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Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
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oz
Bu ¢alismada, Grade A gemi saci, ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi ile, parafin kaplanmis E 6013 standardina sahip rutil ortit
tipli elektrodla, atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in sertlik deneyi ve cekme testleri yapilmustir. Ayrica kaynak bolgesinde meydana gelen yapisal degisim
ve dontigiimleri gozlemlemek igin kaynakli numuneler tizerinde mikroyapi ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir. Yapilan sertlik testleri
sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden 6l¢iiliirken onu sirastyla 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana
malzeme takip etmektedir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopma kaynak metalinde gergeklesmis ve biitiin
baglanti dayanimlari, ana malzemeden diisiik bulunmustur. Mikroyap: incelemelerinde ilk pasolarin ince taneli izotrop, dis
kapaklar1 olusturan son pasolarin ise ince siitunsal taneli oldugu gozlenmistir. Ayrica su altinda birlestirilen numunelerde hizl
sogumadan kaynakli martenzitik doniisim oldugu mikroyap: incelemelerinde gozlenmistir. Deney sonuglari genel olarak

degerlendirildiginde, sualti ark kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerin atmosferik sartlarda birlestirilen numuneye gore
uzama degerlerinde yaklasik % 30, cekmede ise yaklasik % 12 daha diisiik dayanim sergiledikleri gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualti ark kaynak yontemi, gemi saci, sertlik ve cekme testi.

An Investigation on Joinability of Grade A Ship Steel
Through Shielded Metal Arc Welding Method in
Underwater and Atmospheric Conditions

ABSTRACT

In this study, Grade A ship steel was joined at both the atmospheric conditions and underwater at various depths through shielded
metal arc welding method using paraffin coated shielded rutile type electrode conforming to E 6013 standard. In order to determine
the mechanical properties of welded joints hardness and tensile tests were carried out. In addition, microstructural examinations
were performed on the welded specimens in order to observe structural the changes and transformations occurring in the welding
zone. The hardness test results showed that the highest hardness values are seen for the weld metal and these are followed by heat
affected zone (HAZ) and base material. After the tensile tests, it was seen that all the specimens fractured at the meld metal and
that strength of the joints lower than that of base material. It was observed from the microstructural examinations that first passes
are fine grained isotropic while the last passes are fine grained columnar. In addition, martensitic transformation due to rapid
cooling was seen in the specimens joined at underwater. When the experimental results are generally evaluated, it is seen that the
specimens joined through underwater arc welding method exhibited 30 % lower elongation and 12 % lower tensile strength than
those joined at the atmospheric conditions.

Keywords: Underwater arc welding, ship steel, hardness and tensile test

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gemi imalatinda genelde kullanilan ¢elik saclar, dinamik
yiikler altinda rahat¢a ¢alisabilecek ve kaynak kabiliyeti
yiiksek, % 0,15 ila % 0,23 karbon igeren ve mangan
alasim1 agisindan zengin olan “yumusak ¢elik (dusiik
karbonlu)” malzemedir [1]. Bu tiir malzemede kaynak

kurumca denetlenmesi, test edilmesi ve soguk damga ile
miihiirlenmis olmasi gerekmektedir [1,3]. 1959 yilindan
sonra diinyada 6nde gelen gemi klas kuruluslar: tarafin-
dan gemi imalat1 i¢in kullanilan saclar standartlagtirilmis-
tir [4]. Karbon c¢elikleri, normal mukavemetli (akma
siirt 235 N/mm?) 5 farkl kalitede ¢eliklerdir [2]. Gemi

kabiliyetine olumsuz ydnde etki ettiginden fosfor ve
kiikiirt minimum seviyede tutulur (% 0,05’den az) [2].
Gemi imalatinda bir ¢eligin kullanilmasi igin ilgili

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ykaya@karabuk.edu.tr

imalatinda kullanilan bu ¢elikler Grade A, B, C, D ve E
celikleri olarak simiflandirilmis olup, Lloyd’s Register
denetimi dogrultusunda kullanilmaktadir [3]. Grade A
celigi yumusak celiktir ve gemi imalatinda yogun bir se-
kilde kullanilmaktadir. Grade B ¢eligi ise yumusak celik
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smifina girmektedir ve Grade A ¢eliginden daha iyi kali-
tededir. Grade C, D ve E kalite saclar ise darbe dayanimi
daha iyi olan yumusak celiklerdir [4,5].

Ortiilii elektrodla ark kaynagi, (Shielded metal arc wel-
ding), metallerin birlestirilmesinde avantajlart nedeniyle
sik¢a kullanilan ve kullanimi kolay, ergitmeli bir kaynak
yontemidir [6]. Cok yonlii ve basit bir yontem olan ortiilii
elektrodla ark kaynagi, gerek iiretim, gerekse tamirat aga-
malarinda, tilkemizde ark kaynak yontemleri arasinda en
cok kullanilan kaynak yontemlerinden birisidir [6-8]. Or-
tiili elektrod kullanilarak uygulanan elektrik ark kayna-
ginda ark olusumu, is parcasiyla ergiyen elektrod
arasinda olugsmaktadir [9-11]. Boylece ergiyen elektrod
kaynak metali haline gegmektedir [12]. Su altinda ark,
havada oldugu gibi elektrodla parca arasinda temasla tu-
tusur, ancak onu bu halde tutmak ¢ok daha giigtiir
[10,13]. Ergime halindeki elektrodun ucunda, havada
olusandan daha derin bir krater meydana gelir ki, boyle
kismen ergimis bir elektrodun yeniden tutusturulmasi
hayli gii¢c olmaktadir [13]. Su altinda arkin esas 6zelligi,
etrafinda bir gaz, duman ve buharlardan olusan bir cebin
meydana gelmesi olup bu cepten siirekli olarak yiizeye
¢ikip, burada patlayan kiiciik veya iri kabarciklar yiikse-
lir. Buharla bitlikte kii¢iik beyaz dumanlar da kahverengi
veya kursuni bulutlar hasil ederler [14]. Bazi kabarciklar,
catlarken, suyu tedrici olarak bulandiran kat1 zerrecikler
¢ikarirlar. Buharlar, arktan itibaren dikey olarak dogruca
su yiizeyine yiikselirler [14,15].

Su altinda kaynak yapimi i¢in en iyi kaynak 6zelligine
sahip elektrod olarak E 6013 yumusak ¢elik elektrodu
imal edilmigtir [14,16]. Karbon esdegeri (C.)’nin
0.40'dan diisiik oldugu ¢elik esas (ana) malzemesi iize-
rinde en iyi yas kaynak E 6013 elektrodu ile yapilmakta-
dir [14]. Sualti kaynaklarmin ¢ogu 4 ve 5 mm
elektrodlarla yapilir. Bahriye, biitiin pozisyon kaynaklar1
i¢in E 6013 elektrodlarini nermektedir [15]. 5 mm elekt-
rod, sacin bu ¢ap i¢in fazla ince olmasi disinda biitiin is-
lerde tavsiye edilmektedir [17]. Bununla birlikte son
deneyler E 6027 ve 7024 demir tozlu elektrodlarin da
ayni tekniklerle kullanilmalari halinde iyi sonug¢ verdik-
lerini gdstermistir. Ortii, suyun zararma karsi parafin
kaplamayla korunmalidir [14,15]. Yas ortamda yapilan
elektrik ark kaynaginin kullanim alanlan ise;sizdirma
catlaklari, su altindaki gemi gdvdelerinde meydana gelen
araliklar, liman ile koprii ayagi ve platform tesislerinde,
gelik levha kaziklarinin tamiri gibi alanlarda uygulama
yapilmaktadir [15,18].

Sualt1 ark kaynak yonteminde, atmosferik sartlarda uy-
gulanan kaynakli birlestirmelere gére malzemenin meka-
nik 6zelliklerinde oldukga biiyiik degisim olugmaktadir
[19]. Ibarra vd. [20] sualti kaynagimin yiizey kaynagina
gore diisiik mekanik 6zellikler gosterdigini, yani kaynak

banyosundaki 6nemli alagim elementlerinin oksijen, hid-
rojen ve karbon ile reaksiyona girmesinden dolay1 olus-
tugunu caligmalarindaki numunelerin iiretim
derinliklerini g6z Oniine alarak birbirine kiyasla agikla-
miglardir. Christensen [21] manganez ve karbon icerigi-
nin varyasyonlar1 kaynak metalini sertlestirirken, oksijen
igeriginin varyasyonlarinin ise kaynak metalinin toklu-
gunu etkiledigini belirtmiglerdir. Pessoa vd. [22] Yiik de-
gisikligi gozenekliligin kaynak boyunca azalmasinin
etkisini agik¢a gosterdigini belirtmis, derinligi dikkate
alarak 50 metrede yapilan kaynaklar tarafindan taham-
miil edilen yiiklerin 100 metrede yapilan kaynaklara gore
daha yiiksek sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Ozellikle son zamanlarda yapilan sualt1 ark kaynagi ca-
lismalarinda yiiksek basingli kap ve simiile edilmis or-
tamlar kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada gergek ortam
kullanilmak suretiyle, su altinda katlamali olarak farkli
derinliklerde birlestirilen numunelerin atmosferik sart-
larda birlestirilen numuneyle karsilagtirilmasi gergekles-
tirilmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri gozle
muayene, sertlik, cekme deneyi ve makro/mikroyap1 de-
neyleriyle incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Birlestirme islemlerimde, kimyasal bilesimi Cizelge 1’de
verilen diisiik karbonlu Grade A gemi sact malzemesi
kullanilmistir. Oncelikle malzemeler serit testere ile
250x100x10 mm ebatlarinda kesilmis ve frezede 45°
kaynak agzi agilmustir.

Kaynak agzi acilan malzemeler Sekil 1°de gosterildigi
gibi iki malzeme arasinda 2 mm bosluk kalacak sekilde 5
mm kalinliginda bir parga ile birbirlerine puntalanmiglar-
dir. Ayrica kaynak esnasinda sarkmalari dnlemek ve kay-
nak kokiiniin kolay bir bi¢imde olusturulabilmesi igin
seramik bir altlik kullanilmigtir.

Sekil 1. Kaynak oncesi pargalarin sabitlenmesi (Fixing the
pieces before welding).

Cizelge 1. Grade A gemi sacinin kimyasal bilesimi (agirlik¢ca %) (Chemical compositions of Grade A ship steel) (wt. % ).

Cc Mn P S Si

Cu Cr Ni Mo Fe

0,149 0,7 0,015 | 0,012 | 0,166

0,028

0,049 | 0,022 | 0,052 | 0,002 | Kalan
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Atmosferik sartlarda ve su altinda kaynak islemleri i¢in
kullanilan E 6013 rutil elektrod parafin maddesi ile
kaplanarak yalitkan hale getirilmistir. Kaynak igleminde
kullanilan elektrodun mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. E 6013 rutil ortili elektrodun mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of E 6013
rutile covered electrode).

Centik
Akma Cekme Uzama Darbe
Dayamim Dayamim (%) Dayanimi
> 2
(N/mm2) (N/mm?) 0°C’de (J)
500 560 28 55-60

Kaynak islemi uygulamasi endiistriyel dalgi¢ tarafindan,
Istanbul Pendik’te bulunan tershaneler bdlgesindeki
Sedef Gemi Insaati A.S. firmasimn biinyesinde
gerceklestirilmistir. Uygulama, segilen ii¢ farkli derinlik
parametresinin gergeklestirilmesi i¢in (1,5 m, 3 m ve 6
m) derinlikler Slciilerek, imalat sonunda gemiyi suyla
bulusturmak i¢in kullanilan bir rampanin (duba) su
zeminine dogru uzanan ayaklarina pargalarin ug
kisimlarindan puntalandiktan sonra yapilmistir. Kaynak
islemi esnasinda dalgi¢ kaynakes, tel firga, raspa ve ¢ekic
gibi temizlik materyalleriyle her pasodan sonra curuf
kalintillarin1 temizleyerek yeni pasoyu uygulamistir. Su
altinda ve acik alanda ¢ok pasolu olarak yapilan
birlestirme isleminde atmosferik sartlarda birlestirilen
numune de ayni giin, ayni tershane biinyesinde kaynakla
birlestirilerek tamamlanmigtir. Cizelge 3’te kaynak
esnasinda kullanilan kaynak parametreleri verilmistir.

Atmosferik sartlarda birlestirilen numune agik havada
kendi halinde sogumaya birakilmistir. Kaynak
uygulamasinda, kok paso kaynak isleminde kaynak agiz
acis1 darlig1 ve derin niifuziyet eldesi baz alinarak ¢ 2,5
mm elektrod tercih edilmistir. Parafin kapli elektrodla
malzemenin ilk etapta tek pasoda kok birlestirilmesi
gerceklestirilmis, ardindan ¢ 3,25 mm parafin kaplanmis
elektrodla ii¢ paso dolgu islemi gergeklestirilmistir. Son
olarak @ 4 mm parafin kapl elektrodla iki paso dolgu

islemi ve son kapak paso atilarak kaynak islemi
tamamlanmuigtir.

Kaynak islemi ger¢eklesen numunelerin baslangic ve
bitis kisimlarindan 20 mm’lik kisimlar1 1skarta olarak
ayrilmistir. Karakterizasyon islemleri igin kaynak yonii
takip edilerek her parcadan 3’er adet gekme ve 1'er adet
de metalografi (sertlik ve mikroyap1) islemleri icin
numune kesilmistir. Sertlik testi icin ayrilan kaynakli
numuneler, klasik metalografik numune hazirlama
islemine (zimparalama ve parlatma) tabi tutulmuslardir.
Sertlik 6lgiimleri, Shimadzu HMV cihazla HV tiiriinden
yapilmistir. Sertlik Sl¢iime iglemlerinde 2000 g yik
(HV2) uygulanmis ve sonuglar igin her bdlgeden
gerceklestirilen 3 6lglimiin sonucunun ortalama degeri
hesaplanarak ifade edilmistir. Cekme deney numuneleri
TS EN ISO 4136 (2012) nolu “Metalik malzemelerin
kaynaklar1 iizerinde tahribatli deneyler — Enine ¢ekme
deneyi” standardi dikkate alinarak hazirlanmistir.
Kaynakli pargalardan standarda uyarak kaynak bdlgesi
merkezde olacak sekilde, inceltilmis kismin boyu 60 mm
ve capt da @ 5 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
Kaynakli numuneler AG-50 kN SHIMADZU Autograph
¢ekme cihazinda teste tabi tutulmustur. Test esnasinda
¢ekme hizi 0.5 mm/dk olarak seg¢ilmistir. Kaynakli
numunelere uygulanan ¢gekme testi, her bir parametreden
3 adet yapilmis ve ortalamalari degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Gorsel muayene (Visual inspection)

Farkli derinliklerde su altinda ve atmosferik sartlarda
birlestirilen kaynakli numuneler oncelikle TS EN ISO
17637’e gore goz ile muayene testine tabi tutulmuslardir.
Sekil 2°de kaynakli numunelerin makro goriintiileri
verilmistir. Gozle yapilan muayene sonucunda, belirgin
yiizey hatalaria (eksik veya fazla kaynak kepi, kokte
¢okme vb.) rastlanilmamistir. Kismen yanma oluklar
olustugu, ancak olusan hatalarmsa kabul sinirlari
gergevesinde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. Kaynak parametreleri (Welding parameters).

Derinlik Net 1,5m 3m 6m Atmosferik
Paso Sayisi - 6 6 7 5
2,5 mm 180 A 190 A 200 A 135A
Elektrod 3,25 mm 215 A 220 A 230 A 155 A
4 mm 240 A 245 A 255 A 170 A
Sasi Kablo 6om | 60m | 100m 50m
Boyu
Pense
Kablo 100m 100m 100m 60m
Koyu
Meteoroloji o o o o
Ortam Isis1 Verileri 7°C 7°C 7°C 12°C
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Atmosferik Sartlar

1,5 Metre

3 Metre

Sekil 2. Sualti (farkli derinliklerde) ve atmosferik sartlarda birlestirilen numuneler (Joined samples in underwater (at different

depths) and atmospheric conditions).

3.2. Sertlik Testi (Hardness Test)

Sertlik ¢aligmalar1 i¢in hazirlanan numunelere 2000 g
yiik uygulanarak Vickers sertlik deneyi yapilmis ve elde
edilen 3 sonucun ortalama degerlerine gore Sekil 3’de ve-
rilen grafik ¢izilmistir. Ayrica grafik iizerinde su altinda
6 m derinlikte birlestirilen numunenin makro goriintiisii
ve bu numune {izerinden alinan sertlik 6lgtim izleri veril-
mistir. Sertlik 6l¢iim islemi kaynak metalinden ana mal-
zemeye dogru c¢ift yonlii olarak gergeklestirilmis ancak
grafik simetrik bir yap1 sergilediginden burada tek taraf
olarak verilmistir.

Sekil 3’te verilen grafikte, atmosferik sartlarda birlestiri-
len numuneden elde edilen kaynak bolgesi (kaynak me-
tali ve ITAB) genisligi ile su altinda birlestirilen
numunelerden elde edilen kaynak bolgesi genisliginin
farkli oldugu unutulmamalidir. Bu durumda atmosferik

sartlarda birlestirilen numunede 6l¢iim uzunlugu yakla-
sik 5-6 mm iken, bu uzunluk su altinda birlestirilen nu-
munelerde yaklasitk 3-4 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Literatiirde [6], su altinda kaynakta ITAB’ 1 genisligi-
nin, a¢ik havada yapilan kaynaktakinin % 25 ila 50 si
kadar olacagi belirtilmistir.

Sekil 3 genel olarak incelendiginde kaynakli numunele-
rin sertlik degerlerinde atmosferik sartlarda birlestirilen
numune i¢in kaynak metali, ITAB ve ITAB icerisindeki
gecis bolgelerinde (iri taneli-ince taneli, ince taneli-kis-
men doniisiime ugramis) sertlik degerleri su altinda bir-
lestirilenlere gore daha disiik degerlerde seyretmistir.
Atmosferik sartlarda birlestirilen numune i¢in kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 193.8 HV olarak 6l¢iil-
miigtiir. ITAB’da yapilan dlgiimlerde en yiiksek sertlik
degeri 180 HV iken, en diisiik sertlik degeri ise 135 HV

250 —O— Atm ——15m ——3m —O0—6m
220 4
> 190 A
<
x
T 160
6]
(%)
130 - o=ty
Kaynak ITAB Ana
Metali malzeme
100 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 3. Kaynakli numunelerin sertlik sonuglar1 (Horizontal hardness results of welded samples)
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olarak dl¢iilmistiir. Kaynak metalinin merkezinde derin-
lik arttik¢a sertlikte az miktarda bir diisiisiin oldugu tespit
edilmistir. 1.5 metre derinlikte

kaynatilan numunede ortalama sertlik degeri 224.2 HV,
3 metre derinlikte kaynatilan numunede ortalama sertlik
degeri 213.66 HV ve 6 metre derinlikte kaynatilan
numunede ortalama sertlik degeri 207.33 HV olarak
Olciilmiistlir. Sertlik degerleri kaynak metalinde oldugu
gibi ITAB’da da yaklasik farklilikta degerler
sergilemigtir. Su altinda dalma derinligi arttikga kaynak
esnasindaki yanan karbon miktar1 artar ve buna bagh
olarak karbon oranimin diismesinin sertlik degerlerindeki
azalmada etkin rol oynadig tespit edilmistir. Olgiimler
esnasinda tespit edilen ITAB genisligi i¢in, atmosferik
sartlardakine kiyasla daha dar bir mesafenin s6z konusu
oldugu  gozlemlenmistir.  Atmosferik  sartlarda
birlestirilen numunenin sertlik 6l¢iimii esnasinda tespit
edilen ITAB genisligi yaklagik 4.8 mm iken, su altinda
farkli derinliklerde birlestirilen numuneler i¢in bu deger
yaklagik 1.8 mm olarak tespit edilmistir.

Metal malzemelerin kaynakla birlestirilmesiyle kaynak
bolgesinde meydana gelen metalurjik degismeler, kay-
nak sonrasi soguma hizi ve kaynak siirecinde uygulanan
istyla yakindan baglantilidir. Bu bilgi dikkate alindi-
ginda, ¢elik malzemelerin kaynaginda Ostenit fazindan
oda sicakligina soguma hizi, ITAB’da ve kaynak meta-
linde sonu¢ mikroyapry1 etkilediginden oldukca dnemli-
dir. Kaynak islemi yapilan ¢elik malzemelerde 800 °C
olduk¢a dnemli bir sicakliktir. 800 °C, kaynak yapilan
birgok ¢elik malzemenin As sicakligidir ve dstenit fazin-
dan doniisiim bu sicaklikta baglamaktadir. Celigin 800
°C’den 500 °C’ye soguma siiresi saniye olarak olgiiliip
Atgsile ifade edilir. Genellikle kaynak metali soguma sii-
resi olan Atgs, 5 sn’den az olursa mikro yapi martenzit
ve/veya beynit olur. Atgs, 100 sn’den fazla olursa poligo-
nal ferrit ve perlit mikroyapiy1 olusturur. Atgs, soguma
stiresi iki degerin arasinda olursa kimyasal bilesime bagl
olarak yiiksek miktarda asikiiler ferrit hacim orani elde
edilir [12].

Kaynaklt numunelerden 6Slgiilen sertlik degerleri genel
olarak degerlendirildiginde en yiiksek sertligin tiim nu-
munelerde kaynak metalinden 6l¢iildiigii, onu sirasiyla
ITAB ve ana malzemenin takip ettigi tespit edilmistir. Li-
teratiirde genelde en yiiksek sertligin kaynak metali veya
iri taneli bolge oldugu, dolayisiyla en yiiksek martenzit
olusumunun da yine bu bdlgede oldugu belirtilmektedir.
Bu gelismelerin dogal sonucu olarak ayni bolgede sert-
likte yiksektir [13].

Kaynak metalinden ol¢iilen sertlik degerleri incelendi-
ginde en yiiksek sertligin 6 m su altinda yapilmis kay-
nakta oldugu ve derinlik azaldikg¢a sertlik degerinin de
azaldig1 belirlenmigtir. Atmosferik ve su altinda birlesti-
rilmis kaynakli numunelerin kaynak metali pasolar farkli
bir agidan degerlendirildiginde, pasolarin soguma hizla-
rinin farkli olmasi sivi kaynak metali miktarini degistir-
mekte, dolayisiyla sivi kaynak metali miktarinin
degismesi de sertlikte farkliliga sebep olmaktadir. Litera-

tirde [12] sivi kaynak metal miktari arttikca, kaynak bol-
gesinin soguma hizinin azaldigi, bu sebeple de sertlikte
bir diismenin oldugu rapor edilmistir.

3.3. Cekme testi (Tensile Test)

Deneysel calismalarda kullanilan Grade A gemi sac1 i¢in
yapilan ¢cekme deneyleri sonuglarina gore literatiirde de
belirtildigi gibi Grade A gemi saci ortalamada yaklagik
olarak iiretici firmanin sundugu degere yakin olan 445,16
N/mm? gerilim degeri sunmustur. Ayrica atmosferik sart-
larda ve farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numu-
nelerin ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 4’te ve ¢ekme
grafikleri ise Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Cekme deneyi sonuglart (Tensile test results)

Cekme Ortalama | Uzama
Sonuclari Sonuglar | Miktar:
(N/mm?) (N/mm?) (%)
440,16
Ana 446,38 445,16 26
malzeme
448,94
447,21
Atmosferik | 45 36 446,12 23
sartlar
445,79
414,53
L.5m 409,12 410,23 18
Derinlik ! '
413,12
407,41
3m
Derinlik 404,68 405,53 18
406,56
399,28
6m
Derinlik 394,36 396,74 17
396,91

Sekil 4’te verilen gerilme-% uzama diyagramlari incelen-
diginde en yiiksek ¢ekme dayaniminin atmosferik sart-
larda yapilan birlestirmede oldugu, su altinda yapilan tiim
birlestirmelerde dayanimin atmosferik sartlara gére daha
diistik oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica su altinda ger-
ceklestirilen kaynakli numunelerde derinlik arttik¢a ¢ok
az da olsa dayanimda bir diismenin oldugu acikga gortil-
mektedir. Grafik uzama agisindan degerlendirildiginde
de dayanim sonuglarina benzer sonuglarin oldugu goriil-
mektedir. Bir bagka ifade ile atmosferik sartlarda en yiik-
sek uzama degerleri elde edilirken, sualt1 kaynaklarinda
derinligin artisina bagl olarak uzamanin bir miktar azal-
dig1 tespit edilmistir.

Grafikteki degerler sayisal ifade ile degerlendirilecek
olursa atmosferik sartlarda yapilan birlestirme i¢in hazir-
lanan numunelerin sonuglarnin ortalamasi 446,12
N/mm? bulunmustur. Cekme sonuglari itibariyle atmos-
ferik sartlarda birlestirilen numune, orijinal malzemeye
benzer degerler sunmustur. Buna nazaran su altinda ya-
pilan farkli derinliklere sahip numunelerden alman so-
nuglarda ise; 1.5 m derinlik i¢in 410,23 N/mm?, 3 m
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derinlik i¢in 405,53 N/mm? ve 6 m derinlik i¢in 396,74
N/mm? ¢ekme degerleri elde edilmistir.

metali ve ITAB’mn sertli§inin artmasma neden
oldugundan sualt1 kaynaklarmin % uzama degerlerinde
bir azalma belirlenmistir. Literatlirde [23] demir karbon
alasimlarinin, yani ¢eliklerin kimyasal bilesimine karbon

450[- o e S
|
400[~-F--1--4---- Shpemes
350 |- - - - - - A== ---
g 300 [ e
Z 250 [ === ===~ -
E nnld o R N R T
T 200 Atmosferik 1.5 m Derinlik
[ 1
¢ 150 ----$?rtlar---- “““ e
1 1
100(F R 4-mooe-
50 - - Fommmmmo]
1 1
0 i |
0 20 40 60
Uzama (%)

80 100 120 140 160

Sekil 4. Kaynakli numunelerin ¢ekme test sonuglari grafigi (Tensile test results chart of welded samples)

Su altinda birlestirilen numunelerde kaynak metalinin
katilagmasi esnasinda hizli sogumadan kaynakli olarak

ve diger alasim elementlerinin ilave edilmesi, perlit ve
beynit bolgelerine ait burun bdlgeleri ile diger

Sekil 5. Cekme deneyi sonucu numunelerin kopma bolgeleri (Rupture zones of the result of the tensile test specimen).

curuf yapict elementlerin kaynak metalinde kalinti
olusturdugu, kaynakli numunelerden ¢ekme numunesi
hazirlama agamasinda goriilmistii. Bu nedenle su altinda
birlestirilen numunelerin g¢ekme deneyi sonucunda
kopmanin kaynak metalinden gergeklesmesi kaynak
metali icerisindeki curuf kalintilarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de atmosferik sartlarda ve
sualtinda birlestirilen numunenin kopma noktalar1
verilmistir.

Kaynak esnasinda elde edilen yiiksek sicaklik ve suyla
temastan kaynaklanan ani sogumanin etkisi, kaynak

kisimlarinin  saga dogru kaymasma neden oldugu
belirtilmistir. Hizli sogumanin da etkisiyle ana
malzemeye gore % uzama sonuglarinda yaklagik % 30 bir
diislis gozlenmistir. Literatiirde [6] su altinda birlestirilen
malzemelerin,  atmosferik  sartlarda  birlestirilen
malzemelere gore diisiik verimli dayanmim o6zellikleri
sergiledikleri agikca belirtilmistir.

Hiperbarik ortamda gergeklestirdikleri 1slak kaynak
uygulamasi sonrasi yaptiklart deneylerin sonucunda
Ibarra vd. [20], sualti kaynaginin acgik alanda yapilan
kaynaklara gore diisiik mekanik ozellikler gosterdigini,

548



GRADE A GEMI SACININ ORTULU ELEKTROD ARK KAYNAK YONTEMI ILE SUALTI VE ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 543-552

yani kaynak banyosundaki 6nemli alagim elementlerinin
oksijen, hidrojen ve karbon ile reaksiyona girmesinden
dolayt olustugunu numuneleri birbirine kiyas ederek
aciklamiglardir.

3.4. Makroyapy/Mikroyapi incelemeleri
(Macrostructure/Microstructure Investigations)

Makroyapi/mikroyapi ¢caligmalari atmosferik sartlarda ve
su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis kaynakli mal-
zemelerin kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB)
meydana gelen farkliliklar birbirleriyle kiyaslayarak in-
celeyebilmek amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica de-
neysel calismada kullanilan Grade A gemi saci yapisi,
kaynakli malzemelerin yapist ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmek i¢in mikroyap1 ¢alismalari gerceklesti-
rilmigtir. Sekil 6’da bu calismada kullanilan Grade A
gemi sac1t malzemesinin orijinal mikroyap1 goriintiisii ve-
rilmistir.

Sekil

6. Grade
(Microstructure image of Grade A ship steel)

A gemi sac1 mikroyapt gorilintiisii
Sekil 6 incelendiginde, yapinin genel itibartyla es eksenel
ferrit ve perlitten olustugu, burada yapinin biiyiik bir
kisminin ferrit oldugu ve ¢ok az miktarda perlitin varlig
(koyu renkli) géze carpmaktadir. Ayrica yapida, hadde
yoniinde uzama gosteren oksit ve siilfiir kalintilarindan
olustugu  diigiiniilen  bantlagsmalar  gdriilmektedir.
Literatiirde [2], Grade A malzemenin mikroyapisinin
ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir yapiya sahip
oldugu bildirilmistir.

Kaynak bolgesi; 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
ile kaynak metalinden meydana gelmektedir. Kaynagin
sivi fazdan oda sicaklifina sogumasiyla elde edilen
mikroyapt kaynak metali olarak adlandiriimaktadir.
Diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celiklerin kaynak
metalinde olusan yapilar; tane sinir1 ferrit, widmanstétten
ferrit, asikiiler ferrit ve mikro fazlardir (az miktarda
martenzit, kalintt Gstenit). Widmanstétten ferrit bazen
martenzit, dstenit ve karbiir fazlar ile dengelenmis ferrit
olarak ifade edilmektedir. Termodinamik ve Kkinetik
karakteristikleri farkli olmasina ragmen beynit de kaynak
metalinde bazen olusabilir [8,12].

Sekil 7°de atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin
kaynak bolgesine ait (kaynak metali ve ITAB) optik
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Sekil 7°de verilen
mikroyap1 gorsellerinde; a) kaynak metalini, b) kaynak
metali ile iri taneli yap1 arasi gegisi, c) iri taneli yapiyi, d)

iri taneli yapi ile ince taneli yapi arasi gegisi, €) ince taneli
yapinin gorselini ifade etmektedir.

Sekil

7. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiisii (Microstructure image of the
sample joined at atmospheric conditions)

Sekil 7’de merkezde makro resmi verilen goriintii
incelendiginde, kaynak metalinin her iki malzemeyi de
merkezleyecek bigimde olustugu, kok ve kep pasolarin,
ara pasolara gore daha hizli sogudugundan farkli bir
goriiniim  sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica ara
pasolarda yiiksek sicakliklarda gergeklesen 1s1 etkilesimi
nedeniyle kaynak metalindeki ydnlenmenin kayboldugu,
tanelerin kiigiildiigii ifade edilebilir.

Kaynak bolgesinde; kaynak esnasinda geligin kaynak
metalinde katilagmasi sirasinda Ostenit sicakliginin altina
diistiriildiiglinde kolon tipi dstenit ile tane sinirlarinda ilk
olarak tane smir1 ferritlerin (allotriomorfik ferrit)
olustugu bilinmektedir. Ciinkii tane smurt ferriti, A3
sicakliginin hemen altinda olusan bir fazdir. Ferrit,
Ostenit tane sinirlarinda widmanstétten kenar levhalar
veya ferrit tane levhalarinin ¢ekirdeklendigi ve bilyiidiigii
kabul edilmektedir. Fotograflar incelendiginde kaynak
metali merkezine yonlenmis, klasik kaynak metalindeki
dentritik yapinin hakim oldugu belirgin bir sekilde
goriilmektedir.

Kaynak uygulamasi ¢ok pasolu olarak gerceklestirildigi
icin sonraki kaynak pasosunun Oncekine 1s1 girdisi
uyguladigi bir gergektir. Shitong vd. [24] kaynak
metalinde siitun sekilli ¢ekirdek alani ve ¢ok pasolu
kaynak uygulamasindaki gibi es eksenli ¢ekirdek alam
(daha sonraki kaynak kordonu ile 1sil iglem deneyimli)
olustugunu belirtmislerdir.

Sekil 8-10 arasinda su altinda farkli derinliklerde
birlestirilen ~ kaynakli  numunelerin  makro  ve
mikroyapilar1 verilmistir.
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Sekil 8. 1,5 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
goriintiisii (Microstructure image of sample joined at
1,5 meters depth).

Sekil 8’de ortada bulunan makroyap: resmi incelendi-
ginde, alt1 kaynak pasosuyla yapilan birlestirme islemi
esnasinda, arkin birlestirilen her iki malzemeye de ayni
oranda etki ettigi goriilmektedir. Buradan kaynak esna-
sinda degisken olan elektrod-is pargasi arasindaki mesafe
ve elektrod agist gibi parametrelerin dogru secildiginin
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Kok pasonun, at-
mosferik sartlarda birlestirilen numuneye kiyasla, kapak
pasodan farkli goriiniime sahip oldugu ancak, parganin
ortasinda bulunan dolgu pasolarinin ani sogumadan kay-
nakl1 olarak, bir iist pasonun 1sisindan yeterince etkilene-
medigi ve kapak pasoyu olusturan pasolara benzer gorsel
sergiledigi anlasilmaktadir. Ayrica kaynak metalinde
bolgesel curuf kalintilarinin oldugu da goze ¢arpmakta-
dir.

Sekil 9. 3 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
goriintiisii (Microstructure image of sample joined at
3 meters depth).

Sekil 9’da wverilen makroyap1 gorseli incelendiginde
kaynak metalinin alt1 pasodan olustugu ve kaynak
esnasinda meydana gelen ergimenin her iki malzemeyi
de aymi oranda kapsadigi goriilmektedir. Sivi ergiyik
metalin suyla temasindaki ani sogumadan kaynaklanan,
kaynak metalini olugturan kep, kdk ve dolgu pasolarinin
uygulanmasinda iist pasonun alt pasoya 1s1 gegiginin
disiik miktarlarda gergeklestigi, kaynak metalini

olusturan pasolarin (kep, kok ve dolgu pasolari) benzer
gorsellik sergilemelerinden anlagilmaktadir.

Sekil 10. 6 metre derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi
gorlintiisti (Microstructure image of sample joined at
6 meters depth).
Sekil 10°da merkezde verilen makroyap1 gorselinde
kaynak metalinin yedi pasodan olustugu goriilmektedir.
Burada diger iki derinlikte birlestirilen numunelerden
farki, son kapak pasonun yetersiz olusu nedeniyle kii¢iik
kesitli bir tamamlayici pasonun ilave edilmesidir. Bu
birlestirmede kaynak metali, kep, kok ve dolgu pasolarin
uygulanigi esnasinda suyla temas halinde oldugu i¢in,
hizli sogumanin etkisiyle atmosferik sartlara gore alt
pasoya bir ist pasonun olduk¢a disiik 1sil etkide
bulundugu, katilagma formundan anlasilmaktadir.
Kaynak bolgesinde; celigin kaynak metalinin katilagmasi
stirecinde Ostenit sicakliginin altina distirtildiigiinde, C
atomlarinin  tane smirinda karbiir  kalintilarinin
olugsmasina neden oldugu bilinmektedir. Literatiirde [23]
demir karbon alasimlariin, yani celiklerin kimyasal
bilesimine karbon ve diger alasim elementlerinin ilave
edilmesi, hizli soguma esnasinda perlit ve beynit
bdlgelerine ait burun bolgeleri ile diger kisimlarinin saga
dogru kaymasina neden oldugu belirtilmektedir. Daha
¢ok bu nedenle, sualti farkli derinliklerde yapilan
calismada kaynak islemi suyla temas halinde
gerceklestigi icin tane sinirlarinda yogunlukla karbiir
kalintilar1  icermektedir. Ciinkii kaynak metalini
olusturan s1v1 ergiyik, suyla temas halinde bulundugunda
ani sogumaya maruz kalmis ve bu nedenle yapisal olarak
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karbon atomlar1 katilasmada yer bulamayarak tane
sinirlarinda kalint1 haline dontigmiistiir.

Su altinda gerceklestirilen birlestirmelerde derinlik farki
arttikca makro ve mikro boyutta gozeneklilik ve curuf
kalintillarinda artma oldugu anlasilmaktadir. Porozite ise
mekaniksel 6zelliklerin diismesine neden olan bagka bir
faktordiir. Islak kaynak olarak tanimlanan basingh kap
igerisinde gergeklestirilen Grade A gemi saciyla yapilmis
bir ¢aligmasinda Liu vd. [25] kaynak metalindeki
porozitenin c¢elikler i¢in; yiiksek soguma hizina bagh
olarak martenzit olusumunda artisa etki ettigini
belirtmiglerdir.

Hiperbarik (yliksek basingli) bir ortamda 1slak kaynak
uygulamasi ile derinligin farkli degerlerinde olusan
porozite ve gozeneklilik artisin1 hesaplamay1 amaglayan
bir ¢caligmada Pessoa vd. [22] yiiksek sogutma hizi, diisiik
genel stineklilik gibi diisiik tokluk ve yiiksek gozeneklilik
olan martenzitin olusumunu destekledigini ifade
etmiglerdir. Islak kaynaklar, diisiik siineklilikte catlak
olusmast gibi numuneler tarafindan desteklenen
maksimum yiike sahip oldugu gercegi kabul edilebilir ki,
kaynak bolgesinin bagindan sonuna kadar porozite
olusumunda artig oldugunu gézlemlemistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Grade A gemi sacinin rutil ortii tipli E 6013 standardina
sahip elektrod ve ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi
kullanilarak atmosferik sartlarda ve su altinda farkli
derinliklerde birlestirildigi bu ¢alismada;

e Kaynakli numunelere goézle yapilan muayene
sonucunda, belirgin ylizey hatalarina (eksik veya
fazla  kaynak  kepi, kokte c¢dkme  vb.)
rastlanilmamustir. Kismen yanma oluklari olustugu,
ancak olusan hatalarinsa kabul sinirlar1 ¢ergevesinde
oldugu tespit edilmistir.

e (Cekme testlerinden elde edilen sonuglara gore
atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin su
altinda  birlestirilenlere  oranla daha yiiksek
mukavemet ve uzamaya sahip oldugu gorilmiistiir.
Su altinda birlestirilen numunelerin derinlik arttik¢a
her iki degerde de bir azalma gosterdikleri tespit
edilmigtir.

e Makroyap: incelemelerinde atmosferik sartlarda
birlestirilen numunelerde kep ve kdk pasonun hizli
sogumasi nedeniyle olusan tanelerin iri ve siitunsal
oldugu, ancak ara pasolarmm 1sidan etkilenerek
stitunsal yonlenmeyi kaybettigi goriilmiistiir. Sualti
farkli  derinliklerde  Dbirlestirilen  numunelerin
makroyap1 gorsellerinde ise kep, kok ve dolgu
pasolarmin yapisal olarak biiylik kisimlarinin
birbirine benzer formda oldugu, dolgu pasolarinin ise
kismen 1s1l etkilesimde bulunduklart
gozlemlenmistir.

e Mikroyapi incelemelerinde sualti farkli derinliklerde
birlestirilen numunelerde kalinti, porozite ve bosluk
gibi istenmeyen faktorlerin derinlik farki arttikca
kismen artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica sualtt

farkl derinliklerde birlestirilen numunelerin, kaynak
islemi esnasinda hizli sogumadan kaynakli perlit
burnunun saga kaymasi, bu nedenle olusan yapinin
diisik mekanik o6zellikleri sergilemesini ve mikro
incelemelerde gortilen karbiir kalintilarinin nedenini
aciklamaktadir.

e Tahribatli muayene testlerinden alinan sonuglara gore
sualti ark kaynak yoOntemiyle birlestirilen
numunelerin  atmosferik  sartlarda  birlestirilen
numuneye gore ¢cekme dayaniminda yaklasik % 12,
uzamada ise yaklasik % 30 diisikk deger sundugu
tespit edilmistir.
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oz
Giintimiizde kullanilagelen sentetik/seliilozik boyalarin yerine insan/gevreyle dost ayni zamanda iilkemiz ana kaynaklarindan
olan atik caydan dogal boya iiretimi gerceklestirilmis olup; ahsapta olusan yiizey piiriizliiliik degisimleri belirlenmistir. Uretilen
boyanin tutunma &zelliginin giiglii olmasi diislincesiyle ASTM D 1413-76 standartlarina bagli kalinmis; su bazli vernik
uygulamasi yapilmak suretiyle de yiizey piiriizliilik degeri belirlenmistir. Calismada sarigam ve kaym tiirleri tercih edilmistir.
Elde edilen verilere gore; kontrol 6rneginde en yiiksek piiriizliilik degeri sarigam odununda (4,72 um), en diisiik kayinda (3,83
um) belirlenirken; ekolojik ¢ay boyasi uygulamasinda en yiiksek sarigam odununda (4,66 pm), en diisiik kayinda (4,52 um), su

bazli vernik kullaniminda en yiiksek kayinda (1.33 pm), en diisiik sarigamda (1.05 pm) gerceklesmistir. Piiriizliiliik izerinde odun
anatomik yapisi ve su bazli vernik uygulamasi arasinda anlamli iligki belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal boya, insan/¢evre saghg, piiriizliiliik, ahsap koruma.

Usage of Ecological Dye in Wood and Surface
Roughness

ABSTRACT

In the study, natural dye production from waste tea which, our country is one of the main sources and human / environmentally
friendly was performed. In addition, surface roughness changes of wood are determined. Impregnation was carried out according
to ASTM-D 1413-76 in consideration of the strong holding property of the produced paint and surface roughness value was
determined by applying water-based varnish. The tree species were Scotch pine (Pinus sylvestris L.) and Oriental beech (Fagus
orientalis Lipsky). According to the experimental results, surface roughness was found the highest value at Scotch pine (4.72 um
and 4.66 um) and the lowest value at Oriental beech wood (3.83 um and 4.52 um) in the control sample and application of
ecological tea paint, while the highest at Oriental beech wood (3.83 pum) and the lowest value was Scotch pine wood in water-
based varnish. In addition, it was detemined that there is a significant relationship between the anatomical structure of the wood
and the application of water-based varnish on roughness.

Keywords: Natural dye, human/environmental health, roughness,wood protection

1. GiRiS (INTRODUCTION) tekstiirii, kesme yonii, besleme hizi, kesis derinligi,

Ahgap, beton, demir, aliiminyum gibi malzemelerden kesici sayis1 yaninda zimpara numarasi etkilidir [4-5].
nispeten hafifligi, islenme kolayligi, imalatta siirekliligi ~ Ahsapta striktir yaninda dogallik mobilyada 6nem
ve uygun teknolojik yapiya sahip olmasi sayesinde tagimakta; ahgsap cinsi segmede ise teknolojik 6zelliklerin
yaninda mobilya, panel, selilloz iiretimi vb. bir ¢ok yamsira renk ve dokuda onemlidir [6-7]. Diinya'da

alanda yaygin olarak kullamilmaktadir [1]. iretimi yapilan kalite 6zelligi yiiksek cay tiretimi Tiirkiye
de ger¢eklesmekte, ekonomikligi itibariyle de bu iiriin

stratejik konumlama olusturmustur. Ulkemizde ¢ay atig1
miktart her sene Karadeniz bolgesinde tahmini 40.000
bin ton kadardir [8-9].Toplumlarda insan/gevre sagligi
oncelikli olmakta, sentetik/ kimyasal malzemelerin
yerine yeni malzeme/standartlar tercih sebebi olmaktadir
[10- 11,-12].Giinlimiizde gida/tekstil endiistrisinde insan/
cevreyle dost, toksik zararlart bulunmayan, anti/ oksidan-
(anatomik) kaynaklanan bir yapidir [2-3]. Ahsapta kanserojen-bakteriyel ve antialerjik bitkiler vasitasiyla
malzeme yiizeyinin diizgiin olmas: ise, ahsabin tiir, jiretilen ekolojik boyalara ilgi artmis boylece “yesil

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) dalga” siireci baslangi¢ almistir [13]. Sogiitlii vd. gesitli
e-posta: hatice tirasulusoy@gmail.com odun tiirlerinde yiizey pirizliliiginin  vernik

Ahsap kokenli tretimlerde yiizeyin tekstlir yapisi,
tutkallama islemini, st ylizey islemlerini, triinde
kaliteyi ve her asamada islemleri etkileyebilmektir.
Piirtizluliigiin miktar1 gerek i¢ yapida ve gerekse cesitli
irtin  modellerinde  degisiklik  gosterebilmektedir.
Yiizeyde piriizliliik imalat iglemini, {irlinde model
yapisini etkilemekte buda ahsabin yapisal 6zelliginden
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katmanlarinin yapisma mukavemeti tizerindeki etkilerini
arastirmis; yapisma mukavemeti ve ylizey pirtizliligi
arasindaki etkilesimlerde su bazli vernigin yapisma
mukavemeti (% 69) en giiglii korelasyona sahipken,
akrilik vernikte benzer bir sonucu (% 67), poliiiretan
vernikte en zay1f sonucu (% 33) oldugunu bildirmislerdir
[14]. Sogiitlii, zimparalanmis aga¢ malzeme yiizey
piiriizliliigiine kesis yonii ve zimpara g¢esidinin etkilerini
aragtirmig; yuzey pirizliligi en yiksek mesede, en
diigiik armut odununda oldugunu ve teget yoniin radyal
yone gore 80 numara zimpara 120 numara zimparaya
gore daha pirizli yizeyler verdigini belirlemistir [15].
Sogiitli, yapmis oldugu calismada  yiizey
plriizliliginiin  kaym ve kiraz odununda yapisma
direncine etkisini aragtirmus; yiizey piiriizliilik degerinin
diismesiyle yapigma direncinin arttigini bildirmistir [16].
Bu caligmada, iilkemiz ekolojik kaynaklarindan biri
olan cay atiklarindan dogal, zararsiz, insan/cevreyle
dost st ylizey islem maddesi (boya) elde etmek;
mobilya, insaat endiistrisi, tarihi ahgap eserler vb. bir
cok alanda kullanilabilme yeteneginin belirlenmesi
amaclarina yonelik olarak yiizey pirizlilik (Ra)
deneyi gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Aga¢c Malzeme (Wood Material)

Ulkemiz agacisleri endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmasi nedeniyle saricam (Pinus sylvestris L.) ve
Dogu kaymi (Fagus Orientalis Lipsky) odunlari deney
materyali olarak secilmistir. Aga¢ malzemeler, kereste
isletmelerinden tamamen tesadiifi yontemle temin
edilmis ve seciminde kerestenin kusursuz olmasina,
liflerinin ~ diizgiin, ardaksiz, reaksiyon odunu
bulunmayan, mantar ve bdcek zararlarmma ugramamis
olmasina 6zen gosterilmistir. Odunlarin tiirlerine ait olup
olmadigi makroskopik tani metodu ile belirlenmistir
[17].

2.2. Cay Ornegi (Sample of Tea)

Atik caym alimi Findikli’dan saglanmis (cay isleme
fabrikasi) olup; tim numune alma iglemi ISO 1573/TS
1562 esaslarina gore belirlenmis, numunelerin higbir
islem gérmemis ve tahribata (kiiflii, mantarli vb.) maruz
kalmamasina 6zen gosterilmistir [18].

2.3. Su Bazh Vernik (Water based Varnish)

Deneysel caligmada su bazli vernik kullanilmig ASTM D
3023’e uyulmus ve vernik ozellikleri Cizelge 1 ‘de
belirtilmistir [19-20-21].

Cizelge 1. Vernikte Teknik Ozellikler (Water Solvent (Borne) Varnish)

Cézen Asidik Viskozitesi Kati Uygulama
Madde Is1 Derecesi Bazik Yogunlugu (DIN) Maddesi Miktari
Cup4mm) (%) (g/m?)
Saf su 23°C 8.5 1.020 18 34 67
2.2.Yéntem 2.2.3. Dogal Boya Uygulamasi (Natural Paint

2.2.1.Ekstrakt Elde Etme (Cay) (Extract Preparation)
Deneysel c¢alismada TS [ISO 9768 esaslarina
uyulmustur. Ornek 200 ml sicak damitilarak elde edilen
sicak su igine aktarilmis ve ara ara 1 saate yakin
karistirilarak sogutucu sistemle kaynama noktasinin alt
degerinde sicaklikta 1sitilarak sogutucu bir sistemle
hazir hale getirilmis, go6zenekli tiip i¢inde vakumla
stiziilmiis daha sonra tiip iginde 6rnek bulunmayacak
bicimde araliklarla damitilarak suyla yikanmis ve
islemlere devam edilmistir. Coziilmemis kisimlarin
tamam1 gozenekli tiipe yerlestirilmistir. Son asamada
saf suda yikanan kalint1 vakumlu sistemle suyu alinmis
ve 10342 °C’ sicaklik ve 16 saat tutularak kurutulmus
daha sonra desikatdrede sogutulduktan sonra 0.001 g
hassas terazi ile tartim yapilmistir [22-23-24].

2.2.2. Test Numune Hazirhg (Test Sample

Preparation)

TS 2471 esaslarina gore % 12 rutubete sahip 6rnekler
toleransl kesilerek 20+2 °C sicaklik % 50+5 bagli nem
sartlarinda denge rutubetine erisene kadar tutulmustur.
Deney ornekleri net 6l¢ii olarak 10x10%0,8 cm getirilmis,
oncelikle 80 ve akabinde 100 no’lu zimpara islemi
yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra tiim &rnekler
tozdan arindirilmigtir [25-26].

Application)

Genellikle tiim boyalar klasik fir¢a veya tiire bagl olarak
havali tabancalarla uygulanmasina ragmen deneysel
caligmada firetilen boyanin odunda tutunma miktarin
0leme bakimindan emprenye (vakumlu) yapilmus; ilgili
standartta bagl kalimmistir. Emprenyede 60 dk vakum
ve 60 dk diflizyon uygulamak suretiyle tutunan % madde
miktar1 agagidaki formiille hesaplanmigtir [27].

R (%) = Moes— Moed / Moet *100 (%Retensiyon)
Moes= Emprenye sonras: numunenin tam kuru agirlig

(9)

Moed= Emprenye 6ncesi numunenin tam kuru agirligi
(9)

2.2.4. Vernik Uygulama (Varnish Application)
Vernigin uygulamasinda ASTM D 3023 esaslar1 ve
iretici firmanin Onerileri dikkate alinmugtir. Vernik
katmanlarinda kurumanin istenen diizeyde olmasi
amactyla 20+2°C sicaklik ve % 65+3 bagil nem
sartlarinda Ornekler 3 hafta bekletilmistir. Deney
oncesinde tiim numuneler 23+2°C sicaklik ve % 50+5
bagil nem sartlarinda iklimlendirilmistir. Uygulamalar-
da vernik miktarlar1 hassas terazi (0.001 duyarlik)ile
tartilmigtir. Orneklerin zimparalanmasinda sirasi ile
220 ve 320 numarali zimparalar kullanilmigtir [28-29-
30].
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2.2.5.Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii (Surface Roughness
Measurement)
Yiizey piirtizliligiiniin belirlenmesinde, cihaz tarama
ignesi 5 pm ¢apinda ucu elmas yapiya sahip materyal
yilizeyinde asagi—yukar1 hareketlerle yiizeyin girintilerle
cikintilar1  Slglip profil olusturmak suretiyle o6lgiim
isleminin yapilmasidir. Arastirmada, ortalama ylizey
plriizliliigi (Ra) parametresine gore islemler
yapilmistir. Piiriizliliigiiniin saptanmasinda ISO 4287

Cizelge 2. % Tutunma Orani (Retension Rate)

0=0,05 hata orani ile Duncan yapilarak homojenlik
gruplar1 olusturulmustur.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. % Tutunma Oram (Retention Rate)

Tutunma orani (%) Duncan testi analiz verileri Cizelge

2’de belirtilmistir.

% tutunma miktar1 en yiliksek kayinda (% 6.75), en

Tutunma Miktari (%)
Ahsap Tiirii Ortalama Standart Sapma HG
Saricam Odunu 5.61 3.33 B
Kayin Odunu 6.75 5.73 A

LSD: +4.251, HG: Homojenlik Grubu

standardma bagh kalinmistir. Olgmelerde islemlerin
birbirini takip eden profil degisimleri &lgebilen
dokunmal1 (igneli) TIME-TR200 yiizey piirizliliga
cihaz1 kullanilmigtir. Cihaz 2,5 mm 6l¢gme adimi, 4 6lgme

diistik saricamda (% 5.61) gerceklesmistir. Sogiitli vd.
kizilgam odununda sodyumborat c¢ozeltisinde %
retensiyon degerini (% 8.87) bulurken; sodyumborat ile
yapilan emprenye isleminin kizilgam odununun toplam

Cizelge 3. Yiizey Piiriizliiliik Olciimii ve Duncan Testi Sonuglar1 (um) (Surface Roughness Measurement and Duncan Test

Results)
?S:: Emprenye Uygulamasi Ortalir;a &y S;Zg?:;t HG

KONTROL 4,72 2,37 B

= Cay Boyali 4,66 2,54 C
é Su Bazli Vernik 1,05 1,66 H
I~ Cay Boyali —Su BazliVernik 2,10 3,91 D
b Cay-Mordan 5,47 1,24 A
Cay-Mordan-Vernik 1,40 1,13 F

KONTROL 3,83 7,99 C

Cay Boyali 4,52 1,45 B

= Su Bazli Vernik 1,33 1,98 G
<¥E Cay Boyal1 —Su BazliVernik 1,88 1,87 E
Cay-Mordan 4,47 8,16 B

Cay-Mordan-Vernik 1,42 1,83 F

sayisina (cut—off) ayarlanmis ve bu ayar islem siiresince

korunmustur [31].

2.2.6. Mordan (Aliiminyum siilfat) (Aluminum
Sulphate)

Bitkilerden {iretilen boya rengini kalici kilmak ayni

zamanda kullanilan yiizeyde tutuculugu artirmak igin

yiiksek verimli bir aritma kimyasali olan Aliiminyum

stilfat tercih edilmistir [32].

2.2.7. Verilerin Degerlendirilmesi
Data)

Istatistiksel analizde ¢oklu faktor varyans analizi tercih

edilmek suretiyle agag tiirii, dogal boya, su bazli vernik

yapisinin yiizey puriizliiliigii izerinde etkisi belirlenmis;

(Evaluation of

renk degisimini ve yiizey piriizlilik miktarimi
artirdigim bildirmistir [33]. Tan vd. barit maddesi
emprenyesinde saricam odununda tutunma miktarini
%1°de 0.45, % 3’te 0.14, %5 ‘te 0.39,%50 ‘de 0.69
oldugunu bildirmistir [34]. Cay ekstraktinda %
retensyon degeri her iki odun tiiriinde de farkli olmasi
ekstrakt ozelligi, odunun anatomik yapisindan
kaynaklandigi sylenebilir.

3.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii (Surface Roughness

Measurement)

Yiizey puriizliliik &lglimii ve Duncan analizleri
Cizelge 3’te verilirken, Sekil 1°de kargilagtirma  ¢izimi
yapilmistir.
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Cay Boyasi ve Baryasyonlari

Sekil 1. Yiizey Piiriizliilik Degerleri (um) (Surface Roughness Measurement)

Cizelge 3 ve Sekil 1 incelendiginde; sarigam odununda
en yiiksek ylizey piriizliilik degeri ¢ay boyasi +mordan
(Aliminyumsiilfat) ‘da (5.47 pm), en diisiik ve en iyi
sonucu su bazli vernigin tek basina kullaniminda (1.05
um) verirken ; kayin odununda en yiiksek ylizey
piiriizliiliik degeri ¢ay ekstrakt boyasinda (4.52 pm), en
diistik ve en iyi sonu¢ su bazli vernigin tek basina
kullaniminda (1.33 pm) tespit edilmistir. Diger literatiirle
karsilagtirildiginda emprenye islemi yiizey piiriizliligi
iizerinde olumsuz etki gosterdigi sOylenebilir. Sogitlii
vd. kizilcam odununu sodyum borat ile emprenye
islemine tabi tuarak piiriizliliikk (Ra) degerini emprenye
oncesi (2.85 n), emprenye sonrasi (5.186 um) oldugunu
bildirmislerdir [33]. Keskin vd. sapsiz mesede ortalama
yiizey pirizlilik degerini (9.02 pm), sarigamda (8.06
um) ve koknarda (8.05 um) oldugunu belirlemislerdir

[35]. Richter, yiizey piriizliligiinin mobilyalarin
ekonomikligini korumak, estetiklik ve giizelliginin
korunmasinda bilyllk 6nem tasimakta oldugunu

bildirmistir [36]. Oztiirk, 1s1l islem uygulamasinda siire
artisinin piirtizliliik iizerinde olumlu yonde etkilendigini
bildirmistir [37]. Ozgen¢ vd. kaym odununu 500 saat siire
ile hizlandirilmis yaslandirma deneyine tabi tutmus
kontrol 6rneklerinde yiizey piiriizliliik degerinde 6nemli
miktarda yiikselme oldugunu belirlemistir [38]. Kili¢ ve
Hafizoglu, dis ortam kosullarina birakilan odun numune
yiizeylerinin seliiloz yapisi itibariyle yiiksek oldugunu ,
¢ozlinmeye uygun lignin yapisinin bozulmaya uygun
olmasiyla yiizey piiriizliilik degerini arttirdigim
saptamuglardir [39]. Cakicier vd. seliilozik ve sentetik
vernikle kaplanan 1s1l islemli tiim aga¢ malzemelerde
yiizey pirizliliginin arttigini, 1s1l islemli tim agag
malzemelerde parlakligin azaldigimi belirlemislerdir
[40].

4, SONUCLAR ve ONERILER (CONCLUSIONS
and RECOMMENDATIONS)

% retensiyon miktar1 en fazla kayinda (% 6,75), en az
sarigamda (% 5,61) ger¢eklesmistir. Sarigam odununda
en yiliksek ylizey pirizlilik cay boyasi +mordan
(Aliminyum siilfat) ‘da (5,47 pum), en diisiik ve en iyi
sonucu su bazli vernigin tek basina kullaniminda (1.05
um) verirken; kayin odununda en yiiksek yiizey
piiriizliilik degeri ¢ay ekstrakt boyasinda (4.52 pm), en
disiik ve en iyi sonug¢ su bazli vernigin tek basina
kullaniminda (1.33 pm) tespit edilmistir. Cesitli
vakum/difiizyon siireleri denenmek suretiyle yiizey
piiriizliiliik degeri azaltilabilir boylelikle mobilya/insaat
endiistrisinde kullanilabilme diizeyi artirilabilir. Cay
atiklarindan elde edilen ekstrakt (ekolojik boya) yiizey
piiriizliliigiinde olumlu sonug¢ vermis, su bazli sisteme
sahip olmasi, kimyasal olmamasi ayni zamanda
iiretimin insan/cevreyle barisik olmasi tercih sebebi
olabilecektir. Emprenye ile tutunma miktarinin artmasi
hedeflenmis olup; ekolojik boya her iki odun tiiriinde de
retense olabilme 6zelligini gostermistir. Boylelikle tim
i¢/dis mekan mobilyalarinda kullanilabilir yapida
oldugu ve ayn1 zamanda da tarihi ahsap eserlerde de
tercih edilebilecegini sdyleyebiliriz. Firga veya rulo
sistemleriyle uygulanabilir. Ozellikle dis mekanlarda
dis hava etkilerine dayanikli verniklerin kullanilmastyla
uzun siire koruyuculuk saglayacaktir. Uretilen dogal
boya sentetik veya seliilozik tabanla baglantili olmadig1
i¢in ideal kullanilabilir. Ozellikle tiim iist yiizey islem
maddelerinin dayamim 6zelliklerinin belirlenmesinde
yapilabilecek testlerin bu iiriinde de ¢esitli testlerin
(teknolojik, yanma, c¢iiriikklik vb.) yapilmasinda fayda
saglayacaktir.
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ABSTRACT

The 3D printers widely used in the world are produced in different mechanical and electronic designs. The 3D printers which have
various mechanical structures such as cartesian, delta and core (xy, xz) already are used open source code software such as Sprinter,
Marlin, Cura 3D and Teacup. The control of the 3D printers is usually done by the classical Propotional-Integral-Derivative (PID)
control algorithm. In this study, we have developed for the designed 3D printer a new software by using adaptive PID control
algorithm instead of classical PID. Five step motors of the designed 3D printer are controlled by the adaptive PID. In addition,
there are both heating and cooling processes in the extruder system and these processes are controlled by the adaptive PID. The
mechanical design uses a belt and pulley drive system which is suitable for accelerated movements. In the system software, 3D
Printing Software Pipeline (input model, orientation and positioning, support structures, slicing, path planning, machine
instructions) is applied. The control algorithms for extruder and step motors are prepared as separate function files in software
implemented in C. It has been observed that the designed software is particularly successful in eliminating errors on the surface of
the products.

Anahtar Kelimeler: Adaptive PID, 3D printer, step motor, algorithm.

3 Boyutlu Yazicilar i¢in Uyarlamali PID Kontrol
Tabanli Algoritma Gelistirilmesi ve Gergeklenmesi

oz

Diinyada yaygin olarak kullanilan 3B yazicilar farkli mekanik ve elektronik tasarimlarda iiretilmektedirler. Kartezyen, delta ve
core (xy, xz) gibi gesitli mekanik yapilara sahip olan 3B yazicilarda halihazirda Sprinter, Marlin, Cura 3D ve Teacup gibi agik
kaynak kodlu farkli yazilimlar kullanilmaktadir. 3B yazicilarin denetimi genellikle klasik PID denetim algoritmas: ile
yapilmaktadir. Bu calismada, klasik PID yerine uyarlamali PID kontrol algoritmasi kullanilarak yeni bir yazilim ile 3B yazici
tasarlanmakta ve gelistirilmektedir. Tasarlanan 3B yazicida bes adet adim motoru kullanilmakta, her bir motorun denetimi
uyarlamali PID ile yapilmaktadir. Ayrica, ekstruder sisteminde hem 1sitma hem de sogutma yapilar1 bulunmakta olup bu siiregler
uyarlamali PID ile kontrol edilmektedir. Mekanik tasariminda ivmeli hareketler i¢in elverigli olan kayis ve kasnak siiriicii sistemi
kullanilmaktadir. Sistemin yaziliminda, 3B yazici yazilim asamalari (girig modeli, yonlendirme ve konumlandirma, destek yapilari,
dilimleme, yol planlama, makine komutlar1) uygulanmaktadir. C ortaminda gergeklestirilen yazilimda ekstruder ve step motorlar
icin kontrol algoritmalar1 ayr1 fonksiyon dosyalar1 seklinde hazirlanmaktadir. Tasarlanan yazilimin 6zellikle {irinlerin ylizeyindeki
hatalarin giderilmesinde basarili oldugu gozlemlenmektedir.

Keywords: Uyarlamah PID, 3 boyutlu yazici, adim motor, algoritma

1. INTRODUCTION FDM method, extruded thermoplastic or wax from a
The 3D printer is called a device that produces models ~ heated e_xtrusion head is used to trac_k the solid areas c_Jf
that are designed on a computer or scanned in 3D using the_physmal models. The t_he_rmoplast!c such as Polylactic
different materials without the need for any pattern. 3D Acid (PLA) and Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
solid objects are produced by 3D printers with the aid of ~ Materials that can take shape with heat are used in this
3D file prepared in digital environment. The models that ~ Method [2]. In this study, FDM type 3D printer has been
have been designed in the digital environment come into ~ Used.

being as tangible objects in a short time thanks to 3D  The  technological  development of  additive

printers. The different methods such as Fused Deposition
Modelling (FDM), Laminated Object Manufacturing
(LOM), Polyjet Photopolymer, Selective Laser Sintering
(SLS), Stereolithography (SLA) and Syringe Extrusion
are used to perform the 3D printing process [1]. The most
widely known and used of these methods is FDM. In the

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hacirif@beun.edu.tr

manufacturing and 3D printing provides a significant
contribution to the rapid prototyping of commercial
products and designed products [3-5]. The minimum
error production of prototypes of commercially produced
or designed products is very important. The 3D printing
process needs to be controlled so that these prototypes
can be produced with minimal error. The extruder
position control of the 3D printers is usually done by the
classical PID control algorithm [6-8]. Even though the
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control algorithms such as PID are used in 3D printers, it
is possible some errors especially on the surface of the
produced objects [9, 10]. These errors are seen more
common, especially during the production of objects with
complex geometries. In order to correct these errors,
additional error correction processes have to be applied
and this situation leads to an increase in production cost.

The 3D printers widely used in the world are produced in
different mechanical and electronic designs. The 3D
printers which have various mechanical structures such
as cartesian, delta and core (xy, xz) already are used open
source code software such as Sprinter, Marlin, Cura 3D
and Teacup [11-13]. In these 3D printers, the control of
the motors and the heating and cooling processes in the
extruder system are controlled by classical control
methods.

In this study, we have developed for the designed 3D
printer a new software by using adaptive PID control
algorithm instead of classical PID. Five step motors are
used in the designed 3D printer. The heating-cooling
processes in the extruder system and each motor of the
designed 3D printer are controlled with the adaptive PID
instead of classical PID. The control algorithms for
extruder and step motors are prepared as separate
function files in software implemented in C. It has been
observed that the designed software is particularly
successful in eliminating errors on the surface of the
products.

This article is organized as follows: mechanical design of
3D printer in Section Il. The adaptive PID of 3D printer
is expressed in Section Ill. Experimental studies and
discussions are presented in Section 1V, and conclusions
are finally given Section V.

2. MECHANICAL DESIGN OF 3D PRINTER

The 3D printers are manufactured in different designs
such as cartesian, delta and core xy. Cartesian-designed
3D printers usually consist of a thermoplastic sprayer
attached to the xyz cartesian platform. In the cartesian 3D
printer, the x and y axis movements are provided by the
eccentric trigger strap. The movement in the z axis is
controlled by two step motors using a screw-on mile. A
typical cartesian 3D printer [14] is shown in Figure 1.

Figure 1. A typical cartesian 3D printer (a Deezmaker Bukobot
Duo)

The main difference that distinguishes delta printers from
other printers is that they are driven from three points by
a three step motor to ensure vertical z axis movement.
This difference is due to the triangular shapes of the delta
printers. A deltabot 3D printer [14] is shown in Figure 2.

Figure 2. A deltabot 3D printer (the seeMeCNC Orion)

In core xy designed 3D printers, X and y axis movement
is provided by strap pulleys. In this design, the head
where the smelting process is performed is connected to
the xy coordinate system. The movement of the heating
table is in the z axis direction. The heating plate is
controlled by step motors via screw shaft. The
configuration of core xy designed 3D printer [13] is
shown in Figure 3.

s B —
t,.
O
@)
T.m
nan aao

3 of o o)

Figure 3. Core xy configuration [15]

In this section of our study, the mechanical design and
prototype of the 3D printer are realized. The 3D printer,
which is designed as a cartesian type, is used five step
motors. The dimensions of the designed and produced
prototype are 320x390x350 mm. Also, in designed 3D
printer is used a heated table with dimensions of
210x210%x210 mm, a nozzle with a size of 0.4 mm and xy
belt mechanism for driving. The 3D printer, which is
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designed and prototyped, is presented in Figure 4 and
Figure 5.

Figure 5. Side view of the designed 3D printer

The system is designed to take place in the open housing.
With the prototype 3D printer the goal is to minimize
errors on the surface of the produced objects. The surface
deformation, which is a major problem especially in the
production of objects with complex geometries, is greatly
reduced by the 3D printer being designed. In this study,
a body built from sigma profiles is designed because it
can be easily mounted on the prototype produced and
easy attachment can be made. Axes are mounted on the
body formed by the sigma profiles and fasteners. The
extruder, which is the part where the filament is pushed
into the nozzle tip, is located on the y axis. To facilitate
the movement of the extruder, toothed belts and ball-
bearings are used. Also, a fan is used to cool the nozzle
against overheating. The front view of the extruder in the
designed 3D printer is shown in Figure 6. In the designed
3D printer, the fixing of the heating table is carried out as
in the Prusa model construction and the fixing
mechanism is presented in Figure 7. The heating plate
moves in the z direction. As shown in Figure 7, the
heating plate is fixed to the bearings by means of bolts in

accordance with the design specifications of the plate
fastener. The heat value of the heating plate is controlled
by the electronic processor card. In addition, the designed
system also has a card holder for the mounting of
electronic cards.

Figure 7. The view of heating table and heater table fixing

3. ADAPTIVE PID ALGORITHM FOR 3D
PRINTER

It is very important to control the speeds of the x, y and
extruder axes as well as the speed of the printer so that an
object can be produced in good shape with the 3D printer.
The MakerBot-endorsed open-source firmware for the
Replicator 1, Cupcake, and Thing-O-Matic printers
includes default acceleration and speed change settings.
The Marlin firmware, which is used on a variety of
printer designs, also specifies defaults. Acceleration
specified by Sailfish is 1000 mm/sec?, while Marlin uses
a much higher 3000 mm/sec?. Sailfish’s speed change
default is 15 mm/sec and Marlin’s is about the same at 20
mm/sec. Generally, these parameters are tuned by
manufacturers or users to minimize print time and avoid
skipped steps while maintaining smooth extrusion and
finished part surface quality. Because the motors are run
open-loop, any steps skipped are undetectable and
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therefore unrecoverable, resulting in the entire print
shifting in the x or y direction from that layer onwards
[16].

Many industrial process are controlled using PID
controllers. PID controller is used to solve a wide range
of problems such as process control, motor drives,
magnetic and optical memory, automotive, flight control
and instrumentation. The controller consist of many
different forms, as standard single-loop controllers, as a
software component in programmable logic controllers
and distributed control systems, as a built in controller in
robots and CD players [17]. The popularity of PID
controllers can be attributed partly to their robust
performance in a wide range of operating conditions and
partly to their functional simplicity which allows
engineers to operate them in a simple and straightforward
manner. To implement such a controller, three
parameters must be determined for the given process:
proportional gain, integral gain, and derivative gain [18].
The PID controller provides a proportional term, an
integration term and a derivative term. The continuous
form of a PID controller, with input e(.) and output u(.) is
generally given as

u(t) = K e() + Kij).e(r)dr+ K, %e(t) )

where K, is the proportional gain, K; is the integral gain,
and Kgy is the derivative gain.

The adaptive and learning control technique is one of
promising control methods to overcome the difficulties
in such an unknown or uncertain operating condition
[19]. Nowadays 3D printers are usually controlled by the
classical PID or open loop control method. The adaptive
PID learning controller proposed in this study consists of
PID feedback input component and feedforward learning
input component control inputs. Unlike other studies, the
5 step motors used in the 3D printer designed in this study
are controlled by the adaptive PID algorithm in software.
In addition, the nozzle and heater plate temperatures are
controlled by the same algorithm.

The learning rule for adaptive PID applied to the
designed 3D printer

K(t) = pr[K(t—T)]+Axy(t) @)

vi(t) = prv, (t=T)]+A,y(t) ©)

where pr[.] is a projection into a bounded set, A, and A,

are the learning gains of positive diagonal matrix and
positive constant.

The control objective of designed 3D printer is to find the
suitable control variables so that the system tracks
desired load angular position and velocity with accepted
errors while keeping the states and control variables
bounded too. There are many internal and external
uncertainties that may affect the performance of the
controlled system. These uncertainties are the stiffness of

the flexible shaft, the inertia of the rotor [20]. The
adaptive control is used to tune the parameters of the PID
controller online. This is achieved by scheduling the
gains of the PID control based on system performance
indices as shown in Figure 8. In Figure 8, u, and u,
denote the controller’s output signal, w, and 8, are the
reference angular speed and angular displacement,
respectively. The control closed loop outputs are the
actual angular displacement and speed (6, w). In this
study, two motors used for z axis control, two motors
used for x and y axes control and one motor used for
driving the filament are controlled by adaptive PID
algorithm. In the system software, 3D Printing Software
Pipeline is applied as shown Figure 9. The control
algorithms for extruder and step motors are prepared as
separate function files in software implemented in C.

Gain Performance indices
schedule |

Step
motor

% Coytroller

Figure 8. Block diagram of adaptive PID controller

Input model

y

Orientation and Positioning

y

Support structures

¥

Slicing

!

Path planning

!

Machine instructions

Figure 9. 3D printing software pipeline

4. EXPERIMENTAL STUDIES AND
DISCUSSION

The coordinate information obtained from the G code of
the object drawn in the CAD environment is prepared to
be applied to the adaptive PID controller for driving the
motors as binary values. Also, in the designed 3D printer,
the table temperature is one of the factors affecting the
print quality and the adhesion to the table. In this study,
the temperature of the 3D printer table is set at 70 °C. Its
control is also provided by the adaptive PID controller.
The objects printed with classical PID and adaptive PID
at 100 mm /sec are presented in Figure 10 and Figure 11,
respectively.
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Figure 10. The objects printed with PID control at 100 mm/sec

Figure 11. The objects printed with adaptive P1D control at 100
mm/sec

The designed 3D printer is operated at 100 mm/sec and
the surface areas of the objects printed with classical PID
and adaptive PID are compared. It has been observed that
the surface area of objects printed with the adaptive PID
control have a marked improvement compared to the
surface area of the objects printed with the classical PID
control. The printing of the objects was completed in 14
minutes with a nozzle of 0.4% and a filling of 60%. Note
that classical PID object has been prepared as same time
as adaptive PID. The PID coefficients for the designed
3D printer were given in Table 1.

The Pearson Correlation method is used to determine the
amount of surface deformation of objects printed with
conventional PID and Adaptive PID. The R provides a
measure of level of the linear relationship between the
desired and the measured values. The R value is an
indication of the relationship between the outputs and
targets. If R =1, this indicates that there is an exact linear
relationship between outputs and targets. If R is close to
zero, then there is no linear relationship between outputs
and targets. The R is obtained by [21]:

R = Z::l(xi _K)(yi _7)
=) 2 -9

where x and y are the averaged desired values and the
measured values, respectively.

(4)

It is obtained that the surface deformation of objects
printed with the adaptive PID is 1.501% while the surface
deformation of the objects printed with the classical PID
is 28.013%. The circular selection of the geometry of the
object to be printed in this study is rapid change in the
surface coordinates relative to the linear geometric shape.

Table 1. PID coefficients of designed 3D printer

Kp Ki Kd
Case 1 4 5 0.14
Case 2 10 0.293 1
Case 3 3 0.521 0.821

5. CONCLUSION

The designed for cartesian construction the 3D printer
was controlled with classical PID and adaptive PID. The
position of the 5 step motors used in the 3D printer, the
temperature of heating table and nozzle were controlled
by the both classical PID and adaptive PID. The circular
geometric shapes were printed with both controller
methods and surface defects of shapes were investigated.
It was obtained that the surface deformation of objects
printed with the adaptive PID was 1.5% while the surface
deformation of the objects printed with the classical PID
was 28%. In the system software, 3D Printing Software
Pipeline (input model, orientation and positioning,
support structures, slicing, path planning, machine
instructions) was applied. The control algorithms for
extruder and step motors were prepared as separate
function files in software implemented in C. It has been
observed that the designed software is particularly
successful in eliminating errors on the surface of the
products.
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oz
Bu ¢alismada, AA7075-T6 aliminyum alagiminda ezerek parlatma iglemi sonrasinda meydana gelen kalint1 gerilmeler incelenmis
ve sonuglar sayisal analiz programu ile elde edilen sonuglar ile kargilastirilmigtir. CNC frezede basit bir takim ve farkli islem
parametreleri kullanilarak ezerek parlatma islemine tabi tutulan numunelerin kalint1 gerilme degerleri X-1s1n1 kiriim yontemi ile
belirlenmistir. Ezerek parlatma iglemi yapilan tiim ylizeylerde basma kalint1 gerilmelerinin meydana geldigi tespit edilmistir.
Numuneler iizerinde olusan kalinti gerilmelerin ilerleme miktari, ezme derinligi, yanal adim ve paso sayis1 gibi islem
parametrelerinden ve ezerek parlatma islemi gerqeklestirmed@n once ylizeye uygulanan frezeleme isleminin yoniinden ve islem
sirasinda kullanilan yaglayicidan etkilendigi gézlemlenmistir. Islem sayisal analiz programu ile 2B olarak modellenmis ve ilerleme
miktar1 ile ezme derinliginin degisimi ile numunede meydana gelen kalinti gerilme miktarlart tespit edilmistir. Parganin
iretiminden gelen artik gerilmeler programa dahil edilmemis ve parca tavli olarak kabul edilmistir. Bu nedenle sayisal analiz

yontemi ile elde edilen degerlerin dlgiimler sonucu elde edilen degerlere sayisal olarak benzemedigi fakat iglem parametrelerinin
etkilerinin 6l¢lim sonuglar ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalint1 gerilme, X-151m1 yayinimi, ezerek parlatma, sayisal analiz.

Examining the Residual Stress on the Burnished
AA7075-T6 Aluminum Alloy

ABSTRACT

In this study, the residual stresses occurring after the burnishing procedure of AA7075-T6 aluminum alloy, and the results were
compared to the values obtained from numerical analysis software. The residual stress values of the samples, which were exposed
to burnishing procedure in CNC milling machine by using simple equipment and different operational parameters, were determined
via X-ray diffraction method. After the burnishing, compressive residual stresses were observed in all the surfaces. The residual
stress on the samples was found to be related with operational parameters such as travelling distance, burnishing depth, stepover,
and pass number, as well as the cutting direction applied on surface before burnishing and the lubricant used during the procedure.
The heat treatment was modeled in 2D by using numerical analysis software, and the residual stress values were determined in
relation with the changes in travelling distance and burnishing depth. The residual stresses originating from the production of part
were not entered into the software, and the part was considered tempered. For this reason, it was determined that the values obtained
from numerical analysis method and those obtained from measurements were not similar to each other but the operation parameters’
effects were similar to measurement results.

Keywords: Residual stress, X-ray diffraction, burnishing, numerical analysis

1. GIRIS (INTRODUCTION) gerilmesi ile smirhdir [2,3]. Tim {retim yontemleri,

Malzemenin bdlgesel olarak homojen olmayan elastik ve
plastik deformasyona maruz kalmasi ile biinye igerisinde
olusan gerilmelere kalinti gerilme denir [1]. Kalint1
gerilme denilmesinin nedeni, malzemenin biinyesinde bir
onceki islem sirasinda meydana gelen ve islem
sonrasinda tzerindeki tiim yiikler kalktiginda ortaya
cikan elastik gerilmeleri ifade etmesidir [2]. Kalint1
gerilmelerin sekil degisimine neden olmadigi durumlarda
bu gerilmeler elastik gerilmelerdir ve kalint1 gerilmelerin
ulagabildigi maksimum deger malzemenin akma

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : elif.malyer@cbu.edu.tr

malzemeye uygulanan mekanik, termal ve kimyasal
yikkler  malzeme  igerisinde  onlarin  yorulma
davraniglarini, kirtlma dayanimlarini ve hatta korozyon
dayanimlarini etkileyen kalint1 gerilim olugmasina neden
olur [1, 4]. Bu yontemleri, mekanik yontemler, termal
yontemler, kaplama yontemleri, talas kaldirma
yontemleri olarak siralamak miimkiindiir. = Mekanik
yontemler, malzeme yiizeyine uygulanan mekanik
zorlamalar ile ylizeyde deformasyon sertlegsmesine neden
olan yontemlerdir. Burada iglem géren malzemenin cinsi,
islem tiirl, islemin hizi, islem siiresi malzemede
meydana gelen kalinti gerilmelere etki etmektedir. Bu
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yontemlerin sebep oldugu kalinti gerilmeler genellikle
basma yoniindedir. Ezerek parlatma ve bilya ile dovme
yontemleri mekanik yontemlere iyi birer 6rnektir. Termal
yontemler ise mekanik parcalarin iiretilmesinde 1s1 ile
birlikte uygulanan yontemleri ifade eder. Parcanin belirli
bir sicakliga 1sitilip sogumasi sirasinda biinyede kalinti
gerilmelerin meydana gelmesi kagmilmazdir. Ddvme,
dokiim, haddeleme, ekstriizyon, kaynak, 1sil islem gibi
yontemler termal yontemlere 6rnek olarak gosterilebilir.
Kaplama yontemleri, tim yilizey kaplama yontemlerini
icerir. Talag kaldirma yontemlerine tornalama,
frezeleme, broslama, taglama, parlatma, honlama gibi
talas kaldirma isleminin gerceklestigi tiim yOntemler
ornek olarak verilebilir. Kesme hizi, takimin malzemeye
uyguladigi kuvvet, ilerleme miktari, kesici takim
geometrisi, sogutma sivist bilinyede olusacak kalinti
gerilmelere etki eden degiskenlerden bazilaridir. Bu
islemlerden sonra yilizeyde meydana gelen kalinti
gerilmeler kiigiiktiir ve parganin iist yiizeyinden yaklasik
0,02-0,2 mm derinlige kadar olan bolgede meydana
gelirler ve genellikle ¢cekme yontindedirler. Bu nedenle
talas kaldirilmis yilizeye uygulanacak parlatma iglemi ile
birgogu giderilebilir.

Uretilen mekanik parganin biinyesinde bulunan kalit:
gerilmelerin etkileri olumlu ya da olumsuz olabilir.
Kalintt gerilmeler de diger gerilmelerde oldugu gibi
basma ve ¢ekme yoniinde olusabilirler. Cekme yoniinde
olusan kalinti gerilmeler mekanik parcanin yiizeyinde
yorulma c¢atlaklarinin olusmasina ve biiyiimesine neden
olurken, basma yoniinde olusanlar parcanin yorulma
performansint  arttirirlar  [3].  Mekanik  yontemler,
ozellikle ezerek parlatma yontemi, mekanik parcadan
beklenen  yiizey tamligmin elde edilmesinde
secilebilecek iyi bir yontemdir. Yiizey tamligi, Sekil 1°de
de gosterildigi lizere, malzemenin yiizey kalitesi, sertligi,
icyapist ve biinyesindeki kalinti gerilmelerin birlikte
degerlendirildigi bir ifadedir ve literatiirde ezerek
parlatma ydnteminin bu dort degiskeni de olumlu yonde
etkiledigi belirtilmektedir [5].

Yizey kaltesi |~/
/Q
,\\ ',"—I\/
“ A ~ Mikroyapt
Kalmtr ~
Gerilme
Sertlik

Sekil 1. Yiizey tamlig1 parametrelerinin sematik gosterimi [5]
(Iustration of surface integrity parameters)

Literatiirde kalint1 gerilmelerin dl¢lilmesi ve On
gorlilmesi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin ~ biiylik  bir  ¢ogunlugu  kaynakli
birlestirmelerde meydana gelen kalinti gerilmeler ile
ilgilidir [6-9]. Diger bir 6nemli kisim ise kaplama

yontemlerinin malzeme {izerinde meydana getirdigi
kalintt gerilmeler iizerinedir [10-13]. Ayrica ezerek
parlatma yontemi ile ilgili ¢caligmalarin biiyiik bir kismi
torna tezgdhinda silindirik ylizeyler {izerinde 6zel
takimlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin
amact ezerek parlatma igleminin kaliplarin diizlem
yilizeylerinde son islem olarak kullanilabilirligini
arastirirken bu islem ile kalip yiizeylerinde meydana
gelen basma kalint1 gerilmelerini incelemektir.

Bu calismada, ezerek parlatma yonteminin sayisal analiz
programi ile modellenebilmesi amaglanmistir. Ezerek
parlatma uygulanmis numunelerdeki kalinti gerilme
degerleri belirlenmis ve sayisal analiz programu ile elde
edilen kalinti gerilme degerleri ile karsilastirilmistir.
Deney  numunelerinde  meydana gelen kalinti
gerilmelerin belirlenmesi i¢in X-151n1 kirinimi yontemi
kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Deney malzemesi olarak AA7075-T6 aliiminyum alagimi
kullanilmugtir. Spektral analiz ve ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir.  Cizelge 1 ve 2’de sirasiyla
malzemenin kimyasal igerigi ve mekanik o6zellikleri
verilmektedir.

Cizelge 1. AA7075-T6 aliiminyum alagimmm kimyasal

bilesimim (% agurlik) (Chemical composition of
AAT075-T6 aluminium alloy in w%)

Cu | Fe Si Zn Mn Mg Al
17 (02 | 04 |62 ] 002 | 26

Kalan

Cizelge 2. AA7075-T6 aliiminyum alasimmin mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of AA7075-T6
aluminium alloy)

Cekme Dayanmim (MPa) 570
Akma Dayanim (MPa) 401
Young’s Modiilii (GPa) 68,646
Uzama (%) 9
Poisson oram 03
Mikrosertlik (Hv) 168

Pargalar 6nce Fanuc kontrol {initesine sahip CNC freze
tezgahinda islenmis ve bu pargalar tizerinde 12 x 12
mm?lik alanlara her bir alan icin farkli parametreler
kullanmak kaydiyla parlatma islemi icin takim yollar
tiiretilmistir. Olusturulan alanlar ve yerlesim plan1 Sekil
2’de gosterilmektedir. Bu islem icin UGNXS8.5
CAD/CAM yazilimi kullanilmistir. Diizlem yiizey
iizerine parlatma iglemleri £0,003 mm tolerans ile zig zag
takim yolu sekli segilerek gergeklestirilmistir. Bu takim
yollar1 Sekil 3°te goriildiigii izere x-ekseni ile paralel, dik
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L S1 S2 S3 S4 S5

S10

S11. ' S12) S13 | Sl4 SIS

S16 | S17  S18 S19 ' S20

Sekil 3.Ezerek parlatma islemi takim yolu dogrultulari, (X-eksenine, (a) paralel, (b) dik). (Process directions, a) perpendicular

to x-axis, b)parallel to x-axis).

ve her iki yonde de olacak sekilde uygulanmustir.
Parlatma isleminin sanayi sartlarinda kolaylikla
gerceklestirilebilmesi ve takimin kolay elde edilebilmesi
i¢in basit bir takim tasarlanarak imal edilmistir. Bunun
icin 16 mm ¢apinda rulman bilyesi olarak kullanilan
krom-karbon gelik bilye, 12 mm ¢apinda islenmis ve
bilyenin merkezlenebilmesi i¢in yuva ag¢ilmis silindirik
pargaya sert lehim ile birlestirilmistir. Boylece hareketli
degil sabit deformasyon elemani kullanilmistir. Cizelge
3, bu calismada kullanilan islem parametrelerini
gostermektedir.

Cizelge 3. Ezme islemi parametreleri (Burnishing parameters)

Parametreler Degerler

Devir sayist, [S], (dev.dak®) [ 1200

Ezici ¢ap1, [D], (mm) 16

%m‘fg;ekff‘;kta“’ (£, 400, 800, 1000

Ezme derinligi, [dc], (mm) |0.025, 0.050, 0.100
Yanal adim, [a], (mm) 0.01,0.05,0.1

Ezme dogrultusu, [d], (°) 0°, 90°

Paso sayist, [p] 1,2,4

Ezme sartlar, [c] sggglutma s1visi, kesme

Bu ¢aligmadaki numunelerin kalint1 gerilme degerleri, X-
g1 kirnmmi - yontemi ile  belirlenmistir. Olgiimler
taginabilen StresstechXStress 3000 G2R XRD Gerilim
Analiz cihazi ile 2 mm g¢apinda kolimator kullanilarak
EN150305 standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir.
Ezerek parlatilmis numunelerden yapilan 6lgiimler ve

belirtilen dogrultular Sekil 4’te gosterilmistir. Sekildeki
0° dogrultusu, parlatma islemlerinde esas alinan X-
eksenini, 90° dogrultusu ise Y-eksenini belirtmektedir.
Olgiimler sirasinda aliiminyum malzemesinin yiizey
merkezli kiibik kafes yapisinda, gerilmesiz durumda,
CrKa 1s1masi altinda, 139.3°’de kirinim piki olusturan
{311} atomik diizlemleri arasindaki mesafe dl¢iilmiistiir.
Bu mesafeden yararlanarak elastik genleme belirlenmis
ve numunenin yonelimsiz lineer elastik davrandig:
varsayilarak gerilme degeri hesaplanmstir. Olgiimler
ezerek parlatma yoOnlerine paralel ve dik yonlerde
almmustir.

Sekil 4. Kalinti1 gerilme 6l¢lim dogrultular1 (Residual stress
measurement directions)

Analiz i¢in Simufact programi kullanilmis ve islem
stiresini kisaltmak amaciyla 2B modelleme yapilmustir.
Modellemeye ait sematik gosterim Sekil 5'te verilmistir.
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Bu calismada frezelenerek, ezerek parlatma islemine
hazirlanan yiizeyin, yiizey piiriizliliigl olciilmiis ve bu
degerler 2B modelin yiizeyinin tanimlanmasinda
kullanilmis ve olusturulan 2B model, analiz programina
tanitilmistir. Daha sonra ezerek parlatma takiminin kesit
geometrisi olusturulmus ve her iki geometriye sonlu
eleman ag1 Oriilmiistiir. Coziim igin Coéziim igin MSC
Software firmasi tarafindan gelistirilen Marc ¢oziiciist
icerisinde yer alan “iterative sparse” yOntemi
kullamlmustir.  Islemde malzemenin elastik davranisi,
malzemenin  Young’s modiilii ve Poisson oram
kullanilarak Hooke yasasina gore hesaplanmis daha
sonra simiilasyon programina tamimli, sicaklik ve
deformasyon hizina (strain rate) bagli akma gerilmeleri
(flow curve) kullanilarak Von Mises teorisine gore
hesaplamalara devam edilmistir. Islemler icin kullanilan
diger parametreler Cizelge 4 ‘te verilmistir. Coztimler
sirasinda yiiksek miktarda meydana gelen deformasyon
sebebiyle  olusturulan sonlu  elemanlarin  asirt
deformasyona ugramasi nedeniyle yakinsama sorunlari
ile kargilagilmis ve sonlu eleman aginin tekrar Griillme
(remesh) siklilig1 azaltilarak bu problem ¢oziilmiistiir.

S1INETFORM &

1= Z\\\Kh N

Sekil 5. Ezerek parlatma igleminin 2B modellenmesi (2D
modelling of burnishing process)

Cizelge 4. Sayisal Analiz ¢aligmalarinda kullanilan islem
parametreleri. (Process parametres used for

numeric analysis)

Minimum sicaklik 293,15 °K
Maksimum sicaklik 573,15 °K
Minimum plastik gerinme miktar1 0,01
Maksimum plastik gerinme miktari 2,0
Minimum gerinme orant 0,001 1/s
Maksimum gerinme orant 100,0 1/s
Yakinsama toleransi 0,1
Yer degistirme toleransi 0,05

3. BULGULAR VE ARASTIRMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Cizelge 3 incelendiginde ezerek parlatma isleminde esas
alinan temel islem parametrelerinin ilerleme miktari,
ezme derinligi, yanal adim ve paso sayisi oldugu
goriilmektedir. Kalint1 gerilme sonuglart da bu
parametreler esas alinarak degerlendirilmistir. Sekil 6, 7
ve 8’de bu parametrelerin malzeme biinyesinde olusan
enine basma kalint1 gerilmelerine etkisi goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde ezerek parlatma isleminden
sonra beklendigi iizere malzeme biinyesinde meydana
gelen kalint1 gerilmeler basma gerilmesi seklinde oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6°da ezerek parlatma isleminde kullanilan ilerleme
miktarinin malzeme biinyesinde meydana gelen enine
kalinti gerilmelere etkileri verilmektedir. En diisiik
kalint1 gerilme miktari, en kiigiik ilerleme degerinde elde
edilmistir. Literatiirdekine benzer olarak ilerleme miktari
arttikca malzemede meydana gelen kalint1 gerilmelerin
artma egiliminde oldugu sdylenebilir [14, 15]. Okada ve
ark. yaptiklari calismada ilerleme miktar1 azaldik¢a ezme
izlerinin daha belirgin ve genis olarak meydana geldigini,
ezme takimi ile malzeme ylizeyi arasindaki kayma
mesafesinin, azalan ilerleme miktan ile birlikte arttigim
ve ezmenin ger¢eklestigi noktanin ¢evresindeki malzeme
akiginin azalan ilerleme miktar1 ile arttigini tespit
etmislerdir [15]. Buna gore ilerleme miktar1 azaldik¢a
kuvvetin uygulandigi alan artmakta ve kuvvetin sabit
kaldig1 sartlarda alanin artmasi, meydana gelen gerilme
miktarin1 azaltmaktadir. Bu da ortaya ¢ikan durumu
aciklamaktadir.

Ezme derinliginin enine kalint1 gerilmeler tizerine etkileri
incelendiginde ezme  derinligi arttikca  kalinti
gerilmelerin  azaldigi goriilmektedir. Ezme derinligi
arttikca bolgesel plastik deformasyona ugrayan malzeme
miktar1 arttigi i¢in basma kalinti gerilmelerin degeri
artmaktadir. Sekil 7’de ezme derinliginin kalinti
gerilmelere etkisini gosteren grafik verilmistir.

Sekil 8’de yanal adim degerinin enine basma kalint1
gerilmesi miktarina etkilerini ifade eden grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde, yanal adim arttik¢a
kalint1 gerilme miktarinin da arttig1 gériilmektedir. Yanal
adim bir dogrultuda arka arkaya gelen iki takimyolu
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir ve Sekil 9’da
sematize edilmistir. Takim ikinci takim yolunu izlerken
birinci takim yolunun bir kismi ile ortiislir. Yanal adim
arttikca Ortligme miktar1 azalacaktir. Diger bir deyisle
yanal adimin kiigiik oldugu durumlarda, biiyiik oldugu
sarta kiyasla daha az malzeme plastik deformasyona
ugrayacaktir ve tersi de dogrudur. Basma kalinti
gerilmeleri malzeme biinyesinde meydana gelen plastik
deformasyon arttik¢a artmaktadir. Bu nedenle artan yanal
adim degerlerinde basma kalinti gerilmelerin artmasi
olagandir. Sekil 10°da paso sayisimin kalinti gerilme
miktarina etkisi verilmektedir. Grafik incelendiginde
paso sayisi arttikga basma kalinti gerilmelerin arttig1
gozlemlenmistir. Burada ezme derinliginin her paso
say1st igin sabit tutulduguna dikkat edilmelidir. Ornegin
ezme derinligi 0,Imm ise tek p asoda islem yapilirken

568



EZEREK PARLATMA YAPILAN AA7075-T6 ALUMINYUM ALASIMINDA MEYDANA GEL ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 565-573

-100

-200

-300

Enine basma kalinti
gerilmesi (MPa)

@ (MPa), 0°

700 800 900 1000 1100
................. [ SRRRRITIT T PPN
.......................................... .

i

ilerleme miktar, f (mm/dak.)

® (MPa), 90°

Sekil 6. Basma kalint1 gerilmesi-ilerleme miktar1 grafigi (Compressive residual stress-feed rate graph)
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Sekil 7. Basma kalint1 gerilmesi-ezme derinligi grafigi (Compressive residual stress-penetration depth graph)
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Sekil 8. Basma kalint1 gerilmesi-yanal adim grafigi (Compressive residual stress-stepover graph)
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Sekil 9. Yanal adimin sematik goésterimi (Illustration of
stepover)

0,1mm’lik kalinli§in tamami deformasyona ugrarken, 2
pasoda iglem yapilirken her seferde 0,05mm’lik kalinlik

deformasyona ugramakta, islem sonunda deformasyona
ugrayan kalinlik 0,1 mm olmaktadir. Dolayisiyla paso
sayist arttikca her seferinde deformasyona ugrayan
kalinlik azalirken islem sayisi artmaktadir. Bu da basma
kalint1 gerilmelerinde artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica kesme yag1 yerine sogutma sivisinin kullanildig:
sartlarda meydana gelen basma kalinti gerilmelerin
yaklagtk 0,7 kat azaldigi goriilmistir.  Artish
sekillendirme iglemlerinde de gozlemlendigi {izere
plastik deformasyon i¢in gerekli islem sicakliginin takim
is parcast arasindaki siirtinme ile elde edildigi
durumlarda kullanilan yaglayici 6nem arz etmektedir.
Sadece yaglama ya da sadece sogutma 6zelligi bulunan
yaglayicilar gerekli ve yeterli islem sicakliginin elde
edilmesinde problem yaratmaktadir. Bu c¢alismada
sogutma sivist kullaniminin iglem igin gerekli 1siin
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Sekil 10. Basma kalint1 gerilmesi-paso sayis1 grafigi (Compressive residualstress-number of toolpasses graph)

ekil 11. Kalint1 gerilme tahmini igin esas alinan noktalarin
g
sematik gosterimi (Illustration of points used for
prediction of compressive residual stresses)

olusmasina ve meydana gelen basma kalint1 gerilme
miktariin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. En
kiiciik enine basma kalinti gerilmesi degeri yaklasik
125,1 MPa degerinde ve ilerleme miktarinin en kiigiik
secildigi sartlarda elde edildigi tespit edilmistir. Diger
yandan frezeleme yoOniinde gerceklestirilen ezme
islemlerinde elde edilen kalint1 gerilme miktarinin daha
kiiglik, ters yonde gergeklestirilen ezme islemlerinde
daha biiyliik oldugu belirlenmistir. Her iki yo6nde
gerceklestirilen islemlerde ise kalinti gerilmenin daha da
arttig tespit edilmistir. Bunun nedeni frezeleme islemi
sonucunda olusan yiizey piiriizliiliiklerinin kesme
yoniinde yonlenmis olmasi olarak agiklanabilir.

Kalint1 gerilme oOlgiimleri ezme isleminin en c¢ok
goriildiigii noktalar esas alinarak yapilmistir. Belirlenen
noktalarin sematik gosterimi Sekil 11°de verilmistir.
Caligsmada sayisal analizler 2B gergeklestirilmis ve enine
kalint1 gerilme degerleri tahmin edilmistir. Bu nedenle
caligmalar ilerleme hiz1 ve ezme derinligi esas alinarak
yapilmis, yanal adim ve paso sayist dikkate alinmamustir.
Farkli ilerleme miktarlarina ve ezme derinliklerine ait
ezme simiilasyonu sonuglari sirasiyla Sekil 12 ve 13°te,
sayisal analiz yontemi ile tahmin edilen kalint1 gerilme-
ilerleme miktar1 ve kalintt gerilme-ezme derinligi
grafikleri ise sirastyla Sekil 14 ve Sekil 15'te verilmistir.

Sayisal analiz yontemi ile tahmin edilen kalint1 gerilme
degerleri, ilerleme miktarina gore degerlendirildiginde
en diigiilk basma kalint1 gerilmesinin en diisiik ilerleme
miktarinda elde edildigi gozlemlenmistir. Ayni islem
ezme derinligine gore gerceklestirildiginde en diigiik
kalint1 gerilme degerinin yine en az ezme derinliginde
elde edildigi tespit edilmistir.Sayisal analiz islemlerinde
frezeleme sonucunda malzemede Onceden bulunan
gerilmeler hesaba katilmadigindan bu sonuglarin, kalinti
gerilme ol¢timleri ile kiyaslanabilmesi miimkiin degildir.
Ancak kendi iginde orantilandiginda sayisal analiz ile
0lciim sonuglarinin paralellik gosterdigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sabit kiiresel ezme takimi ile yapilan ezerek parlatma
islemine ilerleme miktari, yan kayma miktari, ezme
derinligi, paso sayisi ve sogutma eclemani gibi islem
degiskenlerinin olugsan kalinti gerilme miktarlarina
etkileri incelenmis, asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Caligmada kalint1 gerilme miktarmnin 6l¢iimii igin X-
st kirmimi yontemi  kullanilmistir ve  ezerek
parlatma isleminden sonra beklendigi {izere
malzeme biinyesinde meydana gelen kalinti
gerilmeler basma gerilmesi seklinde meydana
geldigi tespit edilmistir.

2. llerleme miktar1 azaldikca malzeme biinyesinde
meydana gelen enine basma kalint1 gerilmelerinin
azaldign gorilmiistir. En kiigiik kalintt gerilme
degerinin 400mm.dak™ ilerleme miktar1 kullanilarak

ezerek  parlatilan  ylizeylerde elde edildigi
belirlenmistir.

3. Yanal adim arttikca kalint1 gerilme miktarinin arttig1
tespit edilmistir.

4. Ezme derinligi azaldikga kalinti gerilmelerin

azaldig1 goriilmiistiir.

