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Pull system is a production approach that material movement is triggered by a signal. In this study,
CONWIP and POLCA pull systems that are proposed as an alternative to kanban have been
analysed and a comparative study has been presented. Besides, a decision support system has been
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system.
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Figure A. Material and information flow in a pull system

Purpose: The purposes of this study are to analyse kanban, CONWIP, and POLCA pull systems
and to propose a decision support system to assist in selecting the most appropriate pull system.

Theory and Methods: The proposed decision support system was based on the fuzzy logic and
simulated using MATLAB.

Results: The experimental results have shown that the proposed decision support system can
produce good results for different inputs and can be a guide for decision makers in production
environment.

Conclusion: In this study, CONWIP and POLCA pull systems that are proposed as an alternative
to kanban were analysed. According to the results of this analysis, a decision support system was
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system. The system was tested using a
dataset that has 30 records. The results have proved that the proposed system can produce good
results for different inputs.
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Anahtar Kelimeler

Cekme sistemleri

Ozet

Cekme sistemi, malzeme hareketinin bir sinyal araciligi ile tetiklendigi {iretim yaklagimdir.
Cekme sistemi genelde kanban sistemi ile ayni anlamda kullanilmasma ragmen bazi iiretim
ortamlarinda kanban sisteminin iyi ¢alismadig1 goriilmiis ve kanbana alternatif olan CONWIP ve
POLCA gibi ¢ekme sistemleri gelistirilmistir. Literatiirdeki farkli ¢gekme sistemlerinden dolay1
iretim ortamina ve pazar sartlarina uygun ¢ekme sisteminin se¢ilmesi etkili iiretim sistemleri
geligtirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada kanbana alternatif olarak dnerilen
CONWIP ve POLCA c¢ekme sistemleri incelenmis ve karsilagtirilmali bir degerlendirme
sunulmustur. Bu degerlendirmenin sonucu olarak uygun ¢ekme sisteminin se¢ilmesine yardimct
olabilecek bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Deneysel sonuglar bulanik mantiga dayali olan
bu karar destek sisteminin farkli girdiler i¢in iyi sonuglar iiretebildigini ve iiretim ortamindaki
uzman olmayan karar vericilere yol gosterici olabilecegini gostermistir.

Kanban

Conwip

Polca

A comparative study and a proposal of a decision support system

Keywords for the pull systems

Pull systems Abstract

Kanban

Conwip Pull system is a production approach that material movement is triggered by a signal. Although

Polca the pull system is usually used as a synonym of kanban system, it has been seen that kanban does
not work well in some production environments, and some pull system alternatives to kanban
such as CONWIP and POLCA are developed. Due to different pull systems in the literature,
selection of a pull system that is suited to the production environment and market conditions plays
an important role in the development of effective production systems. In this study, CONWIP
and POLCA pull systems that are proposed as an alternative to kanban have been analysed and a
comparative study has been presented. As a result of the work, a decision support system has been
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system. The decision support system is
based on fuzzy logic theory. The experimental results have shown that the decision support
system based on the fuzzy logic can produce good results for different inputs and can be a guide
for decision makers in production environment who are not expert.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uretim kontrol stratejileri genelde cekme ve itme sistemleri olarak iki baslikta siniflandirilir. Bu iki kavram
arasindaki temel ayrim tiretimin tetiklenmesi yani iiretim emrinin verilmesi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir
[1]. itme sistemlerinde iiretim, talep tahminine gore tetiklenirken cekme sistemlerinde iiretim anlik talebe
gore tetiklenir. Uretimin tetiklenmesinde kullanilan bu iki strateji; siireg igi stoku (work-in-process-WIP),
hammadde stokunu ve nihai iriin stokunu yonlendirebildigi igin {iretim kontroliinde 6nemli bir yere
sahiptir.

Cekme sistemi (pull system), Toyota firmasinin 1955-1965 yillar1 arasindaki ¢aligmalari sonucunda ortaya
¢ikmus [2] ve kisa siirede Toyota iiretim sisteminin ve tam zamaninda {iretimin énemli bir pargast haline
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gelmigtir. Giiniimiizde tam zamaninda iiretimin (just-in-time-JIT) gergeklesebilmesi igin liretimde uygun
bir ¢ekme sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir.

Cekme sistemi giiniimiiziin modern iiretim sistemleri tarafindan sikca tercih edilen bir iiretim kontrol
yaklagimidir. Bu yaklagimin {iretimde popiiler olmasinin temel nedeni Toyota iiretim sisteminin veya
batidaki adiyla yalin iiretim sisteminin ¢cekme sistemi ile stok ve maliyetleri azaltmadaki goz alici
basarisidir. Cekme sistemi bu basartyr mevcut miisteri talebini iiretim siireci boyunca sinirli veya yeterli
boyutta ¢ekerek gerceklestirir.

Cekme sisteminin literatiirdeki en 6nemli 6rnekleri tam zamaninda tiretim ve slipermarket sistemidir. Tam
zamaninda tiretimde ¢cekme genellikle geleneksel kanban sistemi ile gergeklestirilir. Stipermarket sistemi
ise siipermarketlerdeki raflarin beslenmesi yaklasimina dayanir. Bu yaklasimda, miisteri raftan bir {irlin
¢ektiginde ¢ekilen say1 kadar iiriin rafa konulur. Siipermarket sistemini iiretimde uygulamak i¢in istasyonlar
arasina silipermarketler kurulur. Gerek tam zamaninda iiretim gerekse de siipermarket sistemi ¢ekme
sisteminin biitiin 6zelliklerine sahiptir. Bu iki sistem biitiinlesik olarak ta kullanilabilir. Bu sistemler
bilinenin aksine az da olsa bir miktar stokla ¢aligirlar. Ancak stok seviyesi genelde riskleri en kiigiikleyecek
kadardir ve asla itme sistemi kadar ¢ok degildir.

Malzeme
Akisi

Bitmis Griin

«+ — Bilgi Akigi- — —
Sekil 1. Cekme sisteminde malzeme ve bilgi akiginin gosterimi

Cekme sistemi miisteri talebine bagli olarak tetiklenen bir sistemdir. Bu nedenle miisteri talebi olmadigi
siirece ¢ekme sistemi ile iiretim yapilmaz [3], boylece malzeme hareketi siki bir sekilde kontrol edilmis
olur. Cekme sisteminde malzeme hareketi; ya miisteri siparisiyle bitmis {iriin stokundan iiriin azalmasiyla
(stipermarket sistemi) ya da stokta olmayan bir iiriine siparis gelmesi ile baglar. Bu sistemde malzeme
hareketinin veya iiretimin baglamasi i¢in bir dnceki istasyona/siirece bir sinyal (bilgi) gonderilir. Bu sinyal
genellikle bir istasyon tiretimde kullandig1 girdileri tiiketirse veya tiiketimden dolay istasyonun girdileri
belirli bir seviyenin altina diiserse gonderilir [4]. Bu sinyal sistemi sayesinde hicbir istasyon veya siire¢
onceden belirlenmis bir miktarin {istiinde ¢ikt1 iiretmez, liretemez.

Geleneksel itme sistemleri (push system) 19. ylizyilda gesitli sektorlerde kullanilmasina ragmen ilk kez
Henry Ford tarafindan modern bir sistem haline getirilip 20. ylizy1lin baginda tiim diinyaya tanitilmistir [5].

Itme sistemlerindeki istasyonlar kendilerine atanan iiretim planlarim gerceklestirip operasyon ¢iktilarmi bir
an Once bir sonraki istasyona itmeye odaklanirlar. Cekme sisteminin aksine itme sistemleri bir iiretim
tahminini ilk istasyondan itibaren ileri dogru iterek caligirlar. Bu yaklasimda, bir sonraki istasyonun ne
durumda oldugu mevcut istasyonu ilgilendirmez. Amag, iiretim planin1 gergeklestirmek i¢in islenmis
malzemeyi veya ¢iktiyr hizla bir sonraki istasyona itmektir. Halbuki bir sonraki istasyon kendine atanan
igleri yetistirememis olabilir, hatta ariza nedeniyle istasyon ¢alismaz durumda olabilir. Bunun yaninda her
sey sorunsuz ¢aligsa bile nihai iiriinlerin satilma garantisi yoktur. itme sistemlerinde miisterilerin iiretilen
iiriinlere onaylanmuis bir talebi yoktur. Bu nedenle iiriinler satilmadan 6nce detayli ve yogun bir pazarlama
¢alismasina ihtiyag duyulur. Bu sirada kesin talebi olmayan bitmis lriinler stokta bekler ve bu durum nihai
iiriin stokuna neden olur. Bu 6zellikten dolay1 itme sistemleri stoka {iretim yapan (make-to-stock) iiretim
sistemleri olarak tanimlanirlar. Istasyonlar arasi iletisimsizlik ve istasyonlarin birbirine baghiliginin zayif
olmasi itme yaklasimindaki verimsizliklerin temel nedenlerindendir.
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Sekil 2. Itme sisteminde malzeme ve bilgi akigimin gosterimi

Literatiirde saf cekme ve saf itme sistemleri diginda ¢ekme ve itme sistemlerinin beraber kullanildig1 karma
(hibrit) sistemler de bulunmaktadir [6]. Bu sistemlere itme-¢ekme (push-pull) sistemleri ad1 verilmektedir.
[tme-gekme sistemleri, ¢ekme sistemlerinin diisiik stok ve yiiksek tepkisellik avantajlari ile itme
sistemlerinin dlgek ekonomisi avantajini biinyesinde birlestiren sistemlerdir [7]. Itme-cekme sisteminde
{iretim sistemindeki parcalarin bir kismu itilirken bir kismi da cekilir [8]. itme-gcekme sistemleri, genellikle
iiretimin ilk sathalarinda itme sistemi ile ¢alisir. Montaj, paketleme ve {iriin gonderim islemlerinin yapildig1
kalan safhalarda ise ¢ekme sistemi c¢aligir [9, 10, 11]. Karma sistemler genelde siparise gére montaj
(assemble-to-order) ortamlarinda kullanilir. Bu tip ortamlarda hammadde, itme sistemi ile {iretim sisteminin
ilk kisimlarinda islenerek yari mamul haline getirilir [11], bir iirline siparis geldigi an bu yar1 mamuller
cekme sistemi ile nihai mamul haline getirilir.

Literatiirde, ¢ekme sisteminin itme sisteminden daha iyi oldugu gibi bir ortak kani olsa da gerek saf itme
sistemleri gerekse de saf ¢ekme sistemleri belirli sartlar altinda iyi ¢alisan sistemlerdir. Literatiirde itme
sistemlerinin ¢ekme sistemlerinden daha performanslt ¢alistigi durumlar da gozlenmistir [8]. Bu nedenle

bu iki yaklagimin stiinliiklerinin sartlara gore degerlendirilmesi gerekir.

Tablol. Cekme ve itme sistemlerinin karsilastirilmasi

Cekme Sistemi

Itme Sistemi

Uretim sinyali

Ihtiyag olustugu anda

Ihtiyac olusmadan talep tahminine gore

Uretim yapisi

Cekme sistemi ile kiigiik lotlarla iretim

MRP'ye dayali tahmini biiyiik lotlarla iiretim [1, 4]

Talep yapisi

Istikrarli talep yapisina uygun

Uzun donemli yiiksek talebe uygun

Talebe cevap verme
yetenegi

Kesin ve anlik talebi karsilamaya calisir

Tahmini talebi karsilamaya caligir

Uriin cesidi

Genelde orta seviyede

Genelde az sayida

Uretim hacmi

Disiik-orta seviyede

Orta-yiiksek seviyede

Planlama aralig

Kisa donemli

Uzun donemli

Odak

Daha fazla kalite ve tam zamaninda {iretim

Daha fazla satig ve iiriinii elde tutma

Nihai iiriin stoku

Sifir stoklu veya ¢ok az stok ile ¢aligma

Yiiksek stokla ¢alisma [12]

Siirec ici stok

Sinyal sistemi sayesinde siire¢ i¢i stok hem en
kiigiiklenir hem de kontrol altinda tutulur

Biiyiik hacimli {iretimle yiiksek siireg ici stokla c¢aligilir.
Ancak dengelenmis sistemlerde seviye diisiik olabilir

Istasyonlar aras:
iletisim

Giigli

Zayif (cogu verimsizligin nedeni)

Maliyet stratejisi

Uretim maliyetlerini azaltmaya odaklidir

Stoklardan dolay: ilave maliyet olusumlart gdézlenebilir.
Temel amag birim maliyeti en kiigiiklemektir

Olgek ekonomisine
uygunluk

Uygun degil veya kismen uygun

Uygun

israfa bakis acisi

Israflar 6nleyerek {iretim maliyetlerini diiiiriir

Israfli bir sekilde iiretim yapilir. Satis igin belirli bir
seviyede israfa katlanilir

Kaliteli {irin iretme, kisisel iiriin iretebilme

Rekabet yaklasgimi (kitlesel kisisellestirme) Diisiik maliyetli iiretim, satisa hazir iiriin sunma
1. itme sistemlerine gore daha az siireg ici stoka 1. gégslﬁtzl;onomlsmden dolay1 birim maliyetler oldukca
Sahlpt.l.r [13] .. 2. Dogru ve tutarli tahminlerle yiiksek satiglar elde
2. Asirt liretimi Onler P
Avantajlar 3. Tam zamaninda itiretimi gergeklestirir edilebilir
’ . R 3. Birim maliyetler en kii¢iiklendigi i¢in fiyatlandirma
4. Stok maliyetleri diigiiktiir .
. S - avantaj1 vardir
5. Kriz zamanlarinda riski en kiigiikler L .
. . P . 4. Misteri liretim icin beklemez, her zaman satilacak bir
6. Kalite ve miisteri tatmini yiiksektir
stok vardir
1. Giivenlik stoku gerektirebilir 1. Talep yetersizse stoka iiretim yapilir
. 2. Kriz zamaninda biiyiik riske sahiptir
2. Tam zamaninda iiretim ve stoksuz ¢alisma 3. Biiviik stok alanlaria ihtivac vardir
Riskler isglicii lizerinde baski olusturur 4' yu yac

3. Pazar sartlar1 agir1 dalgali ise yigilma veya bos
beklemeler olusabilir

Yiiksek hata orani maliyeti artirabilir
5. Talep belirsizligi en biiyiik risktir
6. Kalite genelde diisiiktiir

Klasik ¢ekme yaklasiminda istasyonlar arasindaki sinyaller kanban kartlar1 ile yonetilir. Literatiirde

kanban disinda baska ¢ekme yaklasimlar1 da mevcuttur. Farkli ¢ekme yaklasimlari gelistirilmesinin en
6nemli nedenleri (1) kanbanin bazi durumlarda iyi ¢alismamasi ve (2) diger ¢cekme yaklasimlarinin kanban
sistemine gore bazi 6zel avantajlara sahip olmasidir. Ancak literatiir ve uygulamalar incelendiginde ¢ekme
sisteminin genelde kanban ile ayn1 anlamda kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle bir¢ok uygulamada
uygun olmamasina ragmen kanban sisteminin kullanildig1 ve ¢ekme sisteminden beklenen avantajlarin elde
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edilemedigi goriilmiistiir. Bu durum, kanbanin ve yalin {iretimin avantajlarinin sorgulanmasina neden
olmustur. Bu calismada kanban, CONWIP ve POLCA ¢ekme yaklagimlari ve bu yaklagimlarin kullanim
sartlar1 incelenmis ve en uygun ¢cekme sisteminin se¢ilmesine yardimci olabilecek bir karar destek sistemi
gelistirilmistir.

2. KANBAN SiSTEMI (KANBAN SYSTEM)

Cekme sistemlerinin en bilineni kanbandir. Kanban gorsel kontrolii saglayan bir kart sistemidir [14].
Kanban, ¢ekme sistemi ile ayni anlamda kullanilsa da bu iki kavrami birbirinin yerine kullanmak ¢ok dogru
degildir. Ciinkii literatiirde kanbanin yani sira bagka ¢ekme sistemleri de mevcuttur. Kanban diginda farkli
cekme sistemleri gelistirilmesinin temel nedeni kanbanin bazi iiretim ortamlarinda iyi ¢aligmamasidir.
Kanban sistemi 6zellikle asagida belirtilen {liretim ortamlarinda iyi ¢aligmaz:

(@) Uretim hacminde biiyiik dalgalanmalar olmasi: Kanban sistemi hacim dalgalanmalarina kars1 ¢evik bir
sistem degildir. Bu nedenle kanban sisteminin uygulanabilmesi i¢in iiretim hacminin stabil olmasi
gereklidir. Eger tliretim hacmi stabil degilse istasyonlar arasinda darbogazlar olusabilir ve darbogazlari
onlemek icin konulan ara stoklar sistemin karmasiklasmasina yol agabilir.

(b) Uriin ¢esidinde dalgalanmalar olmas: [15, 16]: Kanban sistemi iiriin ¢esidinin stabil oldugunu ve ayni
iiriinlerin tekrarl olarak iiretildigini varsayar. Eger {irlin ¢esidi ¢ok sik degisiyorsa kanban sistemi ve bu
sistemin tedarikgileri bu degisime uyum saglayamayabilir. Bu nedenle kanban sistemi atdlye tipi tiretimden
daha ziyade parti tipi liretim gibi tekrarli tiretim yapan tiretim ortamlarina daha uygundur [17].

(c) Stk sik ariza, durus ve beklenmeyen durumlarla karsilasan sistemler: Kanban sisteminde sik goriilen
ariza, uzun duruslar ve beklenmeyen durumlar biitiin sistem iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Bu yiizden
disiik giivenilirlige sahip sistemler kanban sistemi i¢in biiyiik bir risktir.

(d) Tek bir tiriintin kitlesel iiretimini yapan sistemler: Eger bir liretim sistemi tek bir tirtin igin kitlesel tiretim
yapiyor ve bu iirline de biiyiik bir miisteri talebi varsa kanban sistemi iiretim akiginda kesilmelere neden
olabilir. Boyle bir iiretim ortami igin itme sistemi daha uygundur.

(e) Stk sik darbogazla karsilasan sistemler: Darbogazlarin olusturdugu sorunlar genelde tiretim akiginda
kesilmeye ve gecikmeye neden olur. Bir iiretim sisteminde darbogaz olusursa bu darbogaz giderilene kadar
kanban sistemi ¢alismaz.

(f) Cok kisa veya ¢ok uzun iiretim siireli iirtinlerin varligr: Eger bir iiretim sisteminde ¢ok kisa tiretim stireli
iriinler varsa ve bu triinlere talep yiiksekse kanban sistemi tiretim akisini yavaslatabilir. Bununla beraber
bir tiretim sisteminde ¢ok uzun iiretim siireli iriinler varsa kanban sistemi hacim ve iriin degisimi
tizerindeki hassasiyetini kaybedebilir (6rnegin pazardaki ani degisimler gibi) ve bdylece bu degisimlere
hizli cevap veremez.

(9) Stk sik istisnai durumla karsilasan iiretim sistemleri: Kanban sistemi; beklenmeyen ariza, ani {iriin
degisimi ve beklenmeyen siparis iptali gibi durumlara kars1 gevik bir yaklagim degildir. Bu gibi durumlar
tiim sistemin durmasina neden olabilir.

(1) Uzun hazirlik(set-up) siireleri: Eger bir tiretim hattinda uzun hazirlik siirelerine sahip farkli Giriinler
iiretiliyorsa bu hat yavaslamaya ve etkililigini kaybetmeye baslar. Eger hat iizerine farkl1 ve uzun hazirlik
stirelerine sahip Uriinler sik sik giris yapiyorsa kanban sistemi tiretimde kesintiye yol agar, boylece kanban
etkinligini ve etkililigini kaybeder.

(1)) Cevik iiretim yaklasumi gerektiren tiretim sistemleri: Bu tip liretim sistemlerinde kanban sistemini tercih
etmemek daha makuldiir. Ciinkii kanban sistemi iiriin tipi ve tiriin hacmi agisindan asir1 dalgali ortamlara
uygun degildir, yani kanban sistemi ¢evik bir yaklasim degildir. Bu 6zellik kanban sisteminin en 6nemli
dezavantajlarindandir.

