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2- (2-hidroksi-5-metoksi-3-nitrobenziliden)-N-metilhidrazin-1-karbotioamid Molekiiliiniin
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Bu c¢alismada, 2-(2-hidroksi-5-metoksi-3-nitrobenziliden)-N-metilhidrazin-1-karbotioamid (SL) molekiiliiniin
geometrik yapisi taban durumunda Gaussian 09W programui kullanilarak optimize edilmistir. Optimize edilen
molekiiler yapinin sonuglart sunuldu. X-1isim1 kirimimu sonuglar1 ile mukayese edildi. SL molekiiliiniin teorik
harmonik titresimsel dalga boylar1 hesaplandi ve deneysel degerlerle karsilastirildi. Deneysel degerler ve hesaplanan
degerler birbiri ile uyum igerisinde bulunmustur. SL molekiilii, optiksel gegisler igin UV-goriiniir spektral ¢alismalar
ile karakterize edilmistir. Ayrica, *H ve ¥C NMR kimyasal kayma degerleri, dogrusal olmayan optik analizi, sinir
molekiiler yoriinge enerjileri, molekiiler yiizeyler, Mulliken yiikii ve atomik polar tensor bazli yiikler incelenmistir.
Tim teorik hesaplamalar LanL.2DZ temel seti ile B3LYP ve HSEHIPBE yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT)
yontemi kullanilarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: B3LYP, HSEH1PBE, NMR, UV

Quantum chemical characterization of 2-(2-hydroxy-5-methoxy-3-nitrobenzylidene)-N-
methylhydrazine-1-carbothioamide molecule

ABSTRACT

In this study, the geometric structure of 2-(2-hydroxy-5-methoxy-3-nitrobenzylidene)-N-methylhydrazine-1-
carbothioamide (SL) molecule was optimized using Gaussian 09W software in the ground state. The results of the
optimized molecular structure were presented. It was compared to the X-ray diffraction data. The theoretical
harmonic vibrational wavenumbers of SL molecule were calculated and its values were compared with experimental
values. The experimentally and the calculated values were found to be in good agreement. SL molecule was
characterized by UV-visible spectral studies for the optical transmission. Also, *H and **C NMR chemical shifts
values, nonlinear optical analysis, the frontier molecular orbital energies, molecular surfaces, Mulliken charges and
atomic polar tensor based charges were investigated. All theoretical calculations were calculated by using LanL2DZ
basis set B3LYP and HSEH1PBE density functional theory method.

Keywords: B3LYP, HSEH1PBE, NMR, UV

GIRIS

Kuantum mekaniksel yontemler, deneysel verileri
desteklemek amaciyla bag acgist ve bag uzunlugu gibi
yapisal Ozellikleri basta olmak {izere, molekiiler
sistemin elektronik, spektroskopik ve optik ozellikleri
hakkinda faydali bilgiler saglamaktadir. Aym1 zamanda
deneysel olarak belirlenmesi olduk¢a zor, zaman alict
ve/veya pahali olan kimyasal siirecler teorik olarak
yorumlanip kolaylikla agiklanabilmektedir. Hatta bazi
caligmalar teorik metotlarin deneysel metotlardan daha
hassas veriler elde edildigini gostermektedir. Teorik
hesaplama verileri her zaman deneysel hesaplama
verilerini yOnlendirici, destekleyici ve aydinlatict
olmaktadir. Bu sebeple, literatiirde mevcut olan SL
molekiiliiniin deneysel verilerini destekleme amacl

molekiiliin molekiiler yapisi, spektroskopik, elektrik ve
elektronik 6zellikleri teorik olarak incelenmistir.
Koordinasyon kimyasinda ligand olarak kullanilan ve
C=N grubu iceren bilesikler, ilk defa 1864 yilinda
Schiff tarafindan sentezlendigi igin “Schiff Bazlar1”
olarak bilinmektedir. Gegis metalleri ile onlarin
koordinasyon kompleksleri polimer kimyasi, malzeme
bilimi, tibbi ve endiistriyel kimyada olduk¢a onemlidir.
Schiff baz1 bilesikler ve gegis metalleri ile
komplekslerinin ¢ogu genig biyolojik ve farmakolojik
uygulamalar1 vardir. Schiff bazi bilesikleri ve metal
komplekslerinin Tiyosemikarbazon tiirevleri ¢cok yonlii
baglanma  semalariyla  antibakteriyel,  antiviral,
antifungal, antimalariyal ve antineoplastik aktiviteler
gostermektedir. Bu kompleksler ayrica antitiimoér ve
antikanser aktiviteleri gostermislerdir. Ug insan kanser
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(kolon, meme ve servikal) hiicre hattina ve bir normal
hiicre hattina karst bolme sitotoksik potansiyelleri anti
kanser ajanlar olarak test edilmistir [1].

MATERYAL ve YONTEM
Kristal Yapisi

Schiff bazi bilesiklerden olan ve bu ¢aligmanin temelini
olusturan SL molekiiliiniin sentezlenmesi A. Arafath ve
digerleri tarafindan sentezi gergeklestirildi. Sentezlenen
SL molekiiliiniin deneysel ve kristal yapist Sekil 1 de
gosterilmistir.

Sekill. SL molekiiliiniin a) deneysel b) kristal yapisi

SL molekiliniin deneysel X-igin1 tek kristal yapist
CCDC 1425804 kodu ile Cambridge kristallografik yap1
veri tabaninda (CSD) bulunmaktadir. SL molekiiliiniin
kapali formiilii [C10H12N4O4S], molekiiler formiil
agirh@ 284.29 gmol™, birim hiicresi ortorombik Pna21
kristal yapisinda oldugu gozlenmistir.

Geometrik Optimizasyonu

Teorik hesaplamalar i¢in Cambridge kristallografik yap1
veri den CCDC 1425804 kodu ile alinan SL molekiilii

GaussView programinda agilarak GAUSSIAN 09 paket
programi kullanilarak optimize edildi [2]. Yogunluk
Fonksiyonu teorisinin (DFT), B3LYP [3,4] ve
HSE1PBE[5-8] metodunun LanL2DZ (Hay ve Wadt in
etkili ¢ekirdek potansiyeli) [9-11] seti ile gaz fazinda ve
taban durumunda hesaplatilmig ve molekiiliin optimize
geometrisi Sekil 2’ de verilmistir.
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:

Sekil2. B3LYP/LanL2DZ metodu ile hesaplanan SL molekiiliiniin optimize geometrisi

Yapilan geometrik optimizasyon ile molekiildeki ~ C3-C4-N1 116.8(2) ~ 117.56872  117.51413
atomlarin uzay yerlesimleri ve uzay yapisi belirlenerek 04-C5-C4 1257(2) 12411297 124.28694
o A bas | %) teorik olarak 04-C5-C6 116.9(2) 117.59153 117.53778
bag uzunluklart (A) ve bag acilari (°) teorik olarak  c4.c5.c6 1174(2) 11829550 11817528
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu parametreler deneysel  ci1-ce-c5 119.6(2)  119.14628  119.27584
degerler ile birlikte Tablo 1’ de listelenmistir. C1-C6-C8 121.6(2)  122.66289  122.67010
C5-C6-C8 118.8(2) 118.19083 118.05406
T, < - o N2-C8-C6 122.3(2) 120.91348 120.78063
Tablol. SL molekiiliiniin bag uzunlugulve bag acilari. N4-C9-N3 117.4(2) 11493891 11506500
Deneysel _ Teorik Hesaplamalar N4-C9-S1 1249(2) 12591350  125.71168
Bag Uzunlugu(A) X-Isim B3LYP HSEH1PBE N3-C9-S1 117.8(2) 119.14758 119.22331
S1-C9 1689(2)  1.72655 1.71859
01-C2 1.364(3) 1.39018 1.38165
01-C7 1434(3)  1.45996 1.44905 SL molekiiliiniin bag uzunluklari (A) ve bag agilari (°)
02-N1 1.216(3) 1.27379 1.26274 icin lineer regresyon analizinden lineer korelasyon
03-N1 1.231(3) 1.30625 1.29387 >
04-C5 1346(3) 137150 136357 katsayilar1  (R?) hesaplanmigtir. Bu  korelasyon
N1-C4 1443(3)  1.45127 1.44333 katsayilarindan bag uzunlugu igin deneysel degerlerin
N2-C8 1272(3) 130651 1.30155 B3LYP metodu ile 0,9658 uyumlu oldugu HSEHIPBE
o 123-,?533 rptosdl oo metodu ile 0,9679 uyumlu oldugu belirlenmistir. Bag
N4-C9 1315(4) 135473 134776 agis1 ise deneysel degerlerin B3LYP metodu ile 0,8397
N4-C10 1.459(4)  1.46463 1.45537 uyumlu oldugu HSEH1PBE metodu ile 0,8384 uyumlu
C1-Cé 1.393(3) ~ 1.40091 1.39558 oldugunu yine belirlenmistir. Bu sonuglardan gorildigi
CL-c2 1.398(3) 141452 140893 gibi Tablo 1° deki molekiiler ik leri
geometrik parametrelerin
c3-c4 1.397(4)  1.41559 1.40960 ; oo B
C4-C5 1397(3) 142071 141430 deneysel ve teorik verileri birbirleriyle uyumludur.
C5-C6 1.410(3) 1.42818 1.42218 ey .
C6-C8 1457(3) 146702 1.45988 Kizilstesi (IR) Spektrumu
Bog Alan() 1169() 11851753 11815419 4000-400 cm'™ orta kizilétesi (IR) bolgesinde incelenen
02-N1-03 1221(2) 12182261 12207825 SL molekillinin harmonik titresim frekanslar1 gaz
02-N1-C4 119.4(2)  119.75369  119.68152 fazinda B3LYP/LanL2DZ seviyesinde hesaplanan kati
03-N1-C4 1184(2) ~ 118.42370  118.24023 fazda olan deneysel degerleri ile uyumlu olabilmesi
o Eigg; po0oss 1892103 0,9970 Katsayisi ile garpilmistir. HSEH1PBE/LanL2DZ
C9-N4-C10 123.3(2) 123.27001 122.76350 metodunda ise 0,9614 katS&ylSI ile (;arpllmlstlr. SL
C6-C1-C2 121.5(2) 121.69770  121.65626 molekiiliiniin  harmonik titresim  frekanslar1  ve
01-C2-C3 124.5(2) 12471195  124.60809 isaretlemeleri Tablo 2” de listelenmistir. C-Hs asimetrik
gg(c:g(c:i ﬂg;gg Egﬂ%g ﬁgggég;‘ gerilme titresim bandlarinin qeneySEI plarak 3016 cm?
C2-C3-C4 118.6(2) 118.61873 118.65309 frekans arahgmda gézlemlenlrken teorik olarak B3LYP
C5-C4-C3 1231(2) 12212989  122.20926 metodunda titresim frekanslar1 3187 cm™ ve HSEH1PB
C5-C4-N1 120.0(2) 12030139  120.27661 E metodunda 3104 cm™? olarak hesaplandi.
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Tablo2. SL molekiiliiniin titresim frekanslar ve isaretlemeleri.

Deneysel Teorik
IR B3LYP HSEH1PB
E

v (N-H) 3385 3528 3438
v (O-H) 3156 3288 3211
V2 (CH3) 3016 3187 3104
v (C=N) 1578 1618 1593
v (C=N), vs (CH3) 1538 1572 1542
v (O-N-O) 1462 1526 1502
8 (NC) 1271 1250 1228
p (C-H) 1158 1153 1136
v (N-N) 1097 1116 1106
v (N-C-N) 1049 1054 1036

Kisaltmalar: v, gerilme; a, simetrik olmayan; s, simetrik; 8, biikkme; p,
sallanma; vy, diizlem dis1 bitkkme; 7, burulma.

N-H gerilme titresim bandi deneysel olarak 3385 cm™
titresim frekans araliginda gozlemlenirken teorik olarak
B3LYP metodunda 3528 cm?® ve HSEH1PBE
metodunda 3438 cm? olarak hesaplandi. C=N gerilme
titresim bantlar1 deneysel olarak 1578 cm™ araliginda
gozlemlenirken B3LYP metodunda 1618 cm?,
HSEH1PBE metodunda 1593 cm™ olarak hesaplandi.
Sonug olarak, Tablo 2 den kolayca goriilebildigi gibi,
HSEHI1PBE metoduyla hesaplanan degerler B3LYP
metoduna gore deneysel degerlere daha yakindir. SL
molekiiliiniin hesaplanan harmonik titresim frekanslar
Sekil 3° de gosterilmistir.
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Sekil3. SL molekiiliiniin a) deneysel ve b) teorik IR spektrumlari

13C ve 'H NMR Kimyasal Kaymalari

Biitiin ~ organik  bilesiklerin  analizinde = NMR
spektroskopileri  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Molekiiler yap1 tayini i¢in 6nemli rol oynayan NMR
spektroskopileri C ve 'H NMR kimyasal kayma
hesaplamalari i¢in SL molekiiliiniin kararli molekiiler
geometrik yapist elde edilmistir (TMS ye gore, tiim

degerler ppm olarak verilmistir). Teorik hesaplamalar
DFT/B3LYP/LanL2DZ seviyesinde hesaplanmistir ve
deneysel veriler ile birlikte Tablo 3 de listelenmistir.

UV- goriiniir 151k spektrumu

Atom veya molekiilin dig kabuktaki elektronlarin
gecisleri ile olusan bir spektrum verir. Elektromagnetik
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dalgalarin en bilinenidir. Insan gdziiniin gorebildigi
spektrum kismi olarak tanimlanabilir.

Tablo3. SL molekiiliiniin kimyasal kaymalari.

'H Deneysel B3LYP HSEH1PBE
Hns 11.648 11.016 11.117
Hoa 10.258 7.726 7.861
Hya 8.653 7.480 7.623
Hes 8.399 7.031 7.144
Hea 8.051 6.714 6.820
Hes 7.522 5.487 5.602
Her 3.828 3.228 3.373
Her 3.828 2.867 2.962
Her 3.828 2.867 2.962
Hcio 3.021 2417 2511
Hcio 3.021 2416 2.510
Hcio 3.021 1.621 1.760
13C

Cy 177.82 185.170 180.872
Cs 151.63 147.396 144.001
C; 145.52 146.926 142.850
C, 109.14 136.086 132.439
Cs 109.14 126.313 123.732
Cs 109.14 121.009 118.011
Cs 109.14 119.562 116.610
Ce 109.14 97.861 94.806
C; 56.15 52.833 49.342
Cio 30.89 25.564 21.808
Bu dalgalar, 1 pum den 10nm ye kadar olan

dalgaboylarma ve 3.10* Hz den 3.10% Hz e kadar olan
frekanslara sahiptirler. Goriinlir 15181 ¢esitli dalga
boylari, (A=400 nm) mordan kirmiziya kadar (A=700
nm) degisen renklerle simiflandirilir. Goziin duyarliligy,
dalga boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik, 560 nm
(sar1-yesil) civarindaki bir dalga boyunda maksimum
olmaktadir. UV-Goriiniir 151k spektrumu zamana bagh
Yogunluk Fonksiyon Teorisi (TD-DFT) ile LanL2DZ
temel seti ile hesaplanmistir. SL molekiiliiniin absorbans
piki deneysel olarak 330 nm de teorik olarak ise 500 hm
de hesaplanmigtir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen
elektronik spektrum Sekil 4’ de gosterilmistir.