5. Paso sayisi arttikga her seferde ezilen malzeme
miktar1 azaldig1 i¢in meydana gelen kalinti gerilme
degerleri de azalmistir.

6. Ayrica kesme yagl yerine sogutma sivisinin
kullanildigr  sartlarda meydana gelen kalinti
gerilmelerin yaklasik 0,7 kat azaldig1 goriilmiistir.
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Sekil 12. Ezerek parlatma iglemi sonrasinda elde edilecegi elde edilen yiizeyler (dc: 0,05 mm, a) f: 400mm.dak-1, b)f:
800mm.dak-1, c) f: 800mm.dak-1) (Calculated surfaces obtained after burnishing process, dc: 0,05mm a) f: 400
mm.min-1, b)f: 800 mm.min-1, c)f: 1000 mm.min-1)

: Sekil 13. Ezerek parlatma islemi sonrasinda elde edilecegi 6n goriilen yiizeyler (f:800mm.dak-1 a) dc: 0,025 mm, b)dc: 0,05
) mm, c) dc:0,1 mm) (Calculated surfaces after burnihing process, f 800 mm.min-1, a) dc:0,025mm, b)dc:0,05mm, c)
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Sekil 14. Tahmin edilen enine basma kalint1 gerilmesi-ilerleme miktar1 grafigi (Predicted compressive residual stress-feedrate
graph)
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Sekil 15. Tahmin edilen enine basma kalinti gerilmesi-ezme derinligi grafigi (Predicted compressive residual stress-

penetration depth graph)

Diger yandan frezeleme yoniinde gercgeklestirilen
ezme islemlerinde elde edilen kalinti gerilme
miktarinin daha kiiciik, ters yonde gerceklestirilen
ezme islemlerinde daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Her iki yonde gerceklestirilen iglemlerde ise kalinti
gerilmenin daha da arttig1 tespit edilmistir.

Sayisal analizler, 2B gerceklestirilmis ve enine
kalint1 gerilme degerleri sayisal analiz yontemi ile
elde edilmistir. Bu nedenle islemler ilerleme hizi ve
ezme derinligi esas alinarak yapilmis, yanal adim ve
paso sayist dikkate alimmamustir. Sayisal analiz
yontemi ile elde edilen kalint1 gerilme degerlerinin,
azalan ilerleme miktar1 ve ezme derinligi ile azaldig1
gozlemlenmistir.

Parcanin  iiretiminden gelen arttk gerilmeler
programa dahil edilmemis ve parga tavli olarak
kabul edilmistir. Bu nedenle sayisal analiz yontemi
ile elde edilen degerlerin Olgiimler sonucu elde
edilen degerlere sayisal olarak benzemedigi fakat
islem parametrelerinin etkilerinin 6lglim sonuglari
ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

Choice of dot shape is the most important factors that affect the printing quality in the flexographic printing system. The aim of the
operations performed by the machine operator during the printing process (densitometric measurements, ink settings, etc.) is to
achieve the same quality from the first printing to last printing. This study attempts to estimate screen density values obtained from
the same polymer structure (DFR), 175 Lpi screening and 10 different screen structures using the Artificial Neural Networks
method (ANN). Data necessary for calculations were obtained from real values as a result of experimental studies. The correlation
coefficient of the data obtained from the model created with ANN for screen density values was found to be 98,902% and this
value was found to be consistent with scientific values. According to the results, the neural network model used in flexographic
printing systems of different screening methods predictable effect on the printing result.

Keywords: Packaging, flexo printing, screening methods, flexo plate, artificial neural networks.

Flekso Baski Sisteminde Farkli Tramlama
Yontemlerine Gore Tram Yogunlugunun Yapay Sinir
Ag1 Yontemi ile Tahmini

0z

Tram tiirii, flekso baski sisteminde baski kalitesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Makine operatorii tarafindan baski iglemi
sirasinda yapilan islemlerin (yogunluk 6l¢iimii, miirekkep ayarlari, vb.) amaci, ilk baskidan son baskiya kadar aymi kaliteyi
saglamaktir. Bu galigmada, ayni polimer yapisina sahip (DFR) 175 Lpi tram sikliginda, 10 farkli tramlama yapisindan elde edilen
tram yogunlugu degerleri Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (ANN) kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda
hesaplamalar igin gerekli olan degerler; tram noktalarinin densitometrik dlgiimlerinden elde edilmistir. Tram yogunlugu degerleri
icin YSA ile olusturulan modelden elde edilen verilerin korelasyon katsayist %98,902 olarak bulunmustur ve bu deger bilimsel
degerlerle uyumlu bulunmustur. Cikan sonuglara gore, YSA modelinde flekso baski sisteminde kullanilan farkli tramlama
yontemlerinin baski sonucuna etkisi dnceden tahmin edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Ambalaj, flekso baski, tramlama yontemi, flekso kalibi, yapay sinir aglari

1. INTRODUCTION

Flexo printing system is a branch of the relief printing
system. It is a printing system which relies on transferring
inked images on high areas on the surface of the printing
plate to the printing material with the help of pressure [1].
Plates used in flexo printing systems are polymer-based.
Printing areas of plates used in the flexo printing method
are positioned higher and non-printing areas are
positioned lower. Flexo printing system is mostly used
for packaging and label printing.

Ink consumption is one of the factors affected by the
screen structure. It is possible to reduce the ink

* Corresponding Author
e-posta : batuhan@marmara.edu.tr

consumption by printing the same image with lower ink
density, which means using less ink for the same
operation. Using less ink has ecological benefits as well.

Among the most significant elements that affect the
quality of printing in Flexo printing systems are selection
of plate and screen [2]. Before starting the print, the plate
is prepared, a test printing called “fingerprinting” is done
to characterize the features of the printing for once only.
Necessary adjustments in plate preparation are done in
accordance with the results of this process and the plates
are prepared, which means interpreting each printing
variable and preparing optimal plates. To know how
printing variables affect the printing process will prevent
unnecessary fingerprinting and enable the preparation of
plates with the correct features at a time. Plates which
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preferred for packing printing industry using
Flexographic printing, by employing different screening
methods in ESKO CDI Spark 4835. These screening
methods are Circular, Concentric, Eliptical, HD 29px,
Helio, Monet, Round FOGRA, Rugby, Samba, and
Square, which are commonly used as screening methods.
The values obtained from the experimental results,
screening density applied to the model was estimated by
using artificial neural networks[3].

This study attempts to estimate screen density values
obtained from the DFR plate, 150Lpi and 175 Lpi
screening and different screen structures using the
Artificial Neural Networks method (ANN). The values
necessary for calculations were obtained by printing on
Duncote 3 Brand 75g/m? coated paper with Harper QD
Proofing system test printing machine in the Paper
Engineering Department of Western Michigan
University and measurements were performed with X-
rite Exact NGH spectrophotometer. The correlation
coefficient of the data obtained from the model created
with ANN for screen density values was found to be
98,902% and this value was found to be consistent with
scientific values. It was found that the ANN model
created in the study produced accurate results.

2. MATERIAL and METHOD
2.1. Materials
2.1.1. Test Page

Different Screenings to be printed were identified. Plate
image to be used in the printing was formed. 1%, 2%,
3%, 4%, 5%, 10%, 20%, 30% (to see sub-tone values)
40%, 50%, 60% (to see mid-tone values) 70%, 80%,
90%, (to see top-tone values) bottom printing control
strip was formed using Adobe In Design program. In
order to obtain complete printing values. Bottom printing
control strip were added in the side. The test scale was
exposed on 1,14mm-thick Dupont CyrelFast digital
plates (DFR) and the plates were prepared.

Figure 1. Printed test printing image

Duncote 3 brand 75g/m? coated paper was used as
substrate. In the Flexo printing technique, various
printing plates and ink formulations can be used
depending on printed material and production technique.
Water-based, solvent-based, UV-cured and electron
beam-cured inks are available. In this study, a water-
based ink was used, as it is ecological and its printing
base is paper [4]. The main components of Flexo inks are
colorant, binder and solvent. Diverse adducts can also be
used for operation of printing and printability.

Screening methods were selected as Circular, Concentric,
Eliptical, HD 29px, Helio, Monet, Round FOGRA,
Rugby, Samba, and Square, which are commonly used
screening types (Figure 2).

Eliptical, (d) HD 29px, (e) Helio, (f) Monet, (g)
Round FOGRA, (h) Rugby, (i) Samba, (j)
Square [5].

Figure 2 shows the shapes of the screen structures used
in the study. In prints where details are important, screen
structures with superior highlight and mid-tones are
preferred. In prints where details are not significant,
screen structures with better shadow are preferred.
Toning is one of the important factors determining the
quality of the print image.

2.1.2 Plate

Digital and analog plates are prepared by different
methods. One type of plate used was manufactured by
DuPont. Firstly, DupontDFR is the high durometer [6]
plate for the DuPont FAST thermal platemaking process,
designed to meet the needs of high quality flexo with
finest halftones, linework and solids [7-8].

Plate is selected, which preferred in labels, flexible
packaging carrier bags, beverage cartons and pre-print
liner printings and were exposed providing 175Lpi dot
tonal value. The reasons behind selection of the digital
plates are that it is formed rapidly in preparation, it
obtains a sharper dot and it has less dot swellings (Figure
3).
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Figure 3. Graphic of dot swelling difference between digital
plate and analog plate(http://caltapeandlabel.net/?

page_id=2444 2016).

2.1.3.1 Preparing Plate

All plates were exposed in a controlled atmosphere (1,3%
0., 98,7% N). The controlled atmosphere used to create
the flat top dot during the main exposure of a plate also
produces an exact 1:1 reproduction of image elements for
improved solid ink density. The minimum dot was
exposed as 1% for HD plates. For other plates, the
minimum dot exposed was 2%. DFR plates were pulled
down after a total of 9 cycles.

2.1.4 Test Printing Machine

Prints were made on the QD™ Proofing System test
printing device. When a Flexo printing press is used, at
least 100-150 m printing is required for settlement of the
printing. However, a print can be achieved using this
printing device in a laboratory environment with the
same results.

2.1.4.1 Anilox Selection

Harper brand anilox, which is 1200 cells/inch 4,8 um, has
been used in the printing of the prepared plates.

2.1.5 Mounting Tape

SA 2315MS was used as a mounting tape. Mounting
tape’s thickness is 0,35mm. Rogers Coporation R/bak®
Cushion Mounting Tapes are advanced, open-cell
urethanes that provide the most consistent, resilient
cushioning for flexographic printing. SA 2315 tape
should be used for combination jobs including screen,
line and solid work.

2.1.6 Measurements

The tests conducted to determine printability were: Tone
Value Increase (dot gain), tone reproduction,
optical/reflective density, and dot shape. The Tone Value
Increase and tone reproduction curves of the printed
materials were determined with Microsoft Excel. The
density patches on each test print were measured in
increments, from one to a hundred. The X-rite Exact
NGH Spectrophotometer was used to measure the
densities of a solid black area and the all other patches on
test print. The ImageXpert system was used to determine
the roundness of the 1% and 90% dots on each sheet. The
dot roundness was defined by the ratio of the
circumference of a circle with the same average radius to
the perimeter length of the dot. A digital image was

captured of the one percent and ninety percent dots using
a SonyXC-003 video camera and the roundness was
calculated by the ImageXpert system.

2.1.7 Ink

Fluid Sciences, Inc. brand black water-based FSI-40124
Accu Extra PC Black flexo ink was used as the ink. The
ink was diluted with 15% water. The viscosity was
measured with Brookfield DV-III brand rheometer and
adjusted such that it will be 18s/DIN4/25°C (70
Centipoise), required value of water-based flexo ink. The
pH value of the ink was measured with Denver
Instrument AP5 brand pHmeter as 9,23.

The desired level is between 9-9,3 for flexographic press.
However, the average range for water-based inks is
between 8-9,5 therefore, the pH was within the tolerance
level.

2.1.8 Printing

In these tests performed on the Harper QD Proofing test
device, printing was done with water-based black flexo
ink in optimum physical printing works on Duncote
brand coated paper having 75 g/m? basis weight with a
total of 20 plate of DuPont DFR 045 type in a thickness
of 1,14 mm screened at 175Lpi resolution prepared with
10 different screening methods.

Ink type and viscosity, anilox roll, printing pressure and
printing speed were all of the same. Print image was
taken as 4 repeats on the sheet. Measurements were taken
from the image formed on the third print from the plate.
Printing measurements were made with X-rite Exact
NGH brand spectrophotometer and ImageXpert.

2.1.9 Dot gain

Dot gain is known to increase the size of the half-tone
dots over the period between the pre-press and printing
processes. A low dot gain demonstrates high print
quality[9].

In this study, two different plates were used belonging to
the DuPont Company. Thicknesses of both plates were
1.14 mm. Hardness of DFR (Dupont Fast Robust) plates
was 79 ShA. Printing of plates was made in appropriate
conditions in accordance with TAPPI T402 SP-13
standards and measurements there of were made in the
same environment throughout a day[10].

The X-rite Exact NGH Spectrophotometer was used to
measure the densities of solid black area and the all other
patches on test print.

3. MODELLING WITH ANN

Artificial Neural Network (ANN) is an information-
processing archetype or exemplar that is inspired by the
biological nervous system, i.e., the human brain [11].

Artificial neural network is a flexible mathematical
structure which is capable of identifying complex
nonlinear relationships between input and output data
sets [12]. Neurally inspired models, also known as
parallel distributed processing (PDP) or connectionist
systems, de-emphasize the explicit use of symbols in
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problem solving [13]. Processing in these systems is
distributed across collections or layers of neurons.
Problem solving is parallel in the sense that all the
neurons within the collection or layer process their inputs
simultaneously and independently [14].

The origin of the ANN is the artificial intelligence. It
consists of massively interconnected processing elements
arranged in a layered structure. The input neurons are
connected to the output neurons through layers of hidden
nodes. Each neuron processes information through an
activation function; hidden units with nonlinear
activation function result in non-linear mapping [15].

Neurons consist of large number of processing elements
are interconnected by weights. Input layer and output
layer and at least one hidden layer create a simplified
ANN model. The weight at the final iteration is assigned
to the input parameters of the model, and the output is
obtained. The difference between the observed and
predicted concentrations denotes the accuracy of the
model.

Artificial neural network method fast, simple and high
learning capacity is an important problem-solving tool
used in many scientific fields.

What this study aims using the ANN method is to train
the neural network model with two different plates and
10 different screen methods and estimate screen density
values obtained at the end of printing. In order to increase
the accuracy of the estimation, the training was supported
with standard screen density values. Different operations
performed by the machine operator (densitometric
measurements, ink settings, etc.) machine performance
and knowledge and skills of the staff engaged in
manufacturing are affective in the process from the

495 values. In the ANN model by using Matlab Toolbox
programme (Figure 5), the input layer corresponds to the
three experimental parameters including the initial screen
frequency, screen method and standart of screen density
values. A 17 hidden layer ANN with a tangent sigmoid
transfer sunction (tansig) at hidden layer, a linear
function (purelin) at output layer and Levenberg-
Marquardt back-propagation algorithm with 1000
iterations were implemented [17]. 1-17 neurons in the
hidden give one output signal as their removal
percentage. All inputs and output are normalized within
a uniform range of according to Equation 1. After
establishing the ANN model, the next step was to divide
the values into three parts by randomly: the values were
being used to make training and validationing and testing
(70% training, 15% validation, 15% test).

xl' - xm in

Krom = X
mix min

1)

Hidden

:‘} -2 i}}‘f)/a

Output
Output

Figure 5. The Designed ANN Model

17

Performance criteria as RMSE (root mean square of
error) is selected and optimized in terms of reflecting the
network model of the system. The activation function
was assessed by testing performance. (Table 1)

Table 1 Values of The Design ANN Model

beginning to the end of the flexo printing operation [16]. The Design ANN 'V'Ode's =
Since it is quite difficult to define such a problem as a sgrr:::inée&u;ﬂ%
mathematical model, the ANN method was used to Inout Nummb AN
contribute to the Flexo Printing Technology. The selected nput umoer eurons Sta”da\r/ta?lje‘;a'ﬁone
ANN structure is shown in Figure 4.
B . Hidden Layer Number 17 Neurons
= 5 l._ — & Output Layer Number 1 Neuron |  Halftone values
; & 2 | = Data Divisi Rand
o — nl R ) ata Division andom
f ‘me—”;—l % 2 ‘ Training Method Levenberg-Marquardt
< 3 - Screen Densif
3 | Sereening Method - ; e Performance RMS
s = & = ILI Epochs 67 lterations
e a & \ Training 0.99036
= (Values T 2 Regression Validation 0.98248
R 7 | R Test 0.99035
: o ' Al 0.98902
Figure 4. Artificial Neural Network structure Gradient 20.152 at 67 epoch
Validation checks 6 at 67 epochs
The data used in this study determines the print quality. Mu 0.01 at 67 epoch
The data were collected in Western Michigan University Bgstf\/alldanon 42.1296 at epochs 61

Paper Engineering Department in USA 2015. The data
consists of 493 data points, and were recorded between
2014  and 2015(TUBITAK PROJECT NO.
B.14.2.TBT.0.06.01-219-6040).

Neural Network model were performed using MATLAB
9.0.0 (R2016a) program. Data selection was made from

5. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 6 and Table 1 show the model's ability to predict
the percentage of screen density values at 175 Lpi plate
in flexographics printing. As seen from the results
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(Figure 7), ANN can be use for the determination screen
density values. From this correlation and statistical test,
it is evident that the model was successful in predicting
the actual data of percent of screen density. This shows
the importance of the artificial neural network to
determine the screen density. The estimated of screen
density values are obtained using results of ANN
application as Figure 5 modelling.

Figures (Figure 7) show estimation of result percentages
of training, validation and test regression of the ANN
model which is created by using the same polymer
structure (DFR), 175 Lpi screen frequency and 10
different screen structures.

Best Validation Performance is 42.1296 at epoch 61
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6. CONCLUSION

According to satisfying results of ANN model can be use
determination screen density values. From this result, it
is revealed that the ANN model was successful in
predicting the actual data of screen density values.

This ANN implementation in the field of printing was
found to be faster compared to classical methods. It is an
advantageous method which can be trained with
examples and does not require a mathematical model.
This study shows that it is also useful in estimation of
screen density in particular.

Results from neural network model will allow to improve
determination of the screen density values and to
understand in a short time the behavior of the predicted
analysis.
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INDUSTRY PRACTICE

Print shops use conventional

screen types when

preparing plates without considering any standard rules.
They do not use a different screen for each task.
This category is highly under- represented in the

literature, also evident by the absence of any such papers
in this special issue.
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ABSTRACT

In this study, the complex of buildings built in Turkey's eastern and western regions (Kirklareli- Pehlivankdy, and Gaziantep-
Oguzeli) energy performance levels was investigated according to European specification. To determine these levels were used
Building Energy Performance (BEP) program. It is a software that has been in force the protection of the environment and limitation
of greenhouse gas emissions regarding primary energy and carbon dioxide (COz2) emissions of buildings, according to "Energy
Performance Regulations at Buildings" of the Ministry of Environment and Urban Plannings since 2010. Building geometry,
heating, lighting, ventilation, mechanical and technical values project data is entered into the program. It has been identified what
the amount of energy required by the building through the program, daylighting needs for areas where the effectiveness of energy
utilization daylight time from light and carbon emissions is. After all, under EU norms, evaluation of energy certification of
buildings built in different regions of all energy, fuel costs, climate and regional differences revealed that changes were explained.
A result, energy data of Gaziantep reception center which was built in Turkey's southeastern is lower than 8% energy data of
Kirklareli reception center which was made in Turkey's region of Thrace. However, when looking at the results obtained carbon
emissions, lighting, ventilation and hot water systems has been shown to occur in the near value for the two centers. It has been
observed that there are differences in heating and cooling systems.

Keywords: Energy performance of buildings, building energy performance program (bep- tr), quantity of net energy

building, energy identity certificate.

1. INTRODUCTION

The unusually rapid growth of the world population will
occur inevitably show that the energy expenditure of
energy shortages. How to be a more effective use of
energy and how to save energy to find answers to the
questions scientists have done studies [1]. It is necessary
to know essential features such as carbon emission [2, 3],
building typology [4, 5], cooling [6, 7], ventilation [8, 9]
lighting [10] and heating system [11] in determining the
energy performance of buildings. Also the studies in this
area; the method of calculating the energy performance
of buildings, the levels of intricate and detailed dynamic
calculation method of calculating the simple activities of
hours studied. When it comes to complex structures, the
thermal behavior of the building zones in the zones with
the highest values regarding useful internal gains, there
could be a problem that the energy performance of
buildings on health are examined [12].

Santamouris M., Argiriou A., their studies the
characteristics of the building's energy consumption in
Southern Europe are analyzed. The energy potential of
solar energy for heating and lighting purposes as well as
the potential of passive cooling techniques are
investigated. The ecological impact of the energy-saving

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-posta : gdurmus@gazi.edu.tr

technologies, as well as the market opportunities of the
alternative technologies, are discussed [13].

Ramesha T., Prakasha R., Shuklab K.K.; their studies
on the total energy use during the life cycle are desirable
to identify phases of most significant energy use and to
develop strategies for its reduction. In the present paper,
a critical review of the life cycle energy analyses of
buildings resulting from 73 cases across 13 countries is
presented. Results show that operating (80-90%) and
embodied (10-20%) phases of energy use are significant
contributors to building's life cycle energy demand. Life
cycle energy (primary) requirement of conventional
residential buildings falls in the range of 150-400
kWh/m2 per year and that of office buildings in the field
of 250-550 kWh/m2 per year. Building's life cycle
energy demand can be reduced by reducing its operating
energy significantly through the use of passive and active
technologies even if it leads to a slight increase in
embodied energy. However, excessive use of passive and
active features in a building may be counterproductive. It
is observed that low energy buildings perform better than
self-sufficient (zero operating energy) buildings in the
life cycle context [14].

Eskin N, in the study of electricity use in the commercial
buildings, accounts for about one-third of the total energy
consumption in Turkey and fully air-conditioned office
buildings are crucial commercial electricity end-users
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since the mid-1990s. In the presented paper, the
interactions between different conditions, control
strategies and heating/cooling loads in office buildings in
the four major climatic zones in Turkey-hot summer and
cold winter, mild, hot summer and warm winter, hot and
humid summer and warm winter - through building
energy simulation program has been evaluated. This
verified model was used as a means to examine some
energy conservation opportunities on annual cooling,
heating and total building load at four major cities which
were selected as a representative of the four climatic
regions in Turkey. The effect of the parameters like the
climatic conditions (location), insulation and thermal
mass, a color of external surfaces, shading and window
systems including glazing system on annual building
energy requirements are examined and the results are
presented for each city [15]. Aykal D. etc.; their studies
evaluation of renewable energy sources, energy,
architecture, building design principles to the use of
energy efficiency, as well as the importance of creating
sustainable environments are expressed. Therefore,
under the leadership of the Metropolitan Municipality of
Diyarbakir Dicle University, and a variety of EU Project,
in collaboration with non-governmental organizations
"Solar House Education and Practice in Diyarbakir Park"
was built [16].

Ding G. and Forsythe P. J., their studies in 2010, the
Australian residential construction sector contributed
about 28% of the value of all construction and was
responsible for 8% of the total energy consumption.
Residential development will continue to increase to
cope with the demand due to population growth. The
research findings reveal that the slope for each type of
soil has a positive correlation with life cycle energy
consumption. As part of the onsite construction process,
the results also show that the energy consumption of
construction on sloping sites plays a significant factor in
the life cycle energy analysis of a building [17].

The European Union (EU) prepared for energy

efficiency, the external climate/local conditions, taking
into consideration the cost efficiency of indoor climate

requirements, the development of energy performance of
buildings, the Energy Performance of Buildings
Directive 2002/91/EC in 2002 [18, 19] and it published
specifying the obstacles encountered in the direction of
improvement of energy efficiency a Green Paper on
Energy Efficiency in accordance with the solution of
problems in 2005 [20] . In 20086, it prepared indicates the
energy efficiency of buildings is vital for the Action Plan
for Energy Efficiency [21].

Our country is a country signatory to Kyoto Protocol,
make up a significant portion of energy consumption and
reduce energy use in buildings, energy performance
certification of buildings Energy Performance of
Buildings Regulation mandating the Ministry of
Environment and Urban Planning (Ministry of Public
Works and Settlement) published in 2008. Identification
required by this regulation to building energy analysis
method to be used in the Building Energy Performance
Program (BEP-TR) was completed in 2009. This
program is published on 5 December 2008 Energy
Performance of Buildings Regulations 1000 m2 of new
and existing buildings, Energy Performance Certificates
to get a great legal mandate. In this context, reception and
accommodation centers built by the directives as
mentioned earlier and laws were necessary planning [22].
In additional, the Ministry within the framework of the
EU harmonization Ankara, Erzurum, Kirklareli, Izmir,
Kayseri, Van and Gaziantep will be established in the
provinces a total of 7 people capacity 750 to be built in
the regions of "For Refugees and Asylum Seekers
Reception, Screening and Accommodation System /
Centers Facility” was prepared Pairing and Investment
Project [23].

EU standards and assisted in Gaziantep and Kirklareli
entire 18.000m? buildings were built with an accept field,
Reception, Screening and Accommodation Centre A-
Block, dormitories, laundry and dining sections of
making energy performance reviews are part of a total of
942 m? of construction area evaluated in this study.

At this article, Gaziantep and Kirklareli reception and
accommodation centers, have been recognized as an

Table 1. Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation Centers Basement floors plans and areas

Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation Centers Independent Sections

(-2) Basement floor, m?

(-1) Basement floor, m?

1 Power room 50,715 1 Liftl 5,94
2 Laundry 135,24 2 High security room 1 143,04
3 Food Warehouse 168,245 3 High security room 2 120,33
4 Fire Escape 24,95 4 High security room 3 120,33
5 Liftl 5,94 5 Stairs 30,555
6 Boiler room 213,65 6 Lift2 29,61
7 Ware house 153,72 7 Electric room 53,235
8 Stairs 31,03 8 High security room 4 106,47
9 Lift2 26,62 9 High security room 5 106,47
10 WC 105,625
11 Fire Escape 26,195
Total 942,00 m? Total 942,00 m?
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example. These centers housing space names and
characteristics of the fields, -2 and -1 for basement floor:
Table 1, for the ground, first second and third floors:
Table 2, A-block floor plans of Gaziantep and Kirklareli
constructions are shown in Figure 1.

2. MATERIAL and METHOD

Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation
Centers floors and walls materials are shown in Table 3.

2.2. Calculation Method For Energy Performance Of
Buildings (BEP-TR)

Figure 1. A-block floor plans of Gaziantep and Kirklareli
constructions

Prepared by the Ministry of Public Works and Settlement
(BEP-TR) is a web-based program. This program
includes 1000 m? large structures Energy Performance of
Buildings Directive. The building enables that annual
energy consumption per square meter, CO, emissions,
the datum of the reference values and comparison with a
reference building A-G placed an inter-energy class
operations. This program is also using the method of
calculation of the energy performance of buildings (BEP-
HY), all the parameters that affect energy consumption,

Table 2. Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation Centers ground, First, Second and Third floor plans and

areas

Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation Centers Independent Sections

Ground floor, m?

First, Second and Third, m?

1 Liftl 594 1 Liftl 5,94
2 Dish washing area 62,82 2 Single woman room 1 143,04
3 Dining hall 504,00 3 Single woman room 2 120,33
4 Canteen 62,90 4 Single woman room 3 120,33
5 Lift2 16,065 5 Stairsl 31,0275
6 Stairs1 31,0275 6 Lift2 29,1375
7 Halll 65,78 7 Hall 94,20
8 Lavatory 67,62 8 Stairs 2 53,235
9 Stairs2 50,71 9 Single woman room 4 106,47
10 Food Prepared room 33,00 10 Single woman room 5 106,47
11 Fire Escape 24,95 11 Single woman room 6 105,625
12 Hall 2 17,28 Fire Escape 26,195
Total 942,00 m? Total 942,00 m?

Table 3. Gaziantep and Kirklareli reception and accommodation centers a-block floor and wall construction elements

Gaziantep and Kirklareli Reception and Accommodation Centers Floors and Walls Materials

Wall Materials Thickness Floor Materials Thickness

1 Interior plaster and plastic paint 0,01 cm 1 PVC Floor covering 0,02 cm
2  Agregate concrete brick wall 19 cm 2 Mortar 0,02 cm
3  Plane plaster 0,02 cm 3 Levelling concrete 0,02 cm
4  XPS Adhesive plaster 0,01 cm 4 Reinforced concrete 10 cm

5  XPS Heat Insulation Sheet 0,02 cm 5 Gypsum panel and Metal 0,03 cm

suspended ceiling
6  Press Brick adhesive 0,01 cm
7  Brickelevation claddind 0,03 cm

the impact of energy efficiency and energy performance
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operations. This program is also using the method of
calculation of the energy performance of buildings (BEP-
HY), all the parameters that affect energy consumption,
the impact of energy efficiency and energy performance
of buildings is used to determine the class. BEP-TR and
BEP-HY programs enable that residences, office
buildings, educational buildings, health buildings, hotels,

Table 4. Gaziantep reception center a block data for the identification of energy.

- - - >
Data / Results Flna(lks\(/)t?/s;er:rr;tlon Consumption per m Class

Heating Systems 7.160.304,80 1.727,44 C
Hot water Systems 14.789.471,60 3.567,99 Cc
Cooling Systems 1.147.638,89 276,87 C

Ventilation Systems 18.019,99 4,35 b
Lighting Systems 163.072,91 39,34 B
Greenhouse Gas Emis. (CO5) 493,91 C
Total 23.278.508,19 5.615,99 Cc

Table 5. Kirklareli reception center a block data for the identification of energy.(Kirklareli kabul merkezi enerji belirlenmesi
icin veriler)

Data / Results Final Consumption (kWh/y1l) Consumption per m? Class

Heating Systems 9.448.804,00 2.279,54 C

Hot water Systems 14.789.471,60 3.567,99 C

Cooling Systems 847.566,37 204,48 A
Vantilation Systems 17.963,43 4,33 _

Lighting Systems 163.153,34 39,36 B

Greenhouse Gas Emis. (COy) 1.198,66 C

Total 25.266.964,74 6.095,71 C

. gy e

Figure 2. Gaziantep and 1rklaelrei0n and
accommodation centers A-block

of buildings is used to determine the class. BEP-TR and

e

BEP-HY programs enable that residences, office
buildings, educational buildings, health buildings, hotels,
shopping and commercial centers as well as an
assessment of the energy performance of new buildings
and existing building typologies [22].

Prepared by the Ministry of Public Works and Settlement
(BEP-TR) is a web-based program. This program
includes 1000 m? large structures Energy Performance of
Buildings Directive. The building enables that annual
energy consumption per square meter, CO, emissions,
the datum of the reference values and comparison with a
reference building A-G placed an inter-energy class

shopping and commercial centers as well as an
assessment of the energy performance of new buildings
and existing building typologies [22].

3. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION
3.1.Building Energy Performance Program (BEP-
TR) Results
At this article, entering the data of the Project to BEP-TR
(Building Energy Performance) Program was explained
that the building needs for heating and cooling of
buildings in the net amount of energy, not benefit from
daylight saving time, daylight lighting energy demand
and consumption is not effective for the calculation of
areas and carbon emissions of the building. These results
have been interpreted in terms of sustainability.
Firstly, for Gaziantep and Kirklareli reception centers, all
of the geometric and mechanical data has been entered to
BEP-TR program which information belonging to the
building (architectural, structural, mechanical, heating,
ventilation, and lighting data) as defined in the program.
Resulting in heating, cooling, ventilation and lighting
systems in addition to greenhouse gas emissions were
calculated. All results have been compared in terms of
regional for Gaziantep and Kirklareli reception centers.
These values have been shown in Table 4.
According to Table 4, Heating Systems: C, Hot Water:
C, Cooling: C, Ventilation Systems: D, Lighting: B and
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greenhouse gas emissions: C were found. These values
can be considered as the average value of building energy
class, which is C-Class was found. However, the
ventilation system for the evaluation of building energy
basis, the D-Class is not an available result.

Kirklareli reception center a block data for the
identification of energy three zones values have been
shown in Table 5.

According to Table 5, heating systems: C, Hot Water: C,
Cooling: A, Ventilation Systems: D, Lighting: B and
greenhouse gas emissions: C were found. These values
can be considered as the average value of building energy
class, which C-Class was found.

However, the ventilation system for the evaluation of
building energy basis, the D-Class is not an available
result. For Ankara reception center a block three zones
energy performance was calculated and this building
energy identification class C.

4. CONCLUSION

For Gaziantep and Kirklareli Reception, Screening and

Accommodation Centers are listed by building energy

performance (BEP) the energy obtained from the analysis

and classification of data and study results below.

e  When Gaziantep and Kirklareli reception centers
investigated energy performances in terms of
regional, especially we could see that cooling and
ventilation systems were different results.

e  Both Gaziantep and Kirklareli reception centers of
A-blocks of the energy performance assessment had
been identified that is energy for the class "Class C".
This result which is C Class, that is understood that
the building classification of energy is acceptable
for in the evaluation of the EU Energy Performance
Certificate standard.

e  Determining the identification of energy had been
observed that to be important to the region and the
location of the building. But for the program of
BEP-TR, the location of building data could not be
entered into the program exactly as and the project
is simulated geometric shapes in the system
whereby gets results. These results have been
hesitations what can be a positive or negative
contribution.

e  Also, entered in the system as separate blocks of the
center was prevented that the come out of a
common energy for the center. Therefore specific
areas of the center (Refuge Dormitory, Block
Management, Health Unit, etc.) energy analysis was
carried out. It is considered to be more convenient
to have.

e |t was observed that some of the building materials
used in the construction of the building were not the
same at BEP-TR program, so the similar products
were used at BEP-TR. This may have influenced the
results evaluated.

Also, this informations could be used for determining the
energy certification for the program taking into account
the lack of observed in the simulation program.
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ABSTRACT

In this study, effect of melting temperatures of Sn-3Ag (SAC300), Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305) and Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307)
ternary Pb-free solder alloys on wettability were investigated. The sessile drop technique was used in order to evaluate the contact
angles of Pb-free solder alloys on Cu substrate at predetermined temperatures (250, 280 and 310 °C). The melting temperatures of
alloys were examined by differential scanning calorimeter (DSC) that SAC305 Pb-free alloy has lower than those of SAC300 and
SACO0307 alloys. The best wettability was found for SAC305 and this was followed by SAC300 and SAC0307. The lowest value
of contact angle for SAC305 was 41.90° at 310 °C on Cu substrate.

Keywords: Contact angle, melting temperature, wettability.

Ergime Sicakligiin Cu Altlik Uzerinde Sn-Ag-Cu
Alasimlarinin Islatabilirligine Etkisi

0z

Bu ¢aligmada, Sn-3Ag (SAC300), Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305) and Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307) dortlii kursunsuz lehim alagimlarinin
ergime sicakliklarinin 1slatabilirligine etkisi arastirlmistir. Onceden belirlenmis sicakliklarda (250, 280 and 310 °C) Cu altlik
lizerinde kursunsuz lehim alagimlarinin temas agilarini belirlemek igin Sessile damla teknigi kullanilmistir. Alasimlarin ergime
sicakliklar1 diferansiyel tarama kalorimetresi ile incelendi. Buna gére SAC305 kursunsuz lehim alagiminin ergime sicaklig, diger
SAC300 ve SAC0307 alagimlarininkinden daha diisiiktiir. SAC305 alasiminin en iyi 1slatabilirlige sahip oldugu bulunmustur ve
bunu sirastyla SAC300 ve SAC0307 alagimlari takip etmektedir. En kiigiik ag1 degeri, SAC305 i¢in Cu altlik tizerinde ve 310°C 'de
41.90° 'dir.

Anahtar Kelimeler: Temas acisi, ergime sicakhigl, islatabilirlik
1. INTRODUCTION

For the last 20 years, the restriction of lead in industrial
fields has been strongly supported because of the
environmental protection on trial chamber of air, water

studied. The aim of this study is to investigate and to
compare the wettability of SAC300, SAC305 and
SAC0307 alloys which is effected by melting
temperature on Cu substrate in Ar atmosphere

and soil [1]. This tendency was reinforced in Europe by
the RoHS and WEEE directives [2]. That’s why, instead
of Sn-Pb lead solder alloys utilized by the electronic
industry as a solder material, required works are spent in
development of alternative alloys. In susceptible studies,
since melting temperature was reported at a point close
to the eutectic Sn— Pb alloy (198°C) and they have low-
cost, SAC300, SAC305 and SACO0307 Pb-free solder
alloys were taken into consideration [3].

A Pb-free solder alloy drop spreads to enlarge on the Cu
substrate and comes to rest making an angle.

Under equilibrium conditions this angle is called contact
angle which is decided by the surface and interfacial
tensions. It is usually accepted that the smaller the
contact angle, the better the wettability [5]. In order to get
perfect wettability of Pb-free solder alloys as substitutes
for Sn-Pb solder alloys, Sn-Ag-Cu alloy systems have
been studied in the previous work [6-9]. However, effect
of melting temperature on contact angle must also be

The solderability is directly related to the wettability of
two surfaces being joined. The efficiency of
manufacturing and reliability of electronic devices
depend upon the quality of solderability thus wettability
[4].

Wettability generally involves the measurement of
contact angles as the primary data, which specifies the
degree of wetting when a solid and liquid interact. Thus,
the measurement of the contact angle gives an estimate

on wetting behaviour. To determine the wettability of a
solid metal substrate by molten solder alloy, Young’s
equation is conventionally used:

cos 8 = ysy — Vsi/Viv

2. MATERIALS AND METHOD

In this work, SAC300, SAC305 and SAC0307 Pb-free
solder alloys and oxygen-free Cu were chosen as the
soldering materials and the substrate, respectively. The
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chemical compositions of the studied Pb-free solder
alloys are listed in Table-1.

Casio-Pro EX-F1, 600 FPS Model camera employed to
capture views of drops at the 5th, 10th, 15th, 30th, 60th,
90th, 120th and 150th seconds and these

analysis were carried out while specimens in maximum
30 mg weight and at 40-300 °C temperature range (5
min.) [10]

Table 1. Chemical composition of Pb-free solder alloys (wt. %)

Pb-free alloys Ag Cu Sh Bi Pb As Sn
SAC300 3,05 0,05 0,12 0,1 0,1 0,03 Rest
SAC305 2,98 0,52 0,1 0,1 0,1 0,03 Rest
SAC0307 0,35 0,73 0,05 0,05 0,1 0,01 Rest

At present, in determination of wetting properties of
SAC300, SAC305 and SAC0307 ternary lead free solder
alloys, 99.85% pure electrolytic copper substrate were
used. the wetting tests made by the Sessile drop
technique. By means of this technique, SAC300,
SAC305 and SAC0307 ternary lead free solder alloys
were dropped on copper substrate at various temperatures
of 250, 280 and 310°C. Images were transferred into
Corel Draw X-5 Software to measure contact angles of
each drop from the right and left profiles. Because of
these processes repeated for each temperature, mean
angle values were calculated and new diagrams were
drawn through the Sigma Plot 12.0 Software. To
determine melting temperatures of alloys, the DSC

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Fig. 1 shows the relationship between the contact angle
and the temperature and the time. For SAC300, SAC305
and SACO0307 Pb-free solder alloys, the contact angle has
not decrease suddenly with temperature but changes with
time. A sharp decrease in the contact angle was observed
for the Pb-free solder alloys at each temperature for
approximately the first 30 s. The values of contact angle
exhibit the degree of wettability [11].
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. 1. Time dependence of the contact angle of
SAC300, SAC305 and SAC0307 alloys on Cu
substrate at various temperatures (a) 250°C, (b)
280°C and (c) 310°C.
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Fig. 2. DSC analysis results of SAC300, SAC305 and
SACO0307 alloys.

According to DSC analysis results, the melting
temperature of SAC305 is lower than those of SAC300
and SAC0307. That is, It has lowest melting temperature,
217.8°C [8, 9, 11, 12]. Thus, the wettability of SAC305
Pb-free solder alloy is better than those of SAC300 and
SACO0307 Pb-free solder alloys.

4. CONCLUSION

In summary, effect of melting temperature on contact
angle of SAC300, SAC305 and SAC0307 Ph-free solder
alloys on wettability were investigated by the sessile drop
method in Ar atmosphere. The experimental results
showed that equilibrium contact angles (8)
proportionally decreased with increasing temperature.
The lowest 6 and melting temperature was obtained as
41,90° and 217.8 °C respectively for SAC305 Pb-free
solder alloy.
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0z

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in niikleer ve fosil tiirli yakitlarin kullanimmin dogaya verdigi zararlar g6z oniine alinarak, son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimi tercih edilmeye baslanmis ve ¢alismalar hiz kazanmustir. Sebeke baglantili
cevirici kullanilan yenilenebilir enerji sistemlerinde temel gerilimin frekans ve genliginin hizli bir sekilde takip edilmesi ve baglanti
yapilacak sistemin, sebeke hattinda yagsanacak bozukluklara ragmen, sebekeye adaptasyonunun gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu tip adaptasyon i¢in kapali ¢gevrim algilama yontemleri kullanilarak degisken frekans ve genlik bilgisi elde edilir. Elde edilen bu
bilgi ile sistemin gii¢ faktorii, sebekeye aktarilan aktif veya reaktif gii¢ kontrolii saglanabilir. En sik kullanilan frekans adaptasyon
yontemi, faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) yontemidir. Bu ¢aligmada senkron referans eksen (SRE) ile ¢oklu referans eksen (CRE) faz
kilitlemeli ¢evrim (FKC) yontemleri incelenmis ve SRE-FKC ile CRE-FKC’nin sabit noktali isaret isleyiciler/mikrokontrolérler
ile kullanimina yonelik Matlab- Simulink benzetim karsilagtirmalar1 yapilmigtir

Anahtar Kelimeler: Faz kilitlemeli cevrim (FKC), senkron referans eksen (SRE), ¢coklu referans eksen (CRE),
sebeke baglantili sistem, ii¢c fazli dengesiz sistem.

Adaptation of MRF-PLL Method to be Utilized with
Fixed Point Digital Signal Processors Under
Unbalanced Input VVoltage Conditions

ABSTRACT

Considering the pollution created by the fossil and nuclear type fuels during electrical energy production, utilization of renewable
energy has been preferred and studies have accelerated in recent years. In grid connected renewable energy systems, the amplitude
and the frequency of the fundamental voltage have to be tracked quickly and the system connected to the grid, even under grid
disturbances, has to be adapted to the grid quickly. For this kind of adaptation, closed loop detection methods are used in order to
gather the frequency and the amplitude information. By having this information, it would be possible to control the power factor,
active and reactive power flow of the system The most frequent used adaptation method is phased locked loop (PLL) method. In
this study, Synchronous Reference Frame (SRF) and Multiple Reference Frame (MRF) Phased Locked Loop (PLL) methods have
been investigated and applications of SRF-PLL along with MRF-PLL with fixed point digital signal processors/microcontrollers
by utilizing Matlab-Simulink simulation comparisons have been done.

Keywords: Phase locked loop (PLL), synchronous reference frame (SRF), multiple reference frame (MRF), grid connected
system, three phase unbalanced system
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in niikleer ve fosil tiirii
yakitlarin kullanimmin dogaya verdigi zararlar goz
Online alinarak, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi tercih edilmeye baslanmis ve

Yenilenebilir enerji sistemlerinde enerjinin sebekeye
aktarilmasi, tek fazli ya da ¢ fazli ¢eviricilerle
saglanmaktadir [1-3].

Yenilenebilir enerji sistemlerine olan talebin artmasi
nedeniyle sebekeye yapilan baglantilarin sebeke kodlar

calismalar hiz kazanmstir. Yenilenebilir enerji kaynag:
denildiginde ilk akla gelen tiirler glines enerjisi ve riizgar
enerjisidir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji ya DC

gerilim olarak akii gibi depolama elemanlarinda saklanir
ya da AC gerilime g¢evrilerek sebekeye aktarilir.

* Corresponding Author
e-posta : mcozkilic@gmail.com

ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Ozellikle, yiiksek
giliclii sebeke baglantilarinda sebekenin kararli bir sekilde
caligmasinin ve olusan hatanin yayilarak bagka hatalara
doniismesinin ~ engellenmesinin ~ garanti  edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple temel gerilimin frekans ve

genliginin hizli bir sekilde takip edilmesi ve baglanti
yapilacak  sistemin, sebeke hattinda yasanacak
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bozukluklara ragmen, sebekeye adaptasyonunun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Daha da ileri gidilerek

asimetrik gerilim ¢okme ve dalgalanmalarinda, temel
bilesenin pozitif ve negatif siralarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tip adaptasyon igin kapali ¢evrim
algilama yontemleri kullanilarak degisken frekans ve
genlik bilgisi elde edilir. En sik kullanilan frekans
adaptasyon yontemi, FKC (faz Kkilitlemeli ¢evrim)
yontemidir [1-2], [4-7].

Sebeke baglantili g¢eviricilerin, Uiretilmis olan enerjiyi
sebekeye aktarmasi sirasinda gerilim algilamasi igin faz
kilitlemeli ¢evrim kullanilmaktadir. FKC kullanimi ile
temel gerilimin fazi ve genligi eszamanli olarak
belirlenmekte ve dolayisiyla sebekeye verilebilecek aktif
ve reaktif temel giiciin kontrolii saglanmaktadir. Reaktif
giic bileseninin kontrolii ile sebeke de olusan salinimlarin
bastirilmast  ve  harmoniklerin filtrelendirilmesi
saglanabilmektedir. Ornegin, sebeke frekanst
seviyesinde ¢aligma ile sebekede ihtiya¢ duyulan reaktif
giic kompanzasyonu saglanmasi miimkiin olabilir [2].

2. FAZKILITLEMELI CEVRIM (FKC)
YONTEMLERI (PHASE LOCKED LOOP (PLL)
METHODS)

Gerilim kontrollii osilatérlerin kullanildigr donanim bazli
FKC tekniklerinin yani sira, yazilim bazli senkron
referans eksen FKC (SRE-FKC) yontemleri de sikca
kullanilmaktadir. Sebeke kodlari ile uyumlu olacak
sekilde, SRE-FKC iizerine kurulmus degisik tipte FKC
teknikleri gelistirilmistir. Bu metotlar, basit olarak, temel
gerilimin pozitif ve negatif siralarmin ¢ikartilmasi icin
faz algilama sirasinda 6n filtreleme kullanimi ve
genisletilmis  dongii  filtresi  kullamimina  gore
simflandiriimaktadirlar. ilk gruba giren FKC yontemleri:
dekuple senkron referans eksen FKC (DSRF-FKC),
coklu referans eksen FKC (CRE-FKC), pozitif sekans
filtreli FKC (PSF-FKC), siniizoidal sinyal entegrasyonlu
FKC (SSI-FKC), gelistirilmis karmagik katsay filtreli
FKC (ECCF-FKC), geciktirilmis isaret elemeli FKC
(DSC-FKC) ve ¢ift ikinci derece genellestirilmis
entegrasyon FKC (DSOGI-FKC) seklindedir [8-21].
Ikinci gruba giren FKC yontemleri ise, adapte edilmis
centik filtreli FKC (ANF-FKC), adapte edilmemis ¢entik
filtreli FKC (NNF-FKC) ve ikinci derece
kompanzasyonlu FKC (SOLC-FKC)’dir [7-22].

2.1. Senkron Referans Eksenli Faz Kilitlemeli Cevrim
(SRE-FKC) (Senkron Reference Frame Phase
Locked Loop (SRF-PLL))

Basit yapili Senkron Referans Eksenli Faz Kilitlemeli
Cevrim (SRE-FKC) icin blok diyagrami Sekil 1°de
gosterilmektedir. SRE- FKC yontemi, dengeli sebeke
yapilari igin temel gerilimin frekans ve genligini diizgiin
bir sekilde saglamaktadir ancak dengesiz ve giiriiltiilii bir
sebeke yapisi icin elde edilecek sonuglar giivenilir
olmamaktadir. Bunun nedeni ise dengesizlik yapan
bilesenler ortadan kaldirilmadan faz ve frekans bilgisinin
elde edilmeye ¢alisilmasidir [8].

Va=V*

| — Wrom
Vipe
] dq % . * e am
A

f_,
re=0

Sekil 1. SRE-FKC blok diyagrami (SRF-PLL block diagram)

Sekil 2’ de ti¢ fazli dengesiz bir sistemdeki temel gerilim
/akim ifadesinin bilesenlerine ayrilmasi goriilmektedir.

W

w w g
Wbl=1 "W Vol 4’) il /w ")
138° 1200 120° /
- 120 120°
1w jroy 0
ot Vel ol

Vel09 Vol Wl

Vhi

ot Bilesen NegatifBilesen SifrBilesen

Sekil 2. Ug fazli dengesiz bir sistemdeki temel gerilim /akim
ifadesinin  bilesenlerine ayrilmast (Fundamental
components of voltage /current in a three phase
unbalanced system)

Fortescue Teoremine gore, N elemanli dengesiz
fazorlerden olusan bir kiime, dengeli N adet simetrik
fazor kiimelerinin toplanmu seklinde ifade edilebilir. Bu
teoreme gore Sekil 2° de gorildiigii gibi Vape, pozitif (

—- T R -
V,=[Ve Vo V] onegatif (V,=[V, V, V, )
ve sifir (ya da aym fazl) (V, =[V, V,, V. ]T)

bilesenlere ayrilmaktadir. Pozitif bilesen normal doner
eksen yoniinde donen bilesenleri, negatif bilesen zit
yonde donen bilesenleri ve sifir bilesenler ise faz
bilesenleri arasinda donmeyen fakat yalnizca titresen
bilesenleri olusturmaktadir. Pozitif bilesenler disindaki
diger bilesenler fazlardaki dengesizligin dolayisiyla da
asimetrik hatalarin  gostergesidir. Bu  dengesizlik
bilesenleri kullanilarak jeneratorlerdeki, trafolardaki,
rliizgar enerji sistemlerinin sebeke baglantilarindaki ve
iletim hatlarindaki hatalar algilanmaktadir. [4-7]

NP" \7p vektoriiniin genligi oldugundan yola ¢ikarak

V_, asagidaki gibi ifade edilebilir.

abc
V. =V, 4V, 4V, ()
O, \7p vektoriiniin anlik faz agisi, O, ise faz agisiin ilk

degeridir. Benzer sekilde |V,|, V, vektoriiniin genligi,
6,, anlik faz agisidir. Senkronizasyondaki amag \7ID ’nin
faz ve frekansini takip etmek ve 6, degerini bulmaktir.

Bunun iginV,, V, ve diger harmoniklerin etkilerinin
elenmesi gerekmektedir.
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Vv ,|cos(8, ) V ,|cos(8,)
Vi, =| |V, |cos (6, - 27/3) J{vncos(am +2;z/3)}\/h +f. (3w, 50,,..) 2
V,|cos(8, +27/3) V,|cos(8,, —27/3)
O = [dt+6, =6,+6,, 3)
O, = [@dt+6, =0,+0, (@)

V,, ‘nin bir an igin V, ve V, vektorlerinden olustugunu
varsayarak Clarke doniigiimii ve sonrasinda da hem
pozitif hem de negatif yonde 6, agis1ile d/q doniistimleri

uygulanarak, 6,, =6,, =0 alindifinda asagidaki ifadeler

bulunur.
iy o
R oart] A e et

6. = 6, olmasi durumunda,

Wl |l s o

sin(-26,

Vool oo |84 ®

Denklemlerden de goriilecegi iizere d/q doniistimii
alimmis negatif bilesen ve pozitif bilesen vektorleri sabit
degerli bilesenlere ek olarak, eksenler ve vektorler
arasindaki kuplaj dolayisiyla 26, =2m;t frekansh

salmim yapan bilesenleri de icermektedir. Bu kuplaji
ortadan kaldirmak igin alt geciren filtre kullanimi
miimkiin olmakla birlikte sistem dinamigini arttirmak
icin kuplaji ortadan kaldiracak bir ara yiiz kullanilmasi
gerekmektedir [8-13].

2.2. Coklu Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim
(CRE-FKC) (Multiple Reference Frame Phase
Locked Loop (MRF-PLL))

SRE-FKC kullanimi ile dengeli sebeke gerilimi durumu
s0z konusu oldugunda faz kilitlenme basariyla
gergeklesebilmektedir fakat dengesizlik olustugunda faz
kilitlemeli ¢evrim ¢ikiginda olugsan salinim dolayisiyla
sistemin ¢aligmasinda bozukluklar olusabilmektedir [8].

Coklu Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim (CRE-
FKC) uygulamasinda, pozitif ya da negatif yonde doniise
bagl olarak negatif ve pozitif bilesenlerden bagimsiz
hale gelebilmek icin alt geciren filtreler ve d/q ters
dontigiim matrisleri kullanilarak o/p eksenlerinde etkiler
azaltilarak d/q donisiimleri yapilmaktadir. Sekil 3’de

coklu referans eksen FKC devre yapisinin blok diagrami
goriilmektedir.

Ve ﬁ Vi,

e

Sekil 3. Coklu referans eksen FKC blok diyagrami (Block
diagram of multiple reference frame PLL)

Coklu referans eksen FKC kullanimi ile dengesiz gerilim
girisi  sebebiyle olusan faz agisindaki salinimin
Uistesinden gelinebilir fakat diisik maliyetli evirici
tasarimlarina kolay adaptasyon miimkiin olmamaktadir.
Burada kullanilan alt gegiren filtre yapilari sayisal isaret
isleyiciler kullanildig1 durumda FIR (sonlu girdili cevap)
veya IR (sonsuz girdili  cevap) filtrelerle
gerceklestirilebilir. Bu tip filtrelerin ger¢eklenebilmesi
icin yiliksek hizli ve kayan noktali isaret isleyicilerin
tercih edilmesi yaygin olarak goriilmektedir. Kayan
noktali igaret isleyiciler hesaplama yogunlugu yiiksek ve
gelistirme siireci goreli olarak daha kisa ve az maliyetli
uygulamalar i¢in etkin olmaktadir. Sabit noktali isaret
isleyiciler/mikrokontrolérler ise hesaplama siirecinin
uzunlugu ve sistem davranisinin  kontrol altina
almmasindaki zorluklar dolayisiyla gelistirme siireci
uzun genel uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Son
iiriin maliyeti agisindan incelendiginde ise, sabit noktali
isaret isleyicili/mikrokntrolorlii sistemler kayan noktali
sistemlere gore avantaj getirmektedir.

Bu avantaj dikkate alinarak, ¢oklu referans eksen FKC
devresinin, sabit noktali isaret isleyici/mikrokontrolér ile
FIR ya da IIR tipi filtre gerektirmeden basit RC filtre
yaklagimu ile gerceklenmesi hedeflenmis ve bu amacla
benzetimi yapilacak sistemin sabit noktali hesaplamaya
uygun hale getirilmesi i¢in sistemin gercek sayilar yerine
tam sayilar kullanilmasi i¢in bir algoritma gelistirilip
adaptasyonu saglanmistir. Bu tip bir algoritmada, kayan
noktali aritmetik kullanimi miimkiindiir ancak sistem
maliyetine ylik getirecek sayisal isaret isleyici yerine
diisiik sistem maliyet avantaji saglayacak sabit noktali
isaret isleyici/ mikrokontrolor kullaniminin 6niinii
acabilecektir. Ornegin, 16 bit veri hatti ve 20MHz saat
hiz1 olan mikrokontroldr tabanli sebeke baglantili ¢evirici
tasarimi miimkiin hale gelebilecektir.
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2.3. Senkron Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim
(SRE-FKC) (Synchronous Reference Frame Phase
Locked Loop (SRF-PLL))

SRE-FKC (Sekil-1) ve CRE-FKC (Sekil-3) blok
diyagramlar1  karsilagtirildiginda, CRE-FKC  diger
yonteme gore ek olarak dort adet alt gegiren filtre blogu,
bir adet o/B-d/q ve iki adet d/g-o/p doniisim blogu
icermektedir. SRE-FKC’nin gercek sayilar yerine tam
sayilar kullanilarak adaptasyonu ek bloklar ¢ikartilarak
saglanmustir.

3. SRE-FKC VE CRE-FKC YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
BETWEEN SRF-PLL AND MRF-PLL
METHODS)

Giris gerilimindeki dengesizligin giderilmesi amaciyla,
senkron referans eksenli (SRE) ve ¢oklu referans eksenli
(CRE) iki farkli faz cevrim kilitleme algoritmasinin
kargilagtirmasi yapilarak, en uygun yontem belirlenmeye
calisilmigtir. Sekil 4’ de benzetim devresinin semasi
gorilmektedir. Sistemin Ornekleme frekansi 20kHz
olarak secilmistir. Bu frekans, IGBT yapili sebeke bagl
eviriciler i¢in yeterince yiiksek olup, sabit noktali isaret
isleyici ile gerceklenebilecek diisiik maliyetli sebeke
bagli evirici i¢in referans alinabilir.

C|_>_

Sekil 5°de giris geriliminde, 5. saniyede B ve C
fazlarinda dengesizlik olustugu goriilmektedir.

200
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Vn ||
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Sekil 5. FKC devresinin girisine uygulanan faz gerilimleri
(Phase voltages applied at the input of the PLL
circuit)

Girig gerilimindeki dengesizligin giderilmesi amaciyla,

senkron referans eksenli (SRE) ve ¢oklu referans eksenli

(CRE) iki farkli faz cevrim kilitleme algoritmasinin

karsilagtirmasi yapilarak, en uygun yontem belirlenmeye

caligitlmigtir. Sekil 4’ de benzetim devresinin semasi
gorilmektedir. Sistemin Ornekleme frekansi 20kHz
olarak secilmistir. Bu frekans, IGBT yapili sebeke bagl
eviriciler i¢in yeterince yiiksek olup, sabit noktali isaret

in_Vap out_Vgp

in_Vbp E]j out_Vdp Vdp_MRFPLL

in_Vep out_theta

MRFPLL

Sekil 4. SRE-FKC ve CRE-FKC yontemlerinin karsilastirilmast igin tasarlanan benzetim devresi (Simulation circuit used for

comparison of SRF-PLL and MRF-PLL)

Senkron referans eksen (Sekil 1) ve ¢oklu referans eksen
(Sekil 3) FKC karsilagtirmast uygulanan  girig
geriliminde dengesizlik dikkate alinarak yapilmistir.

igleyici ile gergeklenebilecek diisiikk maliyetli sebeke
bagl evirici igin referans alinabilir.
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Sekil 6. SRE-FKC i¢in pozitif Vdq bilesenleri (Vdq cOmponents
of SRF-PLL)

SRE-FK( ile, fazlardaki dengesizlik durumunda, Vg ve
Vy doner eksen gerilimlerinin negatif bilesenleri
dolayisiyla, Vg ve Vg doner eksen gerilimlerinin pozitif
bilesenlerinde Sekil 6> da goriildigi gibi salinim
meydana gelmistir. Bu nedenle faz agisina kilitlenme
saglikli bir sekilde saglanamamustir. Faz agis1 iistiinde
salimim varlig1 gozlemlenmektedir.

CRE-FKC devresi, fazlardaki dengesizlik durumunda, alt
geciren filtre ve ayriklastirma devresi, hem pozitif
bileseni hem de negatif bileseni ayirarak g¢ikista temel
frekansin 2 kati frekansh bilesenleri bastirmistir. Pozitif
bilesenin, negatif bilesenden bagimsiz hale gelmesinden
dolayi, Sekil 7° de goriildiigii gibi gecici rejim sonrast
salinim olugmadan faz kilitlemesi gerceklesmistir.
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Sekil 8. Giris faz bilesenlerindeki dengesizlik ve buna karsilik

gelen SRE-FKC ile CRE-FKC faz agilar1 (Unbalanced

voltage input and corresponding phase angles of SRF-

PLL and MRF-PLL )

Sekil 8’de SRE-FKC ve CRE-FKC faz agilarindaki
degisim  fazlarda  dengesizlik  olustugu  anda
gosterilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Coklu referans eksen FKC devresinin, basit sabit noktali
isaret isleyici/mikrokontroldr i¢in uygun yalnizca tam
sayilar kullanilarak, RC filtreli yap1 temel alinarak
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adaptasyonu saglanmigtir. 20kHz o6rnekleme frekansi
secilerek, ayni zamanda IGBT yapili sebekeye bagl
eviriciler i¢in de kullanilabilecek, FKC benzetimi
yapilmis ve bu benzetim sirasinda dengesiz sebeke
gerilimi girig olarak uygulandig1 durumda bile sistemin
kararli olarak faz kilitlemeyi basar1 ile gerceklestirdigi
goriilmiistiir. Karsilastirma amaciyla, ayni dengesiz
sebeke gerilimi girisi i¢gin SRE-FKC benzetimi yapilmis
ve CRE-FKC ile elde edilen faz bilgisinin istlinligi
belirgin olarak ortaya konulmustur. Benzetimi yapilan
sistemin sabit noktali hesaplamaya uygun hale
getirilmesi amaciyla, gergek sayilar yerine tam sayilar
kullanilmasi i¢in bir algoritma gelistirilip adaptasyonu
saglanmistir. Bu algoritma ile sistem maliyetine yiik
getirecek sayisal igaret isleyici yerine diisiik fiyat avantaji
saglayacak sabit noktali igaret isleyici/ mikrokontrolor
kullaniminin 6niinii agabilecektir.
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Birlestirilebilirliginin Arastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article

Yakup KAYA
Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Boliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 09.05.2017 ; Kabul/Accepted : 01.06.2017)
oz
Bu calismada, 3 mm kalinliginda S235JR ile S355JR yapi gelikleri, 6zlii tel kullanilarak MAG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Bu ¢eliklerin kaynak islemleri kendi aralarinda (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) ve birbirleri ile (S235JR-S355JR) olmak tizere,
3 farkli kombinasyonda gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri gergeklestirilen numunelerin mekanik ve mikroyap1 o6zellikleri
incelenmistir. Kaynakli numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonucunda kopma, S235JR-S235JR ve S355JR-S355JR
birlestirmelerde ana malzemelerde, S235JR-S355JR numunelerinde ise birlestirmelerin S235JR ana malzeme tarafinda
gergeklesmistir. 180° iki yonlii egme testlerinde, birlestirilmis numunelerin tiimiinde kaynak bolgesinde gozle goriilebilir herhangi
bir ¢atlama veya ayrilma gézlenmemistir. Mikrosertlik testleri sonucunda, biitiin kombinasyonlarda en yiiksek sertlik degeri kaynak

metalinden Ol¢iiliirken, onu ITAB ve ana malzeme takip etmistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise, numunelerin tiimiinde ana
malzemeden kaynak metaline dogru gidildikge tane irilesmesi meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MAG kaynagi, S235JR, S355JR, mekanik o6zellikler, mikroyap.

An Investigation of Joinability of S235JR and S355JR
Construction Steel by MAG Welding Method with
Cored Wire Electrode

ABSTRACT

In this study, S235JR and S355JR construction steel plates with 3 mm thickness both were joined using cored wire electrode type
filler metal by MAG welding method. Joined materials between themselves (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) and different
(S235JR-S355JR) were carried out in three different combinations including. Welding operations of these steels was carried out in
3 different combinations with each other (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) and with each other (S235JR-S355JR). The
mechanical and microstructure properties of the welded samples were investigated. As a result of tensile tests, fracture occurred on
main materials for S235JR-S235JR and S355JR-S355JR joints and occurred on S235JR side for S235JR-S355JR joints. No crack
or separation was observed in all joined samples during 180° bending tests in both directions. As a result of the microhardness
tests, it was measured from the highest hardness weld metal in all joining combinations, followed by ITAB and main material. In
the microstructure studies, it was determined that the whole of the samples came to the grain growth from the main material to the
welding metal.

Keywords: MAG welding, S235JR, S355JR, mechanical properties, microstructure

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Yapi gelikleri 1980 ve 1990’11 yillarda gelik yapilar kom-

platformlar, ¢cok amacli sosyal tesisler, ticari yapilar, bi-
naya yiik bindirmeyen cati katlar1 gibi alanlarda kullanil-

pozit kirig ve dosemelerinin imalatinda etkili bir sekilde
kullanimu ile birlikte Bat1 Avrupa iilkelerinde ve 6zellikle
Ingiltere’de daha ¢ok kullanilan bir malzeme haline gel-
mistir. Ulkemizde heniiz yeterli derecede kullanilmayan
yap1 celikleri 6zellikle 1999 Marmara depremi sonra-
sinda insaat sektoriinde adindan sik¢a s6z edilen bir yap1
malzemesi olmustur [1]. Yap1 gelikleri genel olarak; en-
diistriyel binalar, koprii ve demiryollari, denizde yapilan
dalgakiranlar, gemi yapimi, schirleraras1 elektrik
kablolar1 tasiyan direkler, petrol ve offshore gaz

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ykaya@karabuk.edu.tr

maktadir [2].

Giintimiiz enddstrisinde kullanilan malzeme ¢esitlerinin
artmasi farkl 6zellikler gerektiren yerlerde farkli metal
baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda eko-
nomik faktorlerin giderek 6nem kazanmasi farkl 6zellik-
lere sahip malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi
zorunlulugunu dogurmaktadir [3]. Boylece farkli metal-
lerin kaynakla birlestirilmesi ile o malzemelerin belirli
ozelliklerinden birlikte yararlanilmaktadir [4]. Bunun
icin de kullanilan ¢ok cesitli kaynak yontemleri mevcut-
tur. Bu kaynak yontemlerinden biri de MIG-MAG kay-
nak yontemidir [5].
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MIG-MAG kaynak yontemi bir¢ok avantajlarindan do-
lay1, endiistride yaygin olarak kullanilan kaynak yonte-
midir [6]. Sanayisi gelismis iilkelerde giiniimiiziin en ¢ok
kullanilan yar1 otomatik kaynak yontemi olan MAG kay-
nak yontemi kullanimi iilkemizde hizli bir sekilde art-
maktadir [7]. Son yillarda iilkemizde gazalti kaynak
metodunda kullanilmaya baglanan 6zI1i tellerin, yiiksek
ergime hizlari, her pozisyonda kaynak edilebilme gibi
bazi avantajlar1 nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaya
baglanmistir [8]. MAG kaynagina uygun 6zlii teller, daha
iyi bir dikis goriiniimil, iyi tokluk degerleri ve birlestirme
hatalarinin olugma egiliminin daha diisiik olmas1 nede-
niyle endiistrinin bir¢ok kolunda kullanilmaktadir. Zor
pozisyonlardaki kaynakta sagladigi ekonomik avantajlar-
dan dolay1 gemi yapiminda ve ¢elik yapilarda kullanimi
gittikce artmaktadir [9,10].

Bu ¢alismada, S235JR ve S355JR yapr gelikleri 3 farkli
kombinasyonda 6zlii tel kullanilarak MAG kaynak yon-
temi ile birlestirilmistir. Birlestirme islemleri sonrasinda
kaynakli numunelerin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kaynak iglemlerinde kullanilan yapi ¢elikleri (S235JR ve
S355JR) ve rutil 6zl ilave metalin kimyasal bilesimi (%
agirlik olarak) Cizelge 1’de verilmistir.

300x75x3 mm ebatlarinda S235JR ve S355JR ¢elik lev-
halar, aralarinda 1 mm bosluk kalacak sekilde hazirlana-
rak 100 mm araliklarla puntalanmig ve Cizelge 2’de
verilen kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmis-
tir. Caligmalarda tam bir niifuziyet i¢in standart seramik
altlik kullanilmigtir. Ayrica, ¢arpilma ve distorsiyonu on-
lemek icin kalip hazirlanmig ve kaynakli birlestirme es-
nasinda sabitlenmistir. Sekil 1°de kaynak islemine
hazirlanmis ve puntalanmis pargalar goriillmektedir.

Kaynak islemleri Expressweld MasterMIG 501W gazalti
kaynak makinesi kullanilarak manuel olarak gergeklesti-
rilmis olup kaynak esnasinda koruyucu gaz olarak CO»
gazi kullanilmigtir. Kaynak isleminden sonra numuneler
acik havada sogumaya birakilmistir.

Sekil 1. Kaynak islemlerinde kullanilan kalip (The fixture in the
welding process).

Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin gekme testi, egme testi ve mikrosertlik 6l¢iimleri ger-
ceklestirilmis ve ayrica mikroyapi ¢aligmalari yapilmis-
tir. Cekme numuneleri hem ana malzemelerden hem de
kaynakli numunelerden olmak iizere TS EN ISO
4136:2012 standardina gore 3’er adet hazirlanmis ve Au-
tograph-Shimadzu AG-IS tipi cihaz ile 2 mm/dk ilerleme
hizinda c¢ekilmistir. Egme numuneleri TS EN ISO
5173:2010 standartina gore hazirlanmis ve egilmistir.
Mikrosertlik 6l¢timleri TS EN ISO 9015-1:2011 standar-
tina gore, Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden
Olciilmiistiir. Sertlik 6lgiimlerinde 500 g yiik uygulanmis-
tir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler
parlatma isleminden sonra, % 2’lik nital (2 ml HNO3 ve
98 ml etil alkol) ile daglanmigtir. Daglama isleminden
sonra numuneler, NIKON Epiphot 200 model optik mik-
roskop ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Cekme Testi (Tensile test)

Sekil 2’de S235JR ve S355JR yap1 geliklerinin 3 farklt
kombinasyonda (S235JR-S235JR, S235JR-S355JR ve
S355JR-S355JR) ozli tel elektrod kullanilarak MAG
kaynak yontemiyle birlestirilmis baglantilarina ait cekme
egrileri verilmistir. Sekildeki egriler her bir baglantidan
gerceklestirilen 3 ¢ekme test sonucunun ortalamasi
almarak elde edilmistir. Ayrica sekil lizerinde ana

Cizelge 1. Ana malzemeler ile ilave metalin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (Chemical compositions of base materials and

filler metal) (wt. % ).

Alasim Elementi (%) C Mn P S N Cu Si Fe
S235JR 0,170 1,40 0,035 0,035 0,012 0,550 Kalan
S355JR 0,24 160 0035 003 0012 0550 Kalan

ELCOR R71 (ilave tel) 0,06 130 0015 0,015 - - 0,50 Kalan

Cizelge 2. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri (The welding parameters used in the joining process).

Tel ilerleme hiz1 Kaynak gerilimi Kaynak hiz1 Koruyucu Gaz basinci ilave metal Akim
(cm/dk) V) (mm/dk) gaz (It/dk) cap1 (mm) tiirii
850 218 =430 CO; 12 1.2 DC
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malzemeler ve kaynakli baglantilardan elde edilen gekme
ve % uzama degerleri sayisal olarak verilmistir.

¢ekme dayanimi (512 N/mm2) S355JR-S355JR yapi ce-
ligi baglantisindan elde edilmistir. S235JR-S235JR ve

GO0
e S355JR - 5355JR
o L R . W
g 4D |- S2350R-S2350R  S235JR-S3EER
‘é’ | i e T e EEREE
£ 30
m
e ey
o 180 e (NImm?) %)
E 5235JR esas metal 360+3 17
i L e e S355JR esas malel 51013 18
o 5235JR-52350R 36313 1
& 60 5235JR 53550R 36543 15
] | SRR SR 51223 7
0 10 20 30 40 50 Gl 70
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Sekil 2. Cekme test sonuglar1 (Tensile test results).

Cekme testi sonrasinda, kaynakli birlestirmelerden
(S235JR-S235JR, S235JR-S355JR, S355JR-S355JR)
elde edilen kopma bolgeleri fotograflar: Sekil 3’te veril-
mistir.

Sekil 3. Cekme testi sonrast numunelerin kopma bdlgeleri
(The rupture zones of samples after tensile test).

Kaynakl1 birlestirmelere uygulanan ¢ekme testleri sira-
sinda kombinasyonlarin tiimii, ana malzeme tarafinda bo-
yun vermeye baslanmis ve ana malzemeden siinek olarak
kopma meydana gelmistir. Birlestirmelerin kaynak bol-
gesinde (kaynak metali, ITAB) gozle goriilebilir her-
hangi bir hasara rastlanilmamistir. Sik [2], yap1 ¢eliginin
(St 52-3) MIG/MAG kaynaginda gaz karigimlarinin
¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisini inceledigi arastir-
masinda, ¢ekme testi sonrasinda kopmalarin tiimiiniin
esas metalden gerceklestigini bildirmistir.

Sekil 2 incelendiginde, MAG kaynagi ile birlestirmis
S235JR ve S355JR kombinasyonlari arasinda en yiiksek

S235JR-S355JR birlestirmelerinin ¢ekme dayanimlari-
nin (363 ve 365 N/mm?2) birbirlerine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 3’ deki ¢ekme testi sonu kopma go-
rintiilerinden tiim kombinasyonlarda kopmanin S235JR
ana malzemesinde meydana geldigi goriilmektedir. Kop-
malarin kaynak bolgesinden (kaynak metali ve ITAB) ol-
mamast ile kaynak bolgesi dayanimlarinin ana malzeme
¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu anlagilmak-
tadir. S235JR-S355JR  kombinasyonunda kopmanin
S235JR ana malzeme tarafinda olmasi, S355JR ¢ekme
dayaniminin (512 N/mm2) S235JR ¢ekme dayanimindan
(363 N/mm2) yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan, 235JR-S235JR ve S235JR-S355JR ¢ekme
dayanimlarinin (363 N/mm?2) esit olmas1 yapilan kaynak
islemlerinin basarisin1 géstermektedir. Bir bagka ifade ile
kaynakli baglantilarin, ana malzemelerden Jlgiilen
¢ekme dayanimlarinin iistiinde bir performans sergiledik-
leri goriilmiistiir. Literatiirde [4,11], farkli metallerin
kaynakli birlestirilmelerinde baglanti ¢ekme dayanimi-
nin, birlestirilen farkli metallerin ¢gekme dayaniminin en
diigiik olanindan fazla ise birlestirmenin basarili olarak
kabul edilecegi bildirilmistir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen % uzama degerleri
incelendiginde, S235JR-S235JR kombinasyonunun %
16, S235JR-S355JR kombinasyonunun % 15, S355JR-
S355JR kombinasyonunun ise % 17 uzama gosterdigi be-
lirlenmistir. 3 farkli kombinasyonda da % uzama deger-
lerinin birbirlerine yakin sonuglar vermesinin sebebi ana
malzemelerin tipik uzama degerlerini yansitmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.2. Egme testi (Bending test)

MAG kaynak yontemiyle birlestirilmis S235JR ve
S355JR yapi geliklerinin 3 farkli kombinasyonuna 180°
iki yonlii (kep ve kok) egme testi uygulanmustir. Sekil
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4’te S235JR-S355JR kombinasyonuna ait iki yonlii ger-
ceklestirilen egme testi sonucunda elde edilen makro g6-
riintiiler verilmigtir.

Kaynaklt S235JR ve S355JR yap1 ¢eliklerine, kaynak
bolgesinin sekil degistirme 6zelliginin belirlenmesi igin
uygulanan iki yonlii egme testleri sonucunda, tiim kom-
binasyonlar 180° egildiklerinde gozle goriilebilir bir kay-
nak hatasina rastlanmamustir. Ozlii tel kullanilarak
yapilan birlestirme isleminde kaynak metalinin egme
testi sonucunda seramik altlik ve uygun parametreler kul-
lanarak yeterli niifuziyet, birlestirme kalitesi elde edil-
digi, kullanilan ilave metalin ana malzeme ile uygun
siineklige sahip oldugunu gostermektedir. S235JR ve
S355JR ¢elik kombinasyonlar iki yonlii egme test sonug-
larina gore, kaynak sonrasi servis sartlarina gére 180°’ye
kadar istenilen agida biikiilerek giivenli bir sekilde kulla-
nilabilecektir.

Sekil 4. Egme testi sonucu kaynak gorselleri (The welding ima-
ges after bending test).

Yilmaz ve Tiimer [12], gemi saclarinin tozalt1 ve 6zIii tel
kullanarak MAG kaynagi ile birlestirilmesi ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri arastirmalarinda, egme testi so-
nucunda birlestirilen malzemenin kaynak metali ve
ITAB’da catlak, bosluk gibi herhangi bir kaynak hatasi
rastlamamis olup, kep egmesine maruz birakilan malze-
melerde test sonrasinda herhangi bir kaynak hatasina
rastlanilmadigini bildirmislerdir. Ayrica, Yilmaz [13]
masif ve 6zlii teller ile birlestirilen Hardox 400 gelikleri-
nin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini inceledigi arastir-
masinda, egme testi sonuclarinda yeterli niifuziyet ve
birlestirme kalitesinin elde edildigini ve kullanilan ilave
malzemelerin ana yapiyla uygun siineklige sahip oldu-
gunu bildirmistir. Sonuglar bir bagka agidan degerlendi-
rildiginde, calismada kullanilan kaynak ilave metali,
koruyucu gaz ve kaynak parametrelerinin uygun se¢ildi-
gine, dolayisiyla birlestirmelerin sekillendirilebilme ka-
biliyetlerinin iyi olduguna isaret etmektedir.

3.3. Mikrosertlik testi (Hardness Test)

Sekil 5°’te MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis S235JR
ve S355JR baglanti kombinasyonlarina ait mikrosertlik
degerleri verilmistir. En yiiksek sertlik degerleri kaynak
metalinden 6l¢iilmiis, onu sirastyla ITAB ve ana malze-
meler takip etmektedir. Uzun [14] konvansiyonel ve si-
nerjik kaynak makinalari ile masif ve 6zlii tel ile kaynak
edilmis St 37 (S235JR) ¢eliginin kaynak dikislerini ince-
lenmis, sertlik testleri sonucunda sertligin ana metalden
kaynak metaline dogru gidildik¢e arttigin1 ve en yiiksek
sertligin kaynak bolgesinde oldugunu tespit etmistir.

Kaynak metalleri ve ITAB’lardan 6lgiilen sertlik deger-
leri incelendiginde, fazla bir fark olmakla birlikte S355JR
celik tarafinin daha sert oldugu goriilmektedir. Kaynakli
baglantilarda, ana malzeme kisimlarindaki sertlik deger-
leri incelendiginde ise, S355JR celiginin

S235JR ¢elik malzemeye gore daha yiiksek sertlige sahip
oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali ve ITAB’larin
sertlik degerlerinin ana malzemeye gore yiiksek olmasi

kaynak esnasindaki 1s1 girdisine bagli olarak kaynak
sonrast farkli soguma hizinlarindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Benedetti ve arkadaglari [15], S355JR yap1
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Sekil 5. Mikrosertlik testi sonuglar1 (Microhardness test results).
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celigini MAG kaynak yontemi ile birlestirmis, sertlik  perlit (koyu renkli taneler) fazlarindan olustugu

testlerinde benzer sonuglar bildirmislerdir. goriilmektedir. Erden ve arkadaglar1 [16] alasimsiz ve
3.4. Mikroyap incelemeleri (Microstructure hardoks celiklerini tozalti kaynak yontemi kullanarak
investigations) birlestirmis, mikroyap: ¢alismalar1 sonucunda S235JR

celiklerin ana malzeme mikroyapisinin ferrit ve perlit
Deneysel ¢aligmalarda kullamlan S235JR ve S355JR  fyzlarindan olustugunu bildirmislerdir.

zgfilhfg;li‘rlerme ait ana malzeme gorintileri Sekil 6'da 1 gaynak yontemi ile birlestirilen S235JR-S235JR,

Sekil 6. S235JR ve S355JR yap1 ¢eliklerine ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images of
S235JR and S355JR construction steels).

S235JR ve S355JR ana malzeme mikroyap: goriintiileri 3235‘]3'5355.‘”? ve 53§5_‘?R'“S35_5JR yapi c;elik'leri.nd.en
(Sekil 6) incelendiginde ferrit (agik renkli taneler) ve elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

and S355JR samples joined with MAG welding).
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MAG kaynagi ile birlestirilen S235JR-S235JR, S235JR-
S355JR, S355JR-S355JR baglantilarin kaynak bdlgesi
(kaynak metali, gegis bolgesi ve ITAB) mikroyap1 goriin-
tiileri (Sekil 7) goriilmektedir. Ergime sinir1 olarak ifade
edilen kaynak metali ve ITAB arasindaki sinir ¢izgisi in-
celenen goriintiilerde kolaylikla gozlemlenmektedir. 3
farkli kombinasyonlu S235JR-S355JR yapi ¢eliklerinin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; Sekil 6’daki ana
malzeme goriintiilerine kiyasla, kaynak metaline yakla-
stldikca tanelerin irilestigi goriilmektedir. Kaynak bolge-
sinde ergime sinirindan merkeze dogru dentritik kollar
goriilmektedir. Kaynak metalinde ise asikiiler ferrit olus-
tugu gozlenmektedir.

S235JR-S355JR ¢eliklerinin mikroyapt goriintiilerinde
goriildiigii tizere S235JR ¢eliginin ITAB’indaki tanelerin
S355JR ¢eliginin ITAB’ 1na gore daha kiigiik oldugu goz-
lenmektedir. Kaynak metalinden alinan mikroyap1 go-
rintiileri dogrultusunda seramik altlik kullanimina bagh
iri taneli yapilar ve kenar ylizeylerden kaynak metali
merkez noktasina dogru yonlenmekte olan dentritik kol-
lar gbzlenmektedir.

Yapilan literatiir incelemelerinde, yapi ¢elikleri kaynak
metallerinde olusan mikroyapilarin, soguma hizina bagh
olarak degisiklik gosterdigi ve primer ferrit, Widmansten
ferrit, asikiiler ferrit, perlit, beynit ve martensit fazlari ol-
mak iizere degisik fazlarin beraberce bulunabilecegi ce-
sitli caligmalarda ifade edilmistir [4,14,17].

4. SONUC (CONCLUSION)

e Cekme testleri sonucunda, kaynakli baglantilarin tii-
miinde kopma islemi ana malzemelerde meydana gel-
mistir. En yliksek ¢ekme dayanimi ise S355JR-
S355JR birlestirmesinden elde edilmistir.

e 180° ¢ift yonlii egme testleri sonucunda, kaynakli nu-
munelerin tiimiinde gozle goriilebilir bir kaynak hata-
sina rastlanmamustir.

e Mikrosertlik 6l¢timleri sonucunda, en yiiksek sertlik
degerini kaynak metali verirken, onu sirasiyla ITAB
ve ana malzemeler takip etmektedir.

e Mikroyap1 c¢aligmalari sonucunda, ana malzemeler-
den kaynak metaline dogru ilerledikge tane irilegsmesi
meydana geldigi ve S235JR-S355JR birlestirmesinde
S355JR tarafinda S235JR tarafina gore daha fazla
tane irilesmesi meydana geldigi gézlemlenmistir. Ay-
rica ergiyip katilasmis kaynak metalinin es eksenli
dendritik tanelerden meydana geldigi belirlenmistir.
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oz

Son yillarda birgok sektdr personellerini, kaynaklarini ve ¢alisan makinelerini giivenlik, koordinasyon ve performans gibi farkli
amaglarla mekansal olarak anlik bir sekilde takip etmek istemektedirler. Personel takibinin amaci ve ihtiyaglar, takibin seklini
belirleyen en temel faktorlerdendir. Bu amagla gelistirilen sistemler ihtiyaca gore farkli teknolojiler barindirmaktadir. Dig
ortamlarda kiiresel konumlama sistemi GPS (global positioning system) ile gergek-zamanli konum, yiiksek hassasiyetle
belirlenebilmektedir. Fakat kapali ortamlarda konumlandirmalar igin 6nceki arastirma ve gelistirmeler daha ¢ok kizil6tesi, kablosuz
LAN ve ultrasonik iizerine yapilmistir. Bu ¢alisma ile, Radyo Frekans (RFID) protokolii ve arayiizii, acik kaynak kodlu bir Bilgi
Sistemleri (BS) yazilimina entegre edilmistir. RFID'nin agik kaynak kodlu bir yazilima entegrasyonu i¢in “Tight Entegrasyon”
metodolojisi gelistirildi. Altlik olarak agik kaynak kodlu BS kullanilmasi da mekénsal gosterim ve analiz imkéni sagladi.
Gelistirilen konumlandirma algoritmasi Java programlama dili ile kodlanmis olup, tamamen 6zgiin ve yenilik¢idir. Algoritmada
komsuluk, yon ve sinyal almman en son noktanin sag ve solunda RFID okuyucu olup olmadigma dair filtreler kullanilarak
konumlandirmanin dogruluk hassasiyeti 20 metreye kadar arttirildi. Kullanilan metodoloji yer alt1 tuz madeninde test edildi ve
basarili bir sekilde ¢alistigi ispatlandi. Bu ¢alisma ile gelistirilen ¢alisma 5 farkli madende is¢i giivenligi ve takibi amaciyla
kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rfid ile kapal alanlarda konum belirleme, kapali alanlarda gercek zamanli konum belirleme, rfid,
rssi, konumlandirma.

A Unique Integration Methodology for RFID
Technology to Track Underground Miners in Real-
Time
ABSTRACT

In recent years, many companies want to keep track of their employees, sources and working machines due to various reasons, like
security, coordination, performance monitoring. The purpose and requirements are the main factors that determine the methodology
of tracking. The real-time tracking can be determined with high precision in open areas with the global positioning system (GPS).
However, previous research and developments for indoor tracking have mostly focused on infrared, wireless LAN and ultrasonic.
In this study, a Radio-Frequency Identification (RFID) protocol and interface are integrated into an open source Information
Systems (IS) software. A tight coupling methodology is developed for integration of RFID into an open source software. The use
of open source software as a common interface also provides better spatial display and analysis capabilities. The tracking algorithm
is completely unique, original and it is encoded in the Java programming language. In the algorithm, the accuracy of locating the
proximity, direction of miners and whether the RFID tag is on the right and left of the last point of RFID receiver is determined
with 20 m accuracy. The system was tested in an underground salt mine. The developed methodology and system are now being
commercialized in Turkey.

Keywords: Localization in closed areas by using RFID, real-time localization closed areas, RFID, RSSI, localization

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kapal1 ortamlarda konumlandirma konusunda ¢ok farkl
akademik ve ticari ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalar genelde insan saglig1 ve giivenligi konularina
yogunlagmustir. Ozellikle yer alti madenleri insan

sagliginin ¢ok fazla tehlike altinda oldugu is kollarindan
bir tanesidir. Bundan dolay1 kapali ortamlar igin ihtiyac1
karsilayacak sekilde anlik konum bilgisi verebilecek
yontemlere ve algoritmalara gereksinim duyulmaktadir
[1-2]. Bundan dolayi, kapali ortamlarda konum
belirlemek amaciyla radyo frekansindan, kizil otesi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mahmutcavur@gmail.com

1g1iklara ve hatta goriintii analiz islemlerine kadar birgok
farkli yontem kullanilmaktadir [1].
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Kizilétesi teknolojisi son zamanlara kadar bir¢ok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmakta ve dolayisiyla
gelistirilmekteydi. Kizilotesi, dalga boyu
mikrodalgalardan kisa goriiniir 1siktan uzun olan
elektromanyetik dalgalara denir [3]. Fakat bu
teknolojideki bazi kisitlardan dolay1 (line-of-sight,
dogrudan goriis gibi) anlik takip i¢in ¢ok da yeterli
olmadigi anlagilmustir [1].

Kablosuz ag olarak da tanimlanan WLAN teknolojisi,
hastaneler, aligveris merkezleri ve fuar merkezleri gibi
kapal alanlarda  personel takibi amaciyla
kullanilmaktadir. Cok yaygin bir sekilde kullanilmasi ve
daha uygun maliyetli olmasi sebebiyle iizerine ¢ok fazla
calisma ve arastirma yapilan bir teknolojidir. WLAN
teknolojisi kullanilarak yer tahmininde insan, duvar,
ortamdaki metaller gibi farkli durum ve sebeplerden
dolayt yetersiz ya da dogrulugu diisik yontemler
uygulanmaktadir [2].

Diger taraftan RFID teknolojisi kiziltesinin  bu
calismada bahsedilen bazi dezavantajlarini ortadan
kaldirmast ve WLAN teknolojisinin de avantajlarim
barindirmast sebebiyle daha genis arastirmalar ve
uygulamalar i¢in uygun bir teknoloji olarak son yillarda
one c¢ikmaktadir. RFID teknolojisine dayali ¢oziimler
daha az donanim kullanilmasi sebebiyle daha uygun
maliyetli olmaktadir [4]. RFID, temassiz iletisim, yiiksek
veri hiz1 ve gilivenlik, goriinlir olmayan okunabilirlik,
kompaktlik ve diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahiptir [5].
RFID cihazlar konusunda son yillardaki farkindalik bu
teknolojinin mobil kontrol, otomatik ev aglari, kaynak
takibi, giivenlik, personel takibi gibi amaglarla
kullanilmasmna yol acmustir [4].  Ozellikle kapali
alanlarda kablolu ve kablosuz aglar konusunda yapilan
caligmalar ve son yillardaki gelismeler sayesinde RFID
teknolojisine dayali konumlandirma konusu da yogun bir
sekilde arastirilmaktadir [6].

Dolayisiyla bu galismanin amaci, yukarida bahsedilen
GPS, kizilotesi, Wi-Fi gibi teknolojilerin hem yiiksek
maliyetli hem de yetersiz kaldigi durumlarda madenler
gibi ¢ok zor kosullara sahip ortamlarda calisanlarin ve
makinelerin gercek zamanli konumlarimi tespit etmeyi
amaglayan yar1 otonom bir bilisim sistemi altyapist ve
algoritmasinin olusturulmasidir [7]. RFID teknolojisi,
Radyo Frekansi (RF) sinyalleri sayesinde canli cansiz
hareketli cisimlerden stok kontroline kadar farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Vaka c¢alismasinda maden
ortamlar1 kullanilacagi igin zor sartlara dayanikli, fiyati
uygun ve kullanimi kolay RFID donanimlar ve agik
kaynak kodlu yazilimlar kullanilmigtir [7-8-9-10].

Ayrica birgok aragtirmaci tarafindan, hareket eden
nesnelerin ve kisilerin, onlara ait 6zniteliklerin anlik ve
dogru bir sekilde bulunmasi i¢in kullanilmaktadir [11].
Bu calismada, zor kosullara dayanikli olan RFID
ekipman1 ve acik kaynak kodlu yazilimlar, maden
ortamlart i¢in kullanilmigtir[12].

Bu sistem ve altyapt ile maden ¢alisanlariin anlik
konumlart ve calisanlara ait Oznitelikler, harita bilgi
sistemi ekraninda anlik bir sekilde takip edilebilecektir.

Bu sistem, madenlerde meydana gelen acil, oliimciil
olabilecek olay ve kazalarda yer altinda kalan maden
is¢ilerinin konum bilgilerini verip gercek zamanl
takiplerine imkan tanidigl icin acil eylem planlarinin
uygulanmasi saglayacak ve boylece madende meydana
gelebilecek Olimlii kaza orani en aza indirilecektir.
Ayrica bu calismayla kazalarin engellenmesine ve
kazalardan sonra kaza analizlerinin yapilip karar
vericilerin kazalar1 engellemek amaciyla almast gereken
onlemler konusunda onlara destek olacaktir. Yasal olarak
24 Mart 2016 tarihli 29663 sayili Resmi Gazete'de
yayinlanarak vyiiriirliige giren Maden Isyerlerinde Is
Sagligi ve Giivenligi Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Yonetmeligin 2.Maddesi ile yeralti
maden igletmelerinde personelin takip edilmesi 1.1.2017
tarihi itibari ile hale zorunlu gelmistir [13]. Bu
yonetmelik, arastirmacilari son zamanlarda Tiirkiye'deki
madencilerin konumlarinin anlik tespiti i¢in yenilikei,
Ozgilin yontemler ve algoritmalar gelistirmeye itmistir.
Bu sayede hem maden yoneticileri g¢aliganlarinin ve
ekipmanlarinin verimini arttiracak hem de kazalarda
kimin ne zaman, nerede olduklarim1 ve yasayip
yasamadiklarini tespit edeceklerdir.

Her bir RFID setinin kendi protokolii ve arayiizii
oldugundan, RFID setlerinin protokolleri ve 6zellikleri
bagka bir yazilima entegre edilmeli veya kullanilacak
olan RFID seti i¢in yeni bir uygulama gelistirilmelidir.
Yeni bir yazilhim gelistirmek, aragtirmact ve yazilimcilar
i¢in basarili bir uygulama garantisi vermediginden, bu
calismada RFID protokoliiniin  ve  arayiiziiniin
entegrasyonu tercih edilmistir. Ciinkii arastirmaci ve
yazilimcilar teknik sorunlar, biitge, zaman ve takim
yonetimi ile ugrasirken, asil amaclarmma yonelik
konsantrasyonlarin1  kaybedebilmektedirler. Iki veya
daha fazla yazilimi entegre etmek icin birkag tane “Yakin
Entegrasyon (Close Coupling)” veya “Gevsek
Entegrasyon (Loose Coupling)” [14] veya daha modiiler
olan “Siki Entegrasyon (Tight Coupling)” [16] gibi farkli
metodoloji bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli amaglarla
gelistirilmigtir. Son yillarda, bu tarz entegrasyon
caligmalar1 entegre edilen yazilimlarin, verimliliklerini
ve kulanim alanlarini artirmak i¢in yapilmaktadir [14-16-
17].

“Yakin entegrasyon”, entegrasyon stratejilerinin en
diisiik seviyeli ve en yavag olamidir [18]. Entegre edilmis
yazillm  iginde  veri  tiriinlin  donistirilmesi
gerektiginden, iki entegre yazilim arasinda yeni bir
arayliize ihtiyac duyar [16]. Arayiiz, verilerin disa ve ice
aktarilmasi i¢in kullanilir ve sonug, ana yazilimda
gorsellenir.

“Sik1 entegrasyon” (Sekil 1) iki veya daha fazla yazilimin
grafik arayliz entegrasyonudur [19]. Sik1 entegrasyon her
iki entegre yazilimin da ortak bir arayiliz araciligiyla
erisilebilecegi durumdur. Genellikle her iki yazilim da
veri dosyalarmi paylasir, boylece iki sistem farkli veri
formatlar1 gerektirirse, kullaniciyr etkilemeden ve
verileri dosya paylagimini arka planda gerceklestirerek
sonuglar1 ana araylizde gorseller. Bu entegrasyon
yontemi daha giiclii ve giivenilirdir, ¢iinkii bir yazilim
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veya onun cesitli teknikleri dogrudan baska bir
yaz111mdan cagrilmakta ve kullamlmaktadlr [20].

Gereklilik Analizi
Ve

Tight Entegrasyon Stratejisi

~
Yazim,
Paketler & Ana Yaziim,
Protokol <):“> A <:> ORTAK ARAYUZ
Araylze Girdi ACII, txt,
Giku csv,
mdb,
geotit!

TESTLER
Beta Test
User Test

)1

Geligtirme Ortam:

Sekll 1. Siki1 entegrasyon semasi (Tight Coupllng graph)

19601 yillarin basinda gelistiriciler, makro dilleri
kullanarak “Gomiilii entegrasyon (Embedded Coupling)”
stratejisi  kullaniyorlardi. Embedded entegrasyon en
giclii stratejidir, ¢linkii bir yazilimmm makro dili
kullanilarak dogrudan bagka bir temel yazilima yeni bir
arag paketi eklenerek gelistirilmesidir [21]. Veri aktarim
hiz1 ve entegrasyon seviyesi daha yiiksek oldugu i¢in bu
entegrasyon stratejisi en iyisi olarak kabul edilmektedir.
Fakat segilen ana BS yaziliminin makro bir dil
icermemesi sebebiyle bu strateji tercih edilmemistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismanin temel amaci RFID
donanimini, protokoliinii ve arayiiziinii agik kaynakli bir
BS yazilimina entegre etmek icin arastirmacilara ve
gelistiricilere yonelik bir metodoloji sunmaktir. Buna ek
olarak, maden iscilerinin konumunu dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in Ozglin ve yenilik¢i bir algoritma
gelistirmektir. Bu ¢aligmada, bir RFID seti, agik kaynakli
bir BS yazilimi, 6zgiin bir algoritma ve entegrasyon
metodolojisi, maden isgilerinin  ger¢ek zamanl
konumunu tahmin etmek i¢in tamamlayici bir sistem
olarak tasarlandi ve uygulandi. Sistemin basarisin
kanitlamak i¢in bir tuz madeni secildi ve test edildi.
Madencilerin, miihendislerin =~ ve yoneticilerin
geribildirimi, daha fazla gelistirmek amaciyla
degerlendirildi. Bu nedenle, bu ¢aligsmanin temel amaci,
yukarida bahsedilen teknolojilerin kullanildigi GPS,
Kizilétesi, Wi-Fi gibi yiiksek maliyetli ve yetersiz oldugu
madenler gibi ¢ok zorlu ortamlarda, madencilerin ve
makinelerin  ger¢ek zamanli  konumunu yiiksek
dogrulukla tespit etmeyi amaglayan yar1 otonom bir bilgi
sistemi ve metodoloji olusturmaktir.

2. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Daha once de belirtildigi gibi biitiin kapali alanlar, du-
rumlar ve ihtiyaglar i¢in tek bir anlik takip metodolojisi
yoktur. Farkli durumlar, ihtiyaclar ve durumlar igin opti-
mum denilebilecek farkli metodolojiler ve algoritmalar
gelistirilebilmektedir. Bu c¢aligmada da vaka c¢aligmasi

amactyla madenler se¢ildigi i¢in yer altt madenlerinin ih-
tiyag ve durumlar1 degerlendirilip ona gore teknolojiler
tespit edilmis ve uygulanmistir.

Literatiir calismalarindan da anlasilacagi gibi madenler
i¢in en uygun ve optimum ¢dzlimiin RFID teknolojisi
olacag goriilmektedir. Deneysel ¢aligmalar da RFID tek-
nolojisinin hareket eden objelerin yerinin hassas bir se-
kilde tespiti i¢cin uygun oldugunu belirtmistir [22].

RFID etiketleri RFID okuyucular ile iletisim kurmak i¢in
radyo frekansi enerjisi kullanir. Bununla birlikte, etiket-
ler enerji ihtiyaglarma gore farklilik gdstermektedirler.
Aktif etiket, dahili bir batarya ile RF iletisim devresine
giic verir. Okuyucular boylece ¢ok diisiik seviyeli sinyal-
ler gonderir ve etiket daha giiclii sinyaller ile yanitlaya-
bilirler [4]. RFID okuyucular iki ara yiize sahiptir. Ilki
menzil araliginda etiketlerin kimliklerini ve sinyal giicle-
rini almak igin iletisim kuran RF arayiizii. Ikincisi ileti-
sim arayliziidiir. Genellikle IEEE 802.11 veya 802.3
sunucularla iletisim kurar [4]. RFID teknolojisine dayali
konumlandirma yontemleri iizerine on yildan fazladir ge-
sitli seviyelerde ve amaglarda arastirmalar yapilmaktadir.
Bu calismalarin ¢ogu 100 metreye kadar olan uzun
okuma aralig1 nedeniyle aktif etiketler tizerine yapilmis-
tir [7-23-24].

B IDa = C:)znit.
R 2 gn
[—] IDc = Oznit. —
I——E "N
Ve —— i
Veritabani Bilgisayar
Z Sunucu &
(((a %) (C ’W
( ~1 ( 2
Okuyucu A Q Okuyucu B

Qe

Sekil 2. Klasik RFID sisteminin mimarisini (The architecture
of the classic RFID system) [3]

Sekil 2°deki mimari RFID sistemlerinin arkasindaki ca-
lisma prensibini acik¢a gostermektedir. Temel olarak, or-
tamdaki etiketler, RFID okuyuculari tarafindan
yayinlanan sinyali yanitlarlar. Okuyucular tarafindan
toplanan sinyal kablolu bir iletisim ag1 ile bir sunucuya
gonderilir. Son olarak, gelistirici veya arastirmacilar sin-
yali ¢esitli amaglarla igleyebilir.

Sekil 3, RFID arayiizii ve BS yazilimini entegre etmek
i¢in uygulanan metodolojiyi gostermektedir. Metodoloji

605



Mahmut CAVUR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):603-610

tic katmandan olusmaktadir: Vaka, Islem ve Cikt1 Kat-
manlari.