(K) Tedarikcilerin durumu: Kanban sistemi tam zamaninda tliretimi gergeklestiren yaklasimlardan biridir
[19]. Eger bir veya daha fazla tedarik¢i tam zamaninda liretim yetenegine sahip degilse kanban sistemi
uygun bir sekilde calismayacaktir. Bu nedenle kanban sistemi tedarikgilerin kapasitesi agisindan da
degerlendirilmelidir.
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Kanban sisteminde istasyonlar arasindaki siireg i¢i stoku kontrol etmek igin iiretim ve ¢gekme kanbani gibi
cesitli kanban karti tiirleri kullanilir [18]. Kanban sistemi bu kartlar1 istasyonlar arasinda ¢alistirir, bu
nedenle kanban kartlar1 istasyon ¢iftleri disina ¢ikmaz. Boylece istasyon ciftleri arasindaki siire¢ i¢i stok
siki bir sekilde kontrol edilmis olur. Bir kanban sistemi tek veya ¢ift kart kanban sistemini kullanabilir. Tek
kart sistemi sadece iiretim kanbanini (veya ¢ekme kanbanini) kullanirken, ¢ift kart kanban sistemi hem
iiretim hem de cekme kanbanini kullanir. Orijinal Toyota {iretim sistemi ¢ift kart kanban sistemini
kullanmaktadir.

Kanban sisteminin beklenen avantajlari saglayabilmesi i¢in ya kanbanin uygulanacagi ortamin uygun
sekilde tasarlanmasi ya da kanban sisteminin sadece uygun ortamlarda kullanilmasi gereklidir. Aksi taktirde
kanban sistemi uygun bir sekilde ¢aligmaz ve agagida sunulan avantajlar1 gostermez. Bu avantajlar asagida
maddeler halinde sunulmustur:

- Daha etkili siirec i¢i stok yonetimi ile azaltilmis siireg i¢i stok
- Asir1 iiretimin azaltilmasi veya onlenmesi

- Uretim hattindaki problemlerin kolay bir sekilde belirlenmesi
- Maliyetlerin azaltilmas1

- Istasyonlar arasinda daha iyi iletisim

Kanban sisteminin bahsedilen avantajlarina ragmen bazi durumlarda kanban sisteminin iyi ¢alismadig
goriilmiig ve alternatif gekme sistemleri gelistirilmistir. Unutulmamasi gereken nokta, kanbanin her tiretim
sistemine uygun bir iiretim kontrol yaklagimi olmadigidir.

Bu béliimde son olarak tek kart kanban ve ¢ift kart kanban sistemleri karsilastirilmig ve agsagida verilen
Tablo 2’deki karsilagtirma tablosu olusturulmustur. Bu iki ¢ekme yaklagiminin ¢alisma yapisi birbirine
benzese de aralarinda 6nemli farklar vardir. Cift kart kanban daha giiclii malzeme kontrolii yaparken tek
kart kanban daha basit ve daha hizli caligmaktadir. Ayrica tek kart kanban ¢ift kart kanbana gore akisi daha
az kesmekte boylece akis hizin1 artirmaktadir.

Tablo 2. Tek kart ve ¢ift kart kanbanmin karsilastiriimasi

Tek Kart Kanban (SC)

Cift Kart Kanban (DC)

Avantajlar

Cift kart kanbana gore daha basittir ve bilgi
aligverisi daha hizlidir.

Tek kart kanbana gore istasyonlar arasindaki WIP
daha siki sekilde kontrol edilir

Yar1 mamul, ¢ift kart kanbana gore daha hizli
sekilde hareket edebilir, bu nedenle iiretim
orani genelde ¢ift kart kanbana gore daha
yiiksektir

Gligli stok kontroliinden dolayr problemleri
gormek ve ¢ozmek tek kart kanbana gore daha
kolaydir

Diizenli ve dengeli akis oldugunda gift kart
kanbana gore daha diisik WIP [29] ve daha
hizli WIP akis1 gozlenir

Genelde WIP’te tek kart kanbandaki sorunlar
goriilmez

Cift kart kanbana gore daha kiigiik ara stok
alani ihtiyaci vardir

Dezavantajlar

Istasyon arasindaki WIP’in kontrolii ¢ift kart
kanbana gore daha zayiftir

Iyi egitimli operatdr gerektirir

Istasyonlarda ve akista dengesizlik varsa WIP
artist olabilir

Tek kart kanbana gore daha fazla ara stok alani
ihtiyaci vardir

Problemlerin tespiti ¢ift kart kanbana gore
daha fazla zaman alir

Kart sisteminden dolay1 kesilmeler tek Kkart
kanbana gore daha fazladir

Calisma
Kosullar

Birbirine ¢ok yakin istasyonlarda iyi ¢alisir

Istasyonlar arasinda tek kart kanbana gdre daha
fazla wuzaklik vardir (daha biiyiik ara stok
alanindan dolay1). Ozellikle kolay taginma imkani
olmayan malzemelerin iiretimi i¢in ¢ok uygundur

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi ¢ift kart kanban; WIP kontrolii ¢ok 6nemli oldugunda, istasyonlar arasi
uzaklik nispeten fazla oldugunda ve yeterli ara stok alaninin mevcut olmasi durumunda tercih edilmelidir.
Tek kart kanban ise akis1 hizlandirmak ve siireci basitlestirmek gerektigi zaman tercih edilmelidir. Genelde
tek kart kanbanla tiretilen {irlinler ¢ift kart kanbanla tiretilene gore daha basit {irlinlerdir, aksi halde karmasik
yapidan dolayr WIP kontrolii 6nemli hale gelmeye baslar ve ¢ift kart kanbana ge¢is gerekli olur.
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3. CONWIP SISTEMi (CONWIP SYSTEM)

CONWIP (Constant Work in Process), kanban gibi bir cekme sistemidir ve temel olarak siire¢ ici stokun
kontrol edilmesine odaklanir. CONWIP, kanbanin genellestirilmis bir formu veya ¢ekme yaklasimi i¢in
kanbana bir alternatif olarak diistiniilebilir [17]. Kanban ve CONWIP asagidaki benzerliklere sahiptirler:

- ki sistem de cekme yaklasimu ile ¢alisan iiretim kontrol sistemidir.
- ki sistem de kart sistemlerini kullanr,

- Iki sistem de siireg ici stoka odaklanir.

- ki sistem de gergek talep tarafindan tetiklenir.

- iki sistem de tam zamaninda iiretimde kullanilabilir.

- Iki sistem de istikrarl bir akista iyi ¢aligir [18].

CONWIP sistemi, ayni kanban gibi, bir kart sistemine bagli olarak ¢aligir. CONWIP ile kanban arasindaki
en onemli farklilik bu kart sisteminin kullaniminda ortaya ¢ikar. Kanban sistemi genellikle cift kart
sistemini kullanirken CONWIP sadece tek kart sistemini kullanir. Ancak CONWIP ile tek kart kanban
sistemi karistirilmamalidir. CONWIP'in tek kart sisteminde bir lriine talep geldiginde malzeme hattin
basindan sonuna kadar hattin basinda ilistirilen tek kart ile hareket eder [20]. Yani CONWIP’te malzeme
hattin basinda ilistirilen bir kart ile son istasyona kadar biitiin istasyonlar1 ziyaret eder. CONWIP sisteminde
kartlar, iiriin tipine bakilmaksin hat iizerine yeni is veya malzeme girisini kontrol ederken kanban
sisteminde kartlar belirli bir {iriiniin iretilmesini tetikler.

KANBAN SiSTEMI

'———Bi|giAkl$l-———' 1= = = -Bilgi Akisi = = =, = = =Bilgi Akisi= ==, r-—-BiIgiAklsl—--I e Bilgi Akigi= = ===
\ 1! 1 : 1! 1 :
v 1y Iy 'y Iy |
I I | I
Malzeme { Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Son
Lamipaite Akigt - 1 / Akigt 2 Akigt 3 Akist 4 Akigl Oriin
Ust Akis < »  Alt Akis
CONWIP SISTEMi
_____________ Bilgi AKI§le = = m m e e
Ot P
Malzeme Malzeme Malzeme Material Malzeme Son
BRI Akist g 1 Akist 2 Akist 3 Flow 4 Akisi Uriin

Sekil 3. CONWIP ve Kanban kart sisteminin karsilastiriimasi
CONWIP'in temel 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

- Kanban sisteminden farkli olarak tiim hat boyunca siire¢ i¢i stoku kontrol etmeye odaklanir.

- Sabit miktardaki kartin tiim siire¢ boyunca hareket etmesi prensibi ile ¢alisir. Siireg i¢i stok bu sabit
miktar1 gegemez.

- CONWIP, ilk ve son istasyon arasinda bir dongii (loop) gibi ¢aligir. Bu dongiide sisteme giris izni gekme
yaklagimi ile malzemenin dongii i¢inde ilerlemesi ise itme yaklagimi ile gergeklesir. Bu nedenle bazi
kaynaklarda CONWIP igin hibrit (karma) bir sistem gibi atiflar yapilmistir [21].

- Bir CONWIP dongiisii boyunca siireg i¢i stok sabit tutulur.

- CONWIP, esnek bir sistemdir. Siire¢ i¢indeki kart sayisi duruma gore azaltilip artirilabilir [18]. Bu
nedenle hacim esnekligini yonetebilir.

- CONWIP, ozellikle sabit rotali, benzer siire¢ zamanlarina sahip, diisiik hazirlikli siireli ve diizgiin siire¢
akisina sahip sistemler i¢in ¢ok uygundur [22]. Bu nedenle atolye tipi liretim yapan ortamlar igin ¢ok
uygun oldugu séylenemez.
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Geleneksel CONWIP sistemi, ilk ve son istasyon arasindaki siire¢ i¢i stoku kontrol eden tek dongiilii bir
sistemdir (Single-Loop CONWIP veya SL-CONWIP). Bir CONWIP dongiisii verilen istasyonlar boyunca
stire¢ ici stoka siir koyan bir yapidir. Bir CONWIP dongiistindeki istasyonlar itme sistemi seklinde
calisirken, sisteme malzeme giris yetkisi ¢ekme sistemi ile verilir [12]. Bu nedenle CONWIP hem ¢ekme
hem de itme sisteminin 6zelliklerine sahiptir. CONWIP sisteminin ilk ve son istasyonlar1 kapsayan tek bir
dongiiden olusma zorunlulugu yoktur. Eger bir CONWIP déngiisii iki makine ve bir ara stoktan olusuyorsa
kanban sistemi gibi caligmaya baglar. Bazi tiretim ortamlarinda, iiretim sistemleri birden fazla CONWIP
dongiisiine sahip olabilir. Bu tip sistemlere ¢ok dongiili CONWIP (multi-loop CONWIP veya m-
CONWIP) sistemleri ad1 verilir. Bir m-CONWIP su durumlarda tercih edilmelidir: (1) Sistem i¢inde ¢oklu
rotalar oldugunda, (2) sistemde farkli pargalar tiretildiginde ve (3) bir CONWIP dongiisii yonetilemeyecek
kadar uzun oldugunda.

Ust Akis Alt Akis
___________ Bilgi= === == _ _ ee====Bilgim————_ _
_________________
V2 s<x);” ~,
Hammadde Malzeme 1 Malzeme 2 Malzeme 3 Malzeme 4 Malzeme Son Uriin

Akigl Akist Akist Akist Akist

Sekil 4. Cok dongiilii CONWIP érnegi

CONWIP’in kanban sistemi iizerindeki avantajlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

- CONWIP, yiiksek hacimli iiretim yapan sistemler i¢in daha uygundur. Boylece hat iizerinde sik sik
kesilmeler olmaz.

- CONWIP, iiriin ¢esidi bakimindan kanbandan daha esnektir ve bu nedenle siparise gore iiretim
ortamlarinda kanbandan daha iyi ¢alistigi raporlanmistir [24]. Kanban sisteminde {irlin varyasyonun
biiyiik olmas1 beklemeye, a¢ kalmaya (starving) veya bloklanmaya neden olabilir.

- Tek veya az sayida dongiiden dolayr, CONWIP’in uygulanmasi kanbana gore daha kolaydir [23].

- Birgok ¢alismada, CONWIP’in kanbana gore daha biiyiik bir ¢ikti oranina sahip oldugu gosterilmistir.

- Tek kart sisteminden dolay1 kanbana gore daha az bilgi akig1 vardir.

- Hata 6zgii kart sistemi ve igleri siraya koyma 6zelliginden dolay: talepteki degisime daha etkili sekilde
cevap verebilir.

- Malzemelerin itme gibi hareket etmesinden dolay1 seri tiretim ortamlarinda oldukga iyi ¢alisir.

- Siireg ici stok sabit oldugu i¢in akis siiresi daha kolay tahmin edilebilir [17].

CONWIP asagida sunulan dezavantajlara da sahiptir:
- CONWIP, hata girmeyi bekleyen malzemeler icin bir 6ncelik planlamasi yapilmasina ihtiya¢ duyar. Bu
nedenle kanbana gore daha fazla insan kontrolii gerektirir.
- Istasyonlar arasinda kanban kadar giiclii iletisim yoktur. Bu nedenle sistem igindeki siire¢ igi stok
seviyesi kanban kadar giiglii bir sekilde kontrol edilemez. Bu durumda itme sisteminin problemleri
goriilebilir.

4. POLCA SISTEMIi (POLCA SYSTEM)

POLCA (Paired-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization), Rajan Suri tarafindan 1998 yilinda
gelistirilmis kanban ve MRP’nin &zelliklerini birlestiren hibrit bir ¢ekme sistemidir [25]. POLCA
sisteminde aynen kanban ve CONWIP gibi malzeme akis1 bir kart sistemi ile kontrol edilir. Bu sistemde
kullanilan kartlara POLCA kart1 denir. POLCA Xkartlari, istasyon, hiicre veya is merkezleri arasindaki
malzeme akisinin kontroliinii ve iletisimi saglar.

POLCA sisteminde, malzemenin iiretim izni MRP ile gerceklesir. Ancak bu izin, bir sonraki istasyonun
durumunu incelemeden malzemeyi siirekli olarak ileri iten geleneksel MRP’deki gibi c¢aligmaz.
POLCA’daki MRP sistemi sadece malzemenin ilgili istasyondaki islem yetkisini verir, ancak ilgili istasyon
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veya hiicre sadece ilgili POLCA kart1 mevcutsa bu malzeme iizerinde islem yapabilir. Bu nedenle POLCA
sisteminde {iretim yetkisi itme sistemi ile iiretim alaninda islem yapma yetkisi ise ¢ekme sistemi ile
gerceklesir. Bir malzeme i¢in iiretim yetkisi verilmesine ragmen o istasyonda ilgili POLCA kart1 yoksa bu
malzeme ilgili POLCA kart1 mevcut olana kadar iiretim alanina girmeden bekler. POLCA kart1 sadece iki
istasyon veya bir hiicre ciftine atanir ve sadece bu iki istasyon/hiicre ¢ifti arasinda bir dongii olusturur. Bir
POLCA kart1 baska istasyon/hiicre ¢iftleri i¢cin kullanilmaz.

- HUCRE 3 T
| HUCRE1 .

\ / HUCRE 5
2
S Qg%

T HUcRe4 | |
HUCRE 2

Sekil 5. POLCA kartlarinin ¢alisma yapisi

Y,

POLCA, c¢ok gesitli Uriinlerin tretilebildigi hizli tepkisel tiretim (Quick Response Manufacturing)
ortamlarina uygun bir ¢cekme yaklagimidir. Bu yaklagimla hizli tepkisel liretimin gergeklesebilmesi i¢in 6n
gerekliliklerden biri, {iretim ortaminin hiicresel {iretime uygun hale getirilmesidir [25]. Bu nedenle POLCA
ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde tiretimin genelde hiicrelerde yapildig1 goriiliir. Hiicresel yapi, bant veya
hat sistemlerinin aksine ¢ok ¢esitli tiriin tiretimine imkan verir.

POLCA, kanban ve CONWIP’le bazi benzerliklere sahip olmakla beraber sadece ona 6zgii olan ve diger
¢ekme sistemlerine gore Uistiinliik saglayan bazi 6zelliklere de sahiptir. POLCA, siire¢ i¢i stoka bir sinirlama
getirme agisindan kanban ve CONWIP’e benzer. Ayrica POLCA, ayni kanban ve CONWIP gibi iletisim
ve malzeme hareketi i¢in bir kart sistemi kullanir. POLCA ’nin kart sistemi belirli bir rotaya (dongiiye) 6zgii
olmasi agisindan CONWIP’e, iki hiicre arasinda dolagsmasi bakimindan da kanbana benzer. Ancak
POLCA’nin bu iki ¢ekme yaklasimina gore dnemli farkliliklart mevcuttur. Bu farkliliklar: (1) POLCA
istasyon/hiicre ¢iftlerine atanirken, kanban iiriinlere CONWIP ise bir hata veya dongiiye atanir, (2) POLCA
kart1 iki istasyon/hiicre arasinda kapasite sinyali olarak ¢alisirken, kanban akis1 ve siireg i¢i stoku kontrol
etmek i¢in stok ve {iretim sinyali olarak ¢alisir, CONWIP kartlar1 ise daha ziyade kapasite sinyali olarak
calisir [26], (3) POLCA kartlan belirli iki istasyon/hiicre arasinda ¢alisirken, kanban kartlar1 genelde bir
istasyon ile bir ara stok veya slipermarket arasinda, CONWIP ise bir CONWIP doéngiisii boyunca calisir,
(4) POLCA kartlar1 hiicre giftlerine (iki hiicre arasindaki dongiiye) 6zgii iken kanban kartlar1 iirline 6zgii,
CONWIP ise belirli bir hata (dongliye) ozgiidiir.

POLCA nin kanban ve CONWIP {izerindeki en 6nemli avantaji, kiigiik lotlarla ¢cok ¢esitli iiriinler tiretebilen
siparige gore Uretim (make-to-order) ve siparise gore tasarim (engineered-to-order, ETO) ortamlarinda
kullanilabilmesidir [27]. Kanban ve CONWIP bu tiir kisa dalgalanmalara ¢evik bir sekilde cevap veremez.
POLCA’nin diger avantajlari ise: (1) esnek rotalamaya izin verir (kanban bu konuda ¢ok stabildir,
CONWIP ise ¢ok dongiilii oldugunda uyum gosterebilir), (2) iiriin ¢esidindeki degisimleri yonetebilir
(CONWIP kismen uygundur), (3) tepkisel iiretim ve hiicresel imalat ortamlarinda kullanilabilir.

POLCA sistemi baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ornegin POLCA’nin uygulanmasi igin {iretim alaninda
hiicresel bir organizasyon kurulmasi gerekir ki, genelde hiicrelerin kapasite kullanimi1 dengesiz ve diisiiktiir.
Ayrica hiicrelerde yasanabilecek sorunlar ve hiicrelerdeki is yliklerinin dengesiz olmasi siireg igi stokun ve
iiretim siirelerinin artmasina neden olabilir. POLCA, kanban ve CONWIP kadar hacim esnekligine de sahip
degildir. POLCA’nin yapist iiriin ¢gesitliligine odaklandig1 igin akista asir1 kesilmeye neden olabilir.
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5. CEKME SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE BiR KARAR DESTEK SISTEMI
ONERIiSI (COMPARISON OF PULL SYSTEMS AND A PROPOSAL OF A DECISION SUPPORT
SYSTEM)

Uretim ortamina ve pazar sartlarina uygun cekme sisteminin secilmesi etkili iiretim sistemleri
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu baglikta, kanbana alternatif olarak 6nerilen CONWIP ve POLCA
cekme sistemleri incelenerek karsilastirilmali bir degerlendirme yapilmis ve karar vericilere yardimci
olabilecek bir karar destek sistemi 6nerisi sunulmustur.

Literatiirde ¢ekme sistemlerinin ikili karsilagtirmalart yer almakla birlikte [27,28], karsilagtirmalarin ¢ok
cesitli kriterlere gore yapilmadigr gorilmiistiir. Kapsamli karsilastirmalarin bulunmamasi iiretim
sistemlerinde yanlis ¢ekme sistemlerinin kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica deneyimsiz karar
vericiler tarafindan bazi kriterlerin degerlendirilmesinin gii¢c olmasi bu sistemler arasindaki farklarin ay1rt
edilmemesine ve yanlig tercihlere yol agmaktadir. Bu calisma literatiirdeki bu eksikligi kapatmay1
amaclamaktadir.

Literatiirdeki en popiiler ¢gekme sistemleri olan kanban, CONWIP ve POLCA’nin ¢esitli kriterler agisindan
karsilagtirilmas1 Tablo 3’te sunulmustur. Bu tablodaki ¢ekme sistemlerine ilave olarak literatiirde baska
¢ekme sistemleri de mevcuttur. Bu caligmada literatiirde en fazla ¢alisilan ¢ekme sistemlerine
odaklanilmigtir.