Ahbsorbans

W W 0 w0 0 T

Dalgaboyu(nm)
Sekild. SL molekiiliiniin a) deneysel ve b) teorik elektronik
spektrumlart

Elektronik Ozellikleri

Bir yapinin elektron yogunlugu dagilimina bakilarak,
iyonizasyon potansiyeli, elektron ilgisi, kimyasal sertlik
ve yumusaklik parametreleri, elektrostatik potansiyel ve
molekiiler orbital sekilleri hakkinda bilgi edinilebilir.
Molekiiler orbitaller HOMO-LUMO diye adlandirilir.
Buradaki HOMO molekiiliin elektronu verme egilimidir
ve dolu olan en yiiksek enerjili orbitaldir. LUMO ise
molekiiliin elektron alma egilimidir ve bos olan en
diistik EHomo en yliksek dolu orbital, ELumo en diisiik
enerjili  orbitaldir. bos molekiil orbital olarak
adlandirilir. en yiiksek enerjili orbital ve molekiiliin
elektronu verme egilimidir.

SL molekiiliinin DFT/B3LYP ve DFT/HSEH1PBE
metotlar1 ile LanL.2DZ setinde Gaussian 09W programi
kullanilarak  Enomo Ve Erumo enerji  degerleri
hesaplatilmigtir.  Hesaplatilan  Ewomo Ve ErLumo
enerjilerinin elektron yogunlugu dagilimina bakilarak,
enerji farki (AE), iyonizasyon potansiyeli (I), elektron
ilgisi (A), elektronegatiflik (y), kimyasal sertlik () ve
kimyasal yumusaklik (S) parametreleri formiiller
yardimi  ile hesaplanmistir. Bu  parametrelerin
formiulleri; | = —EHOMO , A= —ELUMO ,
PP s B s S s= 1 [z dir. BU

2 2 21

formiilleri kullanarak DFT/B3LYP ve DFT/HSE1PBE
metotlarinda hesaplatilan Enpomo Ve Epumo enerji
degerlerinden Tablo 4’ deki parametreler bulunmustur.

Tablo4. SL molekiiliiniin teorik olarak hesaplanan
elektronik yap1 parametreleri.

B3LYP HSEH1PBE
Enomo (eV) -5.850 -5.736
ELumo (V) -3.782 -3.964
AE=Eumo-Eromo (eV) 2.068 1.772
1 (eV) 5.850 5.736
A (eV) 3.782 3.964
x (eV) 4.816 4.850
n (eV) 1.034 0.886
S (eV?Y) 0.085 0.087
EroraL (.U) -918.039 -917.104

Molekiiliin enerji farki (AE) biiyiik oldugunda elektron
dagilimi daha az degisime ugrar ve kutuplanma diisiik
olur. AE enerji farki kii¢iik oldugunda ise; elektron
dagilimi daha fazla degisime ugrar ve kutuplanma
yiiksek olur. Tablo 4’de verilen HOMO ile LUMO
enerji farkinin 1.5 eV dan biiyiik olmas: termodinamik
acidan molekiiliin kararli ve dayanikli oldugunu
gosterir. Ayrica molekiil kendi kendileri ile reaksiyon
vermez, dimerlesme, polimerlesme gergeklestirmez.
Teorik olarak B3LYP metoduyla elde edilen HOMO ve
LUMO dagilimlarinin = gosterimi ~ Sekil 5 de
gosterilmistir.
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LUMO
&

Epim=-3-78 &V
AF=2.07 eV

Fomo=-2-85 eV

HORO

Enomo

Sekil5. SL molekiiliiniin HOMO ve LUMO dagilimlar

Lineer Olmayan Optik Ozellikleri

Lineer olmayan optik (NLO) ozellik gosteren
molekiillerin tasarimi, modern iletisim teknolojisinde ve
optik veri depolama alanlarinda giincel bir arastirma
konusudur. Alici-verici  grup bagh iki kutuplu
molekiiller en ¢ok arastirilmig NLO malzemeleridirler.
NLO malzemeleri yari iletken tabakali yapilar olarak
kategorize edilir. Bu nedenle, inorganik, organik ve
organometalik molekiiler sistemlerin bir¢ok ¢esidi NLO
aktivitesi i¢in incelenmektedir. Molekiil tlizerindeki 7-
elektron bulutunun delokalizasyonu artarsa,
molekiillerin ~ kutuplanabilirlik degeri artar [13].
Kutuplanabilirlik, uygulanan bir dis elektrik alana kars:
molekiiliin statik dipol momentinin gosterdigi tepki
olarak tanimlanir. Molekiiliin elektron dagilimi ve yiik
yogunlugu gibi ozelliklerinin  bir 6l¢iisii  olan
kutuplanabilirlik molekiiler spektroskopide kullanilan
6nemli bir niceliktir.

Toplam statik dipol moment;

p=(pa? + a2+ )

Uygulanan elektrik alanin yoniinden bagimsiz bir
sekilde molekiiliin bigimsel bozulmasina neden oluyorsa
izotropik  kutuplanabilirlik ~ olarak  adlandirilir.
Molekiiliin  bigimsel bozulmasi uygulanan elektrik

alanin  yoniinden bagimsiz  degilse
kutuplanabilirlik olarak adlandirilir.
Kutuplanabilirlik ve yiiksek mertebeli kutuplanabilirlik
degerlerinin kartezyen bilesenleri (a.u.) biriminde
hesaplanarak, bu kartezyen bilesen degerlerinden;

anizotropik

kutuplanabilirlik

@)= (axx + a3yy +a, ]

yonelime bagli kutuplanabilirlik

) ) 5 \1/2
Aa = (axx _ayy) +(ayy _azz) +(azz _axx)
2
ile ifade edilir [14]. Bir molekiiliin yiiksek mertebe
kutuplanabilirligi, —molekiilin  dipol = momentinin

uygulanan bir dis elektrik alana karsi gosterdigi
dogrusal olmayan tepkinin bir dl¢iistidiir.
Temel durumda yiiksek mertebeli kutuplanabilirlik

By =(p2+p2+p2)"
ile ifade edilir. Burada

ﬂx = ﬂxxx +ﬂxyy +ﬁxzz
ﬂy :ﬂyyy +ﬁxxy +/8yzz
ﬂz :ﬂzzz +i8xxz +ﬁyyz

olarak verilmektedir [14].
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Tablo5. SL molekiiliiniin teorik olarak hesaplanan

elektriksel parametreleri.

B3LYP HSEH1PBE
Lx 0.991 a.u. 1.061 a.u.
Ly 2.162 a.u. 2.110 a.u.
Mz 0.002 a.u. 0.002 a.u.
n 6.047 Debye 6.003 Debye
Olxx 361.60 a.u. 354.06 a.u.
Olyy 200.40 a.u. 196.73 a.u.
Oz 146.67 a.u. 71.64a.u.
<a> 31.28x10%esu. 30.74x10%* esu.
Aa 26.40x10"** esu. 25.68x10%* esu.
Brocx 5862.49 a.u. 5752.37 a.u.
By 600.83 a.u. 574.57 a.u.
Bxzz 55.90 a.u. 57.06 a.u.
Byy -212.62 a.u. -190.19 a.u.
By 1111.48 a.u. 1107.91 a.u.
Byz 53.06 a.u. 52.36 a.u.
Bazz -0.05a.u. -0.05 a.u.
By -9.01 a.u. -8.57 a.u.
Bwz -1.83a.u. -1.70 a.u.
<p> 569x10% esu. 558x10"% esu.

SL molekiiliinin B3LYP ve HSEHIPBE metotlar
kullanarak dipol moment (), kutuplanabilirlik (<o>),
yonelime bagl kutuplanabilirlik (Aa) ve temel durumda
yiiksek mertebeli kutuplanabilirlik (<p>) degerleri
hesaplanmistir ve Tablo 5 de listelenmistir. (la.u.=
0,1482x10%* esu ve 1 a.u. = 8,6393x10% esu).

Mulliken ve APT Yiik Analizleri

Mulliken popiilasyon analizleri yapilarak elde edilen
Mulliken yiikleri birgok bilgisayar programinda
bulunmasi sebebi ile en eski ve yaygin olarak kullanilan
analiz yontemlerinden biridir. Mulliken yiikleri, kismi
atom ytiklerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Bu metot
atomik orbitallerin lineer kombinasyonuyla molekiiler
orbitallerin elde edilmesi yontemine dayanmaktadir
[15]. SL molekiiller arasi etkilesimlerini daha iyi

Yiikler

1,5

05 -

-1 A

15

| == APT

== Mulliken

BILYPLanl2DZ

Yiikler

anlayabilmek i¢in molekiillerin atomik yikleri
hesaplatilarak Tablo 6’ da listelenmistir.

Tablo 6. SL molekiiliiniin Mulliken ve APT yiik dagilimlari.

Mulliken APT
B3LYP HSEH1P B3LYP HSEH1PB
BE E

S: -0.10549 -0.08822 -0.64475 -0.65308
0O -0.30535 -0.32217 -0.8424 -0.85059
0, -0.21437 -0.21858 -0.63557 -0.6496
O3 -0.29796 -0.3095 -0.62518 -0.64451
0O, -0.04089 -0.04857 -0.26759 -0.27202
N1 0.06864 0.07076 1.26658 1.3058
N, -0.0358 -0.0573 0.39023 0.39292
N3 0.02659 0.0048 -0.90421 -0.91036
Na 0.04865 0.02088 -0.51936 -0.52358
C; -0.2142 -0.21155 0.07553 0.08171
C, 0.40672 0.414 0.37591 0.37319
Cs -0.19985 -0.1994 -0.01989 -0.01691
C, 0.30227 0.31334 -0.33436 -0.33885
Cs -0.01136 0.04047 0.37617 0.38385
Ce 0.42174 0.38116 0.15839 0.15101
C; 0.19534 0.1952 0.47577 0.48000
Cs -0.09672 -0.06931 -0.01075 -0.00596
C -0.10201 -0.07983 1.32218 1.33321
Cio 0.15407 0.16382 0.36329 0.36376

Mulliken ve APT yiiklerine bakacak olursak negatif
yiikler elektronegativitesi en yiiksek olan Oksijen (O) ve
Karbon (C) atomlar iizerinde toplanmustir. Tablo 6° da
Mulliken yiik dagilimlarindan gorildiigi gibi O3
atomunun negatif yiikii yaklasik olarak B3LYP metodu
icin -0.30535 ve HSEHIPBE metodu igin -0.32217
olarak hesaplanmistir. Bu deger, diger oksijen
atomlarinin negatif yiiklerinden daha kigiiktir ve
molekiil i¢i hidrojen baginda verici olarak bulunur.
B3LYP ve HSEHIPBE metodlar1 ile hesaplanan
Mulliken ve atomik polar tensoér (APT) yiik analizleri
daha iyi anlasilabilmesi i¢in yiik dagilimlar1 ¢izdirilip
Sekil 6 da gosterilmistir.

HSEHIPBELanl 2DZ

Atomlar

Sekil6. SL molekiiliiniin Mulliken ve APT yiik dagilimlarinin gosterimi
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Molekiiler Elektrostatik Potansiyel Yiizey (MEPS)
Analizleri

Molekiiler elektrostatik potansiyel molekiiliin yerel
kutuplulugu hakkinda bilgi vermektedir [15]. Bir
elektrostatik potansiyeli, molekiiler etkilesimler ve
kimyasal reaksiyonlarda gii¢lii bir etkiye sahiptir. MEPs
ozellikle biiyiik molekiiller i¢in hesaplanabilir; ayrica
molekiiler seklin ve ¢ogunlukla biyo molekiillerin
kutuplanmis bolgeleri arasindaki sterik etkilesmeleri
ifade etmek i¢in de kullamlir [16]. Molekiiler
elektrostatik potansiyel ylizeyler (MEPs), molekiiler
davraniglarin reaktifligi, yap1 aktifligi ve hidrojen
baglarimi agiklamakta kullanilan faydali bir metoddur.
Kirmiz1 bolgeler (-) yiiklii elektrostatik potansiyel

bolgelerdir ve molekiillerin elektron yogunlugu
derisikligi tarafindan protonun ¢ekimini (tek ¢iftlenim,
baglar1) temsil eder. Mavi bélgeler (+) yiikli
elektrostatik potansiyel bolgelerdir ve diisiik elektron
yogunlugunun ve niikleer yiikiin tam olarak
korunmamis oldugu bolgelerde atom ¢ekirdekleri
tarafindan protonun itmesine karsilik gelir. Hesaplanan
kismi yiikler ise sar1 alanlar (-), kirmizi alanlar ise (+)
olmak {iizere protonlar ve (+) yiiklere yaklasilmasiyla
molekiiliin nasil bir etkilesim icinde olabilecegini
gosterir. SL molekiiliiniin B3LYP/LanL2DZ metodu ile
optimize olan yapilarmin 3 boyutlu molekiiler
elektrostatik potansiyel yiizey haritalar1 Sekil 7’ de
gosterildi.

TOPLAM YOGUNLUK

MEP

CONTOUR (ESP)

Sekil7. SL molekiiliiniin molekiiler yiizey haritalar1
Termodinamik Ozellikleri

Gaussian programinda yapilan optimizasyon isleminde
sistemlerin termokimyasal parametreleri de elde edilir.
Toplam enerji, entalpi ve entropi gibi termodinamik
parametreler kimyasal tiirlerin olugabilirligini 6n
gormede kullanilabilir. Termokimyasal 6zelliklerden 1s1
olusumu en 6nemli parametrelerden biridir.

Termodinamik agidan 1s1 etkilerinin incelenmesinin zor
olusu sebebi ile ¢ogu organik bilesiklerde 1s1 olusumu
degerleri  bilinmemektedir. Bu  durum  teorik
hesaplamalarda kuantum kimyasal metotlarin dnemini
artirmaktadir. Kuantum kimyasal sonuglarmin 1s1
etkilerine bakilarak, kimyasal reaksiyonun olup

olmayacagina karar verilebilir. Termodinamik kuantum
kimyasal  veriler organik bilesiklerin  reaksiyon
mekanizmalarinin incelenmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. SL  molekiiliiniin  termodinamik
parametreleri B3LYP/LanL2DZ ve
HSEH1PBE/LanL2DZ metotlariyla Gaussian 09W
programi Kullanarak hesaplatilmistir ve verileri Tablo 7
de listelenmistir.

TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, SL molekiiliiniin yapisal, elektrik ve
elektronik  ozelliklerini  agiklamak i¢in  Gaussian
programi yardimi ile kuantum kimyasal hesaplamalar
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yapilmistir. Molekiiliin geometrik yapist HSEH1PBE ve
B3LYP metotlar1 ile belirlenmistir.
Tablo7. SL molekiiliiniin Termodinamik parametreleri.