/ \

RFID RFID
Oluyveu Ethot

o B X '

Vagencier

RS 485 - Fiber Oplic Kablo

ST SUNUCY
omCreSQL uDig

/

Sekil 3. Sistem metodolojisi ve akis yonii (System methodo-
logy and flow direction)

Vaka katmaninda hareket halinde olan madenciler iizer-
lerinde tasidiklart RFID etiketlerinin ortama gonderdigi
RSSI degerlerini RFID alicilarina gondermektedirler.
RSSI degerlerini toplayan RFID okuyucular RS 485 kab-
losu ile verileri veri terminaline gondermektedirler. Ge-
ligtirilen algoritma her okuyucuya sirasiyla sorgu
gonderip sinyal alip almadigini, almig ise RSSI degerini
veri tabanina kaydetmektedir.

Islem katmaninda, bu ¢alismanin ilk boliimiinde bahsedi-
len siki entegrasyon stratejisi kullanilarak gelistiriciler
tarafindan yapilmaktadir. Algoritma kisminda konum-
landirma algoritmasi, RFID protokolii ile konusma, veri
tabani ve veri terminali ile iletisim java programlama dili
ile gerceklestirildi. Veri terminali Cat-6 kablo ile veri ta-
bani ile karsilikli veri alisverisi yapip kendisinde topla-
nan verileri sunucuya yani uDig CBS yaziliminda ¢izilen
maden haritasinda madencilerin anlik konumu gdorsel-
lendi.

Cikt1 katmaninda, BS sisteminin harita ekraninda algo-
ritma sonucu konumlari belirlenen madenciler anlik bir
sekilde goriintiilendi.

Sekil 1’deki birinci basamakta, son kullanici veya gelis-
tiriciler tarafindan RFID donaniminin konfigiirasyonu
gerceklestirildi. RFID okuyuculari, RFID etiketleri ve
madenciler bu katmanin ana bilesenidir.

Bu ¢alismada kullanilan RFID cihazlarin menzili 300 m
olup aktif RFID etiketler kullanildi. Sistem donanimi ola-
rak etiket, okuyucu ve sunucu bulunmaktadir. Okuyucu
ortama sinyal yaymaktadir. Etiket ortama yayilan sinyale
RSSI degeri ile cevap vermektedir. Sunucu ise verilerin
toplandig1 ve islendigi donanimdir. Tkinci basamakda,
etiketlerinden toplanan sinyal, RS 485 kablosu veya Fi-
ber Optik Kablo araciligryla RFID alicilara aktarildi.

Cizelge 1. Donanim 6zellikleri (Hardware features)

Okuyucu Etiket RS-485 Fiber
Frekans 433 Mhz 433 Mhz
Hassasiyet 1Mbps@-

85dBm
Menzil 300 m 300 m 2200 m 10000 m
Ara yiiz RS485/LAN
Okuma Coklu

Caligsmada kullanilan donanimlarin entegre edilecegi ya-
zilimlarin da acik kaynak kodlu ve ticretsiz olmasina dik-
kat edildi. Ayrica yer alti madenlerinde, mekansal analiz
ve anlik konumlandirmaya da ihtiyag duyulmasi sebe-
biyle mekansal bilgi verme altyapisi olan bir yazilim olan
uDig CBS tercih edildi. Bu yazilim hem iicretsiz, hem
acik kaynak kodlu bir yazilim olup java programlama dili
ile gelistirildi [13].

Sahadan toplanan verilerin ve 6zniteliklerin siirekli veri
tabanina kaydedilmesi amaciyla acik kaynak kodlu
PostGreSQL tercih edildi. PostGreSQL’in secilmesinin
diger bir sebebi ise shape formatindaki verileri de i¢inde
barindiran eklentilere miisaade etmesidir. Shape dosyasi,
cografi bilgi sistemi yazilimlar i¢in popiiler bir cografi
vektor veri formatidir.

Sekil 3, siki Entegrasyon stratejisini ve onun {i¢ ana bile-
seninin yeniden tasarimini gostermektedir. Bu stratejide,
siki entegrasyon stratejisinin sag tarafinda bir yazilim pa-
keti, protokol veya arayiiz bulunur. Sag tarafta, her iki
entegrasyon i¢in ortak arayiiz olan agik kaynak kodlu BS
yazilimi segildi. Bu yazilim, gériintiileme, giincelleme,
analiz etme ve diizenleme amaciyla kullanildi. Sol ta-
rafta, RFID protokolii ve araylizii ana yazilimla biitiinles-
tirilmek tizere kullanildi. Bu iki yazilim arasinda bu iki
yazilimi entegre etmek i¢in bir koprii teknigi kullanildi.
Gerekli olan bir kag java paketi ile birlikte RCaller [25]
koprii teknigi ana ve ara yazilim arasinda veri taginmast,
diizenlenmesi ve gorsellnemesi amaciyla kullanildi.

Madencilerin ger¢ek zamanli konumunu ve analiz sonu-
cunu yedinci basamakta BS yaziliminin harita ekraninda
gosteren ¢ikti kismidir. Son kullanicilar, sekizinci basa-
makta madencilerin gercek konumunu anlik bir sekilde
harita ekranindan takip edebilmektedirler. Bu katman-
daki son kullanicilar RFID donanimi arayiiziinii kullana-
rak okuyuculari, etiketleri ve wveri terminallerini
yapilandirir.

3. ALGORITMA (ALGORITHM)

Gergek zamanli konumlandirma i¢in ii¢ ya da daha fazla
RFID okuyucunun kullanilarak konumlandirmasi konu-
sunda bir¢ok aragtirmacinin birden farkli algoritma ¢alig-
mas1 bulunmaktadir. Gaussian algoritmasi, trilateration,
oran-oranti algoritmalar1 farkli hassasiyetlerde bile olsa
anlik konumlandirma amaciyla gelistirilmis ve kullanil-
mustir. Fakat kapali bir ortam olan madenlerde tek oku-
yucu ile konumlandirma yapmak daha zor ve dogruluk
hassasiyeti diigiik olacaktir. Sistemin dogru ve hassasi-
yeti yiiksek bir sekilde galistirmak amcryla gelistirilen al-
gortimanin da yenilik¢i ve 6zgiin olmas1 gerekmektedir.
Gelistirilen algoritmada tiim madenin RFID etiketler ile
RSSI degerlerine gore sinyal haritasi olusturulmustur.
Sekil 2°de de goriildiigii gibi referans noktas: olarak se-
¢ilen konumdan itibaren bir dogrultuda bir sonraki oku-
yucuya kadar sinyal haritast olusturulmustur. Her
noktadan alinan sinyal siklig1 tespit edilmistir. En siklikla
tekrar eden sinyal o noktanin sinyal indeksi olarak kabul
edilmistir. Ayn1 sinyal giicii alindiginda o sinyalin hangi
noktay1 temsil ettigi bilinmekle birlikte olusabilecek ayni
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sinyal-farkli nokta hatasi igin 2 tane filtre uygulanmustr.
Bu filtrelerden ilki komsuluk sorgusu digeri ise alinan
sinyalin okuyuculara olan uzakligina gore konumlandi-
rilmasidir. Yani bir sinyal birden fazla noktada ayni de-
geri veriyorsa ilk olarak o sinyal noktasindan onceki
sinyal noktasi sorgulanir ve ona gore o sinyalin hangi
noktaya ait oldugu tespit edilir. Diger filtre ise sinyalin
hangi yonde ilerledigini belirlemektedir. Konumlan-
dirma algoritmasi asagidaki gibidir.

1) Pe=f(redeVe1,Pe1)
p{ t anindaki konum bilgisi
1, t anindaki RSSI bilgisi
d, t anindaki sinyal génderen okuyucu bilgisi
V;_; t-1 amindaki hiz bilgisi
Pi_; t-1 anindaki konum bilgisi

V,_, Vep;_, bilgisine gore (ve tabi ki de maden haritasina
gore) bir sonraki anda nerede olabilecegi olasilik yogun-
luk fonksiyonu ¢ikartilir (probability density function)

2) X1 = X, (1, Pi1)
Yine ayn sekilde r, ve d, bilgisine gore nerede olabile-
cegi olasilik yogunluk fonksiyonu g¢ikartilir (probability
density function). Burada yukarda bahsedilen sinyal hari-
tasindan faydalanilir.

3) X2 = X, (r, dy)

Sonug olarak her iki yogunluk haritasi birlestirilir ve ni-
hai yogunluk haritasina gore en yiiksek ihtimali olan
nokta p; olarak belirlenir.

4) p, = Pmaks[X] = Pmaks[X1 = X2]
5) p, = Pmaks f X (Fig By * Xn(ro dy)

Gergek zamanli konumlandirma igin gelistirilen algo-
ritma bu ¢alismanin kilit noktasi olmadigindan burada
ayrintili olarak ele alinmadi ve degerlendirilmedi. Bu-
nunla birlikte, madencilerin yer alt1 madenlerinde anlik
konumlandirilmasi dogru bir gekilde tahmin edildi ve BS
yazilimimin harita ekraninda basariyla gosterildi. Bu,
RFID donanim protokoliiniin ve arayiiziiniin agik kay-
nakl1 bir yazilima basariyla entegre edildigi anlamina ge-
lir.

RFID arayiizii (Sekil 4), RFID Protokolii (Cizelge 2),
RCaller olan koprii teknigi ve birkag Java paketi ve BS
ana yazilimi bu entegrasyon sisteminin temel pargalari-
dir. Cizelge 2, RFID protokoliiniin kiigiik bir béliimiinii
gostermektedir. Bu protokol, Eclipse ortaminda Java
programlama dili tarafindan kodlanip gelistirildi. Algo-
ritma, kod ve entegre edilmig sistem yazilimina
www.sdadudig.com/en/mineTrack adresinden ulagilabi-
lir.

Vatng o port Setrgs | Cew | Mot Come

Sekil 4. RFID arayiizii

Cizelge 2. RFID protokoliinden kiiciik bir kisim (A small part
of the RFID protocol)
No Aciklama Format  Not
FFF  Enter confi- FFF the instruction can work, af-
gure mode ter entering the configuration
mode

00 Set againthe  *00,X# X: [0, 3600], unit 1S, 1 is de-
stress time fault, 0 will disable this
function
01 Set ID *01,X# X:6bits, range [A-F] and
[0-9]
04 Set the serial ~ *04,X# X:
data contain 0-No,default
RDO05’s ID 1-Yes

Bu ¢aligsma, dnceki literatiir arastirmalarindan 6zgiin ve
farklidir. Normalde, hareketli nesnelerin ve kisilerin lo-
kalizasyonu i¢in uygulanan algoritmalar en az ii¢ okuyu-
cunun RSSI degerine gore yapilmaktadir, ancak bu
uygulama ve algoritma yalnizca bir okuyucuya gore ge-
ligtirildi. Bu nedenle, madencilerin yonii, konumlar1 ve
dogruluk hassasiyeti tatmin edici olmalidir. Bunu yap-
mak i¢in madendeki madenlerin yonii, gelistirilen algo-
ritma ve metodoloji ile en fazla 20 metre hassasiyetle
konumlandirildi. Komsuluk filtresi, madendeki birkag
noktanin ayni RSSI degerini gonderebilecegi ihtimali
lizerine uygulanan ve yanlig RSSI noktasi ile karistiril-
masini engelleyen bir filtredir. Ayrica sinyal haritasi
olusturulurken de bir sinyal noktasi i¢in yiizlerce sinyal
topland1 ve o sinyal noktasi i¢in bir sinyal aralig1 belir-
lendi. Yani her RSSI noktas1 kesin bir sinyal giicline degil
bir sinyal araligina baglidir. Bu filtreler madencilerin ma-
dendeki konumlarinin dogrulugunu arttirdi ve gelistirilen
algoritmanin 6zglinliigii ispatladi.

Ustelik 1800 metre uzakliktaki okuyucular tarafindan
toplanan sinyalleri tasimak, arastirmacilar i¢in zorlu bir
konudur. Bu amagla Cat5, Cat6, Leaky Feeder, RS232,
RS485 gibi gesitli kablolar kullanildi. Bununla birlikte,
Cat5 ve Cat6 kablosu sinyali 100 metreden daha uzun
mesafeye tagiyamadi. Ayrica Leakey Feeder kablosu
farkli altyapiya sahip olmasi ve her 300 metreden bir tek-
rarlayicilarla giiglendirilmesi ¢ok biiyiikk bir dezavantaj
olarak ortaya ¢ikti. RS232 kablosu da sinyalleri uzak me-
safelere tagimak i¢in bu ¢alisma igin yeterli olmadi. Bu
nedenle, RS485 ve Cat5 kablosunun kombinasyonu,
3000 metreden daha fazla sinyal tasiyarak bu projenin ba-
sarisina katki sagladi.

Ayrica, toplanan RFID sinyalinin sona erdirilmesi gerek-
mektedir. Daha sonra sonlandirilan veriler madencileri
ger¢ek zamanli olarak konumlandirmak i¢in isleme tabi
tutulmalidir. Bu amagla seri-RS485 doniistiiriicii kulla-
nild1 ve veriler daha fazla islem icin PostGreSQL'de sak-
land1i. Tim bu pargalar ve ¢oziimler, metodolojinin
benzersizligini ve problemin sadece teorik olarak degil
ayn1 zamanda pratik olarak Tirkiye'deki ger¢ek maden-
lerde kullanilmasiyla ¢oziilmesini de ispatlamaktadir.
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Aslinda, yenilik¢i ve 6zgiin bir uygulama gelistirmek,
zorlayicidir ve zaman, maliyet, yonetim gibi bircok deza-
vantaja sahiptir. Bu ¢aligmada, agik kaynak kodlu bir
CBS yazilimi ve bir RFID arabirimi ve protokolii, bastan
sona bagimsiz bir uygulama gelistirmek yerine bir enteg-
rasyon yontemi se¢ildi ve basarili bir sekilde uygulandi.

4. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Bu calismada, algoritmanin ve metodolojinin basarisini
gostermek icin bir vaka ¢alismasi yapildi. RFID tizerinde
cok sayida ¢aligma ve ekipman olmasina ragmen, deney-
sel bir ortam yaratmak ve gelismis bir sistemi test etmek
kolay degildir [26]. Secilen metodolojinin, donanimlarin,
yazilimlarin, programlama dillerinin tamaminin entegre
bir sekilde g¢alisabildigini ispatlamak amaciyla Cankir
Tuz madeni testler ve gelistirmeler i¢in tercih edildi. Ma-
denin i¢indeki sistem donanimi ve yazilimimi kurmadan
once, harita Sekil 6’da gosterildigi gibi BS yazilim harita
araglariyla (pembe renkle) ¢izildi.

i2

Sekil 5. a) RFID okuyucu, b) RFID etiket, ¢) Veri terminali (a)
RFID reader, b)RFID tag, c)Data terminal)

5 adet RFID cihazi 1800 m uzunlugundaki madene Sekil
6’daki gibi yerlestirilmistir. Bu 5 okuyucu (Sekil 5a), ma-
dende kurulan 1800 m RS 485 kablosuyla baglanmistir.
Bu 5 okuyucu bir veri terminaline baglandi ve veri termi-
nali (Sekil 5¢) Cat 6 kablosu vasitasiyla bir sunucuya ve
dolayisiyla veritabanina baglandi. Toplanan bilgiler ve
RFID etiketlerinden gelen sinyal madendeki madencile-
rin konumunu tahmin etmek igin hazir hale getirildi. iki
maden ig¢iye, Sekil 5b'de gosterilen aktif RFID etiketler
verildi. Madenciler belirli konumdaki her bir etiketin
RSSI degerlerini toplamak i¢in tiim RFID okuyuculardan
en az on kez gectiler. Her seferinde yiizlerce RSSI degeri
topland1 ve her nokta i¢in bir RSSI araligi belirlendi.
Toplanan tiim RSSI degerleri ve tahmini konumlari Post-
reSQL veritabanina eklendi. RSSI degerine gore her ko-
numun indeksini tanimlamak i¢in toplanan sinyallerin
modu belirlendi. Ardindan, metodoloji ve algoritmanin
sonucunu gormek amaciyla vaka caligsmasi test edildi.
Madencilerin giris ve ¢ikiglar1 ve madendeki hareketleri
anlik bir sekilde sistem odasinda izlendi. Sekil 6 madenin
BS ortamindaki haritasin1 ve madencilerin maden igeri-
sindeki anlik bir konumunu gostermektedir. Ayn1 vaka
caligmast 15 tane madenci ile tekrarlanmis ve sadece 1
calisanin zaman zaman haritada goriintiilenmedigi goz-
lemlendi. Bunun en temel sebebi ise madencinin araba ile
30 km/s ile RFID alicilarin yanindan gegmesidir. Genel
itibari ile takip sistemi, altyapis1 ve gelistirilen algoritma

ile 6zellikle maden ¢aliganlarinin, yoneticilerinin ve mii-
hendislerin geri doniisleri gbz 6niine alindiginda tatmin
edici dogruluktadir.

Sekil 6. Madencilerin Cankir1 tuz maden ocagindaki anlik ko-
num ekran goriintiisii (Snapshot of miners in Cankirt
salt mine screen image)

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER (EVALUA-
TION AND RECOMMENDATIONS)

Yenilik¢i, 6zgiin bir metodoloji ve algoritma, bir RFID
arayiiziinii ve protokoliinii bir BS yazilimina entegre et-
mek amaciyla uygulandi. Entegrasyonun amaci, hareket
eden maden ¢aligsanlarini gergek zamanli olarak takip et-
mek oldugundan, mekansal altyap:r 6zelligine sahip bir
yazilim kullanildi. Algoritmada yer tamini i¢in RSSI de-
geri kullanildi. RFID etiketlerinin RSSI mod degeri, ma-
dendeki her konumun indeksi olarak secildi. Bu
calismada, java programlama dili hem entegrasyon hem
de algoritma gelistirmek amaciyla kullanildi. Ozet ola-
rak, yazilimin entegrasyonu, arastirmacilar ve gelistirici-
ler i¢in asagidaki gibi bir¢ok avantaj saglamistir:

+ Zamandan tasarruf

Gelistiriciler arag geligtirme yerine amaca odaklanirlar
* Ariza olasiligini azaltir

* Projenin basarisin artirir

* Kiigiik bir ekip yeterlidir

* Esnekligi arttirir

* Daha gii¢lii yazilimlar gelistirilir

Madenciler, miithendisler ve yoneticiler i¢cin 20 metre
hassasiyetinde konumlama yeterli ve tatmin edici olarak
goriildii. Ayrica, bu ¢alisma madende bulunan madenci-
lerin konumunu tahmin etmek i¢in gelismis, 6zgiin ve ye-
nilik¢i bir algoritma gelistirilmesi amaglandi ve basaril
bir sekilde uygulandi. Gelecekte, trilateration, gaussian
gibi farkli algoritmalar, mevcut ¢aligmay1 karsilastirmak
icin uygulanacaktir. Metodolojik olarak konumlandirma-
nin dogrulugu sistematik bir sekilde 6l¢iilememesi bu ¢a-
lismanin baska bir eksik noktasidir. Ayrica, RSSI
degerinin toplanmas1 zaman harcamasi farkli algoritma
veya metodoloji kullanilarak kolaylagtirilmalidir.
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6. SONUC (CONCLUSION)

Kapali ortamlar igin, 6zellikle de madenler i¢in, RFID
teknolojisi en uygun teknolojik ¢éziimlerden bir tanesi
olmaktadir. Bunun yani1 sira mekansal bilgi ve analiz ge-
reksinimlerinden dolay1 altlik olarak Cografi Bilgi Sis-
temleri boyle bir sistem i¢in en uygun ¢éziimlerden bir
tanesidir. Bu ¢alisma da acikca gostermistir ki acik kay-
nak kodlu yazilimlar hem sektdre hem de akademik aras-
tirmalara 6nemli katkilar saglamaktadir.

Farkli frekans, menzil ve protokole sahip RFID cihazla-
rin farkli ve ¢ok fazla olmasi sebebiyle kullanilacak ci-
hazlar ¢aligmanin da basarisinda anahtar rol almaktadir.
Ayrica sinyal haritasi olusturulurken hangi noktada hangi
siklikta hangi sinyal giiciiniin alindig1 iyi analiz edilmeli-
dir.

Kullanilan algoritmadan bahsetmek gerekirse tek RFID
okuyucu ile yapilabilecek konumlandirmalar da kisitla-
malar olmakla birlikte madencinin hangi yonde ilerledi-
gini ve hangi okuyucunun yanindan sinyal aldigini tespit
eden filtreler sistemin dogru ¢alismasimi saglamistir.
Bunu yaparken bir 6nceki sinyal alinan nokta, en son sin-
yal verilen noktanin hangi okuyucuya mesafe olarak daha
yakin oldugu ve en son sinyal alinan noktanin saginda ve
solunda hangi RFID okuyucularin oldugu algoritmay1
iyilestirmigtir.

Birden fazla cihazla sinyal haritasi olusturulmadan anlik
konum belirleme bu ¢alismanin devaminda yapilmasi ge-
reken bir ¢alisma olacaktir. Ayrica sistemin performansi
icin daha fazla ¢aligmaya ve yeni yontemlere ihtiyag var-
dir. Calismanin diger bir kisit1 ise 300 m’lik menzili olan
cihazlardir. 300 m menzilin diginda kalan bolgeler icin
bu sistemle sadece tahmin yapilabilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, segilen donanim, yazilim ve gelis-
tirilmis metodoloji ve algoritma madencilerin konumla-
rin1 tatminkar bir sekilde tahmin etmektedir. RFID
sinyallerini uzun mesafelere tasimak birkag kablo ve do-
niistiiriicii kombinasyonunu kullanarak ¢oziiliir. Sonunda
ve en Oonemlisi yeni uygulama gelistirmek yerine enteg-
rasyon stratejisi uygulanmigtir. Bu ¢aligma sayesinde ge-
ligtirilen sistem Tiirkiye'deki birka¢ yeralti madenini
basariyla kullanmaktadir.

KAYNAK KODLAR (SOURCE CODE)
MineTrack kararli bilesenleri ve kod dokiimanlarini

http://sdadudig.com/en/minetrack adresinden
ulagilabilir.
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Is1l Islem Gormiis (ThermoWood) ve Su Bazli Vernik
Uygulanmis Baz1 Agac Tirlerinde Hizlandirilmis UV
Yaslandirmanin Yiizeye Yapisma Direncine Etkisi

Arastirma Makalesi /Research Article

Umit AYATAL, Nevzat CAKICIER®*
1Ormancilik ve Orman Uriinleri Program, Oltu Meslek Yiiksekokulu, Atatiirk Universitesi, Oltu/Erzurum, Tiirkiye
2Onnan Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii, Diizce Universitesi, Diizce, Tiirkiye

(Gelis/Received : 12.07.2017 ; Kabul/Accepted : 15.08.2017)
oz
Bu ¢aligmanin amaci, 1sil islem gérmiis (ThermoWood) ve su bazli vernik uygulanmig bazi agag tiirlerinde hizlandirilmig UV
yaslandirmanin ylizeye yapigma direncine etkisini belirlemektir. Bu amagla Sarigam (Pinus sylvestris Lipsky), Sapsiz mese
(Quercus petreae Liebl.) ve Dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky) odunlarima, ThermoWood metoduna gore 190°C’de 2 saat ve
212°C’de 1 ve 2 saat siireler ile 1s1l islem uygulanmistir. Elde edilen malzemelerin yiizeylerine su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler
tatbik edilmistir. Daha sonra UV-A 340 nm flouresan lambalariin bulundugu UV yaslandirma cihazinda 144, 288 ve 432 saat siire
boyunca (ASTM G 154-06) yaslandirilmaya maruz birakilmigtir. Bu periyot sonralarinda yiizeye yapisma direngleri 6lgilmiistiir.
Elde edilen bu sonuglara gore; kullanilan su bazlh tek ve ¢ift bilesenli verniklerin 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme yiizeylerinde,
yaslandirma sonralarinda yiizeye yapisma direnci degerinde azalma gosterdigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Isil islem, su-bazh vernik, yiizeye yapisma direnci, UV yaslandirma.

Impact of Accelerated UV Aging on the Surface
Adhesion Strength of Water-Based Varnish Applied
and Heat-Treated (ThermoWood) Some Wood Species

ABSTRACT

This study was performed to determine the impact of accelerated UV aging on surface adhesion to some wood species treated with
heat treated (ThermoWood) and water based varnish. For this purpose, heat treatment was carried out at 190°C for 2 hours and
212°C for 1 and 2 hours according to the ThermoWood method for the Scots pine (Pinus sylvestris Lipsky), European oak (Quercus
petreae Liebl.) and Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky). Water based single and double component varnishes had been applied
to the surfaces of the obtained materials. The UV-A was then aged for 144, 288 and 432 hours (ASTM G 154-06) on a UV aging
device with 340 nm fluorescent lamps. After these periods the surface adhesion resistance was measured. According to these results
obtained; It had been determined that on the surface of water-based single and double component varnishes applied and heat treated
wood showed a decrease in the adhesion value after aging.

Keywords: Heat treatment, water-based varnish, surface adhesion strength, UV aging.

1. GiRiS (INTRODUCTION) Yapilan ¢aligmalarda [1, 2] iist yiizey kimyasallari, 1s1l

Giintimiizde gesitli 1s1l iglem metotlar1 (Finland - Ther- is.le.m uygulamast ve dig ortam sartlari {izerinde goster-
mowood, Holland - Plato Wood, Germany - Oil Heat ~ digi performans arastirilmaya galisttmistir.

Treatment, France - Bois Perdure, Rectification, vb.) bu- Bu ¢aligmanin amaci, ThermoWood metoduna goére
lunmaktadir. Bu ¢esitli 1s1l islem metotlarindan birisi olan ~ 190°C’de 2 saat ve 212°C’de 1 ile 2 saat siirelerde 1s1l
ThermoWood metodu iilkemizde Nova Orman Uriinleri  islem gérmiis ve su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler ile
San. Tic. A.$.’nin Bolu-Gerede‘de bulunan Ther-  verniklenmis sarigcam, dogu kayini ve sapsiz mese odun-
moWood Kereste Uretim Fabrikasi’nda uygulanmakta-  larindan elde edilen vernikli deney drneklerinin bir hiz-
dir. landirilmig QUV yaslandirma cihazinda 144, 288 ve 432
saat siireleri boyunca UV 1ginlarina maruz birakilarak,
yaglandirma Oncesi ve yaglandirma sonralarinda
meydana gelen degisikliklerin hangi periyotlarda
bagladigin1 belirlemek, su bazli tek ve ¢ift bilesenli
verniklerin 1s1l iglem gérmiis ahsap malzemeler {izerinde
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sahip olduklar1 performansi belirlenmesine ve uyumun
e-posta - nevzatcakicier@duzce.edu.tr yayginlastirilmasina katkida bulunmak icin yapilmstir.

Is1l islem uygulamasi sonrasinda ahgap malzemelerin dig
ortam kosullarina karst olan direncini arttirmak igin, {ist
ylizey koruyucu (vernik, boya vb.) kimyasallarin kulla-
nilmasi gerektigi bilinmektedir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. Ornek Agaclarin Elde Edilmesi (Obtaining
Sample Woods)

Ulkemiz agagisleri endiistrisinde  yaygin  olarak
kullanilmasi nedeniyle sarigam (Pinus sylvestris Lipsky),
dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) ve sapsiz mese
(Quercus petreae Liebl.) tiirleri tercih edilmistir. Deney
orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan aga¢ malzeme
TS 1476°da belirtilen esaslara uygun olarak Diizce’deki
kereste isletmelerinden tamamen tesadiifi metotla temin
edilmistir. Aga¢ malzemenin se¢iminde kerestenin
saglam olmasina, liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz,
normal  biliyiime  gostermis, reaksiyon odunu
bulunmayan, mantar ve bdcek zararlarina ugramamis
olmasina 6zen gosterilmistir [3, 4].

2.1.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmas: (Preparation
of Experimental Examples)

Keresteler ortalama 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil
nemli iklimlendirme odasinda degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilerek rutubetlerinin %12’ye
gelmesi saglanmistir [5].

2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Isil islem Uygulamas: (Heat Treatment
Application)

Bu arastirmada kullanilan ahsap 6rnekler ThermoWood
1s1l islem metodu ile ¢alisan Nova Orman Uriinleri San.
Tic. A.S.’nin Bolu-Gerede de bulunan ThermoWood
Kereste Uretim Fabrikasi’nda 1s11  isleme tabi
tutulmuslardir. Sarigam, kaym ve mese Ornekler
fabrikada bulunan bilgisayar kontrollii test firminda,
190°C’de 2 saat (TWi), 212°C’de 1 saat (TW2) ve
212°C’de 2 saat (TW3) periyotlarinda ThermoWood
yonteminde belirtilen esaslara uygun olarak 1s1l isleme
tabi tutulmustur [6]. Isil islem gérmiis keresteler TS 642
[5] standardina gore ortalama 20+£2°C sicaklik ve %65+5
bagil nemli iklimlendirme odasinda degismez agirliga
gelinceye kadar bekletildikten sonra  deneysel
caligmalara gecilmistir. Daha sonra test Ornekleri
endiistriyel uygulamalara uygun olarak kalibre zimpara
makinesi yardimiyla énce 100, 120 ve daha sonra 180
nolu zimpara ile zimparalanmistir.

2.2.2.  Su-Bazh Verniklerin Uygulanmasi

(Application of water-based varnishes)

2.2.2.1. Astar Vernik Uygulamas1 (Primer Varnish
Application)
180 nolu zimpara ile zzimparalanmis 500x100x14 mm
temiz Olgiisiine getirilmistir. Is1l islem gormiis saricam,
kaymm ve mese keresteleri; DUAL Boya Firmasi’ndan
temin edilen ve firma Onerilerine gére uygulamaya hazir
hale getirilen AQUACOOL FX 6150 kodlu biyosit ve
lignin koruyucu igeren renksiz astar ile 10 sn’lik daldirma
periyoduna gore iki kat olarak uygulanmistir. Katlar
arasinda 20°C ortam sicakliginda 3 saat beklendikten
sonra kuruyan vernik filmi 400 nolu su zimparasi ile
zimparalanmis ve tozlar temizlendikten sonra ikinci kat

uygulamasi yapilmistir. Tam kurumasi saglanan astar
kati, 400 numara zimpara ile zimparalanarak tozlar
temizlendikten sonra su bazli tek ve ¢ift bilesenli son kat
vernik uygulamalarina ge¢ilmistir [7].
2.2.2.2. Su-Bazh Tek Bilesenli Vernik Uygulamasi
(Water-Based Single Component Varnish
Application)
Son kat su bazli tek bilesenli vernik uygulamasinda Dual
Boya Firmasinin AQUACOOL FX 7680/00 Dis Mekan
renksiz son kat vernigi kullanilmigtir. Endiistriyel
uygulamalara uygun olarak Cizelge 1’de verilen
miktarlarda tatbik edilmistir. Uygulamada tabanca ug
acikligi 2.0 mm olan iistten hazneli piiskiirtme tabancasi
kullanilmustir. Piiskiirtme tabancasi ile endiistriyel yiizey
uygulamasi yonelik olarak numune ylizeyine dik ve
uzaklhigi 20-25 cm olacak sekilde paralel hareket
ettirilerek, her katta once liflere dik sonra liflere paralel
olmak iizere ¢apraz kat yapilmistir. Uygulamadaki hava
basinci 2 bar olarak secilmistir. Vernik uygulamasinda
birinci kat uygulandiktan sonra 20°C ortam sicakliginda
3 saat beklenmis ve kurutulmus katman 400 nolu su
zimparast ile zimparalandiktan sonra ikinci kat
uygulanmigtir. Uygulama sirasinda Cizelge 3°de verilen
verniklere ait katt madde miktarlarinin oranlarina gore
film katman kalinliklarinin birbirine esit olmasina 6zen
gosterilmistir. Uretici firma tarafindan takim halinde
temin edilen su-bazli tek bilesenli vernigin bazi teknik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

2.2.2.3. Su-Bazh Cift Bilesenli Vernik Uygulamasi
(Water-Based Double Component Varnish Application)

Son kat su bazli ¢ift bilesenli vernik uygulamasinda Dual
Boya Firmasinin AQUACOOL 0820/00 Dis Mekan
renksiz son kat vernigi (vernik + AQUACOOL AX 0115
sertlestirici (%25) + su (%10)) kullanilmistir. Endiistriyel
uygulamalara uygun olarak Cizelge 1’de verilen
miktarlarda tatbik edilmistir. Uygulamada tabanca ug
acikligl 2.0 mm olan {istten hazneli piiskiirtme tabancasi
kullanilmustir. Piiskiirtme tabancasi ile endiistriyel yiizey
uygulamasina gére numune yiizeyine dik ve uzakligi 20-
25 cm olacak sekilde paralel hareket ettirilerek, her katta
once liflere dik sonra liflere paralel olmak iizere ¢apraz
kat uygulamasi yapilmigtir. Uygulamadaki hava basinci
2 bar olarak se¢ilmistir. Vernik uygulamasinda birinci kat
uygulandiktan sonra 20°C ortam sicakliginda 3 saat
beklenmis ve kurutulmus katman 400 nolu su zimparasi
ile hafifce zimparalandiktan sonra ikinci kat
uygulanmistir. Ikinci kat uygulamasindan sonra 20°C
ortam sicakliginda 3 saat beklenmis ve kurutulmus
katman 400 nolu su zimparast ile hafifce
zimparalandiktan sonra dgiinci kat uygulanmustir.
Uygulama sirasinda Cizelge 3’de verilen verniklere ait
katt madde miktarlarinin oranlarma gore film katman
kalinliklarinin birbirine esit olmasina 6zen gosterilmistir.
Uretici firma tarafindan takim halinde temin edilen su-
bazli ¢ift bilesenli vernigin bazi teknik 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir
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Cizelge 1. Vernik uygulamalari (Varnish applications) Tek bilesenli vernik uygulamasi

" . 1. kat 130 g/m? 25 g/m?
0,
FX 6150 UV Koruyucu Astar Daldirma yontemi Kati Madde (%19.45) 2 kat 70 g/ 13 g/m?
. o . 1. kat 140 g/m?> 61 g/m?
0,

FX 7680 Son Kat Vernik Pistole ile yontemi Kat1 Madde (%43.26) 2. kat 140 g/m? 61 g/m?
Toplam Kat1 Madde 160 g/m?
Cift bilesenli vernik uygulamasi

) . 1. kat 130 g¢/m®> 25 g/m?
0,
FX 6150 UV Koruyucu Astar Daldirma yontemi Kati Madde %19.45 2 kat 70 g/ 13 g/m?
1. kat 105 g/m? 40 g/m?
FX 0820 2K Son Kat Vernik Pistole ile yontemi karisim Kati Madde %37.78 | 2. kat 105 g/m? 40 g/m?
3. kat 105 g/m? 40 g/m?
Toplam Kati Madde 158 g/m?
Cizelge 2. Uygulanan vernikler hakkinda bilgiler (Information on applied varnishes)
A B C D E F G H
FX 6150 | Akrilik recine, ngigﬁi dri‘llld(:rma DIN 4 kabinda Tek
UV koruyucu | biyositve UV |1.02 | 9.2 | 1942 ¥ ’ ’ o> . katta
firga, 20°C’de 11 saniye
astar koruyucu boz. sil 100
ez, slinger
FX 7680 Akrilik ve DIN 6 kabinda
dis mekan alifatik 1.05 | 9.3 | 42+2 Pistole, firga 20°C’de 45-55 100-140
parlak vernik PU regine saniye
DIN 4 kabinda 20°C’de
FX 0820 dis e . .
N Alifatik PU Pistole, basinglt 35-45 saniye
mekan parlak | oo von | 103 | 85 ) 32%2 pompa (AX 015 sertlestirici | 007100
vernik 2K O
katilmig hali ile)
Suda ¢6ziinen
AXOLLS | litatikpoli | - | - | 66-72 i : i
sertlestirici .
izosiyanat
A: Vernik Tiirleri, B: Bileseni, C: Yogunluk, D: pH, E: Kat1 Madde (%), F: Uygulama Metodu, G: Viskozite,
H: Uygulanan Miktar (g/m?)

2.2.3. Hizlandirlms UV Yaslandirma Uygulamasi
Oncesi Deney Orneklerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Experimental Examples Before
Accelerated UV Aging Application)

Isil islem gormiis ve su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler
ile verniklenmis 500x100x14 mm boyutlarindaki
ornekler, yaglandirma cihazina ait panel tutuculara uygun
olarak, 120x80x14 mm boyutlarinda kesildikten sonra
elde edilen malzemelerin vernik bulunmayan acik
kenarlari, yaglandirma uygulamalari sirasinda herhangi
bir olumsuz etkilere maruz kalmamasi i¢in ayni tir
vernik ile verniklenerek yaslandirma islemlerine hazir
hale getirilmistir [7].

2.2.3.1. Hizlandirilmus UV Yaslandirma Uygulamasi

(Accelerated UV Aging Application)

Sarigam, kayimn ve mese odunlarina ait deney orneklerine,
su bazli tek ve ¢ift bilesenli vernikler uygulandiktan
sonra iklimlendirme laboratuvarinda %12 rutubet icin
20£2°C sicaklik ve %6543 bagil nem sartlarinda {i¢ hafta
streyle kurumaya birakilmigtir. Sonra  vernikli
malzemeler; ASTM G 154-06 [8] standardina (15 dakika
su sprey, 8 saat UV) ait yaslandirma ortam kosullarinin
modifiye edilmesiyle hazirlanmis (0.67 151k siddeti, 18
dakika su sprey, 2 saat UV ve 50°C ortam sicakligi) ve

UV-A 340 florasan lambalarinin bulundugu QUV
accelerated weathering tester cihazinda; 144, 288 ve 432
saat siire boyunca UV yaslandirma etkilerine maruz
birakilmustir [7].

2.2.4. Kati Madde Tayini (Solid Material Test)

Kati madde tayininin amaci; esit kalinlikta katman
hazirlayabilmek i¢in vernik veya boyanin katman yapma

ozelligini tespit etmektir. Bunun i¢in; ASTM D 1644-01
[9] esaslarina uyularak; vernikler, daras1 dnceden alinan
@ 75+5 mm’lik konkav saat camma 2+0,2 g olacak
sekilde damlalik ile konulmus, daha sonra etiivde
60°C’de agirlikga sabit hale gelene kadar bekletilmistir.
Bu siire sonunda ¢o6ziicliler tamamen buharlastirilarak
yeniden tartimlari yapilmistir. Kati madde miktarlari
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmuistir.

Km = [(Vu- Cb) / Vu] X 100 1)
Vu = G-D, )
Cb =G-E, 3)

Burada;

Vu = Uygulanan vernik (g),
Cb = Buharlasan ¢oziicii (g),
Km = Kat1 madde (%)

G = Yas agirlik (g),
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D = Dara (g),
E = Kuru agirlik (g).

2.2.5. Emprenye Retensiyon Oranlarinin Belirlenmesi
(Determination of Impregnated Retention Ratios)

Firma oOnerilerine gore uygulamaya hazir hale getirilen
AQUACOOL FX 6150 kodlu renksiz astar verniginin
uygulanmasinda kisa siireli emprenye daldirma metodu
kullanilmis olup, deney numuneleri 10 saniye siire ile
emprenye maddesi igerisinde 2 defa birakilmigtir [7].

Emprenye edilen orneklerin absorbe ettikleri ¢ozelti
miktarlart ve net kuru madde miktarlar1 TS 5723 [10]
(Ahsap Koruma-Emprenye Maddesi Niifuz Derinliginin
Tayini) standardinda belirtilen yol takip edilerek
asagidaki formiillere gore hesaplanmustir [3, 11, 12].

Retensiyon = C x10kg/m® (4.)
Esitlikte;

G = Ornek tarafindan absorbe edilen ¢ozelti miktar1 (m;-
mo) (9)

Mo=Emprenye 6ncesi agirlik (g)

m;=Emprenye sonras1 yas agirlik (g)

C = (Cozelti konsantrasyonu

V = Odun 6rneginin hacmi (cm®)’dir.

Moes - Moeo y

100  (5)
Moed

Retensiyon =
Esitlikte;
Moes=Emprenye sonrast numunenin tam kuru agirlig1 (g)
Moed=Emprenye 6ncesi numunenin tam kuru agirligi (g)
C = Cozelti konsantrasyonu (%).

2.2.6. Kuru Film KalinhKklar1 (Dry Film Thicknesses)

Calismada kullanilan verniklerin kuru film katman
kalinliklart  Sekil 1°de gosterilen PosiTector 200
cihazinda ASTM D 6132 [13] standardinda belirtilen
esaslara uyularak Dbelirlenmistir.  Cesitli mikron
kalinliklarina sahip film tabakalar1 ile kalibresi
dogrulanan cihazin probu, vernikli ahsap malzeme
tizerine damlatilan jel (DeFelsko marka - Ultrasonic
couplant)’in {istiine gelecek sekilde bastirilmaktadir.
Cihaz ultrasonik olarak ¢oklu sinyal gonderdikten hemen
sonra tarama yapmasi ile otomatik olarak mikron
kalinligina ait deger ekranda okunmaktadir [7].

Sekil 1. PosiTector 200 cihazi (PosiTector 200 device).

2.2.7. Yiizeye Yapisma Testi (Surface Adhesion Test)
Vernik katmanlarinin yilizeye yapigma direnci, ASTM D-
4541’¢ [14] gore, ALSA marka 1 ton (10 KN)

Elektromekanik Universal test cihazinda yapilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Universal test cihaz1 ve ylizeye yapisma direnci aparati
(Universal tester and surface adhesion resistance).

Calismada 404 plastik ¢elik marka yapistirict
kullanilmistir. Koruyucu katmanla kaplanan ve tam
kurumasi saglanan drnek yiizeylerine 20 mm olan ¢gekme
silindirleri, kalip yardimiyla normal oda sicakliginda
yapistirilmustir (Sekil 3). Jellesmeye baglayan yapistiric
fazlaliklart 2 saat sonra bir 1skarpela yardimi ile
temizlenmis ve 24 saat siireyle kurumaya birakilmigtir
[15, 16, 17].

Sekil 3. Cekme silindirlerinin ahsap bir diizenek yardimiyla
vernikli ylizeye yapistirtlmasi (Bonding of drawing
cylinders to a varnished surface with the help of a
wooden mechanism).

Cekme silindiri yapistirilan  yiizeylerdeki katman,
malzeme yiizeyine kadar kesici yardimiyla kesilmistir.
Islemle yalmzca yapistirilan alamin  kopartilmasina
olanak saglanmustir [15, 16].

Universal test cihazinda ornekler yiizeye yapistirilan
silindirlerden ¢ekilerek kopartilmis ve kopma anindaki
kuvvet kaydedilmistir. ASTM D 4541 [14] standardina
uyularak ¢ekme gerilmesinin, deneyin 90 saniye
icerisinde tamamlanmasina 6zen gosterilmistir. Yapisma
direnci asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir [15,
16].

X=4F /n.d? (6.)
Burada;
X= Yapisma direnci (MPa),
F=Kopma anindaki kuvvet (Newton)
d= Cekme silindirinin ¢ap1 (mm).
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Sekil 4. Tutkalin kurumasindan sonra ¢ekme silindirinin
¢evresinde olusan tutkalin alinmasi igin kullanilan
kesici deney aleti (Cutting test tool used to remove
glue formed around the drawing roller after drying
the glue).

2.2.8. Verilerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Data)

Istatistiksel analiz sonuglari, yaslandirma oncesi ile
yaslandirma sonrasinda tahribatlarin olustugu drneklerin
karsilastirilmas: sonucu ile belirlenmistir. Istatistiksel
degerlendirmelerde =~ MSTATC  istatistik  paket
programindan faydalanilmigtir. Coklu varyans analizi
“ANOVA” testleri, Duncan testi ve LSD (en kii¢iik
onemli fark) kritik degerleri belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kullamlan Verniklerin  Ozelliklerine  Ait
Bulgular (Findings of Properties of Used
Varnishes)

3.1.1. Kati Madde Oranlarinin Belirlenmesi
(Determination of Solids Ratios)

Calismada kullanilan verniklerin kati madde miktarlarina

iliskin sonuglar1 Cizelge 3’de verilmistir. En yiiksek kati

madde orani; su bazli tek bilesenli vernikte, en diisiik ise

emprenye renksiz dolgu vernigi FX 6150°de elde

edilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan verniklerin katt madde miktarlar1 (%)
(Solids content of varnishes used (%)).

Vernik Cesidi %;;X?%e
Emprenye Dolgu Renksiz FX 6150 UV 19.45
Su Bazli Tek Bilesenli Vernik FX 7680 43.26
Su Bazli Cift Bilesenli Vernik FX 0820 37.78
DK + AX 0115 sertlestirici )

3.1.2. Emprenye Retensiyon Oranlarinin
Belirlenmesine Iliskin Bulgular (Findings on
Determination of Impregnated Retention Ratios)

ThermoWood metoduna gore 1s1l islem gormiis sarigam,
kayin ve mese odunlarinin retensiyon oranlar1 Cizelge
4’de verilmistir. Isil islem gormiis aga¢ malzemelere
uygulanan 2 defa 10 saniyelik emprenye isleminin
sonunda; en yiiksek net kuru madde miktar1 ve retensiyon
orani; 212°C’de 2 saat 1s1l islem gOrmiis saricam
orneginde, en diisiik ise 190°C’de 2 saat 1s1l islem gérmiis
kaymn orneginde tespit edilmistir. Isil islem siiresi ve
sicakligin artmasina paralel olarak net kuru madde
miktar1 ve % retensiyon miktarinin arttig1 belirlenmistir

3.1.3. Kuru Film Kahnlklarina fligkin Bulgular
(Findings related to dry film thicknesses)

Su bazli tek ve ¢ift bilesenli verniklerin kuru film
kalinliklaria iliskin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5°da
verilmistir.

Cizelge 5. Kuru film kalinliklar1 (Dry film thicknesses).

Isil islem Vernik Katman Kalilhigi (um)
$ Cesidi Saricam | Kaym | Mese
Tek
190°C*de 2 Bilesenli 139.80 | 137.00 | 142.00
saat Gt | 95500 | 152,00 | 153.80
Bilesenli
Tek
2129C"de | Bilesenli 140.80 | 136.40 | 147.00
saat Gt 15540 | 151.80 | 156.60
Bilesenli
Tek
2129C"de 2 Bilesenli 144.00 | 139.00 | 148.60
saat Gt 15460 | 152.40 | 158.20
Bilesenli

Katman kalinlif1 en yiiksek olarak 212°C’de 2 saat 1s1l
islem gormiis ve ¢ift bilesenli vernik ile verniklenmis
mesede tespit edilirken, en diisiik 212°C’de 1 saat siire ile
1s1l islem gdrmiis ve tek bilesenli vernik ile verniklenmis
kayimn odununda belirlenmistir.

3.1.4.Yiizeye Yapisma Direncine Ait Bulgular
(Resistance to Surface Adhesion Findings)

Yiizeye yapisma direncine ait Coklu Varyans analizi
(ANOVA) yapilmis ve bu sonuglar Cizelge 6’de
verilmistir. Varyans analiz sonucuna gore agag tiirii, 1sil
islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu faktorleri ve
bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri anlamli ¢iktig
belirlenmistir (0=0.05) (Cizelge 6).

1zelge 4. ThermoWood metoduna gore 1s1l 1slem gormus agag turlerine ait net kuru madde miktarlar: ve % tutunma oranlari
izelge 4. Th Wood d g0 l islem gérmiis agag tiirleri i k dde miktarl % 1
(Dry film thickness dry matter quantities and% holding ratios of heat treated wood species according to

ThermoWood method).

. Sarigam Kayin Mese
Isil islem A B A B A B
190°C’de 2 saat 9.8089 10.34 6.2698 4.09 6.5139 4.57
212°C’de 1 saat 12.2580 11.86 6.8494 4.94 6.6969 5.20
212°C’de 2 saat 12.9515 14.05 7.5817 5.41 6.8342 5.25
A: Net kuru madde miktar1 (kg/m%), B: % tutunma
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Cizelge 6. Agagc tiirii, 1s1l islem, vernik cesidi ve yaslandirma periyodunun yiizeye yapisma direncine ait varyans analizi
sonuglari (Results of variance analysis of wood type, heat treatment, varnish type and adhesion period of the aging

period).

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi| Kareler Toplami| Ortalama Kare| F Degeri | P, 0=0.05
Agag Tirti (A) 2 47.189 23.595 566.6743 | 0.0000*
Isil iglem (B) 2 1.131 0.566 13.5837 | 0.0000*
Etkilesim (AB) 4 1.953 0.488 11.7287 | 0.0000*
Vernik Cesidi (C) 1 0.242 0.242 5.8086 0.0166*
Etkilesim (AC) 2 2.266 1.133 27.2156 | 0.0000*
Etkilesim (BC) 2 1.055 0.528 12.6695 | 0.0000*
Etkilesim (ABC) 4 3.906 0.977 23.4534 | 0.0000*
Yaslandirma Periyodu (D) 3 3.466 1.155 27.7470 0.0000*
Etkilesim (AD) 6 2.626 0.438 10.5113 | 0.0000*
Etkilesim (BD) 6 2.142 0.357 8.5725 0.0000*
Etkilesim (ABD) 12 8.544 0.712 17.0996 | 0.0000*
Etkilesim (CD) 3 1.154 0.385 9.2364 0.0000*
Etkilesim (ACD) 6 0.763 0.127 3.0554 0.0000*
Etkilesim (BCD) 6 5.554 0.926 22.2330 | 0.0065*
Etkilesim (ABCD) 12 6.655 0.555 13.3195 | 0.0000*
Hata 288 11.992 0.042
Toplam 359 100.639
*: Anlamli (o = 0.05’e gore)

Cizelge 7. Agacg tiirii, 1s1l islem, vernik ¢esidi ve yaslandirma periyodu degiskenleri i¢in yiizeye yapigma direncine ait Duncan
testi sonuglar1 (Duncan test results of surface adhesion resistance for wood type, heat treatment, varnish type and
aging period variables).

Faktor X HG | LSD + Faktor X HG | LSD +
Saricam 1.264 C Tek Bilesenli 1.701 A*
Agag Vernik Cesidi —— - 0.04252
Tiirii Kaym 2.145 A* [0.05207 Cift Bilesenli 1.649
Mese 1.616 B Kontrol 1.583
.l 190°C’de 2 Saat | 1.745 A* Yaslandirma 144 Saat 1.828 A* 0.06013
islem 212°C’de 1 Saat | 1.670 B |0.05207 | Periyodu 288 Saat 1.692 B
212°C’de 2 Saat | 1.608 o 432 Saat 1.595 o
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, *: En yiiksek yiizeye yapigsma direnci degeri

Cizelge 7’ye gore agagc tiirii diizeyinde ylizeye yapisma  direnci degeri en yiliksek 190°C’de 2 saat 1sil islem
direnci degeri en yiiksek kayinda, en diisiik saricamda  gdrmiis 6rneklerde, en diisiik 212°C’de 2 saat 1s1l islem
tespit edilmistir. Isil islem diizeyinde, yiizeye yapisma gormiis orneklerde elde edilmistir.
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Cizelge 8. Agag tiirii - 1s1l islem - vernik ¢esidi - yaslandirma periyodu dortlii etkilesimine ait ylizeye yapisma
direnci degeri i¢in Duncan testi sonuglar1 (Duncan test results for wood type - heat treatment - varnish type -

adhesion value of surface adhesion to aging period quaternary interaction).

Yaslandirma periyodu
?Srliln 1sllselrln Vernik cesidi Kontrol (0 saat) 144 saat
X S HG X S HG
T™W: Tek bilegenli 1.222 0.055 N~ 1.677 0.137 PQRSTUV
Cift bilesenli 1.161 0.141 " a 0.873 0.052 bc
g W, Tek bilegenli 1.178 0.082 " a 1.700 0.092 NOPQRSTUV
= Cift bilesenli 1.094 0.081 " Cab 1.461 0.094 UVWXYZ[\
“ W Tek bilegenli 0.960 0.108 abc 1.253 0.222 ZN\N
° Cift bilesenli 0.980 0.110 “abc 1.099 0.081 " "ab
T™W: Tek bilegenli 2.437 0.319 CDE 2.450 0.330 CDE
Cift bilesenli 2.208 0.194 EFGH 2.624 0.243 ABC
i TW, Tek bilegenli 1.821 0.148 KLMNOPQ 2.715 0.583 AB
N Cift bilesenli 2.601 0.254 ABC 2.199 0.214 EFGHI
TWs Tek bilegenli 1.941 0.265 JKLMNO 2.531 0.407 BCD
Cift bilegenli 1.752 0.178 LMNOPQRS 1.960 0.223 HIJKLM
T™W: Tek bilesenli 1.674 0.072 PQRSTUV 1.688 0.148 OPQRSTUV
Cift bilesenli 1.825 0.150 KLMNOPQ 2.052 0.267 GHIJK
2 TW, Tek bilegenli 1.148 0.106 " a 1.457 0.127 UVWXYZ[\
s Cift bilegenli 1.722 0.157 MNOPQRST 1.940 0.194 JKLMNO
TWs Tek bilesenli 1.273 0.240 YZ\N 1.767 0.162 LMNOPQR
Cift bilegenli 1.504 0.054 STUVWXYZ 1.464 0.063 UVWXYZ[
Yaslandirma periyodu
?gr‘ii” isllselin Vernik esidi 288 saat 432 saat
X S HG X S HG
T™W: Tek bilesenli 1.035 0.095 _ab 1.979 0.216 HIJKL
Cift bilegenli 1.208 0.213 \|" "a 1.604 0.191 PQRSTUVW
g TW, Tek bilegenli 2.146 0.307 FGHIJ 1.479 0.093 TUVWXYZ
> Cift bilesenli 1.064 0.086 _ab 0.761 0.095 c
“ TWs Tek bilesenli 0.879 0.055 bc 0.953 0.078 abc
Cift bilegenli 1.448 0.073 VWXYZ|[\ 1.110 0.122 " "ab
Wi Tek bilesenli 2.852 0.444 A* 2.164 0.167 FGHIJ
Cift bilesenli 1.950 0.157 IJKLMN 1.509 0.073 STUVWXY
a TW, Tek bilegenli 1.709 0.292 MNOPQRSTU 2.249 0.201 EFG
V] Cift bilegenli 1.662 0.171 PQRSTUV 1.690 0.124 OPQRSTUV
TWs Tek bilesenli 1.692 0.167 OPQRSTUV 1.782 0.130 LMNOPQR
Cift bilegenli 2.316 0.376 DEF 2.655 0.447 ABC
Wi Tek bilegenli 1.371 0.222 WXYZ[\] 0.973 0.157 “abc
Cift bilesenli 1.739 0.081 LMNOPQRS 1.614 0.136 PQRSTUVW
2 W, Tek bilesenli 1.852 0.208 KLMNOP 1.529 0.100 RSTUVWX
s Cift bilegenli 1.589 0.084 QRSTUVW 1.323 0.387 XYZ\N
TWs Tek bilegenli 2.124 0.083 FGHIJ 1.559 0.100 RSTUVWX
Cift bilegenli 1.815 0.114 KLMNOPQ 1.780 0.099 LMNOPQR
LSD + 0.2551
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, S: Standart sapma, *: En yiiksek yiizeye yapisma direnci degeri,
TWa1: 190°C’de 2 saat, TW2: 212°C’de Isaat, TW3: 212°C’de 2 saat

Vernik ¢esidi faktori diizeyinde yiizeye yapisma direnci
degeri en yiiksek tek bilesenli vernikte, en diisiik c¢ift
bilesenli vernikte elde edilmistir. Yiizeye yapisma
direnci degeri en yiiksek 144 saatlik UV yaslandirmaya
maruz kalmis orneklerinde, en diigiik 432 saatlik UV
yaslandirmaya maruz kalmis Orneklerinde ve kontrol
orneklerinde tespit edilmistir.

Cizelge 8’e gore agagc tiirii - 1s1l iglem - vernik ¢esidi -
yaglandirma periyodu etkilesimi diizeyinde, yiizeye
yapisma direnci degeri en yiiksek, 190°C’de 2 saat siire
ile 1s11 islem gormiis ve tek bilesenli vernik ile

verniklenmis kayinin 288 saatlik UV yaslandirma
yapilan orneklerde, en diisitk 212°C’de 1 saat siire ile 1s1l
islem gérmiis ve ¢ift bilesenli vernik ile verniklenmis
saricamin 432 saatlik UV yaslandirma yapilan
orneklerinde elde edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Aragtirma sonuglarina gore, agagc tiirii diizeyinde ylizeye
yapisma direnci degeri en yiiksek kayinda, en diisiik
saricamda tespit edilmistir. Buna gore, denemelerde
kullanilan verniklerde en iyi yapisma direnci ince
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tekstlirlic kayin malzeme yiizeylerinde elde edilirken,
anatomik yapisindaki ekstraktiflerin de etkisiyle en
diistik yapisma direnci degerinin saricamda elde edildigi
sOylenebilir.

Soénmez ve Budak¢i [18]; Budak¢i ve Sonmez [19]
vernikli yilizeylerde en yiiksek yilizeye yapisma direncinin
kaymn kontrol orneklerinde elde edildigi, bunun kaymn
agacinin daginik kiiciik traheli olan yapisinin spesifik
adezyonu arttirict etkinden kaynaklanmis olabilecegi
sekliden agiklanmistir.

Isil islem diizeyinde, ylizeye yapisma direnci degeri en
yiiksek 190°C’de 2 saatte, en diisiik 212°C’de 2 saatte
elde edilmistir. Bu durumda, 1s1l islem uygulamasinda
sicaklik arttikca ve siire uzadikga ylizeye yapigma direnci
degerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Kacamer [20] tarafindan yapilan c¢alismada, iyi bir
yapisma direnci degeri i¢in 120°C’lik sicakligin
170°C’ye gore daha uygun oldugu, sicaklik arttikga
yiizey deformasyonu artacagindan yapismanin bundan
olumsuz etkilenebilecegini bildirilmistir.

Vernik ¢esidi diizeyinde yiizeye yapisma direnci degeri
en yiiksek tek bilesenli vernikte, en diisiik ¢ift bilesenli
vernikte elde edilmistir. Tek bilesenli vernik katmani ile
aga¢c malzeme arakesitinde kurulan molekiiler baglarin
(mekanik bag, spesifik bag, kimyasal bag) iki bilesenli
vernik katmanina goére daha gii¢lii olusunun bu vernigin
yiizeye yapigma degerinin daha yiiksek ¢ikmasinda etkili
oldugu soylenebilir.

Yakin [21]; Sonmez ve Budakei [22] tarafindan yapilan
caligmalarda, su bazli vernik katmanlarinin mekanik
etkilere dayaniksiz oldugu, sertlik, parlaklik ve yiizeye
yapisma direncinin diisiik oldugu bildirilmistir.

Sonmez ve Budakg1 [18] tarafindan yapilan arastirmada,
sentetik esasli vernik/boyada yiizeye yapigsma direncinin
diisiik c¢ikmasmin, tiretiminde kullanilan yag bilesikli
recinelerin ve renk pigmentlerinin adezyonu azaltic
etkisinden kaynaklandig: bildirilmistir. Aym1 ¢alismada
degisik aga¢ malzeme ylizeylerine vernikleme
isleminden 6nce uygulanan tahta koruyucunun (pinotex),
sentetik boya ve yat verniklerinin yilizeye yapisma
direncini olumsuz yonde etkiledigini, bu durumun, tahta
koruyucunun bilesimindeki yag tarafindan agag malzeme
doygun hale getirildigi i¢in vernik katmanlariin yapisma
direncinin azalmis olmasindan kaynaklanabilecegini
ifade etmislerdir.

Nichols ve Gerlock [23] tarafindan yapilan ¢aligmada,
melamin regine ve akrilik kopolimerin kullanildig:
polimerik kaplama malzemelerine uygulanan UV
yaslandirma isleminde olusan yiiksek sicaklik etkisiyle
capraz baglarin birbirine yaklagtigini bildirmislerdir.

Yaslandirma periyodu diizeyinde yiizeye yapisma direnci
degeri en yiksek 144 saatlik UV yaslandirma
orneklerinde, en diisiik 432 saatlik UV yaslandirma ve
kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir. 144 saatlik ve 288
saatlik UV yaslandirma uygulamalar1 arasinda %95
giiven aralif1 diizeyinde istatistiksel olarak bir farklilik
gozlemlenmis, kontrol (yaslandirma oncesi) ve 432

saatlik UV yaglandirma uygulamalarinda arasindaki fark
%095 giiven aralig1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Yaslandirma isleminde uygulanan UV
etkisiyle periyodun ilk asamalarinda yiizeye yapisma
direnci degerinde art1s, ilerleyen asamalarinda ise azalma
oldugu sonucuna varilmistir.

Bilgen [24] yaptig1 caligmasinda, degisik harici etkenlere
maruz birakildiginda, en yiliksek yapisma direnci degerini
Hicson Decor kontrol gurubu orneklerinde, en diisiik
Cam Cila orneklerinde elde ettigini; sonuglar {izerinde
sicaklik, nem, giines 15181n1n degisik dalga boylari ve UV
radyasyonunun etkili oldugunu ve bunlarin etki
diizeylerinin gliniin farkli saatleri ile mevsimsel
degisikliklere gore farklilasabilecegini, etkilerinin vernik
katmaninda genlesmeye sebep olacagi, bu yiizden vernik
katmani ile 6rnek yiizeyi arasindaki adhezyonu azaltarak
yapisma direncinde azalmaya sebep olabilecegini
bildirmistir.

Bilgen [24] bir bagka ¢alismasinda, 12 ay siire dig hava
sartlarinda bekletilen Orneklerde yagmur sularinin
yiizeyde kuruyuncaya kadar beklemesi ve giines
isinlarinin 6rnek ylizeyinden dik agi ile yansimasi ve
halinde, yiizeydeki suyun mercek gorevi gorerek ornek
yiizeyinde 1sinmaya yol agtigini, bu yiizeysel 1sinmanin
sonucu olarak vernik molekiilleri ile o6rnek yiizeyi
arasinda kurulan baglarin zayifladigini bu yiizden yiizeye
yapisma direncinin azaldigini belirtmistir.

Cakicier [25] deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6rneklerin
sicakliklart yiikseltildiginde; sicakligin olusacak her gesit
kimyasal islemi ayni derecede etkilemeyecegini,
aktivasyon enerjisinin polimerlerin termal tahribatinin ilk
asamast oldugunu, sicaklik artirildiginda ise termal
tahribatin oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlar ile ayni
paralelde  devam  ettigini  belirtmistir. ~ Vernik
molekiillerinin  aldiklart enerjiyle molekiil baglar
koptugunda ise artik doniisiimsiiz sekilde degistirildigini
bildirmistir.

Cakicier [25] ve Feller [26] yaptiklart caligmalarda,
sicakligin 6zellikle ortamda rutubet olmasi halinde daha
etkili oldugunu, sicaklik etkisiyle olusan tahribatin
termoliz, termolitik ya da pirolitik tahribat olarak
tanimlandigini, bu reaksiyon sartlarinda oksijenin igslem
dis1 tutuldugunu, termal tahribattan so6z ederken bu tiir
reaksiyonlardan daha ¢ok termal-oksidatif tahribatin akla
geldigini, diger taraftan reaksiyonlara etkisinde
birbirleriyle bag kurarak sertlesmeye baglayan
polimerlerde sicakligin 32°C’de sabit tutulmasi halinde
bile oOnemli bir bag kopmasmin gdzlenecegini
belirtmislerdir.
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oz
Ulkelerin ekonomik gelismislik diizeyi ile elektrik tiiketimleri arasinda genellikle dogru bir nedensellik iliskisi oldugu kabul edilir.
Fakat elektrik tiiketiminin yiiksek olmasina ragmen iletim ve dagitim sebekesinde yiiksek kayip oranlarinin bulunmasi birtakim
sorunlarin varligini da gostermektedir. Tiirkiye nin 2016 yilinda 278.3 milyar kWh’a yiikselen briit elektrik tiiketiminin 2023 y1ili
icin diistik talep senaryosuna gore 367.9 milyar kWh’e veya yiiksek talep senaryosuna gore 407.9 milyar kWh’e ulagmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin iletim ve dagitim sebekesinin toplam teknik ve teknik olmayan kayip oranlart OECD
ortalamasinin iki katindan fazla olup 2015 yilinda toplam tiiketimin %14.2’sini olugturmustur. Bu ¢aligmada sebekedeki teknik ve
teknik olmayan kayiplarin azaltilarak enerji verimliliginin artirilmasinda dagitik tiretimin ve akilli sayaglarmn roli tartigilmig ve
dagitim sirketlerinin teknik etkinliklerinin hesaplanmasina yonelik veri zarflama analizi kullanilarak akilli saya¢ yatirimlarinda
onceliklendirilecek dagitim bolgeleri belirlenmistir. Yapilan analizler 2023 yilina kadar yapilacak yaklasik 2.2 milyar Dolar yatirim

sonucunda kayip oranlarinin %12.38 seviyesine diisiiriilebilecegini ve kayip oranlarinda Tiirkiye’nin OECD ortalamasina ancak
2030 sonrasinda ulagmasiin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimlilimligi, 2023 projeksiyonu, veri zarflama analizi, elektrik dagitim sirketleri, dagitik

tiretim.

An Assessment of Transmission and Distribution Grid
Efficiency in Turkey with Projections to 2023

ABSTRACT

Although energy consumptions of countries can be considered as one of the basic indicators showing their development levels,
having high level of electric power transmission and distribution (T&D) losses means serious problems exist both technically and
non-technically in their power grids. Turkey’s gross electricity consumption reached 278.3 billion kWh in 2016 and electricity
demand is projected to increase 367.9 billion kWh in low-demand scenario or 407.9 billion kwWh in high-demand scenario by 2023.
However, T&D losses in Turkish electricity grid were 14.2% in 2015 which was more than twofold of OECD average. This paper
provides an overview of the T&D losses in Turkey, highlights the growing role of the distributed generation and smart meters and
prioritize distribution regions where smart meters can be implemented. The paper finds that T&D losses can be decreased from
current level to 12.38% in 2023 by investing nearly 2.2 billion Dollars. Though reaching OECD level is very difficult task to
achieve and apparently Turkey won’t get OECD level before 2030, increasing the penetration of distributed generation and
implementation of smart meters to decrease technical and non-technical losses can be the key solutions for increasing energy
efficiency in the Turkish power grid.

Keywords: Energy efficiency, projections to 2023, data envelopment analysis, electricity distrubiton companies, distributed
generation

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ulkelerin elektrik tiiketimleri ekonomik biiyiimelerini
belirleyen unsurlardan biri olarak kabul edilir. Bununla
birlikte, elektrik iletim ve dagitim sebekesinde yiiksek
kayip oranlarina sahip olunmasi da sebekelerde teknik ve
teknik olmayan birtakim Onemli sorunlar oldugunu
gostermektedir.

Elektrik sebekesindeki toplam kayip miktar1 sebekeye
verilen enerji ile tahakkuk edilen enerji arasindaki
farktan hesaplanmaktadir. "Kayip" olarak ifade edilen

Sorumlu Yazar (Corresponding author)
e-posta : bilalduzgun@gmail.com

teknik kayiplar enerjinin aktarimi sonucu olusan dogal
bir durumdur ve asgari seviyelerde tutulmasi istenir.
"Kagak" olarak belirtilen teknik olmayan kayiplar ise
sosyal, ekonomik, bolgesel, yonetimsel, politik,
altyapisal, gilic kalitesi, giivenlik vb. birgok farkli
parametreye bagli karmasik bir problemdir. Kayip ve
kagak enerji miktarlar1 birbirinden ayristirilamadigindan
genellikle birlikte kullanilirlar.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki kayiplarin
azaltilmasma yonelik literatiirde farkli ¢alismalar yer
almaktadir. Suriyamongkol (2002) ve Piercy ve Cress
(2007) calismalarinda iletim ve dagitim sebekesindeki
teknik kayiplar bir siniflandirma igerisinde sunmustur.
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[1,2]. IEC (2007) teknik kayiplarin azaltilmasina yonelik
ekipman temelinde yayimladiklar1 teknik standartlara
uyulmasimin Onemine dikkat ¢ekmistir [3]. Neme ve
Sedano (2012) sebekedeki teknik kayiplarin azaltmasina
yonelik ABD deneyimlerinden elde ettikleri bulgularinda
cografi  kosullarin  verimlilik  artirict  calisma
maliyetlerine dogrudan etki ettigini, verimli bir isletme
acisindan uzun dénemli planlama yapilmasi ve verimlilik
calismalarinin talep tarafi yonetimi ve dagitik iiretim ile
birlikte ele alinmasi gerektigi sonucuna varmistir [4].

Elektrik sebekesindeki teknik olmayan kayiplara
bakildiginda, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde
kagak elektrik kullaniminin farkli nedenlere dayandig:
goriilmektedir. Ornegin, ABD ve Kanada’da yiiksek
enerji tiiketen hint keneviri liretiminin gizlenmesi adina
yetistiricilerin elektrigi kagak olarak kullanma yoluna
gittikleri bildirilmektedir [5]. Hindistan’da ise diigiik
gelir diizeyine sahip hanelerin elektrik hirsizligi yapan
mafyalara basvurarak mevcut elektrik tarifesine gore
daha ciizi olan aylik sabit bir ticret 6deme karsiliginda
kacak elektrigi kullanmay1 tercih ettikleri ortaya
cikmistir [6]. Jimenez, Serebrisky ve Mercado (2014)
calismalarinda Latin Amerika bdlgesinde her yil toplam
tiretilen elektrigin %17’sinin kayip ve kagaga gittigini
belirtmektedir [7]. Diinya genelinde ise sadece kagak
elektrik kullanimindan dolayi y1llik 25 milyar Dolar zarar
edildigi tahmin edilmektedir [8].

Teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina yonelik
uygulanan konvansiyonel tedbirlerin yani sira literatiirde
bazi radikal éneriler de yer almaktadir. Ornegin, Depuru,
Wand ve Devabhaktuni (2011) tasarladiklar1 sistem ile
elektrigi kagak olarak kullananlarin elektrikli ev
aletlerine  harmonik  bilesenler {iretilerek  zarar
verilmesini Onermektedir. Tasarladiklar1 sistem su
sekilde galigmaktadir; dncelikle aboneleri akilli sayagla
donatilan dagitim sebekesinin planli olarak elektrigi
kesilmektedir, ardindan kagak elektrik kullananlarin
elektrikli ev aletlerini bozmaya yonelik ilgili sebeke bir
harmonik generatdriiyle beslenilmekte ve bdylelikle
dagitim hattinda istenmeyen harmonik bilesenler
iiretilmektedir. Bu bilesenler de elektrigi kagak olarak
kullanan tiiketicilerin ekipmanlarina zarar verilmesini
saglamaktadir [8].

Tiirkiye nin kayip ve kagak ile miicadelesi Sanli (2016)
tarafindan 1960’11 yillardan giintimiize kadar olan siirecte
ele alinmis ve kamu hizmetlerine iliskin mevzuat ve
isleyisin sekillendirilmesinde hangi ekonomik modelin
Secgilmesi gerektigi sorusuna cevap aramistir [9]. Adak
(t.y.) kagak kullanma yoOntemlerini irdeleyerek kagak
elektrik  kullaniminin ~ 6niine  gegilmesine yonelik
sayaclarin direklere monte edilmesinden dagitik iiretimin
tesvik edilmesine kadar bir dizi Oneri getirmistir [10].
Yasar, Aslan ve Biger (2010) caligmalarinda teknik
kayiplara odaklanarak bir dagitim transformatori
bolgesindeki kayiplart yer iistii ve yer alti sistemlerin
fizibilitesini yaparak ortaya koymus, kagak elektrigin
Onlenmesi ve goriintii kirliliginin oniine gecilmesi i¢in
yer alt1 sistemlerinin uygulanmasini 6nermistir [11].

Her ne kadar bugiine kadar yapilan ¢alismalar kayip ve
kacagin azaltilmasina yonelik yapilabilecekleri detayli
bir bicimde inceliyor olsa da gelecege yonelik politika
kuruculara yon gosterecek bir projeksiyon ¢aligmasi
literatiirde rastlanamamigtir. Bu kapsamda, c¢alismanin
ikinci boliimiinde teknik ve teknik olmayan kayiplarin
nedenleri irdelenmis, {iglincli bolimiinde Tirkiye’nin
genel durumu ortaya koyularak degerlendirmelere yer
verilmis ve dordiincii bolimde Tirkiye’nin 2023 yili
hedefleri dogrultusunda elektrik dagitim ve iletim
sebekesindeki kayip ve kacak oranlariin azaltilmasina
yonelik ii¢ farkli senaryo ile analizler yapilarak sonuglari
tartigtlmigtir. Besinci boliimde ise 21 dagitim sirketinin
2015 yili verileri kullanilarak Veri Zarflama Analizi ile
etkinlik degerleri hesaplanmis ve Oncelikle yatirim
yapilmasi gereken dagitim bdlgeleri belirlenmistir.

2. ELEKTRIK SEBEKESINDEKI TEKNIiK VE
TEKNIiK OLMAYAN KAYIPLAR (TECNICAL
AND NON-TECHNICAL LOSSES IN POWER
GRID)

Elektrik iletim ve dagitim sebekesinin enerji verimliligini
teknik ve teknik olmayan kayiplar belirlemektedir.
Sistemin teknik kayiplari, sabit ve degisken olarak iki

bashk altinda incelenebilir.  Transformatorlerin
niivelerinde olusan histerezis ve fuko kayiplari, havai
hattt  izolatorlerindeki  kagak  akim  kayiplar,

iletkenlerdeki korona kayiplar1 ve kablolardaki dielektrik
kayiplart sabit teknik kayiplar olup sistemin kalitesine
baghdir ve yiik akisindan bagimsiz olarak gerilimin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. Degisken teknik
kayiplar ise yikk akimina bagl olarak ilgili boliimiin
direnci ile orantili olan kayiplardir. Ayrica {iretim
kaynagina olan uzaklik ve demografik yap1 da maliyetleri
ve kayiplar1 artiran diger bir 6nemli unsurdur.

Teknik olmayan kayiplar, elektrigin tedarikgi tarafindan
etkin olarak dagitilmasina ragmen nihai kullanicilar
tarafindan 6denmemesi ile olusur. Bu kayiplar; kagak
elektrik kullanimi, 6l¢iim cihazlarinda oynama yapilarak
endeksin kasten yanlis gosterilmesi, denetim eksikligi
sonucu alinmayan endeks ve endeksin yanlis ya da hatali
hesaplanmasi gibi unsurlari icermektedir.

2.1 Teknik Kayiplar (Technical Losses)

Elektrik iiretim tesisinden nihai kullaniciya kadar olan
elektrik enerjisinin aktarildig: siire¢ igerisinde tretim
tesisi ile yiikseltici salt sahasi arasindaki mesafenin kisa
olmasindan dolay1 -iletken uzunlugu da az olacagindan-
enerji kayiplari nispeten diisiik olmaktadir. Fakat bu
durum, kilometrelerce uzunluga sahip orta ve algak
gerilim hatlarini barindiran ve indirici salt sahalar ile
nihai kullanicilar1 kapsayan dagitim sebekesi i¢in gegerli
degildir.

Kabul edilebilir toplam iletim hatt1 kayb1 50 kW/km olup
genellikle omik kayiplardan  kaynaklanmaktadir.
Ozellikle gerilimdeki dalgalanmalarla birlikte artan
korona kayiplart ise 0-20 kW/km araligindadir. Bu
kayiplar yil boyunca iletim hattinda iletilen elektrik
enerjisinin %2-3 oraninda harcanmasina neden olur [12].
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Dagitim hatt1 kayiplari ise 0.4 kV icin yer {stii hatlarda
26.1-86.4 kW/km ve yer alt1 hatlarda 42.8-75.7 kW/km
mertebelerindedir [12]. Yiiksek sicaklikta calisan siiper
iletkenlerin kullanimu ile iletken kayiplarinin minimize
edilebilecegi yakin gelecekte Ongdriilmektedir. Heniiz
giiniimiizde siiper iletkenler en sicak -135°C’de
calistirilabilmektedir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki en 6nemli ikinci
teknik  kayiplar  transformatorlerde  olugsmaktadir.
Malzeme bilimindeki gelismelerle birlikte gectigimiz
yilizyilda 6nemli ilerlemeler kaydedilerek transformator
niivesindeki (50 Hz’de) demir kayiplar1 1895 yilindaki
6.00 W/kg degerinden giiniimiizde (amorf HB1 kullanimi
ile) 0.20 W/kg’a kadar diistiriilmiistiir [13].

Yikseltici ve indirici salt sahalarindaki — giic
transformatorlerinin verimi transformatdriin yiiklenme
oranina gore degismekle birlikte %99 mertebelerine
kadar ulagabilmektedir. Orta ve algak gerilim
transformatorleri farkli tiirlerde imal edilmekte ve yine
yiikklenme oranma bagli olarak verimlilikleri %90-98
orani arasinda degismektedir. Elektrik iletim ve dagitim
sebekesi isletmecilerinin transformatorlerde belirlenecek
asgari performans kriterlerine bagli olarak satin
alimlarini yapmalar1 uzun donemde énemli oranda enerji
tasarrufu vaat etmektedir.

Ayrica, transformatorlerin diisiik veya agir1 yiikklenmeleri
ve sebekedeki akim ve gerilim harmonikleri enerji
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Elektrik iletim
ve dagitim sebekesinde yer alan diger ekipmanlar
kaynakli enerji kayiplar1 Cizelge 1°de listelenmektedir.
2.2 Teknik Olmayan Kayiplar (Non-Technical Losses)
Teknik olmayan kayiplarin elektrigin tarihi kadar eski bir
konu oldugunu yiizy1l 6nce Edison Aydinlatma Sirketleri
Birligi’nin sayacin i¢ mekanizmasi ile oynanmamasi igin
onerdigi yontemlerden anlasilmaktadir [9].

Baslica kagak elektrik kullanimi; dagitim fiderinden
kablo ¢ekilmesi, sayacin tahrif edilmesi veya miidahale

doniistiirme oranini gosteren etiketi tahrif etmeleri ve
tarimsal sulama amacli pompalarin isletilmesinde
elektrik hirsizligt  yapacaklarin  -kendi getirdikleri
transformatorlerin  beslenmesi i¢in- dagitim hattina
cengel atmalar1 gibi yontemlerle de elektrik kacak olarak
kullanilabilmektedir.

Depuru, Wand ve Devabhaktuni (2011) kacak elektrik
kullanimimin altinda yatan sebepleri su tespitleriyle
siralamaktadir; komsudan bir sey calinmasinin giinah,
fakat devletten/0zel sektérden c¢alinmasmin mubah
karsilanmasi, igsizlik oranmnin artmasi, tiiketicilerin
ekonomik yonden giicli bir durumda olmamalari,
okuma-yazma oraninin diisiik olmasi nedeniyle kanuni
yikiimliliik ve cezai yaptirimlardan bilgi sahibi
olunmamasi, mevcut cezai yaptirimlarin yeterli
olmamasi, elektrik tarifelerinin yiiksek olmasi, kagaga
karg1 miicadelenin diger bazi politik sebepler nedeniyle
azaltilmasi, saya¢ okuyanlarin yozlagsmasi vb. [8].

Kagak elektrik kullanimi sonucunda dagitim hatlarinda
asirt yiiklenme ve gerilim yiikselmeleri goriilebilmekte,
puant zamanlarda kesintiler olusabilmektedir. Gerilim
seviyesinin yiikselmesi, dagitim sebekesine bagli tiim
tilketicilerin ~ elektrikli ev  aletleri gibi  hassas
ekipmanlarinin zarar gérmesine neden olabilmektedir.
Normalde dagitim hatti boyunca gerilim seviyesinin
istenilen araliklarda kalmasinin saglanmasit ve giic
faktoriinlin diizeltilmesi amaciyla reaktif gii¢ kontrolii
gerekebilecegi durumlar hasil olabilir, fakat kacagin
boyutu ve gii¢c akisinin ne yonde olacagi
bilinemeyeceginden kompanzasyon seviyesinin tespiti
de miimkiin olmayacaktir.

Kacagim  tahmin  edilmesine  yonelik;  dagitim
transformatorlerinin sekonder tarafina gézlem sayaglari
konularak okunan toplam elektrik tiiketimi ile
kiyaslanmasi, hat empedansi yontemi ile yik
empedansindaki degisimden kacak elektrik kullananlarin
tespiti, Genetik Algoritma Destek Vektor Makineleri
yontemi ile tiiketicilerin yilik profilleri toplanarak

Cizelge 1. Elektrik Sebeke Elemanlarindaki Enerji Kayiplari [12] (Energy Losses in Miscellaneous Grid Elements)

Elektrik Sebeke Elemanlari . . Enerji I??.ybl
[Hletilen/Dagitilan Elektrigin % Oram Olarak]
Salt Tesisleri: 132 kV ve Ustii 0.001 - 0.008
Salt Tesisleri: 33 kV - 66 kV 0.005 - 0.020
Salt Tesisleri: Algak Gerilim 0.130-0.340
Algak Gerilim ve Orta Gerilim Sayaclar1 0.300 - 0.600
Kesiciler 0.003 -0.030
Algak Gerilim Baralar1 0.050 — 0.500

Algak Gerilim Demir Baglant1 Elemanlar1

0.00009 — 0.0014

Algak Gerilim Aliiminyum Baglant1 Elemanlar:

0.00004 — 0.0008

edilerek yazmasmin engellenmesi, 0l¢ii devrelerine
miidahale edilerek sayacin eksik veya hi¢c yazmamasi
gibi yontemlerle yapilmaktadir. Enerji tiiketimi yiiksek
olan birtakim isletmecilerin akim transformatorlerindeki

tilketicilerin enerji tiiketimlerine gore gruplandirilmasi
ve ylik egrisindeki anomaliliklerin tespit edilmesi gibi
farkli yontemler kullanilmaktadir.
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3. TURKIYE’NiN ELEKTRIiK iLETIM VE
DAGITIM SEBEKESININ ENERJi
VERIMLILIiGI (ENERGY EFFICIENCY OF
TURKEY’S TRANSMISSION AND
DISTRIBUTION GRID)

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan isletilen
elektrik iletim sistemi 58.002,8 km enerji iletim hatti
uzunluguna, 708 iletim merkezine, 142.649 MVA trafo
giicline ve komsu ilkelerle toplam 12 adet
enterkoneksiyon hattina sahiptir [14]. Elektrik dagitim
sistemi ise 142.351 MVA transformatorii kurulu giicii ve
1.100.000 km asan dagitim hatt1 uzunlugu ile Avrupa’nin
en biiyiik ticlincii sebekesi konumundadir [15,16].

Tirkiye nin 2016 yilinda 278.3 milyar kWh’a erisen briit
elektrik tiiketiminin 2023 ve 2030 yillarinda sirasiyla
diigiik durum senaryosuna gore 367.9 ve 468.4 milyar
kWh’e ve yiiksek durum senaryosuna gore 407.9 ve
592.8 milyar kWh’e ulasacagi ongorilmektedir [17].
Bununla birlikte, 2015 yilinda elektrik sebekesindeki
kayiplar  toplam iretimin %14.2si olarak
gerceklesmistir. Bu oran OECD ortalamasi olan %6.4’ten
ve Sekil 1’den de goriilebilecegi iizere secilmis
tilkelerden onemli oranda yiiksektir.
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Sekil 1. Secilmis Ulkelerin Iletim ve Dagitim Sebekelerindeki
Kay1p ve Kagak Oranlari*
(Theft and Loss Ratio in T&D Grids in Selected
Countries)

* Diinya Bankasi veri tabanindaki mevcut giincel veriler kullanilarak

olusturulmustur. Veri setleri 2013 ve 2014 yillarina aittir.

Okuma kolayligi agisindan “y” ekseni logaritmik olarak
diizenlenmistir.

Yillara gore arz ve talep dengesine bagli olarak degisim
gosteren ve 2015 yilinda %2.1 olarak gergeklesen iletim
sebekesi kayiplarinin enerji iiretim kaynaklari ile enerji
yogun bolgeler arasindaki mesafe ve uluslararasit normlar
olan %2-3 seviyeleri goz Oniine alindiginda gelismis
iilkeler diizeyinde oldugu goriilmektedir. Elektrik
dagitim sebekesinin kayiplar1 ise elektrik tiiketiminin
%12.1°1 olarak ger¢eklesmistir.

Elektrik dagitim sebekesindeki kayip ve kagak
oranlarmin azaltilmasina yonelik hedefler ilk kez 2006-
2010 yillarim1 kapsayan 5 yillik dénem igin -0 zamanlar
Kayseri Elektrik Dagitim haricindeki kamuya ait olan 20
bolgeyi kapsayacak bigimde- belirlenmistir. 2010 yilinda
%10.88 olmas1 dngoriilen kayip ve kagak orani %15.68
olarak, 2011-2015 yillarin1 kapsayan ikinci uygulama
donemi sonunda ise %10 olmasi1 hedeflenen kayip ve

kagak orani %14.20 olarak gerceklesmistir. Sekil 2’den
de goriilebilecegi lizere kayip ve kacak oranlari 1994,
1998-1999 ve 2001 krizlerinde oOnemli yiikseligler
gostermis ve son 25 yillik dénem icerisinde 2000 yilinda

%19.4 ile zirve yapmuistir.
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Sekil 2. 1990-2015 Yillart Arast Tiirkiye’nin Briit Elektrik
Tiiketimi ve Kayip ve Kagak Oranlar1*
(Turkey’s Gross Electricity Consumption and Theft
& Loss Ratio for 1990-2015)

*TEIAS istatistiklerinden derlenerek hazirlanmstir.

26 Kasim 2015 tarihli EPDK Kurul Karar ile "Elektrik
Dagitim  Sirketlerinin  Hedef Kayip Oranlarinin
Belirlenmesine Iliskin Usul ve Esaslar" yayimlanmus,
dagitim bolgelerinin kayip ve kacak oranlari son {i¢ yillik
donemlerine ait agirlikli ortalamalarina ve Kurul
tarafindan belirlenen esik degere bagl bir formiilasyonla
diizenlenmistir.

Dagitim sebekesindeki kayip oranlari alinan tedbirlere
ragmen hedeflenen diizeylere erisememistir. Ozellikle
bazi dagitim bolgelerinde kayip ve kacak oranlar
Cizelge 2’de de gosterilmekte oldugu iizere yliksek
diizeylerde seyretmektedir.

2015 yili i¢in kagak elektrik kullaniminin Tiirkiye’ye
maliyeti briit elektrik tiikketiminden faturalandirilan
elektrik tiiketim miktar1 (EPDK tarafindan yayimlanan
Elektrik Piyasast 2015 Yili Piyasa Gelisim Raporunda
193,427 GWh olarak verilmektedir) ¢ikartilarak
bulunabilir. Bununla birlikte, kagak elektrik tiiketim
miktar1 kayiptan ayristirilamadigindan toplam kayip ve
kagak orani igerisindeki kayip oraninin %S5 ila 7 arasinda
oldugu varsaymmu ile -2015 yili ortalama Piyasa Takas
Fiyati (PTF) 144 TL/MWh dikkate alinarak- kagak
elektrik kullanimi sonucu Tiirkiye’nin yillik 3.5 ila 5.1
milyar TL arasinda parasal kaybi oldugu tahmin
edilmektedir. Buna dagitim sistemi kullanimina iligskin
bedeller, vergi ve fonlar ilave edildiginde ise 5.8 ila 8.5
milyar TL arasinda bir parasal kaybin oldugu
goriilmektedir. Kagak elektrik maliyeti 6446 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu ile 2020 yili sonuna kadar
ulusal tarife uygulamasi yapilarak fiyat esitleme
mekanizmas1 uygulanmast hiikkmii altinda faturalarimi
Odeyen tiiketiciler lizerinden tahsil edilmektedir.

Dagitim sebekesinde kagak oraninin asgariye indirilmesi
amactyla sebekenin gercek zamanli olarak izlenmesini ve
kumanda edilmesini saglayan ve yiik analizi, yiik tahmini
ve akisi, kisa devre etiidii, gerilim diistimi, giic kayb1
hesaplar1 ve bakim yonetimini saglayarak sistemin en
etkin bicimde isletilmesi ile sebeke kapasitesinin etkin
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kullanimini, bakim siirelerinin ve arizaya miidahalenin
kisaltilmasin1  saglayarak kayiplarin  azaltilmasini
saglayan SCADA/DMS (Denetimsel Veri Kontrol ve
Toplama/Dagitim Y 6netim Sistemi; Supervisory Control
and Data Acquisition) ve abonelik iglemlerini, kacak
islem takibi, GPRS {izerinden endeks okuma, agma ve
kesme gibi mevcut durumda farkli caligmalar
yiiriitilmektedir.

Cizelge 2. Elektrik Dagitim Bolgeleri Igin Belirlenen Kayip ve
Kagak Hedefleri ve Gergeklesme Durumlari

(Theft & Loss Targets and Realization Rates for
Distrubition Companies)

Elektrik
Dagitim 2010 2015 2016
Sirketi

Hedef Gercek Hedef Gergek Hedef
Dicle 36.83 65.25 72.52 72.12 71.62
Vangolii 35.35 57.15 59.68 59.70 60.16
Aras 17.95 25.62 25.63 26.60 31.68
Coruh 11.70 11.96 10.15 9.28 9.35
Firat 10.95 12.58 10.09 10.44 9.74
Camlibel 8.74 7.01 6.92 7.06 7.93
Toroslar 9.06 7.90 11.71 12.5 13.59
Meram 8.43 9.50 8.28 7.30 7.90
Bagkent 8.23 8.22 7.88 7.00 8.00
Akdeniz 7.84 9.94 8.02 7.02 9.66
GDZ 7.80 7.49 7.00 7.36 8.47
Uludag 6.10 6.39 6.90 6.94 7.55
Trakya 6.24 6.85 7.70 7.39 7.15
Ayedas 6.57 6.92 6.61 7.00 7.61
Sakarya 6.54 6.81 6.33 6.68 7.42
Osmangazi 6.48 6.92 7.21 7.62 7.77
Bogazici 10.57 10.89 9.78 9.44 9.60
KCETAS 10.05 7.04 10.01 5.25 7.44
ADM 7.49 8.65 8.09 7.03 7.92
(Menderes)
Akedas 11.76 7.31 10.03 4.98 7.46
(Goksu)
Yesilirmak ~ 10.59 13.54 8.78 7,90 8.50
TURKIYE  10.88 1568  10.00 14.20
TOPLAM

[18]’den derlenerek hazirlanmigtir.

- Verilen rakamlar yiizde cinsinden olup, boyalilardan mavi olanlar
EPDK tarafindan hedeflerin yillar igerisinde revize edildigini, kirmizi
olanlar hedeflere ulasilamadigini, yesil olanlar ise hedeflerin
basarildigini gostermektedir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekesindeki teknik
kayiplarin azaltilarak enerji verimliliginin artirtlmasina
yonelik iiretim tesislerinin performans sartlari, jenerator
kontrol diizenekleri, kompanzasyon sistemleri ve talep
kontrolii gibi hususlar Elektrik Piyasasi Dagitim
Yonetmeligi ile ve giic kalitesine etki eden gerilim,
frekans, harmonik, fliker siddeti, reaktif ve aktif gii¢
oranlari, devre dis1 olma ve N-1 gibi hususlar ise Elektrik
Piyasast Sebeke Yonetmeligi ile diizenlenmistir.

Tlaveten, yiik egrisinde puant gii¢ talebinin zamana bagli
olarak kaydirilarak iletim ve dagitim sistemlerindeki
kayiplarin azaltilmasia yonelik “cok zamanl elektrik
tarifesi” uygulanmaktadir. Bunun disinda, mevcut
durumda sadece Yunanistan ve Bulgaristan ile olan
senkron paralel calismanin gerek kapasitesinin
artirilmas1 gerekse diger bolgelerle olan ithalat ve

ihracatin artirilmasi yiik egrisindeki puant noktalarin
kontrol edilmesine imkan saglayacaktir. Talep tarafi
yonetimi uygulamalar ile de talebin azaltilarak veya
talebin zamana bagli kaydirilmasi sayesinde hem
kaynaklarmn etkin bir bi¢cimde kullanilmasi hem de
tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi saglanacaktir.

4. ILETIiM VE DAGITIM SEBEKESINDE KAYIP
VE KACAK ORANLARINA YONELIK 2023
PROJEKSiYONLARI (PROJECTIONS TO 2023
FOR TRANSMISSION AND DISTRIBUTION
LOSSES)

2023 yilina gelindiginde elektrik iletim ve dagitim
sebekesindeki kayip ve kagak oranlarinin seyrini
gorebilmek adina diisiik (mevcut durumun devami), orta
ve yiksek senaryo olmak iizere 3 farkli senaryo
gelistirilmis, gerekli mevzuat ¢alismalariin 2018 yilinda
bitirilerek yatirimlarin 2019 yili itibariyle yapilmaya
baslanacag1 varsayilmistir. Ge¢mis deneyimler dagitim
sirketlerinin EPDK tarafindan belirlenen hedeflerin
gerisinde kaldigint gosterdiginden, mevcut durumunun
devami senaryosu i¢in dagitim sirketlerine yonelik
belirlenen hedefler iizerinden gidilmesinin yaniltici
sonuglar verebilecegi diisiiniilerek sadece dagitik tiretim
kapsaminda saglanabilecek ilerlemeler hesaplamalara
dahil edilmigtir. Orta durum ve yiksek durum
senaryolarinda mevzuat diizenlemeleri ile dagitik
tiretimin tesvik edilecegi ve genis capli akilli sayag
yatirimlarinin yapilacagi varsayilmistir.

Teknik kayiplarin  azaltilmasina yonelik  yapilan
analizlerde yerinde iretimin tesvik edildigi lisanssiz
elektrik tiretimi dikkate alinmigtir. Riizgar, jeotermal ve
biyokiitle enerji kaynaklar1 Tiirkiye’de genellikle lisansli
elektrik {iretimi kapsaminda kullanildigindan, dagitik
iretimin yayginlastirilmasinda kojenerasyon ve c¢ati
uygulamalarini kapsayan giines santralleri yatirnmlarinin
geligimleri hesaplamalara déhil edilmistir. Mevcut iletim
ve dagitim hatlarinin yeniden tasariminin yapilmasinin
ve transformatdrlerde yilklenme analizlerinin ve
verimlilik degerlerinin tespitinin yapilarak bir yatirim
programina dahil edilmesinin, 2023 yilina kadar olan
doneme kadar -iletim ve dagitim kayiplarinin minimize
edildigi- dagitik iiretimin saglayacagi faydanin yaninda
smirl bir etkiye sahip olacagi degerlendirildiginden hat,
transformatér vb. yatirimlar analiz kapsami disinda
birakilmustir.

Dagitik iiretimin yayginlasmadigr bir ortamda artan
enerji talebinin karsilanmasi i¢in yeni kurulacak {iretim
santrallerinin tiikketimin yogun oldugu bdlgeler yerine
enerji kaynagina yakin olan ve muhtemelen de tiiketim
noktasina uzak bdlgelere kurulmasi tercih edilecegi
sOylenebilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
2017-2037 elektrik tiiketimi projeksiyonlar1 dikkate
alinarak iilkenin artan enerji ihtiyacinin temsili uzakta
yer alan bir kombine ¢evrim elektrik iiretim santralinden
kargilanacagi varsayillmig ve enerjinin tiiketim yogun
bolgelerden uzakta {iretilmesi durumunda gerekecek
enerji ihtiyaci ile dagitik iiretimden saglanacak elektrik
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iiretimi arasindaki farktan engellenebilecek teknik kayip
miktarlart hesaplanmstir.

Dagitik iiretim kapsaminda giines enerjisi kurulu giicti
tahmini yapilirken Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Planinda belirtilen 2023 yilinda 5 GW’lik giines
enerjisine erigilmesi hedefi referans alinmigtir. Bu
hedefin 2 GW’lik boliimiiniin yerinde iiretim amaciyla
yapilacagi kabul edilmis ve bu durum yiiksek durum
senaryosu olarak adlandirilmigtir. Lisanssiz gilinesten
elektrik tiretiminde 6nemli bir maliyet kalemi olan statik
proje ile ilgili yasal prosediirlerin esnetilmesi, apartman
veya site karar defterlerinin giines enerjisine dayali
iretim tesisi kurulabilecegine dair karar ile basvuru
yapabilmesinin oniliniin acilmasi ve kur
dalgalanmalarindan etkilenmeyi azaltacak aylik bazda
kWh fizerinden mahsuplasmanin uygulanmasi gibi
piyasadaki mevcut engellerin ortadan kaldirilacag:
diiginiilmiis ve  bunun  sonucunda  yapilacak
diizenlemelerle birlikte yillik ortalama 5 bin ila 40 bin
bina esdegerinin giines cati uygulamalarina yatirim
yapacagl degerlendirilerek senaryolar tasarlanmustir.
Ayrica, dagitik iiretimin enerji tiketiminin yiiksek
oldugu Istanbul, Izmir, Kocaeli, Ankara ve Bursa gibi
sehirlerde Oncelikle uygulanacagi varsayilarak gilinesten
elektrik tiretiminde kapasite faktorii 0.165 alinmustir.

sistemlerinin  ise
olarak  calisacagi

Kojenerasyon
kojenerasyon

yiksek  verimli
Ongoriisii  ile

"Kojenerasyon ve Mikrokojenerasyon Tesislerinin
Verimliliginin Hesaplanmasima iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Teblig" de belirtilen en az 6,000 saatlik {iretim
sart1 dikkate alinmistir. Mevcut durumun devami
senaryosunda “yiiksek verimli kojenerasyon belgesi”
alan isletmelerin yillik toplam kurulu giigleri dikkate
almmis ve gelecek yillarda da ayni yonelimin devam
edecegi varsayilmistir.

Artan enerji talebinin karsilamasinda dagitik iiretim
yerine temsili uzakta kurulacak santralin yillik ¢alisma
stiresi olarak Diizglin (2015) tarafindan Tiirkiye’deki
kurulu giicii 100 MW ve iizeri 64 termik santralde
yapilan calismasinda hesaplanan 6.588 saat referans
almmugtir [19].

Yatirim maliyeti hesabi yapilirken yerinde tretimde
kullanilacak giines ve kojenerasyon ile temsili uzaktan
iiretim yapacak termik santral i¢in sirastyla 1.20 milyon
ABD Dolart/MW, 0.84 milyon ABD Dolart/MW ve 1.00
milyon ABD Dolart/MW yatinm ihtiyaci olacagi
varsayllmistir. Elde edilecek tasarrufun parasal degerinin
hesaplanmasinda ise 2015 yili ortalama PTF
kullanilmigtir.  Teknik kayiplarin  hesaplanmasinda
yiiksek, orta ve diisiik durum senaryolarinda kullanilan
varsayimlar Cizelge 3’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1letim ve Dagitim Sebekesindeki Teknik Kayiplarin Azaltilmasia Yonelik Dagitik Uretimin Yayginlastirilmast ile
Saglanacak Tasarrufun Hesaplanmasinda Kullanilan Varsayimlar
(Assumptions for Calculation of Monetary and Energy Savings by Extending Distributed Generation to Decrease

Technical Losses in the T&D Grid)

Ongoriilen Sebeke Uzakta
Kurulacak  Kurulacak Toplam Kayiplarinda Giiines Kojen. Uretim
Yillar Giines Kojen. Dagitik Hesaplanan Yatirim Yatirmmi Yatwmm
[MW] [MW] Uretim Azaltim Oram  [mil. Dolar]  [mil. Dolar] [mil. Dolar]
[Mwh] [o] '
2019 200 200 1,804,560 0.0498% 47912 167.48 298.06
2020 400 200 1,804,560 0.0472% 47912 167.48 297.91
YUKSEK
DURUM 2021 400 200 1,804,560 0.0448% 47912 167.48 207.77
SENARYOSU ™55, 400 200 1,804,560 0.0425% 47912 167.48 297.62
2023 400 200 1,804,560 0.0404% 479.12 167.48 297.48
2019 250 150 1,281,150 0.0353% 299.45 12561 21161
2020 250 150 1,281,150 0.0336% 299.45 125.61 21153
ORTA
DURUM 2021 250 150 1,281,150 0.0319% 299.45 125.61 211.46
SENARYOSU ™57, 250 150 1,281,150 0.0304% 299.45 12561 211.39
2023 250 150 1,281,150 0.0289% 299.45 12561 21131
2019 50 ) 685470 0.0189% 59.89 83.74 113.22
2020 60 100 699,024 0.0184% 71.87 83.74 11558
DUSUK 2021 7 1 714,37 179% 74 117
DURUM 0 0 00 378 0.0179% 83.85 83. 95
SENARYOSU ™07, 80 100 728,832 0.0174% 95.82 83.74 12031
2023 90 100 743286 0.0169% 107.80 83.74 12267
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Teknik olmayan kayiplarin azaltilmasinda ise temel
uygulama arac1 olarak akilli saya¢ yatirimlari ele
almmustir. Akilli sayaglar, bilgi ve iletisim teknolojileri
ile sensorler gibi elemanlara ihtiya¢ duyan ve akim
akisinin  izlenmesini  ve  kontroliinii  saglayan
ekipmanlardir. Akilli  sayag yatirimlari  elektrik
tilketimini daha goriiniir hale getirdiginden ve kontrol
imkani sagladigindan enerji tasarrufunun saglanmasina
yardimer olmakta, kesinti sonrasi sistemin daha hizl
toparlanmasina, teknik ve teknik olmayan kayiplarin
azaltilmasina, faturalandirmalardaki hatalarin en aza
indirilmesine yardimci olmakta ve iscilik masraflarinin
asag1 ¢ekilmesine olanak saglamaktadir.