Tablo 3. En ¢ok ¢alisilan ¢cekme sistemlerinin cesitli kriterlere gore karsilastirilmast

Karsilastirma Kriteri Kanban (SC) Kanban (DC) CONWIP (SL) m-CONWIP POLCA
Genel tesis yerlesimi* Hat Hat Hat Hat Hiicresel
» — :
Uriin esnekligi** Diisiik [30] Diisiik [30] Dus‘Eﬁ?rta Diisiik/Orta [28]  Yiiksek [25]
.. - 5
Uriin hacmi esnekligi*** | Orta/Yiiksek Orta/Yiiksek o”a/[gg]ksek Orta/Yiiksek  Diisiik/Orta
Urtin dalgalanmalarina Diisiik Diisiik Diisiik/Orta Diisiik/Orta Yiiksek
uyum yetenegi
Hacim dalgalanmasina - - - - -~
uyum yetenegi **#+* Diisiik/Orta Diisiik Diisiik/Orta Diisiik/Orta Diisiik

. - Stabil/Kismen Stabil/Kismen .
En uygun pazar sartlari Stabil Stabil dinamik dinamik Dinamik

. oy o o - - iki hiicre
WIP’in kontrol bdlgesi Iki istasyon aras1  Iki istasyon aras1 Dongii boyunca  Dongili boyunca arasinda
Sistemdeki WIP seviyesi D“gg;ég()k Cok diisiik [20]  Diisiik/Orta [20] Dusl[l?lfi?rta Orta/Yiiksek
Akis hizi Orta/Hizh Orta/Hizli Orta/Hizh Orta/Hizlt Diisiik/Orta
Farkli rota esnekligi Zayif Zayif Zayif/Orta Zay1f/Orta Yiiksek

malat
. . Montaj hiicresi ve Montaj hiicresi ve  Montaj hiicresi Montaj hiicresi hiicresine ve
Hiicresel iiretime s o e e .
iiriin odakl iiriin odakl ve lirlin odakli ve lirlin odakli esnek tiretim
uygunluk . .. N . .
hiicreye uygun hiicreye uygun hiicreye uygun hiicreye uygun hiicresine
uygun
Cevik iiretime uygunluk Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uyl%?snm(iigll/ Uygun [25]
i e Uygun degil/ <.
Atolye tipi liretime oy .. Uygun degil/ Uygun
uygunluk Uygun degil Uygun degil Kismen Kismen [17] [27]
[17, 24]

Ce Uygun Uygun Uygun
Parti {iretimine uygunluk 26] 26] Uygun [32] Uygun degil/Kismen
Kartlarin atanma yeri Uriin Uriin Dongii Doéngii Hucr[eggiftlerl

. o Envanter Envanter yenileme . . .
Sinyal tiirti yenileme [25] [25] Kapasite [26] Kapasite Kapasite

SC: Tek kart (single card), DC: Cift kart (dual card), SL: Tek dongii (single loop)

*: Uygulamada en ¢ok karsilasilan yerlesim diizeni, **: Farkli tiriinler iretebilme yetenegi, ***: Degisik tiretim hacimlerinde
calisabilme yetenegi, ****: Uriin tipindeki ani degisimlere uyum, *****: Uriin hacmindeki ani degisimlere uyum

I: Koyu (bold) karakterle yazilanlar en sik goriilen veya normalde beklenen durumu ifade etmektedir.

2: Eger akis ve is yiikleri diizenli hale getirilebilirse parti tipi iiretim ile yiiksek hacimde iiriin iiretilebilir ve tek kart kanbana gére
daha biiytik {irlin hacmi esnekligine sahip olabilir
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Yukarida verilen karsilagtirma tablosu literatiirdeki gesitli kaynaklara dayandirilarak olusturulmustur.
Bununla beraber bazi ¢aligmalarda karsilastirmalar icin geliskili ifadelerin yer aldigi goriilmiistiir. Bu
celiskinin en Onemli nedeni, ¢ekme yaklasimlarinin farkli iiretim sistemlerinde farkli performans
degerlerine sahip olmasidir. Ornegin, Gstettner ve Khun (1996) [35] kanbanin CONWIP’ten daha az WIP
ile calistigini ifade ederken, Spearman ve arkadaslar1 (1990) [17] CONWIP’in kanbandan daha diisiik WIP
ile calistigini ifade etmistir. Bu nedenle bu ¢aligmadaki karsilastirmalarda keskin ifadeler kullanilmamastir.
Karar vericilerin kendi sistemlerine uygun ¢ekme sistemine karar verirken bu bulanikligi g6z oniinde
bulundurmasi gerekir. Bu bulanik karar verme siirecine yardimci olmak amaci ile bu galismada bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi bulanik mantik temeline dayanmis olup
MATLAB ile simille edilmistirr Bu bulanik sistemde Mamdani ¢ikarim yoOntemi ve
agirlikli ortalama durulama yontemi kullanilmustir.

Onerilen karar destek sistemi ii¢ girdi ve bir ¢iktidan olusmaktadir. Girdiler sira ile iiriin cesidi (UQ), saatlik
¢ikt1 sayisi (CS) ve pazar sartlaridir (PS). Girdilerin ve ¢iktinin ayrintil agiklamasi Tablo 4’te verilmistir.
Sistemin ¢iktis1 ise uygun iiretim sistemi (US)’dir.

Tablo 4. Girdilerin ve ¢ciktinin tanmimlanmasi

Girdi Tanim
1 | Uriin gesidi (UC) Hat/at6lye/liretim yapisinin kapsamli kurulum (set-up) gerektirmeden ayni anda
iiretebilecegi farkli iiriin ¢esidinin sayisi
2 | Saatlik ¢ikt1 sayis1 (CS) Hat/atolye/iiretim yapisinin saatlik ¢ikti/{iriin sayisi
3 | Pazar sartlar1 (PS) Mevcut iiriin ¢esidi diginda aylik ilk defa iiretilen ve kurulum gerektiren yeni
iiriin ¢esidi sayist
Cikt1 Tamm
| 1 | Uretim sistemi (US) Uretime uygun ¢ekme sistemi

Tablo 5. Uyelik fonksiyonlarimn dilsel degiskenleri

Girdiler Cikti
No UC [ PS Us
1 Diisiik Diigiik Stabil KANBAN
2 Orta Orta Orta CONWIP-KANBAN
3 Yiiksek Yiiksek Dinamik CONWIP
4 Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger
5 Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

Tablo 5’te tiyelik fonksiyonlarinda kullanilan dilsel degiskenler sunulmustur. Cikti iiyelik fonksiyonunda
yer alan “diger” dilsel degiskeni, iiyelik fonksiyonundaki mevcut ¢ekme sistemleri diginda baska
seceneklerin de disiiniilmesi gerektigini ifade etmektedir. Diger secenckler tamamen farkli ¢ekme
yaklasimlar1 olabilir. Girdilerin ve ¢iktinin MATLAB ile olusturulmus iiyelik fonksiyonlart asagida
sunulmustur.olabilecegi gibi mevcut cekme sistemlerinin hibritlenmesi veya gelistirilmesi seklinde de

Diigiik Orta Yitksek

= 1 1

input variable *0G*

Sekil 6. Uriin ¢esidi (UC) icin iiyelik fonksiyonu
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T T T T T T
Diigiik Orta Yiksek Cok-Yiksek Cok-Agin-Yiksek
1
= | | | | | |
100 150 200 300 350
input varable "GS”
Sekil 7. Saatlik ¢ikti sayisi (CS) igin tiyelik fonksiyonu
T T T T T T T T T
Stabil Orta Dinamik Gok-Dinamik Cok-Agir-Dinamik

input variable "P$*

Sekil 8. Pazar sartlart (PS) i¢in tiyelik fonksiyonu

T
KANBAN

CONWIP-KANBAN

T T
CONWIP

T T
POLCA

output variable "US”

Sekil 9. Cikt1 (US) icin iiyelik fonksiyonu

Gelistirilen bulanik sistem i¢in 75 adet kural girilmis olup, bu kurallar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Gelistirilen bulanik sistemde kullanilan kurallar

Girdiler Cikt1

No UC CS PS US

1 | Disiik | Disiik Stabil KANBAN

2 | Disiik Diisiik Orta CONWIP-KANBAN
3 | Diisiik Diisiik Dinamik CONWIP

4 | Disik | Disik Cok-Dinamik POLCA

5 | Disiik Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

6 | Disiik Orta Stabil KANBAN

7 | Diisiik Orta Orta CONWIP-KANBAN
8 | Diisiik Orta Dinamik POLCA

9 | Disiik Orta Cok-Dinamik POLCA

10 | Diistik Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

11 | Disiik Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN

iger
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12 | Disiik Yiiksek Orta CONWIP
13 | Diisikk Yiiksek Dinamik CONWIP
14 | Diisiik Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
15 | Diisiik Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
16 | Diisiik Cok-Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
17 | Distk Cok-Yiiksek Orta CONWIP
18 | Diisiik Cok-Yiiksek Dinamik POLCA
19 | Diisiik Cok-Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
20 | Disiik Cok-Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

21 | Disiik Cok-Asiri-Yiiksek | Stabil CONWIP
22 | Diisiik Cok-Asiri-Yiiksek | Orta CONWIP
23 | Disiik Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

24 | Diisiik Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

25 | Disiik Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger

26 | Orta Diigiik Stabil CONWIP-KANBAN
27 | Orta Diigiik Orta CONWIP
28 | Orta Diisiik Dinamik POLCA
29 | Orta Diisiik Cok-Dinamik POLCA
30 | Orta Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
31 | Orta Orta Stabil CONWIP-KANBAN
32 | Orta Orta Orta CONWIP
33 | Orta Orta Dinamik POLCA
34 | Orta Orta Cok-Dinamik POLCA
35 | Orta Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
36 | Orta Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
37 | Orta Yiiksek Orta CONWIP
38 | Orta Yiiksek Dinamik POLCA
39 | Orta Yiiksek Cok-Dinamik Diger

40 | Orta Yiiksek Cok-Agiri-Dinamik | Diger

41 | Orta Cok-Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
42 | Orta Cok-Yiiksek Orta CONWIP
43 | Orta Cok-Yiiksek Dinamik Diger

44 | Orta Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger

45 | Orta Cok-Yiiksek Cok-Agiri-Dinamik | Diger

46 | Orta Cok-Agir-Yiiksek | Stabil CONWIP-KANBAN
47 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Orta CONWIP
48 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

49 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

50 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger

51 | Yiiksek | Diisiik Stabil POLCA
52 | Yiiksek | Disiik Orta POLCA
53 | Yiiksek | Diisiik Dinamik POLCA
54 | Yiiksek | Diisiik Cok-Dinamik POLCA
55 | Yiiksek | Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
56 | Yiiksek | Orta Stabil POLCA
57 | Yiiksek | Orta Orta POLCA
58 | Yiiksek | Orta Dinamik POLCA
59 | Yiiksek Orta Cok-Dinamik POLCA
60 | Yiikksek | Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
61 | Yiiksek | Yiiksek Stabil POLCA
62 | Yiiksek | Yiiksek Orta POLCA
63 | Yiiksek | Yiiksek Dinamik POLCA
64 | Yiksek | Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
65 | Yiiksek | Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

66 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Stabil Diger

67 | Yiksek | Cok-Yiiksek Orta Diger

68 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Dinamik Diger

69 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger

70 | Yiikksek | Cok-Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

71 | Yiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Stabil Diger

72 | Yikksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Orta Diger

73 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

74 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

75 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger

535
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6. GELISTIRILEN KARAR DESTEK SISTEMININ TESTI (TESTING OF THE DEVELOPED
DECISION SYSTEM)

Bu baslikta, gelistirilen karar destek sisteminin performansi sanal test verileri kullanilarak konu ile ilgili bir
uzmanla beraber degerlendirilmistir.

Tablo 3’e gore, dinamik bir pazarda bulunan ve ¢evik liretim yaklagimi kullanan bir firmanin kanban yerine
POLCA sistemine odaklanmasi gerekir. Yine bu tablo incelendiginde CONWIP’in {iriin ve hacim
dalgalanmalar1 acisindan kanban sistemine gore daha direncli oldugu goriilmektedir. Bununla beraber WIP
kontrolii agisindan en siki yaklasim kanbandir. Akis hiz1 diisiiniildiigiinde kitlesel iiretime yaklagmak igin
en uygun cekme sistemleri tek kart kanban ve CONWIP’tir. At6lye tipi tiretim yapiliyorsa en uygun cekme
sistemi POLCA’dir. Bununla beraber CONWIP’in kismen de olsa atdlye tipi ortamlarda calisma
yeteneginin oldugu goriilmektedir. Bu tip ortamlarda kanban uygulanmasi sakincalidir, ¢iinkii kanban stabil
pazar sartlar1 i¢in daha uygundur.

Sistemin testi i¢in 30 tane 6zel test verisi olusturulmustur. Bu test verileri istisnai durumlar ve sistemin
hedefleri dogrultusunda hazirlanmistir. Girdiler 6nce bu konudaki bir uzmana sunulmus ve uzmanin bu
girdileri degerlendirmesi istenmistir. Uzman kisinin bu girdilere gore cevaplar1 Tablo 7°de “beklenilen
sonug” isimli siitunda sunulmustur. Daha sonra gelistirilen sistemin bu girdiler i¢in olusturdugu kesin deger

“US” isimli siitunda ve sistemin dnerisi de “sistemin onerisi” isimli siitunda sunulmustur.

Tablo 7. Test verileri i¢cin sonuglar

No UC CS PS Us Sistemin Onerisi Beklenilen Sonug
1 8 60 8 0.504 CONWIP CONWIP
2 10 120 8 0.504 CONWIP CONWIP
3 25 120 4 0.709 POLCA POLCA veya Diger
4 2 30 5 0.277 CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
5 20 6 2 0.708 POLCA POLCA veya CONWIP
6 25 6 25 0.707 POLCA POLCA
7 8 45 30 0.707 POLCA POLCA
8 3 90 2 0.275 CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
9 15 100 25 0.709 POLCA POLCA
10 60 60 7 0.709 POLCA POLCA
11 11 200 69 0.907 Diger POLCA veya Diger
12 60 120 45 0.707 POLCA POLCA
13 45 60 30 0.709 POLCA POLCA
14 1 90 2 0.275 CONWIP-KANBAN KANBAN
15 6 90 9 0.504 CONWIP CONWIP
16 8 10 8 0.504 CONWIP CONWIP
17 3 3 3 0.079 KANBAN KANBAN
18 25 25 25 0.709 POLCA POLCA
19 6 240 4 0.375 CONWIP-KANBAN CONWIP
20 20 200 16 0.896 Diger Diger
21 4 240 10 0.504 CONWIP CONWIP
22 2 2 40 0.708 POLCA POLCA
23 13 60 15 0.621 POLCA POLCA veya CONWIP
24 3 300 30 0.909 Diger Diger
25 60 190 60 0.894 Diger Diger
26 1 120 1 0.275 | CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
27 2 90 1 0.274 | CONWIP-KANBAN KANBAN
28 10 10 10 0.504 CONWIP CONWIP
29 20 20 20 0.709 POLCA POLCA veya CONWIP
30 7 7 7 0.504 CONWIP CONWIP
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Gelistirilen sistem 23 test verisine uzmanla tam olarak ayni cevabi {iretmis, 7 test verisinde ise uzmanin
cevabina uygun alternatiflerden birini sunabilmistir. Boylece gelistirilen sistem 30 test verisinde de bir
uzman gibi davranarak kullanicisina dogru cevaplar {iretebilmistir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Kanban sistemi temel olarak stabil ortamlardaki tekrarli iiretimlere uygun bir ¢ekme sistemi olup
degiskenligi yonetmede ¢ok zayiftir. Kanbanin bu dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin CONWIP [17]
ve POLCA [4] gibi ¢ekme sistemleri onerilmistir [34]. Bu iki ¢ekme sistemine ilave olarak literatiirde cok
sayida ¢cekme sistemi Onerilmistir. Ancak literatiir incelendiginde kanban, CONWIP ve POLCA’nin diger
¢ekme sistemlerine gore daha fazla galisildigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada, bahsedilen ii¢ gekme sistemi literatiirdeki simiilasyon ve arastirma ¢aligsmalarina bagli olarak
karsilastirilmis ve sonuglar bir tabloda sunulmustur. Ayrica literatiirde bu ¢ekme sistemlerinin yanlis
kullanimi 6nlemek icin bir bulanik sistem &nerilmistir. Onerilen sistemin performansi test verileri ile
degerlendirilmis ve istisnai durumlar ve hedef problemlere uygun ¢oziimler iirettigi gdzlemlenmistir.
Onerilen sistemin uzman bilgisini isleyebilmesi sayesinde iiretim alanindaki 6zellikle uzman olmayan karar
vericilere yol gosterici olacagi diisliniilmektedir. Boylece yanlis ¢cekme sistemi i¢cin zaman ve para
harcanmamis olacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, gelistirilen modele yeni girdiler ve yeni ¢ekme sistemleri eklenmesi
diisiiniilmektedir. Ozellikle talep degiskenliginin ilave bir girdi olarak modele eklenmesi ile ¢aligmanin
karar verme yeteneginin artacagi diistiniilmektedir. Ayrica iiretim ve hizmet sistemlerindeki asir1 bulaniklik
disiiniildiigiinde bulanik mantik Tip-1 yerine bulanik mantik Tip-2’nin de degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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the areas in contact with the tissue have become feasible by the additive manufacturing methods.
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Gozenekli yapilar, viicutta kullanilan implant ve protezler i¢in doku olusumunun desteklenmesi,
gerilme kalkani ve aseptik gevseme problemlerinin giderilmesi gibi istiinliiklerinden dolay1
biyomedikal endiistrisinde giderek artan bir kullanim oranina sahiptir. Homojen yogunluga sahip
gozenekli yapilarin biyolojik siireglere olumlu katkilari olsa da, bu yapilar mekanik agidan istenen
ozellikleri sergilemede yetersiz kalmiglardir. Bu durumda kullanilacak olan implantin biyolojik
ve mekanik olarak optimum tasarimi sunmasi gerekmektedir. Bahsedilen problemin ¢dziimii igin
yiik tasiyan ortopedik implant iizerinde doku rejenerasyonu ve mekanik davranigin birbirleriyle
uyumunu saglayan fonksiyonel kademelendirilmis yapilar sunulmustur. Go6zenekliligin,
implantin yiik tastyan kesitlerinde ¢ok yogun, doku ile temas eden bdlgelerinde ise az yogun
oldugu tasarimlar, eklemeli liretim yontemleri ile uygulanabilir hale gelmistir. Yapilan bu
caligmada gozenekli implantlar, fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yapilar ve bu yapilarin
eklemeli tiretim uygulamalarinin bulundugu literatiirdeki son geligsmeler derlenmistir. Sonug
olarak eklemeli iiretim uygulamalarinda biyolojik iyilesme siire¢lerini hizlandirarak mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in kullanilacak olan godzenekli implant tasarimlari hakkinda bir yol
haritas1 sunulmustur.

Functionally Graded Porous Implants Obtained by Additive
Manufacturing

Abstract

Porous structures have an increasing use in the biomedical industry due to their advantage, such
as supporting tissue regeneration for implants and prostheses used in the body, eliminating stress
shielding and aseptic loosening problems. Although porous structures with homogeneous density
contributed positively to biological processes, these structures were insufficent to exhibit the
desired mechanical properties. The implant to be used in this case should offer the optimum
design both biologically and mechanically. In order to solve this problem, functionally graded
structures which provide the harmony of tissue regeneration and mechanical behaviour on the
load bearing orthopedic implant are presented. The design where porosity is very dense in the
load-bearing sections of the implant and less dense in the areas in contact with the tissue have
become feasible by the additive manufacturing methods. In this study, the recent developments
in the literature on porous implants, functionally graded porous structures and additive
manufacturing applications of these structures have been compiled. As a result, a procedure is
presented on porous implant designs that will be used to improve mechanical properties by
accelerating biological healing processes in additive manufacturing applications.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde implantlar, gene ve dis cerrahisi, ortopedi, kardiyovaskiiler cerrahi gibi bir¢cok saglik alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegmiste insanoglunun antropometrik verilerine gore sekillenirken,
giiniimiizde ise daha fazla teknoloji iceren ve c¢ok hizli degisiklige ugrayan yenilik¢i {riinler
kullanilmaktadir.