Parametreler B3LYP HSEH1PBE
Termal enerji: E (Kcal/mol)
Doénme 0.889 0.889
Otelenme 0.889 0.889
Titresim 155.011 156.80
Toplam 156.789 158.58
Is1 s18as1: C, (cal/molK)
Doénme 2.981 2.981
Otelenme 2.981 2.981
Titresim 61.978 61.118
Toplam 67.939 67.080
Entropi: S (cal/molK)
Donme 42.830 42.830
Otelenme 34.870 34.834
Titregim 66.648 65.390
Toplam 144.349 143.06
Donme sabitleri (GHz)
A 0.58372 0.5914
B 0.13520 0.1368
C 0.10993 0.1112
Donme sicakliklart (Kelvin)
A 0.02801 0.0284
B 0.00649 0.0066
C 0.00528 0.0053
Termal 6zellikler (Hartree/pargacik)
Sifir nokta diizeltmesi 0.231209 0.2343
Enerji i¢in termal diizeltme 0.249859 0.2527
Entalpi igin termal diizeltme 0.250803 0.2536
Gibbs serbest enerjisi i¢in
termal diizeltme 0.182218 0.1856
Elektronik ve sifir nokta
enerjiler toplami -917.8073 -916.87
Elektronik ve termal enerjiler
toplami -917.7886 -916.8
Elektronik ve termal entalpiler
toplam1 -917.7877 -916.8
Elektronik ve termal serbest
enerjiler toplami -917.8563 -916.9
Sifir nokta titresim enerjisi
(kcal/mol) 145.08614 147.02

Hesaplanan bag uzunluklar1 deneysel degerler ile
yaklasik 0.96, bag agilarmin ise yaklagik 0.84 uyumlu
oldugu gozlenmistir. Titresim spektrumu ve harmonik
titresim analizinin teorik hesaplamalari
gerceklestirilmistir ve titresim isaretlemeleri deneysel
degerler ile karsilagtirilmistir. Elektronik 6zelliginden
HOMO/LUMO enerji degerleri B3LYP metodunda -
5.850/-3.782 ve HSEH1PBE metodunda ise-5.736/-
3.964 dir. HOMO/LUMO enerji degerleri arasindaki
fark B3LYP metodunda 2.0 HSEH1PBE metodunda 1.7
dir. Bu degerler SL molekiiliiniin termodinamik agidan
kararli ve dayanikli oldugunu gosterir. SL molekiiliiniin
kutuplanabilirlik degeri B3LYP metodunda 31.28x107%
esu., HSEH1PBE metodunda ise 30.74x10% esu. olarak
hesaplandi. Bu deger bize SL molekiiliiniin iizerindeki
n-elektron bulutunun delokalizasyonu yiiksek oldugunu
gosterir. Mulliken atom yiikleri popiilasyon analizinden
goriildiigii gibi O; atomunun negatif yiikii yaklagik
olarak -0.3 diir. Oksijen atomlarinin negatif yiiklerinden
kiigiik olan bu deger molekiil i¢i hidrojen baginda verici
olarak bulundugunu gosterir. Ayrica Entalpi, gibbs
serbest enerjileri, entropi gibi termodinamik 6zellikleri

ve molekiiler elektrostatik potansiyel enerji ylizey
haritas1 (MEPS) hesaplatilmstir. Tim
hesaplamalarimizda DFT/B3LYP ve DFT/HSEH1PBE
metodunun LanL2DZ temel setini kullanilmustir. Agir
atomlu c¢ekirdeklerde, c¢ekirdege yakin bdlgelerdeki
elektronlara, yaklasik olarak etkili ¢ekirdek potansiyeli
(ECPs) gibi davranilir. Bu davranig, bu atomlar igin
onemli olan bazi goreli etkileri igerir. LanL2DZ temel
seti  bunlarin  en iyi  bilineni  oldugu igin
hesaplamalarimizda bu set kullanilmustir.

ORCID

Hacer GUMUS https://orcid.org/0000-0002-6486-0515

KAYNAKCA

[1] Arafath Md. A., Adam F., Razali M. R., Hassan L. E.
A., Ahamed M. B. K., Majid A. M. S. A. Synthesis,
characterization and anticancer studies of Ni(ll), Pd(ll)
and Pt(I1) complexes with Schiff base derived from N-
methylhydrazinecarbothioamide  and  2-hydroxy-5-
methoxy-3-nitrobenzaldehyde, Journal of Molecular
Structure 1130, 791-798, 2017.

[2] Frisch, M.J., Trucks, G.W., Schlegel, H.B., Scuseria,
G.E., Robb, M.A., Cheeseman, J.R., Scalmani, G.,
Barone, V., Mennucci, B., Petersson, G.A., Nakatsuji,
H., Caricato, M., Li, X., Hratchian, H.P., Izmaylov,
A.F., Bloino, J., Zheng, G., Sonnenberg, J.L., Hada, M.,
Ehara, M., Toyota, K., Fukuda, R., Hasegawa, J., Ishida,
M., Nakajima, T., Honda, Y., Kitao, O., Nakai, H.,
Vreven, T.,. Montgomery, J.A, Jr., Peralta, J.E., Ogliaro,
F., Bearpark, M., Heyd, J.J., Brothers, E., Kudin, K.N.,
Staroverov, V.N., Kobayashi, R., Normand, J.,
Raghavachari, K., Rendell, A., Burant, J. C., lyengar,
S.S., Tomasi, J., Cossi, M., Rega, N., Millam, J. M.,
Klene, M., Knox, J.E., Cross, J. B., Bakken, V., Adamo,
C., Jaramillo, J., Gomperts, R., Stratmann, R.E.,
Yazyev, O., Austin, A. J., Cammi, R., Pomelli, C.,
Ochterski, J.W., Martin, R.L., Morokuma, K.,
Zakrzewski, V.G., Voth, G.A., Salvador, P.,
Dannenberg, J.J., Dapprich, S., Daniels, A.D., Farkas,
0., Foresman, J. B., Ortiz, J.V., Cioslowski, J. Ve Fox
D.J., Gaussian 09, Revision A.1, Gaussian, Inc.,
Wallingford Ct., 2009.

[3] Lee, C, Yang, W. Parr R.G. Development Of The Colle-
Salvetti Correlation-Energy Formula into A Functional
Of The Electron Density. Phys. Rev. B, 37, 785, 1988.

[4] Becke, A. D. Density-Functional Thermochemistry. In.
The Role Of Exact Exchange. J. Chem. Phys., 98, 5648,
1993.

[5] Heyd, J. Scuseria G. Efficient Hybrid Density
Functional Calculations In Solids: Assessment Of The
Heyd-Scuseria-Ernzerhof Screened Coulomb Hybrid
Functional. J. Chem. Phys., 121, 1187, 2004.

[6] Heyd J. And Scuseria G.E. Assessment And Validation
of A Screened Coulomb Hybrid Density Functional. J.
Chem. Phys., 120, 7274, 2004.

[7] Heyd J., Peralta J. E., Scuseria G. E., And Martin R. L.
Energy Band Gaps And Lattice Parameters Evaluated
With The Heyd-Scuseria-Ernzerhof Screened Hybrid
Functional. J. Chem. Phys., 123, 174101, 2005.

619


https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.37.785
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.37.785
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.37.785
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.464913
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.464913
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1760074
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1760074
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1760074
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1760074
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1668634
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1668634
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2085170
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2085170
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.2085170

[8] Heyd J., Scuseria G. E., Ernzerhof M. Hybrid
Functionals Based On A Screened Coulomb Potential. J.
Chem. Phys., 124, 219906, 2006.

[9] P.J. Hay, W.R. Wadt. Ab initio effective core potentials
for molecular calculations. Potentials for the transition
metal atoms Sc to Hg, J. Chem. Phys. 82, 270-283,
1985.

[10] Wadt W.R., Hay P.J. Ab initio effective core potentials
for molecular calculations. Potentials for main group
elements Na to Bi, J. Chem. Phys. 82, 284-298, 1985.

[11] Hay P.J., Wadt W.R. Ab initio effective core potentials
for molecular calculations. Potentials for K to Au
including the outermost core orbitals, J. Chem. Phys. 82
299-310, 1985.

[12] Pir H., Ginay N., Avcr D. Quantum chemical
computational studies on bisthiourea zinc chloride,
Indian J. Phys., 86, 1049, 2012.

[13] Kariper S. E. Alkin Birimli Piridil Ligantlar1 Iceren Baz1
Diniikleer Metal Karbonillerin Kuantum Kimyasal
Hesaplama Yontemleriyle Yapisal, Spektroskopik Ve
Optik  Ozelliklerinin ~ Incelenmesi, ~ Cumhuriyet
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, p.
103.

[14] Maroulis, G. Static hyperpolarizability of the water
dimer and the interaction hyperpolarizability of two
water molecules, J. Chem. Phys., 113, 5, 2000.

[15] Pearson, R. Absolute electronegativity and hardness:
applications to organic chemistry, J. Org. Chem., 54,
1423-1430, 1989.

[16] Cramer, J.C. Essentials of Computational Chemistry,
Theory And Models, John Wiley And Sons, Usa, 596,
2002.

620


http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1564060
http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1564060
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.481985
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.481985
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.481985
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jo00267a034
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jo00267a034

Kazic1 Yiikleyici Makineler icin Kazic1 Kepce ile Calisan Hidrolik Bir Cene Tasarimi ve
Denenmesi

Yusuf Ziya DEMIR”, Yusuf USTA?
'Hidromek A.S., Arastirma Gelistirme ve Teknoloji Merkezi/, Ankara, Tiirkiye
Makine Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tirkiye
><: yusuf.demir@hidromek.com.tr

Gelis (Received): 08/04/2019 Diizeltme (Revision):25/04/2019 Kabul (Accepted): 13/06/2019
oz
Giiniimiizde birgok farkli ingaat islerinin tamamlanabilmesi igin kazici yiikleyici makinelere ihtiyag duyulmaktadir.
Bu makineler 6niinde farkli yiikkleme isleri igin yiikleyici mekanizma grubu, arkasinda ise farkli kazi isleri i¢in
kazict mekanizma grubu bulundurmaktadir. Yapilacak is grubuna gore de farkli tip yiikleyici ve kazici atagsmanlari
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kazici yiikleyici makinelerin kazici tarafinda kullanilan ve malzemelerin kavranarak
yer degistirilmesi ilkesine gore ¢alisan bir hidrolik ¢ene mekanizmasi tasarlanmis ve prototip imalati yapilmistir. Bu
tasarim ile makine {izerinde tahribata gerek olmayarak montaj edilebilen, amaca ve malzemeye gore ucu
degistirilebilen, ucun ters montaji yapilarak riper atasmani olarak da kullanilabilen mekanizma gelistirilmistir.
Tasarimi tamamlanan atagmanin analizleri gerceklestirilmis, yapilan prototip iizerinde testler uygulanmis, bdylece
tasarim dogrulamasi yapilarak uyumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cene tasarimi, hidrolik ¢ene tasarimi, kazici kepge, kazici yiikleyici makineler

Design and Testing of a Hydraulic Thumb Design Working with Backhoe Bucket for
Backhoe Loaders

ABSTRACT

Nowadays, backhoe loaders are needed to complete many different construction works. These machines have loader
mechanism on the front side for different loading works beside; they have backhoe mechanism for different
excavation works on the backside. According to the working group, there are different types of loader and backhoe
attachments. In this study, a hydraulic backhoe thumb mechanism is designed and produced a prototype, which is
used for backhoe side of the backhoe loaders and works by gripping the materials which is subjected to move. With
the design, the thumb can be assembled on the machine without any destruction on the machine body, its toe can be
replaced to the intended use and the material to be moved and can also be used as a riper attachment by reverse
assembly of the toe. The analysis, production and testing of the attachment is carried out and the compatibility of the
design with the analysis as well as the tests is examined.

Keywords: Backhoe buckets, backhoe loaders, hydraulic backhoe thumb design, jaw design

GIRiS

Kazicr yiikleyici is makineleri gliniimiizde ingaat
islerinin birgogunu yapma kabiliyetini biinyesinde
bulunduran ve sektérde en yaygm kullanilan is
makinelerinden biridir. Bu makineler genel olarak
kabin, sasi, giic aktarma elemanlari, sogutma grubu
elemanlar1 ve hidrolik sistemler ile beraber on tarafta
yiikleyici mekanizma grubu ve arka tarafta kazici
mekanizma grubunun yer aldigi kazma ve yiikleme
islerinde kullanilan is makineleridir [1]. Mekanizma
gruplarinin  hareketi  hidrolik  sistem  vasitasiyla
gerceklesir.  Yikleyici mekanizma grubu ile farkli
atasmanlar kullanilarak y1gili olan ya da kazi sonucunda
ortaya ¢ikan malzemelerin araca yiiklenmesinde veya
kisa mesafede baska bir yere taginmasinda, yiizey
tesviye islemlerinde, malzeme kiireme gibi bir¢cok
islemlerde kullanilabilir. Kazici mekanizma grubuna

uygun atasmanlar kullanilarak da kanal ve diger kazma
islemleri, sert zeminlerin kirilma ve yumusatilmasinda,
arag yer degistirmeden malzemelerin tutulup yer
degistirilmesi ya da malzemelerin yerlestirilmesi gibi
farkli birgok is gergeklestirilebilir [2]. Bu isleri
gerceklestirmek amaciyla yiikleyici kepgeler, forklift
catallar1, tomruk yiikleyici vs. gibi atagmanlar yiikleyici
mekanizma grubu ile calisirken, kazic1 kepgeler, polip,
burgu, kiric1 vs. atagmanlar ise kazic1t mekanizma grubu
ile ¢alisir. Bu atagmanlar genel kullanim amacgh olup
diger atagsmanlara oranla daha sik tercih edilirler [3].
Atagmanlarin kazici yiikleyici makinelerde kullanimi
Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1°de gosterilen atagmanlar kazici ve yikleyici
mekanizma gruplarinda ¢ok sik kullanim alami olan
atagsmanlardir [4]. Fakat bu tip atagmanlarin yani sira bir
de ise ozel atasmanlar bulunmaktadir. Ozel atasmanlar
genel kullanim amagli degil de belirli bir isin daha kolay
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ve kisa slirede yapilabilmesi icin tasarlanan
atasmanlardir. Bu tip atasmanlardan biri de kazict kepge
ile ¢alisan ¢ene atasmanlaridir.

calisma tarzi diger ¢ene tiplerine kiyasla isi daha kisa
stirede bitirmeye olanak saglar.

Sekil 1. Atagsmanlarin kazici yiikleyici makinelerde kullanimi

Giintimiizde rekabetin arttig1, zaman ile yarigildigi, is
bitirme siirelerinin yakit tiiketimi, isletim giderleri,
makine bakim giderleri ile dogru orantili oldugu is
makineleri sektoriinde 06zel atasman kullaniminin
geligsmesi, genis kullanim alani olan kazict kepge ile
kullanilan ¢ene atagmanlarinin da gelismesinde biiyiik
rol oynamustir. Bu atagsmanlar, malzemelerin tutulup yer
degistirilmesi, malzemelerin kavranmasi gereken is
tanimlari igin 6zel olarak tasarlanmis atagmanlardir.
Mekanik ve hidrolik olmak tizere genel olarak iki tip
kazict kepge ile calisan gene atasmani bulunmaktadir.
Mekanik ¢eneler (Sekil 2) herhangi bir hidrolik tertibat
olmaksizin kazict kepgeler ile ¢aligabilen atagmanlardir.
Genelde ilgili komponente kaynatilarak ya da
montajlanarak is makinelerine malzemeleri tutabilme
ozelligi kazandirirlar [5]. Maliyeti diisiik olmasina
karsin malzemelerin kavranmasi sadece kazici kepgenin
hareketi ile gergeklestirildigi i¢in hidrolik tip g¢eneler
kadar verimli degillerdir [6].