Bir dagitim isletmecisi ile yapilan kisisel goriismede
kagagin engellenmesine yonelik uygulanan
konvansiyonel tedbirlerin maliyeti ile akilli sayag
yatirimimin maliyetinin  birbirine yaklagik olacag
degerlendirilmistir. Kacagin  6nlenmesine ydnelik
yaptiklart bir calismada 4 milyon TL’lik yatirim
karsiliginda pilot bolgedeki kullanilan kagak elektrigin
%60’ mim tahakkuka doniistiigii bilgisi  almmuigtir.
Buradan hareketle, kagak elektrik kullanimini birakarak
fatura 6demeye baslayan tiiketicilerin enerji titkketimlerini
%40 oraninda digirdikleri gorilmiistiir. Analizlerde
daha tutucu bir yaklasim ele alinarak elektrigi kagak
olarak kullananlara akilli sayag takildiginda %30 enerji
tasarrufu saglayacaklar1 varsayilmig ve kagak kullanim
durumunda tiiketici bagina ortalama yillik 3,000 kWh
elektrik tiiketecegi kabul edilmistir. S6z konusu kabulde,
Ediger ve ark. (2016) yaptiklar1 anket calismasinda
katilimeilarin %78 inin aylik 50-150 TL elektrik faturas:
Odedikleri bilgisi dikkate alinmigtir [20]. Diger taraftan
bu degerin belirlenmesinde, elektrigi kacak kullananlarin
diistik gelir grubuna sahip olmalarindan dolay:
buzdolaplarinin 1990’11 yillarda imal edildigi, buzdolab1
bagma yillik 1,000 kWh enerji tiiketilecegi ve
buzdolabinin da bir evde kullanilan elektrik enerjisinin
ortalama iicte birinden sorumlu olacagi kabulleri goz
oniinde bulundurulmustur.

Yiiksek ve orta durum senaryolarinda yatirim planina
dahil edilecek saya¢ miktar1 hesaplanirken dagitim
bolgelerinde tahmini kagak abone sayilari hesaplanmis
ve sayag yatirnminin Dicle, Vangoli ve Aras gibi kagak
tilketici oran1 yiiksek dagitim bolgelerinde yillara gore
artan bir yatinm planm1  dahilinde yapilacagi
varsayllmistir. Akilli saya¢g maliyeti ise haberlesme
altyapist ve yazilim dahil 225 Dolar olarak kabul
edilmistir. Mevcut durumun devami senaryosu i¢in akilli
sayaglarin yayginlagtirilmasina yonelik yapilacak fayda-
maliyet analizinin negatif ¢ikmasi veya yatirim
programinin diger baska sebepler nedeniyle uygulamaya
gecirilemeyecegi varsayilarak 2023 yilina kadar yatirim
yapilmast  Ongoriilmemistir. Bu nedenle dagitim
sebekesindeki teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina
yonelik akilli sayaclarin yayginlastiriimas: sayesinde
saglanacak tasarrufun hesaplanmasinda kullanilan
varsayimlar verilirken herhangi bir yatirim yapilmasi
ongorilmeyen diisiik durum senaryosuna Cizelge 4’te
yer verilmemistir.

Cizelge 4. Iletim ve Dagitim Sebekesindeki Teknik Olmayan
Kayiplarin Azaltilmasina Yonelik Akilli Sayaglarin
Yayginlastirilmas: Sayesinde Saglanacak Tasarrufun
Hesaplanmasinda Kullanilan Varsayimlar
(Assumptions for Calculation of Monetary and
Energy Savings by Implementing Smart Meters to
Decrease Non-Technical Losses in the T&D Grid)

Akl
Kurulmasi Sayag_:lar Akl
Planlanan Sayesinde Sayac
Yillar Alalli Sava Tahakkuk Maliyeti
s; my ¢ Edilebilecek  [milyon
¥ Enerji Dolar]
[MWh]
2019 25,000 75,000 5.63
=) 2020 150,000 450,000 33.75
[%2)
v 9 2021 425,000 1,275,000 95.63
=
¥ E <Zf 2022 700,000 2,100,000 157.50
W= D W
~0on 2023 700,000 2,100,000 157.50
2019 15,000 45,000 3.38
= 2020 75,000 225,000 16.88
22
% g 2021 160,000 480,000 36.00
[a}
x
|<I~ <Z( 2022 350,000 1,050,000 78.75
[0
o} 2023 400,000 1,200,000 90.00

Teknik ve teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina
yonelik yapilan varsayimlar esliginde elde edilen
sonuglar Cizelge 5’te dzetlenmektedir. Kayip ve kacak
oranlarindaki iyilestirmeyi saglamak amaciyla 2019-
2023 donemi boyunca Ongoérillen toplam yatirim
miktarlar1 diisiik, orta ve yiiksek durum senaryolarina
i¢in sirasiyla 0.249, 1.293 ve 2.194 milyar Dolar olarak
hesaplanmistir. Elde edilecek kiimiilatif parasal tasarruf
miktarlari ise sirasiyla 35, 143 ve 251 milyon Dolar’dir.
Dagitik tiretim ve akilli sayaglarin birlikte uygulandig
senaryolarda basit geri 6deme siiresi yaklasik 16 yil
olarak hesaplanirken akilli sayaglarin uygulanmadigi
diistik durum senaryosunda s6z konusu siire 26 yil olarak
hesaplanmistir. Anilan geri 6deme siirelerinin goreceli
olarak yiiksek ¢ikmasinda akilli saya¢ uygulamasi
haricindeki ~ dagitik  iiretime  yonelik  yiiriitiilen
faaliyetlerin  dogrudan enerji  verimliligi yatirimi
olmadigi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki
kapsaminda ele alinmasi gerektigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

2023 yilina gelindiginde dagitik tiretim ve akilli sayag ya-
tirtmlart sonucu iletim ve dagitim sebekesindeki kayip ve
kagak oranlarinin degisimi Sekil 3°te sunulmaktadir. Ka-
yip ve kagak oranlarinin diisiik, orta ve yiiksek durum se-
naryolarina gore sirasityla 14.13%, 13.26% ve 12.38%
olacag1 hesaplanmistir. Yapilan analizlerde MWh olarak
kagak elektrik miktarinin sadece yliksek durum senaryo-
sunda azalacagi, diger senaryolarda ise sebekede sagla-
nacak iyilesme sayesinde kagak elektrik kullaniminda
oransal bir azalma goriilmesine ragmen artan enerji tale-
binden dolayt MWh olarak bir yiikselis kaydedilecegi
tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. Yiiksek, Orta ve Diisiik Durum Senaryolarma Goére 2023 Yilina Yénelik Elektrik iletim ve Dagitim Sebeksindeki
Kayip ve Kagak Oranlar1 Tahminleri (High-Medium and Low Case Scenarios for the Projections of Theft & Loss

Ratios to 2023

Tiirkiye’nin kayip ve kagak oranlarinda OECD seviyesini
yakalamasi yiiksek durum senaryosunun takibi ve ye-
rinde {retimin bu ¢aligmada planlanandan daha da fazla
yayginlasmasi durumunda ancak 2030 yili sonrasinda
miimkiin olabilecegi dngdriilmektedir. Bununla birlikte,
Almanya, Japonya ve Giiney Kore’nin sahip oldugu
oranlara erisilmesi i¢cin mevcut sebeke planlamasinda
yiiksek durum senaryosunun takibinin dahi yeterli olma-
yacagi ve bir paradigma degisimiyle enerji talebi artisinin
karsilanmasinda {iretim santrallerinin sadece tiiketim
noktas1 yakinlarinda kurulmasina izin verilmesi ve se-
beke elemanlarinin yenilenmesinde en verimli ekipman-
larin tercih edilmesinin gerekecegi degerlendirilmek-
tedir.

5. AKILLI SAYAC YATIRIMLARINDA VERIi
ZARFLAMA ANALIZI iLE DAGITIM
BOLGELERININ ONCELIKLENDIiRILMESI
(PRIORITIZING OF DISTRIBUTION REGIONS
FOR SMART METER INVESTMENTS BY DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS)

Akillt sayaglarin iilke genelinde kagak elektrik kullani-
minin 6niine gegmek amaciyla yayginlastirilmasinda ge-
rekli yatirim miktart Bolim 4’te anilan varsayimlar
esliginde orta ve yiiksek durum senaryolari i¢in sirastyla
225 ve 450 milyon Dolar olarak hesaplanmistir. Mer’i
mevzuat geregi dagitim sirketlerinin yaptiklari yatirimlar
EPDK onay1 ile isletme gideri olarak yer almakta ve tari-
feler yoluyla nihai kullanicilar tizerinden finanse edil-
mektedir.

Akilli sayaglarin dagitim bdlgelerinde uygulanmasi ka-
yip ve kagak oranlar1 yiiksek olandan diisiik olana dogru
bir siralama yapilarak bir plan dahilinde gerceklestirile-
bilir. Fakat burada tahakkuk edilen enerji tizerinden bir
plan yapilmis ve dagitim bdlgelerinin cografi kosullari,
transformator kapasiteleri ve toplam enerji tiiketim de-
gerleri gibi teknik verimlilige etki eden parametreleri de

g0z ard1 edilmis olacaktir. Bu nedenle, dagitim bolgele-
rinin teknik verimliligine etki edecek farkli parametreleri
de g6z oniinde bulunduran Veri Zarflama Analizi (VZA,
Data Envelopment Analysis, DEA) ile dagitim sirketleri-
nin 2015 yilina ait teknik etkinlikleri kiyaslanmis ve
akilli saya¢ yatirimlarinda onceliklendirilecek dagitim
sirketleri belirlenmistir.

VZA’da gerek enerji ile ilgili gerekse enerji dis1 degis-
kenler hesaplamalara katilarak belirli bir ¢iktinin en etkin
sekilde tiretilmesi i¢in en uygun girdi bileseni aranmakta
veya belirli bir girdiyle en fazla ¢ikt1 elde edilmeye ¢ali-
stlmaktadir [21].

Birden fazla girdi ve ¢ikt1 olmasi durumunda etkinlik de-
geri su sekilde hesaplanmaktadir;

Etkinlik Degeri = Agirlikli Toplam Cikt1/ Agirlikli Top-

lam Girdi =
J
DUy
uy, +uy, +..+U,Y, _ = 1)
-
VX +V, X, +...+V X
1 272 1M zvixi
=1

Burada J, ¢ikti sayisint; I, girdi sayisini; uj, j. ¢iktinin
agirhigini, yj, j. ¢tktinin miktarini; vi, m. girdinin agirli-
gin1 ve X;, m. girdinin miktarini ifade etmektedir.

VZA’da temel olarak dlgege gore sabit getiri (constant
returns to scale (CRS)) varsayimi ile Charnes-Cooper-
Rhodes (CCR), dlgege gore degisken getiri varsayimi ile
Banker-Charnes-Cooper (BCC) ve girdi fazlasini (s+) ve
¢ikt1 eksikligini (s-) bir arada degerlendirerek etkinsiz ka-
rar verme birimine en uzakta kalan noktaya ulagmay1

amagclayan Toplamsal Ydntemleri kullanilmaktadir [22,
23].

m t
Ec=mina—¢e> s, —&>_s; @)
i=1 r=1

ve kasitlar;
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injﬁ'j +Si_ —aXy =0 ©)
i=

ji=L .. n; i=1,...,m

2 YA =S =Y =0 4
j=1

r=1,...,p

D A= (5)
j=1

A,s,s" >0 (6)

prYiYi =

o : biiziilme katsayisi,

S, : k. karar biriminin i. degerine ait ¢ikt1 eksikligi

Si+ : k. karar biriminin r. degerine ait girdi fazlasi

& : yeterince kiiciik pozitif bir say1

A : etkin girdi ¢ikt1 modeli olusturmak icin verilen yo-
gunluk degeridir.

Eger karar birimi etkin ise E=1, a=1, Si_: 0, Si+: 0 ve

A=1; etkin degilse a biiziilme katsayis1 1’den kiigiik
olacaktir [21].

Calisma kapsaminda 21 dagitim sirketine yonelik girdi
olarak salt dagitim bolgesinde tiiketilen enerji miktari,
toplam transformatdr kapasitesi ve hat uzunlugunun nii-
fus yogunluguna oram kullanilmigtir. Cikt1 olarak ise ta-
hakkuk edilen enerji miktar1 ile kesinti siiresinin
minimize edilmesini amaglayan bir parametre kullanil-
mistir.

Dagitik bolgelerinin etkinliginin hesaplanmasinda girdi
olarak dagitim hatt1 uzunlugunun alinmasi yaniltict so-
nuglar verebileceginden cografi kosullar1 da g6z Sniinde
bulunduran niifus yogunlugu degerleri hesaplanmig ve
toplam hat uzunluklar1 niifus yogunluguna bdliinerek
girdi parametresi olarak analize dahil edilmistir. Dagitim
sirketlerinin verilerini koruma amaglh tiiketilen toplam
enerji, tahakkuk edilen enerji, transformator kapasitesi ve
kesinti siireleri gercek degerlerini temsil edecek bigimde
-veri setlerini bozmadan- sanallagtirilarak Cizelge 6’da
sunulmaktadir.

Analiz sonucunda en etkin dagitim sirketleri olarak
Trakya, Bogazici, Ayedas, Sakarya, Kayseri ve Goksu
Dagitim Sirketleri belirlenmistir. Kayip ve kagak oranla-
rinin yiiksek oldugu Dicle, Vangolii ve Aras Dagitim Sir-
ketlerinin de etkinlik diizeyleri beklendigi iizere en diigiik
cikmustir.

Cografi kosullarin dagitim hatt1 uzunlugunu belirlemesi
ve kayiplarin hat uzunlugu ile dogru orantili olarak art-
mas1 nedeniyle niifus yogunlugu az olan dagitim bolge-
lerinin ¢ok olan bolgelere gore etkinlik diizeylerinin daha
diisiik olmas1 beklenir. Bu durumu destekler nitelikte,
Bogazici dagitim bolgesinin kayip ve kagak oran1 Coruh
dagitim bolgesine gore daha yiiksek olmasina ragmen nii-
fus yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 daha az da-
gitim hatt1 -ve dolayisiyla daha az hat kaybi- ihtiyaci
duydugundan etkinlik degeri de Coruh dagitim bolgesine
gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun sonucu olarak da
akilli sayag yatirimlarinda kayip ve kagak oranlarina gore
stiralama yapilirken Bogazici dnceliklendirilmesi gerekir-
ken yapilan analiz sonucunda Coruh’un 6nceliklendiril-
mesinin daha fazla fayda saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Onceliklendirme yapilacak dagitim bdlgelerinin belirlen-
mesi amaciyla analiz sonucu elde edilen etkinlik diizey-
lerine gore Cizelge 7°deki smiflandirma yapilmistir.
Buna gore oncelikle birinci boliimde yer alan dagitim sir-
ketlerinin, sonrasinda ikinci ve en sonunda ii¢iincii bo-
liimde yer alana dagitim sirketlerinin akilli saya¢ yatirim
programina alinmasi dnerilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Kagak kullanimin maliyeti Tirkiye’nin yillik iletim ve
dagitim yatirimlarinin yaklasik 1.7 katina kadar ulasmis
oldugundan bahsedilmektedir [24]. Bu ¢alismada yapilan
degerlendirmede ise kagak elektrik kullanimi nedeniyle
Tirkiye’ nin yillik 3.5 ila 5.1 milyar TL arasinda bir pa-
rasal kayip ile karsi karsiya oldugu hesaplanmistir. Sis-
tem kullanim bedelleri, vergi ve fonlar dahil edildiginde
5.8 ila 8.5 milyar TL arasinda bir parasal kaybin oldugu
tahmin edilmektedir.

Yiritiilen ¢aligmalara ragmen kayip ve kagak oranlar
OECD ortalamasinin ¢ok iizerindedir. Teknik kayiplarin
azaltilmasinda dagitik iiretimin tesvik edilecegi ve teknik
olmayan kayiplarin (kagak) diisiiriilmesinde akilli sayag
yatirimlart yapilacagi varsayilarak 2023 yilina yonelik
diistik, orta ve yiiksek durum senaryolar1 gelistirilmistir.
Yapilan analizlerde orta vadede iletim ve dagitim sebe-
kesindeki kayiplarin her %1 oraninda azaltilmasi igin da-
gitik tiretim ve akilli sayaglara 1 milyar Dolar’dan fazla
yatirrm yapilmast gerekecegi ve OECD ortalamasina
yiiksek durum senaryosunun takibinin yani sira yerinde
iiretimin 6ngoriilenden daha fazla tegvik edilmesi halinde
ancak 2030 yili sonrasinda ulagilabilecegi ongoriilmiis-
tiir. Bununla birlikte, gergeklestirilecek yatirimlarin ta-
maminin  dogrudan  enerji  verimliligi  yatirim
kapsaminda olmayacagi, elde edilecek verimlilik kazan-
cinin dagitik tiretimin tesvik edilmesinin saglayacagi do-
layl bir etki olacag1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Cizelge 6. BCC Modeline Gore Hesaplanan Dagitim Sirketlerinin Etkinlik Diizeyleri (Technical Efficiency Scores of
Distribution Companies according to BCC Model)

GIRDILER CIKTILAR
. Temsili 2015 ETKINLIiK
DAGITIM ISE? erlr: ITSlTi'l'l; guacfs uzu:'litgu / Taé‘;'f;‘n“k Kesinti Siiresi TEE\ZI;( DUZ][%/YO]LERi
SIRKETLERI ’l[“&k\;z\;;]r]n [MVA] Yoltliifllls 5 Enerji Minimizasyonu* [%0]
guniugu [MWh]

Akdeniz 0,425 0,354 615,666 0,395 8,292 7,0 98,4
Aras 0,138 0,136 1.678,881 0,102 8,437 25,8 79,5
Aydem 0,407 0,352 797,441 0,385 8,302 5,3 99,6
Ayedas 0,580 0,366 68,704 0,539 7,722 7.0 100
Bagkent 0,749 0,656 959,517 0,696 7,250 7,0 98,5
Bogazici 1,265 0,811 11,859 1,146 6,466 9,4 100
Camlibel 0,122 0,116 1.361,468 0,113 8,644 7.1 99,2
Coruh 0,179 0,140 892,335 0,163 7,629 9,3 96,1
Dicle 1,053 0,589 445,103 0,281 9,079 73,3 42,0
Firat 0,128 0,118 977,145 0,115 5,463 10,4 94,4
Gediz 0,714 0,657 230,162 0,662 8,014 7.4 99,4
Sfli‘:(‘i‘as) 0,191 0,150 343,112 0,181 8,682 5,0 100
Kayseri 0,110 0,113 260,246 0,105 8,946 54 100
Meram 0,404 0,424 1.676,801 0,375 8,158 73 97,2
Osmangazi 0,310 0,268 795,862 0,286 8,841 7,6 97,1
Sakarya 0,455 0,327 172,824 0,425 8,443 6,7 100
Toroslar 0,786 0,601 356,225 0,688 8,050 12,5 93,6
Trakya 0,324 0,207 216,539 0,300 7,755 7.4 100
Uludag 0,558 0,435 442,794 0,520 5,823 6,9 99,3
Vangilii 0,193 0,131 802,946 0,078 7,670 59,7 74,0
Yesilirmak 0,266 0,209 1.027,332 0,245 7,358 8,0 97,2

* Ciktilardan biri olarak kesinti siiresinin minimize edilmesi amaglanmis ve kesinti siiresi ile ters orantili olacak bigimde bir fonksiyon
tanimlanmustir. Minimizasyon degeri 10’a yaklastikga yillik kesinti siiresi sifira yakinsamaktadir.

Cizelge 7. Akilli Saya¢ Yatirimlarinda Dagitim Sirketlerinin Onceliklendirilmesi (Prioritizing of Distribution Companies for
Smart Meter Investments)

ikinci Yatirim

Birinci Yatirim Programinda
Yer Alacak Dagitim Sirketleri

Programinda Yer Alacak
Dagitim Sirketleri

Uciincii Yatirim
Programinda Yer Alacak
Dagitim Sirketleri

Kayip ve Kacak
Oranlarina Gore

Dicle — Van Golii — Aras —
Toroslar — Firat — Bogazici

Coruh — Yesilirmak —
Osmangazi — Gediz — Trakya
— Meram

Camlibel — Akdeniz — Ayedas
— Baskent — Uludag — Sakarya
— Kayseri — Aydem — Goksu

VZABBC Osmangazi — Yesilirmak —

Modeline Gore Dicle - Van Golii - Aras - Meram — Akdeniz — Baskent ~ Trakya — Bogazici — Ayedas —
Hesaplanan Toroslar — Firat — Coruh 3K gazigl = Ayedas
Etkinlik Camlibel — Uludag — Gediz — Sakarya — Kayseri — Goksu

Diizeylerine Gore

Aydem
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Ulke ¢apinda akilli sayag uygulamasi planlandiginda
toplam kayip oranlar yiiksek olan dagitim bolgelerinden
baslanilmas1  yerine dagitim bdlgelerinin cografi
kosullarini ve teknik kapasitelerini de gz Oniinde
bulunduran VZA sonuglarina gore etkinlik degeri en
diisiik olan bolgelerden baslaniimasi, elde edilecek
fayday1 maksimize edecegi degerlendirilmektedir.

Sebekedeki teknik kayiplarinin azaltilmasinda isletme
geriliminin yiikseltilmesi, hatlarin bosta bekletilmemesi,
iletim hatlarinda uygun malzeme kullanilmasi, kablo ve
kondansator yalitkanlarinin uygun segilmesi, reaktif giig
kompanzasyonu, ¢ift devreli hatlarin esit olarak
yiiklenmesi, transformatdrlerin ihtiyaca uygun olarak
secilmesi ve "EU 548/2014 Kiigiik, Orta ve Biiyiik Giicli
Transformatérlerin Cevreye Duyarli Tasarimina iliskin
Teblig"de yer verilen transformatorler icin asgari
verimlilik  degerlerinin  Tiirkiye’ye  uyarlanmasi
almabilecek diger tedbirlerdir.
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ABSTRACT

The static behaviour of laminated composite and sandwich beams subjected to various sets of boundary conditions is investigated
by using the Timoshenko beam theory and the Symmetric Smoothed Particle Hydrodynamics (SSPH) method. In order to solve
the problem, a SSPH code which consists of up to sixth order derivative terms in Taylor series expansion is developed. The
validation and convergence studies are performed by solving symmetric and anti-symmetric cross-ply composite beam problems
with various boundary conditions and aspect ratios. The results in terms of mid-span deflections, axial and shear stresses are
compared with those from previous studies to validate the accuracy of the present method. The effects of fiber angle, lay-up and
aspect ratio on mid-span displacements and stresses are studied. At the same time, the problems not only for the convergence
analysis but also for the extensive analysis are also solved by using the Euler-Bernoulli beam theory for comparison purposes.

Keywords: Meshless method, composite beam, SSPH method, Timoshenko beam theory.

Timoshenko Kiris Teorisi Kullanilarak Lamine
Kompozit ve Sandvig Kirislerin Egilme Analizleri

0z

Timoshenko kirig teorisi ve Simetrik Diizglinlestirilmis Par¢acik Hidrodinamigi (SDPH) yontemi kullanilarak cesitli sinir
kosullarina sahip lamine kompozit ve sandvi¢ Kiriglerin static davramiglar1 incelenmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Taylor serisi
aciliminda 6.mertebeye kadar tiirev ifadelerini iceren SDPH algoritmas1 gelistirilmistir. Cesitli sinir kosullarina ve en boy
oranlarina sahip simetrik ve simetik olmayan ¢apraz destekli kompozit kirig problemleri ¢oziilerek dogrulama ve yakinsaklik
calismalar1 gergeklestirilmistir. Sunulan yontemin dogrulugunu saglamak iizere boyutsuz formda elde edilen orta nokta ¢okmesi,
eksenel ve kayma gerilme degerleri daha onceki ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Fiber agisinin, lamine
yerlesimlerinin, ve en boy oranlarmin orta nokta ¢dkmesi ve gerilmeler iizerindeki etkileri c¢aligilmistir. Ayni zamanda,
kargilagtirma amaciyla hem yakinsaklik hem de detayli analiz ¢aligmalari i¢in ¢6ziilen problemler Euler-Bernoulli kiris teorisi
kullanilarak da ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agsiz yontem, kompozit kiris, SSPH yontemi, Timoshenko Kiris teorisi

1. INTRODUCTION

In recent years, the use of the structures which are made
of composite materials have been increasing in many
modern engineering applications such as aerospace,
marine, automotive, and civil engineering due to
attractive properties in strength, stiffness and lightness.

Researchers have been developed various beam theories
for analysis of the structural behaviour of the composite
beams during the last decade, the review of these theories
is given in [1]. The Euler-Bernoulli beam theory (EBT)
is widely used to solve the bending behaviour of the thin
beams. When the beam is thick or short, the effect of the
transverse shear deformation cannot be neglected and
refined shear deformation theories are needed. One of the
theories which have been developed to eleminate the
assumption which is that the cross sections which are
normal to the mid-plane before deformation remain
plane/straight and normal to the mid-plane after

* Corresponding Author
e-mail : armagan_k@yahoo.com

deformation in the EBT is the first order shear
deformation theory called as Timoshenko beam theory
(TBT). In the TBT, the normality assumption of the EBT
is relaxed and the cross sections do not need to normal to
the mid-plane but still remain plane. The TBT requires
the shear correction factor (SCF) to compensate the error
due to the assumption of the constant transverse shear
strain and shear stress through the beam thickness. The
SCF depends on the geometric and material parameters
of the beam but the loading and boundary conditions are
also important to determine the SCF [2-3].

Many higher order beam theories (HBT) including quasi-
3D ones have been used to study the bending behaviour
of composite beams and only some of them [4-14] are
referenced here. In [4], a set of theoretical models which
include all the secondary effects such as the transverse
shear stress, shear strains and their variation across the
cross section is developed. Exact solutions have been
developed for symmetric and antisymmetric cross-ply
beams with arbitrary boundary conditions subjected to
arbitrary loadings based on EBT, TBT and RBT by using
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the state space concept in [5]. A general four-degrees-of-
freedom beam theory (G4DOFBT) which takes into
consideration the effects of both transverse shear and
normal deformation is presented in [6]. A third-order
composite beam element which possesses a linear
bending strain is presented for the analysis of composite
beams and plates based on the RBT [7]. In [8], a shear
deformation theory which includes two variables
considering the effect of the normal strain and satisfies
the zero tangential traction boundary conditions on the
surfaces of the beam is developed. A multi-layered
laminated composite structure model which satisfies the
continuity condition of displacements and transverse
shear stresses at interfaces, as well as the boundary
conditions for a laminated composite with the help of the
Heaviside step function is presented in [9]. A refined 2-
node, 4 DOF/node beam element is derived based on the
RBT theory for axial-flexural-shear coupled deformation
in asymmetrically stacked laminated composite beams is
developed [10]. In [11], the kinematics of the laminated
composite beam is presented by using a sinus function
for the transverse shear strain distribution. The numerical
assessment of different finite element models (FEM) for
the static analysis of laminated composite beams of
various cross-sections, considering equivalent single
layer theories is presented in [12]. A refined formulation
ZigZag theory is presented for the analysis of laminated
composite beams (RZT) [13]. A four unknown shear and
normal deformation theory is used to flexural analysis of
laminated composite and sandwich beams in [14].

Analytical, experimental and numerical methods have
been used to explore the static behaviours of composite
and sandwich beams. However, in some cases it is
impossible to obtain the analytical solution and the cost
of experimental studies are being expensive. By the
advancement in the computer technology, the solution of
these complex problems becomes possible via different
numerical approaches such as the finite element methods
(FEM), meshless methods, generalized differential
quadrature method (GDQM), etc. The finite element
method (FEM) is one of the most commonly used
numerical methods for engineering problems. However,
they have some drawbacks which can be eleminated by
using meshless methods, for instance avoiding the re-
mesh at every step during the evolution of the analysis.

Meshless methods are the most promising and have
attracted considerable attention for the analysis of
engineering problems with intrinsic complexity.
Meshless methods are widely used in static and dynamic
analyses of the isotropic, laminated composite and
functionally graded beam problems [15-23]. However,
the studies are very limited regarding to the flexure
analysis of laminated composite and sandwich beams by
employing a meshless method [24-27].

As it is seen form above literature survey, the studies
related to flexure analysis of the laminated composite and
sandwich beams by employing a meshless method are
very limited in the literature. The main scope of this work
is to investigate the flexure behaviour of the laminated

composite and sandwich beams based on various beam
theories such as Euler Bernoulli Beam Theory (EBT) and
Timoshenko Beam Theory (TBT) by using the
Symmetric Smoothed Particle Hydrodynamics (SSPH)
method. In this paper, the elastostatic analysis of the
laminated composite and sandwich beams are presented
by considering fibre angles, lay-ups, aspect ratios and
sets of boundary conditions.

In section 2, the formulation of the basis function of the
SSPH method is given. In section 3, the constitutive
equations of the composite and sandwich beams are
presented. The formulation of the EBT and TBT based
on the studied beam problems are given in Section 4. In
Section 5, numerical results are given for the problems
with four different boundary conditions which are simply
supported (SS), clamped-simply supported (CS),
clamped-clamped (CC) and clamped-free (CF).

2. FORMULATION OF SYMMETRIC
SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS
METHOD

A scalar function for 1D case can be presented by using
Taylor Series Expansion (TSE) as follows

1
f@ =fO)+E=0f () +5E =770 +

2 €~ + €~ D) +

é(’f — 03V + é(f —x)°fVD(x)+... o)

where f(£) is the value of the function at & located in near
of x. The Eq. (1) can be given by employing the zeroth to
sixht order terms and neglecting the higher order terms

(&) =P x)Q(x) )
where
ow=[fe2e ew

P(E! x) = [1, (E - x): (f - x)Z' ey (f - x)G] (4)
The number of terms employed in the TSE can be
increased to improve the accuracy depending on the order
of the governing equations. However, increasing the
number of terms to be employed definitely increases the
CPU time and may decrease the effectiveness of the
method. Determination of the number of terms mainly
depends on the experience of the researcher. To
determine the unknown variables given in the Q(x), both
sides of Eq. (2) are multiplied with W(E x)P(E,x)T and
evaluated for every node in the CSD. In the global
numbering system, let the particle number of the j"
particle in the compact support of W(E,x) ber (j ). The
following equation is obtained

N(x)

Z FEDYW(ED, x)P(e7D, x)T
j=1

e el [P(Szr(j)’ x) W(ErD, x)P(rD, x)] Q) (5)
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where N(x) is the number nodes in the compact support
domain (CSD) of the W(E, x) as shown in Figure 1.

Then, Eqg. (5) can be given by

C(€,x)Q(x) = D, x)FP(¢,x) (6)
Where C(%x) = P(Ex)TW(E x)P(E x)and D(Ex) =
P& x)" W(E x).

The solution of Eq. (6) is given by

Q(x) = K, x)F(§) (M
where K® (&, x) = C(&,x) D (% x).

Compact
Support
Domain

/

Figure 1. Compact support of the weight function W(§, x) for
the node located at x = (x;, ¥;)-

Eqg. (7) can be also written as follows

Ql(x) = ZI]W=1 KI]F] ) I = 1,2, ...,7 (8)
where M is the number of nodes and F; = f(&)). Seven
components of Eq. (8) for 1D case are written as

M
) = 0.0 = ) KyyFy
J=1

d M
79 — a0 = ]ZIKZJF,

d?f(x) N
YD a0 =03
d3f(x) N
=310, = 3!;’(415
d*f(x) N
— =4O = ‘“;KS/F/
d>f(x) N
T = 510600 = 5!;&15
LID = 610,(x) = 6! Ty Ky ®

3. CONSTITUTIVE EQUATIONS

In Figure 2., a laminated composite beam which is made
of many plies of orthotropic materials in different
orientations with respect to x-axis is presented. The
formulation of the constitutive equations following
assumptions are done;

1. A lamina is continuum; i.e. , no gaps or empty spaces
exist,

2.A lamina behaves as a linear elastic material
3.Each lamina is bounded perfectly to each other.

zh /v
| —

| 9

el

il

L

Figure 2. Geometry of a laminated composite beam.

The stress-strain relationship of a k' orthotropic lamina
in the material coordinate axes is given by:

{Uxx}k — [Qll 01" {gxx}
Oxz 0 Q55 Vxz

where (0., 0y,) are the stresses and (e, ¥x;) are the
normal strain and shear strain, respectively, with respect
to the laminate axes. Q;;’s are the transformed elastic

constants or stiffness matrix with respect to laminate axis
X. The transformed elastic constant can be given by:

Q11 = C1;1c05%0 + 2(Cy, + 2C4)c0s*Osin?6

(10)

+ Cp,sin*0
Qs5 = C445in*0 + C55c05%0 (11)
where
Ey E vy,
Clh=7——; Cp =—;
1 =550 1— vy
2
€22 = 1 —vy50p i Ce6 = G123 Cs5 = G135 Cag = Go3;

E,, E,, G5, Gy3, G,3, V1, and v, are the six independent
engineering constants. E is the Young’s Modulus, G is
the Shear Modulus and v is the Poisson’s ratio.

4. THEORETICAL FORMULATION OF BEAM
THEORIES

The kinematics of deformation of a beam can be
represented by using various beam theories. Among
them, the Euler Bernoulli Beam Theory (EBT) and the
Timoshenko Beam Theory (TBT) are commonly used.
To describe the EBT and TBT the following coordinate
system is introduced. The x-coordinate is taken along the
axis of the beam and the z-coordinate is taken through the
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height (thickness) of the beam. In the general beam
theory, all the loads and the displacements (u,w,$) along
the coordinates (x,z) are only the functions of the x and z
coordinates. The formulations of the beam theories based
on the laminated composite beams are given below.

4.1 Euler Bernoulli Beam Theory
According to EBT, the displacement field is given by,
dw(x)

Ulx,z) =ulx)—z Ix

W(x,z) =w(x) (12)
where u and w are two variables to be determined. The
only the axial strain which is nonzero is given by,

du _ du da’w
Epy =— =——Z— 13
XX dx  dx dx? (13)

The virtual strain energy of the beam can be presented by
using the axial stress and the axial strain as follows

U= [ [, e dAdx (14)

where § is the variational operator, A is the cross
sectional area, L is the length of the beam, o, is the axial
stress. The stress resultants can be given by,

M, = [, zo,dA (15a)
Ny = [, 0xxdA (15b)
Using Eq. (13) and Eq. (15), Eq. (14) can be rewritten as,
8U = [ (N, 224 — m, 22 (16)
The virtual potential energy of the load q(x) is given by
8V = — [ qwdx 17

If a body is in equilibrium, §W = U + 6V, the total
virtual work (6W) done equals zero and is given by,

S5 )
sw = f; (N, 52— x‘*dzw qow) dx = 0 (18)

After performing integration by parts in Eq. (18) and
since du and dw are arbitrary in (0 < x < L), one can
obtain following equilibrium equations

d?My
=z = q(x) for0 <x <L (19a)
—%=0for0<x<L (19b)

It is useful to introduce the shear force Q,, and rewrite the
Eg. (19a) in the following form
_dMy dQy
210, =0, —ZE=q(x) (20)
Using Egs. (10), (13) and (15), the followings can be
written,

_ pdu da?w
My=B_—--D_= (21a)
_ .du da?w
Ne=A_—-B = (21b)
where
h/2
(4,B,D) = f_*h//z 01:(1,2,2%)dz (22)

The EBT governing equations for a laminated composite
beam subjected to the distributed load are given by

d? d? d

(P -Bg) =aw (233)
d du d“w

~a(aE-BgE) =0 (23b)

4.2 Timoshenko Beam Theory

The following displacement field is given for the TBT,
U(x,z) = u(x) + z¢p(x)

W(x,z) = w(x) (24)
where u, ¢ and w are three variables to be determined.
Using the Eq. (24), the non zero strains can be given

v _du  do
o T x T dx ! Cdx

av
Ve =Gt e =t (25)

The virtual strain energy of the beam including the virtual
energy associated with the shearing strain can be written
as,

SU = [} [, (0xxOery + 0y, 87y,)dAdx (26)

where a,, is the transverse shear stress and y,, is the
shear strain. The stress resultants can be given by,

M, = [, zoydA (27a)
= [, 0x,dA (27b)
N, = [, 0.dA (27¢)

Using Egs. (25) and (27), one can rewrite the Eq.(26) as,

sU = [ [N, 22 + 0 (8¢ +22)]dx  (28)
The virtual potentlal energy of the load q(x) is given by
8V = — [ qdwdx (29)

If a body is in equilibrium, §W = U + 8V, the total
virtual work (6W) done equals zero and is given by,

sw = [ [N, 52+ M, 2240, (5 +52) -
q6w]dx—0 (30)

Since the total virtual work done equals zero and the
coefficients of du, §¢p and Swin 0 < x < L are zero, the
following governing equations can be given by,

LM, d‘s"’

— T4 Q=0 (31a)
éz—"=q(x) (31b)
dNy _

T e 0 (31C)

Using Egs. (10), (25) and (27) the stress resultants can
be written by,

_pdu a¢

M, =B = +D T (32a)
da

Qx = KsAg ((:b + %) (32b)
_ g du a¢

N, =A—+B— (32c)

where kg is the shear correction factor to be used to
compensate the error caused by the assumption of a
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constant transverse shear stress distribution along the
beam thickness and
+h/2

As = f—h/z Qssdz (33)
The governing equations of the TBT are given by
d du do awy _
_E(BE+DE)+KSAS(¢+E)_O (34&)
d da
— 2 [k (9 +52)] = a0 (34b)
d du do\

5. NUMERICAL RESULTS

The flexure behaviour of the composite beams is
investigated by a number of numerical examples
considering the EBT and TBT formulations. The
numerical results in terms of displacements and stresses
of composite beams are obtained by using the SSPH
method and considering various lay-ups, aspect ratios
and boundary conditions. The results from previous
studies [5,8] in terms of dimensionless mid-span
deflections, axial and shear stresses are used for
comparison purposes. After the verification of the
developed code, the number of nodes to be used in the
problem domain for the numerical calculations is

The shear correction factor is set to 5/6. The material
properties of the problems studied within this paper are
given in Table 2.

The following non-dimensional quantities are used for
the representation of the results;

Non-dimensional maximum transverse deflection of the
beam:

&= 100E;mbh3

oLt w(l/2,2) (35)
Non-dimensional axial and shear stresses of the beam:
_ bh? L
Oy = m Oy (E ’ Z)
Grr = 27 02(0,2) (36)

5.1 Verification, Comparison and Convergence
Studies

The developed SSPH code is verified by solving
symmetric and anti-symmetric cross-ply composite
beams subjected to uniformly distributed load with
different boundary conditions (simply supported and
cantilever) and aspect ratios. Three types of uniformly
node distributions in the problem domain are employed
for numerical calculations, 41, 81 and 161 nodes based

Table 1. Boundary conditions used for the numerical computations.

BC x=0 x=L

S-S u=0w=0M;,=0 u=0orNy,=0w=0M;=0

C-S u=0w=0w' =0 u=0o0orN,=0,w=0,M;=0
EBT

C-C u=0w=0w =0 u=0w=0w =0

C-F u=0w=0,w =0 Ny =0,M,=0,M; =0

S-S u=0w=0,M;=0 u=0or Ny=0,w=0,M, =0

C-S u=0w=0,¢6=0 u=0or Ny=0,w=0,M, =0
TBT

C-C u=0w=0,¢6=0 u=0w=0,¢=0

C-F u=0w=0,¢=0 Ny=0,M;=0,Q,=0

Table 2. Material properties of composite and sandwich beams.

Problem Structure Material Properties
E,/E, = 25;E5 = E;; Gy, = Gy3 = 0.5E,; G5 = 0.2E,
1 Type A
w Uyy = Uq3 = Uyz = 0.25
Face Layer: Type A
Core Layer:
2 Type B

E,/E, = 1;E5 = Ey; Gy, = Gy3 = 1.5E,; G,5 = 0.4E,

Uyy = Uq3 = Uy3 = 0.25

determined and extensive analysis are performed. The
physical parameters of the beam are L=1m and b=0.1m.
Three different two aspect ratios (L/h) 5, 10 and 50 are
considered. The distributed load q, is set to 20000 N/m.

on the experience of previous studies [22-23]. The
following weight function used in [23] is employed for
the analysis:
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(1 _ 2)7 35 (2)6 + 245 (g)s +720 (g)‘* + where d = |x — &|/h is the radius of the compact support
p p p p

W(x,§) = { domain, h is the smoothing length.

0

a\3 a2 d < q<
1120 (;) +928 (;) + 336(;) +48 O=ds=p (37)  The numerical calculations are performed according to
d>p . ) .
0 the following meshless parameters; the radius of the

Table 3. Verification and convergence studies of the SSPH code, dimensionless mid-span deflections for different
number of nodes.

Symmetric (0°/90°/0°) Anti-symmetric (0°/90°)
Theory Reference
L/h=5 10 50 L/h=5 10 50
a.  Simply Supported Beams (S-S)
EBT 0.646 0.646 0.646 3.322 3.322 3.322
——  Khdeir and Reddy [5]
TBT 2.146 1.021 0.661 5.036 3.750 3.339

SSPH - 41 nodes 0.6464 0.6464 0.6464 3.3216 3.3216 3.3216
EBT SSPH - 81 nodes 0.6464 0.6464 0.6464 3.3216 3.3216 3.3216
SSPH - 161 nodes 0.6464 0.6464 0.6464 3.3216 3.3216 3.3216
SSPH - 41 nodes 2.1464 1.0214 0.6614 5.0359 3.7502 3.3387
TBT SSPH - 81 nodes 2.1464 1.0214 0.6614 5.0359 3.7502 3.3387
SSPH - 161 nodes 2.1464 1.0214 0.6614 5.0359 3.7502 3.3387

b.  Cantilever Beams (C-F)
EBT 2.198 2.198 2.198 11.293 11.293 11.293

———  Khdeir and Reddy [5]
TBT 6.698 3.323 2.243 16.436 12.579 11.345
SSPH - 41 nodes 2.1978 2.1978 2.1978 11.2934 11.2934 11.2934
EBT SSPH - 81 nodes 2.1978 2.1978 2.1978 11.2934 11.2934 11.2934
SSPH - 161 nodes 2.1978 2.1978 2.1978 11.2934 11.2934 11.2934
SSPH - 41 nodes 6.6978 3.3228 2.2428 16.4362 12.5791 11.3448
TBT SSPH - 81 nodes 6.6978 3.3228 2.2428 16.4362 12.5791 11.3448
SSPH - 161 nodes 6.6978 3.3228 2.2428 16.4362 12.5791 11.3448

Table 4. Verification and convergence studies of the SSPH code, dimensionless axial @, (gg) and shear a,,(0,0) stresses of

S-S beams for different number of nodes.

Symmetric (0°/90°/0°) Anti-symmetric (0°/90°)
Theory Reference
L/h=5 10 50 L/h=5 10 50

a.  Axial (Normal) Stress
EBT 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
- TBT Zenkour [3] 0.7776 07776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
SSPH - 41 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
EBT SSPH - 81 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
SSPH - 161 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
SSPH - 41 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
TBT SSPH - 81 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336
SSPH - 161 nodes 0.7776 0.7776 0.7776 0.2336 0.2336 0.2336

b.  Shear Stress

TBT Zenkour [8] 0.2994 0.2994 0.2994 0.8553 0.8553 0.8553
SSPH - 41 nodes 0.3000 0.3000 0.3000 0.8571 0.8571 0.8571
TBT SSPH - 81 nodes 0.3000 0.3000 0.3000 0.8571 0.8571 0.8571
SSPH - 161 nodes 0.3000 0.3000 0.3000 0.8571 0.8571 0.8571
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support domain (d) is chosen as 8 and the smoothing
length (h) equals to 1.3A. A can be defined as the
minimum distance between two adjacent nodes. The
meshless parameters are selected by performing trial and
error method.

Based on the various node distributions, aspect ratios,
symmetric and anti-symmetric beam  structures,
nondimensional mid-span deflections, axial and shear
stresses are obtained by using different beam theories.
The results are given in Table 3-4 along with the results
from previous studies. It is clear that the results obtained
by using the SSPH method agree completely with those
of previous papers [5,8]. The computed results obtained
by using the EBT and TBT, the mid-span deflections,
axial and transverse shear stresses are almost the same
with those obtained from various authors. Due to this
agreement, the verification of the developed code is
established. For the sake of accuracy, uniformly
distributed 161 nodes will be used in the problem domain
for the extensive analysis.

5.2 Elastostatic Analysis of Laminated Composite
and Sandwich Beams

Four different boundary conditions, SS, CS, CC and CF
are considered respectively for the bending analysis of
laminated composite and sandwich beams subjected to
uniformly distributed load. The mid-span deflections,
axial and shear stresses are computed based on the
various beam theories, lay-ups, fiber angles and aspect
ratios.

5.2.1 Laminated Composite Beams: Type A

By extending the problem which is solved for the
convergence and verification analysis, symmetric
[0°/6/0°] and unsymmetric [0°/8] composite beams are
considered. In Tables 5 and 6, variations of mid-span
displacements, axial and shear stresses respect to the
fiber angle are given. As the fiber angle increases, mid-
span deflections and axial stress values increase for all
type of boundary conditions and aspect ratios. With the
increasing of the aspect ratio, the mid-span deflections
decrease. It is found that the axial stresses computed
based on the EBT and TBT formulation are almost same.
As it is expected, the difference between the EBT and
TBT in terms of mid-span deflections is negligible for a
thin beam.

As it is seen from Figs. 3 and 4, as the fiber angle
increases, the dimensionless axial and shear stresses
increase for all type of boundary conditions and aspect
ratios. The discontinuities are visible for all types of
composite beam structures.
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b. Anti-symmetric lay-up
Figure 3. Axial stress distribution through the thickness of
symmetric and anti-symmetric beams with S-S
boundary condition based on TBT

08 T T T T T T T T T

071 B

05k q
—— [0/15/0]
----- [0/45/0]
—— [0/90/0]

Dimensionless Shear Stress - o,

03f B

02 L L L L L L L L L
-05 -04 -03 -0.2 0.2 03 04 05

-0.1 0 0.1
Dimensionless Thickness - z/h

a. Symmetric lay-up

0. T T T T T T T T T

— [0/15]
----- [0/45]

08
—— [090]

06

05

Dimensionless Shear Stress - a,

03 L L L r r L L L L
05 04 03 0.2 0.2 03 04 05

0.1 0 0.1
Dimensionless Thickness - zh

b. Anti-symmetric lay-up

Figure 4. Shear stress distribution through the thickness of
symmetric and anti-symmetric beams with S-S
boundary condition based on TBT, Type A, L/h=5
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Table 5. Dimensionless mid-span deflections of [0°/6/0°] and [0°/6] beams for various boundary conditions under
a uniformly distributed load, Type A.

Aspect
Ratio Theory Lay-ups 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
(L/h)
a.  Simply supported beams (S-S)
5 [0°/6] 0.6234 0.6665 0.8303 1.2639 2.2352 3.1802 3.3216
[0°/6/0°] 0.6234 0.6263 0.6332 0.6404 0.6448 0.6463 0.6464
10 EBT [0°/6] 0.6234 0.6665 0.8303 1.2639 2.2352 3.1802 3.3216
[0°/6/0°] 0.6234 0.6263 0.6332 0.6404 0.6448 0.6463 0.6464
50 [0°/6] 0.6234 0.6665 0.8303 1.2639 2.2352 3.1802 3.3216
[0°/6/0°] 0.6234 0.6263 0.6332 0.6404 0.6448 0.6463 0.6464
5 [0°/8] 1.8234 1.8910 2.1276 2.6757 3.7836 4.8467 5.0359
[0°/6/0°] 1.8234 1.8426 1.8964 1.9737 2.0566 2.1216 2.1464
10 TBT [0°/6] 0.9234 0.9726 1.1547 1.6169 2.6223 3.5968 3.7502
[0°/6/0°] 0.9234 0.9304 0.9490 0.9737 0.9978 1.0151 1.0214
50 [0°/6] 0.6354 0.6787 0.8433 1.2780 2.2507 3.1969 3.3387
[0°/6/0°] 0.6354 0.6385 0.6458 0.6537 0.6590 0.6610 0.6614
b.  Clamped simply supported beams (C-S)
5 [0°/6] 0.2494 0.2666 0.3321 0.5056 0.8941 1.2721 1.3286
[0°/6/0°] 0.2494 0.2505 0.2533 0.2562 0.2579 0.2585 0.2587
10 EBT [0°/6] 0.2494 0.2666 0.3321 0.5056 0.8941 1.2721 1.3286
[0°/6/0°] 0.2494 0.2505 0.2533 0.2562 0.2579 0.2585 0.2587
50 [0°/6] 0.2494 0.2666 0.3321 0.5056 0.8941 1.2721 1.3286
[0°/6/0°] 0.2494 0.2505 0.2533 0.2562 0.2579 0.2585 0.2587
5 [0°/6] 1.5899 1.6371 1.7929 2.1135 2.6811 3.2070 3.3197
[0°/6/0°] 1.5899 1.6087 1.6623 1.7409 1.8269 1.8953 1.9216
10 TBT [0°/6] 0.5983 0.6229 0.7107 0.9194 1.3500 1.7637 1.8345
[0°/6/0°] 0.5983 0.6041 0.6203 0.6432 0.6674 0.6860 0.6931
50 [0°/6] 0.2636 0.2811 0.3475 0.5223 0.9125 1.2919 1.3490
[0°/6/0°] 0.2636 0.2649 0.2683 0.2720 0.2747 0.2760 0.2764
c.  Cantilever beams (C-F)
5 [0°/6] 2.1197 2.2660 2.8232 42973 7.5998 10.8128 11.2934
[0°/6/0°] 2.1197 2.1294 2.1529 2.1774 2.1925 2.1974 2.1978
10 EBT [0°/6] 2.1197 2.2660 2.8232 42973 7.5998 10.8128 11.2934
[0°/6/0°] 2.1197 2.1294 2.1529 2.1774 2.1925 2.1974 2.1978
50 [0°/6] 2.1197 2.2660 2.8232 42973 7.5998 10.8128 11.2934
[0°/6/0°] 2.1197 2.1294 2.1529 2.1774 2.1925 2.1974 2.1978
5 [0°/6] 5.7197 5.9398 6.7150 8.5326 12.2449 15.8121 16.4363
[0°/6/0°] 5.7197 5.7783 5.9424 6.1774 6.4278 6.6232 6.6978
10 TBT [0°/6] 3.0197 3.1844 3.7961 5.3561 8.7611 12.0626 12.5791
[0°/6/0°] 3.0197 3.0416 3.1002 3.1774 3.2513 3.3038 3.3228
50 [0°/6] 2.1557 2.3027 2.8621 4.3397 7.6462 10.8628 11.3448
[0°/6/0°] 2.1557 2.1659 2.1908 22174 2.2348 2.2416 2.2428
d.  Clamped clamped beams (C-C)
5 [0°/6] 0.1247 0.1333 0.1661 0.2528 0.4470 0.6360 0.6643
[0°/6/0°] 0.1247 0.1253 0.1266 0.1281 0.1290 0.1293 0.1293
10 EBT [0°/6] 0.1247 0.1333 0.1661 0.2528 0.4470 0.6360 0.6643
[0°/6/0°] 0.1247 0.1253 0.1266 0.1281 0.1290 0.1293 0.1293
50 [0°/6] 0.1247 0.1333 0.1661 0.2528 0.4470 0.1293 0.6643
[0°/6/0°] 0.1247 0.1253 0.1266 0.1281 0.1290 0.6360 0.1293
5 [0°/6] 1.3247 1.3579 1.4634 1.6645 1.9954 2.3025 2.3786
[0°/6/0°] 1.3247 1.3416 1.3898 1.4614 1.5407 1.6046 1.6293
10 TBT [0°/6] 0.4247 0.4394 0.4904 0.6057 0.8341 1.0527 1.0929
[0°/6/0°] 0.4247 0.4293 0.4424 0.4614 0.4819 0.4981 0.5043
50 [0°/8] 0.1367 0.1455 0.1790 0.2669 0.4625 0.6527 0.6815
[0°/6/0°] 0.1367 0.1374 0.1393 0.1414 0.1431 0.1440 0.1443
5.2.2 Laminated Composite Sandwich Beams: Type B :
Cross-ply sandwich beams (Type B) under uniformly Face Layer . w2
distributed load with the top and bottom face thickness Core RS
(h;) and core thickness (h,) are studied, Fig. 5. The Tooe Loyt " w2
dimensionless mid-span deflections and stresses are : Trpe B !
computed by using different beam theories for various _ ) _ _
thickness and aspect ratios. Figure 5. g?omeér)y of the laminated composite sandwich beam
ype
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Table 6. Dimensionless axial , (gg) and shear a,,(0,0) stresses of [0°/6/0°] and [0°/0] S-S beams under a

uniformly distributed load, Type A.

Aspe(:t o o o o o o o
Ratio (L/h) Theory  Lay-ups 0 15 30 45 60 75 90
a.  Axial stress
5 [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
10 EBT [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
50 [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
5 [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
10 TBT [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
50 [0°/6] 0.7500 0.7261 0.6597 0.5538 0.3921 0.2538 0.2336
[0°/6/0°] 0.7500 0.7534 0.7617 0.7704 0.7758 0.7775 0.7776
b.  Shear stress
5 [0°/6] 0.6000 0.6123 0.6486 0.7059 0.7742 0.8332 0.8571
[0°/6/0°] 0.6000 0.5837 0.5368 0.4667 0.3882 0.3247 0.3000
10 TBT [0°/6] 0.6000 0.6123 0.6486 0.7059 0.7742 0.8332 0.8571
[0°/6/0°] 0.6000 0.5837 0.5368 0.4667 0.3882 0.3247 0.3000
50 [0°/6] 0.6000 0.6123 0.6486 0.7059 0.7742 0.8332 0.8571
[0°/6/0°] 0.6000 0.5837 0.5368 0.4667 0.3882 0.3247 0.3000

Table 7. Dimensionless mid-span deflections of [0°/90°/0°] beams for various boundary conditions under a uniformly
distributed load, Type B.

h h
Theory 2/h1 =3 2/h1 =8
Lh=5 | 10 [ 50 Lh=s | 10 [ 80

a.  Simply supported beams (S-S)

EBT 0.7860 0.7860 0.7860 1.2229 1.2229 1.2229

TBT 2.1496 1.1269 0.7996 2.6515 1.5801 1.2372
b.  Clamped simply supported beams (C-S)

EBT 0.3144 0.3144 0.3144 0.4892 0.4892 0.4892

TBT 1.8438 0.7116 0.3306 2.1140 0.9077 0.5061
c.  Cantilever beams (C-F)

EBT 2.6723 2.6723 2.6723 4.1580 4.1580 4.1580

TBT 6.7634 3.6951 2.7133 8.4437 5.2294 4.2008
d.  Clamped clamped beams (C-C)

EBT 0.1572 0.1572 0.1572 0.2446 0.2446 0.2446

TBT 1.5208 0.4981 0.1708 1.6732 0.6017 0.2589

Table 8. Dimensionless axial 7, (32) and shear a,,(0,0) stresses of [0°/90°/0°] S-S beams under a uniformly

distributed load, Type B.

Theory hz/ h =3 hz/ h, =8
Lh=5 | 10 [ 50 Lh=5 | 10 | 50
a.  Axial stress
EBT 0.9455 0.9455 0.9455 1.4712 1.4712 1.4712
TBT 0.9455 0.9455 0.9455 1.4712 1.4712 1.4712
b.  Shear stress
TBT 0.5455 0.5455 0.5455 0.5714 0.5714 0.5714
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Figure 6. Axial and shear stress distribution through the
thickness of symmetric sandwich beams with S-S
boundary condition based on TBT, Type B, L/h=5.

It is clear that from Tables 7 and 8, the dimensionless

mid-span deflections and the stresses increase as the

thickness ratio changes from 3 to 8. As the aspect ratio
increase, the difference between the EBT and TBT in
terms of mid-span deflections decreases. The maximum
axial and shear stresses are obtained for the thickness
value at 8 as it is seen from Figure 6.

6. CONCLUSION

The flexure behaviour of the laminated composite and
sandwich beams are presented by using the EBT and
TBT formulation employing the SSPH basis functions
with strong formulation of the problem. The EBT and
TBT formulations are developed regarding to different
types of composite beam structures to evaluate the mid-
span deflections, axial and shear stresses. The
verification of the developed code is established by
solving symmetric and anti-symmetric  cross-ply
composite beams subjected to uniformly distributed load
with different boundary conditions (simply supported
and cantilever) and aspect ratios. The numerical
calculations are performed by using 161 nodes uniformly
distributed in the problem domain and by employing 7
terms in the TSEs. The numerical results based on the
TBT formulation are compared with those obtained by
other authors and the computed results based on the EBT
formulation to show the validity of the SSPH method.

Composite and sandwich beams with various
configurations are considered. The following results can
be drawn from the computed results based on the TBT:

* For the fiber angle value 0°, all coupling effects from
material vanish. Thus, the axial displacement u cannot be
obtained.

* Bending behavior can be controlled to meet the desired
goals by choosing suitable fiber angle.

* The importance of the shear effect increases as the fiber
angle increases for the anti-symmetric laminated
composite beams (Type A) for all type of boundary
conditions and aspect ratios.

* The mid-span deflections, axial and shear stresses of the
symmetric and anti-symmetric laminated composite

beams (Type A) are affected by the fiber angles for all
type of boundary conditions and aspect ratios.

* The difference in terms of mid-span deflections, axial
and shear stresses between the symmetric and anti-
symmetric laminated composite beams (Type A) increase
as the fiber angle increases.

* C-F laminated composite sandwich beam (Type B) is
much more sensitive to the thickness ratio change than
the other sandwich beam models.

* For S-S laminated composite sandwich beam (Type B),
the difference in terms of axial stress values between the
studied thickness ratios is more obvious than shear stress
values.

It is found that the SSPH method provides satisfactory
and expected results at least for the problems studied
here. Based on the results obtained within the scope of
the study, it is recommended that the SSPH method can
be applied for solving linear laminated composite and
sandwich beam problems by employing different shear
deformation theories and strong form formulation.
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oz
Bu ¢alismada, Mg2Si takviyeli Mg alasimi malzeme, geleneksel dokiim yontemiyle ergiyik halde Mg matrise %10 oraninda ilave
edilen Al-12Si ana alagimu i¢indeki Si ile Mg reaksiyona girerek Mg2Si takviyesini olugturarak metal kaliba dokiilerek tiretilmistir.
Silindirik sekilde {iretilen malzemeler {izerinde tornalama yontemiyle isleme deneyleri yapilmistir. Kesme parametrelerinin yiizey
plriizliliigh iizerindeki etkileri aragtirilarak optimum isleme sartlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla dort farkli kesme
hiz1 (250, 350, 450 ve 550 m/dak), iki farkli ilerleme degeri (0,1 ve 0,2 mm/dev) ve iki farkl kesici takim ug yarigap1 (0,4 mm ve
0,8 mm) kullanilarak Taguchi’nin L8 dikey dizini ile deney tasarimi yapilmistir. Isleme deneyleri kuru kesme sartlarinda CNC
torna tezgdhinda gerceklestirilmistir. Kesme parametrelerinin yilizey piriizliliigi iizerine etkisini belirlemek amaciyla varyans

analizi (ANOVA) yapilmustir. Elde edilen analiz sonuglarina gore ylizey piiriizliiliigii izerinde % 57,6 katki orani ile en etkin
parametrenin ilerleme hizi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mg alasimi, yiizey piiriizliiliigii, Taguchi metodu, Anova.

Optimization of Surface Roughness in Turning Mg2Si
Particle Reinforced Magnesium

ABSTRACT

In this study, Mg2Si reinforced Mg alloy material was produced by adding 10 % Al12Si alloy ingot to Mg matrix by conventional
casting method and then the melt was poured into a metal mould in cylindrical form. Machining tests were carried out on these cast
alloys through single point turning method. Optimum machining conditions was aimed to be determined by investigating the effects
of cutting parameters on surface roughness. For this purpose, the machining tests were performed without coolant on a CNC turning
centre at four different cutting speeds (250, 350, 450 and 550 m/min), two different feed rates (0.1 and 0.2 mm/rev) and two
different tool tip radii (0.4 mm ve 0.8 mm). The experimental design was conducted according to Taguchi’s L8 orthogonal array.
Machining experiments were carried out on CNC lathe under dry cutting conditions. ANOVA was used to determine the effect of
cutting parameters on the surface roughness. According to the obtained analysis results, it was seen that the most influential
parameters on surface roughness was feed rate by 57.6 %.

Keywords: Mg alloy, surface roughness, Taguchi method, Anova.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yenilik¢i hafif malzemeler ile agirlik tasarrufunun kritik
oldugu otomotiv, savunma ve havacilik sektorlerinde
kullanilan malzemelerin yapisal &zelliklerinden taviz

vermeden biiyilk oranda agirliklar1  azaltilabilir.
Magnezyumun  kullaniminda en Onemli etken
yogunlugudur. Magnezyum diger metaller ile

karsilastirildiginda yogunlugu oldukga diisiik oldugu igin
¢ogu yapisal uygulamalarda tercih edilir. Buna ek olarak
miikemmel dokiilebilirlik, kaynak yapilabilme ve

yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri ise diger avantajlaridir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mahirakgun@aksaray.edu.tr

Soguk sekillendirme ve zayif korozyon dirince ise
dezavantajlaridir [1-2].

Zayif korozyon direnci magnezyumun kullaniminda en
o6nemli problemdir. Magnezyum, aliminyum gibi
yiizeyinde oksit film tabakasi olusturur. Bu oksit filmin
tabakasinin aliminyumda oldugu gibi korozyon direncini
artirmasi beklenir. Ancak, aliiminyumda meydana gelen
gecirmez Dbariyer tipi oksit filminden farkli olarak
magnezyumda olusan oksit tabaka go6zeneklidir.
Gozenekli oksit tabaka koruyucu degildir ve
oksitlenmeyi daha da hizlandirmaktadir [3-4]

Magnezyum ve alagimlari tiim yapisal malzemelerden
daha yiiksek islenebilirlige sahiptir. Kuru olarak
iglenebilir ancak diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerini elde
etmek igin yiiksek kesme hizlar gerektiginden ylizeyde
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yanma meydana gelebilir. Yanmanin oniine gegebilmek
icin sogutma sivist kullanmak gereklidir. Su bazlh
sogutucularin reaksiyon olusturma ihtimali nedeniyle
mineral yaglar sogutucular olarak kullanilmalidir [5].

Literatiirdeki yapilan c¢aligmalara bakildiginda, Mg,Si
alagiminin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve Mg»Si
alasiminin  islenebilirliginin  belirlenmesi amaciyla
calismalar yapilmustir. irizalp ve arkadaslari, 6zellikle
otomotiv sanayinde genis yer bulan A360 alasimma %
0,2 — 0,8 oranlarindaki Mg ilavesi ile mikro yapidaki ve
sertlikteki degisimin etkilerini arastirmislardir. Sonuclar
incelendiginde Mg ilavesine bagli olarak sertlikte artig
meydana gelmistir. Mikroyapt goriintiilerinde MgSi
fazinin olustugunu gozlemlemislerdir [6]. Akyiiz, AZ
serisi Mg alasimmin igerisindeki aliminyumun
islenebilirlige etkisini arastirmistir.  Sonug¢  olarak
izerinde c¢alisilan biitiin alagimlarda, kesme hizinin
artmasi ile kesme kuvvetleri artmistir. Bunu kesici takim
ucunda olusan yiginti talaga atfetmistir [7]. Kim ve Lee
hava basingli sogutucu vasitasiyla AZ31B Mg alasiminin
kuru kesme sartlarinda ylizey piiriizliligi agisindan
degerlendirilmesi {izerine bir c¢aligma yapmislardir.
Kesici takimda ug¢ sayisinin ve ilerlemenin artmasiyla
ylizey purizlilik degeri artmistir. Ancak ylizey
piiriizlilik degeri, kesme hizi belirli bir seviyenin
altindayken hemen hemen degismemis ve hava sogutma
akisiyla azalmistir [8]. Ciftgi yapmis oldugu caligmada
farkli boyutlarda ve agirlik¢a % 8, 16 ve 32 oranlarinda
SiC parcaciklart iceren 2014-Al esasli metal matrisli
kompozit (MMK) malzemeler iiretmis ve islenebilirlik
deneyleri yapmuistir. Sonug olarak artan pargacik orani ve
boyutu ile kullanilan biitiin kesici takimlarda asinma
artmigtir. Biitlin kesici takimlarda etkin olan aginma
bicimi yan yiizey asinmasi olmustur. Bitirme islemleri
icin asmnmaya direngli CBN ve PCD kesici takimlar
tavsiye edilmistir. Buna ek olarak daha kaliteli bir ylizey
gerektiginde taslama gibi alternatif isleme metotlarina
ihtiya¢ oldugu da belirtilmistir [9].

Magnezyum alagimlarinin iglenmesinde ¢ikan talasla
reaksiyona girme riski oldugu i¢in su bazli kesme sivisi
kullanilmaz. Isleme esnasinda tutusma riskini azaltmak
i¢in magnezyum talaglart miimkiin oldugunca biiyiik ve
kaba olmalidir. En olumsuz isleme sartlarinda dahi
islenen ylizey diizgiindiir ve takim ug radyiisii ¢izilme ve
pliriizliligi korumak i¢in diistik tutulmalidir [10].

Bu calismada, Mg2Si takviyeli Mg alasimi malzeme,
geleneksel dokiim yontemiyle ergiyik halde Mg matrise
%10 oraninda ilave edilen Al-12Si master alagimi
icindeki Si ile Mg reaksiyona girerek Mg2Si takviyesini
olusturarak iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen Mg2Si
takviyeli Mg alasimi1 malzeme tornalama deneylerine tabi
tutulmus, kesme parametrelerinin  ve takim ug
yarigapinin  ylizey  kalitesi  lizerindeki  etkileri
aragtirilmigtir. Deney sonuglar1 ANOVA ile analiz
edilmis ve optimum kesme parametreleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. MgeSi Partikiil Takviyeli Magnezyum
Alagimlarinin Uretimi (Production of Mg2Si
Particle Reinforced Magnesium)

Mg28Si partikiil takviyeli magnezyum alagimlarinin
iiretimi, atmosfer kontrollii 1150 °C kapasiteli elektrik
rezistansh firinda yapilmistir. Pota i¢inde firin igine sarj
edilen malzeme ergidikten sonra pota altindan kaliba
dokiilmektedir. Mg2Si bilesigini olusturmak igin ticari
olarak temin edilen Al agirlikga %12 Si ingot alagimi
erimis haldeki saf Mg matrise %10 oraninda ilave
edilmistir. Al-12Si master alasimi igindeki Si ile Mg
reaksiyona girerek Mg2Si takviyesini olusturmustur.
Ergiyik, tornalama metoduyla isleme deneylerini
yapabilmek ig¢in 50 mm ¢apinda ve 120 mm boyunda
metal kaliba dokiilerek deney numuneleri iretilmistir.
Kullanilan metal (kokil) kalibin sematik goriintimii Sekil
1’de verilmistir. Ergitme islemi esnasinda, dokiimiin
yapilacagi ortamin atmosferle temasini kesmek icin
ergitme islemi esnasinda firina koruyucu gaz verilmistir.
Ayrica dokiim ylizey alanini kapatmak ve oksitlenmeyi
onlemek igin strontium (Sr) toprak alkali metali
kullanilmistir. Bu g¢alismada iiretilen Mg2Si partikiil
takviyeli Mg alagiminin kimyasal analiz sonucu Cizelge
1’de verilmistir.

Sekil 1. Dokiimiin yapildigt metalik kalip (Metal Casting
Molds)

Cizelge 1. Uretilen malzemelerin % kimyasal analiz sonuglari

(% Chemical analysis results of produced
materials).

Mg Si Al

80,25 2,25 17,40

2.2. MgaSi Partikiil Takviyeli Magnezyum Alasiminin
Mikroyap1 Incelemesi (Microstructure Examination in
Mg2Si Particle Reinforced Magnesium)

Mikroyap1 incelemesi, standart metalografik prosediire
gore numuneleri hazirladiktan sonra optik mikroskopta
gerceklestirilmigtir. Metalografik prosediir, numuneleri
180, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400 elek zimparalarla
zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla parlatma
islemini icermektedir
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Mikroyapt resimleri, Leica DFC290 model kamera
sistemli Leica DM ILM model optik mikroskopta
daglanmamis numuneler {izerinden gekilmistir.

Sekil 2’de iiretilen Mg»Si partikiil takviyeli malzemenin
iki farkli bilyiitme ile elde edilmis mikroyap1 goriintiileri
verilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerinden matrisin agik
gri renkli ve partikiillerin ise koyu renkli ve keskin koseli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, partikiiller ve matris
arasinda tane sinirlarinda ¢okelmis intermetalik fazlar
goriilmektedir.

[ 2o o

Sekil 2. Mg alasiminin (a) diisiik biiyliitmedeki ve (b) yiiksek
biiyiitmedeki optik goriinimleri (Mg alagimi (a)
diisiik biiyiitme ve (b) yiliksek biiyiitme optik
gOriintimil).

2.3. Takim Tezgahi, Kesici Takim ve Kesme
Parametreleri (Machine Tool, Cutting Tool and
Cutting Parameters)

Silindirik ig pargast malzemeleri lizerindeki islenebilirlik
deneyleri, Taksan TMC 500V CNC torna tezgahi
kullanilarak yapilmustir. Is parcasi malzemeleri 50 mm
capinda ve 120 mm boyundadir. Deneyler esnasinda
sogutma sivist kullanilmamigtir. Deneylerde kullanilan
kesici takimlar Kennametal firmasi tarafindan TCGT
16T304HP10 ve TCGT 16T308HP formunda imal
edilmistir. Kesici takim kalitesi tiretici firma tarafindan
KC5010 olarak kodlanmistir. Kesici takim yanasma agisi
90° olup STGCL 2020K16 kodlu takim tutucuya
mekanik olarak tespit edilmistir.

(a
#»Sy¢
‘ ]
H1 H
Jor -~ 3°
E B
Mgt V&
Ol ‘o gé
L1
(b)

Sekil 3. Kesici takim formu ve takim tutucusunun goriintiisii
(Cutting tool form and image of tool holder).

Deney parametreleri, ISO 3685 standardina uygun olarak
belirlenmistir [11]. MAHR-Perthometer M1 yiizey
piriizliilik cihazi ile islenmis ylizeyler {izerinde yiizey
pliriizliligi olgtimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
her bir ylizey lizerinde ii¢ dl¢limiin aritmetik ortalamasi
almarak yiizey piiriizlilligi degerleri elde edilmistir.

3. DENEY TASARIMI (EXPERIMENTAL DESIGN)

Diisiik maliyet ve yiliksek kalitede {irlinlerin elde
edilebilmesi i¢in uygun isleme sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir [12-13]. Bu sebeple son yillarda Taguchi
metodu deney sayisini azaltmasi, Uretim ve test
maliyetlerini  diigiirmesi  sebebiyle = miihendislik
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi
deney tasarim metodu optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde yardimci1 olmaktadir. Islenmis yiizeyin
kalitesini dogrudan etkileyecek olan etkin kesme
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
kesme hizi, ilerleme degeri ve kesici takim ug¢ yarigapi
dikkate alinacak parametreler olarak belirlenmistir. Bu
kesme parametreleri ve seviyeleri dikkate alinarak
Taguchi L8 dikey dizinine gore talas derinligi 1 mm de
sabit olarak isleme deneyleri yapilmistir. Deney dizini
Cizelge 2’de ve deneylerde kullanilan isleme
parametreleri ve seviyeleri Cizelge3’de verilmistir.

Cizelge 2. Taguchi Ls deney tasarimi (Taguchi L8 experiment

design).
Deney Kontrol Faktorleri
No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 1
4 2 2 2
5 3 1 2
6 3 2 1
7 4 1 2
8 4 2 1
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Cizelge 3. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri ve
seviyeleri (Machining parameters and levels used
in experiments).

Kontrol Sembol Seviye Seviye Seviye  Seviye
faktorleri | 11 11 [\
Kesme A 250 350 450 550
hiz1

(m/dK)

ilerleme B 0,1 0,2 - -
hiza

(mm/dev)

Kesici Cc 0,4 0,8 - -
takim ug

radiisii

(mm)

Talas - 1 - - -
Derinligi

(mm)

4. DENEY SONUCLARI VE ANALIZ
(EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS)

4.1 S/N Oranlarmnin Analizi (Analysis of S/ N Rates)

Malzemelerin islenebilirlik ozelliklerinin
degerlendirilmesinde ¢esitli kriterler kullanilir. En
yaygin kriterlerden birisi de iglenen yiizeyin kalitesidir.
En iyi islenmis yiizeyi belirlemede, kontrol faktdrlerinin
optimizasyonunda S/N oranlar1 kullanilmaktadir. Mg»Si
partikiil takviyeli magnezyum alagimlarinin Taguchi Lg
deney tasarimina gore yapilan isleme deneylerinde, elde
edilen yiizey piiriizliiliik degerlerine gore S/N oranlari
“en kiictik en iyi esitligi” kullanilarak hesaplanmuistir.
Cizelge 4’de isleme sonrasi elde edilen yiizey piiriizliilik
degerleri ve bunlara karsilik gelen S/N oranlari yer
almaktadir.

Cizelge 5°de yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N yanit tablosu

Cizelge 5. Yiizey piiriizliligii i¢in S/N yanit tablosu (S/N
response table for surface roughness)

Seviyeler Kontrol Faktorleri
A B C
1 1,153 5387 -2,611
2 2,316 -6,094 1,903
3 -2,449 - -
4 -2,435 - -
Delta 4,765 11,481 4514
- A [ Ve (m/dk) ] B [ f (mm/dev) ] C [ Ug radisii (mm) ]
g 30
i
£°
e

Sekil 4. Yiizey piiriizliiliigi i¢in kontrol faktorlerinin seviye
degerleri (Level values of control factors for surface
roughness).

Mg.Si  partikiil takviyeli magnezyum alasimlarinin
tornalama deneyleri sonucunda ylizey piiriizliilik
degerlerinin aritmetik ortalamasi (Tra) 1,407 pm olarak
hesaplanmistir. Ayni zamanda S/N orani aritmetik
ortalamasi da 0,352 dB olarak hesaplanmigtir.

Kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliligii tizerindeki etkisi

Cizelge 4. Isleme sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlar1 (Surface roughness values and S / N ratios

obtained after machining).

Kontrol Faktorleri
A B C Aritmetik Yiizey
Deney . - Piiriizliiliik Degeri S/N Oram
Kesme hiz1 Ilerleme Ugc radiisii
No Ra (um) (dB)
hiz1

1 250 0,1 04 0,61 4,29
2 250 0,2 0,8 1,257 -1,98
3 350 0,1 04 0,493 6,14
4 350 0,2 0,8 1,19 -151
5 450 0,1 0,8 0,526 5,58
6 450 0,2 0,4 3,341 -10,47
7 550 0,1 0,8 0,529 5,53
8 550 0,2 0,4 3,312 -10,40

verilmistir.Taguchi yontemiyle olusturulan bu tablo
optimum yiizey piurizliliigi degeri icin kontrol
faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Sekil
4. Yiizey piiriizliiliigi i¢in kontrol faktorlerinin seviye
degerleri grafikte gdsterilmistir.

S/N yanit tablosu kullanilarak analiz edilmistir. Yiizey
puriizliiliigii degerinin en kiigiik deger olmasi i¢in en
biiyiik S/N orani kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi
gostermektedir.
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Cizelge 6. Yiizey piiriizliiliigl i¢cin Anova tablosu (Anova table for surface roughness).

Kontrol Serbestlik Kareler Kareler F Deseri P Deseri Katki Orani
Faktorleri  Derecesi Toplam1  Ortalamasi egert egert %

A 3 2,1698 0,72325 1641,89 0,001 20,75

B 1 6,0239 6,02392 13675,19 0,000 57,60

C 1 2,2621 2,26206 5135,22 0,000 21,63
Error 2 0,0009 0,00044 0,02
Total 7 10,4566 100

Yiizey piriizliliigi i¢in kontrol faktorlerinin optimum
seviyeleri A kesme hiz1 350 m/dk (Seviye 2), B ilerleme
hiz1 0,1 mm/dev (Seviye 1) ve C ug radiisii 0,8 mm (Se-
viye 2) iizerini bu parametrelerle yapilan deney sonu-
cunda yiizey piirtizlilik degeri 0,387 um Sl¢iilmiistiir.

4.2 Varyans Analizi (ANOVA)

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktérlerinin
birbiriyle etkilesimlerini belirlemek igin ANOVA yon-
temi kullanilir [15]. Bu c¢alismada yiizey piiriizliiligii
iizerinde kesme hizi, ilerleme degeri ve kesici takim ug
yarigapinin etkilerini analiz etmek i¢in varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6’da go-
riilmektedir. Yapilan bu analiz % 95 giiven seviyesinde
gerceklestirilmigtir. Kontrol faktorlerinin ¢ikt1 {izerin-
deki etkisinin istatiksel olarak ifade edilebilmesi igin
onem seviyesi (P) ve katki oraninin belirlenmesinde F
degerleri dikkate alinir. P degeri 0,05 den kiigiik oldu-
gunda faktoriin ¢ikt1 tizerindeki etkisinin istatiksel ola-
rak anlamli oldugu F degeri i¢in ise, F degeri en biiyiik
olan kontrol faktorii sonuca en fazla etki eden faktor ola-
rak kabul edilmektedir. Varyans analiz sonuglarina gore
yiizey piiriizliiliigii degeri lizerinden en fazla 6neme sa-
hip degisken % 57,6 katki orani ile ilerleme hizi olmus-
tur. Istatiksel analiz sonuclar ile deneysel calismada
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda birbirlerini dog-
rular niteliktedir.

4.3 Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Experimental Results)

Mg ve Mg alagimlarinin islenmesinde, takimin aginma-
sindan ¢ok takima yapigan talagin engellenmesi gerek-
mektedir. Sekil 5 incelendiginde genelde kesme hizinin
artmasi ile kesme isleminin kolaylasacagi ve takimin
kesme iglemi yapan kisminda meydana gelen yigint1 ta-
las (BUE) olusumunun azalacagi disiinilmektedir.
Kesme hizinin 250 m/dk’dan 350 m/dk’ya artirilmasiyla
ylizey piiriizliiliik degerlerinin her iki ug yarigap1 i¢in de
azaldig1 goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla ylizey
piiriizliiliik degerinin diismesi talagli imalat iglemlerinde
siklikla karsilagilan bir durumdur. Kesme hizinin artma-
styla kesici takim ucunda olusan yiginti talag olusma
egiliminin azalmasi1 ylizey piurtzlilik degerlerindeki
azalmanin nedeni olarak diisiiniiliir. Ancak, kesme hizi-
nin daha fazla artmasi sonucu yiizey piirtizliiliik deger-
lerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum da ytiksek

kesme hizlarindan kaynaklanan yiiksek is mili devir sa-
yilarindaki titresimin fazla olmasi ve ayn1 zamanda yiik-
sek kesme hizlarindaki muhtemel yiiksek takim asinma
miktari ile aciklanabilir.

Yiizey Piiriizliilik Degeri Ra (um)

Yiizey Piiriizliilik Degeri Ra (um)
!

05 02

550

Kogy, '™ >
€ Hy,, (0
k) 250 0.1
b)

Sekil 5. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii izerindeki
etkileri a) 0,4 ug yarigapma gore b) 0,8 ug yaricapina
gore (The effects of the machining parameters on the
surface roughness a) according to 0.4 radius of tip b)
0.8 according to radius of tip).
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En disiik yiizey piiriizliilik degeri 350 m/dk kesme
hizinda, 0,1 mm/dev ilerleme hizinda, 0,8 mm ug-
radiisiinde 0,387 um olarak elde edilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, Mg,Si takviyeli Mg alagimi malzeme,
geleneksel dokiim yontemiyle ergiyik halde Mg matrise
%10 oraninda ilave edilen Al-12Si master alasimi
icindeki Si ile Mg reaksiyona girerek Mg2Si takviyesini
olusturarak metal kaliba dokiilerek iiretilmistir. Uretilen

Mg.Si takviyeli Mg alasimi malzeme tornalama
deneylerine tabi tutulmus, ylizey pirizliligini
etkileyen  kesme parametrelerinin  optimizasyonu

yaptlmistir. Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar

asagida belirtilmistir:

e En disik ylizey piriizliliigii degeri i¢in kontrol
faktorlerinin optimum seviyelerini belirlenmesinde
S/N oranlarindan yararlanilmistir. Optimum yiizey
piiriizliliik degeri 350 m/dk kesme hizinda (A2), 0,1
mm/dev ilerleme hizinda (B1), 0,8 mm ug radiisiinde
(C2) 0,387 um olarak elde edilmistir.

e Analiz sonuclarina gore ylizey piiriizliiliigii tizerinde
en etkin parametrenin %57,6 katki orani ile ilerleme
degeri oldugu gorilmiistiir.

e Kesici takim ug¢ yaricapinmin bilylimesiyle ylizey
piiriizlilik degerleri azalmistir.
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0z

3 Boyutlu yazicilar bilgisayar {izerinde modellenmis veya 3 boyutlu olarak taranmig modelleri geleneksel tiretim yontemlerine
nazaran olduk¢a hizli bir sekilde tiretebilen cihazlardir. 3 boyutlu yazicilarda par¢a yazdirma metotlarindan biri olan Ergiyik
Depolayarak Modelleme metodunda doluluk orani, katman kalinligi, ekstruder sicakligi, ortam kosullari gibi faktorler parca
mukavemetini etkilemektedir. Gliniimiizde bu parametrelerin etkisini en aza indirgeyerek optimum kosullarda parga iiretimini
amaclayan bir¢cok ¢alisma yapilmaktadir. Biitiin bu gerekgeler géz Oniinde bulundurularak gergeklestirilen ¢aligmada ortam
kosullariin {iriiniin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda 400x400x360 mm, mak.
160x170x120 mm iiriin yazdirabilen, 1sitilabilen tablaya sahip Kartezyen tip bir iic boyutlu yazici tasarimi ve prototip imalat
gerceklestirilmistir. Prototiplenen yazicida ii¢ farkli polimer malzeme (ABS, PLA ve Power ABS), ti¢ farkli doluluk oran1 (%10,
%30 ve %50) ve iki farkli ¢caligma ortamu (etrafi agik ve etrafi kapali sistem) kullanilarak toplamda 54 adet deney numunesi
yazdirtlmigtir. Elde edilen numuneler ¢ekme deneyine ve shore sertlik testine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda, kapali
sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan numunelere nazaran sertlik degerinin daha diisiik oldugu, ¢ekme direnglerinin
ve % uzamalarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu yazicilar, kompozit filament, doluluk orani.

Investigation on the Effect of The Open and Closed
Systems

ABSTRACT

3d printers are modeled on the computer or scanned as 3d is a device that can produce rather quickly as compared to traditional
production methods. Factors such as fill rate, layer thickness, extruder temperature, ambient conditions affect the part strength in
the Fused Deposition Modeling method which is one of the methods of printing parts in 3D printers. Today, many studies aiming
to produce parts under optimum conditions by reducing the effect of these parameters to the minimum are being made. All these
reasons are intended to operate in ambient conditions considering performed to determine the effect on the mechanical properties
of the product. For this purpose, dimensions of 400x400x360 mm, max. A Cartesian type three-dimensional printer with a tray that
can print 160x170x120 mm product can be designed and a prototype has been produced. A total of 54 test samples were printed
on the prototype printer using three different polymer materials (ABS, PLA and Power ABS), three different fill rates (10%, 30%
and 50%) and two different operating environments (open and enclosed system). The obtained samples were subjected to tensile
test and shore hardness test. As a result of the study, it was determined that the samples written in the closed system have lower
hardness value and higher tensile strength and% elongation than the samples written in open system.

Keywords: 3-D printers, composite filament, the occupancy rate

1. GIRiS (INTRODUCTION) diinyasinda miisteri odakhi iiriin gelistirme artik

Glinlimiiziin iretim diinyasinda {iriiniin pazara siirim
stiresinin kisaltilmasi firmalarin rekabet¢i kalabilmeleri
i¢in onemlidir. Bu siirecin kisalmasinin yaninda, pazara
sunumdan sonra gerekecek sorun giderici tasarim
gereksinimlerinin  de  minimize edilmesi  hatta
sifirlanmasi bir diger 6nemli, tamamlayici kosuldur. Her
sektorde oldugu gibi iiretim sektoriinde artan teknolojik
olanaklar ile iirtin gelistirme siirecinin kisalmaya devam
ettigi gozlenmektedir. Giiniimiiz tasarim ve {retim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gulcin.erel@gmail.com

kaginilmaz bir gergektir [1].

Bu noktada 1980°li yillarin ortalarinda baslayan hizli
prototipleme ¢alismalar: artik liretimin her agamasinda
hizla yer almaya baglamistir. Hizli prototipleme
yontemleri {irlinii pazara daha da hizli sokmak {izere, agir

dretim techizatinin devreye almmasina kadar seri
tiretimde de basari ile kullanilmaktadir [2].

Hizli  prototipleme  sistemlerinde  ¢ok  sayida
siniflandirma mevcuttur. Calisma kapsaminda kati esaslt
hizli prototipleme sistemlerinde Ergiyik Biriktirme
Yontemi (FDM) (Fused Deposition Modeling) kullanan
bir yazic1 tasarimina gidilmistir.
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Son yillarda FDM teknolojisi, ¢esitli uygulamalar i¢in en
yaygin kullanilan prototipleme yontemlerinden biri
haline geldi. Bu yontem, kompozitler de dahil olmak
lizere yeni materyalleri tasarlama ve tanitma olanagi
saglayan agilir platformda erimis fiber materyal
biriktirme {izerine kuruludur. FDM'de en sik kullanilan
malzeme ABS (Akrilonitril biitadien stiren), ardindan PC
(Polikarbonat), PLA (Poli laktikasit) dir [3].

FDM teknolojisinde, tel seklindeki plastik veya mum
malzeme bir nozul igerisinden ekstruzyon edilir. Nozul
icerisinde malzemeyi ergime noktasinin iizerindeki bir
sicaklikta tutacak bir 1sitict vardir. Bu 1sitic1 vasitasiyla
eriyen malzeme nozul igerisinden aktiktan sonra
sertlesmekte ve altindaki katmana yapismaktadir. Bu
sekilde biitiin katmanlar olustuktan sonra islem
tamamlanmaktadir Sekil 1’de FDM teknigi gosterilmistir

[4].
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Sekil 1. Sematik FDM Teknigi (Schematic FDM Technique)

Herhangi {i¢ boyutlu bir nesnenin sanal olarak
katmanlara boliinmesi ve her bir katmanin eritilen ham
madde dokiilerek, iist liste gelecek sekilde basilmasi
mantigina dayanan FDM teknolojisinde verimli bir Giriin
baskisi alinabilmesi i¢in doluluk orani, kabuk sayisi,
katman kalinligi, exturuder sicakligi, baski hizi gibi
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Doluluk oram
par¢a mukavemetini belirleyen en dnemli parametredir.
Doluluk orami arttiginda hacim sabit kalmak kosuluyla
parga igerisindeki federlerin sayist ¢ogaltilarak pargcanin
icerisindeki malzeme yogunlugu arttirtlir. Bu artig ile
dogru orantili olarak parca mukavemeti artmis olur.

Eriyik malzeme belirli bir sicakliktan direk oda
sicakligina gegis yapiyor olmast iriiniin  mekanik
ozelliklerinde farkliliklar ortaya c¢ikartacagi kullanilan
polimer  malzemelerin  fiziksel ve  kimyasal
davraniglarindan ~ yola  ¢ikarak  diiglinilmiistir.
Giintimiizde var olan 3B yazaci ana gévde tasarimlarina
bakildiginda genellikle etrafi agik sistemlerin oldugu
goriilmektedir. Bu fikir kapsaminda acik ve kapali
sistem farkliliklar1 ortaya konmaya c¢alisilmistir.

Kapali sistemde ise ortam sartlarindan dogacak
olumsuzluklart engellemek amagli 3B yazic1 iskelet
sisteminin lizerine ahsap kaplanmig bir govde
yerlestirilerek caligmalara devam edilmistir.

Celebi ve ark. “3 Boyutlu Yazici ile Uretilen
Polilaktikasit (PLA) Numunelerde Doluluk Oranlarinin
Mekanik Ozelliklere Etkisi” adli calismalarinda %S5,

%50ve %100 doluluk oranlarinda PLA polimeri
kullanilarak ¢ekme ve egme numuneleri hazirlamis ve
farkli doluluk oranlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemis. Deney sonuglart gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ayn1 doluluk oranmmna sahip
numunelerin ¢ekme dayanimlarinda %350’¢  varan
farkliliklarin tespit edildigi, bu farkliliklarin sebebinin
yazdirma iglemi esnasinda olusan mikro ¢atlaklar oldugu
distiniilmiis. Egilme sirasindaki c¢atlamanin bagladigi
Fmax kuvveti etkisinin oldukga kii¢iik oldugu gézlenmis.
Uretim sirasinda ortam sicakligiin sabit tutulmasi, tabla
ve nozul arasindaki sicaklik farkini disiik olmasi,
sogutma fanmin hizinin yiiksek olmamasi {iriiniin
tabladan ayrilma sirasinda hassas davranilmasi 6nerilmis
[5].

Cant1 ve ark. ise yapmis oldugu ¢alismada, ticari bir ABS
polimeri ile %100 doluluk oraninda, farkli yazdirma
hizlarinda (30-70 mm/s), 230°C, 240°C ve 250°C
sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri Ergime Akis Indeksi
(EAT) kullamilarak 3B yazdirilmis numunelerin Shore-D
sertlik ve c¢ekme testleri ile mekanik Ozellikleri
incelenmistir. Numunelerin yazdirilmasindaki baski
hiziyla baski sonuglar1 arasindaki ilgi incelendiginde;
artan baski hizi ile baski siiresinin azaldigl, numune
geometrilerinde hatalarin artmaya basladigi gézlenmis.
50mm/s hizi ile yazdirilan numunelerin mukavemet
degerleri en yiiksek oldugu i¢in ideal yazdirma hizi
olarak degerlendirilmis [6].

Bir baska ¢alismada Ozdemir ve ark. ii¢ boyutlu yazicida
doluluk oranmin mekanik 6zellikler iizerine etkilerinin
incelemisler. PET ve PLA malzemeleri kullanarak %10,
20, 30, 40 ve %50 doluluk oranlarinda numune
hazirlayarak tek eksenli ¢ekme testleri, sertlik ve
pliriizlilik degerleri Olglilmis. Yapilan 6l¢iimler
neticesinde PET ve PLA malzemelerde sertlik degerinin
malzemenin doluluk orami ile dogru orantili oldugu,
doluluk orami arttitkca malzemelerin sertliklerinin de
arttigi gorilmiistiir [7].

Yapilan ¢alismalara bakildiginda ortam sartlarinin
iriiniin mekanik Ozelikleri iizerine etkisini ele alan
verilerle karsilagilmadi. Genellikle 3B yazicilarin
yazdirma parametrelerinden olan doluluk orani, destek
tiri ve ¢esidi, dilimleme ¢esidi gibi parametreler
kullanilarak {irtin verimliligi arttirillmaya ¢alisilmistir
[5,7-9].

2.MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada 3 Boyutlu yazici tasarimi ve prototipi
gerceklestirilmigtir. Geleneksel yontemlerle iiretilmis ti¢
boyutlu yazict  SolidWorks 2015 programinda
modellenmistir. Prototipi yapilan 3 boyutlu yazic
kartezyen tipi olup isitmali tablaya sahiptir. Iskelet
sistemi (X, y, z eksenleri), elektronik sistem ve eriyik
serme (ekstruder) sisteminden olugmaktadir. Sekil 2’de
tasarlanana model ve prototipi yapilan 3 boyutlu
yazicinin etrafi agik ve kapali haldeki goriintiileri
bulunmaktadir.
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Tasarlanan 3 boyutlu yazicinin etrafi agik durumda ve
etrafi kapali durumda, PLA, ABS ve Power ABS
filament kullanilarak deney numuneleri yazdirilmistir.
Yazdirilan bu numunelerin sertlikleri 6l¢iilmiis ve
numunelere ¢cekme testi uygulanmustir. Gergeklestirilen
biitin numune yazdirma iglemleri ve testler oda
sicakliginda yapilmustir.

kapali haldeki goriintiileri(Images of open and closed
system of prototype 3d printer)

Yazic1 govdesi sistemi motorlarin, millerin, vidalarin,
rulmanlarin, baglant1 elemanlarinin ve diger parcalarin
agirhigini tastyacak sekilde iiretilmistir. Bu sebeple yazici
govdesinde 12 adet 20x20x390 mm boyutunda sigma
profiller kullanilmustir (Sekil 3).

Sekil 3. 3 boyutlu yazic1 ( 3d printer)

X ekseni tizerinde eriyik serme kafasini tagimaktadir. Bu
eksen Y ekseni iizerine monte edilmis olup x ekseni ile
senkronize hareket etmesi saglanmistir. Bu eksende
motor ve motor miline baglanan kasnak ve bu kasnak ile
calisan kayis yardimiyla eriyik serme kafasinin x
ekseninde hareketi saglanmaktadir. Eriyik serme kafasi 2
adet indiiksiyonlu mil tizerinde lineer rulmanlar
yardimryla hareket etmektedir.

Y ekseni hareketi motordan kayis kasnak ile aktarilir. Y
ekseninde bulunan miller 3 boyutlu yazicida iiretilmis
sabit yataklar ile sisteme yerlestirilmistir.

Modelin yapildig: tabla z ekseninde hareket etmektedir.
Vidali milin kaplin yardimiyla motora baglanmasi ile
hareket z eksenine aktarilir. Vidali mil ile birlikte ¢alisan
somun tabla tastyici plakaya montaj edilmistir. Sistemde
ki vidali milin haricinde 2 adet indiiksiyonlu mil
tabla tastyici plakaya lineer rulmanlar ile yataklanmistir.
Eriyik serme kafasinin gorevi erimis haldeki plastik
malzemenin nozulun ucundan akigini saglamaktir.
Malzeme beslemesi ig¢in bir adet step motor

kullanilmigtir.  Eriyik serme kafasinin  govdesine
montajlanmig makara ve motor ucuna montajlanan disli
kasnak ile nozul ucuna 1.75 mm ¢apinda ki plastik telin
iletimi saglanmustir.

Ug boyutlu yazici icin kontrol karti, adim motoru, adim
motoru siiriicii devresi, 1sitict ug, 1sitict tabla gibi
elektronik ekipmanlar kullanilmustir.

Giliniimiizde kullanilan {i¢ boyutlu yazicilarin kontrol
kartlar1 ¢ogunlukla Arduino ’ya dayanmaktadir. Bu
kontrol kartlarinin en temel gorevleri step motorlari,
1sitict nozul ve 1sitict tablayr kontrol etmektir. RAMPS
(RepRap Arduino Mega Pololu Shield) elektronik
kontrol kart: Arduino ek kartidir. Ug boyutlu yazici icin
ihtiya¢ duyulan tim elektronik kontrol iglevini yerine
getirmek igin tasarlanmustir [8].

Ug eksenin kontrolii igin birer adet, filament besleme
kismu1 i¢in bir adet olmak iizere toplamda dort adet adim
motoru kullanilmistir. Adim motor siiriiciisii ti¢ boyutlu
yazicida kullanilan adim motorlarinin  hareketini
saglamak tizere kullanilir [9].

Isitict tabla baski esnasinda malzemenin yiizeye
yapismasini, garpilmasini onlemek amaciyla
kullanilmaktadir. PLA malzeme ig¢in 1sitict zeminin
kullanilmas1 ¢ok gerekmemekle birlikte ABS ve
kompozit malzemenin baskist esnasinda mutlaka
kullanilmasi gerekmektedir [8].

Prototip ve imalat1 yapilan Kartezyen tipi li¢ boyutlu
yazicinin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Kartezyen tipi li¢ boyutlu yazicinin teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the Cartesian type
three-dimensional printer)

Tip Kartezyen

Genel Boyut(XYZ) | 400x400x360mm

Tabla Boyut(XYZ) | 160x170x120mm

Nozzle 0.3 mm

Tahrik XY Kayis-kashak, Z M8
vida

Tabla 1sitmasi Var

Filament 1.75 mm
PLA/ABS/KOMPOZIT

Deney numuneleri, yapilan 3 Boyutlu Yazicida
iretilmistir. Sekil 4’te belirtilen OSlgililerde ki deney
numunesi 3 boyutlu yazicida yazdirabilmesi igin kati
modeli  Solidworks 2015  ¢izim  programinda
olusturulmus ve Repetier Host programi kullanilarak
yazdirma islemi gergeklestirildi (Sekil 5). Cizelge 2°de
gosterildigi gibi acgik sistemde ABS, PLA, Power ABS
olmak 3 farkli malzemeden %10, %30, %50 olmak {izere
3 farkli doluluk oraninda 27 numune yazdirildi ardindan
sistemin etrafi tamamiyla kapatilarak aymi oranlarda 27
numune daha yazildi.
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Cizelge 2. Numune Ozellikleri (Specimen properties)

Doluluk ABS PLA POWER
Oram ABS
%10 3 adet 3 adet 3 adet
%30 3 adet 3 adet 3 adet
%50 3 adet 3 adet 3 adet
9 adet 9 adet 9 adet
ABS PLA Power ABS
TOPLAM 27 adet agik ve 27 adet kapali
numune
20,00
4 . 80 .
7L ‘ I"L'ﬂ /
20 ~
L
s
130

Sekil 4. Cekme Deneyi Standart Olgiileri (Standard Measures
of Tensile Test Sample)

Cekme Testi Numunesinin Geometrik Ozellikleri
(Geometric Properties of Tensile Test Specimen);

Ceneler Aras1 Mesafe: 115 mm

Toplam Uzunluk: 150 mm

Dar Paralel Kenarli Kismin Uzunlugu: 80 mm
Yaricap: 20 mm

Uglardaki Geniglik: 20 mm

Dar kisim Genisligi: 10 mm

Olgme Uzunlugu 50 mm

Et kalinlig1: 4 mm

Cizelge 3. Yazdirma Ozellikleri (properties of 3d printed)

PLA ABS POWER
ABS
Tabla 60°C 110-C 70-C
sicakhigi
Ekstruder 220 -C 240-C 230-C
sicakhigi
Doluluk %10, %30, | %10, %10,
orani %50 %30, %50 | %30,
%50
Katman 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
kalinhg
Destek Yok Yok Yok
Kullanilan %10 %10 %10
filament icin:553m | i¢in:553m | i¢in:553
(1 adet) m m mm
%30 i¢in: | %30 ig¢in: | %30 i¢in:
703mm 703mm 703mm
%50 igin: | %50 ig¢in: | %50 igin:
853 mm 853 mm 853 mm

Bu c¢alismada ABS, PLA ve Power ABS igeren
filamentlerin ~ kullanilmasimin ~ sebebi  kati  eriyik
biriktirme teknolojisi ile modeli olusturan {i¢ boyutlu
yazicilarda en yaygin olarak kullanimi tercih edilen
filament tiirleri olmasidir.