Implant iiretimi konusunda gelinen son noktada eklemeli iiretim ile elde edilen gozenekli yapilar
bulunmaktadir. Son yillarda popiiler bir arastirma alani olarak dikkat ¢ceken eklemeli iiretim, hedeflenen
ozelliklerdeki implantlarin olusturulmasi igin biiyiik bir olanak sunmustur. Ozellikle, kat1 bir yapidaki
boslugun yiizdesi olarak tanimlanan gozenekliligin bir implanta adaptasyonu bu yontem ile bagarilmistir
[1]. Bu gozenekli yapilar, geleneksel olarak ici dolu olarak (bulk) modellenen implantlarin kisa, orta ve
uzun dénemde ortaya ¢ikardiklar1 hasarlarin incelenmesindeki bilimsel arayisin sonucudur. Bir implantin
kullanim ile dogrudan iligkili oldugu kemik veya yumusak dokunun benzer malzeme 6zelliklerine sahip
olmasinin beklenmesi, bulk olarak kullanilan implantlar i¢in miimkiin degildir. Biyouyumluluk, kemik
gelisimi, uygun elastisite modiilii gibi elde edilmesi hedeflenen benzer o&zellikler igin, mevcut
biyomalzemeler dikkate alindiginda en ideal yapilar gozenekli implantlardir [2].

Kemik, fonksiyonel kademeli gbzenekli yapiya sahip kompozit bir malzemedir ve iki kisimdan olusur;
GPa) ve yiiksek gozeneklilige sahip trabekiiler kemik [1]. Yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alasimindan
iretilen implantlar i¢in 110 GPa’lik ortalama elastisite modiilii dikkate alindiginda, kemigin degerleri
arasindaki fark, kemik atrofisine neden olmaktadir. Kemik atrofisi gerilme kalkani (stress-shielding) etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir ve gelen fiziksel yiikiin biiyiik bir oranin1 implant tarafindan tistlenilmesine
sebep olup kemigin gelisimini engelleyerek implant hasarlarina yol agmaktadir [3,4]. Gerilme kalkani
etkisi, kemik ve implant rijitliginin/gdzenekliligin birbirine yakin olmasi halinde giderilebilir [5].

Kemik ve gelenekesel olarak kullanilan implant malzemelerinin rijitlik farki, son yillarda gelistirilen yeni
malzemelerin kullanimi ile dengelenebilir. Ornegin, Ti alasiminin rijitligini yaklasik 42 GPa’a diisiirmek
icin Tantal , Niyobyum ve Zirkonyum kullanilmaktadir [6]. Rijitlik farkinin azalmasi, gerilme kalkani
olusumunu azaltmasina ragmen, bulk malzemelerden yapilan implantlar kemik gelisimi i¢in gozenekli
implantlara gore daha az doku aktivasyonuna sahip olacaktir. Implantin eklemeli iiretim ile gdzenekli
yapida tretilerek canli dokuya uygulanmasi, kemik yapmin implant igerisine dogru biiylimesini
saglamaktadir. Gozeneklilik boyutu 200-350 um arasinda olan implantlar, yeni kemik ve kilcal damar
olusumunu destekleyerek kemik biiylimesini kolaylastirmaktadir [7]. Bunu saglamak igin eklemeli tiretim
ile homojen gozeneklilige sahip implantlar tiretilmektedir [8].

Homojen gozeneklilige sahip implantlarin kullanimi sonrasi implant-kemik benzesiminin anatomik olarak
daha dogru olmasi igin son yillarda fonksiyonel kademelendirilmis gbzenekli implantlar ortaya ¢ikmuistir.
Her ne kadar baz1 ¢aligmalarda homojen gézenekli implantlara gore daha yiiksek rijitlik degerlerine sahip
olduklar1 bildirilse de, kademeli tasarlannmis bu implantlar lokal geometrik 6zelliklerin neden oldugu
gerilme yi1gilmalarini dnleyerek lineer bir gerilme gradyani olusturmaktadir [9]. Ayn1 zamanda bu yapilar
ile kisiye 0Ozel kemik yapisi dikkate alinarak kemik gelisimini ideallestirecek gozeneklilik ve
kademelendirme de saglanmaktadir.

Bu c¢aligmada, fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli implantlarin 6zellikleri hem homojen gozenekli
implantlar ile karsilagtirmali olarak incelenmis hem de {iretim yontemleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.
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2. EKLEMELI URETIM (ADDITIVE MANUFACTURING)

Bilgisayar ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu (3B) parcalarin cesitli yontemlerle katmanlar halinde
iiretilmesi, eklemeli iiretim olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle eklemeli iiretim, 3B model
verilerinden pargalar iiretme islemidir [10]. Bu islem miihendislik agisindan metalik yada kati1 fazda
bulunan seramik ve polimer malzemelerin tabakalar halinde, basit veya ¢ok karmasik modellerinin tiretimi
icin kullanilmaktadir. Eklemeli iiretim teknolojisi kullanilirken biitiin parametreleri belirlemek ve en uygun
yontem ile iiretimi gerceklestirmek hem parga kalitesi hem de zaman ve maliyet kazanci agisindan oldukga
onemlidir. Bahsedilen se¢imi yapmak icin islenecek malzeme tiirii, teknoloji kullanilabilirligi, pargalarin
ozellikleri ve servis gereksinimleri, post-proses gereksinimi, yiizey kalitesi ve parc¢a dogrulugu gibi bazi
prosediirler onerilmistir [11]. Eklemeli tiretimin gelistirilmeye baglandig: ilk yillarda tiretilen par¢anin
dogrulugu ve toleranslar1 iizerine ¢aligmalar yogunlasirken, giiniimiizde daha ¢ok maliyet ve zaman
tasarrufu igin ¢alismalar yapilmaktadir [12].

Eklemeli iiretim ile cogunlukla metal olan implantlari/protezleri iiretmek icin metal ve alasimlarim
isleyebilen ve Sekil 1°de verilen temel yontemler kullanilmaktadir [12]. Bu yontemler kullanilan 1sina (lazer
veya elektron 1s1n), kullanilan tozun durumuna (toz piiskiirme veya toz yatak) ve malzemenin iiretim
bigimine (ergitme, sinterleme, katilastirma) gore gruplandirilmistir [13,14].
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Sekil 1. a) Metal toz piiskiirtme, b) Lazer isin ergitme, c) Elektron isin ergitme [12]

Saglik alaninda yaygin olarak kullanilan implantlarin kemigin biyomekanik o6zellikleri ile benzerlik
gostermesi eklemeli tiretim teknikleri ile saglanmistir. Geleneksel iiretim yontemleri ile elde edilmesi
miimkiin olmayan geometriler ve prototip iiretimlerinde yiiksek maliyetli {irlinler gibi dezavantajlarla
karsilagilmaktadir. Kemik yapisinin sahip oldugu heterojen gozenekli yapiy1 destekleyen ve kemik
gelisimine izin veren biyobenzer yapilar, eklemeli iiretim teknikleri ile istenilen yogunlukta, gdzenekli
olarak ve dogrudan olusturulabilmektedir. Ozellikle bir hastanin anatomik verisine gore tasarlanan
implantin iiretiminde dokiim, dovme ve talagh imalat gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha biiyiik
avantajlar sunmaktadir [15,16].

3. GOZENEKLILIK (POROSITY)

Kemik, makro ve nano dlgekte homojen olmayan kompozit bir yapidir. Gozenekli yapida iiretilen metalik
implantlar kemik 6zelliklerini tiimiiyle taklit edemese de bir takim benzerlikler sunar. Bu durumda ideal
implant se¢iminde katmanl kemik yapisi1 dikkate alinarak gézenek konfigiirasyonu belirlenmelidir [17].
Kemik dokunun, bir yandan iizerine gelen fiziksel yiikleme sartlar1 altinda uygun galismasi gerekirken,
diger yandan osseointegrasyon ve vaskiilarizasyona izin verecek gozenek biiyiikliigiine sahip implant ile
uyumlu olmas1 gerekmektedir.
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Gozenekli olmayan bulk implantlarin elastisite modiilleri insan kemigine oranla oldukga yiiksektir. Bu
durum kemik-implant ara yiiziinde fiziksel yiikiin aktarimini etkiler. Implant, olusan fiziksel yiikii kemikten
daha fazla iistlenir ve bu duruma gerilme kalkani (stress shielding) etkisi denir. implant tasarimindaki en
biiylik problemlerden biri olan gerilme kalkani etkisi implantasyon sonrasi revizyon ameliyatlari
gerektirebilir [18].

Uzun boylu kemik kiriklarinda, kemik yiizeyine tam temas eden sabitleme plagi, kan akisini bozarak doku
olusumunu engeller. Kan akisinin bozulmasi ya da yok olmasi, kirik bdlgesinin bu noktada yeniden
sekillenmesine izin vermez ya da yeniden sekillenmeyi geciktirir. Dolayisiyla kirik bolgesinde dis kemik
yiizeyine sikica temas eden bir plak, kontak yilizeyinde nekroz bolgesi olusturur [19].

Bu tiir implant hasarlarim1 gidermek i¢in birgok gozenekli implant iiretimi ve uygulamasi yapilmistir.
Ornegin Story ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada “% 44” ve “% 88” gozeneklilik oranina sahip titanyum
kapli dental implantlar1 kdpek mandibulasi ve femur kemigine implante etmistir. Kontroller 2, 4 ve 14 hafta
araliklarla gerceklestirilmis olup gdzenekliligin yiiksek oldugu bolgelerde daha fazla kemik olustugu
goriilmiistiir [20]. Titanyum alagim toz piiskiirtme ile elde edilen gozenekli silindirik numuneler domuz
kafatasinda “in vivo” (canli organizma iizerinde yapilan deneysel inceleme) olarak incelenmistir. Yogunluk
degerleri “% 23-32” arasinda olan gozenekli numuneler implante edildikten sonra 6 ve 16 hafta siire ile
yap1 igerisinde doku olusumu gozlemlenmis ve 16 hafta sonunda “% 75" gozeneklilige sahip yapida
maksimum biyolojik iyilesme ve doku biiylimesi goriilmiistiir [21]. Ancak, incelenen boélgedeki kemigin
morfolojik yapisina gore bu gdézeneklilik oraninin optimum degeri degisebilir. Dogal kemik dokusu ile
uyum saglamasi agisindan tasarlanan kafes yapilari ig¢in 6nerilen makro gézenek boyutu 300-900 um ve
gozeneklilik degeri “% 60-90” arasindadir [22].

Gozenekli implant kullanimini inceleyen literatiir caligmalari bu tiir implantlarin implant-kemik
uyumsuzlugunu ortadan kaldirarak kemigin yeniden olusumunu destekledigini ve implant—kemik
araytiziinde meydana gelen hasarlarin biiyiik oranda azaltilabilecegini ortaya koymustur [1]. Yiik tagiyan
ortopedik implantlarin uzun siire basarili olmasi i¢in mekanik 6zellikler ile mikro yapi1 arasinda optimum
bir denge saglanmalidir [23]. Ancak bunun basarilabilmesi i¢in gézenekli implantlarin ve kemik dokusu
mekaniginin iyi anlagilarak dogru bir sekilde birlestirilmesi gerekir.

3.1. Gozenekli implantlar (Porous Implants)

Viicutta kalic1 implantlarin osseointegrasyon 6zelliklerini iyilestirmek adina yiizey islemleri uygulamak
olduk¢a yaygmn bir yontemdir. Bu amagla, gergeklestirilen gbzenekli kaplama sayesinde implant
stabilitesinin iyilestirildigi birgok yaymda raporlanmustir [24,25]. Implant yiizeyine uygulanan
Hidroksiapatit (HA) veya hibrit bilesikleri, kemik doku ile kimyasal bag olusturarak kemik-protez
araylzeyindeki biyoaktifligin artmasimi ve implantin siyrilmaya/gevsemesine karsi direng kazanmasini
saglar. Implant yiizeyinin gozenekli yapida olmasi, biyolojik agidan birtakim olumlu katkilar saglamasina
karsin, HA nin gevrek yapist mekanik agidan dezavantaj olusturur [26]. HA, ayn1 akma dayanimina sahip
stinek malzemeler ile karsilastirildiginda daha diistik birim sekil degisimi enerjisine sahip oldugundan ani
yiikler altinda daha kolay hasara ugrar. Kullanilacak implantin gézenekli yapida iiretilmesi, HA kaplama
prosesine duyulan gereksinimi ortadan kaldiracagindan, bu teknikle hem bahsedilen olumsuz durum
giderilmekte, hem de implantin i¢ kisminda da kemik doku gelisebilmektedir. Bu agidan, konunun
derinlemesine incelenerek implantin i¢ yapisimin da gozenekli olarak tasarlanmasi, kemik-implant
kompleksindeki gerilme dagilimi ve arayiizeydeki mikrohareketlerin azaltilmasi bakimindan 6nem
arzetmektedir.
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3.2. Gozenek Ozelliklerinin Mekanik ve Biyolojik Olarak Incelenmesi (Mechanical and Biological
Investigation of Pore Properties)

Eklemeli tiretimdeki gelismeler, kemik dokusuna uygun o6zellikler ve akigskan gecirgenligi ile karakterize
edilmis periyodik hiicresel kafes yapilarinin imal edilebilirligini saglamistir. Bu kafes yapilart hem mekanik
hem de biyolojik 6zellik bakimindan {i¢ ana bagliktan olugsmaktadir; kiris tabanli, yiizey tabanli ve topoloji
optimizasyon tabanli birim kafes yapilar1 seklindedir (Sekil 2).

Sekil 2. Gozenekli implant iiretiminde kullanilan a) Kiris tabanli [27], b) Yiizey tabanl [28], ¢) Topoloji
optimizasyon tabanli [29] birim kafes yapilari

Liu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada farkli hacim oranlarina sahip kafes yapilarinin mekanik 6zelliklerini
arastirmak ve gelistirmek amaciyla Ti6Al4V tozlarindan Se¢imli Lazer Ergitme (SLE) ile elde edilen kristal
kafes modellerini mekanik testlere tabi tutmuslardir. Bunun sonucunda kafes igerisinde bulunan diigiim
noktalar1 i¢in optimum yiizey tasarimi gergeklestirilmistir [30]. Ahmadi ve arkadaslar1 ise birim hiicre
tasarim1 ve gozenekliligin kafes yapilarin mekanik o6zellikleri iizerindeki etkilerinin incelendikleri
caligmada rijitlik ile gozeneklilik arasinda ters oranti oldugunu bildirmislerdir [31]. Kemik implant
uygulamalar1 i¢in elektron 151 ergitme ile “% 82-85" araliginda yiiksek gdzeneklilige sahip titanyum
alagimi yiizey tabanli gyroid (Triply Periodic Minimal Surface-TPMS) kafesler iiretilerek mekanik
ozellikleri degerlendirilmistir. Basma testleri sonucunda ortaya ¢ikan deformasyon davraniglari incelenmis
ve yliksek gozenekli gyroid yapinin akma dayanimi 637 ile 1084 MPa arasinda degismistir [32]. Birim
kafes yapilarmin mekanik olarak incelenmesi birim kafes dolulugunu ve yapisini kullanarak kemik-implant
ara yiizeyinin rijitligini belirlemek i¢in 6nemlidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Farkli yogunluklarda hacim merkezli gozenekli yapilarina ait kuvvet-yerdegistirme grafigi [33]



546 F. MURAT /i. H. KORKMAZ / A. T. SENSOY / i. KAYMAZ / GU J Sci, Part C, 7(3):540-553 (2019)

Mekanik olarak ideal iirliniin elde edilmesi implant hasarlarini gidermek igin yeterli olmayacaktir. Ciinki
gozenekli implantin uzun donem basarist ig¢in kemik-implant ara yilizeyinin biyolojik siirecini de iyi
anlamak gerekir. Gozeneklilik, kemigi besleyecek biyolojik gecise de izin vermelidir. Bu gegisi inceleyen
Chang ve arkadaslari, gézenekli ortamda ger¢eklesen besin ve oksijen nakli i¢in kafes yapisinin en ideal
formunu elde etmeye yodnelik optimizasyon calismalari yapmistir. Bunun sonucunda birim hiicre
(Representative Volume Element-RVE) olarak yeni bir model sunmuslardir [34]. Eklemeli iiretim ile elde
edilen basit kiibik, bal petegi ve gyroid birim kafesleri iizerinde yapilan deneylerde simiile edilmis viicut
stvisi (hidrojel) kafes yapilarina takviye edilmistir. Belirli bir siire i¢erisinde gerceklesen deney sonucunda
gyroid yapimin bal petegine gore “% 63, basit kiibige gore “% 35” daha fazla hidrojel depoladigi
bildirilmistir [35]. Bu durum fiziksel ve mekanik agidan kemik yapilarina benzer &zellikler gosteren
basitlestirilmis modellerin olusturulmasi bakimindan elverislidir [36]. G6zenek 6zelliklerinin mekanik
davranigini incelemek iizere Yan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada titanyum alasimi kullanilarak
SLE yontemi ile 560-1600 pm ve 480-1450 um araliginda gozenek biiyiikliigline sahip gyroid ve elmas
yapilarinin imalatt gerceklestirilmistir. “%80-95" gozeneklilige sahip gyroid model 0,12-1,25 GPa
araliginda elastik modiil 6zellikleri ile trabekiiler kemige daha yakin sonuglar vermistir [37]. Bu durum
gyroid yapinin vaskiilarizasyon, doku beslenmesi ve mekanik 6zellikler agisindan ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

3.3. Homojen Yogunluga Sahip Gozenekli implant Uygulamalar1 (Porous Implant Application with
Homogeneous Density)

Gozenekli biyomalzemelerin, ortopedik ve dental kemik implant uygulamalarinda doku olusumu igin
yiiksek bir ylizey alan1 saglamalari, implant-kemik arayiiziinde kullanimlarini uygun hale getirmistir [38].
Rahimizadeh ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, tibial diz protezinde minimal kemik
rezorpsiyonunu saglamak ic¢in tamamen gozenekli yapilar kullanilmistir [39]. Doku olusumunu
hizlandirarak gerilme kalkani etkisini ortadan kaldirmak amaciyla implantlar iizerine bir takim kafes
yapilar1 yerlestirilmistir. Spesifik olarak diz protezi ve femur bilesenleri lizerinde yapilan ¢alismada
gozenekli yapilar implant malzemeler ile birlestirilmis ve elektron 1smn ergitme ile iretilerek
uygulanabilirligi aragtirllmustir [40]. Ayrica implant-kemik mekanik 6zelliklerinin uyumsuz olmasindan
kaynakli en énemli sorunlardan biri olan aseptik gevseme problemini ortadan kaldirmak i¢in implant ile
kemik temas bolgesine gdzenekli yapilar yerlestirilmis ve bu yapilar iiretilerek statik deneyler sonucu dijital
goriintii isleme ile mekanik uyumluluk test edilmistir [41]. Ozellikle biyomekanik uygulamalari agisindan
siklikla kullanilan homojen gézenekli yapilar, her ne kadar doku olusumunu destekleyerek gerilme kalkani
ve aseptik gevseme gibi problemlerin etkisini azaltsa da kemik 6zelliklerini tamamen taklit etmekte yetersiz
kalmistir. Ayrica mekanik olarak egilme momenti altinda ¢alisan bir implantta gerilme dagilimi her yerde
uniform olmadigindan, gerilme dagilimia uygun boélgesel yogunlagma gereklidir. Mekanik uyumluluk ve
biyolojik rejenerasyonun optimum diizeyde elde edilmesi icin yap1 iizerindeki bolgesel yogunlugun
mekanobiyoloji agisindan kademeli olarak degismesi gerekmektedir.

3.4. Homojen Gozenekli Yapilarin Eklemeli Uretim Uygulamalar1 (Additive Manufacturing
Applications of Homogeneous Porous Structures)

Eklemeli iiretim teknolojisinin 6énemli bir avantaji, bu yontem ile implant endiistrisi i¢in 6zellestirilmis
tasarimlarin imal edilebilmesidir. Kisiye 6zel implant tasarimi i¢in hastadan alian BT goriintiileri islenerek
hasarl1 bolgeye uygun iiriin tasarlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bosluklu yapiya sahip implant tasarimlar: ve eklemeli iiretimi [29]

Yapilan bir ¢alismada 83 yasinda kadin mandibulasi ¢igneme ve konusma iglevini yerine getiremedigi i¢in
hastaya 6zel ¢ene modeli tasarlanarak {iiretilmis ve implantasyonu gerceklestirilmistir. Ameliyattan bir giin
sonra hasta yeterli konusma, yutma ve smirsiz mandibular hareket ile normal fonksiyonlar1 yerine
getirmistir [42]. Baska bir ¢aligmada orta yiiz kisminda bulunan sag siniisoid kemigin implant modeli
tasarlanarak hastaya yerlestirilmistir [43]. Kafatasi yaralanmasi sonucu hastaneye basvuran 22 yasinda
erkek hasta i¢in BT goriintiileri kullanilarak elde edilen kranial poroz implant metal toz piiskiirtme yontemi
ile tiretilerek hastaya implante edilmistir [44].