Sekil 2. Mekanik tip ¢eneler

Hidrolik ¢eneler makine iizerine kurulan hidrolik
sistemden tahrik alarak biinyesinde bulundurdugu
silindire hareket verir ve ¢enenin acilip kapanmasi
saglanir  (Sekil 3). Boylece operator, kabinden
cikmaksizin  kapasitesinin - miimkiin oldugu farklh
boyutlardaki ~ her  tilirli ~ malzemeyi  rahatca
kavrayabilmektedir. Hem kazici kepgenin hem de
hidrolik ¢enenin ayr1 ve birbirinden bagimsiz iki farkli
silindir ile ¢aligmalart malzemelerin kavranabilmesinde
operatore Dbiiyilk bir kolaylik saglamaktadir [7].
Operator kazic1 kepgeyi sabit pozisyonda tutarak sadece
hidrolik ¢enenin hareketi ile ¢alisabilir ya da hem kazici
kepge hem de hidrolik ¢enenin ikisini birden hareket
ettirerek calisabilir. Bu tip ¢cenenin de hareket edebildigi

Sekil 3. Hidrolik tip ¢eneler

Hidrolik ¢enelerin kullanilabilmesi i¢in makine {izerinde
buna uygun bir hidrolik tesisatin bulunmasi ya da ¢ene
ile birlikte gerekli olan bu hidrolik tesisatin makine
iizerine kurulmasi gerekmektedir. Genel olarak
makinedeki uygun bir noktadan basing ve diger bir
noktadan da tank hatti olmak iizere iki hat makineye
takilan hidrolik ¢enedeki silindire beslenir. Boylece
hidrolik ¢ene silindirine hareket verilmis olur [8].
Hidrolik tip ¢enelerin en biiyiikk dezavantaji tim bu
hidrolik tesisat ve hidrolik silindirin sisteme getirdigi
maliyettir. Ayrica bakim gerektirmeyen, sadece
yaglama periyotlarinda silindirin her iki u¢ yataklarinin
yaglanmas1 yeterli olacaktir. Boylece ilk yatirim
maliyeti disinda makineye ek bir maliyet getirmemis
olacaktir. Mekanik tip g¢eneler ile bu yo6nden
kiyaslandiginda hidrolik tip ¢eneler dezavantajlidir. Bu
noktada, her is makinesinde olmamak ile beraber
makine Tlizerinde kazici mekanizma grubu iizerinde
burgu, makas vs. gibi atagsmanlarin ¢aligmasini
saglayacak hidrolik tesisat bulunuyorsa hidrolik ¢ene
atasmanint da calistirabilmek igin bu hat kullanilabilir.
Dolayisiyla eger makine tizerinde boyle bir hidrolik
tesisat varsa mekanik tip ¢eneler ile hidrolik tip ¢eneler
arasindaki maliyet farki ciddi miktarda azalacaktir.
Hidrolik tip ¢enelerin en biiyiik avantaji ise verimliliktir.
Operator hidrolik ¢eneye de verdigi hareket ile
malzemeleri kolayca kavrayabilecek ve ¢ok daha kisa
bir siire icerisinde mevcut isini bitirebilecektir. Bu tip
¢enelerin, malzemelerin kavranmasi esnasinda manevra
kabiliyeti ¢ok yiiksektir. Boylece kaya yerlesimi, yikim,
arazi  temizleme, orman  ¢alismalari, tomruk
yiiklemeleri, hurdacilik vs. gibi genis kullanim
alanlarinda daha kisa siirede is tamamlama ve buna
bagli olarak diisiik makine yakit tiiketimi, diigiik isgilik
iicretleri ve igletim giderleri, uzun vadede daha seyrek
makine bakim giderleri gibi ciddi avantajlar
saglayacaktir [9]. Sekil 4’te atasmanin kullanildig:
calisma alanlarindan 6rnekler goriilmektedir.

Ozellikle kazict kepge ile ¢alisan hidrolik g¢enelerin
tasarim kriterleri ile ilgili standart bulunmamaktadir.
Fakat bu calismada tasarimi yapilacak olan hidrolik
¢ene, kullanim sekli ve amaci itibari ile nesne tasima
uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Kazic1 kepge ile caligan ¢enelerin kullanim alanlart

Is makinelerinde ¢ene, polip, kanca vs. gibi atasmanlar
malzemelerin kavranip yer degistirme ilkesine gore
calistig1 icin DIN EN 474-4 standard1 5.5.3.3. kazici
tarafi nesne tasima uygulamalarina (Object Handling
Application) uymak zorundadir [10]. Bu standart genel
olarak makine kaldirma agirligi, makine hidroligi
kaldirma kapasitesi ve ilgili atagmanla birlikte nesne
tagima uygulamalarinda gerekecek giivenlik
gereksinimlerini kapsamaktadir. Hidrolik ¢ene atasmani
ile nesne tagima uygulamalari yapildigi icin makine
iizerinde istenen giivenlik gereksinimleri bulunmalidir.®
Bu zorunlu giivenlik gereksinimleri ise, makine
maksimum kaldirma kapasitesi 1000 kg veya daha
fazla; veya devrilme momenti 40000 Nm' ye esit veya
daha fazla olan makinelerde:

1- Deklare edilen kaldirma agirligi veya devrilme
yiikiinlin asildig1 durumlarda sesli ya da gorsel bir ikaz
cihazinin operatori uyarmasi gerekmektedir. Bu uyari
cihazi  nesne tasima  uygulamalar1  disindaki
kullanimlarda devre dis1 birakilabilir olmalidir. Bu
cihazin aktive edildigi de operatdre agik bir sekilde
belirtilmelidir. Aktif/deaktif islemlerini saglayan tusun
konumu ise operatdriin konfor bdlgesi icerisinde
olmalidir. Nesne tasima islemi esnasinda kontrol
cihazinin(tusun) yaninda ikaz cihazinin aktive oldugunu
belirten bir uyarict isaret olmalidir [10].

2- Ayrica kazic1 mekanizma grubunda bulunan kaldirict
(bom) ve devirici (arm) silindir {izerlerinde hortum
patlama valfleri olmalidir. Devirici silindir tizerindeki
kontrol cihazi kolun makineden uzaklagip yiikselmesini
saglayan basing tarafina konumlandiriimalidir [10].

Tim bu giivenlik gereksinimleri atagsmanin ¢alistirilmasi
icin secilen Hidromek marka kazic1 yiikleyici
makinelerinde farkli atagmanlar ile yapilan nesne tagima
uygulamalari oldugu i¢in makine T{zerinde ilgili
atasmanla birlikte verilebilmektedir. Tasarimm yapilacak
olan hidrolik ¢ene atasmani kaldirma kapasitesi
makinenin kaldirma kapasitesi ve devrilme yiikii
hesaplarinin {istiinde yapilmayacagi i¢in makine bu
atagsman ile birlikte kullanildiginda DIN EN 474-4
standardina uygun bir sekilde ¢alisacaktir.

Literatiir ~ ¢alismalarinda ayrica ilgili  patentler
incelenmistir. BOylece bu alan ile ilgili yenilikler,
atasman 1ile ilgili sorunlar ve dezavantajlara farkli

yaklasim ve ¢6ziim Onerileri ortaya koyulmustur. Ayrica
bu c¢aligmada tasarimi yapilacak olan hidrolik tip
genenin tasartm  kriterlerini  olusturmasina  katki
saglamistir.

CN105256851A numarali patent incelemesi (Sekil 5)
[11].
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Sekil 5. CN105256851A numarali patent
Avantajlar:

Farkli baglantt yapist ve silindir ile itici baglantinin
farkli noktalarda ¢aligmasi ile genenin daha fazla agma
kapama agisina sahip olmasi,

Dezavantajlar:

e Hidrolik silindirin makine komponentine kaynaklt
montajlanmas,

e Baglanti noktalarinin nispeten fazla olmasi ile
ayriyeten maliyet yiikii,

e Cenenin tek parga olmasi, ileride yasanabilecek ¢ene
uclarmin kirilmasi ya da hasar goérmesi durumunda
govdenin tamamen degismesi gerekecek ve farkli
malzemeler i¢in farkli tip u¢ kullanimma uygun
olmamasi.

CN203383252U numarali patent incelemesi (Sekil 6)

[12].

Sekil 6. CN105256851A numarali patent
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Avantajlar:

¢ Silindirin montaj1 i¢in makine iizerinde kaynakli ya
da farkli tip tahribata ihtiya¢ duyulmamas,

e Silindirin makine iizerindeki piston tarafi baglanti
noktasinin degistirilebiliyor olmast,

o Farkli baglanti noktalar1 kullanilarak ¢enenin toplam
acma kapama acisinin degistirilebiliyor olmasi,

e Silindirin ¢ene {iizerindeki mil tarafi baglanti
noktasinin da iki farkli alternatifinin olmasi. Bdylece
silindirin piston tarafi baglant1 noktas1 degisiyorken
mil tarafinda da ayrica farkli baglanti noktasi
kullanilarak mevcut arkalik baglanti noktasinda dahi
¢ene agma kapama agisinin degistirilebiliyor olmasi.

Dezavantajlar:

e Silindir montajinin makine iizerinde kaynaktan
bagimsiz bir sekilde montajlanabilmesi
basarilabilmigsken, ¢enenin baglanti noktasi igin
makine {izerine kaynakli baglanti noktalarinin
eklenmesi. Boylece makine, ¢enenin montaji igin
kaynak gerekliliginden kurtarilamamistir.

e Cenenin tek parga olmasi, ileride yasanabilecek ¢ene
uclarmin kirilmasi ya da hasar gdrmesi durumunda
govdenin tamamen degismesi gerekecek ve farkli
malzemeler igin farkli tip u¢ kullanimma uygun
olmamasi.

JP2003213718A numarali patent incelemesi (Sekil 7)
[13].
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Sekil 7. CN105256851 A numarali patent

Avantajlar:

e Hidrolik c¢ene atasmanini tamamen makineden
bagimsiz  kilarak  kazict  kepce  lizerinde
konumlandirilmigtir. Bdylece makine iizerinde

yapilmasi gereken islemler ortadan kalkmistir.

Dezavantajlar:

e Hidrolik ¢ene atagmani tamamen kazici kepgeye
bagimli hale getirilerek, miisterinin sonradan bdyle
bir atagmani istemesi durumunda kazici kepge ile
birlikte tedarik etmek zorunda kalmas.

e Operatoriin hidrolik ¢ene atagmani ile isi bittikten
sonra lizerindeki kepce ile kazi1 vs. gibi islemleri
uygun bir sekilde yapabilmesi i¢in silindir, ¢ene vs.
tiim baglantilar1 ayr1 ayr1 sokmesi gerekecek.

e Cene tipi tek tip malzeme kavranabilmesi i¢in
tasarlanmis. Bu tip ¢ene ile genelde yuvarlak kesitli,
tomruk vs. gibi malzemelerin kavranmasi uygundur.

o Silindir kazic1 kepge ilizerinde konumlandirildigi i¢in
buraya kadar kurulmasi gereken hidrolik tesisatlar
malzeme ile ¢alisma alanina ¢ok yakin kalacaktir.
Bu da c¢alisma esnasinda hidrolik hortumlarin
malzeme ya da bir cisme temasi ile zarar gérmesine
yol agabilir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada kaya yerlesimi, yikim, arazi temizleme,
orman caligmalari, tomruk yiiklemeleri, hurdacilik vs.
gibi calisma alani oldukga genis olan bir hidrolik ¢ene
atagsmaninin tasarimi  yapilmis, tasarim hesaplari,
analizleri ile tretimi ve testleri gergeklestirilmistir. Bu
basliklar altinda rakip firmalar, ilgili patentler ve farkl
atagsman reticileri incelenerek piyasadaki bu tip
atasmanlarin avantaj ve dezavantajlari arastirilmistir.
Buna gore farkli ve birgok avantaji biinyesinde
bulunduran tasarim kriterleri belirlenmis, baglanti
noktalar1 belirlenerek ¢enenin hareket yolu, agilma ve
kapanma agcilar1 vs. gibi bilgilerini i¢eren kinematik
iskeleti olusturulmustur. Makinenin  kaldirma
kapasitesinden yola ¢ikarak atagmanin kapasitesi
belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen bu kinematigi ve
kapasiteyi saglayacak olan silindir hesaplar1 ve tasarimi
yapilmistir. Kuvvet hesaplar1 yapilarak piyasada
olduke¢a genis kullanim alani bulunan SAE S355J2C+N
ve asinmaya dayamikli saclar gibi atagmana ait
komponentlerin malzeme se¢imi yapilarak ana govde
olusturulmustur. Creo 4.0 yazilimi ile tasarim
tamamlanmigtir. Tasarimin tamamlanmasi ile birlikte
hedeflenen  sonuglara  ulasan  atasmanin  MSC
Marc&Mentat yazilimi ile sonlu elemanlar ydntemi
analizi yapilmis ve yapilan tasarim dogrulamasinin
ardindan prototip tiretimi gerceklestirilmistir. Atagman
iizerinde belirlenmis bolgelere gerinim-dlgerler montaj
edilerek belirlenmis yiikler altinda davranigi incelenmis
ve ticari olarak kullanilabilecek bir {iriiniin ortaya
citkmasi saglanmistir.

Tasarim

Literatiir arastirmasinin tamamlanmasi1 ile birlikte
atasmanin teknik Ozelliklerine karar verilmistir ve
oncelikle kinematik analizinin gerceklestirilebilmesi
i¢in belirlenen teknik ozellikleri saglayan mekanizma
noktalart ve mekanizmayr olusturan uzuvlarin
uzunluklar1 belirlenmistir.
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Mekanizma noktalar1 belirlenirken ¢enenin hareketini
kisitlayacak olan ve makinenin kazici mekanizma grubu
ile maksimum yiikii kaldirabilecegi pozisyon dikkate
alinmistir. Bu pozisyon, hacim kisiti olarak makineye
ait kaldiric1 kol (bom) ve devirici kol (arm) uzuvlarinin
birbirine dogru kapali oldugu pozisyon iken, kaldirma
agirhig kisit1 olarak da bom ve kolun makineye en yakin
oldugu yiiriiylis pozisyonudur. Makinenin bu pozisyonu
Sekil 8’de gosterilmistir. Bu pozisyonda dahi hidrolik
cene sorunsuz bir sekilde acilip kapanabilmeli,
malzemeyi kavrayabilmelidir [14].

Sekil 8. Makine bom ve kolun kapali oldugu pozisyon
(ylirliyiis pozisyonu)

Cenenin agilma agisinin yani sira makineden bagimsiz
olarak calisabilmesi icin segilen silindir baglanti
seklinin dezavantaji olarak, silindir de ¢enenin
hareketine bagimli olarak makine iizerinde bir yay
boyunca hareket edecektir. Silindirin hareketi i¢in de
kisitlayict  pozisyon Kkolun tam kapali oldugu
pozisyondur. Tim bu kistaslara gore atagmanin ilk
mekanizma noktalar1 ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore iki
boyutlu yapilan c¢aligmalarda g¢enenin acgik ve kapali
pozisyonlari Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Mekanizma noktalar1 belirlendikten sonra hidrolik
cenenin kaldirma kapasitesi ve kuvvet hesaplar
yapilmistir. Bunun igin tasarimi yapilacak olan hidrolik
cenenin uygulanacagi kazict yiikleyici makinenin
maksimum yiikii kaldirabildigi pozisyonda, ¢enenin de
bu yiikii tasiyabilmesi hedeflenmistir. Makinenin
maksimum agirligr kaldirabildigi pozisyonda genenin de
bu agirlign kaldirabilmesi, diger biitiin pozisyonlarda
agirhik maksimum degerin {stiine ¢ikamayacagi icin
¢ene rahat bir sekilde ¢alisacaktir. Boylece makine daha
yiiksek bir agirligi kaldirabiliyorken g¢enenin kaldirma
kapasitesinin daha az olmasindan dolayr diisiik
agirliklarda calisgilmasi  gerekmeyecek, makinenin

kaldirma  kapasitesinden taviz

verimlilik artacaktir.

verilmeyecek ve

Sekil 10. Cenenin kapali pozisyonu

Kazic1 yiikleyici makinelerde kazici mekanizma
grubunda agirlik kaldirma islemi sadece kolun hareketi
ile kaldirma, sadece bomun hareketi ile kaldirma ve son
olarak her iki uzvun da hareketi ile kaldirma olmak
iizere ii¢ farkli sekilde yapilabilir. Kaldirma kapasitesi
hesaplarinda sadece kol ya da sadece bom ile yapilan
kaldirma hareketi kullanilir. Hidromek marka kazici
yiikleyici makinelerde kazict mekanizma grubunda bu
her iki kaldirma tipi i¢in de maksimum kaldirma
kapasiteleri incelenmistir. Sadece kolun hareketi ile
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kaldirma tipinde, kol ve bom tamamen kapali
pozisyonda moment kolu en diisiik uzunlukta oldugu
icin makine en yiksek agirhigi bu pozisyonda
kaldirabilmektedir [15].