ABS plastik (Akrilonitril Butadin Stiren), sert bir
termoplastik polimerdir. Bir petrol {irlinii olan ABS
aseton ile ¢oziilebilmektedir. ABS malzemesi kullanarak
yazdirilan {irtinler, 20 ile 80°C arasinda kullanima
uygundur. ABS malzemesinin 80°C iizerindeki bir
sicakliga ¢ikilmasi durumunda yumusama ve sekil
bozulmasi yasanabilir. ABS malzemesi yogun giines
1sinlarina maruz birakilirsa zarar gorebilir. ABS yiiksek

Sekil 5. %10, %30, %50 Doluluk Oranlarinda Curaengine fle Dilimlenmis Numunelerin Sematik Goriiniimii (Schematic View
Of Samples Sliced With Curaengine At 10%, 30%, 50% Coverage)
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dayanim ve darbe direnci nedeniyle {i¢ boyutlu
yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzeme tiiriidiir [10],
[8]. ABS malzemesinin mekanik ve termal ozellikleri
ozellikleri cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. ABS’nin  Mekanik Ve Termal Ozellikleri
(Mechanical And Thermal Properties Of ABS )
[11].

(ABS) BiRiM | DEGER | METHOD
Ozellikler

Yogunluk g/cm3 0,25-0,36 | ASTM

(23 °C) D1895

Erime Akis | g/10 0,49 -36 1SO 1133
Hiz1(220° C, | min

10.0 Kg)

Rockwell 95-117 1SO 2039-2
Sertligi

izod Darbe | Kj/m2 | g0- ISO 180
Dayanim 35,7

23 °C

(Centikli)

Akmada MPa 35.9-63,5 | ISO 527-2
Gerilme

Dayanimm

Kopmada MPa 29-42 1ISO 527-2
Gerilme

Dayanim

Erime °C 218

Noktasi

Biikiilme MPa 1860- 1ISO 178
Mod.(Flex 2860

Modulus)23

°C

Cams1 Gegis | °C 104 ISO 11357-
Sicakligy 22

Poli laktik Asit sik kullanilan {i¢ boyutlu yazici
malzemelerinden  biridir. Bu malzemenin tercih
edilmesinin  baslica sebebi diisik sicakliklarda
eriyebilmesinden dolay1 kullanimi kolaydir. Nozul erime
sicakligi 180 °C’dir. Isitict tabla kullanilmasina gerek
yoktur. Polilaktik asit, ABS malzemesinden farkl olarak
petrolden degil nisasta igeren {irlinlerden elde
edilmektedir [8].PLA malzemesinin mekanik ve termal
ozellikleri cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Pla’nin Mekanik Ve Termal Ozellikleri (Mechanical
And Thermal Properties Of Pla) [12].

POLI BiRiM | DEGER
LAKTIK
ASIT(PLA)
Ozellikler
Yogunluk (23
oC)

Erime Akis
Hiz1(190° C,

2.16 Kg)

METHODU

g/lcm3 1,24 I1SO 1183

g/10 I1SO 1133

min

4,12

Rockwell R-Scale

Sertligi

izod Darbe ISO 179
Dayanim ,23

°C (Centikli)

Kj/m2 | 3-6

Akmada MPa 70 1ISO 527
Gerilme

Dayanim

Kopmada MPa 55-65 1ISO 527

Gerilme
Dayanim

Erime °C 180
Noktasi

Deformasyon | °C >100 ISO 75

Scakhigi
0,45MPa

MPa 4000-

5000

Biikiillme ISO 175
Mod.(Flex
Modulus)23

°C

Cams1 Gegis | °C 50-80 ISO 11357-
Sicakhig1 22

Power ABS; ABS- PLA ve diger baski malzemelerinde,
baski sirasinda yaganan kalkma, yiiksek yogunlukta
catlama, zemine yapismama, koselerde kivirilma gibi
kronik problemlere karsin ¢oziim olarak gelistirilmis
kompozit bir filamenttir. Nozul erime
sicaklig1 235°C’°dir.  Tavsiye  Edilen  Kullanim
ise yazdirma tablasinin 80°C ye kadar isitilarak baski
islemine baglanmasidir [13].Sigma 3D firmasindan temin
edilen veriler dogrultusunda Power ABS mekanik ve
termal 6zellikleri 6zellikleri gizelge 6° da verilmistir.
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Cizelge 6. Power ABS Mekanik Ve Termal Ozellikleri

Ozellikleri (Mechanical And Thermal Properties Of

Cekme deneyi Zwick/Roel Z050 marka test makinasi ile
yapilmis olup ¢ekme hizi 10 mm/dak. alinmistir. Sertlik

Power ABS) Olciimii icin Shahe A Shore Dijital Durometer
S - kullanilmustir.
POWER BIRIM | DEGER METHOD
gsfzsllikler 3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Yogunluk g/cm3 1,04 ASTM .
54 numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucu deney
23°0) D1895 cubuklarinda meydana gelen kopmalar ve ylizey
Gerilmeleri Asagida Verilmistir.
Erime 0/10 23 ASTM
AKig min D1238
Hiz1(220°
C, 10.0Kg)
Rockwell R-scale | 110 ASTM D 785
Sertligi
izod Darbe | Kg.cm/c | 23 ASTM D
Dayanim m 256
,23 °C
(Centikli)
Akmada MPa 51 ASTM D
Gerilme 638 Sekil 7. PLA Plastik %10, %30, %50 Doluluk Oranlarindaki
Dayanimi Numuneler (1(_)%, 30%, 50% Occupancy Ratio In
The PLA Plastic Sample)
% uzama % 30 ASTM D
_ 638 Cizelge 7. Ac¢ik Ve Kapali Sistemde Yazdirilan PLA
Erime °C 235 Numunelerinin Sertlik Olgiimii Sonucu Elde
Noktasi Edilen Verileri (Data Obtained After Hardness
Biikiilme MPa 2750 ASTM D Measurement Of PLA Specimen Printed In Open
Mod.(Flex 790 And Closed System)
Modulus)?2 PLA
3°C Acik Sistem Kapal Sistem
Vicat °C 94 ASTM D Ortalama Ortalama
Yumusama 1525 Shore A Shore A
Sicakhigi 10% 80 73,5
5kg. 50 30% 86,33 86,33
°C/h 50% 83 89,5

Ug boyutlu yazici ile iiretilen deney numuneleri ¢cekme
deneyi ve shore sertlik dl¢timleri yapildi.

Her bir ¢gekme numunesinin enine kesitinden belirlenen
rastgele bir ¢izgi boyunca beser adet sertlik degeri
almmarak ortalama degerler c¢izelgelerde verilmistir.
Numune {iizerindeki sertlik 6lgme noktalar1 Sekil 6’da

-

gosterilmektedir.

10

o 4
Sekil 6. Sertlik 6lgme noktalar1 (Hardness measuring points)
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PLA plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
sertlik 6l¢tim sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda ki
numunelerin ortalama sertlik degeri agik sistemde 80
Shore A, kapali sistemde 73,5 Shore A degerindedir.
%30 doluluk oraninda ortalama sertlik degeri agik
sistemde 86,33 Shore A, kapali sistemde 86,33 Shore A
degerindedir. %50 doluluk oranindaki numuneler igin
sertlik sonuglar1 ise agik sistemde 83 Shore A, kapali
sistemde 89,5 Shore A degerindedir. Ayrica doluluk
orani arttikca sertlik degerinde artig gdzlenmistir.
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Sekil 8. a) Ac¢ik ve b) Kapali Sistemde Yazilan PLA Numuneleri Cekme Egrileri ( a) Open System and b) Closed
System; Tensile Test Curve Of 3d Printed Pla Specimen)

Cizelge 8. Acik ve kapali sistemde, PLA ile basilmis
deney numunelerinin ¢ekme sonuglar
(Tensile Test Result of Printed Specimen
with PLA In Open and Closed System )

Acik Sistem Kapal Sistem

Nu- ORT. | OrT. | Nu- Ort. ort.
mune | Cekme | Uza- | mune | Cekme | Uza-
Adi Geril- ma Adi Geril- ma

mesi mesi

%10 | 36,02 1,19 | %10 38,21 1,25
%30 | 43,20 1,16 | %30 46,02 1,34
%50 | 55,17 1,32 | %50 51,92 1,31

Agik ve kapali sistemde, PLA plastikten basilmis deney
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonuglari ¢izelge 8’de, ¢ekme deney
grafikleri sekil 8’de gosterilmektedir. %10, %30, %50
doluk oranlarinin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalar1 yer almaktadir.

PLA plastik malzemesinden yazdirllan numunelerin
¢ekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda
¢ekme gerilmeleri, acik sistemde 36,02 N/mm2, kapali
sistemde 38 ,21 N/mm2’°dir. Uzama miktar1 ise agik
sistemde %1,19, kapali sistemde %1,25 oranindadir.
%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢gekme gerilmeleri
acik sistemde 43,20 N/mm2, kapali sistemde 46,02
N/mm2. Uzama miktarlar agik sistemde %1,16, kapali
sistemde %1,34 oramindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 55,17
N/mm2, kapali sistemde 51,92 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,32, kapali sistemde %1,31
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gére PLA plastik
malzemesinin agik sistemden kapali sisteme geciste
¢ekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda artig

gozlenmistir. Ayrica doluluk orami arttikca ¢ekme
gerilmesi ve uzama miktarinda artis gdzlenmistir.

PLA, cevre dostu bir termoplastiktir, ¢cekme gerilmesi
55-65 MPa arasindadir ve 1-350 arasi uzama sahiptir.
Yogunlasma polimeri oldugundan dolayi, erime
stirasinda ¢ok kii¢iik bir miktarda dahi nem ihtiva etmesi,
polimer zincirlerinin bozulmasina ve molekiiler agirligin
kaybiyla birlikte mekanik 6zelliklerde bozulmaya
sebebiyet vermektedir. PLA nem alma 6zelliginden
kaynakli ¢cekmesi yiiksek olmasina ragmen kirilgan bir
Ozellik gosterir [14].

PLA ortamdaki nemi ¢ok hizl1 bir sekilde kapar ve PLA
ile ilgili yasanan problemlerin bir ¢ogunlugu da bu
sebepten gerekli olan 6n kurutma isleminin yeterli
gerceklestirilmemesinden  kaynaklanmaktadir.  Bu
sebepten dolayr PLA’nin islenmesinden 6nce uygun bir
sekilde kurutulmast  gerekmektedir.  Yogunlasma

polimeri oldugundan dolay1, erime sirasinda gok kii¢iik
bir miktarda dahi nem ihtiva etmesi, polimer zincirlerinin
bozulmasma ve molekiiler agirligin kaybiyla birlikte
mekanik 6zelliklerde bozulmaya sebebiyet vermektedir
[15].

Sekil 9.ABS Plastik %10, %30, %50 Doluluk Oranlarindaki
Numuneleri (10%, 30%, 50% Occupancy Ratio In The
ABS Plastic Specimen)
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Sekil 10. a)agik ve b) kapali sistemde yazilan ABS numuneleri ¢gekme egrileri (a) Open System and b) Closed System; Tensile

Test Curve Of 3d Printed ABS Specimen)

Cizelge 9. Ac¢ik ve kapali sistemde yazdirilan ABS
numunelerinin sertlik 6l¢iimii sonucu elde
edilen wverileri (Data Obtained After
Hardness Measurement Of ABS Specimen
Printed On Open And Closed System)

ABS
Acik Sistem Kapah Sistem
Ortalama Shore A | Ortalama Shore A
10% 83 73,5
30% 93 77,33
50% 85,83 77,16

ABS plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
sertlik 6l¢lim sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda ki
numunelerin ortalama sertlik degeri agik sistemde 83
Shore A, kapali sistemde 73,5 Shore A degerindedir.
%30 doluluk oraninda ortalama sertlik degeri acik
sistemde 93 Shore A, kapali sistemde 77,33 Shore A
degerindedir. %50 doluluk oranindaki numuneler igin
sertlik sonuglari ise agik sistemde 85,83 Shore A, kapali
sistemde 77,16 Shore A degerindedir. Sonuglar
dogrultusunda ABS numuneleri i¢in Acik sistemden
kapal1 sisteme gegildiginde sertlik degerinde bir azalma
gorilmektedir. Ayrica doluluk orani arttikga g¢ekme
sertlik degerinde artig gbzlenmistir.

ABS’in  sertlik degerindeki azalmayr amorf bir
termoplastik olmasi ile aciklanabilecegi
diistintilmektedir. Termoplastik malzemelerin sicakligi
arttikca yogunlugu azalir, spesifik hacmi biiyiir yani
molekiil segmentleri birbirine uzaklagmaya baslar. Belli
bir sicakliga ulastiginda molekiil segmentleri hareket
etmeye baslar. Iste bu sicakhiga Camsi Gegis Sicaklig
(Tg) denir. Genelde Tg sicakliginin altinda termoplastik
yapilar sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kirilgan
ozellik tasirlar. Tg 6zellikle amorf malzemeler igin 6nem

tagir. Amorf malzemeler Tg sicaklifinin altinda
kullanilirlar. Sicaklik daha da arttirildiginda malzeme
iyice yumusar ve akmaya baglar. ABS malzemesinin Tg
sicakligi 100 C’dir. Oda sicakliginda Tg altindadir [16].
Baski sirasinda ABS malzemesi igin 240 °C ergitme
sicaklig1 kullanilmigtir. Bu sicaklikta ABS, Tg sicakligini
Coktan agmis ve kolay sekil alabilir durumdadir. Kapali
sistemde nozuldan ¢ikan ergimis ABS direk oda
sicakligina ¢ikmamaktadir. Etrafi kapali oldugu igin
elektronik sitemlerin ve nozuldan kaynaklanan ortam
sicakligi oda sicakliginin iizerindedir. Bu sebeple kapali
sistemde yazdirilan numunelerin sertlik degerlerinin
daha diisiik ¢iktig1 diigiiniilmektedir.

ABS polimerin agik havada uzun siire kalmasi sonucunda
fiziksel 6zelliklerinde azalma gozlemlenir. Bunun dniine
gegmek icin malzeme O6zel bir koruyucu filmle
kaplanarak  ¢evre  kosullarina  karst  direnci
arttirilabilmektedir. Asit ve bazlara karst kimyasal
direnci genellikle iyidir. Ancak ketonlar, esterler ve
aseton polimeri genelde ¢6zme yoniinde etkiler.
Malzemenin yogunlugu katkisiz polimer i¢in (1,02-1,07)
g/cm3  arasindadir.  ABS’nin  elektriksel  yalitim
ozellikleri gayet iyidir ve bazi uygulamalarda yalitim
amagli da kullanilabilmektedir. ABS malzemeler
higroskopik (nem ¢ekici) malzemeler oldugundan dolay1
kullanimindan 6nce yaklasik 2 saat boyunca 70-80 °C’de
kurutulmalidir [17].

Acik ve kapali sistemde, ABS plastikten basilmis deney
numunelerinin ¢ekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonugclari ¢izelge 10 *de, cekme egrileri
sekil 10’da gosterilmektedir. %10, %30, %50 doluk
oranlarmin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalari yer almaktadir.

ABS plastik malzemesinden yazdirilan numunelerin
¢cekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk oraninda
¢cekme gerilmeleri, acik sistemde 21,31 N/mm2, kapali
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sistemde 23,66 N/mm2’dir. Uzama miktar1 ise acik
sistemde %0,98, kapal1 sistemde %1,11 oranindadir.

%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢ekme gerilmeleri
acik sistemde 24,38 N/mm2, kapali sistemde 25,51
N/mm2. Uzama miktarlar1 agik sistemde %1,1 kapali
sistemde %1,08 oranindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 31,80
N/mm2, kapali sistemde 35,61 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,23, kapali sistemde %1,28
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gore ABS plastik
malzemesinin ag¢ik sistemden kapali sisteme gegiste
cekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda artig
gozlenmistir.
Ayrica doluluk orani arttik¢a gekme gerilmesi ve uzama
miktarinda artig gézlenmistir.
Cizelge 10. Acik ve kapali sistemde, ABS plastikten basiimis
deney numunelerinin ¢ekme sonuglari( Tensile
Test Result of Printed Specimen with PLA In

Open and Closed System )
Acik Sistem Kapal Sistem

Nu- Ort. Ort. Nu- Ort. Ort.
mune | Cekme | Uza- | mune | Cek- | Uza-
Adi Geril- ma Adi me ma

mesi Geril

-mesi
10% 21,31 098 | 10% | 2366 | 1,11
30% 24,38 1,1 30% | 2551 | 1,08
50% 31,80 1,23 | 50% | 35,61 | 1,28

Yapilan arastirma neticesinde Ekstriize edilmis ABS’nin
¢ekme dayanimi, 175-560 kgf/cm2 degerleri arasinda
degisebilecegi ve uzama katsayisinin diisiik oldugu
bilgisi edinilmistir. Bu bilgi dogrultusunda bulunan
sonuglarin bu aralikta oldugu goriilmektedir [18].

Cizelge 11. Ac¢ik ve kapali sistemde yazdirilan Power ABS
numunelerinin sertlik 6l¢iimii sonucu elde edilen
verileri  (Data Obtained After Hardness
Measurement Of Power ABS Specimen Printed
In Open And Closed System)

Power ABS
Acik Sistem Kapali Sistem
Ortalama Shore A | Ortalama Shore A
10% 89,66 74
30% 92,5 81,33
50% 92,33 89,66
Power ABS plastik malzemesinden yazdirilan

numunelerin  sertlik 6l¢iim sonuglarma gore; %10
doluluk oraninda ki numunelerin ortalama sertlik degeri
acik sistemde 89 Shore A, kapali sistemde 74 Shore A
degerindedir. %30 doluluk oraninda ortalama sertlik
degeri agik sistemde 92,5 Shore A, kapali sistemde 81,33
Shore A degerindedir. %50 doluluk oranindaki
numuneler i¢in sertlik sonuglar ise agik sistemde 92,33
Shore A, kapali sistemde 89,66 Shore A degerindedir.
Sonuglar dogrultusunda Power ABS numuneleri igin
Acik sistemden kapali sisteme gecildiginde sertlik
degerinde bir azalma goriilmektedir. Ayrica doluluk
orani arttikca cekme sertlik degerinde artis gézlenmistir.
Acik ve kapali sistemde, Power ABS plastikten basilmis
deney numunelerinin ¢cekme deneyi sonucu gosterdikleri
gerilme ve uzama sonuglart ¢izelge 12’de, g¢ekme
grafikleri sekil 12°de gosterilmektedir. %10, %30, %50
doluk oranlarinin her birine ait 3 numune bulunmaktadir.
Cizelgede bu degerlerin ortalamalar1 yer almaktadir.

Cizelge 12. Acik ve kapali sistemde, Power ABS plastikten
basilmis deney numunelerinin ¢ekme deneyi
sonuglart (Tensile Test Result of Printed
Specimen with PLA In Open and Closed System)

Acik Sistem Kapali Sistem
Nu- Ort. Ort. | Numu Ort. Ort.
mune | Cekme | Uza- -ne Cekme | Uza-
Ad1 Geril- ma Adi Geril- ma
mesi mesi

10% 13,40 | 0,97 10% 1495 | 1,38
30% 17,90 | 145 | 30% 18,95 | 1,80
50% | 22,37 | 1,47 | 50% 22,96 | 1,57

Sekil 11. Power ABS plastik kompozit malzeme %10, %30,
%350 doluluk oranlarindaki numuneler Numuneleri
(10%, 30%, 50% Occupancy Ratio in The Power
ABS Plastic Specimen)
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Gerilme N/mm2

Deformasvon

a)

Gerilme N/mm2

8]

4

Deformasyon
b)

Sekil 12. a)agik ve b) kapali sistemde yazilan Power ABS numuneleri ¢ekme egrileri (a) Open System and b) Closed
System;Tensile Test Curve Of 3d Printed Power ABS Specimen)

Power ABS plastik malzemesinden yazdirilan
numunelerin ¢ekme testi sonuglarina gore; %10 doluluk
oraninda ¢ekme gerilmeleri, agik sistemde 13,40 N/mm?2,
kapali sistemde 14,97 N/mm2’dir. Uzama miktar1 ise
acik sistemde %0,97, kapali sistemde %1,38 oranindadir.
%30 doluluk oranindaki numunelerin ¢gekme gerilmeleri
acik sistemde 17,9 N/mm2, kapali sistemde 18,95
N/mm2. Uzama miktarlart agik sistemde %1,45 kapali
sistemde %1,80 oranindadir. %50 doluluk oranindaki
numunelerin ¢ekme gerilmeleri acik sistemde 22,37
N/mm2, kapali sistemde 22,96 N/mm2’dir.Uzama
miktar1 agik sistemde %1,47, kapali sistemde %1,57
oranindadir. Cekme testi sonuglarina gére Power ABS
plastik malzemesinin acik sistemden kapali sisteme
geciste ¢cekme gerilmelerinde ve uzama miktarlarinda
artis gozlenmistir. Ayrica doluluk oram arttikca gekme
gerilmesi ve uzama miktarinda artig gézlenmistir. Power
ABS malzemesi endiistriyel bir plastiktir. ABS
malzemesinin Ozelliklerinin  gelistirilmesi ile elde
edilmistir.  Molekiill ~ yapist  hakkinda  bilgiye
ulasilmamustir. Power ABS’i 3d yazicida tecriibe etmis
ve esnekliginin ABS’ gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Calismanin devaminda elde edilen sonuglarin belirsizlik
analizi Tirk Akreditasyon kurumunun 09.07.2015
tarihinde yayinladigi belirsizlik ilkelerine gore %99
given araliginda (k=3) uzama miktar1 iizerinden
yapilmistir.

Asagidaki iglemler her bir numunenin uzama degeri igin
ayri ayri hesaplanip daha sonra gruplarin genel
belirsizligi hesaplanmstir. Cizelge 13 ‘te bu belirsizlik
degerleri yiizde olarak verilmistir. Belirsizlik analizi i¢in
kullanilan denklemler asagida yer almaktadir.
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Ls—L
= LoS><1000 1 (1)
2 2 2
Ws = [(;TS xWo) + (L xw1) ] @)
2
Ws [(ﬁxw(,)ﬁ(ﬁxm)z]
T - Ls—Lo (3)

Lox100

S: Numune Uzama mik.

Ls= Test Sonrast Numune Uzunlugu

Lo: Numune Gergek Uzunluk

Wo, W1: Bagimsiz Degisken Hata Orani
Ws: Belirsizlik

Tirk Akreditasyon kurumu 09.07.2015 tarihinde
yayinladigr belirsizlik ilkelerine gore %99 giiven
araliginda PLA polimerinden %10-30-50 doluluk
oraninda agik sistemde yazdirilan numuneler igin
belirsizlik orani %3,92°dir; kapali sistemde yazdirilan
numuneler icin belirsizlik orant 9%1.22°dir. ABS
polimerinde %10-30-50 doluluk oraninda agik sistemde
yazdirilan numuneler igin belirsizlik oran1 %0,58’dir;
kapali sistemde yazdirilan numuneler igin belirsizlik
oran1 %0,75’tir. Power ABS polimerinde %10-30-50
doluluk oraninda agik sistemde yazdirilan numuneler i¢in
belirsizlik oranit %0,76’dir; kapali sistemde yazdirilan
numuneler i¢in belirsizlik oran1 %1,37°dir. Numunelerin
bireysel ve grup belirsizlik oranlar1 g¢izelge 13’te
gosterilmektedir.
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Cizelge 13. TURKAK %99 Giiven Araliginda Numunelerin Uzama Miktarindaki Belirsizlik Oranlar1 (Uncertainty Ratios In
Extension Of Spicemens In TURKAK 99% Confidence Interval)

PLA ABS POWER ABS
ACIK S. | KAPALI ACIK S. KAPALI | ACIK S. KAPALI
S. S. S.
%UZAMADAKI | 10% | %0.003 %0.002 %0,001 90,0015 %0,0012 %0,0019
BIREYSEL 30% | %0,002 %0,0007 %0,001 %0,0014 %0,0022 90,0034
BELIRSIZLIK 50% | %0,012 %0,003 %0,0009 %0,0013 %0,0002 %0,0022
TURKAK %99 ICIN | 93,92 %1,22 900,58 %0,75 %0,76 %1,37
GRUP BELIRSIZLIGI
4. SONUC(CONCLUSION) [3] P. Dudek, "FDM 3D Printing Technology in
Bu calismada 3 boyutlu yazicilarda doluluk oranlarinin Manufacturing Composite Elements,” Archives of
mekanik ozelliklere etkisi, yazici sisteminin agik ve Metallurgy and Materials, 4: 1415-1418, (2013).
kapali olma durumlarinda elde edilen numunelere ¢ekme [4]  H.BasveF. Yapici, "Ergonomik Tasarim ve Uretimde

deneyi ve sertlik dl¢iimii yapilarak incelenmistir. Kapali
sistemde yazilan numunelerin agik sistemde yazilan
numunelere nazaran sertlik degerinin daha diisiik oldugu,
¢ekme direnglerinin ve % uzamalarinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Farkli doluluk oranlarinda elde
edilen verilerde doluluk oranmin arttikca sertlik
degerinin arttig1 gozlenmistir. Agik ve kapali sistemde, 3
farkli doluluk oraninda iiretilen numunelerin ¢ekme
gerilmesinde ortalama %6 artis oldugu goriilmiistiir.
Farkli doluluk oranlarinda ac¢ik ve kapali sistemde
yazdirilan numuneler genel olarak degerlendirildiginde
en yiiksek cekme gerilmesi ve en diisiik sertlik degerleri
PLA malzemede elde edilirken, en diisiik c¢ekme
gerilmesi ile en yiiksek sertlik ve en yiiksek ylizde uzama
degeri Power ABS malzemede elde edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler ile 3B yazici
tarafindan yazdirilan ABS, PLA, Power ABS
malzemelerinin gerilme direngleri ile bu malzemelerin
katalog verilerindeki gerilme direngleri arasinda fark
vardir. Bunun sebebi yazdirilan numunelerin farkli
doluluk oranlarina (%10, %30,%50)sahip olmast ve i¢
yapisin bosluklu olmasidir. Bunun yanisira katalogdaki
veriler enjeksiyon kaliplama ile {iretilen %100 dolu olan
bir yapiya sahiptirler. Bu sebepten dolay: elde edilen test
sonuglarinin  katalog degerlerinden diisiik olmast
beklenen bir sonugtur.

Belirsizlik analizi dogrultusunda Yapilan ¢aligmada elde
edilen verilerin %99 giiven araliginda oldugu belirlenmis
ve test sonuglariin dogru oldugu sonucuna vartlmustir.
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Teknoloji Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Miih. Boliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 02.10.2016 ; Kabul/Accepted : 26.08.2017)
oz
Bu ¢aligmada vidali basingli transfer sistemine sahip ¢ift nozullu kartezyen tipi ii¢ boyutlu gida yazicisi tasarimi ve prototipi
yapilmustir. Cift nozullu ekstriider sisteminde hazne olarak siringa kullanilmis, malzeme iletimi i¢in motorun disli ¢ark sistemini
tahrik ederek siringa pistonunu itmesini saglayan 6zel bir ekstriider tasarimi ve prototipi yapilmistir. Ug boyutlu yazict boyutlar
X ekseni i¢in 500mm, Y ekseni i¢in 430mm, Z ekseni i¢in 450mm’ dir. Baski boyutlari X ekseni i¢in 200mm, Y ekseni i¢in 200mm,
Z ekseni i¢in 100mm’ dir. Kontrol karti olarak Arduino kullanilmistir. Cift nozullu ekstriider sistemi i¢in yazilimda gerekli
degisiklikler ve 3B yazici igin gerekli kalibrasyon degisiklikleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada genel amag; yerli ve yabanci
literatiirde hentiiz ¢ok fazla ¢alisilmamis olan 3B Gida yazici sektoriine, bu ¢alismayi kazandirmak ve kullanima sokmaktir. Cift

ekstriiderli bu sistem ile, iki farkli malzemeyle gida liretimi yapilabilecek, ¢ikolata, pasta siisleme malzemeleri, kurabiye hamurlari,
meyve aromali jel malzemeler ve fiitiiristik gidalar denenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: 3B Gida yazicisi. ¢ift ektriider.

Analysing of Food Printing Parameters of Cartesian
Type 3D Printers With Screw Transfer System

ABSTRACT

In this study, a design and prototype of a two-nozzle Cartesian type three-dimensional food printer with screwed pressure transfer
system was made. In the double nozzle extruder system, a syringe was used as a syringe and a special extruder design and prototype
was made to drive the gear wheel system of the motor for material conveyance and to push the piston of the syringe. The dimensions
of the three-dimensional printer are 500mm for X-axis, 430mm for Y-axis and 450mm for Z-axis. The print dimensions are 200mm
for X axis, 200mm for Y axis and 100mm for Z axis. Arduino was used as a control card. For double nozzle extruder system,
necessary changes in software and necessary calibration changes for 3D printer were made. The general aim in this study is; the
3D food printer sector, which has not been studied so much in domestic and foreign literature, is to gain and utilize this work. With
this system with double extruder, food can be produced with two different materials, chocolate, cake decorating materials, cookie
doughs, fruit flavored gel materials and futuristic foods.

Keywords: Solar air collector, conical spring, fuzzy logic, modeling, outlet temperature, thermal efficiency

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ug boyutlu yazicilarin gida sektdriinde kullanimi giinii-
miizde her gegen giin daha ¢ok yayginlagsmaktadir. Gele-
neksel tretimler ile tiiketicilere sunulan sekerlemeden
makarna iiretimine kadar genis alanlarda bu sistemlerin
kullanilma caligmalar1 yayginlagmakta ve giin gegtikce
basarili sonuglar vermektedir. Miisteri talebine 6zel ola-
rak tasarlanmis yiyecekler, kisiye 6zel beslenme igerikle-
rinin olusma zorunluluklari, yeme giigliigii ceken ve 6zel
ogiitme ihtiyaci bulunan hastalar i¢in gliniimiizde artan
bir pazar ihtiyaci olusmaktadir. Bu gerekliliklerin disinda
karmagik geometrili 3B gida yapilarinin iiretilmesinde de
biiytik bir potansiyele sahip bir teknolojidir. Gida sekto-
riinde {i¢ boyutlu yazic1 teknolojilerinin kullanimi iiretim
ve verimlilik agisindan yenilikler sunmaktadir. Uretim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : glcekaya@gmail.com

verimliligini artirirken, kisiye 6zel tasarlanmis gida {iriin-
leri icin iiretim maliyetini diisiirmektedir. Istege gore ta-
sarlanabilen farkli geometrilerdeki ozellikle cikolata,
hamur, pizza, makarna, kurabiye, sekerleme ve daha bir-
¢ok gidanin iiretiminde ve pasta siisleme, ya da dolgu
amagcli olarak kullanilabilmektedir [1].

3B gida yazicilartyla gida iiriinlerini kisisellestirme, bi-
reysel diyetlere uyarlanmig gida malzemeleri iiretebilme,
yemek hazirlamada kolayliklar, kullanicilarin kendi yi-
yeceklerini tasarlamalari, yeni gida dokulari, daha uzun
raf dmrii ve Diinya ‘nin en uzak koselerine bile 6rnegin
uzaya gidalarin kolayca ulastirilabilmelerinin saglanmasi
gibi avantajlar olusmaktadir [2].

Gida Katmanli Uretim terimi, eklemeli imalat isleminin
gida tiretimine gevirisi olan yeni bir gida {iretim siirecini
tanimlamak i¢in kullanilmakta olup gida katmanli iire-
tim, yeni yiyecek formlar1 olusturmak ve kati ve jole ige-
rikli gidalar iginde Gzellestirilmis dokulari, renkleri ve
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lezzetleri yeni yollarla olusturma potansiyeline sahiptir.
Bir 3B gida yazicisi, agirlikli olarak viskoz malzemeler-
den (6rnegin peynir, hamur, ¢ikolata, jole) veya toz ha-
line getirilmis maddelerden (6rnegin seker) elde edilen
yenilebilir malzemeleri kullanarak pargalarin yapimin
saglayan 6zel bir katki maddesi imalat1 sistemidir. Gida
uygulamalar1 i¢in FDM (ergiyik biriktirme ydntemi),
SLA (steriolithography), ve PolyJet gibi ¢esitli standart
eklemeli imalat teknolojileri kullanilmaktadir [3].

Caligma kapsaminda vidali basingli transfer sistemine sa-
hip ¢ift nozullu kartezyen tipi ii¢ boyutlu gida yazicisi ta-
sarlanmis ve prototip imalati yapilmis ve iki ayri
malzeme ile 3B gida baski uygulama ve testleri ger¢ek-
lestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢aligmada kartezyen tipi {i¢ boyutlu gida yazicisi pro-
totip imalat1 yapilmistir ve vidali basingli ekstriider sis-
temi tasarlanip Uretilmistir. Sistemin teknik 6zellikleri
Cizelge 1’de ve 3B gida yazicisi Sekil 2' de gosterilmek-
tedir.

Piyasada var olan Sigma3D firmasinin 3B Yazicit meka-
nik aksami uygun goriilmiis ve mekanik tasarimindan ya-
rarlanilmistir. Mekanik pargalar Sigma3D firmasindan
temin edilmis ve gida malzemesine uygun olabilmesi i¢in

Vidali basingli ¢ift nozullu ekstriidder sistem montaj1 ya-
pildiktan sonra 3B yazicinin genel goriinisii Sekil 4' te
gosterildigi gibidir.

o’

Sekil 4. 3B Gida Yazicist (3D Food printer)

3. EKSTRUDER TASARIMI VE PROTOTIPi
(EXTRUDER DESIGN and PROTOTYPE)

Glinlimiizde, 3 boyutlu gida yazicilarinda kullanilan ekst-
riizyon sistemleri vidali ve basingl sistemlerdir. Bu sis-
temlerde silindir pistonuna hareketi saglamak i¢in adim
motor veya kompresor kullanilmaktadir. Adim motorlu
sistemlerde piston hareketi i¢in vidali mil  kullanilmak-
tadir. Milin doniis hareketinin, piston kolunun dogrusal
hareketine donlismesiyle malzemenin katmanli yazdiril-
mas1 saglanmaktadir. Sekil 3.1°de 3B yiyecek yazicila-
rinda kullanilan basingli ve vidali sistemler verilmistir [4-
7.

Cizelge 1. 3B Gida yazicisi teknik 6zellikleri (Technical specifications of 3D Food printer)

Sistem Olgiileri 500x430x450mm
Baski Alani 200x200x100mm
Baski Ucu Cap1 2.2mm
Diger Ozellikler Cift Siringali vidali sistem, 1sitic1 tabla, rijit yap1
Maliyet 2500TL

var olan mekanik sisteme uygun ekstriider tasarimi yapil-
mustir. Ek olarak sistem boyutlar biiyiitiilmiis, yeni 1sitic1
tabla sistemi gelistirilmis ve yazilim yeni sisteme uygun
hale getirilmistir. Sistem yapimu sirayla Sekil 2 ve 3” te
gosterilen asamalarla gerceklestirilmistir.

' D\

—

Sekil 3. 3B Gida Yazicist Yapim Asamalart (3D Food printer
construction stages)

Sekil 5. Literatiirdeki 3B gida yazicisi ekstriizyon sistemleri. a)
Kompresorlii sistem [4], b) Vidali sistem [5], ¢) Hele-
zonik milli sistem [6], d) Basingl sistem [7] (3D Food
Printer systems in the literature a) Compressored Sys-
tem [4], b) Screwed system [5], c) Helical system [6],
d) Pressured system [7]
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Bu ¢alismada, vidali basingli transfer sistemine sahip ¢ift
nozullu  ekstriider  tasarlanmig  ve  prototipi
gerceklestirilmigtir.  Hazne olarak 60ml  siringa
kullanilmig ve malzeme iletimi i¢in motorun disli ¢ark
sistemini tahrik ederek siringa pistonunu itmesini
saglayan oOzel bir ekstriider tasarimi ve prototipi
yapilmistir. Ekstriider tasarimi Solidworks programi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 6 a ve b' de ekstriider
tasarimi ve prototipi gosterilmektedir.

Sekil 6. b) Extruder system prototype

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Vidal transfer sistemine sahip ¢ift ekstriiderli sistem ile
almmis baski 6rneklerinin tasarimlari Solidworks prog-
raminda olusturulmustur. STL formatinda tasarim asa-
masindan sonra kaydedilip Repetier Host programinda
dilimleme iglemi yapilmistir. Dilimleme islemi sonra-
sinda olusturulan G-Code dosyalari, SD kart ile yaziciya
gonderilmistir Cift nozullu ekstriizyon sisteminde nozul
¢ap1 2.2 mm oldugu i¢in Repetier Host program ayarla-
rinda katman kalinlig1 2.2 mm verilmis ve baski alinmis-
tir. Cift nozulla baski alabilmek i¢in iki nozul i¢in de ayr1
ayr1 pargalar tasarlanmig ve Repetier Host programina
atilmstir (Sekil 7).

W T 0 fm

TP — Lanng Foa . 13 e -
Sekil 7. CAD modelinin olusturulmast ve Repetier host
programina atilmast (Creation a CAD model and
send to Repetier Host)

Vidali basingli ¢ift ekstriider ile farkli doluluk oranlariyla
gida malzemeleri denenmis ve numuneler arasinda
birtakim karsilastirmalar yapilmistir. Hazir olarak alinan
cikolata, jole, hamur ve krem peynir malzemeleriyle
baskis1 alinan numuneler 30 x 30 x 9 mm boyutlarinda ve
%10, %30, %50 doluluk oranlariyla Repetier Host
programinda dilimlenmistir. Her doluluk orani i¢in 3 adet
numune basilmis ve verilen diger degerler igin
ortalamalar1 alinmistir. Cikolata, jole, peynir ve hamur
malzemeleri  kullanilarak  olusturulan  numuneler
arasindaki  yayilma oranlar1  gézlemlenmis ve
Olglilmistir. Hamur ile alinan numunelerde yayilma
oranlart diginda pigsme ¢ekilmesi testleri yapilmistir.
Numunelerin model halindeyken olan olgiileri, baski
sonrasi Olgiileri ve pisirildikten sonraki dlgiileri
hesaplanmis ve buna gbore malzemeye goére verilmesi
gereken tolerans miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 8’de
modellenen numunenin model, dilimleme ve baski
islemleri gosterilmektedir.

=

Sekil 8. Jole ile 30 x 30 x 9 mm olgiilerinde numune baskist
(Print sample at 30 x 30 x 9 mm with jely)
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Hazir jole ile 30 x 30 x 9 mm 6lgiilerinde, farkli doluluk
oranlarinda 9 adet baski alinmistir. Cizelge 2’ de hazir
jole ile 3 ayr1 doluluk orani i¢in ayri ayr1 3 ayr1 numune
izerinden gergeklestirilen baski testleri gosterilmektedir.

Sekil 9’ da modellenen numunenin model, dilimleme ve
baski islemleri gosterilmektedir. Krem peynir malzemesi
ile 30 x 30 x 9 mm olgiilerinde, farkli doluluk oranlarinda
9 adet baski alinmustir.

Cizelge 2. Jole ile baski testi (Printing test with jely)

Cizelge 4’te ¢ikolata ile 3 farkli doluluk orani igin 3 ayr1
numune tizerinden gergeklestirilen baski testleri goste-
rilmektedir.

Sekil 11' de modellenen numunenin modeli, dilimleme
ve baski islemleri gosterilmektedir Modelleme asama-
sinda, krep hamuru ile basilacak parca ayri, domates sal-
c¢ast ve krem peynir ile hazirlanan sos igin ayri olarak iki
adet par¢a modellenmis, Repetier Host programia STL
olarak atilmigtir ve baski alinmustir.

Baski Sonrasi Boyutlar (mm) Toleranslar (%)
Doluluk Boyutlar X v 7 X v z
Orani
%10 30x30x9m 33.3 33.2 8.6 -0.11 -0.7 +0.05
%30 m 345 34.6 8.83 -0.15 -0.15 +0.02
%50 354 37.2 9.2 -0.18 -0.24 -0.02
Cizelge 3. Peynir ile baski testi (Printing test with cream cheese)
Baski Sonrasi1 Boyutlar (mm) Toleranslar (%)
Doluluk Boyutlar X v 7 X v z
Orani
%10 30x30x9M 33.3 33.2 8.6 -0.11 -0.7 +0.05
%30 m 345 34.6 8.83 -0.15 -0.15 +0.02
%50 354 37.2 9.2 -0.18 -0.24 -0.02
Cizelge 4. Cikolata ile baski testi (Printing test with chocolate)
Baski Sonrasi Boyutlar (mm) Toleranslar (%)
Doluluk Boyutlar X v 7 X v z
Orani
%10 30x30X9m 33.3 33.2 8.6 -0.11 -0.7 +0.05
%30 m 345 34.6 8.83 -0.15 -0.15 +0.02
%50 354 37.2 9.2 -0.18 -0.24 -0.02

Sekil 9. Peynir ile 30 x 30 x 9 mm &lgiilerinde numune baskisi
(Print sample at 30 x 30 x 9 mm with cream cheese)

Cizelge 3' te peynir ile 3 farkli doluluk orani i¢in 3 ayri
numune {izerinden gergeklestirilen baski testleri gosteril-
mektedir.

Sekil 10’ da modellenen numunenin model, dilimleme ve
baski islemleri gosterilmektedir. Cikolata malzemesi ile
30 x 30 x 9 mm &lgiilerinde, farkli doluluk oranlarinda 9
adet baski alinmstir.

Sekil 10.Cikolata ile 30 x 30 x 9 mm Gl¢iilerinde numune bas-
kist (Print sample at 30 x 30 x 9 mm with chocolate)
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Sekil 11. Krep hamuru ve sos ile numune baskisi (Print sample
with crepe dough and souce)

Numune baski sirasinda 1sitici tabla ile yayilmasinin 6n-
lenmesi i¢in 75C’de 1sitilmig ve daha sonra pismesi i¢in
tabla sicakligi 130C’ye ¢ikarilmistir. Sekil 12°de baski

asamasi ve pisirildikten sonraki hali gosterilmektedir.
= -

Sekil 12. Krep hamuru ve sos baskist ve pisirilmesi (Printing
and baking a sample with crepe dough and souce)
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Cizelge 5. Numune Baski Testleri (Printing tests of samples)

Boyutlar (mm) Baski sonrast

Pigme sonrasi boyutlar | Pisme ¢ekilme oranlari

boyutlar (mm) (mm) (%)
Pargalar X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Krep
Hamuru 105 | 60 12 107 62 5 | 104.7 | 60.2 35 | +0.01 | +0.01 | +0.3
Parcasi

Sos Pargas1 | 60 30 3 62 33 3

61 31 2 +0.01 | +0.01 | -0.01

Cizelge 5° te model olgiileri, baski sonrasi Olgiiler ve
pisirildikten sonraki 6lgiiler verilmistir ve pisme ¢ekilme
orani hesaplanmustir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma FDM yontemiyle ¢alisan, vidali transfer
sistemine sahip ¢ift nozullu kartezyen tipi ti¢ boyutlu gida
yazicisi tasarimi ve prototipini kapsamaktadir. Ug
boyutlu yazici boyutlar1 X ekseni i¢in 500mm, Y ekseni
icin 430mm, Z ekseni i¢in 450mm’ dir. Baski boyutlari
X ekseni i¢in 200mm, Y ekseni i¢in 200mm, Z ekseni
icin 100mm’ dir. 3B yazic1 gévdesi sigma profillerle
iretilmistir.

Elektronik kontrol iinitesinde dagitict kart olarak
Arduino kullanilmigtir. Tek ekstriiderli sistem i¢in 3B
yazicida 5 adet, ¢ift ekstriiderli vidali sistemler i¢in 6 adet
Nemal7 step motor kullantlmistir.

Arayiiz programi olarak Cura ve Repetier Host
programlar1 kullanilmis olup, dilimleme islemleri i¢in de
Cura ve Slicer programlart kullanilmigtir.

Calismada malzeme iletimini saglamak amaciyla 3 adet
ekstriider tasartmi1 ve prototipi de yapilmistir. Tek
nozullu ekstriider sisteminin Power ABS malzeme
kullanilarak hazne tasarlanip prototipi iiretilmis ve
malzeme iletimi helezonik plastik mille yapilmstir. Cift
nozullu ekstriider sisteminin birincisinde PLA malzeme
kullanilarak hazne tasarlanip prototipi iiretilmis ve
malzeme iletimi paslanmaz c¢elik helezonik mil ile
yapilmigtir. Cift nozullu ekstriider sisteminin ikincisinde
hazne olarak siringa kullanilmigtir, malzeme iletimi igin
motorun disli c¢ark sistemini tahrik ederek siringa
pistonunu itmesini saglayan 6zel bir ekstriider tasarimi ve
prototipi yapilmistir.

Cift nozullu basingli vidali ekstriider sisteminde farkl
gida malzemeleri denenmis ve malzemelerin bask1
sirasinda yayilma oranlari hesaplanmistir. Cikolata, krem
peynir ve jole malzemeliyle 30 x 30 x 9 mm 6lgiilerinde,
3 farkli doluluk oraniyla numuneler alinmistir. %10 %30
ve %50 doluluk oranlarindaki numuneler i¢in doluluk
orani arttik¢a yayilma oranlarinin da arttigi gézlenmistir
ve bu sonuglara gore modelleme esnasinda istenilen
oOlgiileri elde etmek igin toleranslar verilmesi gerektigi
hesaplamalarla agiklanmustir [8].
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oz
Bu ¢alismada, 100 adet mevcut konut tiirii betonarme binanin Riskli Binalarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar Yénetmeligi
(RBTEIE) hiikiimlerine gore risk degerlendirmeleri yapilmistir. Her bir bina modeli i¢in A, B, C, D ve E olmak iizere bes farkli
malzeme sinifi 6ngdriilmiistiir. Meveut betonarme binalarin RBTEIE’ye gore risk degerlendirmesinde malzeme 6zelliklerinin
etkinligi belirlenmistir. Bunun yaninda yapisal modellemeye ve bilgisayar c¢6ziimlemelerine gerek kalmadan risk
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in incelemeler yapilmistir. Bu amagla bina agirliginin kolonlarin toplam kesme kuvveti
kapasitesine orani (RDP) bir parametre olarak segilmistir. Bu parametreye gore binalarin risk degerlendirmesi yapilmis ve elde

edilen sonuglar RBTEIE’den elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. RDP ile elde edilen sonuglarn RBTEIE’den elde edilen
sonuglarla %80 oraninda uyumlu oldugu goérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme sinifi, risk degerlendirmesi, betonarme bina, hizhi degerlendirme.

Earthquake Risk Evaluation of Residential Reinforced
Concrete Buildings

ABSTRACT

In this study; the risk evaluation of residential reinforced concrete buildings have been carried out according to the “Risk Evaluation
Code of Buildings”. For each building model, five different material classes have been selected as A, B, C, D and E. The effects
of the material properties in the risk evaluation have been investigated according to the aforementioned code. Besides, the obtained
results have been evaluated in order to perform the risk evaluation without any necessity of structural modeling and computer
analyses. For this reason, the ratio of building weight to total shear capacities of the columns have been selected as a structural
parameter (RDP) in the risk evaluations of buildings. The risk assessments of buildings have been determined according to the
parameter. The obtained results are compared with the code results. It is seen that the results of RDP are compatible 80% with
results of the code.

Keywords: Material classes, risk assessment, residential reinforced concrete buildings, rapid evaluation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemiz 6nemli bir deprem kusaginda oldugundan her an
deprem tehlikesi ile karst karsiyadir. Yasanan
depremlerden sonra mevcut deprem yonetmeligi 2007

Bakanlik tarafindan hazirlanan “Riskli Binalarin Tespit
Edilmesine iliskin Esaslar Yénetmeligi” (RBTEIE) [3],
2013 yilinda yiiriirliige girmistir. RBTEIE’de 6nerilen
yontemler yardimi ile risk onceligi olan binalar tespit

yilinda diizenlenerek “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY) [1] ismi ile
yirlirlige girmistir. Yeni yonetmelikteki en Onemli
farklilik mevcut binalarin deprem giivenligi ile ilgili yeni
bir boélimiin yonetmelige ilave edilmesidir. Van
depreminde 644 kisi yasamini yitirmis ve 17005 adet
bina zarar gormiistir [2]. Bu durum, depremlerde
yasanan can kayiplarinin Onlenebilmesi i¢in mevcut
binalarin daha hizli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle daha hizli
veri ve analiz yontemi igeren 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun
31.05.2012 tarihinde yiiriirlige girmistir. Kanunda bina
risk tespitinin Bakanlik¢a hazirlanan yonetmelik usul ve
esaslar1 gercevesinde Dbelirlenmesi 6ngdriillmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hamidetekeli@gmail.com

edilebilmektedir. Bu yontemlerle bina igine girmeden
veya kismen bina igine girerek degerlendirme
yapilabilmektedir.

RBTEIE’deki incelemeler igin, iki farkli asamada
degerlendirme yontemi Onerilmistir. Birinci asama
degerlendirme; binanin disaridan ve kismen igeriden
belirlenen ve deprem davranigim etkileyen parametreler
kullamlarak yapilir. incelenen parametreler; tastyici
sistemin tiirii, kat adedi, mevcut durum ve goriinen kalite
(iyi, orta, kotii), yumusak/zayif kat, agir ¢cikma, yatayda
ve diiseyde diizensizlik gibi yapisal olumsuzluklarin
gozlemsel olarak tespit edilmesini igerir.
Degerlendirmeler puanlandirma esasina dayanir. Bu
degerlendirmeye, Unal ve Yurtcu [4] tarafindan,
Afyonkarahisar sehir merkezindeki binalarin deprem risk
durumunun belirlenmesi i¢in yapilan anket ¢aligmasi
omek olarak verilebilir. Arastirmada Istanbul Teknik
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Universitesi Mezunlar1 Dernegi Bursa Subesi tarafindan,
mimar, insaat, jeoloji, jeofizik ve  harita
miihendislerinden olusan 8 uzman tarafindan hazirlanan
12 soruluk grup anketinden yararlanilmustir.

Tokgdz ve Bayraktar [5] tarafindan yapilan ¢aligmada
Diizce iline bagli Kaynash ilge merkezinde bulunan
binalarin deprem tehlikesine karsi risk durumlari hizli
tarama yontemlerinden sokak taramasi yontemi ile
belirlenmistir. Sokak taramas1 yontemi ile bilgileri alinan
binalarin risk skorlar1 hesaplanarak risk acisindan sinir
deger belirlenmistir. Calismada yoOntemin sahada
uygulanma agamalar1 ve hesap yontemi agiklanmustir.

RBTEIE’de [3] verilen ikinci asama degerlendirmede
ise, binanin disaridan yapilan gézlemlere ilave olarak,
malzeme 6zellikleri, kesit boyutlar1 gibi yapisal
parametrelerinin  belirlenmesi  gerekir. Elde edilen
verilerle yapisal hesaplamalar yapilarak binanin risk
durumu degerlendirilmektedir.

Ugur vd. [6], 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Doniistiirilmesi  Hakkinda Kanun ve uygulama
yonetmeliginin riskli yapilarin belirlenmesi ile ilgili
hiikiimlerinin uygulanmas1 esnasinda  karsilasilan
problemleri incelemistir. Calismada “Riskli Yap1 Tespit
Raporu” hazirlama siireci tarif edilerek, Tekirdag ilinde
uygulama siiregleri boyunca yasanilan sorunlar
sunulmustur. Siirece tesir eden olumsuzluklarin ¢6ziimii
i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Canbaz ve Sengel [7] tarafindan yapilan c¢alisma,
Eskisehir’de kentsel doniistimii yapilan 112 betonarme
binaya ait verilerin incelenmesi ile elde edilen
istatistiksel analiz sonuglarini igermektedir. Bu binalara
ait beton dayanimi, yapim yili, yasi, kat adedi, karot
numune sayisi, donatit tipi ve donati korozyonunun
varligi ¢izilen grafikler ile degerlendirilmistir.

Fahjan vd. [8] yaptiklar1 ¢alismada, yer hareketi, yapi
envanteri ve yontem bilesenlerinde mevcut olan
belirsizliklerin deprem risk degerlendirmesine etkisini
aragtirmistir.  Calismada, Gebze (Kocaeli) ilgesinin
deprem senaryosuyla risk yapisi degerlendirilmistir.
Senaryo depremleri uygulanirken depremin kaynagi,
depremin biiyiikliigli ve zemin parametrelerinin riske
etkisi incelenmistir. Risk degerlendirmeleri sonuglarina
gore bina hasari, can kaybi ve barinak ihtiyaci oranlari
hesaplanmistir. Ayrica mahalle bazinda beklenen siddet
ve hasar seviyeleri, zemin etkisinin dikkate alindig1 ve
almmadigt durumlar igin harita iizerinde ayri ayri
gosterilmistir. Bu  degerlendirmeler iilkemiz igin
hazirlanmis sismik tehlike bilgisi, yerel zemin bilgisi ve
bina envanterindeki unsurlar: iceren veriler ile Cografi
Bilgi Sistemi verilerini birlestirebilen 6n hasar tespit
yazilimi, AFAD-RED kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, deprem risk planlamasinda yer hareketi
tahmin belirsizliklerinin kayip tahmini sonuglar
iizerindeki 6nemi gosterilmistir.

Duran vd. [9], RBTEIE’ de [3] verilen dogrusal elastik
hesap yonteminde normal dayanimli beton igin
tanimlanan elastisite modiiliiniin diisiik dayanimli beton
icin de gegerli olup olmadigin1 arastirmistir. Bu amacla,

hazirlanan 36 adet diisitk dayanimli beton numunesinin
elastisite  modiilinii belirlemek icin eksenel basing
testleri gerceklestirilmistir. Laboratuvarda yapilan testler
sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri, ulusal
ve uluslararast yonetmeliklerle kiyaslanarak yeni bir
formiil 6nerilmistir. Ayrica, RBTEIE [3] kapsaminda ele
alman mevcut bir binanin ¢6ziimlenmesinde, farkli
yonetmeliklerdeki  elastisite modiilii  degerlerinin
kullanilmasinin yapilan risk degerlendirme sonuglari
tizerindeki etkinligi arastirtlmistir.

Binalarm RBTEIE’ye [3] gore ikinci asama risk
degerlendirmelerinin  yapilabilmesi icin bilgisayar
modelleme ve ¢ozliimlemelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Uygulamasi kolay olan yontemlerin ortaya konulmasinin
¢oziimlemelerde ortaya ¢ikacak zaman kaybim
onleyecegi ve ekonomi saglayacagi agiktir. Literatiirde,
bu amagla yapilmig ¢aligmalarda mevcuttur.

Gilirbiiz ve Tekin [10] tarafindan yapilan c¢alismanin
amact; olas1 bir depremde meydana gelecek hasar ve
kayip olasiliklarin1 tahmin etmeye yarayan bir hasar
tahmin metodu gelistirmektir. Bu amagla; 11 farkli tip
betonarme yapi, dogrusal olmayan statik itme analizi ile
¢Oziimlenmistir.  Analizlerden elde edilen veriler
kullanilarak her bina grubu igin 4 farkli hasar olasiligini
gosteren kirilganlik egrileri ¢izilmigtir. Calismada, elde
edilen egriler kullanilarak benzer o6zelliklere sahip
binalardaki hasarlar1 tahmin etmenin miimkiin oldugu
vurgulanmistir.

Solak ve Alaybeyoglu [11] tarafindan yapilan ¢aligmada,
riskli alan belirleme isleminde kullanilmak {izere bir
bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bu modelde,
yapt ortalama performans puani, yerlesime uygunluk
durumu ve niifus yogunlugu bilgileri sisteme girdi
verileri olarak ele alinmigtir. Bu girdi verileri deger
araliklarina gore derecelendirilerek bulanik bir kiime
olusturulmus ve kural tabani ¢aligtirtlarak risk 6nceligi
ciktist elde edilmistir. C# programlama dili kullanilarak
kullanicinin bulanik mantik tabanli model tasarlamasinda
kolaylik saglayacak bir arayiiz gelistirilmistir.

Isik ve Kutanis [12] ¢alismalarinda Bitlis ili, Merkez
ilgesinde  bulunan  betonarme  bina  stogunun
degerlendirmesini P25 hizli tarama yontemi ile
gerceklestirmistir. Incelenen binalar giivenli, giivensiz ve
detayli hesaplarla incelenmesi gereken binalar olarak ii¢
grupta siiflandirilmistir. Benzer olarak, Isik vd. [13]
tarafindan Mus ilinde 200 adet betonarme binanin
“Kanada sismik tarama yontemi” kullanilarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. Calismadan amag yapisal
deprem kayiplarinin en aza indirgenmesi, mevcut yap1
stogu i¢in bir veri tabani olusturulmast ve hizli
degerlendirme sonuglar1 ile deprem gecirmis yapilarin
gercek  davramist  arasindaki  tutarlilifin - ortaya
konulmasidir. Incelenen binalarin %48’i orta éncelikli,
%47°si yiikksek oncelikli ve %5°1 de ¢ok tehlikeli bina
olarak tespit edilmistir.

Bu calismada arazi incelemeleri yapilmis 100 adet
mevcut betonarme konut tiirii binamin RBTEIE’ye gore
risk degerlendirmesi yapilmistir. Binalar x ve y
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dogrultularinda piyasada kullanilan hazir paket programi
Stad4-Cad v.13 ile ¢oziimlenmistir. Her bir mevcut bina
icin A, B, C, D ve E olmak iizere bes farkli malzeme sinifi
Ongoriilmiistiir. Dolayisiyla toplamda 1000 adet bina
coziimlemesi yapilmustir. Yapilan ¢calismada betonarme
binalarin risk degerlendirmesinde malzeme &6zelliklerinin
etkinligi  belirlenmistir. Bunun yaninda yapisal
modellemeye ve bilgisayar c¢oziimlemelerine gerek
kalmadan risk degerlendirmesinin yapilabilmesi igin
Oneriler getirilmistir. Bu amagla bina agirhiginin
kolonlarin toplam kesme kapasitesine orani bir parametre
olarak belirlenmis ve bu parametre iizerinden risk
degerlendirmesi yapilmistir. Yonetmelik ile uyumlu
sonug verebilecek ve uygulamasi kolay olan yontemlerin
ortaya konulmasinin ¢éziimlemelerde meydana gelecek
zaman kaybini Onleyecegi ve ekonomi saglayacagi
aciktir. Elde edilen sonuglar RBTEIE’den [3] elde edilen
sonuglarla kiyaslanmis ve gecerliligi incelenmistir.

BETONARME BiNALARIN RiSK
DEGERLENDIRME ESASLARI (PRINCIPLES
OF RISK EVALUATION IN REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS)

Riskli binalarin tespiti “Riskli Binalarmn Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslar Yonetmeligi (RBTEIE)” [3]
hiikiimlerine gore yapilmaktadir. Bunun igin RBTEIE de
[3] oncelikle kritik kat belirlenerek bina tasiyict sistem
ozellikleri tespit edilmelidir. Kritik kat, betonarme ¢evre
perdeleri bulunmayan veya yanal Otelenmesi zemin
tarafindan tutulmamig en alt kat olarak segilir. Mevcut
projenin olmamasi veya projenin yerindeki imalatla
uyumsuz olmasi durumunda asgari bilgi diizeyi, tam
uyum sz konusu ise kapsamli bilgi diizeyi se¢ilmelidir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilart (Information

(ENe kirigler ve perdelerde Denklem (1)’ de, kolonlarda
ise Denklem (2)’ de verildigi gibi hesaplanir.

(El)e =0.30 (Ecml)o
(El)e =0.50 (Ecml)o

@
O]

Burada belirtilen “Beton Elastisite Modiilii” (Ecm)
Denklem (3) ile bulunabilir.

Ecm =5000 (fom)®3 3)

Risk degerlendirmesi kritik kat igin yapilir. Ancak,
yapilan analiz sonucunda hesaplanan en biiyiik kat
otelenme orani bagka bir katta olusuyorsa, bu kat icin de
sadece kat oOtelenme siir degerleri kontrol edilerek
degerlendirme yapilir. Herhangi bir katin riskli ¢ikmasi
durumunda bina “Riskli Bina” olarak kabul edilir.

Risk degerlendirmesinde yapilacak hesaplardaki sinir
kosullarinin belirlenmesi igin kolonlar (Ve/V;) oranina ve
sarilma bolgesindeki donati detayma gore A, B ve C
olmak iizere li¢ gruba ayrilir (Cizelge 2). Burada Ve,
kolon, kiris ve perdede enine donati hesabinda esas
alman kesme kuvvetini; V, ise kolon, kiris veya perde
kesitinin kesme dayanimini ifade etmektedir. A grubu
kolonlarin egilme gégmesine, B grubu kolonlarin egilme-
kesme gogmesine ve C grubu kolonlarin ise kesme
gocmesine maruz kalacagi kabul edilir. Kolon
smiflandirmasinda kullanilacak V. ve V. degerleri
sirastyla Denklem (4) ve Denklem (5) ile hesaplanabilir.
Diigsey yiikler ile birlikte R,=2 alinarak depremden
hesaplanan toplam kesme kuvvetinin V¢’den kiigiik
olmast durumunda V. yerine bu kesme kuvveti kullanilir.

level coefficients for buildings) Ve = (Ma + My)/ly Q)
— — Acw N
Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi Vv, = ( : ).d. fywa + 0,8.0,65. ferq. by d. (1 +7v. A_:) (5)
Asgari 0.90
Kapsaml 1.00
Cizelge 2. Kolon siniflandirma tablosu (Column classification table)
Aralig1 s<100 mm olan, her iki ucunda 135° kancali
VelVr etriyesi bulunan ve toplam enine donat1 alan Diger durumlar
Ash>0.065bk(fem/fywm) denklemini saglayan kolonlar
Ve/V<0.7 A B
0.7<Ve/Vi<1.1 B B
1.1<Ve/Vr B C

Belirlenen bilgi diizeylerine gore, tasiyici elemanlarin
mevcut malzeme dayanimlari, “Bilgi Diizeyi Katsayis1”
ile garpilarak kullanilmalidir.

Deprem etkisinin taniminda, DBYBHY de [1] verilen
elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilir ve Bina
Onem Katsayis1 (I) “1” (bir) olarak dikkate almur.
Tastyict sistemin analizinde “Etkin Egilme Rijitlikleri”

Betonarme kolon ve perdelerin hasar diizeylerinin
belirlenmesi i¢in Denklem (6)’da verilen etki/kapasite
orani1 hesaplanir.

m = Mgynq+r / Mk (6)
Buradaki (Mk) degeri, (G+nQ=E/6) yiikleme
kombinasyonundan elde edilen Nk degerine kargilik
gelen momenti temsil etmektedir. Kolon elemanin risk
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durumuna; kritik katta hesaplanan kolon etki kapasite
orani (m) ve kat 6telenme orani (8/h) degerlerinin, kolon
smifina bagli olarak elde edilen risk sinir degerleri mgnr
ve (8/h)smr ile kiyaslanmast ile karar verilir. Elde edilen
degerlerin sinir degerleri agmasi durumunda o eleman
riskli aksi halde risksiz olarak kabul edilir. Risk sinir
degerleri, A grubu kolonlar i¢in Cizelge 3’ te, B grubu
kolonlar i¢in Cizelge 4’ te, C grubu kolonlar i¢in Cizelge
5’ te verilmistir.

Cizelge 3. A grubu kolonlar i¢in msmr ve (6/h)smr degerleri
(Values of Mboundry and (8/h)boundry for columns in

group A)
N K/(fcmAc) Msinir (S/h)slmr
<0.1 5.0 0.0350
>0.6 2.5 0.0125

Cizelge 4. B grubu kolonlar i¢in msmr ve (8/h)smr degerleri
(Values of mboundry and (8/h)boundry for columns in

group B)
N/ (fcm Ac) Ash/ (S bk) Msinir (S/h)smlr
<0.1 <0.0005 2.0 0.01
>0.006 5.0 0.03
>0.6 <0.0005 1.0 0.005
>0.006 2.5 0.0075

Cizelge 5. C grubu kolonlar i¢in msmr ve (8/h)smr degerleri
(Values of mboundry and (8/h)boundry for columns in

group C)
mSlnll’ (B/h)slmr
1.0 0.005

Kritik katta (G+nQ) yiikkleme kombinasyonu eksenel
basing gerilmeleri toplaminin toplam kolon sayisina
boliimiinden eksenel gerilme ortalamasi (cor) elde edilir.
Bu deger hesaplandiktan sonra Cizelge 6° dan
yararlanarak kat kesme kuvveti orani smir degeri
belirlenir.

Tablodaki ara degerler enterpolasyon yapilarak
bulunabilir. Yonteme gore belirlenen riskli kolonlarin
yiizdesi kat kesme kuvveti siir degerini asarsa bina
“Riskli Bina” olarak siniflandirilir. Kritik katta binanin
risksiz ¢ikmasi durumunda en bilyiik kat Gtelenmesinin
bulundugu katta riskli kolonlarin yiizdesinin kat kesme
kuvveti oranini gegip gegmedigi kontrol edilir. Bu sinirin
asilmasi durumunda binanin “Riskli Bina” sinifinda
olduguna karar verilir.

Cizelge 6. Kat kesme kuvveti orani sinir degerleri (The limit
values of the storey shear force ratio)

Perde ve kolon eksenel
gerilme ortalamasi (=Perde ve
kolon gerilmelerinin toplami /
Perde ve kolon say1s1)

Kat kesme
kuvveti orani
siir degerleri

20.65 fem 0
0.1 fem> 0.35

3. MEVCUT BINALARIN TANITILMASI
(DEFINITION OF EXISTING BUILDINGS)

Bu calisma kapsaminda Istanbul ilinde bulunan ve saha
caligmalar1 yapilmig 100 adet mevcut betonarme binanin
RBTEIE’e [3] gore risk degerlendirmesi yapilmistir.
Birinci ve ikinci derece deprem bolgesinde bulunan ve
calisma kapsaminda incelenen binalarin katlara gore
dagilimi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Mevcut binalarin kat adedine gore dagilimi

(Distribution of existing buildings according to the
number of storey)

Kat Adedi Bina Adedi
2 25
3 25
4 20
5 16
6 14
Toplam 100

Betonarme binalar {izerinde bes farkli malzeme grubu
igin risk degerlendirme hesaplar1 yapilmigtir. Her bir bina
modeli i¢in 6ngodriilen malzeme gruplart A, B, C, D ve E
olarak Cizelge 8’ de tanimlanmustir.

Cizelge 8. Malzeme gruplari (Material groups)

Malzeme fem fym Etriye
brellikleri (MPa)  (MPa) (m%) Aralik (mm)
A 20 420 8 100
B 20 420 8 200
C 20 220 8 100
D 10 420 8 100
E Yerinde Ol¢iim Sonuglar

Beton basing dayanimi (fzm), donati akma dayanimi (fym),
etriye ¢ap1 ve araligi i¢in farkli parametreler se¢ilmistir.
A malzeme sinifi projeye uygun tasarima karsilik
gelmektedir. Bu malzeme sinifinda, beton basing
dayanimi 20 MPa, donati akma dayanimi 420 MPa ve
tagiyic1 sistem elemanlart mesnet bdlgelerinde etriye
siklagtirmas1  bulunmaktadir. Etriye siklastirmasinin
bulunmasi durumu @8/100 etriyeyi temsil etmektedir. B,
C ve D malzeme siniflari ise malzeme ozelliklerinin risk
degerlendirmesindeki etkinliginin ortaya konulabilmesi
icin tek bir parametre iizerinden degisiklik yapilarak
belirlenmistir. Ornegin, B malzeme grubu sadece etriye
siklagtirmasinin bulunmadigi, C malzeme grubu sadece
donat1 dayaniminin diisiik oldugu, D malzeme grubu ise
sadece beton dayaniminin diisiik oldugu durumlari temsil
etmektedir. Bunlarin disinda kalan E grubu arazi
6lgtimleri ve incelemeleri ile elde edilen gergek verileri
gostermektedir.

Coziimlenen mevcut binalardan farkl kat adedine sahip

rastgele bes adedi se¢ilmis ve bu binalarin kalip plani ile
ii¢c boyutlu goriiniisleri Cizelge 9°da verilmistir [14].
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Cizelge 9. Secilen mevcut binalara ait kalip planlari ve goriiniimleri (Floor plans and views of some existing buildings)

Bina No Kat adedi Kat plan1 Gorintiimil
TTTTT
=T j
16 4 i I
=
ran
29 3 A -l -
[*
32 5 —
]
84 6 -1 i

Kalip planlari verilen bu binalarin arazi incelemelerinden  diisitk oldugu ve tasiyict sistem elemanlarimin mesnet
elde edilen yapisal 6zellikleri Cizelge 10° da verilmistir. ~ bdlgelerinde etriye siklastirmasinin  uygulanmadig
Incelenen mevcut binalarin biiyiik cogunlugunda diiz ~ goriilmiistiir.

yiizeyli (St 1) donati kullanildigi, beton dayaniminin

Cizelge 10. Secilen mevcut binalarin yerinde yapilan incelemelerden elde edilen yapisal 6zellikleri (The structural properties
obtained from investigation of some existing buildings)

Bina no Ao Kat adedi fem (MPa) fym (MPa)  Etriye ¢ap1 (mm) Etriye araligi (mm)
5 0.40 2 13 220 8 300
16 0.40 4 10.3 220 8 300
29 0.40 3 9.2 220 8 250
32 0.30 5 9.6 220 8 250
84 0.40 6 5.3 220 8 300
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4. BINALARIN RiSK DEGERLENDIRMESI
(RISK ASSESSMENT OF BUILDINGS)

Mevcut betonarme binalarin x ve y dogrultulari igin risk
degerlendirmesi; “Riskli Binalarin Tespit Edilmesine
[liskin Esaslar Yénetmeligi (RBTEIE)” [3] hiikiimlerine
gore yapilmistir. Coziimlemelerde beton dayanimi,
donatt dayanimi ve sargilama durumu degistirilerek
malzeme smifinin risk degerlendirmedeki etkinligi

Coziimlemelerde her bir bina i¢in tasiyict sistem
elemanlarina ait etki kapasite oran1 (m) ve kat etkin goreli
kat otelenmesi oranm1 (d/h) hesaplanmistir. Bu degerler
RBTEIE’e [3] gore belirlenen etki kapasite orani simir
degeri (mgnr) ve etkin goreli kat Stelenmesi orani siir
degeri (6/h)sinr ile kiyaslanmistir. Siur degerin asilmasi
durumunda eleman “Riskli” olarak kabul edilmistir.
Benzer sekilde kritik kattaki riskli kolonlarin yiizdesinin
RBTEIE’de [3] tanimlanan kat kesme kuvveti oran1 siir

Cizelge 11. Secilen mevcut binalarin yapisal 6zellikleri (Structural properties of some existing buildings)

Bina Ao Kat_ hi Hn SAc Wi Whina Ax YA
no adedi  (m) (m) (m?) ® ® (m2) (m2)
5 0.4 2 2.65 5.30 1.60 156 258 125 251
16 0.4 4 2.95 11.35 1.14 96 340 80 322
29 0.4 3 2.70 8.10 1.15 94 246 88 266
32 0.3 5 3.00 15.00 3.80 295 1409 298 1450
84 0.4 6 2.80 16.80 1.60 140 817 119 742

incelenmistir. Bu amagla A, B, C, D ve E olmak iizere 5
farkli malzeme sinifi dngérillmiistiir. Coziimlemeler bu
malzeme siniflari i¢in tekrarlanmistir.

Binalarin risk degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle binaya ait kritik kat belirlenmistir. Secilen
mevcut binalara ait bazi yapisal parametreler Cizelge
11°de verilmigtir. Bu tabloda etkin yer ivme katsayisi

degerini agmasi durumunda bina “Riskli Bina”, aksi
halde “Risksiz Bina” olarak tamimlanmustir. incelenen
100 adet mevcut binadan segilen binalara ait risk
degerlendirme sonuglart A malzeme grubu igin Cizelge
12°de 6rnek olarak verilmistir

Yapilan tiim ¢éziimlemelerden elde edilen sonuglara ait
riskli ve risksiz bina yiizdeleri kat adedine ve malzeme

Cizelge 12. Segilen mevcut binalarin A malzeme grubu i¢in risk degerlendirmesi (Risk assessment of some existing buildings

for A material clasification)

Bina .. En biiyiik 'Kl’it_ik kat Kritik
no Yon m Msinr (6/h) (8/h)sur (5/h) rlSkJI kolpn kat sinur Sonug
yiizdesi degeri
X 79.35  5.00 0.0331 0.0350 0.0331 100% 35%  Riskli
° Y 7118  5.00 0.0203 0.0350 0.0203 13% 35%  Risksiz
X 6.82 5.00 0.0210 0.0350 0.0269 75% 32%  Riskli
o Y 8.13 5.00 0.0227 0.0350 0.0269 63% 32%  Riskli
X 4.14 5.00 0.0194 0.0350 0.0220 0% 34%  Risksiz
2 Y 2.49 5.00 0.0142 0.0336 0.0220 0% 34%  Risksiz
X 3.14 4.99 0.0138 0.0338 0.0168 0% 32%  Risksiz
. Y 4.80 5.00 0.0122 0.0344 0.0165 0% 32%  Risksiz
X 7.97 5.00 0.0313 0.0295 0.0313 100% 27%  Riskli
o Y 5.54 4.87 0.0223 0.0349 0.0223 65% 27%  Riskli

(Ao), kritik kat yiiksekligi (hi), bina yiksekligi (Hn), kritik
kattaki x ve y yonlerindeki toplam kolon alani (ZA(),
kritik kat agirhigr (W), bina agirligi (Whina), Kritik kat
alan1 (Ax), toplam bina oturma alan1 (XA) parametreleri
tanimlanmustir.

grubuna bagli olarak Cizelge 13’te binanin x yonii igin,
Cizelge 14’te ise y yoni i¢in verilmistir. Tabloda verilen
yiizde oranlari, riskli/risksiz bina adedinin toplam bina
adedine oranlanmasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 13. Mevcut binalarin x yoniindeki risk dagilim yiizdeleri (Risk percentages of the existing buildings in x direction)

Yon Kat Malzeme Bina adedi Yiizde orani
adedi grubu Riskli Risksiz Toplam Riskli bina Risksiz bina
A 5 20 25 20% 80%
B 14 11 25 56% 44%
2 Cc 18 7 25 2% 28%
D 11 14 25 44% 56%
E 25 0 25 100% 0%
A 11 14 25 44% 56%
B 20 5 25 80% 20%
3 Cc 20 5 25 80% 20%
D 16 9 25 64% 36%
E 25 0 25 100% 0%
A 8 12 20 40% 60%
B 18 2 20 90% 10%
X 4 C 18 2 20 90% 10%
D 17 3 20 85% 15%
E 20 0 20 100% 0%
A 11 5 16 69% 31%
B 13 3 16 81% 19%
5 Cc 14 2 16 88% 13%
D 12 4 16 75% 25%
E 16 0 16 100% 0%
A 8 6 14 57% 43%
B 13 1 14 93% 7%
6 Cc 12 2 14 86% 14%
D 13 1 14 93% 7%
E 13 1 14 93% 7%
Cizelge 14. Mevcut binalarin y yoniindeki risk dagilim yiizdeleri (Risk percentages of the existing buildings in y direction)
Vi Kat Malzeme Bina adedi Yiizde degeri
" adedi gbu  Riskli Risksiz _ Toplam _ Riskli bina Risksiz bina
A 1 24 25 4% 96%
B 12 13 25 48% 52%
2 C 14 11 25 56% 44%
D 3 22 25 12% 88%
E 23 2 25 92% 8%
A 6 19 25 24% 76%
B 11 14 25 44% 56%
3 C 10 15 25 40% 60%
D 11 14 25 44% 56%
E 25 0 25 100% 0%
A 6 14 20 30% 70%
B 16 4 20 80% 20%
y 4 C 15 5 20 75% 25%
D 15 5 20 75% 25%
E 20 0 20 100% 0%
A 5 11 16 31% 69%
B 12 4 16 75% 25%
5 C 10 6 16 63% 38%
D 11 5 16 69% 31%
E 16 0 16 100% 0%
A 12 2 14 86% 14%
B 13 1 14 93% 7%
6 C 14 0 14 100% 0%
D 13 1 14 93% 7%
E 14 0 14 100% 0%
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Tablodaki risk dagilim yiizdeleri malzeme gruplarmma  bes katli binalar icin Sekil 4’ te, alt1 katli binalar icin
bagli olarak, iki katli binalar icin Sekil 1’ de, ti¢ kath  Sekil 5’te grafik olarak verilmistir.
binalar i¢in Sekil 2°de, dort katli binalar i¢in Sekil 3° te,

s 10025
oo 100% —20% 9%
. 80% S8
g o BlEs 6%
5 60% g 52%
= R T
g5 0 m 40%
20%% - m 0P " 12% g2
0% 0%
A B C D E A E C D E
Malzeme grubu hialzeme grubu
mEizkli wRizksiz mERizkli  wRizksiz
(d) xyoni (b) y yonii

Sekil 1. iki katli binalarin malzeme gruplarma gore risk dagilim yiizdeleri (Risk percentage of the two storied buildings
according to material classification)

o 2 100% _

100% 50 1005 100%
# 8% . 80%
5 o T 60%
m Anes ] _
g A% 5 40%
20% -
e 0%

A B C D E A E C D E
Malzeme grubu hialzeme grubu
ERizkli  ®Risksiz mRiskli  mRisksiz
(@) xyoni (b) y yonii

Sekil 2. Ug katli binalarin malzeme gruplarma gore risk dagilim yiizdeleri (Risk percentage of the three storied buildings
according to material classification)

o e 100%% o
100% W s 100% - 10035
= B0%e . B0
[ o
T 60% S 60%
= e £
E 408 g 4056
= 20 = 0%
0% 0%
A B C D E
Malzeme grubu Malzeme grubu
mRizkli  mRisksiz mRizkh mRizksiz
(a) xyoni (b) y yonii

Sekil 3. Dort katli binalarin malzeme gruplarina gore risk dagilim yiizdeleri (Risk percentage of the four storied buildings
according to material classification)
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100%:
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5 60%
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Malzeme grubu
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Sekil 4. Bes katli binalarin malzeme gruplarina gore risk dagilim yiizdeleri (Risk percentage of the five storied buildings

according to material classification)
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B Riskl B Bislsiz
(b) y yonii

Sekil 5. Alt1 katli binalarin malzeme gruplaria gore risk dagilim ytizdeleri (Risk percentage of the six storied buildings

according to material classification)

5. RISK DEGERLENDIRME PARAMETRESI
(PARAMETER OF RISK ASSESSMENT)

Betonarme binalarin risk degerlendirmeleri genellikle
piyasada kullanilan hazir paket programlar yardimiyla
yapilmaktadir. Bu  degerlendirmelerin  bilgisayar
modelleme ve ¢6ziimlemesine gerek kalmadan kolay ve
RBTEIE [3] ile uyumlu sekilde belirlenebilmesi
uygulamact mithendise biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.
Bu amagla ¢alismada, bina agirh@imin (Wpina) zemin kat
kolonlar1 toplam kesme kuvveti kapasitesine (ZVy)
oranlanmas: ile elde edilen “Risk Degerlendirme

Parametresi” (RDP) kullanilmistir (Denklem 7). Bu
parametrenin sec¢ilmesinin nedeni, ¢alisma kapsaminda
incelenen beton dayanimi, donati dayanimi ve sargilama
durumu yaninda kat adedi, kat agirlig1 ve kolon boyutu
gibi ¢ok sayida parametreyi i¢ermesidir. Binanin risk
degerlendirmesinde, x ve y yonil i¢in hesaplanan RDP
degerlerinden kiigiik olani kritik deger (RDPyq) olarak
dikkate alinmistir. Segilen mevcut binalarin x ve y yonii
¢ozlimlemelerine ait hesaplanan RDP ve RDPytdegerleri
Cizelge 15°te verilmistir.

RDP = Wyina/ X Vr (7

Cizelge 15. Segilen mevcut binalar i¢in hesaplanan RDP ve RDPkrt degerleri (The calculated RDP and RDPcrt values of some

existing building)

Bina Vi RDP degerleri RDPxrt degerleri

on

No A B C D E A B C D E
X 09 10 13 11 17

. 1. 1. 11 17

> Y 09 10 13 11 17 09 0 3
X 1. 1. 24 21 .

16 8 8 35 1.8 1.8 24 2.0 35
Y 18 18 24 20 35
X 13 13 18 15 25

29 1.3 1.3 1.8 15 25
Y 14 14 18 16 26
X 26 26 34 31 46

32 25 25 33 29 4.6
Y 25 25 33 29 46

84 X 30 30 41 34 71 30 3.0 4.1 3.4 7.1
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Mevcut binalar icin elde edilen RDPyt degerlerine ait
grafikler farkli malzeme gruplarn i¢in Sekil 6’ da
verilmistir. Bu grafiklerdeki bina risk durumlarn
RBTEIE’ye [3] gore elde edilen degerlendirmeleri ifade
etmektedir.

Yonetmelik ve sartname esaslarina gore tasarlanan bir
tastyici sistemin giic tilkenme yiikii, kesit tasariminda
beton ve donat1 i¢in kullanilan giivenlik katsayilarindan
dolay1 daha biiytiktiir. Bu dayanim fazlalig1 degerinin

kabul edilmistir. Bu degerler Sekil 6> daki grafiklerde
verilmigtir.

Degerlendirmelerde bina igin hesaplanan RDPyx
degerinin tanimlanan smir degerin altinda olmasi
durumunda bina “Risksiz”, iistiinde olmasi durumunda
ise “Riskli” olarak siniflandirtlmigtir. Mevcut binalar igin
RDPxr ile yapilan risk degerlendirme sonuglari, RBTEIE
[3] sonuclart ile kiyaslanmistir. Segilen mevcut binalar
icin yapilan kiyaslamalar Cizelge 16’ da, mevcut
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Sekil 6. Binalara ait RDPyt ve RDPgy, degerleri ve ri
assessment of buildings)

yaklagik olarak 1.5 civarinda oldugu sdylenebilir [15].
Dayanim fazlalig diistiniilerek, yapilan
degerlendirmelerde RDP sinir degeri (RDPyg;ny) 1.5 olarak

sk degerlendirmesi (The RDP and RDP¢ values and risk

binalarin tamam i¢in elde edilen uyum yiizdeleri ise
Cizelge 17°de sunulmustur
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Cizelge 16. Segilen mevcut binalarin RDP ve RBTEIE’ye [3] gore elde edilen risk degerlendirmeleri (The obtained risk
assessments according to RDP and “Risk Assessment Code” for some existing buildings)

Bina Malzeme RDPkrt RDPsinir Risk Risk
No grubu degerleri degeri Durumu Durumu Uyum
(RDP) (RBTEIE)
A 0.9 15 Risksiz Riskli Yok
B 1.0 15 Risksiz Riskli Yok
5 C 1.3 15 Risksiz Riskli Yok
D 11 15 Risksiz Riskli Yok
E 1.7 1.5 Riskli Riskli Var
A 1.8 1.5 Riskli Riskli Var
B 1.8 1.5 Riskli Riskli Var
16 C 2.4 15 Riskli Riskli Var
D 2.0 15 Riskli Riskli Var
E 35 15 Riskli Riskli Var
A 1.3 1.5 Risksiz Risksiz Var
B 1.3 1.5 Risksiz Riskli Yok
29 C 1.8 1.5 Riskli Riskli Var
D 15 15 Riskli Risksiz Yok
E 2.5 15 Riskli Riskli Var
A 2.5 15 Riskli Risksiz Yok
B 2.5 1.5 Riskli Riskli Var
32 C 3.3 1.5 Riskli Riskli Var
D 2.9 1.5 Riskli Risksiz Yok
E 4.6 15 Riskli Riskli Var
A 3.0 15 Riskli Riskli Var
B 3.0 15 Riskli Riskli Var
84 C 4.1 15 Riskli Riskli Var
D 3.4 1.5 Riskli Riskli Var
E 7.1 15 Riskli Riskli Var

Cizelge 17. Coziimlemelerde elde edilen uyum yiizdeleri (The obtained compliance percentages in analyses)

Malzeme

Uyumlu

grubu Bina adedi coziim adedi Uyum yiizdesi
A 100 67 %67
B 100 76 %76
C 100 83 %83
D 100 82 %82
E 100 94 %94
Toplam 500 402 %80

Cizelge 17’ de goriildiigl gibi RDP ile yapilan risk de-
gerlendirmesinde, A malzeme grubu i¢in %67, B mal-
zeme grubu ic¢in %76, C malzeme grubu igin %83, D
malzeme grubu icin %82, E malzeme grubu i¢in %94
oraninda RBTEIE [3] ile uyumlu sonug elde edilmistir.
Tim malzeme gruplar: birlikte degerlendirildiginde ise
%80 oraninda uyum s6z konusudur.

6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada, saha ¢aligmalar1 yapilmis mevcut 100 adet
konut tiirli betonarme binanin, Riskli Binalarin Tespit
Edilmesine iliskin Esaslar Yonetmeligi’ne (RBTEIE) [3]
gore risk durumu degerlendirilmistir. Risk degerlendir-
mesinde etkin parametrenin belirlenebilmesi igin her bir
mevcut bina beg farkli malzeme sinifi i¢in ¢oziimlenmis-
tir. Parametre olarak beton basing dayanimi, donati akma
dayanimi ve etriye siklagtirmasinin varligi/yoklugu du-
rumlar1 dikkate alinmistir. Incelenen mevcut binalarin

biiyiik ¢cogunlugunda diiz yiizeyli (St I) donatt kullanil-
dig1, beton dayaniminin diistik oldugu ve tastyici eleman-
larin  mesnet bolgelerinde etriye siklastirmasinin
uygulanmadigi goriilmiistiir. Beton dayanimi, donat1 da-
yanimi, etriye siklagtirmasinin varhgi/yoklugu durumla-
rindan tek bir sinifin olumsuz olmasi durumunda dahi
binalarin risk yiizdesi artmis, birden fazla olumsuzlugun
bulunmasi durumunda ise neredeyse binalarin tamami
riskli bina sinifinda tanimlanmigtir. Dolayisiyla, beton
dayanimi, donati dayanimi ve etriye siklastirmasinin uy-
gulanmadig1 binalarda birden fazla kusurun ayni anda
bulunmasi durumunda ¢ok biiyiik olasilikla binanin
“Riskli bina” sinifinda tespit edilecegi soylenebilir.

Mevcut binalarin x yoniiniin RBTEIEye [3] gére risk de-
gerlendirmesinde, beton dayaniminin 20 MPa, donati da-
yaniminin 420 MPa ve etriye siklastirmasinin @8/100
olarak bulundugu ¢oéziimlemelerde iki katli binalarin
%20’si, ti¢ katli binalarin %56’s1, dort katli binalarin
%601, bes katli binalarin %69’u ve alt1 katli binalarin
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%357’si riskli grubunda yer almaktadir. Bu durum
RBTEIE [3] yonetmeliginin biraz kat1 kurallar igerdigini
diistindiirse de bunun yaninda malzeme siniflar1 ve tasi-
yic1 sistem diizenlenmesi gibi farkli parametrelerinde et-
kin oldugunu ortaya koymaktadir.

Kat adedine gore binalarin risk durumu incelendiginde,
iki katli binalarda risk yiizdesinin diisiik oldugu, kat
adedi attikca bu yiizdenin arttig1 goriilmiistiir. Kat adedi
arttikca beton dayanimu ve etriye araliginin risk tespitin-
deki etkinligi de artig gostermektedir. Az katli binalarin
risk degerlendirmesinde en etkili parametre donat1 sinifi,
en etkisiz parametre ise beton dayanimi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Dolayistyla eksenel yiikiin diisiik oldugu az
katl1 binalarda risk degerlendirmesinde beton dayanimi-
nin belirlenmesi i¢in alinacak karot sayisinin azaltilabile-
cegi sOylenebilir.

Mevcut binalarin RBTEIE [3] esaslarina gére risk deger-
lendirmesi genellikle piyasa mithendisleri tarafindan ha-
zir paket programlar kullanilarak yapilmaktadir.
Yontemin uygulanmasi bilgisayar kullanimini zorunlu-
luk haline getirmistir. Risk degerlendirmelerinin
RBTEIE [3] ile uyumlu olarak elde edilebildigi uygula-
mas1 kolay bir parametrenin belirlenmesi uygulamaci
miihendise biiyiik kolaylik saglayacaktir. Calismada mo-
dellemeye ve bilgisayar ¢oziimlemelerine gerek kalma-
dan bina risk degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in bir
Oon parametre segilerek incelemeler yapilmistir. Bu
amagcla, bina agirliginin (XWhyina) kolon kesme kapasite-
leri toplamina (ZVix ve £Vyy) orani ile elde edilen “Risk
Degerlendirme Parametresi” (RDP)’nin bina risk deger-
lendirmesindeki etkinligi incelenmistir. Mevcut binalar
i¢in elde edilen RDP degerinin RDPgy,r degerinin iistiinde
olmasi durumunda bina “Riskli”, altinda olmasi duru-
munda ise “Risksiz” olarak siniflandirtlmigtir. Tasiyici
sistem elemanlarinin tasariminda kullanilan malzeme gii-
venlik katsayilarinin tagiyict sistemin gii¢ tilkkenme yii-
kiini yaklasik olarak 1.5 kat artiracagi ve dayanim
fazlaligi meydana getirecegi sOylenebilir. Bu artis, risk
degerlendirmesinde RDP’nin simir degeri (RDPygny) Ola-
rak dikkate alinmustir.

Onerilen yaklagim ile elde edilen sonuglarin, RBTEIE [3]
sonuglari ile; A malzeme sinifi i¢in %67; B malzeme si-
nifi i¢in %76; C malzeme sinifi i¢in %83; D ve E mal-
zeme smiflart i¢in %94 uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Tim ¢oziimlemeler genel olarak degerlendirildiginde ise
%80 oraninda uyum s6z konusudur. En kétii uyum orani
en iyi malzeme sinifi olan A grubunda gézlenmistir. One-
rilen yaklagimin riskli binalarin se¢iminde daha uyumlu
sonug verdigi sdylenebilir. Dolayisiyla bilgisayar model-
lemesine gerek kalmadan riskli olan mevcut betonarme
binalarin se¢iminin yapilabilmesi i¢in dnerilen yaklagim-
dan yararlanilabilecektir. Boylece incelenmesi gereken
bina sayisi azaltilarak riskli bolgelerin tespit edilmesinde
hiz saglanmis olacaktir.
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Talas Magnezyum Atigindan Hidrojen Gaz1 Uretimi
ve Hiz Profillerinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Cisem OZ!, Bilge COSKUNER FIiLiZ!, Aysel KANTURK FIGEN"
IKimya Miihendisligi Boliimii, Y1ldiz Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 12.06.2017 ; Kabul/Accepted : 02.02.2018)
oz
Son yillarda, yiiksek potansiyele sahip olan enerji tastyicisi hidrojenin (H2) yakit olarak kullanimi ve mevcut sistemler ile
degistirilmesine yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. H2’nin sifir emisyonlu iiretimi, giivenli depolanmasi, etkin dagitimi ve son
kullanimda yiiksek verimle enerjiye doniistiiriilmesi, giinliik hayatta kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in 6dnem arz etmektedir.
Hidrojenin iretiminde, fosil temelli kaynaklar yerine sifir emisyonlu alternatif tekniklerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Ozellikle diisiik agirhikli metaller igerisinden magnezyum (Mg)’un Hz {iretiminde, bu hedefe ulagmak amaciyla kullanilabilecek
hammaddeler arasinda yer almaktadir. Mg ve Mg alagimlar1 bagta otomotiv, uzay mithendisligi, metaliirji ve kimya sektorleri

olmak iizere pillerde ve katodik koruma gibi alanlarda kullanilirken, %350°lik kismu atik olarak olugmaktadir. Ancak, bu atiklarin
sadece %33’liik kismi atik yonetimi kapsaminda siniflandirilarak tekrar kullanimi miimkiin olmaktadir.

Bu arastirma makalesinde, endiistriyel atik sinifinda yer alan talas Mg’ un Hz gazi iiretiminde degerlendirilmesi amaglanmustir.
Hidroliz reaksiyonu ile gergeklesen Hz iiretiminde, ortamda H* iyonlarinin gegisini hizlandiracak aktivatoriin kullanimi gerekli
olup ve kloriir tuzlari, metaller ve asitler bu ama¢ dogrultusunda tercih edilmektedirler. Farkli konsantrasyonlardaki sirke
cozeltilerinin (% 0.8-4 ag. asetik asit, CHsCOOH) hidroliz ortaminda aktivator olarak kullanimi incelenmistir. Atik Mg talagindan
hidrojen iiretimi gerceklestirilmis ve Hz gaz iiretim profilleri aydinlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hz iiretimi, atitk magnezyum, hidroliz, sirke.

Hydrogen Gas Production from Chip Magnesium
Waste and Investigation of Rate Profiles

ABSTRACT

In recent years, researches about the use of hydrogen (Hz) as a high-potential energy carrier and replacement with current systems
have been enhanced. Production of Hz with zero emission, safe storage, efficient distribution and, highly efficient energy conversion
in end-use are the most important factors for popularizing the use of hydrogen energy systems in daily life. The main target is to
develop alternative techniques to produced hydrogen with zero emission instead of fossil-based sources. In particular, magnesium
(Mg) from light weight metals has been gain attention to achieve this target. While, Mg and Mg alloys are mainly used as a raw
material in automotive, space engineering, metallurgy and chemistry sectors, cells and cathodic protection, %50 of raw Mg is
formed as a waste. However, only 33% of these wastes are classified based on waste managent and reused is being possible.

In this research article, the evaluation of the industrial waste grade Mg chips in the production of Hz gas is studied. Hz production
is carried out based on the hydrolysis reaction and it is necessary to use an activator which accelerates the passage of H* ions and
chlorine salts, metals and acids are preferred for this purpose. The usage of different concentrations of vinegar solutions (0.8-4 %
wt. acetic acid, CHsCOOH) as an activator in hydrolyses meduim was investigated. Hydrogen prodcution was carried our from
waste Mg chip and Hz gas production profiles were illuminated.

Keywords: Hz production, waste magnesium, hydrolysis, vinegar.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinimiizde, diinyadaki ekonomik siirdiiriilebilirligi ve
gelismeyi devam ettirebilmek i¢in gerek duyulan enerji
en ¢ok komiir ve dogal gaz gibi hidrokarbon kdkenli fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Gelecek 50-60 sene
icerisinde fosil yakitlarin tiikkenecegi gergegi, enerji
sistemlerinin revize edilmelerini ve yenilenebilir temiz
enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale getirmistir.

Temiz bir enerji tasiyicisi olan hidrojen (H2) gazinin
yakit pillerinde elektrige donisiimii ile basta ulasim

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : akanturk@yildiz.edu.tr

sektorii ve endiistriyel uygulamalarda kullaniminin
yayginlasarak  gelecegin  enerjisi olacagt  kabul
edilmektedir [1,2]. H2’nin enerji tasiyicist olarak
kullaniminin yayginlagmasi i¢in sifir emisyonla verimli
bir kaynaktan iiretilmesi gerekmektedir. Ozellikle,
magnezyum (Mg) igerikli kompozitlerin diisiik agirlikli
ve maliyetli olmalar1 bu alanda kullanimlarina olanak
saglamaktadir [3-7].

Mg ile su arasinda gergeklesen hidroliz reaksiyonu
sonu¢unda (AH= -354 kJ/mol) H, gaz1 {iretilmekte ve
yan iriin olarak magnezyum hidroksit (Mg(OH),)
olugsmaktadir (Esitlik 1) [8].

Mg 9 + 2H20 — Mg(OH)2 gy + Hz (g 1)
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Mg metalinin, H; iiretiminde daha etkin kullanilabilmesi
amaciyla yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi gereklidir.
Bu amagla, mekanik alagimlandirma metodunun kulla-
nilmasi onerilmektedir [9]. Bir toz isleme teknigi olan
mekanik alasimlandirma, belirli zaman araliklarinda ve
atmosferde, kaba konulan farkli biiyiikliikteki bilyalar ile
ogiitme seklinde gerceklesmektedir [10].

Mg ve kompozitlerine uygulanan mekanik alagimlan-
dirma ve H, gazi iiretiminde kullanilmalar {izerine bir-
cok calisma yapilmistir. Sun Q. vd. (2015), Mg’a farkli
oranlarda (% 2, 4, 6, 8 ve 10 ag.) kobalt kloriir (CoCly)
tuzu ekleyerek, argon atmosferi altinda paslanmaz gelik
bilyalar (¢ap 5.1mm; 1:10 kati:top) ile 1 saat boyunca
ogilitme islemini gergeklestirmis ve elde edilen kompozit-
lerden H, gazi tiretmislerdir. Farkli miktardaki tuz igeri-
ginin H» gaz1 tiretim verimi lizerindeki etkisi incelenerek
ve tuz igeriginin artmastyla H, gazi liretim veriminin ar-
tigin1 gozlemlemislerdir. Cl° iyonlar1 baslangic asama-
sinda metal hidroksit tabakasi olusumunu 6nleyerek, su
iyonlarinin metal yilizeyinden i¢ kisimlara gecisine ola-
nak sagladig1 ve bu durumun sonucunda Cl iyonlarinin
tepkimenin ilerlemesine yardimci oldugu sonucuna var-
muglardir [11].

Grosjean ve Roue (2006), Mg ve MgH2’nin saf su ve 1
M KCl igerisindeki Hy iiretimini incelemislerdir. Ogiitme
stiresi (0.5, 3 ve 10 saat), tuz miktar1 (%1 ,%3 ve %10
mol) ve tuz bilesikleri (KCl, NaCl, LiCl ve MgCl,) gibi
reaksiyon parametrelerinin, hidroliz reaksiyonunun do-
niigiimii ve kinetigine iizerine olan etkilerini belirlenmis-
tir. Mg ve Mg-Ni kompozitlerinde yiiksek enerjili
6glitme uygulanmast ve 1 M KCI ¢ozeltisi varliginda
daha etkin ve hizli hidroliz gergeklestirdigini tespit et-
mislerdir [12]. Liang vd. (2016), kimyasal madde iireten
fabrikasindan temin edilen Al (%99 saf)’dan H; tiretimi
icin kobalt (Co), demir (Fe) ve nikel (Ni) katkilarinin et-
kisini incelemislerdir. Sadece deiyonize su ve Al eklene-
rek yapilan denemeler sonucunda H; iiretiminin
gerceklesmedigi ve oOzellikle Co eklenmesiyle Al-H>O
reaksiyonunun bagladigini belirtmislerdir. Katkilandirma
ile reaksiyon esnasinda olusan aliimina oksit (Al,O3) ta-
bakas1 hizlica kirillarak Al-H,O arasindaki tepkime hiz-
landirarak ve Hp dretimi etkin hale getirdigini
belirtmiglerdir [13]. H2 gazi iiretimi Mg metalinin yan
sira, kompozitlerinden [14] ve magnezyum hidriir
(MgH,)’den gergeklestirebilmektedir [15-19]. Daha dnce
Mg atiklarina yonelik gergeklestirdigimiz ¢alismalarda,
hidroliz ortamina eklenen nikel, kobalt, bakir, demir ve
mangan (NiClz, CoCl, CuCl,, FeClsz ve MnCly) kloriir
tuzlarmin H» gazi iretimi iizerine olan etkilerini incele-
yerek en etkin aktivatoriin NiCl, oldugu belirlenmistir.

Cizelge 1. Sirke ¢ozeltilerinin pH ve iletkenlik degerleri (pH
and conductivity values of vinegar solutions)

Konsantrasyon, % ag.  pH  lletkenlik, ps.cm™

0.8 2.80 848
1.6 2.73 1370
2.4 2.68 1776
3.2 2.65 2170
4.0 2.62 2550

[20]. Bununla birlikte, NiCl; eklenmis Marmara ve Ege
deniz sular1 kullanildiginda Hj Giretimi sirasiyla 127 ml.g"
1sntve 380 H,ml.gtsn? hizlarina ulasmustir [21].

Bu ¢alismada ise, farkli konsantrasyonlarda biyo-bozu-
nur 6zellikte aktivator olan sirke varliginda talas Mg atik-
larindan hidrojen iretimi incelenmis ve hiz profilleri
olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Hammadde ve Karakterizasyon (Materials and
Characterization)

Deneysel ¢aligmalarda, altin fabrikasi plastik kaliplama
esnasinda atik {irlin olarak agiga ¢ikan talag Mg ham-
madde olarak kullanilmistir. Vakum altinda muhafaza
edilen atiklar hi¢bir 6n islem uygulanmadan deneysel ca-
lismalarda kullanilmiglardir. Malzemelerin kristal faz
ozellikleri X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD, Philips Pa-
nalytical X Pert Pro, CuKa), elementel dagilimi X-Isin-
lar1  Floresans Spektrometresi (XRF, Panalytical
Minipal4, Standartless Software) ve yiizey 6zellikleri ise
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM, CamScan, 4nm
Au kaplama) enstriimantal analiz teknikleri kullanilarak
incelenmistir.