3.5. Fonksiyonel Kademelendirilmis Gozenekli Yapilar (Functionally Graded Porous Structures)

Dis igerisinde bulunan anizotropik kristaller, ¢cigneme ylikiine bagli olarak yonlendirilir ve disin 6glitme
ylizeyine yakin bolgelerde inorganik madde konsantrosyonu daha da artar. Buna bagli olarak dogal
biyolojik yapilardaki kademeler, fonksiyonlarini ¢evresel kisitlamalar dahilinde verimli bir sekilde yerine
getirmektedir [45]. Yap1 tizerinde bulunan gézeneklerin Sekil 5-a’da gosterilen tasarim boyunca kademeli
degisimi, yiiklemenin implant boyunca degismesinden dolay1 degisken mekanik davranisa ve kemik
yapilarda bulunan degisken gézenek boyutlariin mekanik ve fizyolojik 6zelliklerini taklit edebilmek icin
kullanilmaktadir [46]. Boylece belirli yiikler altinda konuma bagli olarak degisen mikro yapilarla yogunluk
degisimi gosteren hiicresel gozenekli yapilar 6nemini artirmistir [47]. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler (Functionally Graded Materials-FGM), olarak degerlendirilen bu yapilar miikemmel makro ve
mikro Olgekli performans saglayan, yumusak sekilde degisen mikroyapi topolojilerine ve fiziksel
ozelliklere sahiptir [48].
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Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis gozenekli yapilar. a) Kademeli yogunluk degisimi gésteren
gozenekli kirig modeli [AT], b) Eklemeli iiretim ile iiretilen heterojen yogunluklu gézenekli kal¢a protezi
[49], ¢) Hacim merkezli kafes yapisina sahip heterojen yogunluklu kalga protezi [50] d) Kademeli olarak

tasarlanan gozenekli ortopedik kalga protezi [48]

Dogal kemigin i¢ yapisi, fonksiyonel kademelendirilmis hiicresel bir yapidir. Dolayisiyla kemik bolgesinde
kullanilacak implantin degisken yogunluga sahip olmasi gerekmektedir [50,51]. Eklemeli iiretim
yontemleri ile elde edilen fonksiyonel kademeli malzemeler kafes yapilar1 kullanilmadan kati yapida
tretilmigtir [53]. Ayarlanabilir mekanik ozelliklere sahip kalga protezi calismasi ile fonksiyonel
kadenelendirilmis gozenekli yapilar kemik yogunluguna bagl olarak protez tasarimu ile birlestirilmistir
[48,53]. Bu ¢alisma sonunda gerilme kalkan1 etkisi “% 75” oraninda azaltilmis olup tasarlanan model SLE
yontemi ile tretilmistir (Sekil 5-b). Ortopedik implant uygulamalarinin, yiiksek osseointegrasyon ve diisiik
gerilme kalkani olusturmasi sebebiyle gozenekli olarak tasarimi gergeklestirilen bir galigmada yogunlugun
bolgesel olarak degistigi implant i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir (Sekil 5-c). Kafes elemanlarm kirig
boyu ve c¢aplarinin implant boyunca degistigi ve kademeli yogunluk degisiminin, sistemin mekanik
ozelliklerine gore diizenlendigi ¢alismada uygulama kalga protezi iizerinde gergeklestirilmistir [50].
Boylece diisiik gozeneklilige sahip bolgelerde yliksek mekanik stabilite saglanirken, yiiksek gozeneklilige
sahip bolgede kemik olusumu desteklenir ve kemik-implant arayiizeyindeki mikrohareketler azalmis olur
[55]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin mekanik ve
biyolojik oOzelliklerini gelistirmek i¢in Onemli adimlar atilmistir [56]. Ayrica yakin zamanda
gergeklestirilen ¢alismada, homojen ve fonksiyonel kademelendirilmis yapilar hacim merkezli kafes
yapisinda SLE ile iiretilerek mekanik davranmiglari incelenmistir. Deneysel incelemeden elde edilen
sonuglara gore homojen yapilar 45° de kayma hasarma ugrarken bu durum kademeli yapilarda plato ¢okiisii
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6). Fonksiyonel kademelendirilmis yapilarda homojen kademeye sahip
kisimlar lokal olarak hasara ugramaktadir. Kademeler arasinda yogunluk farki bulundugu i¢in ilk olarak
diisiik yogunluga sahip kisim hasara ugrar ve siire¢ daha yogun kademenin hasar1 seklinde ilerler. Sonugta
Sekil-6’da diyagramda verilen dayanim artis1 meydana gelir. Bu durum mekanik 6zelliklerin homojen
yapilara kiyasla daha iyi sonuglar verdigini bildirmektedir [57].
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Sekil Degistirme

Sekil 6. Homojen ve fonksiyonel kademelendirilmis kafes yapilarimin basma testi sonucu elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafigi [57]

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, eklemeli iiretim ile elde edilen implantlar iizerinde c¢esitli kafes yapilarinin homojen ve
fonksiyonel kademelendirilmis dagilimi biyolojik ve mekanik olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmenin sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir;

i.  Eklemeli tiretim, kompleks geometrik formlarin ve gbzenekli kafes yapilarinin imalati i¢in en
uygun yontemlerden birisidir.

ii.  Implant hasarlariin yaygin sebeplerinden olan gerilme kalkani etkisi, aseptik gevseme ve kemik
dokusunun yenilenmesinde karsilasilan problemler, implant-kemik ara yiizeyi ve benzesimi ile
iliskilidir.

iii.  Bulk implant yapilart yerine gézenekli yapilarin implant tasariminda kullanilmasi bu hasarlar
gidermek i¢in daha dogrudur. Ciinkii;

a. Gozenekler hiicre aktivitesini, vaskiilarizasyonu ve osteointegrasyonu saglar/artirir.

b. Bu sayede birim kafeslerden olusan gozenekli implantlarda doku olusumunun
desteklemesi ve mekanik 6zelliklerin trabekiiler kemige yakin olmasi s6z konusu olur.

€. Gyroid yapimin 6zellikle trabekiiler kemige gdzenek agisindan benzesimi daha yiiksek
oldugundan tasarimda tavsiye edilmektedir.

d. Yeni doku olusumu igin gdzenekliligin % 60-90 arasinda olmasi onerilen oranlar olup bu
degerler viicudun morfolojik yapisina gore degisiklik gostermektedir.

iv.  Biiyiik yiiklere maruz kalan ortopedik implantlar ile homojen gozenekli yapilarin biyolojik
iyilesme siirecini hizlandirmasi1 6nemli bir gelismedir. Fakat, kullanmilan implant i¢in doku
olusumunun yani sira arzu edilen mekanik 6zellikleri gdstermesi gerekmektedir.

v. Hem gozenekliligin hem de istenilen mekanik dayanimin elde edilmesi fonksiyonel
kademelendirilmis gézenekli implantlar ile basarilmistir. Ciinkii;

a. Implantin degisken gdzenek yogunlugu sayesinde, hem morfolojik hem de mekanik
Ozellikler acgisindan, trabekiiler kemik anatomisine daha yakin bir topoloji elde
edilmektedir.

b. Bu basarili benzesim, gerilme kalkani etkisi ve yeni doku olusumu dengesini dogrudan
kurabilir.
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c. Implantlarin maruz kaldiklar1 yorulma hasari1 konusunda bu yapilar daha basarilidir. Bu
durum uzun dénem basarist i¢in 6nemlidir.

Gozenek yogunlugunun bolgesel olarak degistigi yapilarin ortopedik rejeneratif tipta uygulama alani kalga
protezleri iizerine yogunlagmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis gézenekli yapilarin kafatasi-mandibular
implantlar ve sabitleme plaklar1 icin uygulanmasi Onemli avantajlar saglayacaktir. Ayrica yapilan
caligmalar genel olarak tasarim, iiretim ve in vitro testler ile sonuglandirilmistir. Bu yapilarin in vivo
davraniglarini incelemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.
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In this study, a customized simulation has been developed to test artificial intelligence algorithms for smart
homes. In the simulation, a house with the desired number of rooms can be created and smart home
components with the desired number and different tasks can be added to this house. Then, virtual individuals
who will use this simulated house and weekly living scenarios for these individuals can be created. After all
these operations, the system simulates a smart home in real time according to the directives from outside
operators. During the simulation, the desired artificial intelligence algorithms can be run on the system and
their operations can be monitored. In addition, the system can be intervened from the planned scenarios to
create desired conditions at any time.

——— — -y ——————
(= Creating individuals \ ( m ((*Running the simulation N
«Creating rooms «Addition and execution of

«Creating the smart home +Creating weekly scenarios for artificial intelligence algorithms
components the individuals *Production and follow-up of

outputs
'-Mndw.-m,, scenarios as needed

Creating
EIE]

Go back to beginning to generate a
new simulation environment or
make radical changes in the
simulation data

Figure A. Block schema of the system

Purpose: In order for the artificial intelligence algorithms to work properly, they must be
continuously tested and developed under different living conditions. The realization of the
algorithm tests in real environments bring many problems and reduce the efficiency. Algorithm
development and improvement can also be done in a simulation environment for smart homes as
done in similar situations in many different disciplines. In this study, a customized simulation has
been developed to test artificial intelligence algorithms for smart homes.

Theory and Methods: In the simulation, a house with the desired number of rooms can be created
and smart home components with the desired number and different tasks can be added to this
house. Then, virtual individuals who will use this simulated house and weekly living scenarios
for these individuals can be created. After all these operations, the system simulates a smart home
in real time according to the directives from outside operators. During the simulation, the desired
artificial intelligence algorithms can be run on the system and their operations can be monitored.

Results: In the study, the simulation was run for over a month and it was demonstrated that the
artificial intelligence algorithms were executed successfully by performing the operations
according to the determined scenarios without any problems.

Conclusion: When compared with other smart home simulation studies in the literature, other
simulations are managed by real users or while the behavior of the real person is repeated, this
study works autonomously and can create weekly life scenarios as desired. In addition, it
eliminates this deficiency in the literature by enabling real-time testing of artificial intelligence
algorithms.
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Siirekli gelisen teknoloji ile birlikte insan yasaminin biiyiik bir kisminin iginde ge¢irildigi evler
degisime ugramis ve akilli ev kavrami ortaya ¢ikmustir. Bununla beraber akilli evlerde, birgok
islemin otomatik olarak gergeklestirilebilmesi ve akilli evin, evde yasayan bireylere gore 6zel
¢Oziimler iretebilmesi i¢in yapay zeka algoritmalari kullanilmaya baslanmigtir. Yapay zeka
algoritmalarinin diizglin bir sekilde caligabilmesi igin siirekli olarak farkli kosullar altinda test
edilmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Algoritma testinin gergek ortamlarda gergeklestirilmesi
ise bircok sorunu beraberinde getirmekte ve verimliligi diisiirmektedir. Akilli evler ve farkli
disiplinlerdeki benzer durumlarda algoritma gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalar1 simiilasyon
ortaminda da yapilabilmektedir. Bu c¢alismada, akilli evler icin gelistirilen yapay zeka
algoritmalarinin  test edilebilmesi igin Ozellestirilmis bir simiilasyon gelistirilmistir.
Simiilasyonda ilk olarak istenilen sayida odaya sahip bir ev olusturulabilmekte ve bu eve istenilen
sayida ve farkli gorevleri olan akilli ev bilesenleri eklenebilmektedir. Daha sonra bu evi
kullanacak sanal bireyler ve bu bireyler i¢in haftalik yagsam senaryolari olusturulabilmektedir.
Tiim bu islemlerin ardindan sistem verilen girdiler dogrultusunda gergek zamanli olarak bir akilli
evi simiile etmektedir. Simiilasyon sirasinda istenilen yapay zeka algoritmalari sistem iizerinde
calistirilabilmekte ve yaptiklari islemler takip edilebilmektedir. Ayrica sisteme istenilen her an
senaryolar diginda farkl: sartlar olugturmak i¢in miidahale edilebilmektedir. Calismada son olarak
gelistirilen simiilasyon bir ay boyunca galistirilmig ve herhangi bir sorun ¢ikmadan belirlenen
senaryolara gore islemleri gergeklestirerek yapay zeka algoritmalarini calistirdigi tespit
edilmigtir.

Development of Simulation for Artificial Intelligence Techniques in
Smart Homes

Abstract

With the ever-evolving technology, homes where most of the human life was spent have changed
and the concept of smart homes have emerged. In addition to this, artificial intelligence algorithms
have been used in smart homes in order to be able to perform many tasks automatically and to
produce specialized solutions to residents who live in the house. In order for the artificial
intelligence algorithms to work properly, they must be continuously tested and developed under
different living conditions. The realization of the algorithm tests in real environments bring many
problems and reduce the efficiency. Algorithm development and improvement can also be done
in a simulation environment for smart homes as done in similar situations in many different
disciplines. In this study, a customized simulation has been developed to test artificial intelligence
algorithms for smart homes. In the simulation, a house with the desired number of rooms can be
created and smart home components with the desired number and different tasks can be added to
this house. Then, virtual individuals who will use this simulated house and weekly living
scenarios for these individuals can be created. After all these operations, the system simulates a
smart home in real time according to the directives from outside operators. During the simulation,
the desired artificial intelligence algorithms can be run on the system and their operations can be
monitored. In addition, the system can be intervened from the planned scenarios to create desired
conditions at any time. In the study, the simulation was run for over a month and it was
demonstrated that the artificial intelligence algorithms were executed successfully by performing
the operations according to the determined scenarios without any problems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin hayatlarinda siklikla kullandiklar1 birgok materyal,
iiriin, esya vb. degisime ugramistir. Bahsedilen bu teknolojik degisimler sonucunda insanlarin yasamini
siirdlirdiigii evlerde degisime ugrayarak akilli ev kavrami ortaya ¢ikmustir. Akilli ev, evde yasayan kisilerin
daha rahat bir ortama sahip olabilmeleri i¢in ¢esitli teknolojilerden faydalanilan ev olarak tanimlanmistir

[1].

Akilli ev; evin aydinlatma, giivenlik, havalandirma, sicaklik vb. sistemlerinin kullanici tarafindan daha
kolay kontrol ve takip edilebilmesini saglamaktadir. Bu evler, ilk donemlerinde yalnizca kullanici
tarafindan evin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesini saglarken, zamanla birlikte ev sakinlerinin yasam
sekillerini 6grenerek otonom olarak evin kontroliinii saglamaya baslamuslardir. icinde bulundugumuz
zaman itibariyle akilli evler, ¢esitli yontemlerle uzaktan kontrol edilebilen evler olarak nitelendirilse de
artik akilli evlere yonelik yeni yaklasimlar bu nitelemenin Gtesine ge¢cmistir. Arastirmacilara gore akilli
evler, o evde yasayan kisilere gore 6zel ¢oziimler tiretebilen evlerdir [2].

Akilli ev sistemlerinin, ev sakinlerine 6zel ¢oziimler liretebilmesi i¢in bir yapay zekdya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sistemlerde; bulanik mantik, yapay sinir aglari, destek vektdr makineleri, istatistiksel
yontemler, Markov modelleri, Naive Bayes, karar agaclari, cok ajanli sistemler v.b. tekniklerin kullanildig:
yapay zeka algoritmalari, siklikla kullanilmaktadir. Akilli ev sistemlerinde bu yapay zeka algoritmalart ile
ev sakinlerinin rutin islemleri belirlenerek bu rutin islemlerin otonom gergeklestirilmesi saglanmakta,
ayrica priz, aydinlatma, 1sitma ve sogutma vb. sistemler de ¢evre ve diger sartlara uygun olarak otonom
kontrol edilebilmektedirler [3,4].

Bir akilli evin, yapay zeka algoritmalari ile otonom islemler gergeklestirebilmesi i¢in, oncelikle evde
yasayan bireylerin giinliik hayatlarinda ev icerisinde neler yaptiklarina dair verilerin toplanmasi gerekir.
Ardindan toplanan veriler, bu bireylerin hayatlarindaki davranislarin belirlenmesinde ve bir sonraki islemin
tahmininde kullanilir. Tahmin igleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ev otomasyon sisteminde
kullanilan yapay zeka algoritmalarinin dogru bir sekilde calismasi gerekmektedir. Bunun i¢in, bu
algoritmalarin devamli olarak test edilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

Algoritma gelistirilirken kullanilacak olan veriler, gercek veya yapay olarak {iretilebilmekte ve
kullanilabilmektedir. Ancak sistemin test edilirken ilk asamadan itibaren gergek bir ortamda test edilmesi
birgok sorunun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Sorunlardan baglicalari; gercek bir ortamda yapilan
hatali islemlerin ev sakinlerinin konforunu artirmak yerine diigiirmesi, 6zellikle 1sitma ve aydinlatma
sistemindeki hatalarin gereksiz enerji harcamalarina neden olmasi, yapilan testlerin takip edilme zorlugu
ve farkl1 sartlar altinda test etmenin bazen zor, bazen hi¢ miimkiin olmamasidir [5]. Bilim diinyasinda buna
benzer olarak niikleer bir patlama ya da bir barajin ¢okiisii gibi gercek ortamda bire bir deney yapilmasi
miimkiin olmayan durumlarda, riizgar veya giines enerjisinin verimliliginin 6l¢iimii gibi siireleri ¢ok uzun
zaman alan uygulamalarda ya da benzer baska sartlarda simiilasyonlardan faydalanilmaktadir [6,7,8].

Simiilasyon kelime olarak Tiirk¢e’de benzetim, benzerini yapma, taklit etme anlamlarina gelmektedir [9].
Akilli ev simiilasyonu ise bir evin sakinleri ile birlikte o evde bulunabilecek akilli ev bilesenlerinin
bilgisayar ortaminda sanal olarak yasatilmasidir seklinde tanimlanabilir. Literatiirde tiimiiyle bir akilli ev
ya da akilli evlerde kullanilan bilesenler igin farkli sekillerde simiilasyonlar gelistirilmistir.

Evde giines enerjisi ve sehir sebekesinden gelen elektrigin daha verimli kullanim konusunda yapilan bir
calismada HEM isimli bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma MAT-LAB/Simulink ortaminda simiile
edilerek test edilmistir [10]. Buna benzer bir ¢alismada ise evin sehir sebekesinden ¢ektigi toplam elektrik
enerji miktar1 ve ev igerisinde bulunan bilesenlerin ayr1 ayr1 harcadiklar1 elektrik enerjileri
belirlenebilmektedir. Daha sonra evde calisan elektrikli aletlere oncelik sirasi verilerek enerjinin en verimli
sekilde nasil kullanilabilecegini hesaplayan bir simiilasyon ve degerlendirme sistemi gelistirilmistir [11].

Ug Boyutlu (3B) olarak bir ev tasarlamaya imkan sunan farkli bir simiilasyon ¢aligmasinda, tasarlanan eve
insanlar ile etkilesime girecek aygitlar eklenebilmektedir. Son olarak ger¢ek kullanicilar bu sanal evin
igerisinde bir karakteri web tabanli olarak meniilerden yoneterek bu tasarlanan akilli evi kullanabilmektedir
[12]. Benzer bir ¢aligmada ise diger ¢aligmalardan farkli olarak bilgisayar ortaminda 3B bir akilli ev ve
bilesenleri tasarlanmistir. Daha sonra kullanicilarin sanal ger¢eklik gozliikleri ile bu evi kullanabilecegi bir
simiilasyon gelistirilmistir [13].



Hiiseyin GUNES, Sabri BICAKCI, Emre ORTA, Davut AKDAS / GU J Sci, Part C, 7(3):554-563(2019) 557

Ajan modellemesi kullanilarak gelistirilen bir simiilasyonda enerji tasarruflu ve hareket sensorli akill
aydinlatma armatiirleri ile ev ici takip sisteminin simiilasyonu gelistirilmistir. Bu simiilasyonda evin ¢izimi
yapilarak armatiirler istenilen noktalara konumlandirilabilmektedir. Daha sonra istenilen pozisyonlarda
sensorlerin kisileri goriip géremedigi simiile edilmektedir [14].