Yiikiin maksimum gelecegi pozisyonun segiminden
sonra, bu pozisyonda Hidromek marka kazici yiikleyici
makinelerin kazici mekanizma grubu maksimum Kol
kaldirma kapasitesinden yola ¢ikilarak, makine bu
maksimum agirlig1 hidrolik ¢ene ile birlikte tasidiginda
hidrolik ¢eneye gelen agirlik hesaplanmistir. Maksimum
kuvveti kol kaldirma pozisyonunda kaldirabildigi igin
sadece kol donii noktast (H noktasi) hareket ederek
kaldirma saglanacaktir. A noktasinda kaldirma
kapasitesi makine katalog degerinde 2800 kg olarak
verilmektedir. Buna gore kazici kepge icerisindeki
malzeme hidrolik ¢ene ile kavrandiginda K noktasindan
cene tlizerine kuvvet uygulanmaktadir. Bu pozisyon
Sekil 11°de gosterilmistir. K noktasina uygulanan
kuvvet hesaplanmustir.

Sekil 11. Makine kaldirma kapasitesine
kapasitesinin belirlenmesi

gore ¢ene

Burada:

HA uzunlugu; a = 2062 mm

HK uzunlugu; b = 2574 mm

a = 62°

y = 56°

W, = 2800 Kg = 27468 N

Wy, = W, cosa =1314,52 Kg = 12895,44 N

Wy = W, cosy

Donme noktasi olan H noktasina gére moment alinirsa:

ZMH=O

Wlla = W21b

W,, = 1053 Kg = 10330,38 N

W, = 1883 Kg = 18472,23 N

Hidrolik ¢ene iizerine 18472,23 N kuvvet gelecegi
gorilmiistiir.

Hidrolik c¢ene kapali iken kazict kepge igerisinde
kepcenin malzeme alabilen alanin ortasindan (K
noktasi) ¢ceneye uygulanan kuvvet en kotii sartlar temel
alindiginda 18472,23 N olarak hesaplanmistir. Buradan
yola ¢ikarak bu kuvvete karst hidrolik ¢eneye hareket
veren silindirin iiretmesi gereken kuvvet hesaplanacaktir
(Sekil 12) [16].

Sekil 12. Silindir kuvvetinin belirlenmesi

Burada:

AC uzunlugu; d = 319 mm

AK uzunlugu; e = 556 mm

B =51,3°

0 = 35,8°

W, = 1883 Kg = 18472,23 N

Donme noktasi olan A noktasina gére moment alinirsa:

XM, =0

Wye = Fgnd
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W, = 1883 Kg = 18472,23 N
W,, = W,cos0 = 1527,23 Kg = 14982,15 N
Fg11 = 26113,04 N

Fsy = Fsy1 / cos B
Fg; = 41764,64 N

Hidrolik ¢ene icin gerekli olan silindir kuvveti 41764,64
N olarak hesaplanmistir. Hidromek marka kazici
yiikleyici makinelerin hidrolik ¢aligma basmer 230
bar’dir. Buradan yola ¢ikarak gerekli olan silindir piston
¢ap1 hesabui i¢in [16]:

P =230 bar = 23 MPa
F =41764,64 N
F= PApiston

Apiston = 1815,85 mm?

— 2
Apiston - T[rpiston

Tpiston = 24,04 mm
Dypiston = 48,08 mm

Gerekli kuvveti olusturmasi igin piston ¢apt @¥48,08 mm
olarak hesaplanmustir. Imalat kolayhgi ve emniyetli
bolgede kalimmasi agisindan piston ¢apt @50 mm
tasarlanacaktir.

Silindirin itme kuvvetini olusturacak olan piston
alaninin tayininden sonra ¢ekme kuvvetini belirleyen
mil ¢ap1 flambaj hesaplar1 yapilarak ©¥30 mm olarak
hesaplanmistir. Mil ¢aplar1 ayrica @20 ve @25 igin
hesaplanmig fakat flambaj i¢in uygun olmadig1 igin,
emniyetli olan @30 mm mil ¢api tasarimi yapilmustir.

Flambaj hesabi i¢cin suana kadar belirlenen silindir
boyutlar1 [17]:
Silindirin agik boyu: s; = 1190 mm

Silindirin kapali boyu: s, = 708 mm

Lef = 646 mm

Dpiston = 850 mm

Dt = 930 mm

Apiston = Tpiston = 1963,49 mm?
Apil = Tra; = 706,85 mm?

Mil malzemesi olarak 20MnV6, C1050 ve Ck45 olmak
iizere ii¢ alternatif belirlenmis olup bu li¢ malzemenin
akma mukavemetleri sirastyla:

Ozo0Mnve = 4‘50 MPa
Oc1050 — 340 MPa
Ockas = 310 MPa

Tim bu alternatif malzemeler arasinda akma
mukavemeti en diisik Ck45 malzeme segilerek hesap
yapilmistir. Ayrica elastisite modiilii E = 210000 MPa
almmustir. Ayrica c sabiti 1 alinmustir.

Atalet yarigapinin hesabi igin:

Atalet yarigap1 = K = \/(rfm] /2) + (12;/2)
K = 186,78 mm

L¢s/K (Gergek) = 3,45

Leg/K (Kritik) = /(2m2CE) /0¢pas)

Les/K (Kritik) = 115,63

Lee/K (Kritik) > Leg/K (Gergek) oldugu igin  Fipigik
hesabinda Johnson formuli kullanilacaktir.

2
Ociaslef

2nK
Fyritikjohnson = [Ockas — T]Amil

Fkritik,johnson = 219025,48 N

Emniyetkatsayisi= g = 3

Fritik
s

K uygun —
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Fuygun = 73008,49 N

Makine ¢alisma basinct = 23 MPa

F= PApiston
F =45160,27 N
Fyygun

> 1 olmasi1 gerekmektedir.

Fyygun

=1,6>1 oldugu i¢in @50 mm piston ¢ap1
i¢in ¥30 mm mil ¢ap1 uygundur.

Silindir boyutlar1 hesaplandiktan sonra sizdirmazlik
elemanlart secilerek silindir komplesi olusturulmustur.
Daha sonra ayr1 ayri baglanti elemani, ana govde ve ug
tasarimi yapilmustir.

Baglanti elemani tasarimi igin:

Baglanti  elemani, hidrolik ¢ene  atagsmaninin
uygulanacagt makine iizerinde herhangi bir tahribat
olusturmamak i¢in ¢ene ile makine arasinda baglanti
gorevi yapacak olan elemandir. A ve E noktalar1 makine
iizerine baglanirken, D noktasi hidrolik silindir baglanti
noktasidir (Sekil 13).

Sekil 13. Baglanti sinirlar ile

mukayesesi

elemanimin hesaplanan

Baglanti elemani, SAE S355J2C+N saclar, aginmaya
dayanikli saclar ve S355J2 dolu malzemeler kullanilarak
tasarlanmigtir (Sekil 14). Burada E ve A noktasini
biinyesinde tasiyan sacin yekpare “U” biikiimii seklinde
tasarlanmasi  digiiniilmiistir. Fakat bu bolgede
analizlerden okunan yiiksek gerilme degerleri sonucu
mekanik oOzellikleri daha yliksek olan asinmaya
dayanikli saclar ile tasarlanmistir. Asinmaya dayanikli
saclar daha sert olduklari ig¢in “U” biikiime elverisli
degildir. Dolayisiyla burada toplam ii¢ sacin birbirine
kaynatilmasi ile “U” kesit olusturulmustur. Asinma
kaygis1 degil de mekanik oOzelliklerin daha {istiin
olmasindan dolay1 asinmaya dayanikli saclar bu bdlgede
tercih sebebidir. Tablo 1’de goriildiigii tizere, asinmaya
dayanikli saclarin sahip oldugu sertlik degeri bu saclari
biikiime elverigsiz kilarken (6zellikle 90° ve daha dar
biikiimlerde), S355J2C+N saclarin biikiime elverisli

oldugu goriilmektedir. Kaynaklanabilirlik 6zellikleri
yaklagik olarak aynidir.

| Asmmaya dayanikh saclar
$35512C sac
§35512

Sekil 14. Baglanti elemani tasarimi

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri

Malzeme/ Sertlik Akma Kahnhk
Ozellikler (HBW) Mukavemeti (mm)
(MPa)
S355J2C+N 146-187 355 <16
Saclar
Asinmaya 425-475 1250 2,3-80
Dayanikli
Saclar

Baglanti elemani tasarimindan sonra ¢ene tasarlanmustir.
Burada  piyasadaki  genel  kullanimin  aksine
degistirilebilir ve 180° dondiiriilerek malzeme sékme
islemleri i¢in riper atagsmani olarak da kullanim
amaglanarak bu konuda 2019/02575 numarali patent
basvurusu yapilmistir. Boylece ¢ene, ana govde ve ug
olarak iki par¢a halinde tasarlanmistir (Sekil 15).

Y A RN
v S S “SANA GOVDE KISMI
o A A
YA e _~UC KISMI
"f‘- ;’/;'/ / i
1\\B /// 7
¥ -

Sekil 15. Cene tasariminin iki parga olarak yapilmasi
Ana govde tasarimi igin:

Ana govde, en basta belirlenen mekanizma noktalarina
uyacak sekilde boyutlandirilarak ii¢ boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Tasarim Sekil 16°da goérilmektedir.
Malzeme se¢imi; gévdenin ana yapist S355J2C+N sac,
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agmmmaya miisait bolgeler asmmmaya direngli sac ve
donme noktasi S355J2 dolu malzeme olarak iretimi
planlanmustir.

Sekil 16. Ana govde tasarimi

Ana govde ilizerinde malzemenin kavranmasi esnasinda
malzeme ile siirekli temas halinde c¢alisacak olan
pargalar asinmaya dayanikli saclar ve malzemelerin
kolay kavranmasi amaciyla kesim formunun digli
formda iiretilmesi ongdriilmiistiir.

Ug tasarimi igin:

Ana govdeye civatali baglantilar ile montajlanarak ana
govde ile birlikte ¢eneyi olusturmaktadirlar (Sekil 17).
Ucun montajli tasarlanmas1 ile birlikte tek tip
malzemelerin tasinmasinda degil de malzemeye gore ug
degistirilerek  tim  malzemelerin  taginabilmesinde
kullanilabilecektir. Caligma sartlarinda ug¢ siirekli
malzemeler ile temas halinde olacagindan ve ozellikle
riper atagsmani olarak kullanimda malzemenin yerinden
sokiilmesinde kullanilacagindan ucun genel yapisi
asinmaya dayanikli saclar ile tasarlanmis ve bu saclar
birbirleri ile EN 10305-3-E235 boru ile birbirleri
arasinda baglanmstir [18].

Sekil 17. Ug tasarimi

Ug tasariminda, ana govde ile montajlandiginda diizgiin
bir form izleyerek ¢eneyi olusturmasi, yine sac kesim
formuna verilen dis yapist ile malzemenin
kavranabilmesi ve wu¢ kismmin hem malzemeyi
kavrayabilmesi hem de ¢eneye ters montajlandiginda
riper atagsmani olarak da calisabilmesi i¢in farkli bir
kesim  formuna  sahip olmast g6z  Oniinde
bulundurulmustur.

Ana govde ve ug tasarimu ile birlikte ¢cene yapisi ortaya
cikmistir. Burada baglanti noktalarmin  ve smir
noktalarinin belirlenen mekanizma noktalarinin ve
siirlarinin igerisinde kalmasina dikkat edilmistir (Sekil
18, 19).

V4 :
H N\ s
) ~

v /
B g

Sekil 19. Cene tasarimi
Cene komplesi i¢in civata hesabi:

Ik olarak gene ile ucu birlestiren civata hesabi icin bu
bolgede serbest cisim diyagrami Sekil 20°deki gibi
cizilmigtir. Ceneye etki eden 3 kuvvet vardir (agirlik
ihmal edilebilir). Fs silindir kuvveti Fs=PA olarak daha
once hesaplanmisti. Cisim kola bagli oldugundan Fq
etki-tepki kuvveti ve Fi, cenenin uygulayabilecegi
maksimum kuvvet altinda statik dengede olacaktir. Fy
geneye dik olacak sekilde alinmistir. Bu {i¢ kuvvet
altinda dengede oldugunda cisme etki eden kuvvetler
toplami1  sifir olmali ve kuvvetler bir noktada
kesismelidir.

Sekil 20. Civata hesabi igin serbest cisim diyagrami
Fgy+F;+F =0

Ayrica Sekil 21°deki gibi konum analizi yapilarak
gerekli acilar ve boyutlar bulunmustur.
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Sekil 21. Kuvvetlerin ve harekete gore birbirine bagiml
acilarn tayini

al, a3, b3 bilinen boyutlar, s ise pistonun konumudur.
0 ve ¢ acilari cosinus teoremi kullanilarak bulunmustur:

_i[a1? +as? —s;?
¢ =cost|——m—

2a; ag

9 -1 alz _a32 +SZZ
=T — CoS e —
2a, s,

¢ ve 6 agilar1 bulunduktan sonra statik denge durumuna
gore:

YE=0 YE,=0 YM=0

Denklemleri yazilirsa:

I
Fc080 — F; cos (a +¢+ E) +F,=0

F;sin@ — F, sin (a +¢+ g) +F,=0

Sadelestirilirse:
Fsycos0 + Fy sin(a + ¢) + Fy, = 0 €))
Fsysinf — Fy cos(a + ¢) + Fy,, = 0 2)

Ve moment denklemi yazilirsa:
Fspazsin(@ — ¢) — Fibs = 0 &)
3 numarali denklem F; i¢in ¢oziliirse:
as .
Fy = Fgy~sin(6 — ¢)
3

1 ve 2 numarali denklemlerden:

Fyx = —Fgcos0 — F cos (a +¢ + g)

F,y = —Fg;sin@ — F; sin (a +¢+ g)

Civatalara etki eden kuvvetleri bulmak i¢in u¢ parcanin
serbest cisim diyagrami Sekil 22°deki gibi ¢izilmistir.

Sekil 22. Civatalara etki eden kuvvetleri bulmak igin ug
parcanin serbest cisim diyagrami

Etki eden F1 kuvvetini dengede tutma sirasinda bu ug
parga saat yelkovani yoniinde E noktasi etrafinda
donmeye ve temas yiizeyinden sagdan sola dogru
kaymaya calisacaktir. Donme sirasinda cismin dengede
durmasi i¢in:

FCC1 + Fddl = Flfl

C ve D crvata kuvvetleri birbirlerine tam esit degildir.
Ayni malzemeden yapildiklar1 disliniilir ve parca
yiizeyinin diiz kalacagi varsayilarak her iki civata
sirasinda sehim:

6p 6c
dy - 1
(3.3)

Bu iki sirada civatalar ayni boyutta ve Ozellikte ise
(Elastisite modiilii, E, alan A ve uzunluk L ayni)

Fr Fe

b _ (3.4)
di o
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Moment denge denklemi ve bu denklem kullanilarak
civata siralarina gelen toplam F, ve F, ¢ekme
kuvvetleri hesaplanmistir. (Her bir civataya gelen
kuvvet bu sayinin civata sayisina boliinmesi ile elde
edilmistir.)

Crvatalarin kesmeye caligmasi istenmez. Bu durumda
cwvatalara on gerilim verilmeli ve kesme yerine
sirtinme kuvveti ile bu kuvvet tagmmmalidir. Bu
durumda her bir civataya N kadar bir 6n gerilim kuvveti
verilir ise olusacak olan siirtiinme kuvveti: (civata sayisi
n kabul edilmistir.)

HsnN = F,

us siirtiinme katsayisi iki ¢elik yiizey arasindaki statik
stirtiinme katsayis1 olan 0,6 alimmistir. Buradan N 6n
gerilme kuvveti de bulunduktan sonra C ve D siralarina
dizilmis dorder adet civatada, bir civataya gelen
maksimum kuvvet (F., veyaFq;) ile 6n gerilme
kuvvetinin toplami, kullanilacak olan civatanin kesit
alanina boliinerek gerilme bulunmustur. Bu gerilme

emniyet katsayist 3 almarak civatanin akma
mukavemetinden daha diisiik olmas1 beklenmisgtir.