2.2 Hidrojen Gaz1 Uretimi ve Hiz Profillerinin Ince-
lenmesi (Hydrogen Gas Production and
Investigation of Rate Profiles)

H> gazi liretimi, sicaklik kontrollii sizdirmaz bir pyrex re-
aksiyon balonu, gaz transfer borulari ve {iretilen H, gazi-
nin toplandigi meziirden olusan suyun yer degistirme
prensibini temel alan sistem kullanilarak incelenmistir.
Oda sicakliginda, Mg atig1 (0.01 g) ve sirke (5 ml, 0.8-
4% ag.) ¢ozeltileri 750 rpm hizda karistirilmis ve iiretilen
H, gazi miktar1 belirli siirelerde okunmustur. Deneysel
calismalarda, H> gazi ¢ikisi tamamlanana kadar beklen-
mis ve Uretilen H, gaz1 hacmi zamana kars1 grafige gegi-
rilerek elde edilen iiretim hiz profilleri farkli bolgelere
ayrilarak ayrmtili olarak incelenmistir. Saf su ile gercek-
lestirilen hidroliz reaksiyonu ile Mg atiklarindan Hy {ire-
tilemi gerceklesmemistir. Uziim sirkesi, ev kullanimi
amacgli Vatan marka olup marketten satin alinmistir. %
4.0 ag.’lik asetik asit igeren sirke, saf su (6.8 pH, 1.5
us.cml) ile farkli konsantrasyonlara (% 3.2, 2.4, 1.6 ve
0.8 ag.) seyreltilerek aktivatdr olarak kullanilmigtir (Ci-
zelge 1). Sirke ¢ozeltilerinin konsantrasyonunun artmasi
ile ortamin asidik 6zelligi ve iletkenlik degeri artig gos-
termigtir. Bu degerler, hidroliz ortamindaki H* iyonlari-
nin tasinma hizinin artis gésterdigini ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Magnezyum Atiginin Karakterizasyonu (Charac-
terization of Waste Magnesium)

Talag Mg’ye ait karakterizasyon sonuglar1 Sekil 1’de

verilmektedir. Kristal ve yiizey ozellikleri, elementel

dagilimi sirasiyla XRD (a), SEM (b) ve XRF (c)

teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Talag Mg’ye ait karakterizasyon sonuglari: (a) XRD
paterni, (b) SEM goriintiisi (39X), (c) elementel
dagilim (Characterization results of Mg chips: (a)
XRD patern, (b) SEM image, (c) elemental
distribution)

XRD analiz sonuglarina gore kristal yapidaki ana fazin
magnezyum oldugu ve 00-035-0821 numarali PDF karti
ile eslestigi belirlenmistir (Sekil 1a). Bununla beraber,
aliminyum (Al, 01-089-2769) ise ikincil faz olarak
tespit edilmistir. Sekil 1b’de verilmekte olan SEM
goriintiisii inceldiginde talas yapi1 iizerinde bdlgesel
catlaklar tespit edilmisti. ~ Hammaddenin elementel
dagilimi ise XRF analizi ile belirlenmistir (Sekil 1c).
Major ve mindr elementel analiz sonuglar1 incelediginde,
major elementler olarak % 93.30 Mg ve % 3.66 Al
igermektedir. Bununla beraber, %0.90 Mn ve % 0.87 Zn
igeren numunede krom (Cr), kalsiyum (Ca), kiikiirt (S),
bakir (Cu), kobalt (Co), nikel (Ni) elementlerinin mindr
miktarlarda (<0.15) bulunmaktadir [22].

3.2 Hidrojen Gazi Uretiminin incelenmesi ve Hiz
Profillerinin ~ Belirlenmesi  (Hydrogen  Gas
Production and Investigation of Rate Profiles)

Farkli sirke konsantrasyonlarinda gergeklestirilen
hidroliz reaksiyonu ile talas hammaddesinden iiretilen Ha
gazi miktar, anlik ve baglangic hiz degerlerine ait
profiller Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2a’da farkli
konsantrasyonlardaki sirke ¢ozeltileri ortaminda zamana
kars iiretilen hacimsel H> gazi miktarlart verilmistir. %
0.8 ag. asetik asit i¢eren sirke ¢ozeltisi varliginda 9.8 ml
H, gaz1 iretimi 30.78 dk sonunda tamamlanmustir.
Hidroliz ortaminda aktivatér konsantrasyonunun ig
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Sekil 2. Farkli sirke konsantrasyonlar1 elde edilen Ha iiretim
hacmi (a) ve hizlar1 (b) (Hz production volume (a) and
rate (b) in the presence of different vinegar-acidic
acid concentration)

Reaksiyon siiresindeki azalma, hidroliz ¢6zeltisinin
iletkenlik degerinin ve H* iyonlarinin taginim hizinin
artmasi sonucu Esitlik 1’de verilmekte olan hidroliz
reaksiyonun daha hizli gergeklesmesi ile miimkiin
olmustur. Sekil 2b ve 2¢’de farkli konsantrasyonlardaki
sirke ortaminda Hy gazi iiretimi anlik ve baglangi¢ hiz
profilleri verilmigtir. H> {iretim baslangi¢ hiz1 % 0.8 ag.
asetik asit iceren sirke ortamda 685 H, ml.gt.dk* olarak
hesaplanmis iken konsantrasyonun % 4.0 ag. asetik
asetik asit iceren Sirke ortamda kullanimi ile hiz1 3.5
katina ¢ikarmistir. En hizli ve en verimli hidroliz
tepkimesi % 4.0 ag. asetik asit aktivatoriiniin kullanildig
denemelerde elde edildigi tespit edilmistir. Cizelge 2
incelendiginde, 3 farkli bolgede H. iiretiminin farklh

Cizelge 2. Hiz profili bolgeleri ve Hz tiretim hizlar1 (Rate profile regions and Hz production rate)

Hiz Bolgeleri 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Asetik asit miktari, Sinirlari, Hiz, Sinirlari, Hiz, Sinirlari, Hiz,
% ag. dk ml.g*.dk! dk ml.g*.dk! dk ml.gt.dk?

1.6 0-2.73 1370 3.08-8.53 40 8.53-30.78 11

2.4 0-2.68 1776 2.45-5.21 80 5.21-12.46 41

3.2 0- 2.65 2170 1.67-3.27 141 3.27-8.13 59

4.0 0- 2.62 2550 0.96-1.85 211 1.85-3.71 163
katina ¢ikarilmasi (% 2.4 ag. asetik asit) ile tamamlanma  hizlarla  gergeklestigi  goriilmektedir.  Asetik  asit
stiresi 8.13 dk ve bes katina ¢ikarilmasi (% 4 ag. asetik  ortamimin konsantrasyonundaki degisimin iiretim profili
asit) ile 2.02 dk diigiis gostermistir. En hizli H, dretimi, bolge sayisim1  degistirmemis olmasiyla beraber,

% 4 ag. asetik asit iceren sirke ¢ozeltisi ortaminda
gerceklesmistir.

reaksiyon hizlarim etkiledigi dikkat ¢ekmektedir.

3 bolgeli hiz profillerine gore en hizli reaksiyon % 4.0 ag.
asetik asit ortaminda biiyiik bir farkla daha hizli sekilde
gerceklesmis olup 1., 2. ve 3. bolgelerde sirasiyla 569
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ml.gt.dk?, 430 ml.gt.dk? ve 259 ml.gt.dk? H, hizina
sahip olduklar1 belirlenmistir.

Tilim konsantrasyonlarda, hiz profil 1. bdlgeden 3. bol-
geye lretim. ilerlemesi ile Hy iiretim hizinda diistis ol-
dugu goriilmistir. Higcbir 6n islem uygulanmadan
kullanilan talag formundaki Mg atiginin, % 4.0 ag. asetik
asit varligindaki oda sicakligindaki hidrolizi ile {iretilen
H; gazinm ortalama hiz1 419.33 ml.g*.dk™* olarak hesap-
lanmustir.

sirke aktivatorii varliginda gergeklesen hidroliz reaksiyo-
nunun iiretim hiz1 benzer ¢aligmalar ile karsilagtirilabilir
oldugu goriilmistir: Mg metalinden CoCl, varhiginda,
50 °C’de 558.60 ml.gt.dk™ [11]; saf Mg metalin kullan-
larak 0.017 ml.g*.dk* [14], Mg-Ce-Ni alasiminin perfor-
manst ilk 1.5 dk. icerisinde 276 ml.gl.dk?[17],
La-Mg hidriirden su ortaminda  40.1 ml.gt.dk* [19] ve
graniil Mg metalinin asetik asit ortaminda 370 ml.g.dk
1 [23]’1ik hiz degerleri ile Hy iiretimi gerceklestigi aras-
tirmacilar tarafindan yayinlanmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, gelecegin enerji tagtyicisi olarak goriilen
H> enerjisi sistemi i¢in hidroliz yontemiyle atik Mg tala-
sindan H; tiretimi incelenmistir. Hidroliz ortaminin daha
iletken olmasimi saglamak i¢in farkl asetik asit konsant-
rasyonlarda (% 0.8-4 ag.) sirke ¢ozeltileri kullanilmis ve
hiz profilleri incelenmistir.

Sirke-asetik asit aktivator konsantrasyonun artmasiyla,
hidroliz reaksiyonu daha hizli ger¢eklesmekte olup daha
verimli Hy tiretimi igin ticari tiziim sirkesinin seyreltilme-
den kullanim1 gerekmektedir. Basta otomotiv sektorii ol-
mak tiizere Mg metali kullanilan endiistrilerde atik
yonetimi kapsaminda, atigin depolanmadan kurum igi
enerjinin bir kisminin saglanmasi degerlendirilmesi ve
yakit hiicrelerinde kullanilmak tizere Hy gazinin iireti-
minde kaynak olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.
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oz
Bu yayinda, kablosuz proses kontrolu igin gelistirilmis bir proses simiilatorii ve kablosuz iletisim uygulamalari i¢in kullanilan
antenler ve modiiller gosterilmistir. Ilk defa parametrik olmayan yéntemler ile belirlenen,oransal integral tiirevsel ayarlama
katsayilar1 kullanilarak direngli hata kontrol kodunun kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri iizerindeki etkisi arastirildi. Baglangig
kontrol edici katsayilari, kablosuz iletisimle bir basamak etki degisimine yanit olarak elde edilen verileri gosteren proses reaksiyon
egrisi kullanilarak belirlendi. Iyi ayarlannis kontrol parametreleri bir MATLAB grafik araci (SISO) araciligiyla degerlendirildi.
Proses simiilatoriin ongerilim degerlerini belirlemek i¢in kontrol vanasinin sabit agiklik derecesinde (% 10) baslangig kararli hal
elde edildi ve sistem ¢ikis1 100s boyunca izlendi. 100 saniyenin sonunda, MATLAB/Simulink blok diyagramindaki kontrol anahtar1
degistirilerek kontrol algoritmasi etkinlestirildi ve sistemde farkli set noktasi degisiklikleri yapildi ve ayni anda parametrelerin
etkisi gozlemlendi. Iyi ayarlanmus parametreler ile direncli hata kontrol kullanilarak farkli setoktalarmi takip etmek icin yapilan
kablosuz kontrol deneylerinde s1v1 seviyesinin istenen set degerlerinin etrafinda diizelme egiliminde oldugu goriildii. Onerilen

kablosuz kontrol ve iletisim ag1 performanslari, farkli sivi seviyeleri igin hesaplanan hata karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak
degerlerinin toplami (IAE) degerleri ile karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz iletisim, dayanikl (giiclii) sivi seviye kontrolii, MATLAB/Simulink, kablosuz ag sensorleri,
MATLAB/SISO grafik araci.

Impact of Robust Error Control on Fluid Level by
Wireless Network Applications

ABSTRACT

The paper presents a process simulator developed with wireless process control purpose and antennas and modules for wireless
communication applications. The impact of robust error control code onwireless liquid level control experiments is investigated by
means of three tuning coefficients of the proportional integral derivative actionswhich are initially determined by using non-
parametric methods. The initial controller tuning coefficients were determined using the process reaction curve which sketched the
data obtained in response to a step change by wireless communication. The well-tuned control parameters were assessed by means
of a MATLAB graphical tool (SISO). To determine the bias values of the process simulator, an initial steady state was obtained
and the system output was monitored at the constant control valve openness (10%) for 100s. At the end of 100 seconds, the control
key in MATLAB/Simulink block diagram was changed and the control algorithm was activated and different set point changes
were given to the system at the same time and the effect of the parameters was observed. It was seen that the liquid level tended to
level off around the desired set values in the wireless control experiments performed to follow different set points by using the
wireless robust error control with well-tuned parameters. The proposed wireless control and communication networkperformances
were compared with the integral of squared error (ISE) and the integral of absolute error (IAE) criteria at various fluid levels.

Keywords:Wireless communication, robust fluid level control, MATLAB/Simulink, wireless network sensors,
MATLAB/SISO graphical tool

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kablosuz iletisim, iki veya daha fazla nokta arasinda
herhangi bir kablo olmadan bilgi aktarimidir. Kablosuz
iletisimde kablolu iletisime gore kablo hatt1 doseme ve
bakim onarim gibi maliyetler yoktur. Bilgi alig-verisi
havada yayilan elektromanyetik kablolarla
gerceklesmektedir. Herhangi bir kablo baglantisi
olmadigindan rahatga hareket edilebilmekte, kullanicilar
i¢in yer ve zaman kisitlamalar1 ortadan kalkmaktadir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ismailbayram@ahievran.edu.tr

Kablosuz iletisim sistemlerinin kurulumu daha hizli ve
basittir.  Kablolu  sistemlerin ~ kurulamadigi  ve
calismalarin tehlikeli oldugu yerlerde kablosuz iletisim
aglari ile iletisim imka&n1 saglanir. Dag, tepe, nehir gibi
kablolu iletisimi zor olan dogal alanlarda radyo dalgalar
ile kablosuz iletisim kolaylikla saglanabilir. Kablosuz
iletisim teknolojilerinin uygulama alanlar1 oldukga
genistir. Kablosuz iletisim genel olarak egitim, saglik,
ulagim, ticaret, gilivenlik, endiistri  alanlarinda
kullanilmaktadir. Kablosuz iletisim sayesinde yakin
gelecekte cogu isin evden yiiriitiillmesi ve boylece trafik,
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insan yogunlugu ve azalmast
diigiiniilmektedir [2].

Endiistriyel bir siiregte yer alan degiskenler; akis hizi,
s1v1 seviye, sicaklik, basing, derisim gibi degerlerdir. Bir
kimyasal prosesin ¢esitli degiskenlerini sabit tutabilmek
icin kontrol sistemleri kullanilmaktadir [3-6]. S1v1 seviye
kontrolii bir kimyasal proses igin ¢ok Onemlidir.
Bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte artan
endiistriyel proseslerin bilgisayar destekli kontroli;
calisanlar igin giivenli bir c¢aligma ortami, {riin
kalitesindeki farkliligin azaltilmas, proses
parametrelerinin anlik ve siirekli olarak izlenmesive
proseste istenmeyen bir durum olustugunda aninda
miidahale  edebilmek acisindan  biiyiik  fayda
saglamaktadir. Ayrica proseslerin tasarim, kurulum ve
iiretim maliyetleri g6z oniine alindiginda, proseslerin ve
calisanlarin giivenligini saglamak icin liretim sirasinda
degisiklik gosteren, farkli bir¢ok proses parametresinin
on-line bilgisayarlarla siirekli olarak 6l¢giim ve kontrol
edilmesi son derece 6nemlidir [7-8].

PID kontrol ediciler; tasarim, iiretim ve temin
edilmelerinin kolay olmasi, ucuz olmalari,prosese monte
edilmis bir cihaz olarak veyabilgisayardaalgoritma
seklinde gercek zamanli olarak kullanilabilmeleri,
calisma prensiplerinin anlagilir olmasi ve kontrol ayar
parametrelerinin  kolay kullanilabilirligi sonucunda
endiistride ¢ok genis kullanim alani bulan kontrol
sistemleridir. Once yayimlanmis calismalarda PID
kontrol ayar parametrelerinin  hesaplanmasi igin
gelistirilmis ¢ok sayida metot mevcuttur. Bu yontemler
parametrik  veya  parametrik olmayan yapida
tasarlanabilirler ve deneysel olarak sistemin giris ve ¢ikis
degisken degerlerini kullanirlar. Cohen-Coon yontemi en
eski ve en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir [9].
Proses reaksiyon egrisi verileri parametrik olmayan
yontemlerde yaygin kullanima sahiptir.Bu sekilde birinci
mertebe iletim fonksiyonu i¢in 6lii zaman, zaman sabiti
degerleri tespit edilerek oransal kazang, integral ve
tiirevsel zaman sabitleri hesaplanir. Farkli siireclerde
cikis degiskenlerinin kontrol edilmesinde pozisyon ve
hiz formunda farkli PID algoritmalar1 kullanim alam
bulmaktadir[10-12]. Degisken yapili (DY) PID
algoritmasisivi  seviye  kontrol  caligmalar  igin
Onerilmistir. Bu metot ile yar1 dogrusal yapida olan DY
PID igin kapali hat kararlilik ve etkinlik aragtirmalari
gerceklestirilmistir.  Kontrol etkinlik karsilastirmalar
yapilarak geleneksel PI sonuglarina goére DY PI
algoritmasinin daha iyi oldugu bulunmustur [13]. Ag¢ik
hat transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan kararlilik
incelemeleri ile PID yapisina ait ayar degiskenlerinin
biiyiiklik tayinleri saglanmaktadir. Dogrusal olmayan
dinamik davranislarin yiiksek olgiide yer aldig: siirekli
karigtirmali  reaktérde  geleneksel PID  kontrol
kullanilarak oransal kazang ile bir kararli hal ¢alisma
noktasina ulagmak i¢in dinamik ydnlendirilmektedir.
Burada integral hareketi ise tahmin edici gérevi gormekte
ve tiirevsel zamanidalgali cevabi ve asir1 ¢ikis degisken
degisimlerini engelleyici gorevini yapmaktadir [14]. Set
noktast takibi gerektiren, degisken 6lii zamanli dogrusal

cevre kirliliginin

olmayan sistemlerde PID kontrol edici etkinliklerinin
genel arastirmasi yapilmis ve geleneksel kontrol
edicilerin kolay ayarlanabilirligi, giirblizligi
vurgulanmigtir  [15].Ayrica PID kontrol edicilerde
kullanilan ayar degiskenleri farkli yontemler ile farkli
tasarim kriterleri saglayacak sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu tasarimlarda zaman, frekans
veya optimizasyon temellerine dayali olarak ayar
parametresi se¢imleri olugmaktadir. Bu ii¢ farkli kontrol
ayar parametre setini kullanan PID algoritmas: etkinligi,
farkli endiistriyel proseslere uygulanmistir. Bu deneysel
calismadan ayar parametresi hesaplama metotlarinin PID
ile set noktasi takibi veya yiik etkisi bertaraf etme iizerine
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir [16].
Literatiirde kablosuz sivi seviye Ol¢cim ve kontroliine
yonelik  calismalar ¢ok az sayidadir.  Ayrica
literatiirdePID  kontrol katsayilarinindeneme-yanilma
yontemine gére MATLAB/SISO grafik araci ile
belirlendigi ve PID kontrol algoritmasinin g¢evrimigi
kullanildigt MATLAB/Simulink ile yiiriitiilen sivi seviye
kontroliine yonelik herhangi bir calisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada ilk defa parametrik
olmayan yontemler ile belirlenen, oransal integral
tiirevsel ayarlama katsayilar1 kullanilarak direngli hata
kontrol kodunun kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri
iizerindeki etkisi arastirllmigtir. Dinamik bir deney
sisteminin kablosuz iletisim ilePID kontrolii i¢gin Cohen-
Coon ve Deneme-Yanilmayontemleri ile belirlenenPID
kontrol katsayilarimin sayisal degerleri (Kc, 11, 1D)
kullanilarak kablosuz sivi seviye kontrol deneyleri
gerceklestirilmistir.Deneyler sonrasinda kablosuz sivi
seviye kontrol igin kullanilan farkli PID kontrol
katsayilar ile farkli sivi seviyeleri igin hesaplanan hata
karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak degerlerinin
toplami1 (IAE) degerleri karsilagtirilmistir.

2. DENEY SISTEMi VE YONTEM
(EXPERIMENTAL SYSTEM and METHOD)

Deneysel ¢aligsmalar, Cussons P3005 model proses
kontrol simiilatoriinde gergeklestirilmis olup, veri
iletisimini saglamak i¢in simiilator ile bilgisayar arasinda
kablosuz baglanti saglanmistir. Kablosuz izleme ve
kontrol igin yeni ekipman eklentisi yapilmis ve proses
kontrol  simiilatorii  iizerinde bazi  degisiklikler
gerceklestirilmistir. Simiilator giris degiskenlerinden sivi
seviye kontrol vanasi, 1sitici ve basing kontrol vanasi
kalibre edilerek ¢ikiglari modiillere iligkilendirilmistir.
Bu modiller iki anten hattinda bulunan verileri
kullanmaktadir. Kontrol simiilatorii kumanda panosunda
ise elektronik devreler yer almaktadir. Sekil 1’de
kablosuz kontrol amaciyla gelistirilen proses simiilatori
ve Sekil 2’de ise simiilator ile bilgisayar arasinda
kablosuz veri aktarimini saglayan antenler ve modiiller
gosterilmistir. Bu sistemde sicaklik, basing, sivi seviye ve
akis hiz1 6l¢tim ve kontrolil yapilabilmektedir.
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Sekil 1. Kablosuz proses kontrol amaci ile gelistirilen proses
simiilatorii  (Process simulator developed with

wireless process control purpose)

Sekil 2.Kablosuz veri aktarimi igin kullanilan antenler ve
modiiller (Antennas and modules for wireless data
transmissions)

Proses kontrol simiilatoriinde, bir adet su besleme tanki
ve pompasl, bir adet ceketli sogutucu, sistemde suyun
bulunduruldugu iki adet cam tank, bir adet elektrik ile
calisan sivi seviye kontrol vanasi (CV1) ve akis hizi
kontrol vanasi (CV2), bir adet orifismetre, diferansiyel
basing farkini s1vi seviyesine ¢eviren bir adet transmitter,
stvinin tagsmasini dnlemek amaciyla pompanin otomatik
olarak kapanmasini saglayan sigorta, pnomatik basing
kontrol edici indikatorii, pnomatik basing kaydedici,
pnomatik olarak calisan basing kontrol vanasi, sisteme
istenilen basing degerindeki havayir ileten iki adet
regiilator ~ bulunmaktadir.  Bunlara ek  olarak
sistemdefarkli deney diizenegi olusturabilmek icin elle
ayarlanan vanalar yer almaktadir.Su tankindan pompa
yardimu ile gekilen su sirasiyla CV1 ve CV2 tanklarina
dolmakta ve CV2 cikiginda seviye kontrol vanasinin
acikligina gore CV2’deki sivi seviyesinin Ol¢iim ve
kontrolii yapilmaktadir.CV2 tankindaki sivi seviyesi,
tankin igindeki suyun olusturdugu basing farkinin tankin
hemen altinda bulunan transmitter ile sivi seviyesine
doniistiiriilerek dm olarak 6lgiilmektedir. CV2 tankinda
su seviyesi belirli bir degere kadar yiikseldiginde
otomatik sigorta calisarak pompayr durdurmaktadir.
Ayrica CV1 tankinin tamamen su dolmasi halinde tankin
istiindeki tahliye borusu ile su tankina geri
gonderilmekte ve CV2 tankinin tamamen dolmasi
halinde ise tagmay1 dnlemek i¢in CV2 tankinin istiinde
otomatik olarak galisan tahliye vanasi ile suyun fazlasi
bosaltilmaktadir.CV1 ve CV2 tanklarinin bosalmasini
veya tagmasini onlemek amaciyla bu iki tank arasinda
bulunan by-pass vanasi ile gerektiginde bu iki tank

arasinda su gegisi yapilabilmektedir. Proses kontrol
simiilatoriinde sivi seviye deneyi i¢in seviye kontrol
dongiisii ve proses akim semasi Sekil 3’te gdsterilmistir
[17].

— At Teks
ks =
PROSES SEMAST
& B P ST Basing Regatuors < Fitse O TekVontaVana

Sekil 3.S1v1 seviye deneyi i¢in seviye kontrol ¢evrimi ve proses
akis diyagrami (Level control cycle and process flow
diagram for liquid level experiment)

Bu caligmada kullanilan MATLAB, MathWorks Inc.
tarafindan gelistirilen matematiksel hesaplamalar igin
giiclii bir yazilim ve gorsel paket programidir. Simulink
ise, MATLAB'm gorsel uygulamalar ic¢in kullanilan
o6nemli bir parcasidir. Kablosuz sivi seviye kontrol
deneylerinde kullanilan PID kontrol katsayilarinin
sayisal degerleri (Kc, 11, 1D) Cohen-Coon ve Deneme-
Yanilma  yontemleri ile  belirlenerek  deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan PID kontrol
algoritmast MATLAB m.file dosyasi olarak hazirlanmis
ve kablosuz deneylerde bu algoritma s-islevini
kullanarak ¢evrimigi olarak kullanilmigtir. Kablosuz PID
stvi seviye kontrol deneyleri, MATLAB/Simulink ile
olusturulan blok diyagramu ile gergeklestirilmis, sonuglar
grafikler ile takip edilerek veriler kaydedilmistir. PID s1v1
seviye kontrol deneylerinin yapildigi
MATLAB/Simulink blok diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Deneyler sonrasinda kablosuz sivi seviye
kontrol i¢in kullanilan farkli PID kontrol katsayilar ile
farkli sivi seviyelerinde elde edilen hata karelerinin
toplamu (ISE) ve hata mutlak degerlerinin toplami (IAE)
ile karsilastirilmistir.

sz

e d AN EBE

o] @ B B [ W=

[ @ ) mrcewmn | | morene [ e m[rreos

Sekil 4. Kablosuz siv1 seviye kontrol deneyinin
MATLAB/Simulink blok diyagrami
(MATLAB/Simulink block diagram of liquid level
control experiments)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Baslangi¢ PID kontrol edici katsayilari, Cohen-Coon
yontemi ile kablosuz olarak bir basamak etki degisimine
yanit olarak elde edilen verileri gosteren proses reaksiyon
egrisi kullanilarak belirlendi. Bu ydntemde prosesin
birinci mertebeden 6lii zamanli transfer fonksiyonuna
sahip oldugu kabul edilmistir [9]. Iyi ayarlanmis kontrol
parametreleri bir MATLAB grafik aract (SISO)
araciligiyla degerlendirildi. Proses simiilatoriin yatigkin
hal degerlerini belirlemek icin kontrol vanasinin sabit
aciklik derecesinde (% 10) baslangic kararli hal elde
edildi ve sistem c¢ikisi 100s boyunca izlendi. 100
saniyenin  sonunda, MATLAB/Simulink  blok
diyagramindaki kontrol anahtar1 degistirilerek kontrol
algoritmasi etkinlestirildi ve sistemde farkli set noktasi
degisiklikleri yapildi ve ayni anda parametrelerin etkisi
gozlemlendi.

3.1. Cohen-Coon Yontemi ile Kablosuz PID Sivi
SeviyeKontrol Sonuclar1 (Wireless PID Liquid
Level Control Results with Cohen-Coon Method)

Cohen-Coon yontemi ile PID ayar parametre degerlerinin

belirlenmesinde %10-%65 pozitif basamak etki degerleri

kullanilmugstir. Basamak etki sonucunda elde edilen sivi
seviyesinin zamanla degisim grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Bu teknik ile hesaplanan parametreler

Kc=22.8, T=12.3s, Tp=1.8s MATLAB/SISO tool

Sekil 6 incelendiginde kararli bir kapali hatsonucuna
ulagildigint  gostermektedir. Bu  parametre  seti
kullanilarak gergeklestirilen deney sonuglart Tablo 1°de
verilmistir. Farkli set noktast degerlerine karsilik sivi
seviyesinin zamanla degisiminden hesaplanan ISE ve
IAE degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore set
noktasmin 4 dm oldugu hal i¢in en iyi kontrol etkinligi
elde edilmistir.

Tablol.Cohen-Coon yontemi ile katsayilar1 belirlenen PID
kontrol etkinlik degerleri(Performance values of PID

control which coefficients are determined with
Cohen-Coon)
Set ISE IAE Uo Un €
Degerleri

3dm 5669.419 | 1517.042 | 10 | 57.286 | -0.125

4.dm 1222.888 674.986 10 60 -0.4

5dm 1624.476 | 753.372 | 10 | 63.333 | 0571

6 dm 3543.412 | 1146.539 | 10 65 0.333

3.2. Deneme-Yanilma Yontemi ile Kablosuz PID Sivi
Seviye Kontrol Sonuglar1 (Wireless PID Liquid
Level Control Results with Trial and ErrorMethod)

PID kontrol algoritmasindaki Kc, t,tp parametreleri

MATLAB SISO tool kullanilarak deneme-yanilma

yontemi ile degistirilerek en iyi sivi seviye kontrol

grafiksel uygulamalarinda baslangic olarak  sonuclarmn elde edildigi katsayilar Tablo 2’de
kullanilmistir verilmigtir. Verilen PID parametreleri deneme yanilma
P —— yontemi ile belirlenerek farkli set noktalarinda kablosuz
: ' ' B kontrol deneyleri yapilmistir.
i:: 1 Tablo2. Deneme-yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol
i katsayilari(PID controlcoefficients determined by
i , trial and error method)
T T S N Katsayllar | Kc | n ™
Sekil 5.Basamak etki sonucu olusturulan reaksiyon egrisi Degerler 0.8 | 7.2 | 0.5

(Obtained reaction curve with step effect)
Buradan elde edilenagik hat transfer fonksiyonu Esitlik
(1) ile ve bu esitlik kullanilarak elde edilen MATLAB
SISO tool grafikleri Sekil 6’da verilmistir;

€755(0.0254552+0.014145+0.00005)

G = 1
52+40.0062s @
Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
8
o .
0.6 ol \
T ~
0t o ™.
. 02 ZUGM‘27EdB\
x Freq: 0.453 rad/s
’; 0 e B Stable loop \\"*-———-
«©
E ——
= 501 R
0.2 2 N
[ R—
-0.4] Lol A
\_4,/ 0 A
-08 g9 \
2orP.M.: 97.7 deg
o 0f Freq: 0.0132 rad/s \
- 05 0 05 50" 10° 10° 10°
Real Axis Frequency (rad/s)
Sekil 6. MATLAB SISO tool kullanarak ve Kc=22.8,

Ti=12.3s, Tp=1.8s kontrol edici parametreleri ile elde
edilen Root locus grafigi (Root locus diagram
generated using MATLAB SISO tool and the
controller tuning parameters: Kc=22.8, T=12.3s,
Tp=1.8s.)

MATLAB SISO tool ile Kc=0.8, T\=7.2s, Tp=0.5s PID
parametreleri kullanilarak hesaplanan agik hat transfer
fonksiyonu Esitlik (2) ile ve bu esitlik kullanilarak elde
edilen MATLAB SISO tool grafikleri Sekil 7’de

verilmistir;
G = €755(0.0002485%+0.0004965+0.0000862) @)
$24+0.0062s
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)  Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
60|

. SN ~._
| / o \,\
L h

. | | GM:482dB

5 i PO Freq: 0.172 radis S

< o :» — Stable loop —

g : | Sta i )

g | ! O

- | | 76|
Co E N
| \ bg| \
& \ . ) A

AN lsg| P-M.: 371 deg
Freq: 0.00832 rad/s
-0.5 - Pro? z o 10

Real Axis Freguency (rad/s)

Sekil 7. MATLAB SISO tool kullanarak ve Kc=0.8, Ti=7.2s,
To=0.5s kontrol edici parametreleri ile elde edilen Root
locus grafigi, (Root locus diagram generated using
MATLAB SISO tool and the controller tuning
parameters: Kc=0.8, Ti=7.2s, Tp=0.5s)
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Daha iyi sivi seviye kontrolii elde etmek amaciyla
MATLAB/SISO tool kullanilarak Deneme-Yanilma
Yontemi ile PID kontrol parametreleri belirlenmis ve
yontemin uygunlugunu ve kontrol edici performansini
incelemek icin farkli set noktalarinda kablosuz sivi
seviye kontrol deneyleri gerceklestirilmistir. Kablosuz
deneyler sonrasinda ISE ve IAE degerleri hesaplanarak
Cohen-Coon yontemiyle hesaplanan ISE ve IAE
degerleri ile karsilastirilmistir.

Swi seviyesi Zamen Grafigi
T I

- B
s
o B
H
£
&
H
@

St sevlyesiZaman Graig]
l T T

[

L | |
£ 1

m a0

E
Zaman [s]

Sekil 12. PID kontrol deneyinde set noktast 5dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with P1D liquid
level changes for set point 5 dm)

Vana agiky.Zaman Grafigi
T

B @ @
I —
L1

Vana aciklig (%)

Hom
T
I

] e m £ @ e ] £ e
Zaman{s]

Sekil 8. PID kontrol deneyinde set noktasi 3dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 3 dm)

. ‘Vana agkiy-Zaman Gragi

LIS 3
2o ]
S
-l ]
i 1
S =

=

- 3

‘Lﬂ [ F-] ) o m L L] am Eid L]
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Sekil 9. PID kontrol deneyinde set noktasi 3dm iginsivi seviye
vana aciklign degisim grafigi (Liquid level valve
position changes for set point 3 dm)

S seviyesiZaman Crafig
T

Swi seviyesi (dm)

| | »\ .\ ;a] | 1\ | |
Zaman(s)
Sekil 10. PID kontrol deneyinde set noktasi 4dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 4 dm)

Vana agikiigiZaman Grafigi
T T

Vana agikhi (s)

n -

| | | | |
] 00 0 Ef] G Tl o E) [

me?:m

Sekil 11. PID kontrol deneyinde set noktasi 4dm i¢in sivi seviye
vana acikligr degisim grafigi (Liquid level valve
position changes for set point 4 dm)

| | | |
[ E Ex i E Cil o E W0 o
Zaman fs)

Sekil 13. PID kontrol deneyinde set noktas: Sdm i¢in vana
acikligr degisim grafigi (Liquid level valve position
changes for set point 5 dm)

Siv seviyesh-Zaman Grafigl
T T

Sivi meviyesi (dm}
e e e

2
Zaman (s)

Sekil 14. PID kontrol deneyinde set noktasi 6dm igin sivi
seviyesi degisim grafigi(Controlled with PID liquid
level changes for set point 6 dm)

‘Vena egikigl-Zaman Grafigi
T T

e —————
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Sekil 15. PID kontrol deneyinde set noktasi 6dm igin vana
acikligr degisim grafigi (Liquid level valve position
changes for set point 6 dm)

Tablo 3°te farkli set noktasi degerlerine karsilik sivi
seviyesinin zamanla degisiminden hesaplanan ISE ve
IAE degerleri verilmistir. Deneme-yanilma yontemi ile
elde edilen ISE ve IAE degerleri ile Cohen-Coon yontemi
ile elde edilen ISE ve IAE degerleri karsilastirildiginda
deneme-yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol
katsayilarinin kablosuz sivi seviye kontrol deneylerinde
daha iyi kontrol performansi gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3. Deneme-Yanilma yontemi ile parametreleri
belirlenen PID kontrol performans
degerleri(Performance values of PID control
which parameters aredetermined with trial-
and-error method using MATLAB/SISO tool)

A

birinci fark operatorii

Kisaltmalar (Abbreviations)

DY degisken yapili

ISE hata kareleri integrali

I1AE hata mutlak degeri integrali
PID oransal integral tiirevsel

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Set Degerleri ISE IAE
3dm 962.695 671.136
4dm 1932.274 894.606
5dm 3827.774 1273.808
6 dm 5614.768 1521.516

Bu calisma Ankara Upiversitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Baskanligi (AU BAPRO) 10A4343001 nolu
proje ile desteklendigi i¢in Ankara Universitesi Bilimsel

6. SONUC (CONCLUSION)

Kablosuz sivi seviye kontrol deneylerinde oncelikli
olarak siv1 seviye kontrol vanast agikligi %10 degerinde
100s ¢alistirilarak sistemin yatiskin hali gézlenmis, daha
sonra PID kontrol algoritmasi devreye alinarak sistemin
kablosuz kontrolii gergeklestirilmistir. MATLAB/SISO
tool kullanilarak Deneme-yanilma yontemi ile kablosuz
stvi seviye kontrol deneylerinde en iyi kontrolii saglayan
parametrelerin degerleri Kc=0.8, 1= 7.2s, 1p=0.5s olarak
belirlenmistir. Deneme—yanilma yontemiile belirlenen
PID kontrol katsayilarinin kullanildig: farkl: set noktalari
icin yapilan kablosuz sivi seviye deney sonuglar
incelendiginde kontrol vanasi agikliginin baslangigta ani
bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla sabitlendigi
gozlenmistir. Kontrol vanasi agikligina bagl olarak sivi
seviyesinin diizenli olarak artti§i ve istenilen set

degerlerinde  sabitlendigi  goriilmistiir.  Deneysel
sonuglara gére deneme-yanilma yontemi ile bulunan PID
katsayilarinin ~ kullanildigi ~ kablosuz ~ sivi  seviye

kontroliinde istenilen sivi seviye degerlerine ulasarak
kablosuz s1v1 seviye kontrolii bagariyla saglanmistir.48.2
dB kazang marji ve 37.1 derece faz marj
iledayanikli(giiclii) kontrol icingereken parametreler
belirlendi.Kablosuz sivi seviye deney sonuglari ile
hesaplanan ISE ve IAE degerleri
karsilastirildigindadeneme-yanilma yontemi ile
belirlenen PID kontrol katsayilarinin Cohen-Coon
yontemi ile kablosuz siv1 seviye kontrol deneylerine gore
daha iyi kontrol performansi gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuglara dayanarak deneme-yanilma ydntemi ile
belirlenen PID kontrol katsayilarmin sivi  Seviye
kontroliinde giivenle kullanilabilecegini gdstermistir.

SIMGELER (SYMBOLS)

K proses kazanci

Ke oransal kontrol sabiti

tq 0lii zaman

U proses giris sapma degiskeni
Y proses ¢ikis sapma degiskeni
T proses zaman sabiti

T integral zaman sabiti

™ tiirevsel zaman sabiti

Tr proses cevap zamani

Arastirma Projeleri Baskanligina ¢ok tesekkiir ederiz.
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oz

Giinlimiiz anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 giivenirlilgi ve yliksek verimliligiden dolay: tercih edilmektedir. Birgok anahtarlamalari
gii¢ kaynag topolojisi vardir. Bu topolojilerden birisi de izalasyonun saglanip ve ¢ok cikisin elde edilebilmesinden dolay: flyback
donistiiriictidiir. Tezin bolimlerinde ¢ok ¢ikisli flyback doniistiiriicii topolojisi anlatilip 6rnek bir sistemi matematiksel bagintilar
verilip bilgisayar ortaminda modellenmistir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan bu model trafodaki yiiksiiz bir sargidan geri besleme
isareti oranlanip kontrol devresine verilmektedir. Kontrol devresinden elde edilen kapi sinyali elektronik anahtari yiiksek frekansta
tetikleyip ¢ikis gerilimlerini ayarlamaktadir. Ancak geri besleme isareti tek bir sargidan alindigindan alinan sarginin gerilimi
istenen degerde tutulmasina ragmen, trafodaki ortak endiiktans etkisinden dolay1 diger gerilimlerde yiik durumlarina gore ve ya
giris gerilimleri degisimleri sonucu ¢ikis gerilimlerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimleri gosterebilmek icin
ORCAD 16.6 programindan yararlanilip 6ngoriilen modelin ¢alismasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cok cikish flyback doniistiiriicii, psipice.

Investigation of Output Voltages Depending On Load
In Multi Output Flyback Converter

ABSTRACT

Switched mode power supplies (SMPS) is currently preferred due to safety and high efficiency. Flyback converter, which is one
of topologies used by various switches, is capable of providing voltage isolation and multioutput. This article firstly attempts to
investigate the topology of multioutput flyback converter, and then to model it in a computer based simulation utilizing from
mathematical analysis. This simulation based modelling is designed to control the integrated circuit (IC) by getting ratio a voltage
from unloaded feedback winding. Gate pulse providing from control circuit regulate output voltages by triggering MOSFET. The
feedback signal is taken from one of the windings to perform good efficiency and best cost. Although the feedback winding is at
desired voltage, other output is to change according to load conditions in outputs or to input voltages, because of mutual inductance
and other condition. To represent the variables in the design of a flyback power supply with six isolated output, the model have
been run properly on ORCAD 16.6 by showing the transient and steady state simulations of converter. Unlike other simulation
programs, this model is fully designed for all nonlinear components without using blocks.

Keywords: Multioutput flyback converter, psipice

1. INTRODUCTION nonlinear, dependent on ambient temperature, to occur
time delay and to change its characteristic as a depending
on production. These drawbacks impose efficiency and
quality of converter circuit [7, 8]. In this article, flyback
primary-side control was adopted to control the flyback
converter in discontinuous conduction mode (DCM) to
perform stable performance. The simulation of a flyback
power supply with six isolated output with different
voltage levels have been examined and compared with
loading and input varieties. Besides, this simulation is
close to the truth, unlike many of simulation worked on
this converter. In this design, it has been benefit from
technical documents [9-16].

Today, there are many switching power supplies which
widely used in industry due to fast switching response
and high stability. Various topologies have been emerged
in switching power supplies due to problems of insulation
and multioutput. The flyback converters is one of
switching power supplies providing multioutput energy
storage, insulation and voltage transformation via
transformer and also output voltages up to 5000V can be
obtained [1-2]. Moreover, when compared to other
topologies, flyback converter topology can be used both
buck type and boost type in extensive output voltage
range [3]. In the many studies [4-6], flyback converters
have been designed using opto-coupler for the purpose of
isolation. Although an opto-coupler offers easy way to 2. DESCRIPTION OF THE MULTI OUTPUT

capture the output voltage, its transfer function is FLYBACK CONVERTER
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) The schematic diagram of a multi output Flyback
e-posta : salih.dindar@gazi.edu.tr converter is shown in fig 1. Energy is stored in the
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magnetic circuit when the switch is turned on and the
stored energy is discharged and transferred to the load
during off period of the switch.

Figure 1. Schematic diagram of multioutput flyback converter.

The specifications and considerations made during
design of the converter are explained in the following
steps:

2.1. The System Specifications

The converter supplies six independent loads with the
rated voltages and currents as: i- 3.3V, 1A, ii- + 5V, 1A,
iii- -5V, 250mA, iv- + 15V, 250mA, v- -15V, 250mA,
vi- + 25V, 200mA. The line frequency is 50Hz and the
line voltage is considered to be in the range of 85 to 265
V. During design the efficiency of the converter (Es) will
be also considered as a criteria such that not to be less
than 80%. Maximum output power is given as Po. The
maximum input power (Pir) is defined in equation 1.
_Po

pin_Eff (l)
For multiple output switching mode power supplies
(SMPS), the load occupying factor for each output Ky )
for the n-th output is defined as given in equation 2 and
Po(n) is the maximum output power for the n-th output.
For single output SMPS, K1)=1.

P
Kimy)= Po 2

2.2. Determining DC Link Capacitor and The DC
Link Voltage Range

The typical value of the DC link capacitor value is as 2-
3uF per watt of input power. In this study, the value of
Cin is selected as 47uF and flyback converter has input
voltage range of 85Vims - 265Vrms. We may use
equations 3 to obtain minimum DC link voltage.

VDCmin:J2 (Vlinemin)2

Where Dqh is the DC link capacitor charging duty ratio,
which is typically about 0.2 because of DC link voltage
waveform of single phase. Line frequency (f.), minimum
line voltage (Viine ™") is respectively 50 Hz, 85Vrms.

Pin (1-Dch) _
BT =71V 3)

Maximum line voltage (Viine™) is selected 265Vrms.
The maximum DC link voltage is derived using equation
4,

Vo " =V2 Vijne =375V (4)
2.3. Determining The Maximum Duty Ratio (Dmax)

Dmax is approximately in the range of 0.45~0.5 for
universal input range application. When the MOSFET is
turned off, the input voltage (Vbc) together with the
output voltage reflected to the primary (Vro) are imposed
on the MOSFET. In this study, the maximum duty ratio
(Dmax) has been chosen as 0,485. The value of Vgro and
voltage between drain and source terminals of MOSFET
(Vgs™™) are determined using equations 5 and 6.

Vro=pomt VM M=67V ©)
Vs "M =Vp " +Vpo =442V (6)

2.4. Determining The Transformer Primary Side
Inductance (Lm)

In most of the flyback converter, its operation changes
between continuous conduction mode (CCM) and DCM
as depending the load condition and input voltage. For
both operation modes, considering the worst case in
designing, the inductance of the transformer primary side
(L) is adopted full load and minimum input voltage
condition. Therefore, Ly, is obtained using equation 7 and
fs is the switching frequency.
min 2

Ly =08 Dmax) me'sl‘z::x) =333uH 7
When the flyback converter is operating in CCM, it is
appropriate to set KRF = 0.25-0.5 for the universal input
range and KRF = 0.4-0.8 for the European input range.
In this study, KRF is chosen as 1 for DCM because of
non-subharmonics. After determining of Lm, the
maximum peak current (14°°%) of the MOSFET in normal
operation can be obtained from equation 8.
J_VDCmmDmax —
VDCmianax I 2 mes _16A (8)
2.5. Determining The Proper

Minimum Primary Turns
Considering the core Etd 3C90, the minimum number of
turns for the transformer primary side (N»™") to avoid the
core saturation is given by equation 9.

peak _ Pin
s =

Iq

Core and The

X peak
Npmin=212Lmlds™ 106217 7 Tyrn 9
BSat Ae

where Bsa is the saturation flux density in tesla and

approximately 0,3, Ae is the cross-sectional area of the
core.

2.6. Determining The Number of Turns For Each
Output

The turns ratio (n) between the primary side and first

secondary winding

Np VR 67 NP ~
=Ne__Vro _ 67 _Ne_, N ~53Tym
Ns1 VF1+Vp:1 3,340,5 3

(10)
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with Etd39 3C90 chosen the gap length of the core is
calculated with equation 11.

Np?
1000 Ly,
where A is the A.-value with no gap in nH/turns? and it
is chosen 2700 nH/turns® for Etd39 3C90 core
examining datasheet. Using equation 10 for each
winding, shown as winding turn numbers in table 1. All
values are chosen approximate due to designing problem.

G = 40TA(

- ALL) =1.263mm (11)

Table 1. Calculated winding turn number

Winding Voltage value Winding
V) turn number
Secondaryl +3.3 3
Secondary?2 +5 4.5
Secondary3 -5 4.5
Secondary4 +15 12
Secondary5 -15 12
Secondary6 +25 20
Auxiliary winding +15 12

2.7. Determining The Diameters of Conductors

The rms current of the n-th secondary winding is
obtained using equation 12. The diameters of different
windings are derived considering their current and theirs
values are given in Table 2.

rms _y rms ’(1—Dmax) VRoKL(n)
Isec(n) _IdS Dmax (Vo(n)+ VF(n)) (12)
where Vg is the diode Dr¢ forward voltage.
Table 2. Diameters of the conductors of the windings
Wire
Winding RMS Current diameter
value (A)
(mm)
Primary 0.6 0.405
Secondaryl 1.7 3.264
Secondary?2 1.8 2.588
Secondary3 0.5 2.588
Secondary4 0.5 1.291
Secondary5 0.5 1.291
Secondary6 0.4 1.024
Auxiliary winding 0.1 1.291

2.8. Choosing The Output Diodes and Capacitors
The maximum reverse voltage (Vb () and the rms current
of the rectifier diode Dgp)0f the n-th output (Ip)™) are
obtained using equation 13 and 14.

Vpc ™ (Vo(n)+VEm))

Vom)y=Vom) + Veo (13)
rms _ rms ’1_Dmax VRoKLm)
ID(n) N Ids Dmax Vo(n)+VF(n) (14)

Vrrm is the maximum reverse voltage and Irthe average
forward current of the diode and their values are
determined using equation 15 and 16, respectively.
Vrrm > 1.3 Vg (15)
Ig > 15Ipp ™ (16)
The voltage and current ripple values of the n-th output
capacitor are obtained from equation 17 and 18
respectively and appropriately are consisted of table 3.

Dmax lom) , Krm)Rcm)Vro Idspeak
AV, = 17
o) fs Con) Vom)+VE(m)) (17)
Icap(n)rmS = \/(ID(n)rmS)z - Io(n)2 (18)

2.9. Designing The Snubber Circuit Parameters

When the power MOSFET is turned off, there is a high
voltage spike between drain and source terminals due to
existence of the transformer leakage inductance. This
excessive voltage on the MOSFET may lead to failure of
MOSFET. Therefore, it is essential to use an additional
circuit to limit this spike voltage. The power dissipated
in the snubber circuit (Psy) is determined using equation
19.

2
P, = Ysn® _ 1stlK(Idspeak)2

-1 _Vsn
Rsn 2

(19)
Vsn—VRo
Vn is the snubber capacitor voltage at the minimum input
voltage and full load condition, Ly is the leakage
inductance, Vo is the reflected output voltage and Rsn is
the snubber resistor. Vs, should be larger than Vgo and it
is typical to set Vsn to be 2~2.5 times of Vgo.

Using equation (19) R, is obtained as 33.8 kQ.

The maximum ripple of the snubber capacitor voltage is
calculated using equation 20.
Vsn1 Vsn1

AVg, = = 4,5nF
CsnRsnfs AVsnRsnfs

2.10. Designing The Control Parameters
The bode plot is an important tool for stability analysis of
closed loop systems. It is based on calculating the
amplitude and phase angle for transfer function. In
section 2.10, flyback converter will be analysed with
bode plots using MATLAB.

A system with feedback control is illustrated with the
flow diagram of figure 2. Our system is same as this
control system. The control-to-output transfer function

=0,8W

g Csn:

(20)

Table 3. The calculated values of output capacitors and value of rectifier diode

Output Capacitors value Leap(n) AVom) Type of Ipm™ Vb
\2 (KF) (A V) diode (A) V)
+3.3 2200 14 0.18 MBR340 1.75 25

+5 2200 15 0.19 MBR360 1.83 36
-5 470 0.4 0.07 MBRS420 0.46 36
+15 470 0.4 0.07 MBRS420 0.49 102
-15 470 0.4 0.07 MBRS420 0.49 102
+25 470 0.3 0.06 MBR40250 0.39 168
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of the Flyback converter or Power Stage ‘H()’ and
compensation network ‘Ces)’ is defined in figure 2.

Inputs
+
u His) ap
Reference i~ Qutput
Negative
Feedback
Cis

Figure 2. The Flyback with feedback control

Closed loop transfer function is derived from equation 21
[13].

—__HE)
T(S)_1+H(S)G(s) (21)
For DCM operation, the Flyback converters’ Power
Stage (H¢) with current mode control is given by
equation 22.

14>

H(S): K 1+ip (22)
K can be calculated using equation 23.
K — RL(1—Dmax) - 8,33 (23)

Ngux Res Ay (1+Dmax)

where voltage gain (Av) is 3 for SG1842

Sense resistance (Rcs), total effective resistance (RL), turn
ratio (haux) are determined using equation 24, 25 and 26
respectively.

Re= % =0,625Q (24)
Vo? _ 15?2
Ry == 3205~ 1020 (25)
M= S22 =2 = 0,226 (26)
p

In our converter, Co = 40pF, r. =100mQ for aux is
determined. Poles and zeros is given respectively by

equation 27, 28.
1

Wy = ——= 250000 (rad/sn) (27)
c-0
f— 2 —
Wp S e 4900 (rad/sn) (28)
" Bode Djagram. ‘ , .

System: untitled1
Frequency (Hz): 1.02e+004
oo Magnitude (dB): -3.68
| |

i i i i
//

Magnitude (dB)
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-60 : : SBN Phase (deg): -71.2
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Frequency (Hz)

Figure 3. Transfer function of power stage

Figure 3 shows the transfer function of power stage for
our example Flyback converter. One can see the poles
and zeros and the DC gain as calculated. We need
stability for flyback converter. Thus, it has been
determinated crossover frequency (fc). There are three
conditions to define f.

-Right-half-plane zero (RHP) zero crossover limit
-Switching frequency crossover limit
-Capacitor esr crossover limit

It is not important to examine RHP zero crossover limit
for DCM flyback due to high frequency. Crossover
frequency is theoretically enough half of switching
frequency according to Nyquist, but noise becomes an
issue in SMPS at this frequency. Thus, this frequency is
obtained with equation 29 in reality.

f,
<3
fo<t

(29)
Other crossover limit is capacitor esr crossover limit. If
SMPS is driven by step loading, this limit is unimportant.
Esr crossover limit is calculated using equation 30.

1
f, <
2t Cre

(30)

In our design, switching frequency crossover limit and
capacitor esr crossover limit is calculated respectively
13kHz, 39,8kHz using equation 29 and 30. Thus,
crossover frequency (fc) is selected 10,2kHz. At this
crossover frequency, power stage (H(s)) is calculated -
3,68 DB and -71,2°. Thus, we need to a compensation
network. Compensation network is a transfer function
which gives one poles. Ry, which is shown in fig 5,
doesn’t play any role in the transfer function, but is
needed to regulate the output steady-state voltage.
(adjusting 2,5V to pin 2)

_ Ra
(8)™ Re (1+s Ca Ra) (31)
Ra=150kQ, Ry = 4kQ, C; = 500pF, R, = 20kQ as shown
in figure 5.

In order to view stability of Flyback converter, we have
to know loop transfer function of this system. It can be
obtained with equation 32 [14].
L(s) = H(s) C(s) (32)
Loop transfer function is plotted using equation 31 in
figure 4. According to the Nyquist criterion, if the loop
gain is at 0 dB and the phase lag at crossover frequency
is less than 180°, the system is stable. The phase
margin (PM) is the difference between the phase and
180° [15]. However, while a control circuit has been
designed, it should not be forgotten that loop transfer
function with 30° or less phase margin has a tendency to
occurring ring. On the other hand, this systems has fast
response [16].
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Bode Diagram
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Figure 4. Loop transfer function of flyback converter

In our flyback, loop transfer function of flyback is
calculated P.M= 31° at crossover frequency which is 10,2
kHz. Thus, it is observed that the designed system is
stable. In addition to this, since the compensation

1913 AUOD %0Bq Al

TOZ_ 9T _AINC_Aepuns

network with the supply winding is provided in here, both
the insulation problem and the nonlinear element (opto-
couplor) have been eliminated. In this way, efficiency is
increased and cost is reduced.

3. SIMULATION RESULTS

d In this simulation study, Orcad Pspice 16.6
program have been used by taking care of eight-
winding mutual inductance. Coupling factor (k) is 0,992
between all winding. ‘85-265 Vac’ (universal input) can
be used as the input source. Current mode control method
has been applied. Thus, IC control has been selected
SG1842 in simulation. Besides, Start-up Circuit has been
designed to examine transient-state. RCD shubber used
parallel to switch because of leakage inuctance. All the
circuit components which is nonlinear are used as
designed in the design example in figure 5.
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Figure 5. Simulated flyback converter
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Table 5.Changing output voltage to loading at input voltage 220V rms

_ o Load(%) Vol Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6
Unloading Winding (3.3Vv) (5V) (-5V) (15V) (-15V) (25V)
100 3.342 5.131 -5.092 14.634 -14.634 24.986
- 1.28% 2.61% 1.84% -2.44% -2.44% -0.06%
13 79,37 3.754 5.075 -5.542 14.559 -14.559 24.868
13.75% 1.50% 10.83% -2.94% -2.94% -0.53%
345 6031 3.325 5.147 -5.559 15.422 -15.422 25.032
0.75% 2.94% 11.17% 2.81% 2.81% 0.13%
126 39,68 3.731 5.611 -5.105 14.688 -14.689 26.640
13.06% 12.21% 2.09% -2.08% -2.07% 6.56%
3.304 5.614 -5.132 15.354 -15.354 26.585
2458 20,63 0.12% 12.28% 2.63% 2.36% 2.36% 6.34%
123456 0 3.733 5.630 -5.521 15.423 -15.423 26.164
R 13.12% 12.61% | 10.43% 2.82% 2.82% 4.66%
Table 6.0utput powers based on percentage load changes at Vin 220Vrms.
%'i?]?j?:]gg peré-e%"’;gg;g(% | Poitw) | Posw) | Pox(w) | Pouw) | Pos(w) | Pos(w) | Pr(W)
- 100 3.3851 | 5.26441 | 1.2964 | 3.5692 | 3.5692 | 4.9944 | 22.0788
1,3 79,37 0 5.15113 0 3.5327 | 3.5327 | 4.9473 | 17.1639
3,45 60,31 3.3496 | 5.29832 0 0 0 5.0128 | 13.6607
1,2,6 39,68 0 0 1.3028 | 3.5956 | 3.5961 0 8.49453
2,456 20,63 3.3076 0 1.3167 0 0 0 4.62432
1,2,3,45,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Table 7.0utput voltages according to input voltage changes at full load
vin Vol Vo2 Vo3 Vo4 Vo5 Vo6
(3.3Vv) (5V) (-5V) (15Vv) (-15V) (25V)
85Vac 3.32 5.0482 -5.0531 14.526 -14.527 24.761
0.61% 0.96% 1.06% -3.16% -3.15% -0.96%
130Vac 3.3227 5.0591 -5.0648 14.561 -14.561 24.832
0.69% 1.18% 1.30% -2.93% -2.93% -0.67%
175Vac 3.3397 5.1261 -5.0875 14.62 -14.621 24.951
1.20% 2.52% 1.75% -2.53% -2.53% -0.20%
3.3423 5.1305 -5.0919 14.634 -14.634 24.986
220Vac 1.28% 2.61% 1.84% -2.44% -2.44% -0.06%
3.3427 5.1311 -5.0924 14.635 -14.636 24.997
265Vac
1.29% 2.62% 1.85% -2.43% -2.43% -0.01%

Table 5 shows the changes in the output voltages of the
designed flyback converter with load changes. The
output voltages change due to the mutual inductance
between the windings. The changes in voltage on the
windings do not exceed 15 percent of their nominal
voltages. Table 6 shows output powers based on
percentage load changes at Vin 220VVrms. The Flyback

converter operates as a stable system at the output load
changes. Output voltages are given according to the input
voltage changes of the designed flyback converter in
table 7. The increase in the input voltage of the designed
model is observed to increase slightly in the output
voltage
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Figure 6. Bulk capacitor voltage at input voltage 85Vrms using full load
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Figure 7. Waveforms of drain current and voltage at 265Vac and full load condition
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Figure 8. Current and voltage waveforms of the first output (3.3V) rectifier diode at 265Vac and full load condition
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The bulk capacitor is to provide enough energy to prevent
its voltage from dropping below the UVLO-off threshold
during start-up. It is given cycle between 10-16V bulk
voltage to run SG1842. It is shouldn’t be forgotten that
when Vbulk firstly become 17V, SG1842 will run in this
range. Thus, the aux output voltage is taken 15V in this
converter. The aux winding output (bulk voltage) is to
reach its regulated level in figure 6. Figure 7 shows the
FPS drain current and voltage waveforms at the
maximum input voltage and full load condition. The
maximum voltage stress on the MOSFET is about 450V,
which is lower than the designed value (500V). Figure 8
shows the current and voltage waveforms of the first
output (3.3V) rectifier diode. The maximum reverse
voltage of this diode was calculated as 25V in Fig. 8 and
the measured value is 32V and figure 9 is to show
efficiency of designed flyback.

Efficiency at full load

C———
\17

0.86
0.84
0.82

0.8
0.78
0.76
0.74
0.72

0.7

85 130 175 220 265

Input Voltage (Vac)

Figure 9. Simulated efficiency at full load

4. RESULTS

In this study, the design of a multiple output flyback
converter circuit has been simulated in pspice
environments. Firstly, the number of outputs, the output
voltages and corresponding currents for the design have
been identified. Secondly, components of proposed
converters’ power stage have been calculated. Besides,
the simulation study has been carried out using eight-
winding mutual inductance. Thirdly, control circuit has
been designed using bode plot. At this point, a non-opto-
coupler solution is to bring a significant improvement for
both system performance and production cost. Lastly, it
has been shown changing of output voltages at both input
varieties and load changes. Importance of this paper is
that all components used in simulation have nonlinear
and proposed eight windings transformer is to include
mutual inductance between each of windings. Mutual
inductance is to occur slightly changings at output
voltages. When flyback converter has been designed in a
good way, it is shouldn’t be forgotten effect of mutual
inductance.
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Dizel Motorlarda Performans ve Egzoz
Emisyonlarinin n-hexadecane Katki Maddesi ile
lyilestirilmesi
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(Gelis/Received : 23.09.2017 ; Kabul/Accepted : 05.10.2017)
oz
Yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; motor performans: ve emisyonlart dnemli dlgiide etkilemektedir. Yakit kalitesini
arttirmak, daha iyi yanma ve emisyonlar1 azaltmak i¢in yakit i¢erisine ¢esitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki maddeleri
hidrokarbonlarin daha iyi yanmasi i¢in katalitik bir etki olusturur. Bu ¢alismada, dizel yakitina ilave edilen n-hexadecane katki
maddesi degisen yakit 6zelliklerinin motor performansi ve egzoz emisyonlart iizerine etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda n-
hexadecane ilave edilen yakitlarin viskozitesi azalirken setan sayist artmaktadir. Yakit 6zelliklerinde ki bu iyilesme, yakitin silindir
icerisine piskiirtiildiigiinde daha iyi atomize olmasina ve yanma kalitesinin artmasina neden olmaktadir. Deneyler sonucun da en
iyi iyilesme %16 n-hexadecane (DHD16) oraninda elde edilmistir. 2800 1/min’de dizel yakitina gore (DO) giic %1.06 artarken,
ozgiil yakit tiiketimi %2.38 azalmaktadir. Karbon monoksit (CO) emisyonu %10.24, hidrokarbon (HC) emisyonu %19.31, is

emisyonu %19.96 azalmaktadir. Yanma Kkalitesinin iyilesmesi 1s1 yayihminin yiikselmesine sebep olurken azot oksit (NOx)
emisyonu %6.66 arttirmigtir. Setan sayisindaki artiga bagli olarak maksimum silindir basinci artmig tutugma gecikmesi azalmigtir.

Anahtar Kelimeler: n-hexadecane, yakit katkilari, egzoz emisyonlari, dizel motorlar, motor performansi.

Improvement of Performance and Exhaust Emissions
In Diesel Engines by Addition of n-hexadecane
Material

ABSTRACT

Physical and chemical properties of fuels significantly affect engine performance and emissions. Various additives are added to the
fuel to improve fuel quality, better combustion and reduce emissions. These additives create a catalytic effect for better combustion
of hydrocarbons. In this study, the effect of varying fuel properties on engine performance and exhaust emissions of n-hexadecane
additive added to diesel fuel was investigated. As a result of the experiments, while the viscosity of n-hexadecane added fuels
decreased, the cetane number increased. This improvement in fuel properties leads to better atomization and increased combustion
quality when fuel is injected into the fuel cylinder. As a result, the best improvement was obtained at 16% n-hexadecane (DHD16)
ratio. At 2800 1/min, the power increases by 1.06% compared to diesel fuel (DO) while the brake specific fuel consumption
decreases by 2.38%. Carbon monoxide (CO) emission decreases by 10.24%, hydrocarbon (HC) emission decreases by 19.31% and
smoke emission decreases by 19.96%. Improvement of combustion quality caused increase of heat emission while nitrogen oxide
(NOx) increased the emission by 6.66%. Due to the increase in cetane number, the maximum cylinder pressure increased and the
ignition delay decreased.

Keywords: n-hexadecane, fuel additives, exhaust emissions, diesel engines, engine performance

1.GiRiS (INDRODUCTION)

Dizel motorlar yiiksek 1s1l verim, dayaniklilik, yakit
ekonomisi ve saglamliklarindan dolay: tarim, ulagim ve
sanayi gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Bu tiir
avantajlarma ragmen PM, is ve NOx gibi zararl
emisyonlardan dolay: gevresel kaygilar1 arttirmaktadir.
Insan saghgi acisindan tehlikeli oldugundan bu
emisyonlar ile ilgili diizenlemeler tiim diinyada giderek
daha siki hale gelmektedir. Ayrica, yiiksek talep ve liiks
tiiketim fosil yakit rezervlerinin tilkenmesine yol agmistir
[1-2].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mehmetcelik@ohu.edu.tr

Swirlt seviyedeki enerji iiretimi, artan enerji talebi, fosil
yakitlarin tiikkenmesi, kiiresel 1sinma, olumsuz gevresel
etkileri ve siki emisyon standartlar1 arastirmacilart dizel
yakit kalitesini iyilestirme {izerine ¢alismalara tesvik
etmigtir. Dizel motorlardan kaynakli emisyonlar1 ve
yakit tiiketimin azaltmak igin diinya ¢apinda Onemli
aragtirmalar yapilmaktadir [3]. Dizel motorlarda yakit-
hava karigimi, oksidasyon, silindir igerisindeki gazlarin
tirbiilansi, yanan gazlarin silindir duvarlarina 1s1
transferi, atomizasyon ve buharlagma 6zellikleri yanma
verimini etkiler [4]. Yakitin viskozitesi, molekiiler yap1
ve enerji igerigindeki farkliliklar1 yanma islemini
degistirebilir. Viskozite yakitin molekiiler yapisini ve
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enerji icerigindeki farkliliklar1 etkilediginden yanma
siirecini degistirebilir [5]. lyi bir atomizasyon yanma
odast icinde ince yakit damlaciklarina yol acarak, daha
yiiksek verim ve daha diisiik emisyon olusumuna 6nemli
6lciide katkida bulunmaktadir [6-7]. Tutusma, yanma ve
kirletici emisyon olusumu atomizasyon 6zelliklerinden
etkilenir [6].

Yakatin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek, daha iyi yanma
ve zararli egzoz gazlarini azaltmak icin yakit igerisine
cesitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki
maddeleri hidrokarbonlarin daha iyi yanmasi igin
katalitik etki olusturmaktadir [8]. Petrol iiriinlerinde
kullanilan katki maddeleri genellikle petrol bazh
hammaddelerden elde edilirler. Katki maddelerinin tiir ve
yapilari, ne kadar gerektigi kullanilacag iirlinlere gore
degisir. Dizel motor emisyonlarindaki azalma ve motor
verimliligini  iyilestirme yakit katki maddeleri

saglanarak sabit motor c¢alisma sicakliginda 6 farkl
devirde yapilmigtir. Motor deneyleri; Antor 3LD510
dizel motorunda yapilmis, motor yiikleme donanimi
olarak Net Fren marka motor dinamometresi
kullanilmistir. Motorun yiiklenmesi anindaki degerler, 1
gr hassasiyetinde, 0-200 kg araliginda 6l¢tim yapabilen
CAS marka SBA 200L model yiik hiicresi kullanilarak
okunmustur. Dinamometrenin devir 6l¢lim araligir O-
6500 1/min ve tork olgiim araligt 0-450 Nm’dir. Motor
test diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir. Deney motoru
teknik Ozellikleri Cizelge 2’de goriilmektedir. Test
stirecinde egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in Bosch-BEA
350 model emisyon Ol¢lim cihazi ve duman emisyonu
Ol¢limii i¢in Bosch RTM 430 model duman 6l¢iim kiti
kullanilmistir.

Cizelge 1. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Chemical and physical properties of the test fuels)

Setan Sayisi Yogunluk (g/cm®)  Viskozite (mm?/s, 40 °C) Alt Is1l Deger (MJ/kg) Ref.
Dizel (D0) 52.1 0.838 2.40 41.30
DHD8 55.2 0.826 2.33 42.10 -
DHD16 57.9 0.802 2.29 42.92 -
n-hexadecane 100 0.759 2.21 [10-11]
kullanilarak  elde edilebilir.  Yakit katkilarinin  Cizelge 2. Deney motoru teknik 6zellikleri (Technical

kullaniminin dizel motor performansina etkileri bircok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmig ve umut verici sonuglar
elde edilmistir [4]. Dizel yakitlar, esas itibariyla, diiz
alkanlar (aym zamanda n-alkanlar olarak da bilinir),
dallanmis alkanlar (ayn1 zamanda izoalkanlar olarak da
bilinir), siklo-alkanlar (sikloalkanlar gibi) gibi c¢esitli
temel yapisal smiflara ayrilabilen farkli  tiirde
hidrokarbon tiirlerinin kompleks karigimlarini  ve
aromatik bilegikleri icerir [9]. Tiim bu siniflar arasinda
diiz alkanlar, genellikle siv1 yakitlarin en sik bilesenidir.
Bununla birlikte, kisa zincirli vekil yakit modellerinin,
gercek yakitlarin yanma kinetiklerini yeteri kadar temsil
edemedigi gorilmistir. Bu sebeple, n-dodekan, n-
tetradekan ve n-hexadecane (HD) gibi uzun zincirli,
diizalkanlar ic¢in yedek modeller, karsilagtirilabilir
kaynama araligindan oOtiiri  dizel yakitlar igin
gelistirilmigtir [9]. Bu c¢alisma da dizel yakit (DO)
igerisine hacimce %8 (DHD8) ve %16 (DHD16)
oranlarinda n-hexadecane katki maddeleri ilave
edilmistir. n-hexadecane (n-CieHss), dizel yakat
termodinamik O6zelliklerini modellemek igin referans
yakit olarak yaygin olarak kullanilir [10]. Dizel yakiti
icerisine n-hexadecane katki maddesi ilave edilerek yakit
Ozelliklerinin ve buna bagli performans ve emisyon
karakteristiklerinin iyilestirilmesi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHODS)

n-hexadecane setan sayis1 100’diir [11]. Katki maddesi
ilave edilen yakitlarin &zellikleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Motor deneyleri kararli ¢aligma kosullar

specification of the test engine)

Model 3LD510

Motor tipi Dort  zamanli,  Direkt
enjeksiyonlu

Silindir sayis1 1

Silindir hacmi, cm® 510

CapxStrok, mm 85x90

Sikistirma orant 17.5:1

Maksimum motor devri 3300 1/min

Maksimum motor torku  32.8 Nm

Maksimum motor giicii 9 kW

Sogutma sekli Su sogutmali

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Shematic view
of the experimental setup)
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Silindir basinci Ol¢lim sistemi, silindir basing sensorii,
amplifikatdr, enkoder, veri toplama karti, sinyal
kosullandirict ve filtresi elemanlarindan olusmaktadir.
Silindir i¢i basincin 6l¢iilmesinde Kistler marka 6052C
model piezoelektrik basing sensorii  kullanilmustir.
Silindir basinci, motorun her bir ¢evrimi i¢in, bir is
¢evrimi boyunca her 1°KA araliginda 720 °KA boyunca
alman silindir i¢i basing verilerinin dl¢iilmesi ile tespit
edilmistir. Silindir i¢i basing verileri en az 50 ¢evrimin
ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Silindir i¢i basing
verileri 1°KA araliklarla alinmakta ve dijital sinyallere
cevrilmektedir. Dijital sinyallere ¢evrilen basing
verilerinin tiirevi alindiginda 1s1 dagilimi hesabinda
gliriltl ortaya ¢ikmaktadir. Bu giiriiltiiniin 6nlenebilmesi
amaciyla basing verileri agagida belirtilen fonksiyon ile
filtrelenmektedir. Yapilan ¢aligmada 1s1 dagilimi 4.
dereceden filtreleme islemine tabi tutulmustur. Silindir
ici basing sinyalleri Es. 1’de ki Taylor serisi formatinda
4. seriye gore agilabilir.

2P/d0  22P"de? 2°P"de® 24P/"do*
+ + + e

Bz =R+ — 2! 31 41
Plrde Pirrdaz Piwde3 24Pillllde4
e T T T T
R=R 1)
Plrde Pirrdaz Piwde3 24Pillllde4
e T T T TR
2P/de  22P’de? 23P"de? 2+P"de*
e T T

Dort adet diigiim noktasina gore fonksiyonun 1. mertebe
tiirevi Es. 2°de ki gibi olmaktadir.

— Pi—2—8Pj_1+8Pj};—Pi4)

B 12460 )

Sonugta elde edilen verilerde meydana gelen giiriiltiiyii
azaltmak amaciyla filtreleme islemi uygulanmistir.
Deneysel 6l¢iim sirasinda silindir basing algilayicisindan
gelen veriler, silindir hacminin anlik degigimi, yanma ve
silindir duvarina 1s1 transferi gibi faktdrlerden
etkilenmektedir ve yanma, grafik {izerine etki eden en
onemli faktorlerdir. Basing verileri 1s1 yayilimi orani
hesaplanmak i¢in kullanilmistir. Is1 yayilim oranim
termodinamigin birinci yasasi uygulanarak tek bolgeli
yanma modeline gore Es.3 ile hesaplanmustir.

Onet _ k_pdv 1

dt k-1 dt k-1 dt

@)

dQ.:/dt; net 1s1 yayilim orani, k; 6zgiil 1silarin oranini
ifade etmektedir. Termik verim ve motor giicii 1s1
transferinden etkilenmektedir. Emme supabi kapanisi ile
egzoz supabi agilist arasinda gegen siire boyunca, 1s1
yaytlimi analizi ile silindir icerisindeki olgular
incelenirken 1s1 transferinin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekli olmaktadir. Newton’un soguma yasasina gore
icten yanmali motorlar i¢in 1s1 transferi Es. 4 ile
hesaplanir.

W~ heAg(T-Tw) (=) (IPKA) (4)

he; 151 transfer katsayis1 (W/m?K), Ag ;krank agisina bagli
anlik yanma odasi yiizey alam (m?), Tq; silindire giren
dolgu sicakligi (K), Tw; silindir duvar sicakligi (K), n;
devir (1/min)’ dir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Sekil 2 ve Sekil 3’de dizel yakiti igerisine n-hexadecane
ilave edilen yakitlarin moment ve gilic grafikleri
goriilmektedir. Maksimum moment 1400 1/min’de elde
edilmistir. Dizel yakitinda maksimum moment 35.54 Nm
olurken DO yakitina gére DHDS8 yakitinda %0.92
DHDI16 yakitinda %1.37 artiy meydana gelmistir.
Maksimum giic 2800 1/min’de elde edilmistir.
Maksimum giic D0-DHD8 ve DHDI16 yakitlarinda
sirasiyla 8.40 — 8.49 ve 8.53 kW elde edilmistir. Dizel
motorlarda moment ve 6zgiil yakit tilketimini etkileyen
yakit 6zellikleri; alt 1s1l deger, viskozite ve yogunluktur
[12]. n-hexadecane ilave edilen yakitlarin motor giicii ve
momentinin yiiksek olmasi, iyi atomizasyon ve artan
yanma verimliliginin sonucu olarak disiiniilebilir.

36 |-

= DO

e DHD8
A DHD16
32 -

Moment (Nm)

2 |

20 -

1 1 1 1 1 1
1000 1400 1800 2200 2800 3200
Devir (1/min)

Sekil 2. Motor momentinin motorun devir sayisi ile degisimi
(tam yiik) (Change of engine torque with engine
speed-full load)

Giig (kW)

= DO
e DHD8
A DHD16

3 1 1 1 1 " 1 1
1000 1400 1800 2200 2800 3200
Devir (1/min)
Sekil 3. Motor giiciiniin motorun devir sayist ile degisimi (tam
yiik) (Change of engine power with engine speed-full

load)
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Sekil 4° de katki maddesi ilave edilen yakitlarin 6zgiil
yakit tiiketimi grafigi goriilmektedir. Minimum 6zgiil
yakit tiiketimi maksimum momentin elde edildigi 1400
I/min’de elde edilmistir. 1400 1/min’de DO yakitinda
263.92 g/kWh olurken DHDS yakitinda 259.44 g/kWh
DHD16 yakitinda 256.92 g/kWh olmustur. Ozgiil yakit
titketimindeki maksimum azalma 3200 1/min’de DHD16
yakitinda %2.85 olmustur. Yakit i¢erisine n-hexadecane
katk1 maddesi ilavesi viskozite, yogunlugu azaltirken 1sil
deger, setan sayisint arttirmaktadir. Yakit 6zelliklerinin
iyilesmesi yakitin; silindir igerisindeki niifuzunu ve
atomizasyonunu olumlu yonde etkilerken hava/yakit
karisgtmimin da iyilesmesine neden olur. Piiskiirtiilen
yakitin daha iyi yanmasini Ozellikle de buharlagma
ozelligini dengeler. Bu da 6zgiil yakat tiikketiminin olumlu
sekilde etkiler [13].

Sekil 5° de silindir basinci ve 1s1 yayilimi grafigi
goriilmektedir. Silindir gaz basinc1 grafigi incelendiginde
maksimum silindir gaz basinct DHD16 yakitinda 96.59
bar ve {ist 6lii noktadan 7 °KA sonra meydana gelmistir.
Is1 yayilimi grafiginde ise maksimum 1s1 yayilimi
DHDI16 yakitinda 0.0307 kJ/°KA meydana gelirken DO
yakitinda 0.2713 kJ/°KA, DHD8 yakitinda 0.2860
kJ/’KA olmustur. Is1 yayilim oranmi dizel motorlarda
yanma siirecini karakterize etmek ic¢in o6nemli bir
parametredir [14].

380

8 8 £
8 3 S
T
>

Ozgil Yakit Tiketimi (g/kWh)
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@

S
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= DO
e DHD8
A DHD16

260 |- 2 ]

I | I I I I
1000 1400 1800 2200 2800 3200
Devir (1/min)

Sekil 4. Ozgiil yakit tiiketiminin motorun devir sayisi ile
degisimi (tam yiik) (Change of brake specific fuel
consumption with engine speed-full load)

Tim test yakitlarinda maksimum 1s1 yayilimi hemen
hemen ayni krank agisinda meydana gelmistir. Viskozite
yakitin molekiiler yapisint ve enerji igerigindeki
farkliliklar: etkilediginden yanma islemini degistirebilir.
n-hexadecane ilave edilen yakitlarin viskozite ve
yogunlugunda olumlu ydnde iyilesme oldugu
gorlilmektedir. Bu piiskiirtme esnasinda daha kiiciik yakit
damlaciklarina sebep olacagindan maksimum silindir
basinci ve 1s1 yayilim orani artar [5]. n-hexadecane ilave
edilen yakitlarda tutusma gecikmesinin kisalmasiyla
yanma daha erken baslayacagindan maksimum 1s1
yayilimi artmaktadir. Daha yiiksek setan sayili yakitlar
genel olarak daha disiik tutugsma gecikmesine sebep
olurlar [15]. Basing grafikleri incelendiginde silindir gaz

basinglarindaki artisin giic grafigi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6’da kiimiilatif 1s1 yayilimi egrisi {lizerinde ki
parametrelerden ilki yanma siiresinde ilk alev olusum
zamanini  belirten yanma baglangicidir.  Yanma
baslangici silindir basincinin ikinci mertebe tiirevinin
sifir oldugu nokta g6z 6niine alinarak belirlenebilir [16].

0,0455
100 -

0,0390

0,0325

KA)

0,0260

0,0195

Silindir Basinci (bar)

0,0130

Isi Yayiim Orani (kJ/

0,0065

0,0000

-20 0 20 i a0 60
Krank Agisi ("KA)
Sekil 5. Silindir i¢i gaz basincinin ve 1s1 yayilim oraninin krank
acisi ile degisimi (Variation in-cylinder gas pressure
and heat release of rate with crank angle)
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Sekil 6. Kiimiilatif 1s1 yayilim oran1 (Cumulative heat release
phase graphics)

Yanma siiresi kiimiilatif 1s1 yayilim egrisinden tahmin
edilmektedir. Yanmanin baglangici ile %90 1sinin ¢iktigi
nokta arasindaki siire yanma siiresidir [1]. Maksimum
momentin elde edildigi 1400 1/min’de tutusma
gecikmesi DO yakitinda 13 °KA olurken n-hexadecane
ilave edilen DHD8 ve DHD16 yakitlarinda sirasiyla 12
ve 10 °KA olmustur. Yine n-hexadecane ilave edilen
yakitlarda minimum yanma siiresi DHD16 yakitinda
meydana gelmistir. Yakitin viskozite ve yogunlugun
azalmas: ile yakit-hava karigim oranimi reaksiyon hizi
artar buda yanma siiresini azaltir [17]. n-hexadecane
ilave edilen yakitlarda piiskiirtiilen yakitin daha genis
alana niifuz etmesini saglar. Bu yanma sirasinda yakitin
hava ile daha iyi karigmasina firsat verir ve yanma daha
kisa siirede tamamlanarak art yanma safhasina sarkmaz
[18].

CO olusumu yanmanin kalitesi ile baglantilidir ve eksik
yanma ile artig egilimindedir [19]. CO' nun olusumu
yakitin fiziksel-kimyasal 0Ozelliklerine bagli olarak
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degisir [21]. Sekil 7 ve Sekil 8" de n-hexadecane ilave
edilen yakitlarn CO ve HC emisyonu grafikleri
goriilmektedir. 1400 1/min’de DO yakitina gore CO
emisyonlarinda DHDS8 yakitinda %3.94 DHDI16
yakitinda %6.31 azalma meydana gelmistir. HC
emisyonunda ise DO yakitinda 353 ppm olurken DO
yakitina gére DHDS yakitinda %10.19 DHD16 yakitinda
%18,41 azalma meydana gelmistir. 2800 1/min’de CO ve
HC emisyonlarinda maksimum azalma %16 n-
hexadecane ilave edilen DHDI16 yakitinda sirasiyla
%10.24 ve %19.31 olmustur. n-hexadecane ilave edilen
yakitlarda viskozite ve yogunlugun iyilesmesi, setan
sayisindaki artisa bagli olarak buharlasma hizi
arttigindan yanma ve piiskiirtme kalitesi daha iyi olur.
Yanma hiz1 artarak daha yiliksek yanma sicakliklarina
ulasilir. Bunun sonucunda CO ve HC emisyonu azalir
[21-22].

I 00
[ 0HO8
I DHD 16

2200 2800 3200
Devir (1/min)

1000 1400 1800

Sekil 7. Yakit tiirine gore karbon monoksit emisyonlari
degisimi (Change of fuel type carbon monoxide
emissions)

Sekil 9°da n-hexadecane ilave edilen yakitlarin NOy
emisyonlar1 grafigi goriilmektedir. Devir artisiyla birlikte
NOy emisyonlar1 artarken maksimum giiciin elde edildigi
2800 1/min’den sonra silindir igerisinde yanma siiresi
kisaldigr i¢in NOy emisyonlari tekrar azalma egilimi
olmustur.
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Sekil 8. Yakit tiirline gore hidrokarbon emisyonlar1 degisimi
(Change of fuel type hydrocarbon emissions)

Maksimum momentin elde edildigi 1400 1/min’de DO
yakitina gére NOyx emisyonunda ki artis DHDS8 ve
DHDI16 yakitlarinda sirasiyla %4.97 ve %8.75 olmustur.
n-hexadecane oraninin artmasiyla NOy emisyonlarinin da
arttigl goriilmektedir. Devir artisiyla birlikte silindir
igerisindeki hava-yakit konsantrasyonu artacagindan
yanma odasinda ortalama gaz 1sisinin yilikselmesine
neden olur buda NOx emisyonunu arttirir. n-hexadecane
ilave edilen yakitlarda tutusma gecikmesindeki azalmaya
bagli olarak yanma daha iyi tamamlanacagindan silindir
ici sicaklikta artmaktadir. Silindir i¢i sicakligin artmasi
hidrokarbon oksidasyonunu arttirir ve maksimum silindir
basinct ve 1s1 yayilim arttigindan NOy emisyonlarinda
artis meydana gelmektedir.

Sekil 10’da n-hexadecane ilave edilen yakitlarin is
emisyonlar1 grafigi goriilmektedir. Yakit icerisinde n-
hexadecane oraninin artmasiyla is  emisyonlar
azalmaktadir. Minimum is emisyonu 2800 1/min’de
meydana  gelmektedir. DO  yakitina gore s
emisyonlarinda azalma DHDS8 yakitinda %10.17 olurken
DHDI16 yakitinda %19.96 olmustur. Yakit igerisine n-
hexadecane ilavesi ile viskozite ve yogunlugunun
iyilestirilmesi ile is emisyonlarinin da azaldig:
goriilmektedir. Viskozite ve yogunlugun iyilesmesi yakit
atomizasyonunu  ve yanma  kalitesini  olumlu
etkilemektedir. Boylece yanma prosesi esnasinda olusan
is partikiillerinin oksidasyon sicakligi diiser ve bunun
sonucunda is emisyonlarinda azalmalar olur [20].

1200
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1000 1400 1800 2200 2800
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Sekil 9. Yakit tiiriine gére azot oksit emisyonlar: degisimi
(Change of fuel type nitrogenoxides emissions)
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Sekil 10. Yakat tiiriine gore is emisyonlar1 degisimi (Change of
fuel type smoke emissions)
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4. SONUC (CONCLUSIONS)

Dizel yakit igerisine karistirilan n-hexadecane yiizdesinin
artmasiyla viskozite ve yogunlugun azaldigr alti1 1sil
deger ve setan sayisinin arttig1 gériilmiistiir. Viskozite ve
yogunluktaki azalma silindir igerisine piiskiirtiilen
yakitin daha kiiciik damlacik ¢apina sahip olasina neden
olur. Yakit damlaciklarinin buharlagmasi i¢in gerekli
stirenin kisalmasi ve silindir igerisinde yakit hava
karigtminin daha iyi olmasini saglar. Buda yanma ve
emisyon karakteristiklerini 1iyilestirerek moment ve
giiclin artmasma 0zgiil yakit tiiketiminin azalmasina
neden olur. NOx emisyonlar1 harici diger emisyonlarin
azalmasim saglar. Yakit igerisine ilave edilecek n-
hexadecane karisim yiizdesinin sinirt yakit 6zelliklerini
etkiledigi i¢in yakitin kullanilabilirligi agisindan da ¢ok
onemlidir.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to introduce new structures of §-soft sets in soft ditopological (SDT) spaces and study §-soft operations
such as §-soft interior, 3-soft closure, 8-soft boundary and §-soft exterior. This study is therefore organized the analogies between
the concepts of d-soft operations, on the other, are strongly emphasized. Moreover, a result which play a pivotal role in the

characterization of 5-soft open sets is found out.

Keywords: Soft sets, 8-soft open(closed)set, 5-soft nbd, §-soft interior(exterior), §-soft closure(boundary), soft topology,

soft ditopology.

Esnek Kiimelerin 6-esnek Operasyonlarla
Tanimlanmasi

0z

Bu aragtirmanin amaci, esnek 3-lii topolojik (SDT) uzaylarda esnek kiimelerin yeni yapilarmi tanitmak ve 5-esnek ig, 8-esnek
kapanis, 8-esnek komsuluk ve 5-esnek dig gibi S-esnek islemleri incelemektir. Bu yiizden bu ¢alisma bir taraftan 5-esnek islem
tanimlar1 arasindaki benzerlikleri diizenlerken, bir taraftan da islem iliskilerini giiglii bir sekilde vurgular. Dahasi, 5-esnek agik
kiimelerin tanimlanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynayan bir sonu¢ da bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Esnek kiime, 3-esnek agik(kapali)kiime, 3-esnek komsuluk, 3-esnek i¢(dis), 5-soft kapanmis(sinr),

esnek topoloji, esnek 3-lii topoloji.
1. INTRODUCTION

The notion of soft sets introduced by Molodtsov [1] in
1999 as a general mathematical tool for dealing with
uncertainties while modelling the problems in
engineering, physics, computer science, economics,
social sciences and medical sciences. Later, he brought
out applications of soft set in various areas in [2]. Maji et
al. [3] defined and studied several basic notions of soft
set theory and developed this theory in [4]. In 2005, Pei
and Miao [5] and Chen [6] improved the application of
soft sets in various areas.

Recently, few researches (see, for example, [7-10])
introduced and studied the notion of soft topological
spaces which are defined over an initial universe with a
fixed set of parameters. | tried to account for all the major
achievements in soft topology over the last few years. A
considerable achievement is introducing product
topology and defining soft compactness in [7].
Considering the importance of topological structure in
developing soft set theory, more specialized notions from
the theory of soft topology will be introduced is needed.
This brings about the natural question of wheather or not
there is any additional topology on the soft set all possible
itineraries. Consequently, soft ditopological (SDT) space
on a soft set was introduced by Dizman et al. [11] and
Senel [12] independently. In the notion of soft ditopology
[12], the concept of SDT-space on a soft set consists of

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : g.senel@amasya.edu.tr

with two structures on it - a soft topology and a soft
subspace topology. The first one is used to describe soft
openness properties of a soft topological space while the
second one deals with its sub-soft openness properties.
This structure enables to study with all soft open sets can
be obtained on a soft set. Therefore, we continue
investigating the work of [12].

Much of the rest of the paper is devoted to a general study
of soft ditopological spaces. In section 2, | lay the
foundations for a systematic study of soft sets. In section
3, | proceed with the study of SDT-space. | define and
study new structures in soft ditopological spaces with
defining soft exterior. | establish several interesting
properties of soft interior, soft exterior, soft closure and
soft boundary and their relationship which are
fundamental for further research on soft ditopology and
will strengthen the foundations of the theory of soft
ditopological spaces. I intend to obtain an interest in the

study of the relationships between S -soft exterior, S -
soft closure, S -soft complement, & -soft interior and
S -soft boundary with respect to S -soft operations by
giving theorems. | study some properties of S -soft
exterior, with the aim of describing S -soft open and S
-soft close sets directly using S -soft exterior. The

usefulness and interest of this correspondence of S -soft
exterior will of course be enhanced if there is a way of
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returning from the transforms to the S -soft sets, that is

to say, if there is a formula that characterize & -soft set.
In closing this paper, all the studies come to fruition and
I take up a result which play a pivotal role in the

characterization of & -soft open and & -soft closed sets.

2. PRELIMINARY

Throughout that follows, | shall accept and permanently
use elemantary definitions and preliminary results of the
works Molodtsov [1], Maji et al. [3, 4], Aktas and
Cagman [13] are presented in this section in this paper.
Unless otherwise stated, throughout this paper, U refers
to an initial universe, E is a set of parameters and P(U)

is the power set of U .

Definition 2.1. [1, 14] A soft set f on the universe U is
is a set defined by

f:E—>PU) suchthat f(e)= if eeE\_A then
f=1, @
Here f isalso called an approximate function. A soft set
over U can be represented by the set of ordered pairs

f={(e f(e)):ecE} @)
I will identify any soft set f with the function f(e) and

and we shall use that concept as interchangeable. Soft
sets are denoted by the letters f,g,h.. and the

corresponding functions by f (e),g(e),h(e) , ...

Throughout this paper, the set of all soft sets over U will
be denoted by S . From now on, or all undefined concepts
about soft sets, we refer to: [14].

Definition 2.2. [3] Let f €S. Then,

If f(e)=o forall ecE ,then f iscalled an empty
set, denoted by @ .

If f(e)=U forall ecE, then f is called universal
soft set, denoted by E .

Definition 2.3. [3] Let f,g eS. Then,

f is a soft subset of g, denoted by f &g,if f<g
forall ecE.

f and g are soft equal, denoted by f =g, if and only
if f(e)=g(e) forall ecE.

Definition 2.4. [14] f,g €S. Then, the

intersection of f and g, denoted f A g, is defined by
and the union of f and g, denoted f g, is defined
by

(fOg)e)=f(e)uag(e)forallecE 3)
Definition 2.5. [14] f € S. Then, the soft complement of
f , denoted f°, is defined by
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fé(e)=U_f(e) forallecE (4)

Definition 2.6. [14] Let f € S. The power soft set of f
is defined by

P(f)={f,cf:iel} (5)
and its cardinality is defined by

Sl (el
|'P(f) |= 2+ (6)

where | f ()| is the cardinality of f(e).
Example 2.7. Let U={u,u,,u;} and E={e,e,}.
f €S and

f={(e. 0D, fuuh}
Then,
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(&, {u, 1},
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(e, {u}), (&, {u, 1},
{(e{u ). (&, {u 1},
{(e,.{u}). (&, {u;,u; P},
{(e,{u;}). (&, {u, D},
{(e,.{u,}), (&, {us 1},
{(&{u,}). (&, {u;,us D}
{(e, {u,u ), (6, {u, D},
{(&{u,u, 1), (&, {u 1}
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are all soft subsets of f .So|P(f)|=2*=16.
Definition 2.8. [15] The soft set f is called a soft point
in S, if for the parameter e, € E such that f(e) =<
and f(e;)=9, for all e;eE\{e} is denoted by
(e,), foralli,jen’.

Note that the set of all soft points of f will be denoted
by SP(f).

Example 2.9. [15] Let U ={u,,u,,u,,u,,u;} and
E={e.e,.e}. feS and

RS { CR TR N O TTR SRCR TRTRTS ) )

Then the soft points for the parameter e, are;

(el, )1 = (el'{ul})
(). = (efud) 9
(el' )3 = (el,{ul, u3})

one of them can be chosen as soft point.
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For the the parameter e, one of three occasions can be
chosen as soft point likewise;

() = (ed})

(€)= (edu)) (10)
(&,): = (e du,us)

The soft points for the parameter e, are;

&) = (edud)

) = ()

() = (e (1)

(es, )4 =
(O

(e3,{u1,uz})

(e3 Auy, ua})

() = (eduud)

(ea,)7 = (ea,{ul,uz,u3})

Definition 2.10. [7] Let f €S. A soft topology on f ,
denoted by 7 , isacollection of soft subsets of f having

following properties:
i. f,oet ,

i. {0}, ct=>Viag, e7

iii. {,}, cF=Miug, € 7.

The pair (f,7) is called a soft topological space.
Example 2.11. Refer example Example 2.7,
#=P(f), 7 ={D, f} and 7F={D,f,f,, f,, f,} are
soft topologieson f .

Definition 2.12. [7] Let (f,7) be a soft topological
space. Then, every element of 7 is called soft open set.
Clearly, ® and f are soft open sets.

Definition 2.13. [12] Let f be a nonempty soft set over
the universe U , g & f, 7 beasoft topologyon f and
7, be a soft subspace topology on g . Then, (f,7,7,)

is called a soft ditopological space which is abbreviated
as SDT-space.

A pair 6 = (7,7,) is called a soft ditopology over f and

the members of & are said to be & -soft openin f .

The complement of & -soft open set is called & -soft
closed soft set.

Example 2.14. [12] Let us consider all soft subsets on f
in the example Example 2.7.

Let 7={d, f,f,, f,, f;} be a soft topology on f . If

g=f,, then 7, ={®, f,, f,, f,}, and (g,7,) is a soft
topological subspace of (f,7).

Hence, we get
5:{(1), f, fzv f5' f7* fgl fll' f13}-

soft ditopology over f as
(12)
Definition 2.15. [12] Let h & f . Then, & - soft interior
of h, denoted by (g);, is defined by

(h); =\Kh:k &h,kis 5-soft open} (13)

The & - soft closure of h, denoted by (h); , is defined by

(h); =Mk :h &k, kisS-softclosed} (14)

Note that (h)j§ is the biggest & -soft open set that

contained in h and (h); is the smallest & -soft closed
set that containing h .

3. NEW & -SOFT STRUCTURES OF SOFT
DITOPOLOGICAL SPACE

In this section, the concept of soft ditopological (SDT)
space on a soft set is developed with defining soft exterior
in SDT. | establish several interesting properties of soft
interior, soft exterior, soft closure and soft boundary and
their relationship which are fundamental for research on
soft ditopology and will strengthen the foundations of the
theory of soft ditopological spaces. The results generalize
soft topological properties of soft sets by exploiting some
general  facts seemingly overlooked by the
aforementioned authors studied soft topology.

Theorem 3.1. Let (f,5) be a SDT-space, h,k & f .
Then,

i (hAk); (M); A K);

ii. (h);O(k); E(hkK);

Proof:

i Since hAk&h andhAkek , then (hAk);&(h); and
(hAk); &(k); - So,
(hAk);&(h); A (k)
ii. Since (h); &h and (k) &k , then (h); O(k); €h Ok
and

((h); O(k);); E(hTk);

(15)

(16)
where (h); and (k); & -soft open. (h); =sOt where
sed and ted. (k); =mOn where me s and ned
() O(K); = (sT)O(mOn) = (sOM)S(EON)  where
sOmed and toned . So, (h);U(k); be a & -soft
open set. Hence we get

()5 9(K);); = (0); O(K);
If we apply this equation to the Equation 16 then we get

A7)
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(h); (k) &(hTK) (18)
This proves the theorem (ii). O

I now state a definition of & -soft boundary of soft set

that will be of use later with & -soft openness and & -soft
exterior:

Definition 3.2. Let (f,5) be a SDT-space and he f .
Then, & -soft boundary of soft set h is denoted by (h)g
and is defined as

()3 = (h); AM); (19)

Definition 3.3. [12] Let (f,7,7,) be a SDT-space and

(eif )j & f . If there is a & -soft open set h such that
(eif )J. &h, then h iscalled & -soft open neighborhood
(or & -soft nbd) of (e, ),. The set of all §-soft
neighborhood of (ei' ; » denoted Vs((eif )J) is called
family of & -soft neighborhood of (eif )j , that is
vi((e,),)=th:ned(e,), em

Definition 3.4. Let (f,5) be a SDT-space, h& f and

(20)

(eif ) ; € Foifevery & -soft nbd of (eiI ) j soft intersects

h in some soft points other than (eif). itself, then

i
(eif )j is called a & -soft limit point of h .
The setof all & -soft limit points of h is denoted by (h);
I can shortly define it like that:
hkef,(e ), ef.(e,), e, =
vk&Vs((e,),): kA {(e, ), H =)
Example 3.5 Let me consider the soft ditopological
space (f,5) in Example 2.14 and (ei')jz(el' )3
defined in Example 2.7. Then,

Vi((e, ).) ={tee fuuh (e 4, uh3,
HORTRISNCR )3

Proposition 3.6. Let (f,5) be a SDT-space, hk & f .
Then, the collection of & -soft nbd Vg((eif)j) at

(21)

(22)

(ei' )j &(f,4) has the following properties:
i If héVg((eif)j) , then (ei')jéh.
ii. 1f h,keVs((e,),) . then hAkeavs((e,),) -

iii. 1f eVs((e,),) and hek | then k&vs((e,);).

iv. h& f is & -soft open if and only if h contains a & -
soft nbd of each of its soft points.
Proof: The others being obvious, only (iv) needs proof.

iv. (i)= (ii): Suppose h is & -soft open in f , then

(e,),&heh implies that h is a & -soft nbd of each
(ei')jéh.

(i) => (i) : Ifeach (&, ),&h hasa & -softnbd k

O

, then

h:{(eif)j:(ei,)jéh}gu(ei,)jéhk( ) ch  (23)
or

h=(s, ),enk (24)

This implies that h is & -soft openin f .o

The following theorem gives the relationship between &
-soft limit point and & -soft closure of a soft set.

Theorem 3.7. Let (f,5) be a SDT-space, h & f .
Then,

hO(); = (h); (25)
Proof: |If (eif)j ehJO(h’);, then (ei')j eh or
(ei')j e(h);. In this case, if (eif)j eh, then
(e,), e ;. If (e,), e,
kA {(e,) H =@ for all keVs((e,),) and so
kAh=o for all keVi((e,),), hence(e, ), e (h);.

then

Conversely, if (eif)j e(h);, then (eif)j eh or
(eif)j gh. In this case, if (eif)j eh, then, clearly
(e,), eho(n);. If (e,), en,
kA {(e, ) p=o  for all  kevi((e,),.
Therefore, (ei')j e (h'); so that (ei')j ehO(h);.

then

Hence hO(h); = (h);. o

A soft subset of a soft ditopological space is & -soft

closed if it contains all its & -soft limit points. The
following theorem explains this property:

Theorem 3.8. Let (f,5) bea SDT-space, h & f . Then,
h isa & -soft closed if and only if (h')géh .
Proof: h=(h),;= hO(h); < (W); &h. o

Theorem 3.9. Let (f,5) beaSDT-space, k,h& f .
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Then,

i, (), &(h);

ii. kch= (k");&(h);
iii. (kAh);&(K) ;A4
iv. (kOh)s = (k') ;O(0);
v. (k); =k < (K);&k
Proof:

i. From the definition of & -soft closure the proof is
trivial.

ii. Let keh . Because ofk \ {(e, ), 32\ {(e, ) }.

then  (k{(e,)n,2({(e,),n;. We obtain
(k);&(h); -

iii. kAh&k and kAheh . Then,

(kAh); &(K); and (kAh); E() ;.