Kisilerin kendilerine en uygun akilli ev konfigiirasyonunu satin almadan 6nce olusturup test edebilmesini
saglayan farkli bir simiilasyon ¢alismasinda kisi i¢in 5 temel ihtiya¢ belirlenmistir. Bunlar; aclik, temizlik,
eglence, enerji ve tuvalet ihtiyacidir. Akilli ev bilesenleri bu ihtiyaglara yonelik olarak hizmet verebilecek
sekilde ev igerisinde yerlestirilebilmektedir. Simiilasyon daha sonra istenilen kadar siire de bu ihtiyaglarin
mevcut bilesenlerle ne oranda karsilandigini hesaplamaktadir [15].

Kendi evlerinde yasayan yasli insanlara destek olmasi1 amaciyla gelistirilen bir simiilasyonda evde yasayan
kisinin davraniglar1 incelenmekte ve problem olusturan eylemler kesfedilmektedir. 3B olarak gelistirilen
simiilasyon ile sanal bir ortamda senaryolarin, objelerin, insanlarin ve sensorlerin olusturulmasi ve
modellenmesi saglanmistir. Bunun yaninda gercekgi senaryolar olusturularak, yapilan test sonuglar ile
sanal ortamdan gercek ortama gegis saglanmakta ve bdylece bu islem icin harcanacak zaman ve para,
oldukea azaltilmaktadir [16].

Alshammari ve ark. (2017) 3B bir akilli ev simiilasyonu gelistirmislerdir. Bu simiilasyon ile 3B olarak bir
akilli ev ve bilesenleri ile aktiviteler tasarlanabilmektedir. Daha sonra bu 3B ortamda bu evi kullanarak
aktivitelerini ger¢eklestirebilmektedir. Calismada ayrica kisi aktivitelerinin kayitlar tutulmakta ve istenirse
kisi aktivitelerine gore daha uzun siireli veri setleri olusturulabilmektedir. Bu veriler daha sonra makine
6grenmesi ¢alismalarinda kullanilabilmektedir [17].

Literatlirde yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 genel olarak ele alindiginda farkli alanlara yonelik ¢ok ¢esitli
calismalar bulundugu goriilmektedir. Ancak incelenen caligmalarda akilli ev simiilasyonlar1 gercek
kullanicilar tarafindan yonetilmekte ya da gercek kisinin davranislar tekrar ettirilmektedir. Ayrica ayni
anda tek bir kullanici evi kontrol edebilmektedir. Bunun yaninda yapay zeka algoritmalarinin gergek
zamanli testine imkan taniyan bir ¢aligsma da bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bu eksiklikleri dikkate alarak
olabildigince esnek 6zelliklere sahip bir akilli ev simiilasyonu gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon ile diger ¢alismalara benzer sekilde istenilen sayida odaya ve
bu odalarda istenilen sayida akilli ev bilesenine yer verilebilecek sekilde bir ev tasarlanabilmektedir. Bu
ozelliklere ek olarak bu evi kullanabilecek sanal aile bireyleri de simiilasyona eklenebilmektedir. Ayrica
bu sanal bireyler icin haftalik yasam senaryolari da olusturulabilmektedir. Simiilasyon ¢alistirildiginda
sanal bireyler bu senaryolara gore akilli evi kullanmaktadir. Bununla birlikte istenildiginde akilli evin hem
sanal sakinlerine hem de bilesenlerine miidahale edilebilmektedir. Yine diger ¢aligmalardan farkli olarak
gercek zamanli olarak yapay zeka algoritmalari simiilasyon arayiiziinde test edilebilmekte ve ¢iktilar1 yine
gercek zamanli olarak takip edilebilmektedir.

2. YONTEM (METHODE)

Bu ¢alismada, akilli evlerde kullanilan yapay zeka algoritmalarinin test edilebilmesini ve ayni zamanda o
akilli evin gézlemlenebilmesini ve gerektiginde kontrol edilebilmesini saglayan bir akilli ev simiilasyonu
gelistirilmistir.

Calismaya ilk olarak yapay zeka algoritmalarinin test edilebilecegi bir akilli ev simiilasyonunun 6geleri ve
nasil calismasi gerektigi belirlenerek baglanmustir. Oncelikle algoritmalarin farkli ev yapilarinda test
edilmesi gerektiginden, simiilasyonda esnek sekilde istenilen sayida odaya sahip bir ev olusturabilecek yap1
kurulmasina karar verilmistir. Bununla birlikte bu evde farkli odalarda farkli akilli ev bilesenleri
bulunabilmelidir. Bu yiizden istenilen odaya istenilen tiirde akilli ev bilesenleri yerlestirilebilecek bir yap1
gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir. Son olarak akilli evleri gercek hayatta farkli sayida ve farkli ev
kullanim aligkanliklar1 olan insanlar kullanabilecegi i¢in simiilasyona istenilen sayida sanal kisi ve bu
kisilere kendilerine 6zgii yasam senaryolari olusturulabilecek bir yapi olusturulmasina karar verilmistir.

Akilli evlere yonelik olarak yaslh bireyleri takip, giivenlik sistemleri ya da daha farkli amaglar i¢in ¢ok
farkli yapay zeka algoritmalar1 gelistirilmistir. Ancak akilli evler i¢in gelistirilen yapay zeka algoritmalar
genel olarak ev sakinlerinin konforunu artirmak ve enerji tasarrufu saglamak amaciyla gelistirilmektedir.
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Bu ¢aligmada gelistirilmis olan simiilasyonda da bu dikkate alinarak akilli eve eklenebilecek ve kontrol
edilebilecek bilesenler i¢in priz, aydinlatma ve 1sitma bileseni sinirlamasi getirilmistir.

Tasarim agamasinda son olarak simiilasyonun her tiirlii aygittan kontrol ve takibinin yapilabilmesi i¢in web
tabanli olarak gelistirilmesine ve sorunsuz bir sekilde uzun siire ¢alisabilmesi i¢in sunucu bir bilgisayarda
kosulmasina karar verilmistir.

2.1 Akilli Ev Olusturma Araci Bilesenleri (Smart Home Creation Tool Components)

Calismada akilli evin sanal olarak olusturulabilmesi igin istenilen sayida oda olusturulabilen bir arag
gelistirilmistir. Bu arag ile sadece odanin ad1 ve kisa bir agiklama bilgisi girilerek oda olusturulmaktadir.
Daha sonra olusturulan odalara akilli ev bilesenlerini ekleyecek ara¢ gelistirilmistir. Bu arag ile aygit tipi,
bulunacagi oda ve aygitin ad1 girilerek ilgili odaya ilgili akilli ev bileseni eklenebilmektedir. Oda ve aygit
ekleme araglarina ait ekran goriintiisii Sekil 1’de sunulmustur.

& Oda Ekle ~ x Ml aAygtEKe ~ %

Sekil 1. Oda ve Akilli Ev Bileseni Olusturma Araglart
2.2 Sanal Ev Sakinleri ve Senaryolar (Virtual Home Residents and Scenarios)

Simiilasyonda gercek kisilerin yerini alacak sanal kisiler olusturabilmek icin sanal birey olusturma aract
gelistirilmistir. Bu arag ile kisi olusturulurken sanal kisinin simiilasyonda goriilecek olan kisa ad1 (en fazla
2 harflik bir kod) ve kisiyi tanimlayici kisa bir bilgi girilmektedir.

Sanal kisinin tanimlanmasinin ardindan kisi i¢in yasam senaryolarmin belirlenebilecegi bir arag
gelistirilmistir. Bu arag ile sanal kisinin haftalik olarak ne zaman hangi odaya giris-¢ikis yapacagi, evden
ne zaman ¢ikip eve ne zaman donecegi, hangi akilli aygiti ne zaman agip kapatacagi ya da kullanacagi,
aygit kullandiginda hangi aralikta degerler belirleyecegi, yasadigi ortamlarda tercih ettigi sicaklik ve
aydinlik seviyeleri bilgileri belirlenmektedir. Sekil 2’de senaryo olusturma ekraninin bir boliimii
goriilmektedir.

Pazartesi Sali Garsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
Uyanma 815 (o] 8:20 @ 8:30 @ 8:35 @ 8:45 @ 10:00 @ 10:00 [0]
Uyuma 23.00 (o] 23:00 @ 23.00 @ 23.00 @ 0:00 @ 1:30 @ 0:30 [0]
Ev Giris 1710 17:15 1710 17:15 1710 19:00 17:00

[09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50]

Ev Cikag 13:30 11:05-13:30 13:30 13:30 13:30 17:00 13:00

[09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50]

Salon Girig 10:00-12:10-. 10:00-12:10-. 10:00-12:10-. 10:00-12:10-. 10:00-12:10-. 22:10 22:00

[09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50] [09:00-17:30-21:50]

Sekil 2. Sanal kisi hafialik senaryo giris aract
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Insanlarin genel rutin aliskanliklar1 olsa da hi¢ kimse her giin tam olarak ayni seyi aym zamanda
yapmamaktadir. Ornegin bir kisi her giin 17.00 civar isten donmektedir, tam olarak her giin 17.00’da isten
donmemektedir. Mutlaka bu genel rutin islerde zaman sapmalari meydana gelmektedir. Bu durumlar1 gz
Oniine alarak her sanal kisi i¢in eve ve odalara giris-¢ikis vakitlerinde ve diger yaptig1 ayarlarda gercek
hayata uygun olarak sapma aralig1 degerleri de yine kisi senaryo giris aracindan belirlenebilmektedir.

2.3 Simiilasyon Altyapisi (Simulation Infrastructure)

Akill ev, bilesenler, ev sakinleri ve senaryolarin olusturulmasinin ardindan bu verilere gore simiilasyonun
isleyisini saglayacak yazilim Node.js ¢alistirma ortaminda galisacak sekilde Javascript programlama dili
ile gelistirilmistir. Yine Node.js calistirma ortam i¢in gelistirilmis PM2 (Gelismis Node.js siire¢ yonetici
yazilim) uygulamasindan faydalanilarak simiilasyonun olasi kilitlenme, sistemin yeniden baglatilmas1 gibi
durumlarda simiilasyonun otomatik olarak yeniden baglatilmasi ve bdylece kesintisiz ¢aligmasi saglanmustir
[18]. Calismada Node.js tercih edilmesinin sebebi derleme gerektirmeden, her platformda sorunsuz ve diger
dillere oranla hizli ¢alismasidir [19].

Simiilasyonun takip edilebilmesi ve gerektiginde miidahalede bulunulabilmesi i¢cin HTML, CSS ve
JavaScript programlama dillerinden faydalanilarak bir web arayiizii olusturulmustur. Bu web arayiizii ile
akilli ev, bilesenler ve kisiler kus bakisi ve gergek zamanli olarak goriintiilenmektedir (bkz. Sekil 3).

&
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200§
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Sekil 3. Simiilasyon web arayiizii

Sekil 3’te evin kusbakis1 goriintiistiniin iistiinde yer alan iginde iki harfin bulundugu yuvarlaklar sanal
kisileri ifade etmektedir. Bu yuvarlaklar kisiler oda degistirdikge otomatik olarak o odanin igerisinde
goriintiilenmektedir. Oda i¢indeki konumlar1 ise iist iiste gelmeyecek sekilde rastgele iiretilmektedir.
Odalarda bulunan lamba, sicaklik ve priz simgeleri ise 0 odada bulunan akilli ev bilesenlerinin tiirlerini
simgelemektedir.

Arayiiziin sag tarafinda iki tablo yer almaktadir. Ustte yer alan tablo, kisilerin belirlenen senaryolarma gore
yapacaklar1 yaklagsmakta olan islemleri yani olay ufkunu gostermektedir. Altta yer alan tablo ise senaryo
disinda yonetici tarafindan verilmis emirleri gostermektedir. Sayfanin alt tarafinda bulunan ufak tablolar
ise akill1 evde bulunan biitiin odalarin sicaklik ve aydinlik verileri ile odalarda bulunan prizlerin durumlarim
gostermektedir.

Araylizde ortadaki gorsel kisim diginda ekranin {istiinde ve solunda meniiler bulunmaktadir. Sol tarafta
bulunan meniilerde odalarda bulunan akilli ev bilesenlerinin dogrudan kontrollerinin yapilabildigi kontrol
birimleri yer almaktadir. Buradan anlik olarak istenilen odada yer alan sicaklik, aydinlatma ya da priz
bilesenin mevcut ayar1 goriilebilmekte ve degistirilebilmektedir. Sekil 4’te tiim odalarin sicaklik ayarlariin
yapilabildigi menti goriilmektedir.
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Sekil 4. Sicaklik bilegenleri ayar meniisii

Ust kisimda yer alan “Olay Ekle” meniisii ile senaryolarm diginda eylemler eklenebilmektedir. Ornegin bir
kisinin bir odadan baska bir odaya gecmesi ya da bir akilli ev bileseninin ayarin1 degistirme islemi zaman
belirtilerek bu meniiden eklenmekte ve zamami geldiginde sistem tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilmektedir.

2.4 Yapay Zeka Algoritmalarinin Sisteme Entegrasyonu (Integration of Artificial Intelligence
Algorithms to the System)

Simiilasyon tizerinde test edilecek yapay zeka algoritmalarinin islem yapabilmesi igin 6ncelikle sistemin
kayitlarina ulagabilmesi gerekmektedir. Bunun igin sistem iizerinde islemler her noktadan erisilebilen bir
veri tabani yonetim sisteminde kayit altina alimmustir (Maria DB). Simiilasyon {iizerinde algoritma
gelistirmek isteyen arastirmaci sistemin IP adresini ve kendisine sunulan kullanici adi ve sifreyi girerek
kayitlara erigebilmektedir.

Kayaitlara erisen arastirmaci istedigi programlama dilini kullanarak bu kayitlar1 isleyebilir ve algoritmasini
gelistirebilir. Gelistirilen algoritma simiilasyon ile ayn bilgisayarda olabilecegi gibi farkli bir bilgisayarda
da calistirilabilir. Son olarak arastirmacinin yaptigi ¢ikarimlar sonucunda gelecekte olabilecek olaylari veri
tabaninda yer alan “Yakinlagsan Olaylar” tablosuna kaydetmesi yeterlidir. Kaydedilen bu tahmin
Simiilasyon Web Arayiizii'nde farkli bir simge ile yaklagmakta olan olaylar tablosunda listelenmektedir
(bkz. Sekil 3). Boylece arastirmaci simiilasyonda yaklasan olaylar ile kendi gelistirdigi algoritmanin {irettigi
olaylar karsilastirabilmekte ve algoritmasinin basarmmini test edebilmektedir. Ornegin kisilerin ne zaman
eve girdiklerini ve ¢iktiklarini tahmin edebilen bir algoritma test edilebilmektedir.

Gelecekte yasanacak olaylarin yaninda kisilerin senaryoda belirlenmis olan sicaklik ve aydinlik gibi kigisel
tercihlerini tahmin edebilen bir algoritma da gelistirilip test edilebilir. Ornegin kullanict herhangi bir islem
yapmadan bir odaya girdiginde sicaklik ve aydinlik diizeylerini otonom olarak belirleyen bir yapay zeka
algoritmas1 da yine sistem iizerinde gelistirilip test edilebilir. Algoritmanin basarim testi tahminler ile
senaryolarda belirlenen degerler karsilagtirilarak yapilabilir.

Evdeki bireylerin gilinlik yasam senaryolari tatile ¢ikmak, okula baslamak, yeni bir is bulmak gibi
durumlarda degisimlere ugrayabilmektedir. Kullanici konforu igin yapay zekd algoritmalarinin boyle
durumlara en kisa zamanda uyum saglamasi gerekmektedir. Gelistirilen simiilasyonda sistem c¢aligirken
kisiler igin belirlenen senaryolar anlik olarak degistirilebilmektedir. Boylece algoritmalarin farkl
durumlara uyum saglama basarimlar: da test edilebilmektedir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu boliimde gelistirilen simiilasyon iizerinde bir ev, bu evde bulunan bilesenler ve bu evi kullanan bir aile
olusturularak simiilasyon test edilmis ve sonug¢lart sunulmustur.

Test iglemi igin ilk olarak sistem iizerinde ii¢ oda, bir salon ve bir mutfaktan olusan tipik bir ev
olusturulmustur. Bu odalardan biri yatak odasi, diger ikisi ise ¢ocuk odalardir. Akilli ev bileseni olarak tiim
odalara bir tane termostat ve bir tane lamba eklenmistir. Bunun yaninda odalara ve mutfaga ikiser salona
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ti¢ tane priz bileseni eklenmistir. Bu evi kullanacak aile olarak ise anne, baba ve bir kiz ve iki erkek ¢ocuktan
olusan tipik bir ¢ekirdek aile olusturulmustur.

Ailenin olusturulmasinin ardindan bireyler i¢in haftalik yasam senaryolar1 olusturulmustur. Bunun
icin Oncelikle gergekci yagam senaryolart olusturmak adina bu bireylerin yaslari, isleri vb. kisisel 6zellikleri
belirlenmistir. Ornek olarak evin babasi hafta ici 08.00-17.00 aras1 calisan ve isyeri ile evi arasindaki
mesafe 30 dakika siiren birisidir. Bu kisinin ige gelis gidisleri disinda haftalik yasam senaryosu ise soyledir:

e Sali, Persembe ve Pazar giinleri 20.00 — 22.00 aras1 spora gitmektedir. Evi ile spor salonu
arasindaki mesafe, 10 dakikadir.
e Pazartesi ve Carsamba giinleri 21.00 — 23.00 arasi esi ile birlikte dizi izlemektedir.
Cumartesi giinleri 00.00 — 01.00 aras1 hali saha maglarina gitmektedir. Magin yapildig1 yer ile evi
arasinda 10 dakikalik bir mesafe vardir.
Pazar giinleri 20.00 — 23.00 aras1 spor programi seyretmektedir.
Belirtilmeyen diger giinlerde ise 21.00 — 23.00 arasi esi ile beraber salonda vakit gecirmektedir.
Hafta i¢i 06.30 — 07.00 arasi, hafta sonu ise 10.00 civar1 uyanmaktadir.
Cuma giinleri 00.00 — 01.00 arasi, Cumartesi giinleri 02.00 civari, haftanin geri kalan giinlerinde
ise 23.00 civar1 uyumaktadir.
Aydinlatma Tercihi Araligi: %70-90
e  Sicaklik Tercihi Araliklar (°C)
o Giindiiz: 25-15
o Gece: 22-13

Ornek kisi icin verilen senaryonun benzeri tiim bireyler icin gelistirilmistir. Daha sonra simiilasyon
calistirilarak algoritmasinda bulunan hatalar diizeltilmistir. Son olarak tiim hatalar diizeltildikten sonra bir
hafta boyunca kesintisiz caligtirilarak takip edilmistir. Sistemin {rettigi kayitlar ile senaryolar
karsilastirilmis ve simiilasyonunun senaryoya uygun olarak hatasiz ¢alistig1 tespit edilmistir. Sistemde
iiretilen kayitlarn bir 6rnegi Sekil 5’de goriilmektedir.

idincoming_events date_time person device room wvalue operation ftype status active = 1
69  2018-12-18 1T:03:59 4 30 8 28 3 0 1 1
70 2018-12-18 17:04:06 4 31 8 85 12 0 1 1
71 2018-12-18 17:03:41 6 1 3 0 1 0 1 1
72 2018-12-18 1T:06:25 6 30 8 25 3 0 1 1
73 2018-12-1817:06: 1 6 31 8 89 12 0 1 1
74 2018-12-18 17:20:11 1 1 8 0 1 0 1 1

Sekil 5. Sistemde iiretilen kayitlarin veri tabamndaki goriintiisti

Simiilasyonda yapay zeka algoritmalarinin test islemi i¢in simiilasyonun kayitlarina eriserek kullanicinin
herhangi bir zamanda hangi odada bulunabilecegini tahmin eden ve kullanicinin sicaklik ve aydinlik diizeyi
tercihlerini tahmin eden iki algoritma kullanilmigtir. Bu algoritmalar Giines’in doktora c¢aligmasinda
gelistirdigi kullanicinin herhangi bir zamanda hangi odada bulunabilecegini ve kullanicinin sicaklik ve
aydinlik diizeyi tercihlerini tahmin eden iki yapay zeka algoritmasidir [20]. Bu iki algoritma simiilasyon ile
ayni bilgisayarda fakat farkli siirecler olarak kosulmustur. Bu algoritmalar i¢in iki tane veri tabani
kullanicist olusturulmus ve bu kullanici bilgileri ile kayitlara erismislerdir. ilk algoritma (konum tahmini)
bireylerin yakin zamanda yapacaklar1 oda degisikligi ve ev giris ¢ikislarini tahmin etmeye ¢alismis yaptigi
tahminleri yaklasan olaylar meniisiine sorunsuzca ekleyebilmistir. Eklenen olaylar Sekil 3’te yer alan
“Yaklagan Olaylar” tablosunda beyin simgesi ile gosterilen girdilerdir.