_Fq +N
°T T4

Civata kesit alan1 belirlenirken civata dig dibi ¢ap1 esas
alinmistir. Burada civata igin yapilan hesaplara uydugu
icin altt kose basli DIN 933 M12x50-10.9 civata
kullanilmistir. Bu civata igin:

Oakma = 900 MPa, Ocekme = 1000 MPa

Analiz

Hidrolik ¢eneye ait tiim pargalarin mukavemet
hesaplamalar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
MSC Marc&Mentat yazilimi vasitast ile
gerceklestirilmistir.  Hidrolik ¢enenin yiikleme sarti
belirlenerek ¢ene lizerine gelen yiikler tespit edilmistir.
Cene makine iizerinde iken en agik, orta ve en kapali

konumlar dikkate almmak  tzere analizler
gerceklestirilmistir.  Analiz  bilgileri ise asagidaki
gibidir:

e Elastisite Modiilii: 210000 MPa

e Poisson Orant: 0,3

e Yogunluk: 7,85 gr/cm®

e (Calisma basinci: 230 bar

e Siir Sartlari: Atagmanin makine kolu ile baglanti

noktasinda tiim noktalardan sabitlenmis, sadece
rotasyon agik birakilmistir.

e Geometrik Ozellikler:
modellenmistir.

e Eleman Tipi: quad4

e Eleman Sayisi: 20160

e Eleman Biiyiikliigi: 9-10 mm

Kabuk elemanlarla

Analiz sonucunda hesaplanan gerilme degerleri
kullanilan malzemelerin akma gerilmesinden kiiciik

oldugu i¢in yapilan tasarimin emniyetli oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen gerilme haritalar1 Sekil 23-
25’te verilmistir.

350 MPa

+| 270MPa

EISEISNINTST T 1 1 11 (o
883

Sekil 23. Hidrolik cene silindiri en kapali pozisyondayken
¢ene iizerindeki gerilme haritasi (Kapali konum) (Von Mises)

Sekil 24. Hidrolik ¢ene silindiri 241 mm agik pozisyondayken
cene lizerindeki gerilme haritast (Orta konum) (Von Mises)

350 MPa
_+| 250MPa

[T T T T T I
88

Sekil 25. Hidrolik ¢ene silindiri en agik pozisyondayken ¢ene
iizerindeki gerilme haritas1 (A¢ik konum) (Von Mises)
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Bdylece 230 bar ¢aligma basincinda ug ile donme ekseni
arasindaki dogrultuya siirekli dik olacak sekilde
koparma  kuvveti uygulanmistir. Hidrolik ¢ene
silindirinin en kapali konumdan en agik konuma gelene
kadar gerilmeler incelenmistir. Ozellikle hidrolik gene
silindiri en kapali pozisyonda iken gerilmelerin en
yiiksek oldugu goriillmiistiir.

Test

Hidrolik ¢ene atasman elemanlari iiretildikten sonra testi
yapilmak iizere secgilen Hidromek marka kazic

yikleyici makineye montaji yapilmistir (Sekil 26).
Analiz kosullarina en yakin sekilde test diizenegi
hazirlanmistir. Burada analizde goriilen iki adet en
yiiksek gerilme bolgesi ile bir adet de normal gerilme
bolgesi olmak lizere atagsmana toplam 3 adet gerilim-
Olcer yapistirilmistir. LMS Scadas cihazi vasitasiyla
ilgili bolgelerde gerilimler 6lgiilmiistiir [19]

Sekil 26. Hidrolik ¢ene atasmaninin makineye montaji

Hidrolik ¢ene atagmani iizerinde ii¢ dogrultuda 6l¢im
yapan birim uzama elemanlarinin oldugu rozet olarak
tanimlanan  elemanlarin  atagman {izerinde ilgili
bolgelere yapistirilarak testi yapilmistir. Cok eksenli
gerilme durumu oldugundan klasik tip basit birim
uzama bantlar1 yerine rozet tipi gerilim dlgerler
kullanilmistir Gerinim Olgerlerin yerleri Sekil 27°de
goriilmektedir [20].

Sekil 27 Gerlllm -Olgerlerin hidrolik ¢ene atagmani uzermdekl
yerleri

Gerilme bantlar1 yapistirilan atagsman sonlu elemanlar
yontemi ile analiz kosullarindaki gibi ¢enenin en agik
(silindir tam kapali strokta), orta (silindir orta strokta)
ve en kapali (silindir tam agik strokta) konumda oldugu
durumda u¢ kismindan ceneye yaklagik 90° olacak
sekilde araya cisim yerlestirilerek kazici kepge sabit

olacak sekilde ¢ene hidrolik silindirin agma kuvveti ile
zorlanmistir.

Bu islemler yapilirken silindirde olusan basmcin
kontrolii iizerine montajlanan basing portlari sayesinde
takip edilmistir. Silindir ¢alisma basinci 220-230 bar
arasinda Ol¢iilmiistiir.

TARTISMA

Literatiir calismasi yapilarak tasarim kriterleri belirlenen
ve ardindan tasarim hesaplarinin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilerek dogrulandig: hidrolik ¢ene
atasmani, son olarak da analiz kosullarina en yakin
olacak sekilde gerilim-6lcerler ile teste tabi tutularak
analiz dogrulamasi yapilmigtir. Test sirasinda analizde
oldugu gibi ¢enenin agik, orta ve kapali konumlarinda
¢ene ucuna dik etki edecek sekilde kuvvet uygulanmistir
(Sekil 28).

Sekil 28. Hidrolik ¢enenin agik, orta ve kapali konumu

Buna gore belirlenen {i¢ bolgede olusan gerilmelerin
analiz ve test kiyaslamalar1 Sekil 29, 30 ve 31’de
gosterilmistir.

4 Acik Konum A
250
% 150 === Analiz
g 100 L
‘T 50
(D)
© 0 . . .
\_ 1Gerilme balgtl numarasi 3 )

Sekil 29. Hidrolik ¢enenin agik konumda analiz ve test
degerlerinin kiyaslanmasi

4 Orta Konum )
250
2 150 g
2 100 /
T g / o Test
R} . = Analiz
\_ 1 Gerilme bar%tl numarasi 3 J

Sekil 30. Hidrolik ¢enenin orta konumda analiz ve test
degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 31. Hidrolik ¢enenin kapali konumda analiz ve test
degerlerinin kiyaslanmasi

Tiim test gerilme O6l¢iim degerleri ile sonlu elemanlar
analiz degerleri arasinda ortalama %11,74 hata orani
olmustur. Bu hatanin olas1 nedenlerinden bazilari:

e Hidrolik ¢ene iiretim toleranslari

e Rozet imalindeki ufak hatalar

o Testte analiz kosullarinin
gerceklestirilememis olmast

e Test sirasinda silindir ¢aligma basincinin sabit 230
barda olmamasi

e Ogzellikle kapali konum olmak iizere test sirasinda
analizdeki gibi kuvvet tam olarak ¢ene ucundan
¢eneye dik olacak sekilde verilememesi

birebir

e Parcalara rozet yapistirllmasinda olusabilecek
hatalar

e Sonlu elemanlar analizinde kiigiik modelleme
hatalar1

seklinde ifade edilebilir.

Ayrica genel olarak analiz degerlerinin  test
degerlerinden yiiksek hesaplanmast bu atagsmanin
tasarim siirecinde giivenli bdlgede kalinmig olmasi
olarak da yorumlanabilir.

SONUC

Bu calismada kazict yiikleyici is makineleri i¢in hidrolik
tahrikli ¢ene atagsman tasarimi, sonlu elemanlar analizi
ve gerilim 6l¢iim testi gerceklestirilmistir. Once makine
iizerinde hidrolik ¢ene atagsmani yokken makinenin
kazic1 kaldirma kapasitesinin maksimum oldugu
noktadaki kaldirma agirligi hidrolik g¢ene makineye
montajlandiktan sonra da g¢ene ile bu aguhg
kaldirabilecek sekilde tasarim hesaplart yapilmustir.
Hidrolik ¢enenin makine ana komponentlerinde
herhangi bir deformasyon gergeklestirilmeksizin, direk
montajlanabilir olmast ve ¢ene ucunun tamamen
govdeden ayrilmaksizin 180° dondiiriilerek malzeme
tutma islevinin disinda malzeme sokme islevi de
kazanmasi ile farklilik yaratilmistir.

Atasmanin gercek c¢alisma kosullarinda ¢ok nadir
kargilagacag1 cenenin en ug¢ noktasindan govdeye dik
dogrultuda kuvvetin uygulanmasi ile tasarim hesaplari

ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Bu
yiikleme sarti ¢ene {izerine gelebilecek maksimum
kuvvetleri olusturdugu icin segilmistir. Hidrolik ¢ene
silindirinin tiim strok degerlerinde bu yiikleme sarti
korunmustur. Genel olarak da hidrolik ¢enenin tam
kapali, orta ve tam agik pozisyonlarinda iizerindeki
gerilmeler incelenmistir.

Test sirasinda en yiiksek gerilim degeri 217 MPa ile
cene orta konumda iken baglanti braketi iizerindeki
silindir baglanti uzuvlarinin kaynak boélgesine yakin
olan bolgede okunmustur. Bu durum analizlerde
goriildiigii i¢in asmma bolgesi olmamasina ragmen
baglanti braketi akma mukavemeti yaklagik 1000 MPa
olan agmmaya dayanikli saclardan firetilmesi karari
isabetli olmustur. Boylece analizden o6nce SAE
S355J2C+N malzemeden tasarlanan baglanti braketi
analizden sonra malzemesi degistirilerek okunan
gerilme degerlerine dayanimi saglanmustir.

Analizlerde bu 1ii¢ pozisyonda gorilen maksimum
gerilme degerlerine goére iki nokta ve bir de g¢enede
farkli bolgede bir nokta alinacak sekilde iiretilen gene
iizerine  gerilim-Olgerler  yapistirilmigtir.  Hidrolik
silindirin ¢aligma basing degeri de kontrol altina
almarak bu ii¢ bolgede olusan gerilme degerleri
kaydedilmistir. Analiz ve test degerleri
karsilastirilmistir. Test sartlarinin tam olarak analiz
sartlarini olusturamamasi goz Oniine alindiginda genel
olarak ilgili bolgelerde analiz ve test degerleri uyum
sagladi. Genele bakildiginda da analiz degerlerinin test
degerleri lizerinde ¢ikmasi ile giivenli bolgede kalinmig
oldu. Sonug¢ olarak fiiretilen ¢enenin malzeme akma
mukavemetinin altinda degerler dl¢iildiigii ve tasarim ile
analizlerde Ongoriilen degerlerin iistiinde bir sonugla
kargilagilmadigi  i¢in  tasarim  testi basar1 ile
tamamlamugtir.

Bu tasarimdan farkli olarak operatorlerin de {izerinde
ortak goriis bildirdigi hidrolik ¢ene makine iizerine
montajli iken de kazici kepgeyi tam anlami ile kazi
islerinde kullanabilir bir tasarim tizerinde c¢alisma
yapilabilir.
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ABSTRACT

We discuss the asymptotic stability of autonomous nonlinear fractional order systems, in which the state equations
contain integer derivative and fractional order. We use the Lyapunov's second method to derive some sufficient
conditions to ensure asymptotic stability of nonlinear fractional order differential equations. We also give two
examples in order to consolidate the obtained results.

Keywords: Asymptotic Stability, Fractional Differential Equations, Lyapunov Functional

Lyapunov Fonksiyonlari ile Fraksiyonel Diferansiyel Denklemlerin Kararhhg:

oz

Bu calismada, fraksiyonel ve tamsay1 mertebe iceren lineer olmayan otonom diferansiyel denklem sistemlerinin
asimptotik kararlilig1 arastirildi. Lineer olmayan otonom fraksiyonel sistemlerin asimptotik kararliligim1 gostermek
icin baz1 yeterli sartlar elde edilerek Lyapunov’un ikinci metodu kullanildi. Ayrica elde edilen sonuglari pekistirmek

i¢in iki 6rnek verildi.

Anahtar Kelimeler: Asimptotik Kararlilik, Fraksiyonel Diferansiyel Denklemler, Lyapunov Fonksiyonlari,

INTRODUCTION

Fractional calculus is known as the generalization of the
traditional integer-order calculus. It has attracted the
attention of many authors due to its increasing
application fields in recent years in many areas of
science and engineering [1-5]. Studies on fractional
derivatives and fractional integrals have been
particularly conducted via fractional calculus. Thus,
widely accepted calculations and interesting results have
been obtained [6-20]. We studied the stability of the
solutions of these equations by establishing differential
equation models from a new fractional-order motivated
by these studies considering the Lyapunov's Second
Method, to determine the stability behavior of solutions
of certain nonlinear fractional differential equations.
The major advantage of this method is that stability can
be obtained without any prior knowledge of solutions.
Although A. M. Lyapunov, who introduced this method
in 1892, used it only to establish simple stability
theorems, his basic ideas have been extensively
exploited and effectively applied to entirely new
problems in physics and engineering for 40 years [8].

In this paper, we consider the nonlinear fractional
differential equatios

x'+oDEx(t) = f(x(8)), t= 0 @)
x"(@®) + g(x'(@©)+eDfx' () = fF(x(®), t=0 (2

where 0 < a < 1, (Dx(t) denotes Caputo's fractional
derivative with the lower limit 0 for the function x(t),
f,g €CH(Q), with f(0)=g(0)=0, QcR is a
domain that contains the origin x = 0.

Definition 1.1. ([2]). Given an interval [a, b] of R, the
fractional order integral of a function f € L'([a, b], R)
of order a € R* is defined by

1
(o)

[t =)t f(s)ds,
t€la,b], a>0 3)

aléxf(t) =

where T is the Gamma function.

Definition 1.2. ([2]). Suppose that a function f is
defined on the interval [a,b]. Caputo's fractional
derivative of order a with lower limit a for f is defined
as

WD) = 1o [1 (= )" f (s)ds

=1f0(t), tela,b] Q)

where0 <n—-1<a<n.
Particularly, when 0 < o < 1, it holds

1

WDEf() = i Jo (€ = )™ f(s)ds
=ali™*f(®), t€la,b] ®)

Lemma 1.1. ([2]). Let0O<a <1, p=aand f(t) be
continuous on [a, +00).Then it holds

aDp( altaf(t)) =a Df_af(t)- (6)

Lemma 1.2. ([19]).
[a, b]. Then it holds

Let 0<a<1and f(t) =0 on

635

Cite as: Korkmaz, E., Ozdemir, A.. (2019). On Stability of Fractional Differential Equations with Lyapunov Functions. Mus Alparslan University

Journal of Science, 7 (1), 635-638.


mailto:ayna_hamit@hotmail.com

JEf@) =0, teE][a,b] (7
We quote a result of existence and uniqueness of the
global solution for the nonlinear fractional dynamical
system

DEx(®) = f(t,x(1))

— ®)
x(0) = xg

which is a precondition in the development of this
paper.

Lemma 1.3. ([19]). Consider the system (8). Suppose
0<a<1,QcRisadomain that contains the origin
x = 0,xy € Q. Suppose further f(t,x):[0,+0) X Q —
R is continuous and satisfies a Lipschitz condition in x
with a Lipschitz constant L > 0. Then there exists a
unique function x(t) € C[0, +o) satisfying the system
(8).