Therefore,

(kAR &(K);A();.

iv. v(e,),ekon; = (e ), e kon){(e ) »,,
therefore

((om) X 4(e, ) B; = konA((e, ) ¥,
= (kAM(&, ) ¥)00A (s, ) ),
= (k~{(e, ) 3;004(e, ) 39);
=({(e, ) ;96X {(e, ) D;
= (e,), e k);0m),;

Hence (kOh); = (k) O(h); .

v. k=(k); ©k=kO(k); < (K);Sk o

Definition 3.10. Let (f,5) be a SDT-space and BsE&6

. If every element of 5 can be written as a union of
element of B; , then B iscalled & -soft basis for (f,5)

Each element of Bs is called soft ditopological basis
element. I can shortly define it like that,

Bs &6,6-softbasis < (VhEd)(AY & Bs) : (h = Ukewk)

Theorem 3.11. Let (f,5) be a SDT-space, hk&f .
Then,

i () = ()
i (()3); = (h)s
iii. (h);, = ((N))S

iv. (h); =(((M35);)5

AONDOREORNOH

Proof:

i. Let (eif )jéh such that (eif )j ¢(h);. Then, for each
& -soft opennbd k of (ei' )j, k & -soft intersects (h)S
. Otherwise, for some & —softopennbd k of (eif )J.,
kﬁ(h); =® ork&h. Since (h); is the largest & -soft

open set in h, therefore (eif)jékg(h) which is a

5

contradiction. Therefore, (eif )j é((h)})g .Hence,

(M) = (M) -

Conversely, suppose (ei')jé@, Then (ei')jé(h)f§ or
(e,), isa & -soft limit point of (n)S . If (e, ),&()c,
Then (ei' )jé((h);)g. In the second case, (ei' )j (h);.

Otherwise, by the definition of & -soft limit point
(;)AMS=® , which is false. Therefore,
(e,),&C. This shows that  (h)i&((h);):.
Combining, we get the proof.

ii. The proof is trivial.

iii. and iv. are directly obtained by taking the
complements of i. and ii., respectively.

(h\K); =(hAK)%);
= (h) AK)3);
v. = ()" A(k);)%
& (h) A(h););
= (h); \(K);
Definition 3.12. Let (f,5) be a SDT-space, h& f .
Then, & -soft exterior of a soft set h is denoted by (h)§,
and is defined as (h)% = ((h));

Thus, (ei') is called a & -soft exterior point of h if
S -soft open set k such that

(eif)jéké(h)f§ . We observe that (h)z is the largest &

i

there exists a

-soft open set contained in (h)5.

Example 3.13. Let U ={u,,u,,u,} andE ={e,,e,,e;}.
fes and f={(e,U).(e,{u,u,}.(e,U)} het
h={(e, V). (e, {u,u,H} Then,
(h); ={(e,.{u;})} , and thus, (h); = ((N)}); =@

and
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4., CHARACTERIZATION OF SOFT SETS BY
S -SOFT OPERATIONS

In this section, | study some properties of & -soft
exterior, with the aim of describing & -soft open and &
-soft close sets directly using & -soft exterior.

The usefulness and interest of this correspondence of &
-soft exterior will of course be enhanced if there is a way

of returning from the transforms to the & -soft sets, that

is to say, if there is a formula that characterize & -soft
set. In closing this section, all the studies come to fruition
and we take up a result which play a pivotal role in the

characterization of & -soft open and & -soft closed sets.
I intend to obtain an interest in the study of the
relationships between & -soft exterior, & -soft closure,
5 -soft complement, & -soft interior and & -soft

boundary with respect to & -soft operations by given
theorems below:

Theorem 4.1. Let h,k be & -soft subsets of a SDT-
space (f,5). Then,
i () = (5%
i. (hOk)% = (h)5AK)S
iii. ()50(k)5&(hAk)s
Proof:
i. It is trivial from the definition of & -soft exterior.
(hOK)S = ((hTK)S);
= (M AK));
= (()5);AK)5);
= (M AK):
(h)5 O(K); = (()5); O((K)5);
& (M5 0(K)5);
= (WAK));
= (hAKk);
Theorem 4.2. Let (f,5) be a SDT-space, h& f .
Then,

L (2)S = (); )
i. (h); =hO(h)"
iii. (h); =h\(h)"

Proof:
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(h); O(h)2 = (h); O((h)3);
= (MO ND)
. =[((h) )5 O )55
=[((M5);A(h);15
= (D)
hS(h)} = hO((h);A()5);5)
= [hO(M),JATSA(h)D), ]
— (M), AINS(M)]
= (), A =(n),
() = hA()});
=hA(h); O((M)%);)
i, =[hAN);1S[(hAM)S);]
=(h); 00
= (h);

Following these theorems, I now state this remark:

Remark 4.3. It is known that (h)g. = ((h);)z and from
Theorem 4.2. (i), it follows that

— (hY (e~ hYD
f = (h); ()2 O(h)"
I remark at the outset that this formula makes sense,
because | can characterize soft set by the combination of

S - soft interior, & - soft exterior and & - soft boundary.

Theorem 4.4. Let (f,5) bea SDT-space, h& f
Then,

i. (N2A(h); =@
ii. (N)2A(h)E =@

Proof:

()5 AN = (h);A();AM)5)

. = (h);A(R)A()S
=0

(EAME = (M)A AE);)
= (M%) A(R);A(N)E);
= ((),)5AM);AM);
=0
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In the next theorem, | state a characterization of 5~ -soft

open and 3 -soft closed sets which do not seem to have
been noticed previously:

Theorem 4.5. Let (f,5) be a SDT-space, h& f
Then,

i. h is & -soft open if and only if hﬁ(h)g =D,

ii. h is & -soft closed if and only if (h)géh .

Proof:

i. Let h bea & -soft open set. Then, (h); =h. By the
Theorem 4.4.,

hAM): = (h);AM): = d (25)

Conversely, let hA™\(h); =@, or (h)5&(h)S, which
implies that (h)f§ is & -soft closed.

Hence, h is & -soft open.

.. .3 € _ 3
ii. Let h is o -soft closed set. Then, (h) = (). On
the other hand,

()3 = (M);AM)AM),

Or (ﬁ)géh , conversely. O

(26)

Actually, the proof gives an even more precise
conclusion: ¢ -soft open and O -soft closed sets can be

characterized by 3 -soft boundary.

5. CONCLUSION

In this paper, | establish several new structures as soft
interior, soft exterior, soft closure and soft boundary and
their relationship which are fundamental for research on
soft ditopology. | study some properties of O -soft
operations, with the aim of describing 8 -soft open and
3 -soft close sets directly using 3 -soft operations. The

usefulness and interest of this correspondence of 3 -soft
operations will of course be enhanced if there is a way of

returning from the transforms to the 5 -soft sets, that is

to say, if there is a formula that characterize 3 -soft set.
In closing of the last section, all the studies come to
fruition and | take up a result which play a pivotal role in

the characterization of & -soft open and 3 -soft closed
sets.

713

These results lead to several illuminating pieces of
information about the insufficiently studied the

characterization of o -soft open and O -soft closed
properties in SDT-spaces. It is hoped that a deeper
understanding of these residues will help establish new
results about the distribution of soft set theory.
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oz

Bu calisma kapsaminda, mikrojet destekli metan alevinin yanma ve emisyon karakteristikleri sayisal olarak arastirtlmistir. Yapilan
modellemelerde, metan alevinin merkezinden mikrojet olarak seyreltici beslenmis ve boylece metan alevinde NOx emisyonlarina
olan etkileri arastirilmugtir. Seyreltici olarak, CO2, N2 ve Hz20 (su buharr), farkli Reynolds (Re) sayilarinda mikrojet olarak alev
bolgesine beslenmistir. Calismada, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi (Ansys Fluent) kullanilmis ve
modellemeler bu program ile gergeklestirilmistir. The PDF/Mixture Fraction yanma modeli, P-1 radyasyon modeli ile birlikte,
farkl tiirbiilans modelleri de yanma modellemesinde kullanilarak en uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir. Yanma modellemesi
neticesinde, bu HAD programina ait yanma-sonrast NOx islemcisi ile metan alevinin 1s1l ve ani NOx olusum mekanizmalarina gére
tahminler yapilmig ve seyrelticilerin etkileri sayisal olarak aragtirilmistir. Gergeklestirilen yanma modellemeleri neticesinde elde
edilen sonuglara gore, yanma odas1 merkezinden beslenen seyrelticilerin metan alevinde olusan NOx emisyonlarinin bastirilmasina
bir miktar katki sagladigi goriilmiistiir. Seyrelticiler kendi igerisinde degerlendirilecek olursa, mikrojet seklinde seyreltici olarak
su buhart kullaniminin CO2 ve N2’ye gore metan alevindeki NOx seviyelerini daha fazla diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu deger 45
ppm’den 30 ppm dolaylarina kadar azaltilabilmistir. Yapilan bu sayisal ¢alisma ile birlikte, metan alevinin merkezinden mikrojet
seklinde seyreltici beslenmesinin alev stabilizasyonuna etkisi oldugu gibi NOx emisyonlarinin azaltilmasina da katk: sagladigi
sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrojet, seyreltme, metan, NOx.

Numerical Investigation of Microjet Assisted Diluents
Usage on Effect of NOx Emissons in Turbulent
Methane Flame

ABSTRACT

Combustion and emission characteristics of microjet assisted methane flame have been investigated numerically in the present
study. Diluents have been supplied as microjet from the center of the methane flame and therefore, their effects on NOx emissions
have been investigated in methane flame. CO2, N2 and steam have been supplied into the flame zone as diluents for different
Reynolds (Re) numbers. A computational fluid dynamics (CFD) code (Ansys Fluent) has been used and modellings have been
performed by it in the present study. The PDF/Mixture Fraction combustion model and P-1 Radiation model have been used.
Different turbulence models have also been used in combustion modellings andthe best turbulence model has been determined.
After combustion modellings have been carried out, NOx predictions have been taken place with NOx post processor in this CFD
code based on thermal and prompt NOx mechanisms and the effects of the diluents have been investigated numerically. According
to the results, It has been seen that center-fed diluents have contributed suppression of NOx emissions forming in the methane
flame. When the diluents are evaluated each other, it has been determined that steam enables more reduction of NOx emissions
forming in the methane flame in comparison to CO2 and Na. This reduction has been provided from 45 ppm to 30 ppm. It can be
concluded from the present study that supplying diluents as microjet has also contributed reduction of NOx emissions as well as it
affects flame stabilization.

Keywords: Microjet, dilution, methane, NOx

1. GIRIS (INTRODUCTION) yakitlar kullanimdaki yerini korumaktadirlar. Ancak bu

Fosil yakatlar, giiniimiiziin vazgegilmez enerji kaynaklar; ~ durum, tiim Diinya igin iki biiyiik problem yaratmaktadur.
olmaya devam etmektedirler. Giiniimiizdeki bir ok Birincisi, fosil yakitlar hizla tiikkenmektedir. Ikinci ve en

uygulamada, ozellikle de elektrik iiretiminde fosil Oonemlisi ise, yarattiklart ~ gevre tahribatlaridir.
- Giliniimiiziin en biiyilik problemi kiiresel 1sinmaya neden
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) olan CO2 gaz1 da bu yakitlarin yakilmasi neticesinde

e-posta : ilbas@gazl.edu.tr aciga c¢ikmaktadir. Bunun yami sira, gerek havanin
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bilinyesinde bulunan serbest azottan gerek, 6zellikle kati
yakitlarin biinyesinde bagil olarak bulunan azottan
kaynakli NOX emisyonlar1 da diger énemli bir kirletici
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kirletici, fosil yakitlarin
yakilmast neticesinde olusmakta, ya yanma sonu
iriinlerinden olan su buhar1 ile dogrudan ya da
atmosferdeki nem ile dolayli olarak reaksiyona girmekte
ve nitrik asit olusturmakta, bu sekilde de asit yagmuru
olarak Diinya’ya yagmaktadir. Bu nedenle, yanma
islemlerinde NOX emisyonunun azaltilmasia yonelik
calismalar bilim adamlarinin baglica konulart arasinda
olmaya devam etmektedir.

NOX emisyonlar1 genel olarak ii¢ farkli emisyondan
olusmaktadir. Bunlar, N20, NO ve NO2’dir. N20O, inert
bir gaz olup anestezik (uyusturucu) karakteristigi
gosterir. NOX olusumuna bagli olmaksizin ¢evresel
cevrimlerde genellikle dengeli bir yapiya sahiptir. NO,
renksiz bir gazdir ve 0.50 ppm’den daha az
konsantrasyonlarinda, insan saglig1 i¢in zehirleyici etkisi
oldukga azdir. Bunun yaninda, NO, fotokimyasal duman
olusumunda aktif rol oynamaktadir. Ayrica NO
emisyonlar1 solundugu zaman, sinir sistemini dogrudan
etkilemekte, kandaki hemoglobine yapismaktadir. NO2,
NO’nun, atmosferde hizlica NO2’ye doniigmesi
neticesinde ortaya ¢ikar ve gdz ve burnun tahrisine yol
acar. Ayrica, NO2 seviyesi, 15 ppm’in iizerine ¢ikacak
olursa, akciger rahatsizliklarina neden olabilir [1].

Mikrojet, en basit tanimui ile, 6n-karigimsiz bir metan-
hava alevinde yakit ve havanin merkezinde bulunan ¢ok
kiigiik kesitli bir delikten herhangi bir gazin alev
bolgesine dogru hizli bir sekilde piiskiirtiilmesi islemidir.
Ozellikle, tiirbiilansli metan alevlerinde alev kararliligin
arttirmak, yiiksek sicaklik bolgelerini yanma odasinin
girisine tagimak ve bdylece igte yeni bir alev olusturmak
igin siklikla kullanilmakta olan bir yéntemdir. Ornegin,
Chouaieb vd. [2] tarafindan yapilan bir ¢alismada, on-
karisimsiz bir metan alevi mikrojet destegi ile sayisal
olarak yakilmig ve yanma sonu parametreleri
arastirllmistir. Bahsi gegen caligmada mikrojet olarak
hava kullanilmistir.  Yapilan ¢alisma neticesinde,
ozellikle yliksek Re sayilari i¢in alev bolgesinin gerisinde
yeni i¢ bir alev olustugu ve boylece yiiksek sicaklik
bolgelerinin yanma odasi girisine dogru hareket ettigi
anlagilmistir. Chouaieb vd. [3] yaptiklart bir baska
calismada ise CH4-H2 alevini mikrojet ile desteklemisler
ve yanma sonu sicaklik ve is olusumlarini sayisal olarak
arastirmislardir. Caligmanin ilk bolimiinde “Eddy
Dissipation Concept (Girdap Dagilim Kavrami)” ile

“Presumed  PDF-Probability  Density  Function
(Farzedilmis  Olasilikli  Yogunluk  Fonksiyonu)”
modellerini  karsilagtirmiglar  ve “Presumed PDF”

modelin daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
Calismanin ikinci kisminda ise mikrojet destekli (hava)
CH4-H2 alevinin yanma sonu karakteristiklerini ortaya
koymuglardir. Bu boliimden elde edilen sonuglara gore
de H2 ilavesinin reaksiyonu hizlandirdig1 bunun da bir
sonucu olarak is olusumunu azalttigi yoniindedir.
Ganguly ve Puri [4] yaptiklar bir calisma ile mikrojet
desteginin alev iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Yapilan ¢aligma neticesinde elde edilen bulgulara gore,
mikrojet destegi arttikca alevin boyu lineer bir sekilde
kisalmig ve alevin 1s1ldama seviyesi de azalmigtir. Sinha
vd. [5] 6n-karisimsiz bir metan alevinde mikrojet destegi
kullanmiglar ve bunun yanma sonu karakteristiklerine
olan etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan calisma ile
birlikte, mikrojetin hizinin degistirilmesi ile alevin
kontrol edilebildigi belirlenmistir. Daha 6nce bahsi gegen
calismalarda oldugu gibi, yliksek sicaklik bolgeleri, bu
calismada da girise yaklagsmistir. NOX ve CO
emisyonlar1 agisindan degerlendirilecek olursa, mikrojet
hizinin 20 m/s’yi astigi ve alevin kontrol altinda
tutulamadig1 bolgelerde NOX emisyonlart azalirken CO
emisyonlarinda artig oldugu saptanmustir. Yuchun vd. [6]
yanma odas1 girisindeki briiloriin kenarlarindan aleve
dogru mikrojet olarak hava beslemesi gerceklestirmisler
ve alev karakteristigi iizerine olan etkilerini
arastirmislardir. Yandan beslenen bu mikrojetlerin
kullanimi, alev yapisinin (alev kopma simirlart gibi)
kontroliinii saglamistir. Ayrica, hava ile yapilan mikrojet
beslemesi, alev uzunlugunu, beslenen mikrojet debisine
bagli olarak % 5 - % 40 arasinda azaltmistir. Kanchi vd.
[7] tarafindan yiiriitiilen baska bir caligmada ise, iki farkli
geometrideki yanma odasinda mikrojet destegi ile yanma
gerceklestirilmigtir. Elde edilen bulgulara gore, 45°’lik
ac1 ile yerlestirilen mikrojet girisi 1s1 salinimin1 % 140°a
kadar dnemli 6lglide arttirmistir.

Yukarida bahsi gegen ¢aligmalar degerlendirildiginde,
mikrojet  olarak  genellikle hava  kullanmildig:
anlagilmaktadir. Ayrica, mikrojet desteginin hava ile
saglandig1 ¢aligmalardaki ana hedefin alev kararliligi
oldugu, énemli bir yanma sonu iiriinii olan NOX iizerine
olan etkileri lizerinde ¢ok durulmadig1 da goriilmektedir.
Bu calismada, yanma sonu iiriinlerinden olan NOX
kirletici emisyonunun azaltilmasi i¢in bu seyrelticilerin
etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. CO2, N2 ve su
buhari, literatiirde yapilan bir ¢alismada [2] kullanilan
yanma odasina benzer bir yanma odasi i¢in mikrojet
seklinde yanma odasina beslenmis ve bu seyrelticilerin
yanma sonu NOX emisyonlarina olan etkileri sayisal
olarak arastirilmigtir.

2. MODELIN ve SINIR SARTLARININ
TANIMLANMASI (DESCRIPTION of MODEL
and BOUNDARY CONDITIONS)

Bu calismada, Chouaieb vd. [2] tarafindan gerceklestiri-
len modellemede kullanilan yanma odasi geometrisi re-
ferans geometri ve siur sartlari (metan ve hava igin)
olarak da Brookes ve Moss [8] tarafindan gergeklestirilen
deneysel c¢aligmadaki veriler (modelin dogrulanmasi
icin) alinmis olup kullanilan yanma odasina iligkin detay-
lar Sekil 1°de gosterilmistir. Modellemeler 2-boyutlu ve
eksenel simetrik olarak gergeklestirildigi i¢in yanma
odasi1 2-boyutlu olarak gdsterilmistir. Sekil 1°de gdsteri-
len yanma odasinin uzunlugu 1m, ¢apt 155 mm, yakitin
¢ap1 4 mm’dir. Mikrojet girisinin ¢ap1 ise 1 mm seklin-
dedir.
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Sekil 1. Yanma Odas1 (The Combustion Chamber)

Yanmanin modellenmesinde kullanilan hava ve yakitin
debileri, Chouaieb vd. tarafindan gercgeklestirilen
modellemede kullanilan debilerle ayni se¢ilmistir. Bu
degerler, sayisal modellemenin dogrulanabilmesi icin
Chouaieb vd. tarafindan da Brookes ve Moss [8]
tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alisma ile ayni se¢ilmis
olup sirastyla, hava icin 118 x 10 kg/s ve yakit i¢in 1,72
x 104 kg/s’dir. Mikrojet olarak beslenen CO2, N2 ve su
buhari igin 3 farkli Re sayisi igin (10, 100, 1000) mikrojet
olarak besleme gerceklestirilmistir. Yakit ve hava
sicakliklar1 293 K ve seyrelticilerin sicakliklar: da 393 K
olarak belirlenmisgtir.

3. SAYISAL MODELLEME (NUMERICAL
MODELLING)

Gaz karisimi yakit yakma islemi i¢in tanimlanan
matematiksel modellemeler, kararli durum kosulu, ii¢-
boyutlu olarak siireklilik, momentum, enerji ve tiir
denklemlerine dayanmaktadir. Tasima denkleminin
genel formu soyledir [9]:

% + div(pdu) = div(I'grad®) + Sy (D)
Burada ® bagimli degiskenleri temsil eder. I', @
degiskeni icin tasima katsayisini, So iSe @ i¢in tagima
denkleminin kaynak terimini belirtir.

Bu ¢alisgmada, yanma modeli olarak Mixture Fraction /
PDF Modeli kullanilmistir. Bu yanma modelinde, her bir
tiir i¢in tagima denklemleri ¢6ziilmez. Onun yerine ilgili
her bir tiiriin konsantrasyonu, tahmin edilen karigim orani
alanlarindan tiiretilir. Tiirbiilans ve kimyanin etkilesimi,
olasiliklu yogunluk fonksiyonuyla (PDF) hesaplanir [1].
PDF model yaklagimi, 6zellikle tiirbiilansli difiizyon
alevlerinin simiilasyonu igin gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici sistemi i¢in, karisim orani f, yerel yakit
kiitlesi oran1 olarak soyle ifade edilebilir:

f=—r )

mg+ mgo
Burada mr ve mo, yakit ve oksitleyici kiitle oranlarini
gostermektedir.

Karigim orami f, akis alanindaki her noktadaki degeri,
tirblilansli akis alaninin ortalama zaman degeri icin
asagidaki koruma denkleminin ¢éziimii ile hesaplanan ve
korunan bir miktardir [1].

apf) | 9puif) _ 0 (ue OF
at ax; ot (at 6xi) Sm ®)
Burada Sw, yalnizca kiitlenin, sivi yakit damlaciklarindan

gaz fazina transferi ile ilgili bir kaynak terimdir.

Ortalama karigim orani igin ¢éziime ek olarak, karigim

—2
orani degigkeni igin bir koruma denklemi ¢oziiliir. f* ,
tirbiilans-kimya etkilesimlerini tanimlayan kapanma

modelinde kullanilir.
apF) | dwf) _ a (nedfr o\’ & 772
otpfr ), olpwifr ) _ 9 (HeOF? ary _ Y
at + ox; ox; (a,; ox; ) + Cg‘ut (Bxi ) Cdp kf (4)

burada o, C; ve C4 Mixture Fraction/PDF modelinde
kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi genellikle yiiksek sicakliklarda
gerceklesir.  Yanma odalarindaki alev sicakligy,
stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle yiiksektir
(1000-1600°C). Bundan dolayi, yanma
modellemelerinde radyasyon modelinin dahil edilmesi
sicaklik dagilimlarinin  daha dogru ve 1iyi tahmin
edilebilmesine olanak saglamaktadir [1]. P-1 modeli,
daha genel P-N modelinin en basit 6rnegidir ve diger
radyasyon modellerine gore bazi avantajlari vardir.
Ornegin; P-1 modeli ile daha az bilgisayarci islemi ile
daha etkin sonuglar elde edilebilir. P-1 modeli, egrisel
koordinatlar igeren karmasik geometrilere kolayca
uygulanabilir [10]. Bu nedenle, bu calismada metan
gazinin sayisal modellemesi ile yapilan sicaklik ve
emisyon tahmininin daha dogru sonu¢ vermesi igin P-1
radyasyon modeli tercih edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
and DISCUSSION)

4.1. Ag Yapisindan Bagimsizlastirma (Mesh
Independence)

Sayisal ¢oziimlemeler yapilirken bilgisayar yetersizligi,
fazla zaman problemi vb. bazi sorunlardan kaginmak i¢in
kullanilan ~ ag  yapisindaki  hiicre  sayisindan
bagimsizlagtirma yapilmasi bilinen bir yontemdir. Bu
nedenle, bu c¢alismada da hiicre sayisindan
bagimsizlagtirma  islemi  gerceklestirilmistir.  A§
yapisindan bagimsizlastirma yapilirken mikrojet destegi
yaptlmamistir. Eksenel sicaklik dagilimma gore dogru
hiicre sayisinin segilmesine iligkin sekil, Sekil 2’de
gosterilmistir. 11176, 16362, 27404 ve 39658 adet hiicre
sayisinin bulundugu 4 farkli ag yapist ile gerceklestirilen
modellemeler neticesinde elde edilen eksenel sicaklik
dagilimlar1 arasinda ciddi farkliliklar olmadigi Sekil
2’den anlasilmaktadir. Sonraki modellemelerde mikrojet
desteginin  kullanilacak olmast da goz Oniinde
bulundurularak 27404 adet hiicre iceren ag yapis1 uygun
ap yagist olarak se¢ilmis ve bundan sonraki
modellemelerde bu ag yapist kullanilmustir.
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Sekil 2. Farkli ag yapilart icin eksenel sicaklik dagilimlar:
(Axial temperature distributions for different mesh
structure)

4.2. Modelin Dogrulanmasi ve Tiirbiilans Modelinin
Etkisi (Model Validation and Effect of Turbulence
Model)

Yanma modellemelerine gecilmeden 6nce, ilgili calisma,
literatiirde  bulunan  deneysel bir c¢alisma ile
dogrulanmistir [8]. Bu dogrulama isleminde kullanilan
yakit metandir ve bahsi gegen ¢alismadaki yanma sartlari
esas alinarak eksenel yondeki sicaklik dagilimlarina gore
dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Bu dogrulama
islemi yapilirken ayni zamanda, bu ¢aligmaya da esas
teskil edecek olan tiirbiilans modeli de se¢ilmistir.
Karsilagtirmaya iligkin grafik Sekil 3’te
gosterilmistir. Yapilan dogrulamalar neticesinde deneysel
verilerle en iyi uyum gosteren tiirbiilans modelinin k-€
Realizable tiirbiilans modeli oldugu belirlenmis olup
bundan sonraki modellemelerde de tiirbiilans modeli
olarak bu model kullanilmistir.
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Sekil 3. Modelin dogrulanmast ve tiirbiilans modelinin

belirlenmesi (Model validation and determination of
turbulence model)

4.3. Seyrelticinin Etkisi (Effect of Diluent)

Caligmanin bu bolimiinde, kullanilan 3 farkli seyreltici-
nin sicaklik ve NOX dagilimlar1 {izerine olan etkilerini
gosteren Sekil 4 ve Sekil 5 sunulmustur. ilk olarak Sekil
4’te mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel si1-
caklik dagilimlarina olan etkileri gosterilmistir. Mikrojet
seklinde yanma odas1 merkezinden seyreltici gonderil-
mesi durumunda tiim seyrelticiler i¢in en yiiksek sicaklik
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Yanma odasinin
ekseni boyunca da bu durumun devam ettigi anlasiimak-
tadir. Seyrelticilerin birbirleriyle karsilastirilmasi duru-
munda, en yiiksek sicaklik diisligiiniin su buhari ile
yapilan seyreltme ile basarildigi, ardindan ise N2 nin si-
caklik diistisiinde etkin bir rol oynadigi anlasilmaktadir.
Bu durum, kullanilan seyrelticilerin 6zgiil 1silarinin farkli
olmasi ile agiklanabilir. Literatiirde yapilan benzer ¢alig-
malarda, mikrojet kullaniminin yanma odasinin girisinde
yeni bir sicaklik bolgesi olugturdugu da bilinmektedir. Bu
calisma icin degerlendirilecek olursa, mikrojet olarak
seyreltici gdnderiminin yanma performansini bir miktar
azalttig1 Sekil 4’ten anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel sicak-

lik dagilimlarma olan etkisi (Effect of diluents used

as microjet on axial temperature distributions)

o
o
N

Sekil 5°te gosterilen NOX dagilimlari incelenecek olursa,
mikrojet olarak seyreltici gonderiminin NOX olusumla-
rin1 tiim seyrelticiler igin bir miktar azalttig1 goriilmekte-
dir. Mikrojetin olmadigi durumda, yanma odasi
igerisindeki NOX seviyeleri 40 ppm’nin {izerine ¢ikar-
ken, CO2 ve N2 ile yapilan mikrojet destegi neticesinde
en yiiksek NOX seviyelerinin 40 ppm’i asmadigi, su bu-
hari ile yapilan mikrojet destekli seyreltme durumunda
ise bu miktarlarin yanma odas1 boyunca en yiiksek 30
ppm civarinda oldugu yapilan modellemeler neticesinde
belirlenmistir. Bilindigi gibi, NOX olusumlarinda en et-
kin rolii 1s11 NOX mekanizmasi oynamaktadir. Bu meka-
nizmaya gore de yiiksek sicaklik bolgelerinde NOX
emisyonlar1 daha yiiksek olmaktadir. Elde edilen bulgu-
lar bilinen bu durumu da desteklemektedir. Bu sonuglar
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dogrultusunda, mikrojet destegi ile en etkin seyreltmenin
su buhari ile saglandig1 sonucuna varilmistir. Benzer bir
bulguya Lee vd. [11] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alig-
mada da rastlanmistir. Lee vd. tarafindan yiiriitiilen de-
neysel calismada, yakita uygulanan seyreltmeler
neticesinde (ancak bu seyreltme islemi mikrojet olarak
yapilmamistir), su buhari ile % 95’e kadar NOX emis-
yonu bastirilabilmistir.

60
mikrojet yok
— — — — Re=1000(CO2)
50 Re = 1000 (N2)
- Re = 1000 (H20)
40

NOX (ppm)
3

N
(=)
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Sekil 5. Mikrojet olarak kullanilan seyrelticilerin eksenel NOx

dagilimlarma olan etkisi (Effect of diluents used as
microjet on axial NOx distributions)

4.4. Re Sayisinin Etkisi (Effect of Re number)

Farkli Re sayilari ile beslenen CO2 seyrelticisinin
eksenel sicaklik dagilimi iizerine olan etkisi Sekil 6’da
sunulmugtur. Sekil 6’dan da anlasilacag: lizere, mikrojet
olarak farkli Re sayilarinda seyreltici beslenmesinin
sicaklik seviyelerini bir miktar degistirdigi, Re sayisi
arttirlldikca sicaklik seviyelerinin bir miktar azaldigi,
yapilan modellemeler neticesinde belirlenmistir.
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Sekil 6. Farkli Re sayilari igin kullanilan CO2 mikrojetinin

eksenel sicaklik dagilimlar iizerine etkisi (Effect of

CO:2 microjet used for different Re numbers on axial
temperature distributions)

Sekil 7°de ise, farkli Re sayilar1 ile mikrojet olarak yanma
odasina gonderilen CO2 seyrelticisinin NOX emisyonlari
iizerine olan etkileri gosterilmistir. Re sayist arttirildikea,
en yliksek NOX seviyelerinin bir miktar yer degistirdigi
ve kaydadeger sekilde azalma gosterdigi Sekil 7’den
anlagilmaktadir. Re = 10 smir sarti icin yapilan
modelleme neticesinde en yiiksek NOX seviyesi 40
ppm’e gerilerken, Re = 100 ve Re = 1000 sinir sartlar
icin bu deger yaklasik 38 ppm dolaylarinda kalmistir.
Sonug olarak, mikrojetin Re sayisinin arttirilmasi, bir
miktar da olsa NOX seviyesinin azaltilmasina katki
sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

Farkli Re sayilari ile beslenen N2 seyrelticisinin eksenel
sicaklik dagilimi iizerine olan etkisi de Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekil 8’den, mikrojet olarak beslenen
N2’nin miktart arttirildikga sicaklik seviyelerinin bir
miktar azaldig1 tespit edilmistir. sekil 9°da ise farkli Re
sayilar1 ile mikrojet olarak yanma odasina génderilen N2
seyrelticisinin NOX emisyonlar1 {izerine olan etkileri
gosterilmistir. Re sayisi arttirtldik¢a, en yiiksek NOX
seviyelerinin bir miktar yer degistirdigi ve kaydadeger
sekilde azalma gosterdigi Sekil 9’dan anlagilmaktadir.
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Sekil 7. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan CO2 mikrojetinin
eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of CO2

microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)
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Sekil 9. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan N2 mikrojetinin
eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of N2
microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)

Farkli Re sayilar1 igin seyreltici olarak kullanilan H20
icin tahmin edilen eksenel sicaklik dagilimlar1 Sekil
10°de gosterilmigtir. Sekil 10’dan, mikrojet olarak
beslenen H2O0’nin  miktar1 arttirildik¢a  sicaklik
seviyelerinin 6nemli derecede azaldigi belirlenmistir.
Sekil 11°de ise farkli Re sayilari ile mikrojet olarak
yanma odasina gonderilen H20 seyrelticisinin NOX
emisyonlari ilizerine olan etkileri sunulmustur. Re sayisi
arttirlldikgca, en yiiksek NOX seviyelerinin Onemli
derecede azalma gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 10. Farkli Re sayilart i¢in kullanilan H20 mikrojetinin
eksenel sicaklik dagilimlarina olan etkisi (Effect of
H20 microjet used for different Re numbers on axial
temperature distributions)
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Sekil 11. Farkli Re sayilari i¢in kullanilan H2O mikrojetinin

eksenel NOx dagilimlarina olan etkisi (Effect of H20
microjet used for different Re numbers on axial NOx
distributions)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu sayisal c¢aligmada, yanma odasi merkezinden On-
karisimsiz bir sekilde CO2, N2 ve su buhari, mikrojet
seklinde seyreltici olarak metan-hava alevinin igerisine
puskiirtiilmiis ve bu seyrelticilerin NOX emisyonlarina
olan etkileri arasgtirilmistir. Yapilan sayisal calisma
neticesinde elde edilen bazi bulgular sdyledir:

e Mikrojet olarak seyreltici beslenmesi, en yiiksek
sicaklik degerlerinin bir miktar diisliriilmesine neden
olmustur.
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« Mikrojet olarak seyreltici beslenmesi, NOX
emisyonlarinin 6nemli derecede azaltilmasina katkida
bulunmustur. Calisma neticesinde, ayn: Re sayisi ile
seyreltici beslenmesi durumunda en iyi seyrelticinin su
buhar1 oldugu sonucuna varilmistir.

* Su buhari, diger seyrelticiler ile karsilastirildiginda su
buharimin 1s1l kapasitesinin daha yiiksek oldugu, bu
durumun da sicaklik seviyesinin azaltilmasina katki
sagladigl, boylece de 1s1l NOX’un en iyi su buhari ile
bastirilabildigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

* Su buharinin mikrojet olarak beslenmesi ile yapilan
seyreltme neticesinde yanma odasi igerisindeki en
yiiksek NOX seviyeleri yaklasik 45 ppm dolaylarinda
iken Re = 1000 icin yapilan tahminlerde bu degerin
yaklasik 30 ppm’e diistiigii, bu azalmanin da galisma
kapsaminda gerceklestirilen en iyi sonu¢ oldugu ortaya
konulmustur.

* Mikrojet seklinde seyreltici beslenmesinde Re sayisinin
degistirilmesinin eksenel sicaklik dagilimini da 6nemli
oOlciide etkiledigi belirlenmistir.

* Re sayisi arttirildikga, seyrelticinin NOX emisyonlarini
azaltmaya yonelik etkisinin de kaydadeger sekilde arttig:
belirlenmistir.

Tim bu bulgular 1s183inda, metan alevlerindeki NOX
emisyonlarinin, mikrojet seklinde seyreltici beslenmesi
yoluyla da azaltilabilecegi, bu durumda da seyreltici
olarak su buharinin kullanilmasinin daha faydali olacag,
bu islem neticesinde de yanma performansinda dnemli
sayilabilecek oOlgiide kayip olmayacagi sonucuna
vartlmistir. Bundan sonra yapilabilecek c¢aligmalar
gozoniine alindiginda mikrojet olarak yapilan seyreltici
beslenmesinin farkli yakitlar icin de uygulanabilecegi
oOneri olarak sunulabilir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar, Ansys R18.0. akademik bilgisayar yaziliminin
kullanimindan dolayr Gazi Universitesi'ne tesekkiir
ederler.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] TIlbas M., “Studies of Ultra Low NOx Burners”, PhD
Thesis, University of Cardiff, 1997.

[2] Chouaieb S., Kriaa W., Mhiri H. and Bournot. P., “A
parametric study of microjet assisted methane/air
turbulent  flames”, Energy = Conversion and
Management, 140: 121-132, (2017).

[3] Chouaieb S., Kriaa W., Mhiri H. and Bournot. P.,
“Presumed PDF modeling of microjet assisted CH4—
H2/air turbulent flames”, Energy Conversion and
Management, 120: 412-421, (2016).

[4] Ganguly R. and Puri I. K., “Nonpremixed flame control
with microjets”, Experiments in Fluids, 36: 635-641,
(2004).

[5] Sinha A., Ganguly R. and Puri I. K., “Control of confined
nonpremixed flames using a microjet”, International
Journal of Heat and Fluid Flow, 26: 431-439, (2005).

[6] Yuchun C., Jinxing W., Jianchun M. and Yu Z., “Flame
Structure of a Jet Flame with Penetration of Side Micro-
jets”, Chinese Journal of Chemical Engineering, 16:
861-866, (2008).

[7] Kanchi H., Russell K., Anderson M. J., Beard S. P.,
Strykowski P. J. and Mashayek F., “Fluidic control with
microjets in dump combustors”, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 54: 5395-5405, (2011).

721



POLITEKNIK DERGISI

RURSPSVRMY JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK
DERGISI
ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

Giines enerjisi destekli diiz ve hapsedici
yuzeyli kurutma firinlarinin performanslarinin
kivi kurutarak karsilastiriimasi

Comparison of performances of solar energy
assisted drying ovens with flat and
incarcerating surface for kiwi drying

Yazar(lar) (Author(s)): Halil ibrahim VARIYENLI

ORCID: 0000-0001-6313-1786

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Variyenli H. i., “Gunes enerjisi
destekli duz ve hapsedici yuzeyli kurutma firinlarimin performaslarinin kivi kurutarak karsilastirilmasi”,
Politeknik Dergisi, 21(3): 723-729, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.428011


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(3) : 723-729 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (3) : 723-729

Gilines Enerjisi Destekli Diiz Ve Hapsedici Yiizeyli
Kurutma Firinlarinin Performanslarinin Kivi Kurutarak
Karsilastirilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bsliimii, 06500, Teknikokullar, Ankara, TURKIYE

(Gelis/Received : 29.01.2018 ; Kabul/Accepted : 12.05.2018)
oz
Bu ¢aligmada, diiz ve hapsedici yiizeyli emici plakali kurutma firinlar tasarlanmus, imal edilmis ve performanslari deneysel olarak
karsilastirilmigtir. Deneylerde kivi kurutulmustur. Kiviler, kabuklart soyulduktan sonra 4 - 6 mm kalinliginda dilimlenerek 100 g
olacak sekilde deneye hazirlanmistir. Kurutma sisteminde kiviler baglangic nem miktarindan (0.83 g su/g yas madde) son nem
miktarina (0.056 g su/g yas madde) kadar kurutulmustur. Deneyler, 2.5 — 3.0 ve 3.5 m/s hava hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan
deneylerde; diiz yiizeyli kurutma firiinm kurutma odasi ortalama sicakligi 41.6 °C iken hapsedici yilizeyli kurutma firininin
kurutma odas1 ortalama sicaklig1 44.1 °C olarak tespit edilmistir. Ug farkli hiz ile yapilan deneylerde; diiz yiizeyli kurutma firminda
kurutma siiresi 390 dakika siirer iken hapsedici yiizeyli kurutma firmni ile yapilan deneylerde; 2.5 m/s’de kurutma siiresi 390 dakika,

3.0 m/s’de kurutma siiresi 360 dakika ve 3.5 m/s’de kurutma siiresi 330 dakika stirmiistiir. Hapsedici yiizeyli kurutma firini, diiz
yiizeyli kurutma firnina gore ortalama 30 dakika daha kisa siirede kurutma islemini gergeklestirdigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, diiz ve hapsedici yiizey, kurutma firini, performans.

Comparison Of Performances Of Solar Energy
Assisted Drying Ovens With Flat And Incarcerating
Surface For Kiwi Drying

ABSTRACT

In this study, drying ovens including absorbent plates with flat and repulsive surfaces were designed, manufactured and their
performances were compared experimentally. Kiwi was dried in experiments. The kKiwi were prepared for the experiment after their
shells were stripped and then sliced to a thickness of 4 to 6 mm, as it will be 100 g. In the drying system, the kiwi was dried from
the initial moisture content (0.83 g water / g wet matter) to the final moisture content (0.056 g water / g wet matter). Experiments
were performed at air velocities of 2.5 - 3.0 and 3.5 m/ s. In the experiments, the average temperature of the drying chamber of
the flat surface drying oven was 41.6 °C, while the drying chamber of the incarcerating surface drying oven was 44.1 °C. In
experiments conducted at three different velocities; the drying time in the flat surface drying oven was 390 minutes. However, in
the experiments made with the incarcerating surface drying oven, drying time at 2.5 m /s, 3.0 m /s and 3.5 m/s air velocities were
measured as 390, 360 and 330 minutes, respectively. It is concluded that the incarcerating surface drying oven performed an average
of 30 minutes less drying time than the flat surface drying oven.

Keywords: Solar energy, flat and incarcerating surface, drying oven, performance

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Tarim {irlinlerinin  kurutularak muhafaza yontemi,
insanin dogadan 6grendigi ve bu yiizden de ilk caglardan
beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Bu
yontem ¢ogu zaman kendi kendine gerceklesmektedir.
Dogada kurutma giines 15181 ile gerceklesmekte
oldugundan, kurutmanin her yerde ve her zaman bu yolla
saglanmasi imkansizdir. Kurutma, kisaca bir maddenin
bilinyesindeki suyun alinmasi olarak tanimlanir. Tarim
kesimindeki ve gida sanayindeki uygulamalarda uygun

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : halilv@gazi.edu.tr

bir yontem ile {iriiniin biinyesinde tasidigi suyun
alimmasina, ¢ikarilmasina veya buharlastirilmasina,
boylece nem oranmin  diigiriilmesine  kurutma
(dehidrasyon, evaporasyon) denir [1]. Belli bir siiregte
driinlin  kurutma degerlerine gelmesini saglayan ve
degisik birimlerden olusan (1sitma, nem alma) iinitelerin
biitiiniine kurutma sistemi denir [2]. Endistriyel bir is
olan kurutma islemi kimya, tekstil, seramik, ingaat
malzemeleri, kereste, kagit, gida ve tarimsal {riinlerin
kurutulmast gibi bircok alanda olduk¢a genis bir
kullanom alan1  bulmaktadir. Kurutma islemini
gergeklestirmek igin  ¢ok  degisik  tasarimlarda
kurutucular endiistriyel alanda kullanilmaktadir [3].
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Literatiirde meyve ve sebzelerin kurutulmasi sirasinda
hava sicakligi, nem ve akis hizi gibi parametrelerin ve
kurutulan  materyale ait  ozelliklerin  kuruma
karakteristiklerine etkilerinin incelendigi c¢alismalar
mevcuttur. Dogantan ve Tuncer [4]; kirmuizi- biberin,
Vagenas ve Marinos [5]; kayisinin, Kachru ve Singh [6];
yesil fasulyenin, Madamba ve ark.[7]; sarimsagin,
Sarsavadia ve ark. [8]; beyaz soganin kuruma
karakteristigini kurutma havasinin farkli kosullarinda
incelemislerdir. Maskan [9]; kivi meyvesinin sicak hava
ve mikrodalga ile kurutulmasi esnasindaki renk
degisimini incelemistir. Akpinar ve Biger [10]; kabagin
kuruma davranigini siklon tipi bir kurutucuda deneysel
olarak incelemisglerdir. Velic, Planinic, Tomas ve Bilic
[11]; tasarladiklar1 deney seti ile konveksiyon tipi bir
kurutucuda  kurutma  havast  hizinin  elmanin
kurutulmasina etkisini arastirmiglardir. Kaya, Aydin ve
Dinger [12]; yaptiklart c¢aligmada kivi meyvesinin
kuruma anindaki kiitle ve 1s1 transferini incelemislerdir.
Darict ve Sen [13]; kurutma havast hizinin kurumaya
olan etkisini incelemek amaciyla 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki kivi dilimlerini 60°C kurutma havasi
sicakligi ve %10 bagil nemde 0.5, 1, 1.5 ve 2 m/s hava
hizlarinda kurutmusglardir. Kurutma havast hizinin 1
m/s’ye kadar olan degerlerinde kuruma siiresinin artan
hiz ile azaldig1, 1 m/s’den daha biiyiik degerlerinde ise,
kuruma siiresinde 6nemli bir degisimin olmadigin
belirlemislerdir. Orikasa ve digerleri [14]; sicak hava ile
kurutma  swrasinda  kivi  meyvesinin  kuruma
karakteristiklerini belirlemislerdir. 10 mm kalinliginda
dilimlenmis kivileri 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda
kurutarak L-askorbik asit degisimini incelemislerdir.
Sicak hava ile kivi kurutulurken ayrigma icin aktivasyon
enerjisi 38.6 kJ/mol olarak belirlenmistir. Aktas ve Kara
[15]; Giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu
tasarlamis, imal etmis ve kurutucuda dilimlenmis kivi
kurutarak deneysel analizini yapmislardir. Aym
zamanda, dalgali kanatgikli havali glines kolektdriiniin
ortalama verimini % 56.7 olarak hesaplamislardir. Bu
deneysel ¢alisma ile kivi kurutulmasi i¢in uygun kurutma
havasi sicaklik degeri 50 °C olarak belirlenmistir. Aktas
[16], glines enerjisi ve 1s1 pompasi destekli bir
kurutucuda kirmizibiber kurutulmasini deneysel olarak
incelemisgtir.  Kurutma sisteminde kirmizibiberler
baslangic nem miktarindan (0.914 g su/g yas madde) son
nem miktarma (0.11 g su/g yas madde) kadar
kurutulmugtur. PID (oransal, integral ve tiirevsel)
kontrollii kurutucuda giines kolektoriinil 6n 1sitic1 olarak
kullanmistir. Deney sonuglarina gore tim sistem igin
ortalama 1sitma tesir katsayist (COPwh) 2.1, tlim sistem
icin 6zgilil nem ¢ekme orant (SMERws) 0.18 kg/kWh
olarak hesaplamustir.

Bu ¢aligmada ise, farkli emici plaka yiizeyli giines
enerjisi destekli kurutucularin kivi kurutmasindaki
performanslar1 incelenmektedir. Ayrica, farkli kurutma
havast hizlarinda kurutulan kivi meyvesinin kuruma
davraniglar1 incelenmektedir.

2. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

2.1. Kuru Agirhgin Belirlenmesi (Dry Weight
Determination)
Deneye baslamadan once kiviler kuru agirlig

belirlenmek iizere hazirlanmistir. Kivilerin kabuklari
soyulduktan sonra elde edilen kisim ortalama 4 — 6 mm
kalinliginda dilimlenmistir.

Etiiv firininda 30 dakikalik kurutma periyodlari sirasinca
agirlik degisimi 30 dakikada bir takip edilerek, en son iki
Olciim arasindaki fark % 1° den daha az olana kadar
kurutma islemine devam edilmistir. Agirlik degisimleri
30 dakikada bir takip edilerek, degerler kaydedilmistir.
Olgiimler Mettler Toledo marka dijital agirlik 6lgiim
cihazi ile yapilmustir. iki 6l¢iim arasindaki fark %1°den
daha az oldugu durumda kiviler kuru kabul edilmistir.

Kivilerin kuru esasa goére baslangic nem miktar1 Es.

1’den ortalama olarak diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma

firinlarinda 4.88 g su/g kuru madde olarak belirlenmistir.
M¢_M,

MCy, = 1)

Me

Kivilerdeki yas esasa gore hesaplanan nem miktari i¢in
Es. 2 kullanilir.
MM,

MCyy = M; )
Kivilerdeki nem oraninin hesaplanmasi icin de Es. 3
kullanilir [17].
_ Mi_M,
MR = Mo, 3)
2.2. ilk Nemin Belirlenmesi (Determination of First
Moisture)
Deney oOrneklerinden alinan yaklasgtk 100 +2 g

agirhigindaki kivi dilimleri nem tayin cihazina konularak
105 °C sicaklikta kurutulmustur [19-21]. Kurutma islemi
boyunca tiriindeki agirlik degisimleri yarim saat ara ile
kaydedilmistir. Son iki Sl¢iim arasindaki fark % 1’den
daha az oluncaya kadar kurutma yapilmigtir. Kurutma
islemi {i¢ kez tekrar edilmis ve frlnlerin ilk nem
degerleri belirlenerek ortalamasi alinmigtir. Deneylerde
yapilan 6l¢limler sonunda kivi meyvesinin ilk nemi yas
bazda % 83, kuru bazda 4.88 g su / g kuru madde olarak
belirlenmistir.

2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneyler sirasinda olgiilen verilerinin - dogrulugu
onemlidir. Deneyler sirasinda kullanilan her 6l¢iim cihazi
belli hassasiyetlere sahiptir. Ol¢iim esnasinda, cihazlarin
Ol¢tim hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizliklerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
Olciim cihazlarinin hassasiyeti ve belirsizligi Cizelge
1’de verilmistir. Belirsizlik analizi asagidaki Es. 4
kullanilarak yapilmistir [18].

W =[(x)?+ (x)?+ -+ (xn)2]1/2 @
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Cizelge 1. Olgii aletlerinin hassasiyeti ve belirsizligi
(Sensitivity and uncertainty of measurement

devices)
Olgiilen Marka Hassasiyet  Belirsizlik
ozellikler
Sicaklik Elimko +1°C +0.91°C
Dijital Terazi Mettler Toledo  +0.01 g. +0.52¢9
Hava hiz Testo +0.0l m/s +0.03m/s

3. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

3.1. Deneylerde Kullamlan Uriin (Product Used in
Experiments)

Deneylerde latince adi “Actinidia chinensis” olan ve
Tirkiye’de son yillarda Artvin, Yalova, Adapazari, Rize,
Antalya civarinda yetistirilen kivi meyvesi kullanilmustir.
Kivinin yapist Sekil 1°de goriilmektedir. Kivi oldukca
fazla potasyum, lif ve E vitamini icermektedir. A ve C
vitaminleri ile potasyum agisindan ¢ok zengin bir meyve
olan kivi, ayrica kalsiyum, demir ve magnezyum gibi
mineraller agisindan da zengindir [18]. Besleyici degeri
yiiksek olan kivinin bir tanesi ile giinliik A ve C vitamini
ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kivi (Kiwi used in experiments)

3.2. Kurutma Sistemi (Drying System)

Imalati yapilan diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma
firinlari; fan, hassas terazi, termokupl, fan hizi ayarlayici
ve sicaklik 6l¢iim cihazindan olusmaktadir. Deney setleri
Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma firinlart (Straight
and incarcerating surface drying ovens)

Kurutma firinlarinin imalatinda kullanilan ekipmanlarin

ozellikleri Cizelge 2°de verilmistir. Deney setlerinde diiz

ve hapsedici ylizeyli emici plakali giines kolektorleri

kullanilmis olup kurutma havasi giines kollektorlerinden

gegirilerek 1sitilma islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. Diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma sisteminde
kullanilan malzeme ve cihazlar ve ozellikleri
(Materials and devices used in plain and repellent
surface drying systems and their properties)

Kullanilan Malzeme ve

Cihazlar Ozellikleri

0.5 mm et kalinliginda yiizeyi mat
siyah boyali diiz ylizeyli bakir emici
plaka

Diiz yiizeyli emici plaka

0.5 mm et kalinhiginda yiizeyi mat

Hapsedici yiizeyli emici siyah boyal1 giines 1sinlarin1 hapsedici

plaka yiizeyli bakir emici plaka
E-0.5T2KTTEA K Tipi NiCr-Ni
Termokupl 2x0.5mm? Tekli Teflon + Teflon +
Eleman Teli 3m
57 W, 126 m¥h, 2750 rpm, 50
Fan
Hz, 220 vV
Sicaklik Ol¢iim Cihaz1 E-680, Tip K, -200°C — 1300 °C
Mettler Toledo, Excellence
Dijital Terazi XS6002Smodel, en yiiksek

Olciilebilecek miktar 6100 g, Slgim
hassasiyeti 0.01 g.

Testo, sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20
m/s, Olglim hassasiyeti 0.01 m/s,
0.1°C, heatedwire, NTC sensor

Hava hizi ve sicakhk
ol¢iim cihaz1

3.3. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneylerde kullanilacak kiviler satin alindiktan sonra en
az 24 saat boyunca + 9 °C’deki buzdolabinda
saklanmistir. Daha sonra buzdolabindan alinan meyveler
ortam sicakligina gelene kadar yaklasik 2 saat boyunca
laboratuarda bekletilmis ve ortamla 1sil dengeye
gelmeleri saglanmistir. Boylece her deneyden 6nce kivi
ornekleri i¢in ayni baslangig sartlar1 gergeklestirilmistir.
Kiviler 6zel bir mekanik kesici ile soyulmus, daha sonra
4 — 6 mm kalmliklarinda dilimlenerek kurutma
tepsilere dizilmistir. Sekil 3’te deney

kurutulmadan  o6nceki  goriliniimleri

odasindaki
Orneklerinin
verilmigtir.

Sekil 3. Kivilerin deneye hazirlanis1 (Preparing the kiwi for
experiment)
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Imalat: yapilan diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma
firinlarinin performans deneyleri 2.5 — 3.0 — 3.5 m/s hava
hizlarinda ve ayni kosullarda yapilmustir.

Kurutma islemi esnasinda asagida verilen kurutma
sistemine ait etkenler her yarim saatte bir kaydedilmistir.

v Dis hava sicaklig (°C)

Emici plaka yiizey sicakligi (°C)

Uriin agirhigi (g)

Kurutma odasinda 6l¢iilen hava sicakligi (°C)

AN NN

Kurutma odasindaki havanin hizi (m/s)
v Kollektér gikis sicakligr (°C)

Kurutma islemi sirasinda kivideki agirhik degisimi her
yarim saatte bir 6l¢lilmiis ve kaydedilmistir.

4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENT
RESULTS)

Yapilan deneylerin sonucunda kurutma islemine
baglamadan o6nce belirlenmis olan kivilerin tam kuru
madde miktarina gore diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma
firimlarinda kurutulan kivilerin nem degisimi Esitlik
2’den hesaplanarak Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
Ayni baglangi¢ nemindeki kiviler diiz ve hapsedici
yiizeyli kurutma firmnlarinda 3 farkli hizda kurutma
islemine tabii tutulmustur.

—©— Duz Yuzeyli 3.5 m/sn
oe —F1—Duz Yozeyli 3.0 m/sn

—-A--Diiz Yiizeyli 2.5 m/sn

0,8

07

0,6

0.5

0.4

03

MC, g su/ g yagmadde

0.2

01

o 50 8C  Se 120 150 180 210 240 270 300 330 360 380

Kurutma siiresi (dakika)

Sekil 4. Diiz yiizeyli kurutma firininda kivi’deki nem
miktarinin kurutma siiresine bagli olarak degisimi
(Change in the amount of moisture in the kiwi
depending on drying time in a flat surface drying
oven)

—6&— Hapsedici Yazeyli 3.5 m/sn
0.9
—E}—Hapsedici Yuzeyli 3,0 m/sn

0,8

<

= --A--Hapsedici Ytzeyli 2,5 m/sn

= 0.7 e

T o

=l

w06

=

g.

s o5

2 oa

o0

= o3

o

=

~ 0,2

01 A

~aTTA

o 30 50 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kurutma siiresi, dakika

Sekil 5. Hapsedici ylizeyli kurutma firminda kivi’deki nem
miktarinin kurutma siiresine bagli olarak degisimi
(Change in the amount of moisture in the Kiwi
depending on the drying time in the drying oven with
a incarcerating surface)

Diiz ve hapsedici yiizeyli kurutma firinlarinda kurutma
islemi sonunda 2.5, 3.0, ve 3.5 m/s hizlarda yapilan
deneylerde 0.056 g su / g yas madde nem miktarina
inilmistir. Dliz yiizeyli kurutma firininda 2.5, 3.0 ve 3.5
m/s hizlarinda kurutma siiresi 390 dakika stirmiistiir.
Hapsedici yiizeyli kurutma firminda ise 2.5 m/s hizda
kurutma siiresi 390 dakika, 3.0 m/s hizda 360 dakika ve
3.5 m/s hizda yapilan deneyde kurutma siiresi 330 dakika
stirmiistiir.

110 4 —8— Dz Yuzeyli Kollektordeli Urin Agulgs

— & —Hapsedici Yiizeyli Kollektdrdeki Uriin Agirhs

—M— Diz Yazeyli Kollektér Kurutma Odast Sicakliz

— & —Hapsedici Yuzeyli Kollektor Kurutma Odas Steaklig

Sicakhk (°C)ve Agirhk (gr)

3
[
El
120
150
180
2
240
270
300
330
360
390

Zaman (dakika)

Sekil 6. 2.5 m/s hava hizinda kivinin sicaklik ve agirlik — zaman
grafigi (Temperature and weight - time graph of the
kiwi at 2.5 m/s air velocity)

Sekil 6’da 2.5 m/s hava hizinda yapilan deneylerde

hapsedici yiizeyli kurutma firininda saat 14.00’da

kurutma odast sicakligi 50 °C ve iiriin agirhigr 32 g

oOlciiliir iken diiz yiizeyli kurutma firininda kurutma odasi

sicakligi 46.9 °C ve iiriin agirligi 34 g olciilmiistiir. Saat
16.30’da hapsedici yiizeyli kurutma firminda {riin
agirhigi 17 g, diiz yiizeyli kurutma firminda tiriin agirlig

18 g dlgiilmiis ve deney sonlandirilmistir.

110 4 —B—Diz Yuzeyli Kollektordeki Urin Ak

100 — & —Hapsedici Yuzeyti Kollektordeki Urtn Agrri1g:
—
= 0
=0 —— Diz Yiizeyli Kollektér Kurutma Odasi Sicakdid
- 80 1
= — & — Hapsedici Yuzeyti Kollektor Kunutma Odas Sicaklizy
— 70 1
7w
-
~ sod
o
s
S 40
x
g =0
=
= 20
@

10

o

= = &8 = § & & 3 i 8 3 & & &%
Zaman (dakika)

Sekil 7. 3.0 m/s hava hizinda kivinin sicaklik ve agirlik — zaman
grafigi (Temperature and weight - time graph of kiwi
at an air velocity of 3.0 m/s)

Sekil 7°de 3.0 m/s hava hizinda yapilan deneylerde saat
14.00’de hapsedici yiizeyli kurutma firminda kurutma
odasi sicakligi 46.7 °C ve iiriin agirlhigi 30 g dlgiiliir iken
diiz yiizeyli kurutma firmninda kurutma odas1 sicakligi
44.3 °C ve iiriin agirhig1 32 g dl¢iilmiistiir. Uriin agirhig
hapsedici yiizeyli kurutma firmninda Saat 16.00°da 17 g
iken diiz yiizeyli kurutma firminda saat 16:30’da 17 g
Olciilmiis ve deney sonlandirilmgtir.
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110 4 —B—Diz Yuzeyli Kollektordeld Urtin Agwhg

— & —Hapsedici Yizeyli Kollektordeki Urin Agirh g

—— Dz Yuzeyli Kollektor Kurutma Odas: Sicakhia

— & —Hapsedici Yiizeyli Kollektor Kurutma Odas Sicaklig

Sicakhk (°C)ve Agirhk (gr)

Zaman (dakika)

Sicakhk (°C)
&

—B— Dz Yiizeyli Kollektér Emici Plaka Sicakig

— A —Hapsedici Yiizeyli Kollektsr Emici Plaka Sicakliz
—8— Diz Vizeyli Kollektor Kurutma O das: Sicakliz

09 — & —Hapsedici Yiizeyli Kollektor Kurutma Odas Sicaklizt

a 2 S 5] 2 @ =1 E g2 2 2 2 =

Zaman (dakika)

Sekil 8. 3.5 m/s hava hizinda kivinin sicaklik ve agirlik — zaman
grafigi (Temperature and weight - time graph of Kiwi
at 3.5 m/s air velocity)

Sekil 8’de 3.5 m/s hava hizinda yapilan deneylerde ise
saat 14.00’de hapsedici yiizeyli kurutma firminda
kurutma odast sicakligi 46.6 °C ve {iriin agirlhiglt 29 g
olgiiliir iken diiz ylizeyli kurutma firmninda kurutma odasi
sicaklig1 42.8 °C ve iiriin agirligi 31 g 6lgiilmiistiir. Uriin
agirligt  hapsedici  yiizeyli kurutma firininda Saat
15.30’da 17 g iken diiz ylizeyli kurutma firininda saat
16:30°da 17 g 6l¢iilmiis ve deney sonlandirilmustir.

Hapsedici yiizeyli kurutma firmi ile t¢ farkli hizda
yapilan deneyler sonucunda iriin agirhigi 17 g’a
distirildigiinde kurutma odast sicaklik ortalamasi 43.8
°C’dir. Diiz yiizeyli kurutma firin1 ile {i¢ farkli hizda
yapilan deneyler sonucunda ise iriin agirlign 17 g’a
distirildiigiinde kurutma odast sicaklik ortalamasi 41.6
°C olarak belirlenmistir. Kurutma odas1 ortalama
sicakliklart karsilagtirildiginda yaklasik 2.2 °C sicaklik
farki olugmaktadir. Kivilerin agirligi 17 g’a hapsedici
yiizeyli kurutma firminda sirasiyla saat 15:30, 16.00 ve
16:30°da, diiz ylizeyli kurutma firininda ise {i¢ hava
hizinda da 16.30’da diisiiriildiigii tespit edilmistir. 2.2 °C
sicaklik farkinin 30 dakika zaman kazancina neden
oldugu tespit edilmistir.

Sicakhk (°C)

—8— Dz Yuzeyli Kellektor Emici Plaka Sicakhis
— & - Hapsedici Yiizeyli Kallektor Emici Plaka Sicaklia

—f— Diz Yuzeyli Kallektor Kurutma Odas: Stcakdig

— & - Hapsedici Yizeyli Kallektor Kurutma Odas: Sscaklis

Zaman (dakika)

Sekil 9. 2.5 m/s hava hizinda kivinin sicaklik — zaman grafigi
(Temperature-time graph of kiwi at 2.5 m / s air
velocity)

Sekil 9’da 2.5 m/s hava hiziyla yapilan deneyde en
yiiksek emici plaka yilizey sicakligi saat 13.30°da
6l¢lilmiistiir. Hapsedici yiizeyli kurutma firminda emici
plaka ylizey sicakligit 70.7 °C iken kurutma odasi
sicaklig1 50 °C ve diiz ylizeyli kurutma firminda ise emici
plaka yiizey sicakligi 91.4 °C iken 46.2 °C 6lglilmiistiir.

Sekil 10. 3.0 m/s hava hizinda kivinin sicaklik — zaman grafigi
(Temperature-time graph of kiwi at an air velocity of
3.0m/s)

Sekil 10’da 3.0 m/s hava hiziyla yapilan deneyde en
yiikksek emici plaka ylizey sicakligi saat 14.30°da
Olciilmiistiir. Hapsedici ylizeyli kurutma firininda emici
plaka yiizey sicaklig1 74.5°C iken kurutma odasi sicakligi
48.6 °C ve diiz yiizeyli kurutma firininda ise emici plaka
yiizey sicakligi 86.2 °C iken 46.4 °C 6l¢iilmiistiir.

Sicaklik (°C)
8

—E— Diz Yuzeyli Kellektor Emici Plaka Sicakhis

— A - Hapsedici Yuzeyli Kallektor Emici Plaka Stcakli

—8— Diz Yareyli Kollektor Kurutma Odas: Sicakdiz

— & - Hapsedici Yizeyli Kallektor Kurutma Odas: Sseaklig

@ 2 s & ] 2 = g = S a 2 ]

Zaman (Saat)

Sekil 11. 3.5 m/s hava hizinda kivinin sicaklik — zaman grafigi
(Temperature-time graph of kiwi at 3.5 m / s air
velocity)

Sekil 11°de 3.5 m/s hava hiziyla yapilan deneyde en
yiiksek emici plaka yiizey sicakligi saat 15:30°da
Ol¢iilmiistiir. Hapsedici yiizeyli kurutma firininda emici
plaka yiizey sicaklig1 72.4°C iken kurutma odasi sicakligi
47.5 °C ve diiz ylizeyli kurutma firininda ise emici plaka
yiizey sicakligi 84.5 °C iken 43.8 °C 6l¢iilmiistiir.

Hapsedici yiizeyli kurutma firmi ile t¢ farkli hizda
yapilan deneyler sonucunda maksimum emici plaka
yiizey sicaklik ortalamasi 74.3 °C iken kurutma odasi
sicaklik ortalamasi 49.4 °C’dir. Diiz ylizeyli kurutma
firm ile ti¢ farkli hizda yapilan deneyler sonucunda ise
maksimum emici plaka yiizey sicaklik ortalamas1 87.4 °C
iken kurutma odasi sicaklik ortalamasi 46.3 °C olarak
belirlenmistir. Hapsedici yiizeyli kurutma firininin
ortalama emici plaka yiizey sicakligi ile ortalama
kurutma odasi sicaklik farki 24.9 °C iken diiz yiizeyli
kurutma firininin ortalama emici plaka yiizey sicakligi ile
ortalama kurutma odasi1 sicaklik farki 41.1 °C oldugu
tespit edilmistir. Diiz ylizeyli kurutma firinmin emici
plaka yiizey sicakligi hapsedici yiizeyli kurutma firininin
emici plaka yiizey sicakligindan daha fazla olmasina
ragmen kurutma odast sicakligi hapsedici ylizeyli
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kurutma firinindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Sekil 12°de kivinin kurutulmadan Onceki ve
kurutulduktan sonraki goriintiisii goriilmektedir.

v

Sekil 12. Kivinin kurutulmadan onceki ve kurutulduktan
sonraki gorintisii (Image of kiwi before and after

drying)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Tasarlanan, imal edilen ve deneysel olarak analizi
yapilan, diiz ve hapsedici yilizeyli kurutma firinlarinda
kivi kurutulmus ve yapilan deneyler sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Kurutma sisteminde kiviler baglangic nem miktarindan
(0.83 g su/g yas madde) son nem miktarina (0.056 g su/g
yas madde) kadar kurutulmustur. Deneyler, 2.5 — 3.0 ve
3.5 m/s hava hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan
deneylerde; diiz ylizeyli kurutma firmimin kurutma odasi
ortalama sicakligt 41.6 °C iken hapsedici ylizeyli
kurutma firminin kurutma odasi ortalama sicakligi 44.1
°C olarak tespit edilmistir. Ug farkli hiz ile yapilan
deneylerde; diiz ylizeyli kurutma firininda kurutma siiresi
390 dakika siirer iken hapsedici yiizeyli kurutma firini ile
yapilan deneylerde; 2.5 m/s’de kurutma siiresi 390
dakika, 3.0 m/s’de kurutma siiresi 360 dakika ve 3.5
m/s’de kurutma siiresi 330 dakika slirmiistiir. Hapsedici
yiizeyli kurutma firmni, diiz yiizeyli kurutma firinina gore
ortalama 30 dakika daha kisa siirede kurutma islemini
gerceklestirdigi sonucuna varilmistir.

Ug farkli hizda yapilan deneyler sonucunda, hapsedici
yiizeyli kurutma firininin emici plaka yiizey sicaklik
ortalamasi1 65.2 °C, kurutma odasi sicaklik ortalamasi ise
43.8 °C’dir. Diiz yiizeyli kurutma firinin emici plaka
yiizey sicaklik ortalamasi 78.9 °C, kurutma odasi sicaklik
ortalamasi ise 41.7 °C olarak belirlenmistir. Hapsedici
yiizeyli kurutma firmninin ortalama emici plaka yiizey
sicakligi ile ortalama kurutma odast sicaklik farki 21.4
°C, diiz ylizeyli kurutma firininin ortalama emici plaka
yiizey sicakligi ile ortalama kurutma odasi sicaklik farki
37.2 °C oldugu tespit edilmistir. Diiz ylizeyli kurutma
firmimnin ortalama emici plaka ylizey sicakligi hapsedici
yiizeyli kurutma firininin ortalama emici plaka yiizey
sicakligindan 13.7 °C daha fazla olmasina ragmen
ortalama kurutma odast sicakligimin hapsedici yiizeyli
kurutma firinindan 2.1 °C daha diigsik oldugu
gozlemlenmistir.

v Tasarimi ve imalati yapilan kurutma firinlarinda
hava, giines kolektoriinde 1sitilarak kivinin bagil
nemini diisiirmiis ve bdylece biinyesine nem
alma kabiliyeti arttirilmistir. Bu da kurutma
stiresini kisaltmustir.

¥" Yapilan duyusal analizler sonucunda, her bir
kurutma havasi sicakliginda kurutulan {iriinlerin
kurutma sonrasi tadinda ve renginde bir fark
olmadig1 gorilmistiir.

¥" Soguk hava depolarinda saklanan yas kivilerin
teknik metotlar kullanilarak kurutulmasi ile
soguk hava depolarindaki enerji giderleri
azalacak ve yer sorunu ¢oziilebilecektir.

¥v" Bundan sonraki yapilacak olan c¢aligmalarda
kurutma havasinin sirkiilasyonu i¢in fanin
harcamis oldugu enerji de giines enerjisinden
saglanabilir.

v' Sistemde kurutma havasi iiriin iizerinden
gegcirildikten sonra egzoz edilmistir. Bu atik
havanin 1sis1 ile sisteme alinan taze hava
wsitilarak sistemde 1s1l verim arttirilabilir.

v' Giines enerjisi destekli kurutma firinlarinin
performansint artirabilmek igin giinesi takip
sistemli yapilmali ve takip sistemi i¢in gerekli
olan enerji de yine gilines enerjisinden
saglanmalidir.
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7. SEMBOLLER (SYMBOLS)

MCvya: Yas maddeye gore iiriin igerisindeki su miktari
[g su/g yas madde]

MCka: Kuru maddeye gore {iriin igerisindeki su miktar1
[g su/g kuru madde]

Mt: Kurutmadan 6nce numune kiitlesi, [g]

Me: Kurutmadan sonra numune kiitlesi, [g]

Mo: Numunenin baslangig kiitlesi [g]
MR: Nem orani [%]

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Kadayifcilar, S., Gida Teknolojisi Makineleri, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Ders Notu, Ankara, 143-
153, 1982.

[2]1 Ceylan, i., Dogan, H., Nem Kontrollii Kondenzasyonlu
Kereste Kurutma Firmmi, 1l. Ulusal Ege Enerji
Sempozyumu ve Sergisi, Dumlupinar Universitesi,
Kiitahya, 155-166, 2004.

[3] Mujumdar, A.S., Handbook of IndustrialDrying,
MarcelDekkerInc., New York, USA, 28-32, 1987.

[4] Dogantan, Z.S., Tuncer, K., “Kahramanmaras Kirmizi
Biberinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Saptanarak
Dogal Kosullarda ve Plastik Orti Alti  Giines
Toplayicilariyla Kurutulmast Uzerine Bir Arastirma”,

728



GUNES ENERJISI DESTEKLI DUZ VE HAPSEDICI YUZEYLI KURUTMA FIRINLARININ

... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 723-729

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

C.U. Fen ve Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 1-18,
Adana, 1988.

Vagenas, G., Marinos—Kouris, D., “Drying Kinetics of
Apricots”, Drying Technology, 9: 735 — 752, 1991.
Kachru, R., Singh, K., “Drying Characteristics of
Pretreated Gren Gram (Phaseolus Aureus) Drying”,

Proceding of the 9th International Drying Symposium,
B: 10931104, 1994.

Madamba, P.S., Driscoll, R.H., Buckle, K.A., “The Thin—
Layer Drying Characteristics of Garlic Slices”, Journal
of Food Engineering, 29: 75 — 97, 1996.

Sarsavadia, P.N., Sawhney , R.L., Pangavhane, D.R.,
Singh, S.P., “Drying Behaviour of Brined Onion Slices”,
Journal of Food Engineering, 40: 219-226, 1999.

Maskan, M., “Kinetics of Colour Change of Kiwi Fruits
During Hot Air and Microwave Drying”, Journal of
Food Engineering, 48: 169175, 2001.

[10] Akpimnar, E.K., Biger Y ., “Siklon Tipi Bir Kurutucuda

[11]

[12]

[13]

Kabagin Kuruma Davraniginin Incelenmesi”, G. U. Fen
Bilimleri Dergisi, 16: 159-169, 2003.

Velic, D., Planinic, M., Tomas, S., Bilic, M., “Influence
of Airflow Velocity on Kinetics of Convection Apple
Drying”, Journal of Food Engineering, 64: 97-102,
2004.

Kaya, A., Aydin, O., Dinger, 1., “Experimental and
Numerical Investigation of Heat and Mass Transfer
During Drying of Hayward Kiwi Fruits (Actinidia
Deliciosa Planch)”, Journal of Food Engineering, 88:
323-330, 2008.

Darici, S., Sen, S., “Kivi meyvesinin kurutulmasinda
kurutma havasi hizinin kurumaya etkisinin incelenmesi’’
X. Ulusal Tesisat Miih. Kongresi, izmir, 13-16 Nisan
2011.

729

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

Orikasa, T., Wu, L., Shiina, T., Tagawa A., “Drying
Characteristics of Kiwifruit During Hot Air Drying”, J.
of Food Eng., 85: 303-308, 2008.

Aktas, M., Kara M.C., “Giines Enerjisi ve Is1 Pompali
Kurutucuda Dilimlenmis Kivi Kurutulmasi”, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
28(4): 733-741, 2013.

Aktas, M., “Giines Enerjisi ve Is1 Pompast Destekli Bir
Kurutucuda Kirmizibiber Kurutulmasinin  Deneysel
Incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 13(1): 1-6, 2010.

Ashrae Temel El Kitabr Boliim 10, “Tarim {riinlerinin
kurutulmasinda ve depolanmasinda goz Oniine alinacak
fizyolojik etkenler”, Tesisat Miihendisleri Dernegi
Teknik Yayinlar, 10: 5, (1993).

OZDEMIR, M.B.,, OZKAYA, M.G., “Ankara ili
Sartlarinda Diisey Tip Toprak Kaynakli Ist Pompasi

Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi”, Politeknik
Dergisi,18(4): 269-280, 2015.

[19] Yagcioglu, A., “Tarim Uriinleri Kurutma Teknigi”, Ege

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlari, No: 536, [zmir,
1999.

[20] AOAC, “Official Methods of Analysis of The Association

[21]

of Official Analytical Chemists”, 14th Ed., Arlington:
Virginia, USA, 1984.

Ochoa, M.R., Kesseler, A.G., Pirone, B.N., Marquez,
C.A., DE Michelis, A., “Shrinkage During Convective
Drying of Whole Rose Hip (Rosa Rubiginosa L.) Fruits”,
Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie, 35: 400—
406, 2002.



POLITEKNIK DERGISI

* Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGISi JOURNAL of POLYTECHNIC

- o ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@G‘Z'“"“’E"S'TES' URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

Recovering multimedia files from a memory
image

Gecici bellek yansimasindan c¢oklu ortam
dosyalarinin kurtarilmasi

Yazar(lar) (Author(s)): Ahmet Ali SUZEN', Kubilay TASDELEN?

ORCID': 0000-0002-5871-1652
ORCID?: 0000-0002-2845-5643

Bu_makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Suzen A. A. ve Tasdelen K.,
“recovering multimedia files from a memory image”, Politeknik Dergisi, 21(3): 731-737, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.417767


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(3) : 731-737 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (3) : 731-737

Recovering Multimedia Files from a Memory Image

Arastirma Makalesi / Research Article

Ahmet Ali SUZENY", Kubilay TASDELEN?
!Department of Information Security Technology, Uluborlu Vocational School, Siileyman Demirel University,
Isparta, Turkey
2Department of Electrical & Electronics Engineering, Faculty of Technology, Siilleyman Demirel University,
Isparta, Turkey

(Gelig/Received: 19.02.2018; Kabul/Accepted: 20.03.2018)

ABSTRACT

The widespread use of digital technologies increases the size of data stored in digital media. The increased amount of stored data
also brings along data security risks. One of the most important risks in personal data security is the unauthorized or accidental
data deletion. There are file recovery and carving software for recovering deleted files from the storage devices. Files must be
loaded into RAM to be used in the operating system. These files are stored in RAM for a certain amount of time by the memory
manager. Therefore, a file opened or deleted by the user in the operating system can be found in the RAM. File carving techniques
must be applied to RAM to access these files.

In this study, the file carving and the performance values of the multimedia files carved by using different signature structures with
file carving software from the RAM image were compared. In the study, carving has been performed with the header and footer
signatures of the used and terminated multimedia files (JPG, PNG, GIF, BMP) used in Windows 10 operating system. In the carving
process, file carving durations and carving success rates are extracted using different signature structures of the same file type. In
the light of these results, the performance data of multimedia file types are evaluated according to the signature structures used.
The RAM image retrieval and file carving software used in the study has been developed by us as a part of the Ph.D. project.

Keywords: Data recovery, file carving, multimedia files, RAM image.

Gegici Bellek Yansimasindan Coklu Ortam Dosyalarinin
Kurtarilmasi

oz

Dijital teknolojilerin kullaniminin yayginlagmasi, dijital ortamlarda saklanan veri boyutunu artirmaktadir. Depolanan verilerin
biiyiimesi beraberinde veri giivenligi risklerini de getirmektedir. Kisisel verilerin giivenligindeki en 6nemli risklerden biri verinin
izinsiz veya yanlislikla silinmesidir. Depolama aygitlarinda silinmis dosyalarin kurtartlmasi ig¢in dosya kurtarma ve kazima
yazilimlar1 bulunmaktadir. Isletim sisteminde dosyalarm kullanilmasi icin RAM’ e yiiklenmesi gerekmektedir. Bu dosyalar bellek
yoneticisi tarafindan belirli bir siire RAM’de saklanmaktadir. Bundan dolay: isletim sisteminde kullanici tarafindan, agilmis veya
silinmis bir dosya RAM’de bulunabilmektedir. Bu dosyalara erisim i¢in RAM’e dosya kazima tekniklerinin uygulanmasi
gerekmektedir.

Bu caligmada gelistirilen dosya kazima yazilimi ile farkli imza yapilari kullanilarak multimedya dosyalarmnin RAM imajindan
kazinmasina ve performans degerlerinin karsilastirilmasi1 gercgeklestirilmistir. Calismada Windows 10 igletim sisteminde
kullanilmis ve sonlandirilmig multimedya dosyalarma (jpg, png, gif, bmp) ait header ve footer imzalar ile kazima islemi
yapilmustir. Kazima isleminde ayni dosya tiiriine ait farkli imza yapilar1 kullanilarak, dosya kazima siireleri ve kazima basari
oranlari ¢ikartilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda multimedya dosya tiirlerinin, kullanilan imza yapisina gore performans verileri
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan RAM imaj1 alma ve dosya kazima yazilimlar1 doktora projesi kapsaminda
tarafimizdan gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dosya kazima, ¢oklu ortam dosyalari, ram imaji, veri kurtarma
1. INTRODUCTION

Along with the improvement of the digital technology,
users now store their data in digital media. Therefore, the
size of the stored data has been rapidly increasing [1].

the data [2]. There are file recovery and carving software
for recovering deleted files from the storage devices [3].

When the user wants to open a file, the operating system
first loads the file into RAM before opening it. The
requested file is displayed to the user via RAM [4]. These
files are stored in RAM for a certain amount of time.
Therefore, a file opened or deleted by the user in the

The increase in the amount of the stored data also creates
the risks of personal data security. The most important of

these risks is the unauthorized or accidental deletion of

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-mail: ahmetsuzen@sdu.edu.tr

operating system can be found in the RAM [5]. To access
these files, file carving techniques are utilized on RAM.
In order to perform file carving on the RAM, firstly, a
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copy of the file must be taken. Carving process is carried
out on this copy.

In order to acquire RAM image used in the study, Kernel
Mode RAM software is utilized. Kernel Mode image
acquisition software provides the image of RAM in
Windows 8, 8.1, and 10 operating systems. The fact that
the size of the memory acquisition in RAM is low
prevents the data losses caused by address conflicts in
RAM. This is why Kernel Mode RAM image acquisition
software, which occupies 156 KB of RAM, has been
preferred. The software used has been developed as a part
of the Ph.D. project.

In this study, the comparison of the performance values
of the carving software used to scrape multimedia files
from a RAM image of 14GB is performed. In the carving
process, file carving durations and recovery success
measurements are conducted using different signature
structures of the same file type. At the same time, the
carving durations of different multimedia files are
compared. With these results, multimedia file types and
carving durations to be obtained from RAM have been
presented.

2. RELATED WORK

Various data such as user passwords, images, documents,
installed programs, and web addresses that have been
visited can be acquired from the RAM by a RAM image
analysis [5-7]. String searching, signature scanning, file
carving, and data structure analysis methods are used to
recover data from the RAM image [7-8]. KnTTools,
which was developed in 2005, is understood to be the
first RAM image acquisition from the operating system
and analysis application. The search analysis for running
processes and threads was carried out in the RAM image
by using KnTTools [8]. The most comprehensive
analysis of RAM images can be carried out with
Volatility, an open source software. Data about the
registry files, the running process, network, and malware
detection can be accessed within the image at the end of
image analysis by using Volatility [9].

3. BACKGROUND
3.1. File Carving

The file carving is known as the process of searching and
extracting the files loaded into RAM by the operating
system to the disk. In the Windows operating system, the
files are stored between the header and the footer
signatures when they are loaded to RAM [10]. Therefore,
the header and footer signatures are used to carve the files
in the RAM. There can be different header and footer
signatures depending on the versions of the file types
used by the operating system [11]. All the signatures of
the requested file need to be known in order to perform
the carving process. Sample header and footer signatures
of different file types are shown in Table 1 [12].

Table 1. Signature samples for PNG, JPG and GIF files

File Header Footer
PNG 89504E 470D 0A 49454E 44
1A 0A
JPG FF D8 FF FF D9
GIF 00 00 3B 47 49 46 38 39 61

It is necessary to know the structures of the RAM in order
to extract the multimedia files from the image with the
file scraping technique. File size information is written
along with signature labels when visual elements are
loaded into RAM in the operating system. This size
information is used to identify the last addresses of files
that are not footer-signed or deleted in RAM. Figure 1
shows the structural view of JPG file in RAM.

000037800h|CO 42 31 FF CB8 21 B3 CA 50 42 2E|[FF D8|l21 B3 |EE DO] 02
67 12 9B D7 9E

000037B2Ch (48 €5 33 B8R 30 06 BF BB 68 8B CF F9 20 44 D7
000037B58h(6F 97 56 B2 C2 FO 98 D9 80 F8 C9 45 3D 4F 75 A3 80 F8

000037B684h|AD OF D& 21 37 7D 56 |CO AD 1F Dé Bl 15 75 7R 63 CD 1A
000037BBOL(F7 15 18 E8 EF 76 14 B9 46 EA A6 D7 54 61 2B 6B 13 97
000037BDCh (3B 92 33 A1 94 77 65 F3 44 35 DE 66 97 7F F4 F3 C5 33
000037C08h(3B 25 ED OC D4 98 86 52 3B 66 7F OC D4 48 86 D2 04 82
000037C34h[D6é 5C c4 17 66 1E CC 3E 6D A3 3B RE B2 22 45 FC 3E 13
000037Ce0h[BA 31 4C EF 36 00 8B D7 B8 31 4E EF 35 04 89 B7 B8 31
000037CBCh(7C BF 1D 6A C7 51 4E C5 3C OE 1C 22 7C AF 90 3B F3 73
000037CB8h (56 8D 53 19 09 51 R4 F4 E4 87 18 E4 1A ED BF F2 C5 86
000037CE4h|(1B 56 BE ES E5 27 71 75 3B 5C 9E CO0O SCc 27 20 35 2 DC

000037D10h|C6 61 21 EE 9A 6B|[FF DY|AC 01 B2 4 GA OB EA 29 04 61

Headerl Makerl Size | Data

Figure 1. Structure in RAM of JPG files

3.2. File Carving Software

The file carving software is a digital forensics software
developed to recover files from RAM images by string
search and data extraction techniques in Windows
operating systems. In order for this software to perform
the carving process, a binary-format image file obtained
from RAM is used. The format of this image file has the
extension of "raw". The file carving software has been
developed by us as a part of our Ph.D. study.

Windows operating system does not provide access to the
terminated file. The Windows memory manager needs to
be stopped in order to erase the finished file. Therefore,
it is necessary to take an image of RAM for scraping and
scanning. The developed software installs a RAM driver
on the system to acquisition the RAM image. The driver
provides access to all addresses of the RAM. Image
acquisition software copies the entire contents of RAM
to disk via this driver. All the addresses and addresses in
the image file are bit-for-bit scanned. Blocks matching
the header and footer tags of the multimedia files in the
signature database are inserted into the temporary
memory. After the carving process is finished, the data
blocks stored in the memory are converted to file formats
and recorded in a disk. Figure 2 shows the model of RAM
image taking and scratching process in Windows
operating system.

732



RECOVERING MULTIMEDIA FILES FROM A MEMORY IMAGE ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 731-737

RAM Driver — — RAMImager

Ay L
RAM Image File
(*.raw}
Header and
Footer

I T ,‘, Databasr

L1 L I3 ]
Y <

JPG PNG GIF BMP

- Decomposition. ..o ...

Figure 2. A process modeling of file carving
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4. IMPLEMENTING FILE CARVING PROCESS
4.1. Defining the Carving Parameters

To start the process with the file carving software, the
image file to be to be scraped should be obtained. The
image file used in the study is obtained from the system
whose specifications are given in Table 2. The size of the
obtained image file is 14 GB. The RAM image was taken
from the computer that was actively used for about 2
hours.

Table 2. The information of the system where the image was

obtained.
System Used

OS System Windows 10 (64 Bit)
Version 1709

RAM 12 GB

Pagefile.sys 2GB

CPU Intel i7 7300U 2.90
Ghz

Header and footer signatures of the multimedia files used
in the carving process are given in Table 2. It is
mandatory to have a header tag in the signatures of
multimedia files. However, not all the files have footer
signatures. In such cases, the estimated size value is
entered according to the file type by using the header
address as the beginning point. The end of the footer
address of the file is estimated according to the defined
size. In the study, the size of 3 MB was taken in the files
without footer signatures in the carving process.

In the carving process, as shown in Table 3, 5 different
signature structures are used for the files with "PNG,
JPG, and BMP" extensions, and 4 different signature
structures are used for the files with "GIF" extension.

Table 3. Signatures used in file carving

Header Footer
(1) 8950 4E 47 0D | 49 45 4E 44
0A
(2)1A 0A -
(3) 89 50 4E 47 -
(4) 89504E 470D | -
0A 1A 0A 00 00 00
0D
(5) 49 48 44 52 -
(1) FF D8 FF FF D9
(2) FF D8 FF EO FF D9
(3) FF D8 FF E0 00
10
(4) FFD8 FFEL 4E
D8
(5) 45 78 69 66 00
00 49 49
(1) 00 00 3B
(2) 47 49 46 38
(3) 47 49 46 38 39
61
(4) 47 49 46 -
(1) 42 4D -
(2) FFFF000164 | -
00
(3) 00000300 -
(4) 02000000 -
(5) 42 41 -

4.2. Files Carving

The image file and the signature database must be entered
as parameters for the file carving software to start the
scraping process with the signature structures. The
required sequence for the scraping software to run
through the command line is given in the number 1
notation.

filecarving.exe /-test.raw /-database.a2s 1)

The process of extracting multimedia files from the
image as shown in Figure 3; Reading the contents of the
image file, finding the addresses of files based on the
signature ranges, copying the data within the addresses
and extracting them according to the extension of the
files. However, in order to shorten the period of carving;
each file type is executed synchronous on separate
threads.

Dosya
PNG

JPG

GIF 47 49 46 38 39 61
00 3B

00 00 3B

BMP

Read the memory image
content

Grap ASCII content between
collected values

Save as ASCII content as new
file with orjinal file extension

I‘I ‘I

Figure 3. Processing model of file carving software
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File carving software scans the image file in memory for
each header signature. The addresses that correspond to
the signature are kept in generic according to the formula
shown in Equation 2 for the footer scan. File types with
the footer signature are identified by the file address
range, which is mapped to header addresses and added to
the queue. For file types with no footer signature, a
closing address is made with a 3MB displacement over
the header address reference. At the last stage, the data
between all the address ranges in the queue is scraped
from the image file.

Vxe[0,l]>y=y,+x (2)
| = the total image file length.

x = the file offset.

Yo = coordinate.

4.3. Extracting Multimedia Files

The carving process is performed after the entry of the
parameters required for running the software. The
carving software is used on the system given in Table 2.
532 multimedia files were accessed at the end of carving
process for various file types within the 14 GB image file
by using the file carving software in 38.23 minutes.
Carving to determine carving times according to file
types; performed synchronous with 4 threads. The
sample files that are carved are shown in Figure 4.

Ad Tarih Tar Boyutv Etiketler

] 00001127.png 1.02.201
5] 00001147.png 1.02

i| 00001075.png 102
00001143.png 102
00001012.png 102
00001244.png 102
00001224.png 1.02
00001164.png 1.02
00001096.png 1.02
00001161.png 1.02
00001226.png 1.02
00001239.png 1.02
00001151.png 1.02
00001144.png 1.02
00001123.png 1.02.2
00001125.png 1.02.2
& 00001053.png 1.02.2
& 00001001.png 1.02.2

0 KB

1

=

=

=

=

=

L

=

=

=

=

=
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R T - T S S B S B

800:52
800:52
800:52
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Figure 4. Files acquired at the end of carving process

4.4. Evaluation of Carving Results

It is observed that the different signature structures used
for multimedia file types do not affect the carving
duration. The carving times obtained during the carving
process for the different signature types of the
multimedia files are given in Table 4.

Table 4. Carved files according to signature types

Used Signature Types

1 2 3 4 5 | Total
JPG 78 2 16 24 0 |[120
PNG |1 3 14 0 0 |18
GIF 127 122 |78 11 --- | 338
BMP |12 24 1 8 11 |56

> Total 532

At the same time, the carving by using different signature
structures different to the file in the carving process
increases the result as seen in Table 5. In the carving
process, the last number of threads in T3 is ended. The
end time of thread T3 is 38.23 min. During this time, the
software provides the total carving time. Because of the
difference in the sizes of the files obtained through
carving, the carving times also differentiate. Increasing
the carving period positively affects the increase of the
number of carved files and the file size.

Table 5. Carving durations according to signature types

Used Signature Types
P 1 2 3 4 5 Y m
JPG |P1 |14,12 (2,33 |3,45 |8,66 |040 |28,96
PNG | P2 |0.20 04 |10 0,36 |0,37 [10.73
GIF [P3 [1454 |[1522 501 |3,46 |-- 38,23
BMP |P4 |6,02 14,11 /0,18 |3,51 |2,48 |26,30

In the study, 10 PNG, JPG, GIF, and BMP files were
taken as samples from 532 files in order to determine the
recovery success rate of files carved from the RAM
image. The sample files were selected among the
multimedia files whose original files were detected. The
success rates for accessing PNG files from the image file
are given in Table 6. Accordingly, an average of 98%
success rate has been achieved in PNG files. As shown in
Table 7, a 95% success rate has been achieved for JPG
files. Since the GIF files are usually small in size within
the operating system, it resulted in 99% success rate as
shown in Table 8. Finally, the success rate of BMP files
is 95% as given in Table 9. As a result, the overall success
rate of the multimedia files is 96.99%.

5. CONCLUSION

In the study, carving by using a file carving software and
assessment of carving performance for various
multimedia files have been performed. JPG, PNG, GIF,
and BMP files, which are more commonly used by the
users in Windows operating system, have been selected.
The carving results have been compared by using
different signature structures of these multimedia files. In
total, 532 files were extracted from the RAM image in
38.23 minutes. The following conclusions have been
drawn from the data obtained from this study. Each
multimedia file is carved on average 4.31 second from
the 14 GB image file.

e Using different signature structures for each file
increases the total number of carved files.

o Different signature types do not affect the file
carving duration.

e Increasing the estimated size of the files that do
not have footer signatures affects the recovery
rate of files positively.
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e Different signatures of file types do not affect
the success rate of file recovery.

e The total carving time can be reduced by
increasing the number of simultaneous
operations in the carving software.

The number of carving obtained from the developed
software is compared with the commercial software’s
used in the field of computer forensics. Comparison of
software is made using their signature files and the same
image file. The resulting carving numbers are given in
Table 10.

Table 10. Comparison of file carving counts

Image Carved Rates

Used Software Size Files (%)
Forensic 14GB | 610 98.34
Explorer

Carving 14 GB | 532 96.99
Software

EnCase 14 GB | 497 95.09
X-Ways 14GB | 451 87.27
Forensics

To increase the success rate obtained from file carving
software; Smart carving, Bifragment Gap carving,
Encrypted Volume carving methods must be
implemented. To increase the number of files that are
excavated, the signatures used for multimedia files need
to be increased. In the next study, the implementation of
methods and techniques to improve the performance of
the software will occur. Thus, the developed software is
intended to demonstrate the same performance as
commercial software.
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APPENDIX
Table 6. Recovery success rates of PNG files

File Carving Software

Commercial Software

Forensic EnCase X-
Original Files (KB) | Carving Files (KB) Rates (%) Explorer Ways
PNG 1 2.360 2.359 99,95762712 97,23 92 70,44
PNG 2 2.295 2.290 99,78213508 98,12 94,13 75,75
PNG 3 2.211 2.001 90,50203528 98,65 98,11 90,12
PNG 4 1.736 1.700 97,92626728 98,11 92,73 86,08
PNG 7 254 254 100 96,96 89,23 86,66
PNG 8 135 133 98,51851852 94,74 98,1 93,4
PNG 5 3 3 100 98 97,22 95
PNG 6 1 1 100 100 97,19 87
PNG 9 1 1 100 100 96,13 90
PNG 10 1 1 100 100 97,17 91
AVG 98,66865833 98,181 95,201 | 86,545
Table 7. Recovery success rates of JPG files
File Carving Software Commercial Software
Original Files Forensic
(KB) Carving Files (KB) Rates (%) Explorer SNCERR | AR
JPG 1 1.251 1.200 95,92326139 99,23 91,5 68,12
JPG 2 1.100 1.000 90,90909091 100 93 69,23
JPG 3 980 900 91,83673469 96,65 98,11 71,34
JPG 4 950 920 96,84210526 98,01 92,73 86,08
JPG 5 125 120 96 97,65 88,1 90
JPG 6 90 89 98,88888889 100 97,1 96,19
JPG7 50 47 94 100 96,62 96,09
JPG 8 10 10 100 100 95,16 86,67
JPG 9 4,89 97,8 100 96,3 90,16
JPG 10 4 80 100 95,12 90,68
AVG 94,22000811 99,154 94,374 | 84,456
Table 8. Recovery success rates of GIF files
File Carving Software Commercial Software
Original Files (KB) | Carving Files (KB) Rates (%) E%TQ?; EnCase | X-Ways
GIF1 10 10 100 91,23 92 87,45
GIF 2 8 7,8 97,5 98,12 94,13 86,33
GIF 3 8 7,6 95 100 96,15 87,21
GIF 4 7 7 100 93,01 92,73 87,43
GIF 5 6 6 100 96,76 89,23 89,34
GIF 6 6 6 100 97,34 98,1 87,43
GIF 7 5 5 100 100 95,96 95,1
GIF 8 1 1 100 100 98,12 90,18
GIF9 1 1 100 100 98,11 86,9
GIF 10 1 1 100 100 97,17 91,9
AVG 99,25 97,646 95,17 88,927
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Table 9. Recovery success rates of PNG files

File Carving Software

Commercial Software

Forensic

Original Files (KB) | Carving Files (KB) Rates (%) Explorer EnCase | X-Ways
BMP 1 2.370 2.360 99,57805907 94,23 96,65 90,12
BMP 2 2.337 2.290 97,98887463 98,12 94,13 87,34
BMP 3 229 220 96,069869 100 97,67 90,5
BMP 4 175 173 98,85714286 98,06 90,12 80,68
BMP 5 144 140 97,22222222 97,06 92,65 86
BMP 6 135 133 98,51851852 96,34 98,1 90,12
BMP 7 12 10 83,33333333 100 96,56 96
BMP 8 11 10 90,90909091 100 97,19 88,28
BMP 9 10 10 100 100 96,13 92,65
BMP 10 10 9,6 96 100 97,17 90
AVG 95,84771105 98,381 95,637 89,169
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oz
Mobil tasarsiz aglar (MTA), 6nceden tanimli bir sabit altyap1 olmadan birbirleriyle iletisim kuran mobil cihazlardan olugmaktadir.
Bu 6zelliginden dolay1 mobil tasarsiz aglarin acil durumlarda kullanilmasi 6nemli faydalar saglamaktadir. Dinamik ve degisken
baglantilardan dolay1 acil durum ve kurtarma senaryolarinda veri iletiminde ugtan uca gecikme, bant genisliginde tikaniklik, paket
iletiminde azalma gibi cesitli aksakliklar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV)
protokoliiniin kuyruk yapisi degistirilerek, TCP paketlerine 6ncelik veren Emergency AODV (E-AODV) protokolii gelistirilmistir.
E-AODV ile verilerin daha diisiik ugtan uca gecikme siiresinde iletilmesinin yani sira paket dagitim oraninin ve throughput
degerlerinin arttirilmas1 amaglanmustir. Onerilen protokoliin basarmmi iki farkli senaryo kullanilarak smanmis ve sonuglar

literatiirdeki benzer calismalarla kiyaslanmistir. E-AODV, uctan uca gecikme, paket dagitim oranini ve throughput degerleri
acisindan her iki senaryoda da daha basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil tasarsiz aglarda acil durum, MTA, AODV, E-AODYV, uctan uca gecikme.

E-AODV: a Protocol Devoted to Emergency and
Rescue Scenarios for Mobile Adhoc Networks

ABSTRACT

Mobile ad hoc networks (MANETS) consist of mobile devices that communicate with each other without a predefined fixed
infrastructure. Using of MANETS provides significant benefits in emergencies thanks to this feature. VVarious malfunctions such
as end to end delay, bandwidth congestion and, reduction in the packet transmission ratio occur in data transmissions due to dynamic
and variable connections in emergency and rescue scenarios. In this study, Emergency Ad hoc On-Demand Distance Vector (E-
AODV) protocol, giving priority to TCP packets, was developed by modifying the queue structure of the AODV protocol. It is
aimed transmitting data within less end to end delay time along with increasing packet transmission ratio and throughput, through
E-AODV. The performance of proposed protocol was investigated on two different scenarios in a simulation environment and
compared with similar studies in literature. E-AODV gave more successful results in terms of the packet delivery ratio, end to end
delay and, throughput for the both scenarios.

Keywords: Emergency in mobil ad-hoc networks, MANET, AODV, E-AODV, end to end delay
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Mobil tasarsiz aglar, sabit altyapt ve merkezi idari

baslanmigtir. Daha sonralar1 ticari amaglarla ofis aglar
ve ev aglart gibi yerel alanlarda, robot aglarinda, kisisel

yonetim olmadan, gecici ve kendini dinamik olarak
yapilandirabilen kablosuz aglardir. Bu aglar, paylasilan
bilginin 6nemli oldugu ve en kisa siirede veri iletisiminin
gerceklesmesi gerektigi acil durum ve felaket senaryolari
icin idealdir [1, 2]. Tim diigimler hem yonlendirici
gorevi gormekte hem de diger diigiimlerle serbest olarak
iletisim kurmaktadir [3, 4]. Yani herbir diigiim verinin
hem kaynagi, hem hedefi, hem de kopriisi
olabilmektedir. MTA’lar ilk olarak iletigim altyapisinin
hi¢ olmadig1 ya da zarar goérdiigii askeri ortamlarda, acil
durum ve kurtarma senaryolarinda kullanilmaya

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : iadogru @gazi.edu.tr

alan aglarinda vb. birgok yerde kullanilmistir [5, 6, 7].