Ikinci algoritmada ayn1 sekilde ge¢mis kayitlar inceleyerek kullanicilarin aydinlik ve sicaklik tercihlerini
tahmin etmis ve kosuldugu ekrana ¢ikt1 liretmistir. Algoritmalar simiilasyonda oldugu gibi Node.js ¢aligma
ortaminda ¢alisacak sekilde Javascript dili ile gelistirilmis ve PM2 ile uzun siireli olarak sorunsuz ¢aligmasi
saglanmistir. Sekil 6’da PM2 programinin siire¢ kayit ekranmi goriilmektedir. Bu ekranda algoritmalar
kisilerin ilk senaryolari ile bir ay boyunca daha sonra ise kisilerin giinliik yasam senaryolarinda degisiklikler
yapilarak degisen senaryoda iki hafta boyunca ¢alistirilmistir (uptime: 45D). Bu siireclerde simiilasyonun
ya da algoritmalarin ¢aligmasinda herhangi bir sorun yaganmamis ve sistem stabil olarak ¢aligmigtir (restart:

0).
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Sekil 6. Simiilasyon ve yapay zekd algoritmalarinin PM?2 siire¢ kayitlar

4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and RECOMMENDATIONS)

Bu calisma ile akilli evler i¢in gelistirilen yapay zeka algoritmalarinin test edilebilmesi icin 6zellestirilmis
bir akilli ev simiilasyonu gelistirilmistir. Bu simiilasyon ile istenilen sayida odasi ve bu odalarda istenilen
sayida akilli ev bilegseni bulunan bir ev ve bu evde yasayan istenilen sayida bireye sahip bir aile
olusturulabilmektedir. Simiilasyonda bu bireyler i¢in haftalik olarak yagsam senaryolari, senaryo dahilinde
olusturulan evi ve evdeki akilli ev bilesenlerini nasil kullanacaklar1 belirlenebilmektedir.

Simiilasyon i¢in gerekli tanimlamalarin yapilmasimin ardindan simiilasyon calistirildiginda senaryolart
belirlenen bireyler tipki olusturulan sanal ev ve akilli ev bilesenlerini senaryoya gore kullantyormus gibi
gercek zamanli olarak canlandirilmaktadir. Bu canlandirma islemi web tabanli olarak evin kusbakisi
goriintlistinlin lizerinde kullaniciya sunulmaktadir. Kullanict web arayliziinden simiilasyonun isleyisini
takip edebildigi gibi simiilasyona anlik olarak miidahale de edebilmektedir.

Simiilasyon iizerinde yapay zeka caligmalar1 yapmak istendiginde kullaniciya 6zel belirlenen veri tabani
kullanicist ile sistemin irettigi gecmis islem kayitlarina erisebilmektedir. Daha sonra gelistirilen
algoritmalar simiilasyon ile ayni ya da farkli bilgisayarlar {izerinde kosulabilmektedir. Algoritma ¢iktilari
ise simiilasyon web arayiiziine eklenebilmekte ve simiilasyonun gercek ¢iktilari ile bu ¢iktilar ayni ekran
iizerinde karsilastirilabilmektedir. Boylece yapay zeka algoritmalarinin basarimi gercek zamanl olarak test
edilebilmektedir. Ayrica senaryolara anlik miidahaleler yapilarak yapay zekd algoritmalarinin degisen
durumlara uyum saglama basarimi da test edilebilmektedir.

Bu calisma literatiirde yapilan diger akilli ev simiilasyon c¢alismalari ile karsilastirildiginda diger
simiilasyonlar gergek kullanicilar tarafindan yonetilmekte ya da ger¢ek kisinin davraniglari tekrar
ettirilirken bu caligma otonom olarak calismakta ve istenilen sekilde haftalik yasam senaryolar
olusturulabilmektedir. Bunun yaninda yapay zeka algoritmalarinin ger¢ek zamanli testine imkan tantyarak
literatiirdeki bu eksikligi de gidermektedir.

Gunilimiizde 1s1itma, aydinlatma ve prizler disinda birgok farkli akilli ev bileseni gelistirilmektedir. Gelecek
akill evleri konu alan simiilasyon c¢aligmalarinda bu bilesenleri de kapsayan simiilasyonlar gelistirilebilir.
Ayrica simiilasyonlarin ve gergek yasamin bir araya getirildigi ve yapay zeka algoritmalarmin ayni anda
hem gercek ortamda hem de ¢ok farkli sartlarda simiilasyon ortaminda gelistirilebilmesini ve test
edilebilmesini saglayan hibrit simiilasyon ¢alismalar1 yapilabilir.
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In this study, the voltage stability of the IEEE 14-bus power system has been investigated under
the different load conditions with the help of the line stability index values by using extreme
learning machine (ELM) algorithms. For this purpose, IEEE 14-bus power system model is built
in Matlab environment. The load flow analysis of the model is performed by using Newton-
Raphson method.
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Figure A. IEEE 14-Bus System

Purpose: The voltage stability indices in IEEE 14-bus power system are estimated using ELM.
With the help of the superior properties of ELM, it is aimed to predict the voltage faults in the
system.

Theory and Methods: The parameters related to IEEE 14-bus system are obtained for load flow
analysis. With the help of these values, the line stability index is calculated. Then, comparison is
made using different activation functions.

Results: From the obtained regression and estimation curves, it is observed that ELM is predicted
the line stability index value with high accuracy.

Conclusion: In this study, ELM is presented for stability analysis of IEEE 14-bus power system.
To test the validity of the proposed method, simulation studies are realized using different
activation functions. According to the realized studies, it has been shown that ELM has very
successful results in determination of voltage stability.
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Gliniimiizde elektrik enerjisi ihtiyaci, teknolojik gelismeler sonucunda niifusla orantili olarak
hizla artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak i¢in bilyiik gliglii iretim merkezleri kurulmustur. Bu
caligmada, IEEE 14-baral giic sisteminde gerilim kararlihigi Ug Ogrenme Makinesi (UOM)
yardimiyla incelenmistir. Bu amagla, IEEE 14-barali gii¢ sistemi modeli Matlab ortaminda
olusturulmug ve bu model kullanilarak Newton-Raphson Yontemi (NRY) yardimu ile yiik akig
analizi yapilmistir. Bu giic sisteminde gerilim kararliigi Hat Kararhlik Indeksi (HKI)
hesaplanarak degerlendirilmistir. Yiik akis analizinde tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢leri 0.05
birim deger (pu) artirilmis ve her bir baraya ait toplam 1000 adet aktif gii¢, reaktif giig, ilgili
baranin gerilimi ve faz agis1 elde edilmisti. Bu degerler kullanilarak HKI degerleri
hesaplanmugtir. UOM’ye girisler; aktif giig, reaktif giic, ilgili baranin gerilimi ve faz agis1
secilmistir. UOM nin ¢ikist ise HK1 degerleri olarak belirlenmistir. UOM'nin test basarimu 5-kat
capraz dogrulama ile verilmistir. Ayrica UOM’nin basarimi farkli sayida gizli katman hiicre sayisi
ve farkli tip aktivasyon fonksiyonlar1 icin incelenmistir. Onerilen ydntemin en iyi test bagarimi
gizli katman hiicre sayis1 100 olan ve tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’den
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan, IEEE 14-barali gii¢ sistemlerinde gerilim kararliliginin
tespitinde UOM’nin HKiyi oldukea yiiksek bir basarimla tahmin ettigi goriilmiistiir.

Analysis of Voltage Stability in IEEE 14-Bus Power System with
Extreme Learning Machine

Abstract

Nowadays, electrical energy needs are increasing rapidly as a result of technological
developments. In order to meet this growing demand, power plants have been built. In this study,
voltage stability in IEEE 14-bus power system was investigated by means of Extreme Learning
Machine (ELM). For this purpose, the IEEE 14-bus power system model was built in Matlab
environment and load flow analysis for this model was performed by using the Newton-Raphson
Method (NRM). In this power system, the voltage stability was evaluated by calculating the Line
Stability Index (LSI). In the load flow analysis, the active and reactive powers of all bus were
increased by 0.05 step (pu) and a total of 1000 active power, reactive power, voltage, and phase
angle of the respective bus were obtained for each busbar. These values were used to calculate
the values of LSI. The inputs of ELM are selected as active power, reactive power, voltage and
phase angle of the respective bus. The output of the NRM was determined as LSI values. The test
performance of the NRM is given by 5-fold cross-validation. In addition, the ELM’s performance
was investigated for the different number of hidden layer cell numbers and different types of
activation functions. The proposed method provides the best test performance in case of ELM
with a hidden layer cell number of 100 and the tangent sigmoid activation function. From the
obtained results, it is seen that ELM predicted LSI with a very high performance in determination
of voltage stability in IEEE 14-bus power systems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan enerji tiirtidiir. Enerji gii¢ sistem planlayicilari,
minimum maliyet, sarfiyat ve tasarruf icin her tlirlii aragtirma ve gelistirmeyi yapmak zorundadir. Enerji
gii¢ sistemleri, siirekli degisen sartlarda calisan dogrusal olmayan sistemlerdir. Yiikler, generator ¢ikiglari
ve sistem parametreleri siirekli degisir. Buna bagli olarak da; dogrusal olmayan, zamanla degisen ve
dinamik bir olgu olan gerilim kararlilig1 analizi, gii¢ sistemlerinin igletiminde 6nemli bir 6l¢iittiir [1]. Bir
gii¢ sisteminin, en verimli, kabul edilebilir dengeli bir ¢alisma sartinda bulunmasi ve bozulmaya maruz
kaldiktan sonra da, yeniden kararli ve dengeli bir duruma gelebilmesi i¢in, sistemin gerilim kararliliginin
incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekir. Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin yiik talebi ile iretilen ve
yiik merkezine iletilen gii¢ arasindaki dengenin korunmasi yetenegidir [2-3].

Gerilim kararlilik sinirinin tahminini ne kadar dogru ve hizli bir yontemle saglanirsa, sistem operatorii de
gerekli kontrol eylemlerini o kadar dogru ve hizli baglatir [4]. Literatiirde gii¢c sistemlerinde gerilim
kararlilig1 analizi i¢in Karar Agac1 Teknigi [6] ve Bulanik Aglar [7], Yapay Sinir Aglar1 (YSA) [8] gibi
yapay zeka tekniklerinin kullandig1 yontemler Onerilmistir. 1989°lardan sonra YSA enerji sistemlerinin
bircok problemini ¢dzmek icin kullanilmaya baslamustir [9]. Ingiliz Enerji iletim Sistemlerinde YSA
kullanilarak kararlilik analizlerinin ¢6ziimii gergeklestirmis ve YSA’nin pratik uygulamalarda da
kullanilabilecegini kanitlanmigtir [10]. Bununla birlikte, YSA’larin 6grenme hizi gerekenden ¢ok daha
zaman alicidir. YSA’larin bu 6zelligi, uygulamalarinda en 6nemli sinirlamadir. Bu durumun iki ana
nedenden kaynaklandig1 belirtilmistir. Bunlardan biri sinir agin1 egitmek i¢in kullanilan egim diistim tabanl
O0grenme algoritmasinin yavas olmasi ve bu 0grenme algoritmasi ile aglarin parametrelerinin tekrarli
ayarlanmasidir [11]. YSA’larin bu dezavantajlarin1 gidermek i¢in, G. B. Huang tarafindan tek katmanli
YSA’larm egitimi icin Ug Ogrenme Makinesi (UOM) olarak bilinen yeni bir égrenme algoritmasi
onerilmistir [12-13]. Hizli 6grenme ve genelleme yapabilen UOM’ler giiniimiizde gii¢ sistemlerinde ariza
yeri tespiti ve ariza smiflandirma, riizgdr giiciiniin tahmini ve yiik tahmini gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir [14-17]. YSA’larin egitiminde kullanilan geleneksel 6grenme algoritmalarina gére UOM
tabanli 6grenme algoritmasinda sadece dogrusal ¢ikis denklemi ¢oziilerek ¢ikis agirliklar: hesap yolu ile
bulunur. Ayrica UOM, geleneksel smiflandiricilara gére agin egitiminde kullanilan parametre sayisini
indirger [14].

Bu ¢alismada, IEEE 14-baral1 gii¢ sisteminde gerilim kararlihg HKI degerleri kullanilarak UOM yardimi
ile incelenmistir. Bu amagla, IEEE 14-barali gii¢ sistemi modeli MATLAB ortaminda olusturulmusg ve bu
modelin yiik akim analizi Newton-Raphson metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiik akis analizinde
tiim baralarin aktif ve reaktif gili¢c degerleri 0.05 birim deger (pu) artirilarak her bir bara i¢in toplam 1000
adet aktif giic, reaktif gli¢, bara gerilimlerinin genligi ve ilgili gerilimin faz agis1 elde edilmistir. Elde edilen
bu degerler kullanilarak Hat Kararlilik indeksi (HKI) hesaplanmistir. IEEE 14-barali gii¢ sistemi modeli
parametre degerlerinden elde edilen 1000 adet HKI degeri, UOM kullamlarak tahmin edilmistir. UOM
algoritmasinin girisleri; ilk génderici baranin geriliminin genligi ve gerilimin faz agisi; son alici baranin
reaktif giicii ve gerilimin faz acis1 ve ¢ikis1t HKI degerleridir. UOM nin tahmin basarinu, gizli katmandaki
hiicre sayis1 ve farkli tip aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in incelenmis ve elde edilen test sonuglar1 S5-¢apraz
dogrulama kullanilarak verilmistir. Elde edilen sonuglardan UOM’nin HKI degerini oldukea yiiksek
dogrulukta tahmin etmeyi basardigi goriilmiistiir. Calismanin diger kisimlar ise su sekilde organize
edilmistir. Gerilim karalihg: ile genel bilgiler 2.kisimda verilmistir. 3. kissmda UOM hakkinda bilgiler
sunulmustur. 4. kisimda ise gerceklestirilen ¢alisma ve bu ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir.
Ayrica, Onerilen 6grenme makinasi diger yontemlerle karsilagtirilmistir. Sonug¢ kisminda ise Onerilen
yontemden elde edilen bilgiler degerlendirilmistir.

2. GERILIM KARARLILIGI (VOLTAGE STABILITY)

Modern gii¢ sistemleri ileri seviyede planlanmis, cok degiskenli, dinamik sistemlerdir. Genel olarak, sistem
parametrelerindeki  bozulmalar, sistem elemanlarinin  farkli  karakteristiklerde  olmasindan
kaynaklanmaktadir [1]. Gerilim kararliligi, aslinda gii¢ sisteminin, genis bir alan i¢inde, ne kadar kii¢iik
veya biiyiik oldugu 6nemli olmayan bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra, sistem degiskenlerini kabul
edilebilir bir dengede siirdiirebilme yetenegidir [2-3]. Gerilim kararsizligi, sistemde meydana gelen
olaylarm genis bir kismini igerirken; gerilim kararlilig1 icin ise farkli goriisler mevcuttur. Giig iiretiminde
azalma, talep edilen yiikte artma veya generatdr, iletim hatti, transformator vb. cihazlarin elektriginin
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kesilmesi gibi bozulmalardan dolay1 gerilim kontrol edilemediginden gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizlig
meydana gelmektedir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’'ne (IEEE) gore gerilim kararlilig1 bir
sistemin gerilimini koruyabilme yetenegidir [3].

Gerilimin siirekli artmasina ve kontrol edilemeyen diismesine neden olan yiik talebindeki artig veya gii¢
sisteminin durumundaki bir degismenin olmasi gibi bir bozucu etki oldugu zaman, gii¢ sistemindeki gerilim
kararsiz duruma girer. Kararsizligin nedeni, gii¢ sisteminin artan reaktif gii¢ talebini karsilayamamasidir.
Gerilim kararsizligi normal olarak agir bicimde yiiklenen sistemlerde meydana gelir. Gergekte gerilim
kararsizlig1 gii¢ (P, Q) ve gerilim (V) arasindaki iligkilere baglidir. Bu iligkileri gosteren karakteristikler
radyal hat i¢in analitik olarak elde edilebilirken, daha biiyiik barali karmasik sistemler i¢in yiik akis1 analizi
kullanilarak belirlenebilir [18]. Ayrica sistem yiikii kritik yliklenme noktasina yaklastik¢a yani gerilim
¢Okmesinin olustugu yiiklenme durumuna yaklasildik¢a gii¢ akisi analizinin yapilmasi zorlagsmakta
kullanilan gii¢ akisi algoritmalarinda yakinsama problem goriilmektedir. Bu nedenle birden fazla giic
akisina ihtiya¢ duymaksizin sistemlerdeki kritik baranin belirlenmesi i¢cin bir¢ok kararlilik indeksi
gelistirilmistir. Bu indekslerden en yaygin kullanilanlar hat kararlilik indeksi (HKI), hat kararlilik faktorii
(HKF), gerilim ¢okmesi yakinlik gostergesi (GCYG), hizli hat kararlilik indeksi (HHKI) ve L-indekstir.
GKI hesaplanirken Sekil 1°de gosterildigi gibi tiim sistem iki baraya indirgenir. Baralardan biri salmim
barasi, digeri yiik barasi olarak segilir [19]. Sekil 1’de; Bara-1 salimim, Bara-2 ise yiik barasi olarak
secilmistir. Ayrica bu sekilde V;; salinim barasinin gerilimi, V5 ; yiik barasinin gerilimi, P, ; salinim barasinin
aktif giicli, Q4; salinim barasinin reaktif giicii, P,; yiik barasinin aktif giicii, Q,; yiik barasinin reaktif giicii,
Sy; salinim barasinin goriiniir giicti, S,; ylik barasinin goriiniir giicii, [; hat akimi, 6; iletim hatt1 empedans
acisl, §; baralar arasindaki gerilim ag1 farki (8§ — 85).
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Sekil 1. Iki barali gii sistemi modeli

M. Moghavemmi vd. [20], bir gii¢ sistemi iletim hattinin gerilim kararsizligina olan yakinligini gosteren
bir kararlilik kriteri olusturmuslardir. Gii¢ sisteminde bir gerilim ¢okmesi meydana gelirse HKI indeksi
maksimum degeri 1, sistemde ylik olmadiginda minimum degeri 0 olabilir. Bu indeks, giic aktarim
kavramina dayanir ve burada gerilim ikinci dereceden denkleminin ayirt edici 6zelligi, kararlilik elde etmek
icin sifirdan bilyiik veya sifir olarak ayarlanmalidir. HKI tek bir hattaki bir gii¢ iletimine gore denk. 1’e
gore hesaplanabilir:

4XQ;

HKl = 6=y

1

Burada X; hattin reaktansini, Q > son alici reaktif giiciinii, V;; ilk gonderici gerilimi, 6; faz agisini, & ise

besleme gerilimi ve alic1 gerilimi arasindaki ag¢1 farkini gostermektedir. Gerilimi kararli olan sistemi
korumak icin HKI degeri 1'den kii¢iik olmalidir [21-22].

3. UC OGRENME MAKINESI (EXTREME LEARNING MACHINE)

UOM, tek katmanli ileri beslemeli YSA’lar igin gelistirilmis bir 6grenme algoritmasidir [10, 23-24].
UOM’de, egim diisiim tabanli 6grenme algoritmalarindan farkl olarak giris agirliklar1 ve biaslari rastgele
atanir ve ¢ikis agirliklart matematiksel olarak elde edilir [24]. Ileri beslemeli normal bir YSA’da sinir agimnimn
egitilmesi tekrarlamay1 gerektirirken, bu tekrarli durum UOM’de matematiksel bir denkleme
doniistiiriilmiistiir. Bu nedenle, UOM hizli 6grenebilme kabiliyetinin yaninda geleneksel geri yayilim
algoritmasi ile egitilen ileri beslemeli bir sinir agina kiyasla genelleme yetenegi daha iyidir [23-25]. Ayrica,
UOM ’nin ¢ikis agirliklar: genellestirilmis ters Moore-Penrose matrisi ile hesapladigindan, yerel minimuma
takilma veya optimum &grenme parametre belirlenmesi gibi performanst dogrudan etkileyen problemleri
yoktur [22-25]. Fakat UOM sinir ag1 verilerin dagilimina gore transfer fonksiyonu, egim diisiim tabanli
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ogrenme algoritmalarinda oldugu gibi belirlenmesi icin bircok deneme gerektirmektedir. UOM’de egim
diisiim tabanli 6grenme algoritmalarindan farkli olarak siirekli olmayan aktivasyon fonksiyonlarmni da
kullanabilmektedir [23]. Sekil 2°de UOM ile egitilen tek gizli katmanl1 ag yapis1 gsterilmistir.