Lemma 1.4. ([18]). Let x(t) € R be a continuous and
derivable function. Then, for any time instant t > ¢,

~ o DEXP(E) < x(£),, DEX(E), Vo€ (0,1). )

Proof. Proving that expression (9) is true, is equivalent
to prove that

(), DEX(E) = 7 ¢, DEXP() 20, Vo€ (0,1)
(10)

Using Definition 1.2. it can be written that

¢ na 1 t x'(v
tODt x(t) - r(1-a) fto (t-1)« " (11)
And in the same way
1¢ nay2 1 t x(Ox'(v)
R Ok ewnd Neeraliy (12)
So, expression (10) can be written as
1 t |x(®)-x(1)lx' (1)
T fto o= dt = 0. (13)

Let us define the auxiliar variable y(t) = x(t) — x(1),

which implies that y'(t) = di—(:) = —d’;—(:). In this way,

expression (13) can be written as

1 t y(y' (o
o fto =Ty dt < 0. (14)
Let us integrate by parts expression (14), defining
1
du = y(Dy'(Ddr u=3y’
V= ;(t -1 dv= L(t -7~ !
r'l—o) rl-—o)

In that way, expression (14) can be written as

_[ y*(@) ] [ vé ]
2r(-a)(t-v*ll _, * l2r@-a)(e-to)*

« t y*(m)
>
2I'(1—-a) J‘fo (t—-t)at1 dt =0

(15)

Let us check the first term of expression (15), which has
an indetermination at t=1t so let us analyze the
corresponding limit

lim y2(z) _ 1 [x(£)—x(D)]?

-t 2I(1-a)(t-17)% 2l(1-a) 1>t (-1
_ 1 . x2()—-2x()x(D+x3(1)
T 2r(1-o) ot (-

(16)

Given that the function is derivable, L'Hospital rule can
be applied

1 . x2(@)-2x(®)x(D)+x2(1)
2(1-a) 1>t (t-o
_ 1 . =2x(O)x' (D) +2x(Dx' ()
T 2r(1-o) ot —a(t-t)*-1
_ . [—2x@®x’ (D+2x(Dx’ (D] (E-D) T
T 2r(1-o) tot -a

a7

=0.

So, expression (15) is reduced to

2 2
Y0 a t y*(®
2F(1-a)(t—tg)® = 2I(1-a) fto (t-t)a+1 dt=0

(18)

Expression (18) is clearly true, and this concludes the
proof. n

RESULTS and DISCUSSION

Theorem 2.1. Consider the system (1). Qc R is a
domain that contains the origin x = 0. Suppose further
that f(x) € C1(Q) with £(0) = 0. If x- f(x) < 0, then
the equilibrium point x = 0 is stable. Further, if x = 0
implies x - f(x) < 0, then the equilibrium point x = 0
is asymptotically stable.

Proof. As the basic tool for proof, we choose Lyapunov
function

V(x(©) =[x+l x*(0)] (19)

where 0<a<1. It is clear that V(0) =0 and
V(x(®)) =0 from Lemma 1.2. Therefore V(x(t))
pozitive definite. By derivativing along trajectory (1)
expression (19), we get

V() = x'(©)x(6) +5 0D (o[~ x%(1))
= x(O[f ()=, DEX(O)] + 5 ¢, DEX2 (L)
= 2(0)f (x) — x(£), DEx (L)

+2 ¢ DEX2 (L), (20)



where x(t) satisfies the system (1). By Lemma 1.4 the
equality (20), can be written as

V(x(®)) ) < x()f () = x(£), DEx(E)
+ x(t)¢,Dfx(t) = x(t)f (x) < 0.
(21)

Thus the equilibrium point x(t) = 0 of the system (1) is
stable. Obviously, if  x(t) #0 implies  x(t)-
f(x(®)) <0 then f(x(t)) 0. It follows that the state
x(t) of the system (1) satisfies x(t) Z constant.
Therefore x'(t) £0. Thus, x(t)f(x) <0. So the
system (1) is asymptotically stable. This completes the
proof. [

Theorem 2.2. Consider the fractional differential
equation (2). Q c R is a domain that contains the origin
x = 0. Suppose further that f,g € C1(Q) with £(0) =
0,g(0)=0.1fx-f(x)<0andy-g(y) =0, then the
equilibrium point x = 0 is stable. Further, if x # 0 and
y # 0 implies x - f(x) <0 and y - g(y) > 0, then the
equilibrium point x = 0 is asymptotically stable.

Proof. Fractional differential equation (2), we write as
differential equation system

x'(8) = y(b),

y'(© = —g(y(©)=oDEV(®) + F(x(®). 2
For proof, we choose Lyapunov function as
V(x©),y®) =5 [yOF +5 oI~y (©)

~ 79 f(s)ds (23)

Obviously, V(0,0) =0 and V(x(t),y(t)) =0 from
Lemma 1.2. So V(x(t),y(t)) pozitive definite. By
derivativing along trajectory (22) expression (23), we
get

V(x(®,y®)l@z) = —*'(Of () +y' Oy (©)
+- 0D (oIt Y2 (D)
=—yOf () +y®O[-g(r®)
—oDEY(E) + F ()] +3 oDEYE(E)
= —y(®Of () —y©Og(y®)
—J;(t)on‘y(t) +y@®f ()
+1 oDEY? () (24)
By Lemma 1.4 the equality (24), can be written as

V(x(@®),y®)l2) < —y@©g(y(@®) — y(©)o Dy (1)
+y(£)o Dy (t)
=—y()g(y(®)
(25)

So V(x(®),y(6))lz) < 0. Therefore the equilibrium
point x(t) = 0 of the system (22) is stable. Obviously,
if x(t) # 0 and y(t) # 0 implies x(t) - f(x(t)) <0
and  y@®)-g(y@®)>0 then f(x(@®))=0 and
g(y(®)) # 0. It follows that the state (x(t), y(t)) of the
system (22) satisfies y(t) Z constant. So solution of
the system (22) is asymptotically stable. This completes
the proof.m

Example 2.1. We consider fractional differential
equation
x'(O)+oDfx(t) = —x°(8) (26)

where 0 < a <1 and Q = R. Denote f(x) = —x>(t).
Because of xf(x) = —x°(t) < 0, by Theorem 2.1 the
equilibrium point x = 0 of (26) is stable. Obviously,
x #0 implies xf(x) <0. By Theorem 2.1 the
equilibrium point x = 0 of (26) is asymptotically stable.
Example 2.2. We consider fractional differential
equation

x"(@) + [x"(O1(2 + sin(x'(£)) )+, DFx(t)
= —x(t)e*® (27)

where 0<a<1 and Q=R. Denote f(x)=

—x(@®)e*® and  g(y(®) =y*@®)(2 +sin(y(1))).
Because of xf(x) = —x%(t)e*® <0 and
y(t)g(y(t)) = y4(t)(2 + sin(y(t))) > 0, by Theorem
2.2 the equilibrium point x =0 of (27) is stable.
Obviously, x =0 and y # 0 implies xf(x) <0 and
yg(y) > 0. By Theorem 2.2 the equilibrium point x =
0 of (27) is asymptotically stable.

ORCID
Erdal KORKMAZ

Abdulhamit OZDEMIR
6285

https://orcid.org/0000-0002-6647-9312
https://orcid.org/0000-0002-5310-

REFERENCES

[1] Kilbas A. A., Srivastava H. M., Trujillo J. J. Theory and
Applications of Fractional Differential Equations,
Elsevier Science B. V., Amsterdam, 2006.

[2] Podlubny I. Fractional Differential Equations, Academic
Press, SanDiego, 1999.

[3] Miller K.S., Ross B. An Introduction to the Fractional
Calculus and Differential Equations, John Wiley, New
York, 1993.

[4] Lakshmikantham V., Vatsala A.S. Theory of fractional
differential inequalities and applications. Commun. Appl.
Anal., 11, 395-402, 2007.

[5] Lakshmikantham V., Vatsala A.S. Basic theory of
fractional differential equations. Nonlinear Anal., 69,
2677-2682, 2008.

[6] Lakshmikantham V. Theorem of fractional functional
differential equations. Nonlinear Anal., 69, 3337-3343,
2008.

637



[7] Lakshmikantham V., Vatsala A. S. Basic theory of
fractional differential equations, Nonlinear Anal., 69,
2677-2682, 2008.

[8] Lyapunov A.M. The general problem of the stability of
motion. Translated from Edouard Davaux's French
translation (1907) of the 1892 Russian original and edited
by A. T. Fuller. Taylor Francis, Ltd., London, 1992.

[9] Diethelm K. The Analysis of Fractional Differential
Equations. Springer, Heidelberg, Dordrecht, London,
New York, 2010.

[10] Trigeassou J.C., Maamri N., Sabatier J., Oustaloup A. A
Lyapunov approach to the stability of fractional
differential equations. Signal Process, 91(3), 437-445,
2011.

[11] Matignon D. Stability results for fractional differential
equations with applications to control processing.
Comput. Eng. Syst. Appl., 2, 963-968, 1996.

[12] Deng W., Li C., Lu J. Stability analysis of linear
fractional differential system with multiple time delays.
Nonlinear Dynam., 48, 409-416, 2007.

[13] Liao Z., Peng C., Li W., Wang Y. Robust stability
analysis for a class of fractional order systems with
uncertain parameters. J. Franklin Inst., 348, 1101-1113,
2011.

[14] Wang J., Lv L., Zhou Y. New concepts and results in
stability of fractional differential equations. Commun.
Nonlinear Sci. Numer. Simul., 17, 2530-2538, 2012.

[15] Choi S.K., Koo N. The monotonic preperty and stability
of solution of fractional differential equations. Nonlinear
Anal., 74, 6530-6536, 2011.

[16] Li Y., Chen Y., Pudlubny I. Stability of fractional-order
nonlinear dynamic systems: Lyapunov direct method and
generalized Mittag-Leffler stability. Comput. Math.
Appl., 59, 1810-1821, 2010.

[17] Matignon D. Stability results for fractional differential
equations with applications to control processing.
in:IMACS-SMCProceedings, Lille, p. 963-968, France,
1996.

[18] Aguila-Camacho N., Duarte-Mermoud M. A., Gallegos J.
A. Lyapunov functions for fractional order systems.
Commun Nonlinear Sci Numer Simulat, 19, 2951-2957,
2014.

[19] Zhou X.F., Hu L.G., Liu S., Jiang W. Stability criterion
for a class of nonlinear fractional differential systems.
Appl. Math. Lett., 28, 25-29, 2014.

[20] Li Y., Chen Y.Q., Podlubny I. Mittag-Leffler stability of
fractional order nonlinear dynamic systems. Automatica,
45(8), 1965-1969, 2009.

[21] Li C.P., Zhang F.R. A survey on the stability of fractional
differential equations. Eur. Phys. J. Spec. Top., 193, 27-
47, 2011.

638



Investigation of Corrosion Resistance of Cold Metal Transfer Welded
AAT7075 Aluminum Alloy Galvanized Steel Couples

Hiilya DURMUS#, Nilay COMEZ*
!Metallurgical and Materials Engineering Department, Manisa Celal Bayar University, Manisa, Turkey
B: hulya.durmus@cbu.edu.tr
Received (Gelis): 15.03.2019

Revision (Diizeltme):05/04/2019 Accepted (Kabul): 20.06.2019

ABSTRACT

Corrosion is the degradation of the metal as a result of chemical reactions with its surroundings. However, corrosion
can be predicted, in some cases significantly slowed down or prevented. In this study, the effect of galvanic
corrosion formation on the tensile strength of AA7075-galvanized steel joints produced by cold metal transfer
welding, which is one of the manufacturing methods used in forming many constructions, was investigated. The
aluminum and steel pair are difficult to combine with other welding methods. Joining is provided by this method.
Corrosion in this joining was investigated in this article. As a result, increased heat input during welding adversely
affected galvanic corrosion and increased material dissolution.

Keywords: AA7075, cold metal transfer, corrosion, welding, steel

Soguk Metal Transfer Kaynagi ile Birlestirilmis AA7075-Galvanizli Celik Ciftinin
Korozyon Direncinin Incelenmesi

0z

Korozyon, metalin ¢evresi ile arasindaki kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak bozulmasidir. Fakat korozyon,
onceden tahmin edilebilir, bazi durumlarda 6nemli 6l¢iide yavaslatilabilir veya 6nlenebilir. Bu ¢alismada, pek ¢ok
konstriiksiyonun olusturulmasinda kullanilan imalat yontemlerinden biri olan kaynak cesitlerinden soguk metal
transfer kaynagi ile iretilen AA7075-galvanizli ¢elik baglantilarda galvanik korozyon olusumunun ve farkli
baglantilarin gerilme dayanimina etkisi incelenmistir. Aliiminyum ve c¢elik ¢ifti diger kaynak yontemleriyle

birlestirilmesinin zor oldugu bir ¢ifttir. Bu yontem ile birlestirilme saglanmistir. Bu ¢alismada, baglantida olusacak
korozyon incelenmistir. Sonug olarak, kaynak sirasinda artan 1s1 girigi galvanik korozyonu olumsuz yonde etkiledi

ve malzeme ¢dziinmesini arttirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Celik, Kaynak, Korozyon, Soguk Metal Transfer

INTRODUCTION

Aluminum alloys are attractive materials for automotive
and aerospace industries owing to their lightness, high
strength, good fracture strain and corrosion endurance
[1-3]. Although aluminum alloys are found suitable in
particular for automobiles, it would be very expensive
to produce whole body structure only with aluminum.
Thus, replacing some of the steel parts of a car with
aluminum alloys sounds a workable solution that
demands riveting or welding these dissimilar materials
[3, 4]. The problems during the welding of aluminum
and steel arise from their different chemical, physical
properties and formation of brittle intermetallic
compounds [2, 3]. Cold metal transfer (CMT) welding
is an economic method with low initial investment cost
and is well known with its low heat input characteristic
[5] that enables a significant control on growth of
intermetallic compounds. AA7075 alloy is preferred in
particular in aircraft applications [4]. The use of
welding methods instead of mechanical connections is a
more weight-reducing solution. But there has not been
much work on this issue. However the developing
techniques make possible the welding of dissimilar
materials and give the idea of using high strength

AA7075 alloy with steel in automobile bodies. In
addition to CMT welding, several welding techniques
can be also applied to join aluminum to steel such as
friction stir and laser welding techniques [6]. These
techniques eliminate or minimize the problems in
welding dissimilar metals. However, another issue
shows up after the welding: the galvanic corrosion that
occurs between these different materials in contact [7].
Borrisutthekul and et al.(2018), investigated effect of
zinc-coated layer on steel sheet of dissimilar metals
welding between SCGA270C steel and A5052
aluminum alloy by GTAW [8]. In this study, AA7075
aluminum alloy and galvanized steel are welded by cold
metal transfer method. It is aimed to reveal the changes
in macro scale such as material loss and the reduction in
tensile strength due to the galvanic corrosion between
AAT7075 and steel.

MATERIAL and METHOD

AAT7075 (Table 1) and galvanized steel (Table 2) sheets
with dimensions of 500mmx200mmx2mm were welded
by cold metal transfer (CMT) welding (Table 3) using
ER4043 (AISi5) filler wire. Argon gas was used as
protect of weld metal.
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Tablel. Chemical compositions of AA7075 aluminum alloy
and ER4043 filler wire

Element Mg Si Cr Cu Fe Zn Mn Al
AA7075 243 0071 0187 1675 017 636  0.03

(T6)
ER4043 - 5 <001 <03 <001 <001 Rest

Table2. Chemical composition of galvanized steel

C Mn P S Si Ti Fe

Balance

0.051 0.216 0.018 0.013 0.014 0.001

Table3. CMT welding parameters

Sample  Current Voltage  Welding Wire Heat
(A) V) speed feed Input
(m/min) rate (I/mm)
(m/min)
A 81 11 1 4.8 48.11
B 86 12.3 0.5 4.6 114.24

Before the microstructural examinations, the samples
were cut (20mmx30mmx2mm) and polished. Keller for

.ﬁ!”:@’
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AA7075 aluminum alloy and Nital for galvanized steel
solutions were used. In addition to the microstructure
samples, the tensile test specimens were held in a 3.5
wt. % NaCl aqueous solution for five months in order to
investigate the effect of corrosion on the tensile strength
of AA7075-steel. The tensile test of the welded samples
was carried out at a speed of 1 mm/min at room
temperature at SHIMADZU (250 kN) in MCBU
DEFAM. SEM-EDX analyzes performed in IYTE
MAM SEM-EDX device.