MTA, asgari ek yiik ile kendini konfigiire etmesi,
hareketliligin bagimsiz ve esnek olmasi, sabit altyapi
gerektirmemesi  gibi nedenlerden dolayr tercih
edilmektedir. Acil durumlarin ne zaman vuku bulacag:
bilinmemektedir ve planli degildir. Bu olaylar, ¢ogu
durumda kaginilmazdir ve ¢ok sayida insam
etkileyebilmektedir. Mevcut altyapi-tabanl iletisim
olanaklar1 deprem, sel gibi dogal afetler ve savaslardan
dolayi tahrip olabilmektedir. Bu gibi durumlarda acilen
tasarsiz  kablosuz  aglarin  kullanimi,  kurtarma
faaliyetlerini koordine etmek igin iyi bir ¢oziim
sunmaktadir. Bu durumlarda kullanilan tasarsiz kablosuz
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aglar dagitik ve bircok digim icin Olceklenebilir
olmalidir [8].

Acil durum ve kurtarma durumlarinda sabit ve hiicresel
sebekeler islev dis1 kalabilmektedir. Bu durumun baslica
sebepleri yasanan felaketten dolayi fiziki alt yapinin
tahrip olmasi ya da insanlarin birbirleriyle iletisim kurma
cabalarindan dolay1r asir1  yliklenmeleridir. Bdyle
zamanlarda MTA haberlesme saglanmasi i¢in dnemli bir
secenektir. Yine de, felaket durumlarinda anlik agiri
kullanimdan dolay1 veri iletiminde yogunluk yaganmasi
olasidir. Bant genigliginin sinirli oldugu bu aglarda,
yasanan yogunluk veri iletiminde ugtan uca gecikmeye
ve paket iletiminde tikanikliga sebep olabilecektir.
Ayrica, asir1 yikeleme batarya Omriiniin de cabuk
tikenmesine  dolayisiyla iletisimin  kisa  siirede
kesilmesine neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay:
MTA’larda verilerin hizli ve giivenilir bir sekilde
iletilmesi 6nemlidir. Bu kapsamda belirtilen ihtiyaglar
goze alinarak, AODV yodnlendirme protokoliinde [9]
degisiklikler yapilmistir. E-AODV ile TCP paketlerin
iletimine oncelik saglanarak, uctan uca gecikme
stiresinin azaltilmas1 ve paket iletim oraninin arttirilmast
yoniinde bir ¢6ziim sunulmustur.

Calisma, bes boliimden olusmaktadir. Tkinci boliimiinde,
MTA yonlendirme protokolleri ve acil durum ve
kurtarma senaryolartyla ilgili calismalardan
bahsedilmistir. Uciincii béliimde, gelistirilen E-AODV
protokolii detayli bir sekilde anlatilmistir. Dordiincii
boliimde, gelistirilen ~ E-AODV  protokoliiniin
performansi benzetim g¢aligmalar1 vasitasiyla Olgiilerek
benzer ¢aligmalarla kiyaslanmistir. Besinci boliimde,
yapilan ¢alismanin sonuglari degerlendirilmis ve sonraki
caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.

2. BENZER CALISMALAR (RELATED STUDIES)

Acil durum ve kurtarma senaryolarinda MTA’nin
kullaniminda ydnlendirme protokolleri kilit 6neme
sahiptir. Bu kapsamda yapilan g¢aligmalarda, mevcut
protokollerde degisiklikler yapildig1 gibi yeni protokoller
ve modeller de dnerilmistir.

2.1. MTA i¢in Yonlendirme Protokolleri (Routing
Protocols for MANET)

MTA’larda yonlendirme protokolleri proaktif, reaktif ve
hibrid olarak 3 ana kategoride siniflandirilabilmektedir
[12].

Proaktif yonlendirme protokolleri ag boyunca tim
rotalart gerekli olmasa bile muhafaza etmektedir. Bu
nedenle her bir diigiim agdaki diger tiim diigiimlerin
rotasini kaydetmektedir. Bu protokoller, diizenli olarak
agdaki her bir diigim i¢in giincellenen rotalarin
tutuldugu diigiimler arasinda kontrol bilgilerini
degistirmektedir.  Proaktif yonlendirmenin amaci
onceden hesaplanmis tiim olast yollar i¢in bilgiyi
periyodik olarak ag boyunca dagitmaktir. Bu nedenle,
acil ve kurtarma senaryolarinda, diigimler arasindaki
rotalarin siirekli degerlendirilmesi etkilenen alanda
bulunan insanlar1 tahliye etmek ic¢in ¢ok Onemlidir.

Ancak, bu eylemlerin bircogu da enerji verimliligi ve
bant genisligini direkt olarak etkileyen asir1 yiiklemeye
sebep olabilmektedir. Statik bir topolojide bu
yonlendirme semasi diizgiin ¢alisabilmesine kargin genis
ve asi1 dinamik aglarda  6l¢eklendirme  iyi
yonetilememektedir [1, 13].

Reaktif yonlendirme protokolleri istege bagli olarak
yonlendirme tablolarinin giincellenmesini saglamaktadir.
Kaynak diiglim, belirli bir hedefle iletisim kurmak
istediginde rota kesfetme siireci baslatmakta ve
diigiimlerin hareketliliginden kaynaklanan yol hatalarin
yonetmek icin de rota onarim siirecini baglatmaktadir.
Hedef diigiim i¢in yol bulundugunda ya da herhangi rota
bulmadan tiim alternatifler arandiginda rota kesfetme
sonlanmaktadir. Bu protokollerin olumsuz ydnleri,
iletisimi baglatmak icin gegen siirenin uzunlugu ve
topoloji degisikliklerine yavas tepki goéstermeleridir.
Olumlu ydnleri ise, acil ve kurtarma senaryolarinda,
iletisim siiresine enerji tasarrufu saglamasidir. Stirekli ag
giincellemesi olmamasi, tahliye bolgesi adresi igin
iletisim baglantisi bekleyen insanlarin mobil cihazlarinin
enerji tasarrufunu artirmaktadir [1, 13].

Hibrid yonlendirme protokolii, agi kiimeler olarak
adlandirilan  6beklere bdlmektedir. Grup igerisinde
olusturulan bilgiyi toplamak ve dagitmak i¢in bir kiime
bast diigiimii kullanilmaktadir [1, 2, 13]. Eger diigim
iletisim kuracag diigiimlerle aymi yonlendirme alani
icerisindeyse proaktif yonlendirme yaklagimini, farkli
yonlendirme alanlarindaysa reaktif yoOnlendirme
yaklagimi kullanmaktadir [8].

2.1.1. Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)

AODV rotalar1 bulmak i¢in istege bagl yaklagim sunan
reaktif bir yonlendirme protokoliidiir [14]. Rotalar, veri
paketleri iletilmeden 6nce ihtiyag halinde kaynak diigiim
tarafindan kurulmaktadir. Istege bagli ydnlendirme
protokoliinde, istenen hedef i¢in uygun rota olmadiginda
kaynak diigiim aga “Rota Istek” (RouteRequest) paketi
gondermektedir. Paket, hedef ya da istege cevap verecek
bir ara diigiime kadar ag boyunca iletilmektedir. ilgili
diigiim, hedefe ulagmak icin gerekli sekme sayilarini
igeren bir cevabi kaynak diigiime gondermektedir. Bu
yolla tek bir rota istek paketiyle, farkli hedefler igin
birden ¢ok rota elde edilebilmektedir. AODV’nin 6ne
¢ikan farkliligi, hedef igin giincel bir yol belirlerken
hedef sira numarast (DestSeqNum) kullanmasidir. Bir
digiimiin yol bilgisini giincellemesi i¢in mevcut paketin
hedef sira numarasinin diigiimde depolanan son hedef
stira numarasindan daha biiyiik olmasi gerekmektedir [2,
3,8,9,15].

2.1.2. Destination-Sequenced Distance Vector
(DSDV)

DSDV proaktif sinifinda, tasarsiz kablosuz aglar i¢in
gelistirilmis ilk protokollerden biridir. Agdaki her
diigim, hedef i¢in agdaki en kisa mesafeyi ve hedef
diigiim tarafindan atanan sira numarastyla en kisa yolun
ilk diiglim bilgisini igeren bir yonlendirme tablosu
tutmaktadir. Eski rotalar1 yenilerinden ayirt etmek icin
sira numarast kullanilmaktadir. Digiimler periyodik
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olarak yonlendirme tablolarin1 birincil komsularina
iletmektedir. Diigiim, gonderilen son giincellemede
onemli bir degisiklik meydana geldigi durumlarda
yonlendirme tablosuna o degisikligi de eklemektedir. Bu
nedenle, gilincelleme hem zaman-tetiklemeli hem de
olay-tetiklemelidir [1, 8, 16].

2.1.3. Dynamic Source Routing (DSR)

DSR, ozellikle mobil diiglimlerin periyodik tablo
giincelleme mesajini ortadan kaldirarak kontrol paketleri
tarafindan tiiketilen bant genisligini sinirlandirmak i¢in
gelistirilmis reaktif bir yonlendirme protokoliidiir [12,
17]. Her bir veri paketi bashiginda, paketin gegegi
diigiimlerin listesi bulunur. Bu liste sayesinde ara

diigiimler glincel yonledirme  bilgisine ihtyag
duymamakta ve  yOnlendirme dongiiz  olarak
gerceklesmektedir. Veri paketlerine rotanin  dahil

edilmesiyle, paketi ileten ya da tesadiifen duyan
diigiimler ileride kullanmak iizere rotayr onbellegine
alabilmektedir [3, 8, 11, 17].

2.2. MTA ve Acil Durum ve Kurtarma Senaryolari
(MANETSs and Emergency and Rescue Scenarios)

Acil durumlarda iletisimin siirmesi ve miidahalenin
saglanabilmesi i¢in MTA’lara yonelik ¢esitli ¢alismalar
yapilagelmektedir. Bu kisimda MTA’larda acil durum ve
kurtarma senaryolariyla ilgili son yillarda yapilan
caligmalardan bahsedilmistir.

Fujiwara ve Watanabe [18], bir felaket aninda zarar
degerlendirme bilgisini hizli ve istikrarli bir sekilde
toplamak amaciyla Enhanced communication scheme
combing centralized and Ad hoc network (ECCA) adli
bir hibrid ag ve yonlendirme protokolii tasarlamislardir.
Bu yaklagimda merkezi bir agin ve tasarsiz aglarin
avantajlarindan yararlanarak bir hiicre igerisinde veri
toplamak icin bir¢ok diigiim ve bir baz istasyonu bir
arada kullanilmistir. Bu yonlendirme protokolii, rota
istek paketini yayinlamak yerine, komsu digiimlerin
iletisimlerini  izleyerek bir rota kesfetmekte ve
kurmaktadir. Deneyler sonucunda diigiimlerin sadece
%20’sinin baz istasyonuna direkt olarak erigsmesine
ragmen, diigiimlerin yaklasik %90’nin ¢oklu erisimle 3
atlama ile baz istasyonuna erigebilmekte oldugunu
gostermistir. Sonuglar, ayrica agm baz istasyonuna
paketin iletimini kisa bir gecikme = siiresinde
gonderebildigini gostermistir. Ancak, erisilebilirlik iki ya
da ii¢ sekmeyle yeterince artarken, throughput degeri
yeterli diizeyde olmamustir. Dolayisiyla, agin hasar
degerlendirme bilgilerini toplamak ve acil trafigi hizli ve
istikrarli bir sekilde iletmek igin verileri kiigiik boyutlarla
siirlandirmanin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Quispe ve digerleri [19], acil durum ve kurtarma
operasyonlar1 i¢in mobil tasarsiz aglarda proaktif, reaktif
ve hiyerarsik tasarsiz  yonlendirme startejilerini
kiyaslamak i¢in Ekvator’un Loja sehrindeki gercek bir
alan1 dikkate alarak benzetim olusturmuslardir. Cluster
Based Routing Protocol (CBRP), AODV ve DSDV

protokollerinin  performanslart  Network Simulator
version 2 (NS-2) [20] benzetim ortaminda
karsilastirilmistir.  Benzetim sonucunda CBRP’nin

gonderilen ve alinan paket oranlart agisindan daha
istikrarli oldugu ve yonlendirme i¢in sadece birkag paket
kaybettigini belirtmislerdir. Ayrica ortalama dalgalanma
ve gecikme degerlerinin de diger iki protokole gore ¢ok
daha diisik oldugunu benzetim sonuglarina gore
aciklamislardir. Sonug olarak yazarlar, afet alanlarindaki
insanlarin CBRP protokoliinii kullanarak belirlenen acil
toplanma noktalartyla daha etkili bir sekilde tahliye
edilebileceklerini belirtmiglerdir.

Kumar ve digerleri [21], AODV, DSDV ve DSR
yonlendirme protokollerini kullanilarak felaket kurtarma
senaryosu i¢in bir tasarsiz ag modeli gelistirmisler ve bu
protokollerin de performanslarii karsilastirmiglardir.
Biitiin diigiimlerin birbirlerinin konumlarim1 bulmak ve
birbirlerine afet bolgesinin yerini bildirmek i¢in iletigim
kurabilecegi hareketli bir ag senaryosu olusturmuslardir.
Benzetim sonuglarina gore, ugtan uca gecikme agisindan
proaktif protokollerin performansinin sabit/kararli aglar

icin reaktif protokollerden daha iyi oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak hareketlilik arttikga, reaktif
protokollerin  proaktif  protokollerden daha iyi
performans  sergiledigi  sonucuna  varmuslardir.

Yonlendirme protokollerinin kapsamli karsilastirmasi
sonucunda, yollarin bir ka¢ sekme ile smirli oldugu ve
disiik kontrol yiikii gereken bir senaryo i¢in DSR’nin
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Ramesh ve digerleri [22], c¢alismalarinda, afet
bolgelerindeki iletisim agint canlandirmak i¢in hareket
algilama yaklagimiyla biitiinlesik bir MTA mimarisini
onermislerdir. Calismalarinda, acil durum senaryosunda
bir mobil diigiimiin mesaj iletmek i¢in iletisim alaninda
her zaman bir komsu diigiim bulamayacagindan yola
¢ikarak her bir diigiim i¢in tampon bellek 6nermislerdir.
Boylece alinan mesaj, gevresindeki yeterli sayida
digiime wulasana kadar arabellekte gegici olarak
saklanmaktadir. Gelistirdikleri algoritma ile MTA’da
reaktif olarak AODV protokoliiniin ve proaktif olarak
Optimized Link State Routing (OLSR) protokoliiniin
performanslarini QualNet benzetim aract kullanarak
degerlendirmislerdir. Benzetim c¢aligmalari sonucunda
Onerilen mimarinin sergiledigi diisik paket kaybi
seviyesiyle acil senaryolar igin uygun oldugu
belirtilmektedir. Ayrica mobil senaryolarda kablosuz
baglantilarin dinamik niteligi goz Oniine alindiginda,
istege bagli bir yonlendirme protokolii olan AODV ’nin
OLSR’den daha basarili sonuglar iirettigi vurgulanmistir.

Raffelsberger ve Hellwagner [23], bir afet alam
hareketlilik modelinin yani sira kablosuz
g6lgeleme/izleme modeli kullanarak bir kimyasal tesiste
yasanan  patlamadan sonra  felaket  miidahale
operasyonunu temsil eden gercek¢i bir acil durum
miidahale senaryosu ortaya koymuslardir. AODV,
DYnamic Manet On-demand Routing (DYMO), Better
Approach to Mobile Ad-hoc Network (BATMAN) ve
OLSR yonlendirme protokolleri bu senaryo igin
OMNet++ benzetim aract ile karsilagtirilmistir.
Performans degerlendirmesinde paket dagitim orani,
uctan uca gecikme ve sekme sayisi metrikleri
kullanilmistir. Benzetim sonuglarina gore, paket dagitim
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oranlarinin, hareketliligin normal oldugu alanlarda
yiiksek; hareketliligin fazla oldugu alanlarda ise aralikli
baglantilardan dolayi ¢ok diigiik seviyelerde kaldig1 tespit
edilmistir. Paket dagitim oraninda AODV protokoliiniin
diger yonlendirme protokollerine gdre daha basarili
sonuclar verdigi belirtilmigtir. Sonug¢ olarak MTA
yonlendirme protokollerinin kaynak ve hedef arasinda
uctan uca direkt bir yol oldugunu varsaydiklarindan
dolay1 tipik acil miidahale operasyonlari i¢in ¢ok dogru
olmadigini belirtmiglerdir.

Torres ve digerleri [2], MTA’larin yOnetimini
gelistirmek amaciyla Yiiksek Kullanilirhik Yonetimi
Tasarsiz Aglar (High Availability Management Ad Hoc
Networks - HAMAN) adli, katmanlar iizerine
temellendirilmis bir ydnetim modeli gelistirmislerdir.
Onerilen modelde yonetim siirecinde azami kullanilirligt
elde etmek amaciyla hiyerarsik yonlendirmenin yanisira
tasarsiz ag kullaniminin alt katman siirecini gelistirmeye
odaklanilmistir. HAMAN ile diigiimlerdeki bilgi
degisiminin nasil uygulanacagi ve nasil
iligkilendirilecegini belirlemek icin model seviyelere
boliinerek soyutlanmustir. Calismada ayrica Backup
Cluster Head Protocol’iinii (BCHP) gelistirmislerdir ve
modelin bir pargast olarak kullanmiglardir. HAMAN
yonetim modeli uygulanarak BCHP, CBRP ve AODV
yonlendirme protokollerini asir1 yiik, paket kaybi,
ortalama gecikme ve paket ya da jitter’in gecikme
degisimi metrikleriyle karsilagtirmiglardir. Sonug olarak
BCHP’nin AODV ve CBRP protokollerine gore agin
yakinsamasini ve kullanilirligint gelistirdigi
belirtilmistir.

Torres ve digerleri [24], agm olabildigince uzun siire
aktif olmasi ve agdaki diigiimler arasindaki iletisimin
verimli olmasi gerektigini savunmuslardir. Tasarsiz bir
agin c¢aligmasi, yasam siiresi ve kullanilabilirligi
diigiimlerin ¢aligma siirelerini arttirmak amaciyla
Gelistirilmis Yedek Kiime Bagi Protokoliinii (Enhanced
Backup Cluster Head Protocol - EBCHP) 6nermislerdir.
Bu protokol yine yazarlar tarafindan gelistirilen BCHP
[2]'nin agin yasam siiresi agisindan iyilestirilmis
stirimiidiir. Acil durum ve kurtarma hizmetleri igin
Ekvator’da Loja sehri ele alinarak hazirlanan senaryonun
NS-2 ile benzetimi gergeklestirilmistir. Basarim
degerlendirmesi igin asirt yiik, ortalama ugtan uca
gecikme ve paket gecikme degisimi metrikleri
secilmistir. Sonug olarak, EBCHP’nin, selefi BCHP’ye
kiyasla ag Omriinii ve yakmsamasimi iyilestirme
hedeflerini gerceklestirdigini belirtmislerdir.

Wister ve digerleri [25], ¢aligmalarinda kent igi felaket
durumlarinda kurtarma operasyonlar1 icin AODV ve
DYMO protokollerinin performanslarini
karsilastirmiglardir. Protokoller, paket dagitim orani,
throughput, kontrol mesaj ek yiikii ve enerji tiiketimi
metrikleri  acisindan NS2  benzetim  ortaminda
degerlendirilmistir. Sonu¢  olarak  DYMO’nun
AODV’den daha iyi bir performansa sahip oldugu
belirtilmistir. DYMO’nun bilgi islem mimarisi izerinden
calisan felaket durumlarinda, kurtarma gorevleri
strasinda is ylikiini destekleyebilecegini, operasyonlarin

stirekliligini ve iletisimin stirdiiriilmesini
saglayabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Quispe ve Galan’in yaptiklari ¢alismada [1], proaktif,
reaktif ve hiyerarsik tasarsiz yonlendirme startejilierinin
acil durum ve kurtarma senaryolarindaki performanslari
degerlendirilmistir. Hazirlanan acil durum ve kurtarma
senaryolar1 i¢cin AODV, DSDV ve CBRP yonlendirme
protokollerinin performanslart NS-2 benzetim programi
kullanarak test edilmistir. Benzetim sonuglarina gore
CBRP protokoliiniin en iyi performansi sergiledigi
belirtilmektedir.

Abed ve digerleri [26], DSR, DSDV ve AODV
protokollerini Random Waypoint Mobility Maodel
(RWPM), Random Point Group Mobility Model
(RPGM), Gauss Markov Mobility Model (GMM) ve
Manhattan Grid Mobility Model (MGM) hareketlilik
modelleri altinda karsilagtirmiglardir. Bu hareketlilik
modelleri altinda protokollerin performanslari, paket
dagitim orani, ortalama ugtan uca gecikme ve standart
yonlendirme yiikii metrikleri kullanilarak N'S-2 benzetim
programinda degerlendirilmistir. Hareketlilik modelleri
ve yonlendirme protokollerinin birbirlerine kiyasla
belirgin bir stlinliik gostermedigi  belirtilmistir.
Yonlendirme protokollerinin kullanim amaclarina ve
kullanilacagi ortamlara gore hareketlilik modelinin
secilmesinin bagirimi artiracagi ¢ikarimi yapilmustir.

Tundjungsari ve Sabiq [27], MTA kullanarak ¢alisan bir
Android tabanli uygulama prototipi gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri prototip ile acil durum senaryolarinda,
arama ve kurtarma operasyonlari i¢in iletisimi saglamay1
ve gerekli bilgiyi elde etmeyi amaglamiglardir.
Gelistirdikleri mobil uygulamalar, arama kurtarma
ekiplerinin konumlarinin belirlenmesine ve ekiplerin
kendi  aralarinda  iletisim  kurmasina  olanak
saglamaktadir. Bu uygulamalarinin tasarimi esler arasi ag
iletisimi mantigiyla tasarlanmistir. Boylelikle MTA'da
yer alan tiim mobil cihazlar ag igerisinde esit olarak yer
almistir. Belirlenen konum agdaki tiim cihazlara
broadcast olarak gonderilmektedir. Calisma sonucunda
50 m. capinda bir alanda cihazlarin etkin iletigim
sagladig1 belirtilmistir.

3. E-AODV: ONERILEN ACIiL DURUM
YONLENDIRME PROTOKOLU (E-AODV: THE
PROPOSED EMERGENCY ROUTING
PROTOCOL)

Bu galismada, TCP paketlere 6ncelik verilerek, ugtan uca
gecikmenin azaltilip smirlt bant genigliginde paket
iletiminin de daha verimli olmasi amaciyla AODV
kuyruk yapisinda degisiklik yapilmistir. Yapilan
calismada AODV’nin rota kesfi ve rota kurma
asamalarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
Calismanin amacit kaynak ve hedef arasinda rota
olusturulduktan sonra AODV protokoliinde kuyruk
yonetimidir.
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AODV, tasima (transport) katmaninda 64 paketlik
gonderme arabellegi tutmaktadir. Bu arabellek, rota kesfi
baglatan ancak heniiz yanit almamis olan diigtimlerin veri
paketlerini  igermektedir.  Yonlendirme  katmam
tarafindan gonderilen tiim veri ve yonlendirme paketleri,
ortama erigim kontrol (Media Access Control-MAC)
katmami onlar iletene kadar arayiiz kuyrugunda siraya
alinmaktadir. Arayiiz katmam maksimum 50 paket
boyutuna sahiptir. Ilk giren ilk g¢ikar mantiginda,
yonlendirme ve veri paketlerinin dnceliklendirildigi iki
oncelik sirasina gore ¢alisir. Yonlendirme paketleri, veri
paketlerinden daha yiiksek oncelige sahiptir [28].

Yapilan bu g¢alismayla, kuyruga giren TCP paketlere
oncelik tanmmistir. Boylece acil durum ve kurtarma
senaryolarinda kaynak diigliim ile hedef diigiim arasinda
rota kurulduktan sonra TCP paketlerine arayiiz
kuyrugunda oncelik tanmacagi igin iletilen veri
paketlerinin daha diigiik bir ugtan uca gecikme siiresine
sahip olmasi amaglanmistir. Ayrica ugtan uca gecikme
stiresinin azalmasi1 sonucunda AODV protokoliine gore
daha yiiksek paket dagitim oram1 ve throughput

degerlerinin  goriilmesiyle  birlikte  yonlendirme
paketlerinin de iletiminde sikinti yasanmamasi
amaglanmisgtir.  AODV’de kuyruk kontrolii hedef

digiimiin ip adresine gore saglanmaktadir. Yapilan bu
calismada ise paket tiiriine goére kuyruk kontrolii
yapilmaktadir ve TCP paketlerine oncelik verilmektedir.

Caligmada yapilan degisikligin temel algoritmasi ve akis
diyagrami Algoritma 1. ve Sekil 1.’de gosterilmektedir.

1. Basla

2. paket € queue.head;

3. while(paket != null)

4. if (isExistinQueue(PT TCP) && paket.type = PT TCP)
5 sendToNetwork(paket);

6 else if (! isExistinQueue(PT TCP)){
7. sendToNetwork(paket);

8 end if

9 paket € paket.next;

10. end while

11. Bitir;

Algoritma 1. Yapilan degisikligin temel algoritmasi (The basic

algorithm of the made modification)
Kaynak ve hedef arasinda rota kurulduktan sonra
kuyrugun doluluk durumu denetlenmektedir. Kuyruk bos
degil ise TCP paketlerinin varligi sinanmaktadir. TCP
paketleri 6ncelikli olarak kuyruktan ¢ikartilmakta ve aga
gonderilmektedir. Bu esnada TCP olmayan paketler
atlanarak kuyrukta ilerlemeye devam etmekte ve sonraki
paketlere bakilmaktadir. Kuyruktaki TCP paketleri aga
gonderildiktan sonra TCP olmayan paketler aga
gonderilmektedir. Bu durum AODYV protokolii igin
belirtilen ¢caligma siiresi i¢erisinde kuyrukta paket oldugu
miiddet¢e devam etmektedir.

Basla )

Evet

' paket=kuyruk-> head

i
R e N

. Hayir Vié e
/’>—y> Bitir )

J

7 paket!=null
—

i =
_ i T2 Hayir oo ,
< Kuyrukta TCP : } Diger p
T varm?
@

lEvet

paket_type==TCP

leri gonder

Evet

paketi aga gonder \ Hayir

[ i
e —

Sekil 1. Akis diyagrami (Flow diagram)

Asagidaki ornek tizerinden algoritmanin isleyisi daha
aciklayicr sekilde anlatilmaktadir. Sekil 2°deki ornekte
TCP paketlerin 3. ve 5. sirada olduklar1 varsayilmstir. Ik
asamada kuyrukta paket olup olmadig1 ve kuyrukta paket
varsa bu paketlerin yasam siirelerinin (time-to-live)
dolup dolmadigi kontrol edilmektedir. Bu ilk agamadan
sonra p isaretgisi kuyrukta paket varsa kuyrugun basina
gitmekte ve ilk paketi kontrol etmektedir.

‘ UDP ‘AODV| TCP | UDP‘ TCP ‘ upp ‘AODV‘
/n{ \=

‘ UDP ‘AODV| TCP | UDP‘ TCP ‘ uDpP ‘AODV‘

(b)
/pjprev \p - T —— -
e AG
‘ UDP ‘AODV|\1 TCPI:| UDP ‘ TCP ‘ UDP ‘AODV‘ (©
p_prev - P
‘ uUDP ‘AODV‘ | uDP ‘ TCP ‘ uDP ‘AODV‘ (d)

Sekil 2. Algoritmanin isleyis Ornegi (Process example of
algorithm)
Sekil 2(a)’da goriildigii tizere ilk paket TCP olmadigi
icin isaret¢i bir sonraki paketi kontrol etmek icin
ilerlemektedir. Sekil 2(b)’de p isaret¢isinin ilerledigi ve
biraktigi siraya da p prev isaret¢isinin - geldigi
goriilmektedir. Sekil 2(c)’de p isaretcisi paket tiiriinii
kontrol ettiginde paketin TCP oldugunu tespit
etmektedir. Bu durumda TCP paket kuyruktan
cikarilmakta ve hedef diigiime iletilmesi igin aga
gonderilmektedir. p isaret¢isi sonraki paketleri kontrol
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etmek icin kuyrukta ilerlemeye devam edmektedir. Bu
sekilde tim TCP paketler belirlenen siire icerisinde
kuyrukta bulunarak aga gonderilmektedir.

Kuyrukta bulunan TCP paketler aga génderildikten sonra
gelistirilen algoritma devreden ¢ikmaktadir. Kuyruk
yapis1 diger paketler i¢in ilk giren ilk ¢ikar mantigina
gore calismaya devam etmektedir. Bu sekilde kuyrukta
bulunan diger paketler de aga gonderilmektedir. TCP
paketlerin bulunup aga gonderilmesi ¢ok kisa siirelerde
oldugu i¢in diger paketlerin yasam siirelerini tam olarak
olumsuz etkilememektedir. Alnan benzetim
sonuglarinda da paket kayiplarinin azaldig1 goriilmiistiir.

4. DENEYSEL CALISMALAR VE
DEGERLENDIRMELER (EXPERIMENTAL
STUDIES AND EVALUATIONS)

Performans metrikleri, gereken Servis Kalitesine (QoS)
erismek i¢in yonlendirme algoritmasi tarafindan biiyiik
Olgiide etkilenen agi karakterize etmeye yardimei
olmaktadir [3]. Bu ¢alismada, yonlendirme protokollerini
analiz etmek ic¢in farkli digiim sayilarinda, farkli
duraklama siirelerinde, farkli baglanti ve baglanti
sayilarinda; olusturulan toplam paket sayisi, alinan
toplam paket sayisi, olusturulan toplam TCP paket sayisi,
alman TCP paket sayisi, olusturulan toplam UDP paket
sayisi, alman UDP paket sayisi, throughput, paket
dagitim orant ve ugtan uca gecikme degerlerine
bakilmistir. Onerilen protokoliin basarimimi  6lgmek
iizere NS-2 programinin 2.35 siiriimii kullanilmustir.

4.1. Senaryolarin Olusturulmasi (Creating of
scenarios)

Acil durumlarda belirli bir alan igerisindeki diigiim sayisi
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle olusturulan
senaryo bir alanda bulunan 5 farkli gruptan olugsmaktadir.
Her grup en az 15, 20 ve 30 diigiimden olusturulmustur.
Toplam diigim sayilart 75, 100 ve 150 olarak
tasarlanmistir. Bu gruplar birbirlerine yakin alanlarda
calisan insanlardan olugmaktadir. Her grup esit sayida
digimden olusmaktadir. Acil durum ve kurtarma
anlarinda bu gruplar icin daha 6nce belirlenmis olan iki
adet tahliye noktasi bulunmaktadir. Tim gruplarin
birbirleriyle iletisim kurarak bu tahliye noktalarma
ulagsmalar1 ve alan1 terk etmeleri Ongoriilmiistiir.
Benzetim siiresince tiim diigiimler hareketlidir. Resim
1’de benzetim siiresi ilerledik¢e diigiimlerin de hareket
durumu ve tahliye alanlarinda  toplandiklari
gorilmektedir.

Resim 1(a)’da benzetimin ilk asamasinda gruplarin
baslangic konumlar1 goriilmektedir. Esit diigiim sayisina
sahip 5 grup belirlenen senaryo geregi acil durum ve
felaket anlarinda birbirleriyle iletisim kurabilecekleri
menzil dahilinde yerlestirilmislerdir. Resim 1(b)’de
senaryo geregi acil bir durumun bagladig1 ve diiglimlerin
birbirleriyle iletisim kurarak tahliye noktalarina
yonelmeye basladiklar1 goriilmektedir. Resim 1(c)’de ise
senaryonun son asamasinda tim dagimlerin daha

onceden belirlenen tahliye noktalarina hareket ettikleri ve
orada toplandiklar1 gdriillmektedir.

&

Resim 1. (a) Diigiimlerin baglangi¢ durumu (Initial state of the
nodes)

&

Resim 1. (b) Digiimlerin tahliye noktalarina hareketi
(Movements of the nodes to evacuation points)

H))

I

[

Resim 1. (c) Digiimlerin tahliye noktalarina ulasmasi ve
benzetimin bitisi (Arrival of the nodes to the
evacuation points and end of the simulation)

Benzetimin temel ¢ergevesi olusturulduktan sonra

baglant1 sayist ve baglanti tiirlerinin, paket iletimini,

uctan uca gecikmeyi ve throughput degerlerini nasil
etkiledigini daha detayli incelemek ve daha tutarli
sonuglar alabilmek i¢in 2 farkli senaryo tasarlanmistir.

Yonlendirme protokollerinin performans analizini daha
iyi yapabilmek i¢in de benzetim siireleri 60, 120, 180 sn
olarak belirlenmistir. Daha dogru ve giivenilir sonuglar
alabilmek i¢in her bir alt senaryoda benzetim arac1 15 kez
calistirllmis ve her parametre igin ¢ikan sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinmigtir. Senaryo-1 ve senaryo-2
i¢in kullanilan dlgiitler Cizelge 1°de goriilmektedir.

Senaryo-1’de AODV protokoliiniin yonlendirme icin
kullandig1 paketlerin yam sira diiglimler arasinda veri
iletimini ~ saglamak amaciyla TCP  baglantilar
kullanilmistir. Bu senaryo altinda her bir E-AODV,
AODYV, DSDV ve DSR protokolleri i¢in 36 farkli alt
senaryo uygulanmistir. Toplamda 144 alt senaryo i¢in 25
ve 50 TCP baglantis1 kurulmus, farkli diigiim sayilari
olusturulmusg, farkli benzetim siireleri uygulanmistir.
Senaryo-2 i¢in birbirleriyle ayni sayida hem TCP hem de
UDP baglantilar kullanilmigtir. Bunun nedeni ise
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Cizelge 1. Senaryo-1 ve senaryo-2 igin kullanilan degerler (Used values for scenario-1 and scenario-2)

Senaryo-1 Senaryo-2
Protokol E-AODV, AODV, DSDV, DSR E-AODV, AODV, DSDV, DSR

Diigiim sayisi 75, 100, 150 75, 100, 150
Baglanti sayisi 25,50 50, 100
Baglanti tiirii TCP TCP, UDP

Siire 60, 120, 180 sn 60, 120, 180 sn

Alan 400*400 m 400*400 m

Kanal Kablosuz Kanal (Wireless Channel) Kablosuz Kanal (Wireless Channel)

Kullanilan Ucgtan uca gecikme, paket dagitim Uctan uca gecikme, paket dagitim oran,

metrikletrikler orani, throughput throughput

calismanin amacinda belirttigimiz AODV protokoliiniin
kuyruk yapisinda yapilan degisikligin TCP paketlerin
yani sira farkli paketler kullanildiginda basartya ulasip
ulasamayacagin test etmek ve ¢aligmanin giivenirligini
arttirmaktir. Her bir grup icin 25 TCP ve 25 UDP olmak
lizere 50 baglanti ile 50 TCP ve 50 UDP olacak sekilde
100 baglanti kurulmustur. Ornegin, 100 diigiim 50
baglantida, 25 TCP ve 25 UDP baglant1 olusturulurken,
100 diigim 100 baglantida ise 50 TCP ve 50 UDP
baglanti olusturulmustur. Hem baglanti sayis artmis hem
de yeni baglanti tirii eklenmis sekilde senaryo-1 ile
benzer sekilde farkli diigim sayilarinda ve farkli
benzetim siirelerinde toplam 144 adet alt senaryo
olusturulmustur.

Acil durum ve kurtarma durumlari i¢in olusturulan
senaryo-1 ve senaryo-2’de protokollerin performanslari
NS-2  benzetim aract ile degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan senaryolar i¢in
gelistirilen E-AODV’nin performanst her diigiim ve
baglant1 sayisinda, her duraklama siiresi icin AODV,
DSDV ve DSR protokollerinin performanslariyla
kargilagtirtlmigtir.  Ancak DSR  protokolii belirlenen
benzetim siiresinden ¢ok daha kisa siirede benzetimi
tamamladigi i¢in olusturulan senaryolar agisindan
tutarsiz ~ sonuglar vermistir. Bu nedenle DSR
protokoliiniin performansinin karsilastirilmasi anlamli
olmayacagi i¢in degerlendirmeye alinmamustir.

4.2. Performans Degerlendirmesi (The Performance
Evaluations)

Benzetim ¢aligsmalarimin sonuglarma goére E-AODV,
AODV ve DSDV ’nin performanslari her iki senaryo i¢in
tim diigiim ve baglantilarda uctan uca gecikme,
throughput ve paket dagitim oranlart karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Protokollerin performanslart her bir
metrik i¢in 75, 100 ve 150 diigiimlerde, 50 ve 100
baglanti icin tim duraklama siirelerinde
karsilastirilmistir.

4.2.1 Protokollerin throughput karsilastirmas1 (The
throughput comparison of the protocols)

Her iki senaryonun benzetim sonuglarma gore
karsilagtirmali  throghput degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur.

Senaryo 1 icin Throughput degerlendirmesi:

75D25B (75 Diigim 25 Baglant1) i¢in E-AODV,
AODV’ye gore tiim duraklama siirelerinde daha iyi
sonuclar almistir. 60s duraklama siiresinde DSDV’de
daha yiiksek sonuglar alinmasma karsin duraklama
stiresinin artmasiyla DSDV protokoliinde throughput
degeri igin azalma goriilmektedir. Ugtan uca gecikme
stireleri de gbz Oniine alindiginda E-AODV’nin AODV
ve DSDV’ye gore 75 diigim 25 baglanti i¢in daha
basarili oldugu goriilmektedir. 75D50B (75 Diigiim 50
Baglant1) i¢cin DSDV  protokoliiniin  throughput
degerlerinin 60s ve 120s benzetim siiresinde genel olarak
daha iyi sonuglar aldig1 goriilmektedir. Ancak duraklama
stiresinin artmastyla E-AODV’de throughput degerleri
artis gosteritken, DSDV’de ise azalmistir. Ugtan uca
gecikme siireleriyle ile birlikte degerlendirildiginde
DSDV protokoliinde ¢ok fazla uctan uca gecikme
yasanmustir. Tablolarda throughput degerinin yani sira
uctan uca gecikme siireleri de karsilastirildiginda E-
AODV’nin 75D50B i¢in de daha uygun oldugu
goriilmektedir.

100D25B (100 Diigiim 25 Baglanti) i¢cin E-AODV’nin
tiim duraklama siirelerinde daha basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. DSDV’de duraklama siiresinin artmasiyla
birlikte throughput degerleri 6nemli dl¢iide azalmustir.
Buna karsin E-AODV ve AODV’de ise artis
gbzlemlenmistir. E-AODV’nin 100D25B i¢in de basarili
sonuglar verdigi ve olusturulan senaryo i¢in daha uygun
oldugu goriilmistiir. 75D50B’da oldugu gibi 100D50B
(100 Diigiim 50 Baglanti)’da da 60s duraklama siiresi
icin DSDV’nin daha iyi throughput degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak duraklama siiresinin
artmastyla E-AODV diger protokollere gore daha yiiksek
throughput degerine sahip olmustur. Baglant1 sayisinin
artmast hem 75 diigim hem de 100 diigiim icin tiim
protokollerde throughput degerinin azalmasina neden
olmustur. DSDV’nin hem 75 diigiim hem de 100 diigim
igin 60s duraklama siiresinde throughput degerinde
basarilt oldugu goriilmektedir. Ancak acil durum ve
kurtarma senaryolari i¢in throughput degerinin yani sira
paketlerin daha az gecikmeyle iletilmesi ve bu
gecikmenin daha uzun duraklama siirelerinde de daha
diisiik seviyelerde olmasi 6nemlidir. Bu nedenle E-
AODV’nin, DSDV’ye gore throughput degerleri igin
daha istikrarl sonuglar verdigi goriilmektedir. Ugtan uca
gecikme degerinin daha iyi oldugu da gbz Oniine
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alindiginda E-AODV’nin 100D50B i¢cin de uygun
olabilecegi gortilmektedir.

DSDV’nin throughput degerleri azalma gostermistir. E-
AODV ve AODV’nin throughput degerleri duraklama
stiresinin artmasiyla artig gdstermistir.

Cizelge 2. Protokollerin throughput degerleri (Protocols’ throughput values)

Senaryo-1 Senaryo-2

Diigiim Sayis1 | Baglant1 Sayisi/Siire | E-AODV | AODV | DSDV | E-AODV | AODV DSDV
25B/60s 508,05 491,88 | 532,99 450,6 417,68 460,5
25B/120s 551,59 516,48 | 523,11 | 477,02 435,89 444,43
75 DUGTM 25B/180s 565,97 526,58 | 503,35 | 478,70 454,13 426,55
50B/60s 411,67 380,76 | 502,03 | 267,76 172,62 368,26
50B/120s 465,53 4135 491,03 | 301,29 218,96 350,96
50B/180s 491,12 425,82 | 479,3 327,17 229,42 330,73
25B/60s 521,66 459,09 | 476,47 | 429,39 384,87 411,69
25B/120s 535,07 496,94 | 462,07 | 468,84 412,56 383,85
100 DUCTUM 25B/180s 558,78 519,31 | 435,32 | 472,26 430,33 362,28
50B/60s 376,68 334,77 | 457,12 | 243,23 130,88 319,24
50B/120s 449,62 377,67 | 43491 | 276,61 142,95 295,37

50B/180s 472,62 391,31 | 404,56 | 292,58 126,09 270,6
25B/60s 516,41 471,94 | 328,42 | 435,74 406,16 274,81

25B/120s 538,03 512,71 | N/A 466,39 428,56 N/A

150 DUCUM 25B/180s 573,46 518,3 N/A 497,37 436,8 N/A
50B/60s 379,29 330,83 | 304,84 | 242,51 107,07 216,21

50B/120s 463,61 358,76 | N/A 289,37 88,92 N/A

50B/180s 490,76 386,09 | N/A 293,56 93,97 N/A

150 digimde DSDV’de 120s ve 180s benzetim
stirelerinde benzetim sonuglanmamistir. Bu nedenle
DSDV protokolii igin 150 diigiimde 120s ve 180s’lerde
sonu¢ alinamamistir. DSDV’nin  yiiksek diigim
sayisinda ¢aligmasi protokoliin yapisindan dolay1 uygun
degildir, bu benzetimde de DSDV’nin yiiksek diigim
sayisinda iyi performans sergileyemedigi gorilmiistiir.
150D25B (150 Diigiim 25 Baglanti)’da duraklama
sliresinin artmasiyla E-AODV ve AODV’de throughput
degerinin artt1g1 goriilmektedir. E-AODV tiim duraklama
siirelerinde AODV’den daha basarili sonuglar vermistir.
150D25B i¢in E-AODV’nin daha basarili oldugu
gorilmektedir. 150D50B (150 Diigiim 50 Baglanti)’da
duraklama siiresinin artmasiyla E-AODV ve AODV ig¢in
throughput degerlerinde artig goriilmistiir. Duraklama
stiresinin artmasiyla E-AODV ve AODV’de throughput
degerleri de diizenli olarak artis gostermis ve E-AODV
daha yiiksek sonuglar almustir.

Senaryo-1’in  throughput degerleri genel olarak
degerlendirildiginde diigiim sayisindaki artisin E-AODV
ve AODV’nin throughput degerlerinde belirgin bir etkiye
neden olmadig1 goriilmektedir. Diiglim sayisinin artmasi
sonucunda alman degerler birbirlerine yakin olmustur.
Ancak baglanti sayisimin artmasi throughput degerinin
belirgin 6l¢iide azalmasina neden olmustur. DSDV’de ise
diigiim sayisindaki artig throughput degerinin azalmasina
neden olmustur.

Senaryo 2 icin Throughput degerlendirmesi:

75D50B’da senaryo-2’ye gore throughput degerlerine
bakildiginda gelistirilen E-AODV’nin, AODV’ye gore
tim duraklama siirelerinde daha iyi sonuglar aldigi
goriilmektedir.  Duraklama  siiresinin  artmasiyla

75D100B (75 Diigim 100 Baglanti)’da E-AODV,
AODV’ye gore tiim duraklama siirelerinde ¢ok daha
basarili throughput degerlerine sahip olmustur. Ancak
DSDV protokolii tiim duraklama siirelerinde diger
protokollerden daha basarilidir. Duraklama siiresinin
artmasiyla DSDV  protokoliinde throughput degeri
azalmistir. Buna karsin E-AODV ve AODV’de artis
goriilmiistiir. 180s duraklama siiresinde E-AODV ve
DSDV protokollerinde alinan degerler birbirlerine ¢ok
yakindir. E-AODV’nin 75 diigiim i¢in, tiim duraklama
stirelerinde her iki baglantida da AODV’den daha iyi
sonuglar aldig1 gézlemlenmistir.

Senaryo-2’de 100D50B i¢in E-AODV’nin diger
protokollere gore daha yiiksek sonuglar aldig
goriilmektedir. Diiglim sayisinin artmast DSDV’de
throughput degerinin belirgin 6l¢iide azalmasina neden
olmustur. Duraklama siiresinin artmasiyla E-AODV ve
AODV’de throughput degerleri yiikselirken, DSDV’de
diismektedir. Baglantt sayisinin  artmasiyla  tiim
protokollerin throughput degerleri azalmistir. Ancak
DSDV’nin, 100D100B (100 Diigiim 100 Baglanti)’da
120s duraklama siiresine kadar digerlerinden daha
yiiksek  throughput  degerlerine  sahip  oldugu
goriilmektedir. E-AODV, AODV’ye gére 100D100B
icin ¢ok biiyiik dlgiide basar1 gostermistir. Duraklama
stresinin  artmast E-AODV’nin DSDV’ye Kkarst
basarisini arttirmistir.

150D50B’da E-AODV, tiim duraklama siirelerinde
AODV’den daha iyi sonuglar almistir. Duraklama
stiresinin artmasiyla E-AODV ve AODV’de throughput
degerleri artmistir. E-AODV 180s duraklama siiresinde
tiim diigiim ve baglant1 sayilarindaki en yiiksek degerine
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ulagsmigtir. DSDV’nin ise karakteristik yapisindan dolay1
yiiksek diigiim sayisinda basarili olamadig1 goriilmiistiir.
150D100B (150 Diigiim 100 Baglanti)’da duraklama
stiresinin artmasiyla E-AODV’de artis gozlemlenirken,
AODV’de azalma olmustur. Baglant1 sayisinin artmasi
ise tiim protokollerin throughput degerlerinde azalmaya
neden olmustur. Artan baglanti sayis1 ve aym
diiglimlerden hem TCP hem UDP paketlerin
olusturulmast AODV protokoliinde ¢ok diisiik sonuglar
almmasina neden olmustur. Gelistirilen E-AODV’de,
AODV protokoliine gore ¢ok daha yiiksek throughput
degerleri alinmustir.

Throughput  degerlerine  bakilarak  genel  bir
degerlendirme yapilacak olursa E-AODV, AODV’ye
oranla tiim diigiim sayilari, tim baglantilar ve tiim
duraklama  siirelerinde  daha basarili  olmustur.
Throughput degeri i¢in degerlendirildiginde, yaptigimiz
degisiklik  bagartya  ulagsmustir.  DSDV’nin  de
karakteristik yapisindan dolay1 daha az diigiim sayisinda,
daha diisik duraklama siirelerinde diger protokollere
gore yiiksek sonuglar verdigi gozlemlenmistir. 75
diigiimde baglant1 sayisinin artmastyla DSDV  daha
basarili olmustur. Ancak diigiim sayisinin artmasi DSDV
basarisini olumsuz etkilemistir.

4.2.2. Protokollerin ucgtan uca gecikme siiresi
karsilastirmasi (The end to end delay time
comparison of the protocols)

Cizelge 3’te E-AODV, AODV ve DSDV protokollerinin
ugtan uca gecikme degerleri sunulmustur. Protokollerin
uctan uca gecikme performanslari her iki senaryo i¢in bu
cizelge iizerinden degerlendirilmistir.

Senaryo 1 icin uctan uca gecikme degerlendirmesi:

75D25B’da DSDV protokoliinde diger protokollere gore
¢ok daha yiiksek gecikme yasandigt goriilmektedir. E-

AODV ve AODV’de ugtan uca gecikme, duraklama
stiresinin ~ artmasiyla birlikte artarken DSDV’de
azalmasma karsin tim duraklama siirelerinde en iyi
sonuglar E-AODYV protokolii i¢in alinmistir. E-AODV ve
AODV’de throughput degeri duraklama siiresinin
artisina bagli olarak artti§1 i¢in uctan uca gecikme
degerinde de diizenli artig goriilmiistiir, DSDV’de ise
duraklama siiresinin artmasiyla throughput degerinde
azalma goriilmiistiir. Bu nedenle DSDV protokoliiniin
uctan uca gecikme degeri duraklama siiresinin artmasiyla
azalma gostermektedir. 75D25B ig¢in gelistirilen E-
AODV’nin ugtan uca gecikmeyi azalttig1 goriilmektedir.

75D50B’da ugtan uca gecikme 25 baglantiya gore artis
gostermistir. Bu artisin en fazla DSDV protokoliinde
yasandigt goriilmektedir. DSDV’nin 50 baglanti igin
daha iyi throughput degerine sahip olmast DSDV’nin
yiiksek ugtan uca gecikme siiresine neden olmustur. E-
AODV ve AODV’nin throughput degerleriyle
DSDV’nin degerleri arasinda c¢ok yiiksek fark
olmamasina karsin ugtan uca gecikme siireleri arasinda
cok yiiksek farkliliklar goriilmektedir. E-AODV’de 25
baglantiya gore 50 baglantida ugtan uca gecikme ¢ok
fazla artmamistir. AODV’de ise E-AODV’ye gore artis
biraz daha fazla olmustur. 50 baglantida duraklama
stiresinin artmastyla uctan uca gecikme E-AODV ve
AODV’de artmistir ve DSDV’de azalmistir. Ancak yine
de DSDV’de bu azalmalardan sonra bile diger
protokollere gore gecikme ¢ok fazladir. 75D50B igin
ugtan uca gecikme E-AODV’de belirgin dl¢iide diger
protokollere gore daha iyi sonug vermistir.

Diigiim sayisinin artmasiyla tiim protokoller i¢in ayni
duraklama siirelerinde ugtan uca gecikmenin azaldigi
gorilmektedir. 100D25B ig¢in E-AODV’nin gecikme
stiresinin AODV ve DSDV’ye oranla tiim duraklama
stirelerinde ¢ok diisiik oldugu gériilmektedir. DSDV

Cizelge 3. Protokollerin ugtan uca gecikme siireleri (Protocols’ end-to-end delay)

Senaryo-1 Senaryo-2

Diigiim Sayis1 | Baglanti Sayisv/Siire | E-AODV | AODV | DSDV | E-AODV | AODV | DSDV
25B/60s 36242 | 540.78 | 761.87 | 369.61 | 5004 | 453.19

25B/120s 44756 | 601.48 | 728.78 | 42053 | 542,27 | 569,85

o 25B/180s 49622 | 63944 | 739.85 | 439.08 | 560.35 | 582.24

75 bUGUM 50B/60s 42847 | 634 | 107856 | 32563 | 507,12 | 584,82
50B/120s 45091 | 651,52 | 926.48 | 350.21 | 491.33 | 709,63

50B/180s 513.00 | 666.36 | 934.82 | 357.24 | 468,06 | 730,61

25B/605 341,43 | 514,07 | 712,77 | 319,77 | 399,51 | 393,63

25B/120s 41275 | 53442 | 683.80 | 386,07 | 48596 | 494,98

S 25B/180s 43327 | 574.96 | 63131 | 41252 | 494.48 | 491.61
00 DUGUM 50B/60s 37322 | 647 | 101465 | 241,36 | 407,31 | 535,09
50B/120s 40584 | 611,07 | 981,76 | 30112 | 389.96 | 671,58

50B/180s 47339 | 59471 | 819.8 | 326,09 | 383.08 | 735.65

25B/605 32535 | 430.96 | 688.06 | 314,36 | 378,02 | 31L,82

25B/120s 42341 | 51522 | NIA | 376.76 | 442.99 | NIA

o 25B/180s 42453 | 54742 | NIA | 41098 | 477.99 | NIA

150 DPUGUM 50B/60s 37955 | 603.18 | 105958 | 272,85 | 344,22 | 497.71
50B/120s 41748 | 597.26 | N/A | 284.03 | 38059 | NIA

50B/180s 4588 | 57036 | N/A | 292.72 | 36574 | NIA
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protokolii i¢in gecikme diger protokollere gore c¢ok

farklidir. Senaryo-1’de DSDV i¢in gecikme, duraklama

fazladir. 100D50B’da DSDV protokoliiniin throughput sliresinin ~ artmasiyla  diigiis  gosterirken, UDP
Cizelge 3. Protokollerin ugtan uca gecikme siireleri (Protocols’ end-to-end delay)
Senaryo-1 Senaryo-2
Diigiim Sayis1 | Baglanti Sayisi/Siire | E-AODV | AODV | DSDV | E-AODV | AODV | DSDV
25B/60s 362,42 540,78 | 761,87 369,61 500,4 | 453,19
25B/120s 447,56 601,48 | 728,78 420,53 542,27 | 569,85
o 25B/180s 496,22 639,44 | 739,85 439,08 560,35 | 582,24
75 bUGUM 50B/60s 42847 | 634 | 107856 | 32563 | 507,12 | 584,82
50B/120s 459,91 651,52 | 926,48 350,21 491,33 | 709,63
50B/180s 513,09 666,36 | 934,82 357,24 468,06 | 730,61
25B/60s 341,43 514,07 | 712,77 319,77 399,51 | 393,63
25B/120s 412,75 534,42 | 688,89 386,07 485,96 | 494,98
1 . 25B/180s 433,27 574,96 | 631,31 412,52 494,48 | 491,61
00 DUGUM 50B/605 37322 | 647 | 1014,65 | 24136 | 407,31 | 535,00
50B/120s 405,84 611,07 | 981,76 301,12 389,96 | 671,58
50B/180s 473,39 594,71 819,8 326,09 383,08 | 735,65
25B/60s 325,35 439,96 | 688,06 314,36 378,02 | 311,82
25B/120s 423,41 515,22 N/A 376,76 442,99 N/A
R 25B/180s 424,53 547,42 N/A 410,98 477,99 N/A
150 BPUGUM 50B/60s 379,55 603,18 | 1059,58 272,85 344,22 | 497,71
50B/120s 417,48 597,26 N/A 284,03 380,59 N/A
50B/180s 458,8 570,36 N/A 292,72 365,74 N/A

degerinin 60s duraklama siiresi igin diger protokollere
gore daha iyi sonug vermesine ragmen ¢ok yiiksek ugtan
uca gecikme siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
duraklama siiresinin artmasiyla E-AODV ve AODV’de
throughput degerlerindeki artis DSDV’de oldugu gibi
uctan uca gecikme siiresini ¢ok fazla olumsuz
etkilememistir. Gelistirilen E-AODV throughput ve
uctan uca gecikme stireleri agisindan
degerlendirildiginde tutarli sonuglar vermistir. AODV’ye
gore degerlendirildiginde throughput degerlerinde artis
saglarken ugtan uca gecikmeyi anlamli Olgiide
azaltmistir.

Hem 150D25B hem de 150D50B i¢in de gelistirilen E-
AODV, AODV’ye gore ugtan uca gecikme siiresini
onemli oOl¢iide azaltmigtir. Duraklama siiresinin
artmasiyla ugtan uca gecikme siireleri de artis
gOstermistir.

Ucgtan uca gecikme stiresi duraklama siireleri géz oniine
almarak genel olarak degerlendirildiginde tiim
protokollerde genel bir azalma s6zkonusudur. E-AODV
protokoliinin AODV’ye gore throughput degerini
yaklasik %17 arttirirken, ugtan uca gecikme siiresini
yaklagik %28 oraninda azalttigi gézlemlenmektedir. E-
AODV ile amaglanan ugtan uca gecikmenin azaltilmasi
senaryo-1’de tiim diigiim ve baglantilar i¢in basarilmistir.

Senaryo 2 icin uctan uca gecikme degerlendirmesi:

75D50B  i¢in senaryo-2’de duraklama = siiresinin
artmasiyla ugtan uca gecikme tiim protokollerde artis
gostermistir. E-AODV, tiim duraklama siirelerinde daha
diisiik gecikme degerlerine sahip olmustur. Throughput
degerleri i¢in 25 baglantili senaryo-1 ile benzer
karakteristikler gosterirken, ugtan uca gecikmede durum

baglantilarin eklenmesi sonucunda senaryo-2’de artis
gostermigtir ve senaryo-1’deki gibi ¢ok yiiksek degerler
almamustir. Hatta 60s duraklama siiresi i¢in DSDV ’nin,
AODV’den net bir sekilde daha bagarili oldugu
goriilmektedir. Hem throughput hem de ugtan uca
gecikme degerleri Dbirlikte degerlendirildiginde E-
AODV’nin her iki protokole gore daha basarili oldugu
goriilmektedir.

75D100B i¢in de E-AODV nin diger protokollere gore
cok diisiik uctan uca gecikme siirelerine sahip oldugu
goriilmektedir. Duraklama siiresinin artmasiyla E-
AODV ve DSDV’de gecikme artarken, AODV’de
azalmustir. Throughput degerleri de goz Oniine alinirsa
100 baglant1 icin DSDV’nin, AODV’den daha basarili
oldugu sdylenebilmektedir. Ancak 60s duraklama siiresi
icin E-AODV ve DSDV arasinda kesin bir yargiya
varilamamaktadir. Ama 120s ve 180s duraklama
sirelerinde E-AODV’nin, DSDV’ye gore yakin
throughput degerlerine karsin ¢ok daha diisiik ugtan uca
gecikmeye sahip olmasindan dolayi daha basarili oldugu
goriilmektedir.

100D50B’de  senaryo-2 i¢in E-AODV’nin tim
duraklama siirelerinde daha diisiik ugtan uca gecikmeye
sahip oldugu goriilmektedir. Throughput degerleri de goz
ontine alindiginda E-AODV’nin diger protokollere gore
¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. AODV ve
DSDV ise birbirlerine yakin basar1 gostermislerdir.

100D100B i¢in E-AODV protokolii, AODV ve
DSDV’ye gore tiim duraklama siirelerinde belirgin
Olclide daha diisiik ugtan uca gecikmeye sahiptir.
Duraklama siiresinin artmasiyla DSDV’deki artis oran
¢ok fazla yasanirken, E-AODV’de artis oran1 daha
diisiiktiir. AODV’de ise duraklama siiresinin artmasiyla
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daha diisiik throughput degerleri almasindan dolay1 uctan
uca gecikme siiresinde azalma olmustur. Ancak yine de
uctan uca gecikme siiresi E-AODV’den daha fazladir.

150D50B’da 60s duraklama siiresinde DSDV’nin, E-
AODV’den ¢ok daha diisiik throughput degerine sahip
olmasmna ragmen E-AODV’yle benzer gecikme
stirelerine sahip oldugu goriilmektedir. AODV ise daha
yiiksek gecikme siiresine sahiptir. DSDV i¢in sonug
almamayan diger duraklama siirelerinde de E-AODV,

artmasindan dolayidir. Baglanti sayisinin artmasina
ragmen gelistirilen yeni algoritma ile amaglanan ugtan
uca gecikmenin azaltilmasi senaryo-2’de de belirgin
Olciide basarili olmustur.

4.2.3. Protokollerin paket dagitim oram
karsilastirmasi (The packet delivery rate
comparison of the protocols)

E-AODV, AODV ve DSDV protokollerinin paket

dagitim oranlari Cizelge 4’te 75, 100 ve 150 diigiimlerde

Cizelge 4. Protokollerin paket dagitim oranlar1 (Protocols’ packet delivery rates)

Diigiim Sayis1 | Baglant1 Sayisy/Siire Senaryo-1 Senaryo-2
E-AODV | AODV | DSDV_ | E-AODV | AODV | bSDV
25B/60s 94,29% |92,93% | 77,22% | 91,7% | 89,95% | 75,94%
25B/120s 95,8% | 93,56% | 79,16% | 94,24% | 91,68% | 77,81%
75 DUGTM 25B/180s 96,30% | 94,17% | 78,96% | 95,43% | 92,22% | 77,16%
50B/60s 89,44% | 87,25% | 72,46% | 81,96% | 73,4% | 69,28%
50B/120s 91,97% | 88,71% | 75,70% | 87,56% | 81,52% | 73,29%
50B/180s 93,16% | 89,44% | 76,48% | 90,24% | 82,13% | 72,16%
25B/60s 94,76% | 92,59% | 65,03% | 91,57% | 89,06% | 65,13%
25B/120s 95,91% | 93,98% | 69,14% | 93,98% | 91,02% | 65,96%
100 DUGTM 25B/180s 96,61% | 94,08% | 65,19% | 95,41% | 91,73% | 65,61%
50B/60s 88,86% | 86,33% | 64,13% | 78,66% | 63,38% | 58,10%
50B/120s 92,33% | 88,44% | 65,5% | 86,43% | 69,14% | 60,96%
50B/180s 93,3% 88,9% | 60,97% | 89,01% | 61,43% | 61,56%
25B/60s 94,63% | 92,84% | 36,21% | 91,05% | 89,04% | 32,47%
25B/120s 96,08% | 94,25% | N/A 94,30% | 90,85% | N/A
150 DUGTUM 25B/180s 96,7% | 94,15% | N/A 95,36% | 91,56% | N/A
50B/60s 89,19% | 86,49% | 33,08% | 76,09% | 45,78% | 31,23%
50B/120s 92,89% |87,99% | N/A 85,31% | 44,23% | N/A
50B/180s 93,60% | 88,87% | N/A 87,78% | 46,19% | N/A

AODV’ye gore daha diisiik gecikme siirelerine sahip
olmustur. Duraklama siiresinin artmasiyla ugtan uca
gecikme de artmugtir. 150D50B igin ugtan uca gecikme,
throughput degerleriyle birlikte degerlendirilecek olursa
E-AODV’nin belirgin bir sekilde diger protokollerden
basarili oldugu goriilmektedir.

150D100B’da da E-AODV’nin, AODV ve DSDV’ye
gore daha diisiik uctan uca gecikme siirelerine sahip
oldugu goriilmektedir. 50 baglantida E-AODV ve DSDV
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar alirken, throughput
degerlerinin de yakin olmasina karsin 100 baglanti i¢in
E-AODV ¢ok daha diisiik ugtan uca gecikme siiresine
sahiptir. Duraklama siiresinin artmasiyla E-AODV’de
genel olarak artig  gozlemlenirken, AODV’de
dalgalanmalar yasanmistir.

Senaryo-2 i¢in ugtan uca gecikme siiresi, duraklama
streleri ~ goz  Oniine  almarak  genel  olarak
degerlendirildiginde, diigiim sayisinin artmasiyla birlikte
tiim protokollerde genel olarak azalma goriilmektedir. E-
AODV protokoliiniin AODV’ye gore throughput degeri
TCP paketlerin yaninda UDP paketlerinde olmasindan
dolay1 senaryo-1’den daha yiiksek olmustur ve yaklagik
%31 artmuistir. Gelisgtirilen E-AODV protokolii AODV
protokoliine gore uctan uca gecikme siiresini %23
oraninda azaltmistir. Senaryo-1’e gore senaryo-2’de
oranin azalmasinin nedeni throughput degerinin

25 ve 50 baglantt igin 60s, 120s ve 180s duraklama
stirelerinde karsilastirilmaktadir.

Paket dagitim oranlari agisindan E-AODV ve AODV
protokollerinin degerleri tiim diigiim sayilarinda belirgin
Ol¢iide degisiklik gostermedigi igin tablo ugtan uca
gecikme ve throughput degerlerinde oldugu gibi diigiim
bazinda  degerlendirmek  yerine genel olarak
degerlendirilmistir.

Senaryo 1 icin paket dagitim orani degerlendirmesi:

Diigiim sayisinin artmastyla duraklama siireleri temel
alindiginda E-AODV ve AODV protokollerinin paket
dagitim oranlarinda belirgin degisiklikler olmamasina
karsin DSDV’de oranlar giderek azalmistir. Baglanti
sayisinin artmasi sonucunda paket dagitim oranlar1 dogal
olarak azalma gostermistir. Gelistirilen E-AODV
protokolii 50 baglantili diigiimlerde ilk 60s duraklama
stiresi hari¢ diger duraklama siirelerinde %90 iizerinde
paket dagitim oranlarin1 yakalayarak AODV ve
DSDV’ye gore basarilt sonuglar vermistic. DSDV
olusturulan acil durum ve kurtarma benzetimi i¢in paket
dagitim orami agisindan diger protokollere gore ¢ok
diisiik degerler almistir. E-AODV’nin tiim diigiim ve
baglant1 sayislarinda tiim duraklama siirelerinde daha iyi
sonuglar aldigi ve basarili oldugu goriilmektedir.
Senaryo-1 genel olarak degerlendirildiginde E-AODV
protokoliiniin uctan uca gecikmeyi azaltirken throughput
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degerlerini ve paket dagitim oranlarimi arttirma hedefi
senaryo-1 icin basarili olmustur.

Senaryo 2 icin paket dagitim orani degerlendirmesi.:

Senaryo-2 i¢in paket dagitim oranlar1 acisindan
protokollerin aldiklar1 degerler Cizelge 7°de verilmistir.
Senaryo-2  paket dagitim  oranlar1  agisindan
incelendiginde 50  baglantii  diigiimlerde tiim
protokollerin daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Diigiim sayisinin artmasiyla duraklama siireleri baz
alinarak incelendiginde E-AODV’nin istikrarli olarak
birbirine yakin sonuglar aldig1 gériilmektedir. AODV ise
diigiim sayisinin artmastyla 50 baglanti igin istikrarli
olarak benzer sonuclar almasina karsin, 100 baglanti i¢in
diigiim sayisinin artmastyla belirgin 6l¢lide paket dagitim
oraninda azalma yasamistir. Ozellikle 150D100B igin
AODV protokoli E-AODV protokoliine gore ¢ok
basarisiz olmugtur. DSDV protokolii senaryo-1’de de
oldugu tizere E-AODV ve AODV protokollerinden
belirgin 6l¢iide daha disiik degerler almistir ve artan
digiim sayisiyla paket dagitim oraninda azalma
olmustur. E-AODV protokolii tiim diigiim ve baglanti
sayist ile tiim duraklama siirelerinde diger protokollere
gore daha basarilt olmustur. Senaryo-1’de E-AODV
protokolii, AODV’ye gore paket dagitim oranint genel
olarak %3 oraninda arttirirken, senaryo-2’de bu oran
%16’ya ¢ikmustir.

Senaryo-2 i¢in throughput, uctan uca gecikme ve paket
dagitim orani birlikte degerlendirildiginde gelistirilen E-
AODV’nin, AODV ve DSDV’ye gore daha basarili ve
daha tutarli sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Senaryo-
1’de oldugu gibi senaryo-2’de de ¢alismanin amacinda
belirtilen AODV iizerinde yapilan degisiklik sonucunda
gelistirilen E-AODV protokolii ile ugtan uca gecikme
azaltilirken throughput ve paket dagitim oranlari da
anlamli 6l¢iide arttirilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Bu calisma kapsaminda, ugtan uca gecikme siiresini
azaltirken paket iletim oranini ve throughput verilerini
arttirmak amaciyla AODV protokoliinde degisiklikler
yapilarak acil durumlara yonelik E-AODV protokolii
gelistirilmigtir. Kaynak ve hedef arasinda rota
kurulmasiyla birlikte c¢alismaya baglayan algoritma
kuyrukta dolasim yaparak TCP paketlerini 6ncelikli
olarak aga gondermektedir.

Calismada gelistirilen protokoliin basarimi hazirlanan iki
farkli senaryo ile 6l¢iilmiis ve AODV, DSDV, DSR ile
kiyaslanmustir. 11k senaryoda sadece TCP paketler
kullanilirken ikinci senaryoda hem TCP hem de UDP
paketler kullamilmistir. Her iki senaryoda da E-
AODV’nin, AODV’ye gore daha basarili sonuglar
vererek ugtan uca gecikmeyi anlamli Olgiide azalttig
goriilmiistiir. Bunun yani sira AODV protokoliine kiyasla
E-AODV paket iletim orani ve throughput degerlerini
onemli Olciide arttirmistir. Alinan sonuglar gelistirilen
yeni algoritmanin rota kurulma asamasindan sonra
isleme baslamasindan dolayr TCP paketlere oncelik

verilmesinin bu asamadan sonra yonlendirme paketleri
iizerinde herhangi bir soruna neden olmadigim
gostermistir. DSR baglant1 ve diigiim sayisinin arttigi
durumlarda tutarsiz sonuglar vermistir. DSDV ise daha
az diiglim sayisinda daha iyi sonuglar vermistir. Ancak
diigiim sayisinin artmastyla DSDV’nin performansinin
azaldig1 hatta benzetimi sonlandiramadig1 goriillmiistiir.

Sonug¢ olarak, E-AODV’nin acil durum ve kurtarma
senaryolarinda yiiksek basarim sergiledigi
goriilmektedir. E-AODV protokolii ile acil durum ve
kurtarma senaryolar1 i¢in diigiimler tahliye noktalarina
ulasirken, protokoliin veri iletimini de giivenilir ve hizli
bir sekilde saglayabilecegi goriilmiistiir. Bundan sonraki
caligmalarda gelistirilen E-AODV’nin gerc¢ek ortamlarda
test edilmesi amaciyla mobil cihazlar {izerinde
uygulanmasi gergeklestirilmelidir. Bu asamada gegmiste
meydana gelen afet ve felaket durumlari da géz Oniine
alinarak gercek alanlar belirlenerek uygulamalar bu
alanlar {izerinde sinanabilir. Ayrica daha fazla insana
ulasmak amaciyla daha biiyiikk alanlar i¢cin E-AODV
protokolii hibrid protokollerle birlikte kullanilarak
kiimeleme yontemleri icerisinde test edilmelidir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Quispe, L. E. and Galan, L. M., “Behavior of ad hoc
routing protocols, analyzed for emergency and rescue
scenarios, on a real urban area”, Expert systems with
applications, 41(5): 2565-2573, (2014)

[2] Torres, R., Mengual, L., Marban, O., Eibe, S,
Menasalvas, E. and Maza, B., “A management ad hoc
networks model for rescue and emergency scenarios”,
Expert Systems with Applications, 39(10): 9554-9563,
(2012)

[3] Mohapatra, S. and Kanungo, P., “Performance analysis of
AODV, DSR, OLSR and DSDV routing protocols using
NS2 simulator”, Procedia Engineering, 30: 69-76,
(2012)

[4] Tony, L. and Nicklas, H., “Routing Protocols in Wireless
Ad-hoc Networks—A Simulation Study”, Master Thesis,
Lulea University of Technology, Stockholm, (1998)

[5] Cordeiro, C. M. and Agrawal, D. P., “Ad hoc and sensor
networks: theory and applications”, 2nd Edition, World
Scientific, Singapore, (2011)

[6] Zemlianov, A. and De Veciana, G., “Capacity of ad hoc
wireless networks with infrastructure support”, IEEE
Journal on selected areas in Communications, 23(3):
657-667, (2005)

[71 Agrawal, D. P. and Zeng, Q. A., “Introduction to wireless
and mobile systems”, Cengage learning, Stamford,
Connecticut, USA, (2015)

[8] Murthy, C.S. R. And Manoj, B. S., “Ad Hoc Wireless
Networks: Architectures and Protocols”, Prentice Hall
PRT, New Jersey, USA, (2004)

[9]1 Perkins, C.E. and Royer, EM., “Ad-Hoc on-demand
distance vector routing”, Workshop on Mobile
Computing Systems and Applications (WMCSA “99),
IEEE, New Orleans, USA, 90-100, (1999, Subat)

[10] Perkins, C. E. and Bhagwat, P., “Highly dynamic
destination-sequenced distance vector routing (DSDV)

750



MOBIL TASARSIZ AGLAR ICIN ACIL DURUM VE KURTARMA SENARYOLARINA YONE ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 739-751

for mobile computers”, Computer Communication
Review, 24(2): 234-245, (1994)

[11] Johnson, D. B. and Maltz, D. A., “Dynamic source routing

[12]

[15]

[16]

[17]

[20]

in ad hoc wireless networks”, Mobile computing, 153-
181, (1996)

Internet: Corson, S. and Macker, J., Mobile Ad hoc
Networking (MANET): Routing Protocol  Performance
Issues and Evaluation Considerations. IETF Network
Working Group. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%
2Ftools.ietf.org%2Fhtml%2Frfc2501&date=2017-08-17.
Son Erigim Tarihi: 17 Agustos 2017.

GG. Gavrilovska, L. and Prasad, R., “Ad hoc networking
towards  seamless  communications”, Springer,
Netherlands, (2006)

Internet: Perkins, C. E., Belding-Royer, E. M. and Das, S.

R.,, Ad hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) Routing. IETF Mobile Ad Hoc Networking
Working Group. URL:

http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%
2Ftools.ietf.org%2Fhtml%2Fdraft-ietf-manet-aodv-
13&date=2017-08-17. Son Erisim Tarihi: 17 Agustos
2017.

Dogru 1. A., Simsek M., ve Akcayol M. A., “Hareketli
AdHoc aglarda bir hareketlilik yonetimi protokolii”,
Politeknik Dergisi, 4: 313-318, (2008)

Ade, S. A. and Tijare, P. A., “Performance comparison of
AODV, DSDV, OLSR and DSR routing protocols in
mobile ad hoc networks”, International journal of
information technology and knowledge management,
2(2): 545-548, (2010)

Johnson D. B., Maltz D. A. and Broch J., “DSR: The
Dynamic Source Routing Protocol for Multihop Wireless
Ad Hoc Networks”, In: Perkins, C. E. (ed), Ad hoc
networking, Pearson, US, 141-146, (2001)

Fujiwara, T. and Watanabe, T., “An ad hoc networking
scheme in  hybrid networks for emergency
communications”, Ad Hoc Networks, 3(5): 607-620,
(2005)

Quispe, L. E., Tandazo, R. T. and Galan, L. M., “Analysis
of ad hoc routing protocols for emergency and rescue
scenarios”, 8th International Conference on Web
Information Systems and Technologies (WEBIST
2012), Porto, Portugal, 781-786, (2012, Nisan)

Intrernet: The Network Simulator. NS-2. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%
2Fwww.isi.edu%2Fnsnam%2Fns%2F&date=2017-08-
17. Son Erigim Tarihi: 17 Agustos 2017.

751

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[27]

Kumar, S., Rathy, R. K. and Pandey, D., “Design of an
ad-hoc network model for disaster recovery scenario
using various routing protocols”, In Proceedings of the
International Conference on Advances in Computing,
Communication and Control, ACM, Mumbai, India,
100-105, (2009, Ocak)

Ramesh, M. V., Jacob, A. and Devidas, A. R., “Enhanced
Emergency Communication using Mobile Sensing and
MANET”, Proceedings of the 2012 International
Conference on Advances in Computing,
Communications and Informatics (ICACCI’12),
Chennai, India, 318-324, (2012, Agustos)

Raffelsberger, C. and Hellwagner, H., “Evaluation of
MANET Routing Protocols in a Realistic Emergency
Response  Scenario”, Proceedings of the 10th
International Workshop on Intelligent Solutions in
Embedded Systems (WISES), Klagenfurt, Austria, 88-
92, (2012, Temmuz)

Torres R., Sandoval F.A., Enciso L. and Cueva S.,
“Improving Lifetime and Availability for Ad Hoc
Networks to Emergency and Rescue Scenarios”, In:
Rocha A., Correia A., Costanzo S., Reis L. (eds), New
Contributions in Information Systems and Technologies,
Advances in Intelligent Systems and Computing,
Springer, Cham, Switzerland, 353: 979-989, (2015)

Wister, M. A., Pancardo, P., Acosta, F. D. and Arias-
Torres, D., “Performance evaluation of AODV and
DYMO as a plattform for rescue task applications in
MANETs”, Workshops of International and
Applications (WAINA), IEEE, Biopolis, Singapore, 670-
675, (2011, Mart)

Abed, A. K., Oz, G. And Aybay, 1., “Influence of mobility
models on the performance of data dissemination and

routing in wireless mobile ad hoc networks”, Computers
& Electrical Engineering, 40(2): 319-329, (2014)

Vitri, T. and Sabiq, A., "Android-based application using
mobile adhoc network for search and rescue operation
during disaster”, Electrical Engineering and Computer
Science (ICECOS), 2017 International Conference,
IEEE, Palembang, Indonesia, 16-21, (2017)

Wang, H. S. and Liang, C. K., “An ad hoc on-demand
routing protocol with alternate routes”, Proceedings of
the 2003 international conference on Parallel and
distributed processing and applications, Aizu-
Wakamatsu, Japan, 100-111, (2003, Temmuz)



POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi iniversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

o\ o

TlSe ince filminin dalgali iletkenligi

Alternative conductivity of TlSe thin film

Yazar(lar) (Author(s)): Kemal ULUTAS

ORCID: 0000-0003-1073-4908

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Ulutas K., “TlSe ince Filminin
Dalgali iletkenligi”, Politeknik Dergisi, 21(3): 753-757, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.417769


http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(3) : 753-757 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (3) : 753-757

TISe Ince Filminin Dalgali Iletkenligi

Arastirma Makalesi / Research Article

Kemal ULUTAS
! Istanbul University, Science Faculty, Physics Department, Vezneciler, Tiirkiye
(Gelis/Received : 20.03.2018 ; Kabul/Accepted : 08.04.2018)

0z
TISe kristallerinin 1s1l buharlastiriimast ile 900 A kalinhiginda hazirlanmis TISe ince filminin kapasitans (C) ve dielektrik kayip
faktorii (tan 8) omik 6zellik gosteren Al elektrotlar kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan TISe ince filmlerin dielektrik sabiti ( '),
dielektrik modiiliin gergek (M) ve sanal kisimlart (M") ile dalgali iletkenligi (cac) , 100 Hz-108 Hz frekans ve 213-393 K sicaklik
araliginda hesaplanmustir. Cole-Cole esitligi kullanilarak yapidaki rahatlama zamanlari belirlenmistir. TISe ince filmlerinin
dielektrik parametrelerinin artan frekansla azaldigi ve artan sicaklikla arttigi bulunmustur. Bu davranis yapida birden fazla
kutuplanma mekanizmasinin varligiyla agiklanabilir. AC iletkenligin,®® iliskisini ( s <1 olmak iizere) sagladigi belirlendi.Yapida
iki farkli iletkenlik mekanizmasi belirlenmistir. Bunlar, diisiik frekanslarda kiigiik polaron tiinellemesi ve yiiksek frekanslarda
klasik hoplama mekanizmalaridir
Anahtar Kelimeler: TISe, ince film, ac iletkenlik, dielektrik sabiti, dielektrik modiil.

Alternative Conductivity of TISe Thin Film

ABSTRACT

Capacitance (C) and dielectric loss factor (tan §) of TISe thin film with thickness of 900 A, measured via thermal evaporation of
TISe crystals, have been measured using ohmic Al electrodes. Dielectric constant (¢'), dielectric loss (&), reel part and
imaginary part of dielectric modulus and ac conducticity of the TISe thin films have been calculated in the frequency range
100 Hz-108 Hz and within the temperature interval 213-393 K. Relaxation times in structure were derived by using Cole-Cole
relation. The dielectric parameters of TISe thin film are found to decrease with increasing frequency and increase with increasing
temperature. This behavior can be explained as the multicomponent polarization in the structure. The ac conductivity obeys
the @° law with s (s<1). Two different conductivity mechanisms were determined in the structure. These are small polaron tunnels
of the mechanism at low frequencies and classic hopping mechanism at high frequencies.

Keywords: TISe,thin film, ac conductivity, dielectric constant, dielectric modulus

1. GiRiS (INTRODUCTION) frekans ve 213-393 K sicaklik araliginda dielektrik
Talyum Seleniir (Thalium Selenide - TISe) cisim sabiti, dielektrik kaybi, dielektrik modiiliin gergek ve
merkezli tetragonal yapiya ( body centered-tetragonal - sanal kisimlar1 ile dalgali iletkenligi belirlenmis olup,

bet) sahip 111-VI grubu bir bilesik olup, yapst iyonik- ~ yapidaki — miimkin iletkenlik  mekanizmalari
kovalent bagl atomlar1 i¢eren zincirlerle tarif edilir [1- bulunmustur.
3]. TiSe kristalinin yasak band araligi oda sicakliginda

0,69-1,10 eV olarak belirlenmistir[2, 3]. Ayrica oda 2 DENEYSEL KISIM (EXPERIMENTAL PART)
sicakliginda Hall hareketliligi [110] ve [001] yonlerinde TISe drnedi, cok yiiksek safliktaki (99,999%) Tl ve Se

, =42,66 m?V~1s71 ve , =112,2cm?V-1s71 . S
:jlir[ 4- 6]. ince film halinde TlSue’nin amorf bir yapida kullanilarak Stockbarger-Bridgman teknigi ile biiyiitiildii
’ [14]. Dielektrik o6zellikleri incelenecek TISe filmleri

oldugu belirlenmistir [4]. TiSe, y —15m dedektdrleri ve kapasitor formunda hazirlandi. Bunun i¢in oncelikle

basinca hassas dedektorlerde, yakin ve uzak kizilotesi . .
i . spiral seklinde pota kullanilarak, termal buharlastirma
sensor olarak optoelektronik aletlerde kullanilmaktadir S 5 , . .
[1-7] teknigi ile 10™ Torr’luk bir vakum altinda mikroskop
o ) o o camlar lizerine alt elektrod olarak Al kaplandi. Daha
Literatiirde gegmisten giinimiize T1Se kristalinin yapisal,  sonra, TISe ince filmi molibdenyum pota kullanilarak 1sil
?lektpk, ~optik, manyetik, elektrodinamik, yapisal  pyharlagtirma teknigi kullamlarak 10° Torr’luk bir
ozellikleri aragtirilmugtir [8-12]. Ancak, ince film  yakym altinda daha énceden olusturulan aliiminyum(Al)
halindeki T1Se’nin 6zellikleri lizerine ¢aligmalar nadirdir  glektrod iizerine buharlastirild. Son olarak &rnegin
[4, 13]. Bu caligmada literatiirde bulunmayan ince film  jjzerine tekrar aym sartlarda Al kaplanarak Al/TISe/Al

halindeki T1Se’nin 100 Hz-10°Hz parelel plakali kapasitorler elde edildi. Her agama igin
*Soruml.u Yazar (Corresponding Author) gerekli uygun maskeler kullanildi. Alt ve st Al
e-posta : hku@istanbul.edu.tr elektrodun kalinligi 2000 A, TISe ince filmin kalinligt

753



Kemal ULUTAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3): 753-757

900 A’dur. Film kalinlig geometrik ydntemle
belirlenmistir. Tekrarlanabilir Sl¢limler i¢in uygun
kalinlik belirlenmistir. Al elektrod {izerine indiyum ile
Bakir teller sabitlenerek elektriksel olarak omik
kontaklar saglandi. Kapasitif drneklerin yiizey 6l¢iimleri
hareketli yiizey mikroskobu kullanilarak 6mmx 16 mm
olarak belirlendi. Alpha-A High Resolution Dielectric,
Conductivity and Impedance Analyzer (Novocontrol
Technologies) cihazi kullanilarak, hazirlanan TISe
kapasitorlerin kapasite ve kayip faktorii degerleri 100
Hz-10® Hz frekans ve 20 K’lik artislarla 213-393K
sicaklik araliginda 6lgiildii.

3.BULGULAR (RESULTS)

3.1. Dielektrik sabitinin (¢') frekansa ve sicakhga
baghhg1 (Frequency and temperature dependence
of dielectric constant (g'))

Dielektrik spektroskopi cihazi tarafindan yapilan 6l¢iim
sonucunda elde edilen frekansa ve sicakliga bagh
kapasite (C) degerlerinden;
, _ Cd

Y 1)
esitligi  kullanilarak  dielektrik  sabit  degerleri
tiiretilmistir. Burada d ince filmin kalinlig1, €0 boslugun
permitivitesi (8,85x101? F/m), A ince film 6rnegin yiizey
alanin1 temsil etmektedir [15]. TISe ince filmlerinin
frekansa ve sicakliga baghh  dielektrik  sabiti
incelendiginde 100 rad/s ile 10° rad/s frekans araliginda
ve incelenen sicaklik araliginin  tamaminda bir
polarizasyon mekanizmas1 varligi  Sekil 1 de
gozlenmektedir. Bu bolge diisiik frekans bolgesi olarak
adlandirilabilir (kirmizi egim ¢izgileri). Diistik frekans
bolgesinin davramiginin sicaklik azaldik¢a daha diisiik
frekanslara dogru kaydigi da gézlenmektedir.

= 393K
3T IK
353K
IIIK
313K
293K
273K
253K
233K
213K

L N

107 — . — .
10° 10% 10° 10° 10
@ (radis)
Sekil 1. Logaritmik eksenlerde dielektrik sabitin frekansa ve
sicakliga bagliligi

Diisiik frekans bolgesinde dielektrik sabiti degerleri 393
— 213 K sicakliklar1 arasinda 1200 — 870 arasinda
degismektedir. Daha onceki ¢galismamizda da belirtildigi
iizere TISe iyonik ve kovalent bagli atomlardan olusan
bir zincir yapisindadir [13]. Bu o6zelliginden

faydalanilarak diistik frekans kutuplanma bdlgesi zincir
yapinin dipolar kutuplanmaya atfedilebilir [13]. Ikinci bir
kutuplanma mekanizmasi ise 213 — 273 K sicaklik
araliginda ve 100 Hz - 1 MHz frekans aralifinda
gozlenmektedir. Bu mekanizma yiiksek frekans bolgesi
olarak adlandirilabilir (mavi egim ¢izgileri). Bu bdlgede
gozlenen dielektrik sabit degerleri 213 -273 K
sicakliklart arasinda 150 — 200 arasinda degismektedir.
Yiiksek frekans bolgesinde gozlenen dielektrik sabitleri
ile disiik frekans bolgesindeki dielektrik sabitleri
arasindaki  oran, yiiksek frekans  bolgesindeki
kutuplanmanin  zincir  yapmmm  yan  kollarinin
kutuplanmalarma bagli oldugu goz oniine alinabilir [13].
Dielektrik sabitin frekansa bagli davranisi Cole-Cole
esitligi [ 15-18] kullanilarak egimi alindiginda;
€s—€c0

* 4 sl
g(w)=¢ —1g' =€ + —————
(w) © 7 1+({wr)le

)
Diisiik frekans bolgesinde gozlenen rahatlama zamani 10
4 s mertebesinde iken yiiksek frekans bolgesinde 107 s
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Cole-Cole esitliginde
¢ kompleks dielektrik fonksiyon, &  dielektrik
fonksiyonun gergek bileseni yani dielektrik sabiti, €
dielektrik fonksiyonun sanal bileseni yani dielektrik
kayip, &, dielektrik sabitin ¢ok yiiksek frekanslardaki
degeri, & dielektrik sabitin ¢ok diisiik frekanslardaki
degeri, @ acisal frekans, t rahatlama zamam ve «o
rahatlama zamaninin frekans araligina dagilimina ait bir
katsayidir ve O ile 1 arasinda degigsmektedir.

3.2. Elektrik modiiliin (M"") frekansa ve sicakhiga
baghhg (Frequency and temperature dependence
of electric modulus (M"") )

Dielektrik rahatlamanin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerden biri de elektrik modiil (M) diir. Modiil
yapiin ya da yapiy1 olusturan varliklarin uygulanan bir
dis etkiye tepkilerinin bir dlgilisiidiir. Elektrik modiil de
yapisal anlamdaki modiil kavramlarina benzer bir sekilde
elektriksel anlamda yapinin tepkisinin bir 6l¢iidiir. Bu
tepki rahatlama olarak tanimlanabilir. Elektrik modiil;

M == ®)

€
Esitliginden yola ¢ikilarak;

el ern

* __ li Al — .
M*=M" +iM +i G 4

T (er2+€112)

seklinde gosterilir [15, 19]. Burada M" modiil
fonksiyonu, M’ elektrik modiiliin ger¢ek bileseni, M’
elektrik modiiliin sanal bilesenidir. Dielektrik 6l¢iim
sonuclarinda elektrot kutuplanmasi olarak adlandirilan
ve diger Ol¢iim sonuglarinin grafiksel gdsterimde
tespitini zorlastiran bir kutuplanma mekanizmasi vardir.
Bu mekanizmanin etkilerinin elimine edilebilmesi i¢in
elektrik modiill sonuglart  kullanilir.  Dielektriksel
kayiplarin gozlenebilmesi i¢in elektrik modiiliin sanal
bileseni M"" niin frekansa ve sicakliga bagli davranisi
Sekil 2 de gosterilmistir. Frekansa ve sicakliga bagl
elektrik modiill davramisinda  dielektrik  sabitin
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davraniginda
gozlenmektedir.

gozlenen  iki

kutuplanma  bolgesi

393K
ITIK
353K
33K
313K
293K
2T K

253K

A e B o4 ¥ a4k - o=

233K
213K

10° 10* 10° 10° 10

@ {radfs})

Sekil 2. Logaritmik eksenlerde elektrik modiiliin sanal
kisminin (M) frekansa ve sicakliga bagliligi

3.3 Dalgah iletkenligin (cac) frekansa ve sicakhiga
baghh@ (Frequency and temperature dependence
of ac conductivity (cac ))

Dielektrik malzeme tizerine bir dis elektrik alan
uygulanmasi yapiya enerji gondermek olarak da
tanimlanabilir. Eger uygulanan elektrik alan degisken ise,
uygulanan enerjinin bir kismi yapidaki yiikli varliklarin
kutuplanmasina, bir kismu da  yikli  varliklar
kutuplanirken ugrayacaklart enerji kaybina harcanir.
Kaybedilen enerji bir tiir elektriksel akim olarak tasvir
edilecek olursa bu akima karsilik iletkenlik géz oniine
alnabilir. Yapida gozlenen enerji kaybini tanimlayan bu
iletkenlik ifadesi dalgali iletkenlik (oa) oOlarak
adlandirilir. Iletkenlik ifadesine ait davranisi gdsteren
Sekil3 te oqdc ifadesi iletkenligin frekanstan bagimsiz
davranisi ile o4 ifadesi frekansa bagli davranis ile temsil
edilmektedir [15, 16, 20-22]. Dalgali iletkenlik;

0 = 0gc + Oac ®)

ifadesinde oldugu gibi toplam iletkenlik ifadesinin
bilesenlerinden biridir. Dalgali iletkenlik ifadesi ise
tanimdan da anlagilacagi lizere dielektrik kayba ait
bilgileri igererek;

Oac = Aw® (6)
seklinde gosterilebilir. Burada A bir katsayr ve s

iletkenlik mekanizmasinin tiiriini belirlemede kullanilan
ustel bir faktordur.

Sekil 3 te de daha 6nce incelenen dielektrik sabit ve
elektrik modiil davramislarinda oldugu gibi iki farkli
mekanizmanin varlig1 gézlenmektedir.

= 39K
3T IK
EEELY
333K
313K
293K
273K

253K

I

233K
* 213K

Sekil 3. Logaritmik eksenlerde dalgali iletkenligin frekansa ve
sicakliga baghligi

Diisiik frekans bolgesinde gozlenen iletkenlik davranisi
sicakliga bagli olarak 10 — 107 S/cm mertebeleri
arasinda ogc degerlerine sahiptir. Yiiksek frekans
bolgesinde gozlenen iletkenlik davranisi da 213 - 253 K
arasmnda 107- 10° S/cm mertebeleri arasinda degisen Gqc
degerlerine sahiptir.

1,5+
1,4
1,3 /
1,24 —

11
1,0

0,9 \

0,8 —e— yiiksek frekans

—m— disuk frekans

0,7 1

T T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
T (K)

Sekil 4. Ustel “s” degerlerinin sicakliga baghlig:

oaciletkenliginin frekansa bagli davranisi incelendiginde,
stfirdan biiylik “s” degerlerinin oldugu yani frekansa
bagli davranis gozlenmektedir. “s” degerlerinin sicakliga
bagliligi Sekil 4 te goriilmektedir. Diisiik frekans
bolgesinden hesaplanan ve 1,15 1,39 arasinda
sicaklikla artan degerlere sahip “s” degerlerinin sicakliga
baglilig1 bu bolgede kiigiik polaron tiinellemesi seklinde
bir iletkenlik mekanizmasi olabilecegini gosterirken
[23], yiiksek frekans bolgesinden hesaplanan ve 0,97 —
0,87 arasinda degisen degerlere sahip “s” degerlerinin
sicakliga baglilig1 yiiksek frekans bolgesinde gozlenen
iletkenligi yapi1 igerisinde kusurlar arasinda yerel yiik
tastyicilarin  hoplamasi  yoluyla saglandigini isaret
etmektedir [19].
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4.SONUC (CONCLUSION)

900 A kalinliginda T1Se ince filmleri 1s11 buharlagtirma
yontemi ile hazirlandi. Filmlerin frekansa ve sicakliga
baglilig1 incelendiginde ozellikle yiiksek sicakliklarda
gozlenen ve diisiik frekanslarda belirgin olan bir diigiik
frekans bolgesi kutuplanmast ve oOzellikle diisiik
sicakliklarda gozlenen ve yiiksek frekanslarda belirgin
olan bir yiiksek frekans kutuplanmasi gozlenmistir. Bu
iki kutuplanma mekanizmalarinin gdzlendikleri frekans
bolgeleri ve TISe’nin zincir tipi yapist goéz Oniine
alindiginda dipolar tirde kutuplanma mekanizmalari
olduklari, farkli bolgelerde gozlenmelerinin nedeni
olarak diisiik frekanslarda gdzlenen mekanizmanin
biiyiik zincir yapinin kutuplanmasi yiiksek frekanslarda
gozlenen mekanizmanin ana zincirin yan kollarm

kutuplanmas:t  oldugu diisiiniilmektedir.  Iletkenlik
davraniginin ~ frekansa  ve  sicakliga  bagliligi
incelendiginde yapidaki gozlenen iki kutuplanma
mekanizmasina kargilik gelen iletkenlik
mekanizmalarindan ~ diisiik  frekanslarda  gdzlenen

mekanizmanin zincir yapisindaki dielektrik cevaplarinda
da gozlenen kii¢lik polaron tiinellemesi oldugu, yiiksek
frekanslarda ise klasik hoplama modeline uygun bir
davranisin varligi tespit edilmistir. T1Se ince filminin
dielektrik dzelliklerinin yapisal 6zelliklerine de atiflarda
bulunularak incelendigi bu g¢alisma ile literatiire katki
saglanmig olunacaktir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

2008-3569 numarali projeye vermis olduklar1 destekten
dolayi Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi’ne tesekkiir ederim.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] J.A Ketelaar, W.H.t'Hart, M.Moerel and D.Polder, “The
crystal dtructure of TISe thallous and hallosic selenide”.
Z Kristallogr A, 101: 396-404, (1939).

[2] G.Orudzhev, V. Jafarova, S. Schorr, K.Mimura , K.Wakita,
Y. Shim , F.Hashimzade , “Phonon Spectra of Chain TISe
and TlInSe2: Density Functional Theory Based Study”.
Japanese Journal of Applied Physics, 47(10): 8193-8199 ,
(2008).

[3] N.Mamedov, K.Wakita, G. Orudzhev, Y.Shim, K.Mimura,
S.Schorr, N.Yamamoto, ‘“Debye temperatures and
Grueneisen parameters of chain TISe and TIInSe2”. In
Physica status solidi. C, Conferences and critical reviews,
6: 997-1000, (2009).

[4] D.I.Ismailov, E.S.Alekperov, F.I. Aliev , “Preparation of
single-crystal T1Se films”. Inorganic materials, 8(1): 1-2
(2002).

[5] L.E. Barchij, E.Y.Peresh, N.J. Haborets, V.V.Tzigika
“The TISe-TIBr-Tll quasi-ternary system”. Journal of
alloys and compounds, 358(1): 93-97, (2003).

[6] F.M. Seyidov, E.M.Kerimova, N.Z. Gasanov “Phase
diagram of the TISe-SmSe system and transport
properties of TISmX2 (X= S, Se, Te)crystals” Inorganic
Materials, 46(12): 1299-1303, (2010).

[71 F.M. Seyidov, E.M.Kerimova, N.Z. Gasanov “Phase
diagram of the TISe-SmSe system and transport

756

properties of TISmXz2 (X= S, Se, Te) crystals”.
Inorganic Materials, 46(12): 1299-1303, (2010).

[8] S. Ellialtioglu, E. Mete, R. Shaltaf, K. Allakhverdiev,
F. Gashimzade, M. Nizametdinova and G. Orudzhev,
“Electronic structure of the chainlike compound TISe”
Phys. Rev. B, 70: 195118-1 — 195118-6, (2004).

[9] G.D.Guseinov, G.B.Abdullayev, S.M.Bidzinova,
F.M.Seidov ,M.Z.Ismailov, A.M.Pashayev, “On new
analogs of TISe-type semiconductor compounds™ Phys.
Lett. A, 33: 421-422, (1970).

[10] M. Isik, N.M. Gasanly , “Dielectric functions and
interband critical points of anisotropic chain structured
TISe single crystals”. Journal of Applied Physics, 112:
083526-1 — 083526-4, (2012).

[11] M™M.J. Mangalam, K.N.Rao, N.Ranganajan, M.LA.
Siddiqi and C.V.Suryanarayana, “Studies on thin
polycrystalline layers of thallium selenide” Japanese
Journal of Applied Physics, 8: 1258-1261, (1969)

[12] R.Sardarly,  A.Sardarli, F.Salmaov, N.Aliyeva,
S.Gahramanova, M.Yusifov,” Phase Transition in
TIS, TISe and TIlInSz2 crystals caused by nanoscale
Defects”. Proceeding of the International Conference
of Theoretical and Applied Nanoscience and
Nanotechnology, Toronto, Canada- Agust 23-25
(2017) D0i:10.11159/tan17.116.

[13] A.Ozel, D. Deger, S.Celik, S.Yakut, B. Karabak, S Akyiiz,
K.Ulutas, K, “Dielectric and Raman spectroscopy of TISe
thin films”. Physica B: Condensed Matter, 527: 72-77
(2017)

[14] S. Karthik, A. Claude, |. Manimaran and A.
oiyamozhi, “Crystal Growth of Napthalene (C10 HS)
crystals using bridgemann-stockbarger technique”
Archives of Physics Research, 3(4): 309-314, (2012).

[15] B.Baris, “Ac conductivity and dielectric spectroscopy
studies on tin oxide thin films formed by spray
deposition  technique”. Physica  B:  Condensed
Matter, 438: 53-59, (2014).

[16] T. S.Velayutham, B.K.Ng, W.C.Gan, W.A. Majid,
R.Hashim, N.I. Zahid, J. Chaiprapa, J. “Phase sensitive
molecular dynamics of self-assembly glycolipid thin
films: A dielectric spectroscopy investigation”. The
Journal of chemical physics, 141(8): 613-622, (2014)

[17] A.Kumar, N.M. Murari, R.S. Katiyar, “Investigation of
dielectric and electrical behavior in Pb (Fe0. 66WO0. 33)
0.50 Ti0. 5003 thin films by impedance
spectroscopy”. Journal of Alloys and ompounds, 469(1-
2): 433-440, (2009).

[18] A.G.Monteduro, Z. Ameer, M. Martino, A.P. Caricato,
V.Tasco, I1.C. Lekshmi, G. Maruccio, “Dielectric
investigation of high-k yttrium copper titanate thin

films”. Journal of Materials Chemistry C, 4(5): 1080
1087, (2016).
[19] N.Tugluoglu, S. Karadeniz, B.Barig, “Electrical

modulus and dielectric spectroscopy behavior of spin
coated perylene-monoimide semiconductor films”
Materials Science in Semiconductor Processing, 27:
891-898 (2014).

[20] T.Larbi, B. Ouni, A. Boukhachem, K. Boubaker, M.
Amlouk, “Investigation of structural, optical, electrical
and dielectric properties of catalytic sprayed
hausmannite thin film”. Materials Research
Bulletin, 60 457-466, (2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960170905852#!

TISe INCE FILMININ DALGALI ILETKENLIGI... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (3) : 753-757

[21] G.Yellaiah, T. Shekharam, K. Hadasa, M. Thin Films: Relaxation and Conduction
Nagabhushanam, “Low temperature DC conductivity, Mechanisms”. The Journal of Physical Chemistry
impedance spectroscopy and dielectric properties of Na A, 119(35): 9210-9217, (2015).
doped Cdo. 8Zn0. 28 semiconductor [23] A.Ghosh, “Transport properties of vanadium
compounds”. Journal of Alloys and Compounds, 609: germanate glassy semiconductors”. Physical Review
192-200, (2014). B, 42(9): 5665-5676, (1990).

[22] Mokni, A. Kahouli, F. Jomni, J.L. Garden, E. Andre,
A. Sylvestre, “Dielectric Investigation of Parylene D

757