RESULTS AND DISCUSSION
Microstructure

Figure 1 shows the grain coarsening caused by the
increased heat input in the weld metal and in HAZ of
AAT7075 base metal was investigated by microstructural
studies. A thin, dark layer between the aluminum based
weld metal and steel can be seen in Figure 1la and 1b.
SEM-EDX analysis was taken along a line from sample
B. As it is seen in Figure 1, the percentage of iron and
aluminum through the line changed gradually that
indicates the formation of Al-Fe intermetallic
compounds in the thin, dark layer.

Figurel. Microstructure of weld metal/steel interface of: a) Sample A, b) Sample B and AA7075/weld metal interface of: c)
Sample A, d) Sample B
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Figure2. SEM-EDX line analysis of Sample B

In Figure 2, Selected area is scaned to better detect
element transitions in IYTE SEM-EDX device. The
presence of elements (Al and Fe) in the intermediate
weld metal can be seen.

Corrosion

Numerous parameters such as pores, cracks, residual
stresses, wrong fill material selection affect the
corrosion resistance of welded parts [9]. Besides, the
potential occurrence of the galvanic corrosion increases
in hybrid structures of steel and aluminum due to the
different electrochemical behavior of these two
materials. Moreover, the sheet metal which was used in
the welding process is produced by plastic deformation

n'

[
aluminium

processes that induce the residual stresses. After the
welding process, residual stresses promote the
activation of regional stress corrosion cracking and may
reduce the strength of the connection [10]. According to
galvanic series of various or several metals in sea water
(Table 4), aluminum is more anodic than steel. Just say
as expected, material loss occurred in the AA7075 base
material (Figure 3). Besides, Figure 4 revealed that weld
tip also suffered from corrosion. Several works exposed
that the zinc layer on galvanized steel is dragged
towards the weld tip and forms a zinc-rich zone [11, 12,
13]. Consequently, zinc as an active metal (Table 4)
caused the dissolution of weld tip (Figure 4).

aluminium

&

£ .4

. u
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Figure3. SEM images of the surfaces of the corrosion in Sample a and Sample b
Table4. Galvanic series of some metals in sea water [14-15]

A Magnesium
Zinc
Beryllium
Aluminium

Low carbon steel

Active, Corroded

Alloyed steel

Cast iron

Copper
Nickel
Silver
Titanium
Zirconium
Gold
Platinum v

Noble, Protected

t  mag (]| HRW )
100x | 4.14 mm | 8.7 mm

Figure4. Corrosion in zinc-rich zone of sample B

Electron Image 4

aluminium

Element

% ag.

Figure5. SEM-EDX analysis of Sample B after corrosion
aluminum base material that decreased the joint strength
approximately 40% (Figure 7).

CONCLUSIONS

Tensile testing

Material loss was observed in AA7075 base metal of
tensile specimens that were held in 3.5 wt. % NaCl
solution (Figure 6). More material loss occurred in
sample B than sample A because of heat input.
Although increased weld heat input enhanced the tensile
strength of AA7075-steel joint, it caused a change in
microstructure of AA7075. It is known that MgZn,
precipitates have a great influence on corrosion [16]. A
change in size and distribution of these precipitates may
worsen the corrosion resistance and increase the
material loss (Figure 7). In general, increased heat input
deteriorates the mechanical properties of welded parts.
However, thickness and mechanical properties of
intermetallic compound layers might affect the overall
strength of AA7075-steel joints. The galvanic corrosion
between aluminum and steel caused material loss in the

AA7075 and galvanized steel sheets were welded by

cold metal transfer welding successfully. The effect of

galvanic corrosion on AA7075-steel joints can be

summarized as follows:

1. An intermetallic layer of Al-Fe formed between the
galvanized steel and weld metal.

2. Material loss was observed only in aluminium alloy
due to its anodic characteristic.

3. With increasing heat input, material dissolution
increased and galvanic corrosion was adversely
affected.
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4. As a result of the dissolution of AA7075 base metal
and galvanic corrosion, the tensile strength of
AAT7075-steel joints was reduced.

=% M corrosion
A : pits

o

Figure6. Tensile test specimens after corrosion test on Sample A and Sample B
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Figure7. Tensile strength before and after corrosion
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e Headings, titles, and sub-titles can be used to ensure an ordered information transfer. All the other titles except for the
title of the article have to have a font size of 10. First-level titles need to be uppercase and boldface; the first letters of
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all the words in the second-level titles need to be uppercase and not boldface; and only the first letters of the words in
the third-level titles need to be uppercase, and these titles have to be italic. In addition, the titles have to be organized
with 6 nk before and after the title.

1. FIRST-LEVEL TITLE
1.1. Second-Level Title
1.1.1. Third-level Title

() The reference should be marked with "number in square brackets" in the article. Each reference must be
given in its original language. The references should be written in Times New Roman 9 point. When writing
the references, the sequence should be as follows:

e ChenY.R, Chao K, Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and Electronics
in Agriculture, 36, 173-191, 2002.

e  Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55,348-363,2008.

e  Yetis H, Baygin M., Karakdse M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera
Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and Process
(ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.

e Aydin I, Karakose E. Karakése M., Gencoglu M.T., Akin E, A New Computer Vision Approach for Active
Pantograph Control, IEEE International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications
(IEEE INISTA 2013), Albena, Bulgaria, 2013.

e Lim S. H. Video-processing applications of high speed cmos image sensors, The Degree of Doctor of Philosophy,
Stanford University, 2003.

The manuscripts that comply with the publication principles of anemon are passed through plagiarism checking. The
journal uses the Ithenticate software to detect instances of overlapping and similar text in submitted manuscripts. If
the similarity level is above %20, the manuscript is not accepted for publication.

The articles are sent through Online Application System for the first step of the publication. An automatically-sent
confirmation message is sent to your e-mail address upon the completion of the application. For further information,
please contact the editor via http://dergipark.gov.tr/msufbd.
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Degerlendirme Siireci

MSUFBD’e gonderilen yazilar, 6nce Yayin Kurulunca dergi ilkelerine uygunluk a¢isindan bir 6n degerlendirmeye tabi
tutulur. Dergi kapsamina girmeyen veya bilimsel bir yazi formatina icerik ve sekil sartlari agisindan uymayan yazilar,
hakemlik siireci baslatilmadan geri ¢evrilir ya da baz1 degisiklikler istenebilir. Yayin icin teslim edilen makalelerin
degerlendirilmesinde akademik tarafsizlik ve bilimsel kalite en 6nemli 6l¢iitlerdir.

MSUFBD’e yayin kurallarina uygun olarak génderilen makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden gegirilir.
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisinde intihal denetimi, Ithenticate paket programi araciigiyla
gerceklestirilmekte ve intihal denetiminde, benzerlik oraninin %20’nin iistine ¢ikmamasi gerekmektedir. ilgili
calismada herhangi bir intihale rastlanmadig1 takdirde degerlendirilmek iizere o alandaki ¢alismalariyla taninmis iki
hakeme gonderilir. MSUFBD Dergisi, slirecin her asamasinda, hakem ve yazarlarin isimlerinin sakl tutuldugu c¢ift-koér
hakemlik sistemini kullanmaktadir. Hakem raporlar bes y1l siireyle saklanir. Makaleyi degerlendiren iki hakemden
birisinin olumlu digerinin olumsuz rapor vermesi durumunda makale tg¢iincii hakeme goénderilmekte veya Yayin
Kurulu, hakem raporlarini inceleyerek nihai karar1 vermektedir.

MSUFBD’e gonderilen calismalarda yazarlar, hakem ve Yaym Kurulunun elestiri ve Onerilerini dikkate alirlar.
Katilmadiklar1 hususlar varsa gerekgeleriyle birlikte itiraz etme hakkina sahiptirler. Dergideki hakemlik siirecinde,
akademik unvana sahip kisilerin yayinlar i¢in ancak esit ya da iist derecede akademik unvana sahip kisiler hakem
olabilir.

MSUFBD’e hakem degerlendirme siireci, istenilmeyen nedenlerden dolayr bazen uzun siirebilmektedir. Normal
kosullarda editor tarafindan 6n degerlendirme asamasi bir hafta; hakem degerlendirme stireci de 8 hafta olarak
planlanmaktadir. Ancak hakemlerden zamaninda doniis olmamasi nedeniyle yeniden hakem atama vb. nedenlerden
dolay1 hakem degerlendirme siireci uzayabilmektedir.

MSUFBD’e makale gonderen yazar/yazarlar, Derginin s6z konusu hakem degerlendirme kosullarini ve siirecini kabul
etmis sayilirlar.

MSUFBD’de yayimlanmasina Karar verilen (kabul edilen) calismalarin telif hakki, Mus Alparslan Universitesi'ne
devredilmis sayilir.



MSUFBD
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Mus Alparslan University Journal of Science

Peer Review Process

The papers that are sent to MSUFBD are subjected to preliminary assessment by the Editorial Board to see whether
the work complies with the principles of the journal. The papers that are out of the scope of the journal or do not
comply with the format of a scientific text either in terms of content or style are either rejected or demanded to be
corrected prior to peer-review process. Academic objectivity and scientific quality are the most important criteria for
the assessment of the articles that are submitted to be published.

The articles that comply with the publication principles of MSUFBD are passed through plagiarism checking. Journal
of Social Sciences of Mus Alparslan University uses the iThenticate software to detect instances of overlapping and
similar text in submitted manuscripts. The journal allows an overall similarity of 20% for a manuscript to be
considered for publication. After determining an acceptable similarity rate, the article is sent to two reviewers who
are known for their studies in the relevant field. MSUFBD employs double-blind review system in which the names of
neither the reviewers nor the authors are disclosed in any of the phases of the process. Reviewer reports are saved for
five years. If one of the reviewers gives positive feedback while the other gives negative feedback, the article is either
sent to a third reviewer or Editorial Board examines the reviewer reports to make the final decision.

The authors submitting papers to MSUFBD take into account the criticisms and suggestions of the reviewers and the
Editorial Board. The authors also have the right to object to the points with which they disagree. In the reviewing
process, the publications of people with academic titles are only reviewed by academics of either an equal or a higher
degree.

Assessment process of MSUFBD may sometimes take long periods of time due to undesired reasons. Normally,
preliminary assessment by the editor takes a week while reviewer’s assessment period takes 8 weeks. However,
reviewer assessment process may get longer when reviewers do not respond on time or in cases of appointing a new
reviewer and so on.

The author/authors submitting papers to MSUFBD is/are considered to have accepted the aforementioned reviewing
conditions and process of the journal.

The copyrights of the works that are decided to be published (accepted) in MSUFBD is transferred to Mus Alparslan
University.
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Yayn Ilkeleri

MSUFBD, ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, fen, temel alanlar ve miihendislik bilimleri alaninda 6zgiin ve
nitelikli calismalari, bilimsel bir yaklasimla ele alarak fen bilimler alanlarindaki ¢alismalarin niteliginin yiikselmesine,
yontem ve uygulamalarin gelismesine, kuram ve uygulama alanlarindaki ¢alismalar arasinda iletisimin giliclenmesine
ve fen bilimleri alanindaki literatiiriin zenginlesmesine katki saglamak amaciyla yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e, matematik, fizik, kimya, biyoloji, ¢cevre bilimi, saglik, eczacilik, miihendislik bilimleri vb. tiim fen
bilimlerine ait 06zglin ve nitelikli bilimsel c¢alismalar1 destekleyerek bilim camiasinda {iretilen bilgileri
akademisyenlerin ve kamuoyunun istifadesine sunmak amaciyla yeni ve 6zgiin ¢alismalara yer verilmektedir.

MSUFBD’e gonderilecek ¢alisma, alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir yazi olmali ya da daha énce yayimlanmis
calismalari degerlendiren, konuya dair yeni ve dikkate deger goriisler ortaya koyan inceleme olmalidir.

MSUFBD’e gonderilecek yazilar makale, ¢eviri ve kitap tanitimi tiiriinde olmalidir. Dergimize génderilen geviri yazilar
icin, makale sahibinin yayin izni ve orijinal metin gereklidir.

MSUFBD’e yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

MSUFBD’e gonderilen ¢alismalar daha once hicbir yerde yayimlanmamis ve halihazirda yayimlanmak tizere
sunulmamis olmalidir. Bilimsel bir toplantida sunulmus bildiriler, durum agik¢a belirtilmek sartiyla dergiye
gonderilebilir.

MSUFBD’e Kis/Aralik ve Yaz/Haziran sayisi olmak iizere yilda iki defa diizenli olarak yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e gonderilen yazilara telif hakki 6denmez. Yayimlanan makalelerin telif hakki Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimler Dergisi'ne aittir.

MSUFBD’de yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.

MSUFBD’de yer alan yazilardaki goriis ve diisiinceler yazarlarinin kisisel goriisleri olup derginin ve bagh oldugu
kurumlarin goériislerini yansitmaz.

MSUFBD’e gonderilen calismalar, TUBITAK ULAKBIM’in DergiPark Sistemi (UDS) iizerinden elektronik ortamda
gonderilmektedir. Bu sisteme http://dergipark.gov.tr/msufbd da yer alan "Kullanic1 Sayfasi/Yeni Gonderi" linkinden
ulasilabilir. S6z konusu sisteme kayit yapilip makale gonderildikten sonra hakem siireciyle ilgili gelismeler ve hakem
degerlendirme raporlari yazarlar tarafindan kolaylikla takip edilebilir.
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Editorial Principles

MSUFBD is a national and international peer-reviewed journal that publishes authentic and qualified works with a
scientific approach in the fields of science, basic and engineering sciences. It is published to contribute to raising the
quality of the social sciences studies, development of methods and practices, to strengthen the communication
between theoretical and practical studies, and to enrich the science literature.

MSUFBD supports all the authentic and qualified scientific studies in the science fields including maths, physic,
chemistry, biology, health, pharmacy, engineering sciences etc. It publishes new and authentic works to offer the
knowledge produced by scientific circles for the benefit of academics and public.

The works that are sent to MSUFBD must be both an authentic work to eliminate a lack in the literature or a review
assessing the previously-published works and suggesting relevant, new, and noteworthy opinions.

The texts that are sent to MSUFBD include articles, translations, and book promotions. For the translated texts,
publication permission of the owner of the article and the source text are required.

Publication languages of MSUFBD are Turkish and English.

The works that are sent to MSUFBD must not be published previously anywhere. They have to be ready for
publication. The papers that have previously been presented in a scientific meeting can be sent to the journal if it is
clearly indicated.

MSUFBD is regularly published in Winter/December and Summer/June per year.

No copyright payment is made for the papers that are sent to MSUFBD. The copyrights of the works that are
published in MSUFBD are transferred to Mus Alparslan University Journal of Science.

Scientific and legal liabilities of the articles published in MSUFBD belong to the authors.

All the opinions and ideas indicated in the articles that are published in MSUFBD are authors’ personal opinions and
do not reflect the opinions of the Journal or the affiliated institutions by any means.

The works that are sent to MSUFBD are sent to TUBITAK ULAKBIM’s DergiPark System (UDS) in electronical
environment. This system can be accessed via http://dergipark.gov.tr/msufbd under the link “User Page/New
Submission”. After registering in the system and submitting the paper, the developments regarding the reviewing
process and reviewer reports can be followed by the authors.
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Yazisma Adresi / Address

Mus Alparslan Universitesi
MSUFBD Dergi Editorligi

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
49250 — MUS/TURKIYE
Tel: 0436 249 49 49 / 3671 - Fax: 0 436 213 00 28
Web: http://dergipark.gov.tr/msufbd
e-mail: msufbd@alparslan.edu.tr
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