Sekil 2. Tek gizli katmanli sinir agi yapist

Burada, x) ve yy sirasi ile giris ve cikislar1 gostermektedir. Girisler xy = [xq, X5, ..., xy]7 € RN matrisi,
cikislarise yy = [V1, V2, ..., yn1T € RN matrisleri ile ifade edilir. Ara katmanda M tane sinir hiicresi iceren
standart bir agin ¢ikis1 matematiksel olarak denk. 2’deki gibi yazilabilir [10].

Zfilﬂig(wi.xj + bl) =1, jzl,..,N 2

Burada w; = [wy,wy, ..., wy]7; i. gizli sinir hiicresine ve giris sinir hiicresine bagl olan giris agirlik
vektoriinii, B; = [By, Bz, -, Bu]”; i. gizli sinir hiicresine ve ¢ikis sinir hiicrelerine bagli olan ¢ikis agirlik
vektoriinii, g(.); gizli katmanda kullanilan aktivasyon fonksiyonunu. b; ise i. gizli sinir hiicresinin bias
degerini gosterir. w;.x; ise w; Ve x;’nin noktasal carpimini belirtir. t; = [tq,t,, ...,tj]Tise UOM aginin
beklenen ya da olmasi istenen ¢ikisi olmak {izere, N tane gizli sinir hiicresine ve g(.) aktivasyon
fonksiyonuna sahip standart tek gizli katmanl ileri beslemeli ag yapisinda hedef deger ¢; ile agin ¢ikis

degeri y; birbirine esit olursa hata sifir olur. Yani, Z?’zlutj -y || = 01 saglayacak ¢ikis agirliklar vardir.
Bu durumda t; hedef deger y; agin gergek cikisina esitlenirse [22]:
Z?il Big(wi .Xj + bl) = yj' j:].,..,N 3
elde edilir [10]. Eger denk. 3’te H = g(wi X+ bl-) olarak ifade edilirse denk.(4) yazilabilir.
y=H-p 4
Denklem 4’teki H matrisi denklem 5°de verilmistir [10].
gWwi.xy +by) -+ gWn.xq + by)
H= s : 5
gwy.xy +by) - glwy.xy + byl
b1 N
Bulyx YN

Nx1

Bu durumda, w; giris katmani agirliklar ve b; gizli katman bias degerleri rastgele secilerek H analitik olarak
hesaplamir. Geleneksel tek gizli katmanli ileri beslemeli aglarda agin egitilmesi gerekirken UOM’de
denklem 4’te belirtilen dogrusal bir denklemin tek seferde ¢oziilmesiyle egitim tamamlanir. Cikis agirliklar
olan g degerleri denklem 7’de ¢oziilerek elde edilir;

B=H*y 7

Yukaridaki denklemde; HT, H ¢ikis matrisinin genellestirilmis tersi “Moore-Penrose matrisi olarak
tanimlanmustir [ 10].
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4. YAPILAN CALISMA (REALIZED STUDY)

Bu ¢aligmada IEEE 14-barali gii¢ sisteminde gerilim kararlih@: farkl yiik sartlar1 altinda HKI degerleri
yardimu ile UOM algoritmalar1 kullamlarak incelenmistir. Bu amagla Sekil 3’te verilen IEEE 14-barali gii¢
sistemi modeli Matlab’ta olusturulmustur. Olusturulan modelin yiik akis analizi Newton-Raphson yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiik akis analizi yapilirken tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri 0.05
birim deger (pu) artirtlarak her bir bara i¢in 1000 adet aktif gii¢, reaktif gii¢, gerilim genligi ve gerilimin
faz agis1 elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan HKI degerleri ile IEEE 14-barali giic
sisteminin en kritik hatt1 belirlenmistir. Tablo 1’de baralar arasi iletim hatlarina ait farkli gii¢ artimlarindan
elde edilen HKI degerleri verilmistir.

U¢ Sarguli Transformatoriin Esdegeri
9

@ GENERATORLER

@ SENKRON KONDANSER

Sekil 3. |EEE 14-barali gii¢ sistemi

Tablo 1°den, 12-13 nolu baralara ait iletim hattin gii¢ artirimi yapildikga HK1 degeri diger iletim hatlarindan
daha biiyiik ve 1’e en yakin oldugu i¢in bu hat en kritik hat olarak belirlenmistir. 12-13 nolu baralar ve bu
baralara bagli iletim hatt1 verileri UOM algoritmasinda giris ve ¢ikis verileri olarak kullanilmistir. UOM
algoritmasi i¢in giris parametreleri; ilk gdnderici baranin gerilim genligi ve gerilim faz agis1; son alict
baranin reaktif giicii ve gerilimin faz acis1 ve ¢ikis parametresi olarak HKI degerleri alindi. UOM’nin
tahmin edecegi hedef HKI degerleridir. UOM’nin basarimini etkileyen en dnemli faktdrler gizli katman
hiicre sayis1 (GKHS) ve gizli katmanda kullanilan aktivasyon fonksiyon tipidir. Bu nedenle, UOM
algoritmasi1 farkli GKHS degerleri (20, 60 ve 100) ve gizli katmanda farkl tip aktivasyon fonksiyonlar
(radyal tabanli, logaritmik sigmoid ve tanjant sigmoid) i¢in test edilerek bu parametrelerin en uygun degeri
ve tipi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu parametreler kullanilarak UOM’den elde edilen egitim - test siireleri
ve test dogrulugu (TD) ve karesel ortalama hata (RMSE) parametreleri farkli tip aktivasyon fonksiyonu ve
GKHS sayilar1 igin verilmigtir. Tablo 2’de verilen sonuglar incelendiginde, tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanan UOM’den elde edilen RMSE degerlerinin radyal tabanli ve logaritmik sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM’ye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. RMSE, iki veri kiimesi
arasinda ne kadar hata oldugunu 6l¢er. Bagka bir deyisle, dngdriilen bir deger ile gbzlenen veya bilinen bir
degeri karsilastirir. Bir RMSE degeri ne kadar kiiglikse, dngoriilen ve gdzlenen degerler birbirine o kadar
yakindir ve agin tahmin basarimi o kadar yiiksektir. Ayrica GKHS artikca UOM’nin basariminin iyilestigi,
bunun yaninda egitim-test siirelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. fletim hatlarina ait farkl gii¢ artirimindan elde edilen HKI degerleri
Baralar 1 2 3 4 5 6 7
1-2 0.0874 0.0884 0.2004 0.7605 0.8621 1.0154 1.2988
1-5 0.0149 0.0156 0.0253 0.0350 0.0447 0.0544 0.0641
2-3 0.0737 0.0738 0.1967 0.3196 0.4425 0.5654 0.1006
2-4 0.0299 0.0326 0.1536 0.2746 0.3956 0.5166 0.6376
2-5 0.0117 0.0122 0.1342 0.2562 0.3782 0.5002 0.6222
3-4 0.0291 0.0323 0.1518 0.2713 0.3908 0.5103 0.6298
4-5 0.0284 0.0316 0.1498 0.2680 0.3862 0.5044 0.6226
4-7 0.0010 0.0011 0.1634 0.7074 0.8205 1.001 1.3102
4-9 0.0348 0.0393 0.1245 0.6453 0.7604 1.0207 1.1233
5-6 0.0337 0.0344 0.1561 0.7653 0.8603 1.0074 1.2049
6-11  0.0154 0.0162 0.1387 0.2612 0.3837 0.5062 0.6287
6-12 0.0179 0.0217 0.1421 0.2625 0.3829 0.5033 0.6237
6-12 0.0335 0.0340 0.1547 0.2754 0.3961 0.5168 0.6375
7-8 0.0248 0.0293 0.1114 0.6757 05677 1.0177 1.1133
7-9 0.0437 0.0544 0.1676 0.7653 0.4604 1.0074 1.0144
9-10 0.0215 0.0216 0.1418 0.2620 0.3822 0.5024 0.6226
9-14  0.0634 0.0647 0.1941 0.3235 0.4529 0.5823 0.9917
10-11 0.0333 0.0601 0.1894 0.3187 0.4480 0.5773 0.9961
12-13  0.0929 0.0943 0.2175 0.7814 0.8846 1.1051 1.4159
13-14 0.0804 0.0807 0.2036 0.7653 0.8686 1.0275 1.3049

Tablo 2. Farkli aktivasyon fonksiyonu ve GKHS degerine gore elde edilen sonu¢lar
GKHS Siire (sn)

Test Egitim TD (%) RMSE
20 0.0312 0.0468 48.89 0.44044
Radyal tabanh 60 0.0781 0.1092 53.75 0.32179
100  0.1392 0.1404 57.77 0.28748
20 0.0132 0.4836 78.46 0.37746
Logaritmik sigmoid 60 0.0468 0.0468 83.47 0.22147
100 0.1092 0.1248 88.04 0.19986
20 0.0156 0.1872 80.03 0.29127
Tanjant sigmoid 60 0.0568 0.1248 84.09 0.21147
100 0,1248 0.3276 98.98 0.17371

Aktivasyon Fonksiyonu
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Sekil 4-6-8’de sirasiyla verilen radyal tabanli, logaritmik sigmoid ve tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonlari ile farkli GKHS degerleri (20, 60, 100) icin UOM algoritmalari ile tahmin edilen HK1’lerin,
GKHS degeri artirildikca gercek deger HKI egrileriyle daha iyi bir egim olusturdugu goriilmektedir. Sekil
8’de verilen tanjant sigmoid aktivasyonlu UOM algoritmaya ait tahmin egrisi, Sekil 4’te ve Sekil 6’da
verilen radyal tabanli ve logaritmik sigmoid UOM algoritmalarinin olusturdugu tahmin egrilerinden gercek
deger egrisine olan paralelligi daha fazladir. Sekil 5-7-9°da sirasiyla verilen radyal tabanli, logaritmik
sigmoid ve tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlarmi kullanan UOM algoritmalarmin farkli GKHS
degerleri (20, 60, 100) i¢in regresyon egrilerinde goriildiigii gibi GKHS degeri artikca UOM algoritmalari
tarafindan tahmin edilen HKI degerlerinin ger¢ek HKI degerleri ile regresyon dogrusu iizerinde daha fazla
yogunlastig1 goriilmektedir. Sekil 9’da verilen regresyon egrisinin Sekil 5 ve 7°deki regresyon egrilerine
gore regresyon degerinin 1°¢ olan yakinlig1 daha fazla oldugundan tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlu
UOM algoritmasinin diger algoritmalara gére tahmin basariminin daha iyi oldugu sdylenebilir.

Tiim Veri Tiim Veri
0.12 T T T T 0.12 T T T
(20) (60)
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0111
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0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
012 1 Tiim Veri Y
(100)

0.115

0111
0.105

017 —Gergek Deger| |
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0.095 ! ' : '
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Sekil 4. Radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu ile farkli GKHS degerleri icin UOM tarafindan tahmin

edilen HKI ler
Regression: R=0.99535 Regression: R=0.99986 Regression: R=0.99982
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Sekil 5. Radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM 'nin farkli GKHS icin regresyon egrileri
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Sekil 6. Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile farkli GKHS degerleri i¢cin UOM tarafindan tahmin
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Sekil 7. Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM 'nin farkli GKHS i¢in regresyon

egrileri

Tablo 3’te UOM algoritmalarindan en iyi tahmin basarimini gosteren tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonlu GKHS’si 100 olan algoritma ile Matlab uygulamalarindan Regression Learning ara¢ kutusu
kullanilarak farkli regresyon yontemlerinden elde edilen test-e8itim siireleriyle hata degerlerinin
karsilastirilmas: verilmistir. Tablo 3’te yer alan LR; lineer regresyon, SVMR; destek vektor makine
regresyonu, GR; gauss regresyon, R?; korelasyon katsayisi, MSE; ortalama karesel hata, RMSE; ortalama
karekok hata, MAE; ortalama mutlak hatayi ifade etmektedir. Tablo 3’te verilen tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonlu UOM algoritmasinin diger regresyon yontemlerine gdre hem test-egitim siiresinin gok kisa
olmas1 hem de hata degerlerinin diger yontemlerden az olmasindan dolayr UOM algoritmasmim HKI
degerlerini tahmin etmede tercih edilebilecegi degerlendirilebilir.
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Sekil 8. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile farkli GKHS degerleri icin UOM tarafindan tahmin

edilen HKI ler
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Sekil 9. Tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan UOM 'nin farkli GKHS i¢in regresyon egrileri

Tablo 3. UOM algoritmast ile farkli regresyon yontemlerinin karsilastiriimast

uOM LR SVMR GR
Egitim-Test Siiresi (sn) 0.4524 139  136.32 9143

R? 1 1 0.99 1
MSE 0.0301 3.4849 11.4724 0.0014
RMSE 0.1737 1.8668 3.3871 0.0121

MAE 0.1407 1.5152 3.0401 0.0092
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, IEEE 14-barali gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligmin bir 8lgiitii olan HKI degeri UOM
yardimiyla tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amagla oncelikle IEEE 14-barali gii¢ sisteminin Newton
Raphson metoduyla yiik akis modeli MATLAB ortaminda olusturulmustur. Yiik akis analizinde tiim
baralarin aktif ve reaktif gii¢leri 0.05 birim deger (pu) artirilmig ve her bir baraya ait toplam 1000 adet aktif
gli¢, reaktif gii¢, gerilim genligi ve gerilimin faz agis1 degerleri hesaplanmustir. IEEE 14-barali giig sistemi
modeli parametre degerlerinden elde edilen 1000 adet HK1 degeri, yine Matlab ortaminda olusturulan UOM
kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisgtimistir. UOM nin test basarim 5-kat ¢apraz dogrulama kullanilarak
verilmistir. Ayrica UOM nin basarimi, GKHS 20, 60 ve 100 olacak sekilde ve radyal tabanli, logaritmik
sigmoid ile tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak sunulmustur. Bu regresyon ile tahmin
egrilerinden ve farkli regresyon yontemlerinden elde edilen sonuglara gére GKHS 100, aktivasyon
fonksiyonu tanjant sigmoid olan UOM algoritmasinin HK1 degerini daha iyi tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar UOM’nin gii¢ sistemlerinde gerilim kararhiliginin analizinde bir arag olarak kullanilabilecegini
gostermistir.
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In this paper, three different methodologies are proposed for classification problem in the real
production environment. Hybrid genetic algorithm is adapted to the current problem and the
results compared with hybrid radial basis function. After validating hybrid genetic algorithm, the
best chromosome’s genes’ values are used as coefficients to predict the classes for the first time
in this study.
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Figure A. Chromosome schema

Purpose: The aim of this paper is to build a predictive decision support model which will support
the decision making of yarn acceptance at the incoming quality control stage of the actual
production environment.

Theory and Methods: Hybrid genetic algorithm, in which the k-NN classifier with variable k
policy and local search is embedded, is applied as the first solution method. Radial basis function
(RBF) that is hybridized with recursive least squares estimation (RLS) method is utilized as a
second solution method. Finally, since both important attributes and their coefficients can be taken
directly from the best chromosome of the hybrid genetic algorithm, the third technique is proposed
as using these coefficients by multiplying with attribute values and then comparing with the
threshold value to accept/reject the sample.

Results: Average accuracy rates of hybrid genetic algorithm and hybrid RBF are 90.14% and
90.25% respectively. These two methods then compared with Naive Bayes and 1Bk and applied
methods, outperformed both of them. The accuracy rate of the proposed third method is calculated
as 88.95%. The result is compared with multiple linear regression, and it is observed that the
proposed method outperformed with a significant margin.

Conclusion: In this study, the predictive decision system models are suggested to accept or reject
decision for yarn acceptance process in a textile factory in Bursa/Turkey. More than 1200 samples
are used to run hybrid genetic algorithm, hybrid RBF, and regression-based method, which utilize
the best chromosome’s genes’ random numbers of hybrid genetic algorithm. Although this
technique’s performance is less than the hybrid genetic algorithm and hybrid RBF, it is clear that
it is a convenient methodology that can be preferred in terms of ease of use.
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Bu caligmada, iplik kalite kabul siirecindeki dort adet girdi faktoriinlin yaninda, ¢alisanlarin karar
alma konusunda uzman goriislerinin de dikkate alindig1 bir yapi ig¢in ongorii destek sistemleri
tasarlanmustir. Ilk yontem, daha énce siniflandirma ¢alismasi icin tasarlanip dogrulanan melez
genetik algoritma olup mevcut ¢alismaya adapte edilmistir. Diger metot ise, sinirsel aglar temelli
melez radyal tabanli fonksiyondur ve probleme uygun hale getirilerek kodlanmstir. Gergek iiretim
verilerinin kabul-ret karari igin siniflandirilmasi siirecinde, gelistirilen iki teknik ile %90’in
iizerinde dogruluk orani elde edilmis, literatiirde iyi bilinen diger bazi yontemler de performans
karsilastirmasinda kullanilmigtir. Melez genetik algoritmanin performans: dogrulandiktan sonra,
elde edilen en iyi kromozom, siuflandirma tahmin modeli olarak kullanilmustir. Onerilen
metodolojiye gore, secilen 6znitelik degerleri, belirlenen katsayilar ile ¢arpilmis ve bir esik degeri
ile karsilagtirilarak makul bir dogruluk orami ile kabul-ret karari verilebilmistir. Makalenin
literatiire katkis1 ise iki sekilde degerlendirilebilir. ilki, onerilen melez genetik algoritmanin
siiflandirma performansinin melez sinirsel aglar yontemi ile karsilastirilmasi, ikincisi, onerilen
melez genetik algoritma sonucunda elde edilen en iyi kromozomun iplik kalite kabul siireci igin
destek sistem olarak kullanabilmesidir.

Support System of Acceptance-Rejection Decision for Incoming
Quality Control Process

Abstract

In this study, predictive support systems have been designed for a structure in which takes into
account the expert opinions of employees for decision making in addition to four input factors in a
yarn quality acceptance process. The first technique is a hybrid genetic algorithm which was
previously designed and validated for the classification study and adapted to the current problem.
The other method is a hybrid radial based function (RBF) based on neural networks which is
adapted to the problem and coded. During the process of classifying the actual production data for
the accept-reject decision, accuracy rate of more than 90% has been achieved with two techniques
developed and also some other methods which are well-known in literature were used for
performance comparison. After the verification of the hybrid genetic algorithm performance, the
best chromosome that was obtained, used as the model for classification estimation. According to
the proposed methodology, the selected attribute values were multiplied by the determined
coefficients and compared with a threshold value, and an acceptance-rejection decision could be
made with a reasonable accuracy rate. The contribution of the article to the literature can be
evaluated in two ways. The first one is comparing the classification performance of the proposed
hybrid genetic algorithm with the hybrid neural networks method, and the second one is utilizing
the best chromosome of the proposed genetic algorithm as a support system for yarn quality
acceptance process.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sanayide dijitallesme, literatiirde OODA ( observe—orient—decide—act) dongiisii olarak bilinen, temellerini
insan beyninin karar verme mekanizmasindan alan, Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’'nde hava
mubharebesi i¢in Albay John Boyd tarafindan gelistirilen [1] adimlar1 igermektedir. Zamana dayali rekabet,
gergek zamanli isletme, sifir gecikme siiresi, ¢evik isletme, uyarlanabilir isletme gibi birgok yonetim
stratejisinin temelinde, firmalarin degisime olan cevaplan esastir. Gilintimiizde, is liderleri ii¢ yeni soruyu
sormakta; su anda neler oluyor? Olasi muhtemel olaylar nelerdir? Hangi olaylar gelecegi
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etkileyebilir? [2] Bu sorulari tiretim ortaminda cevaplandirabilmek igin, gozlem (observe) agamasindan
verilerin anlik toplanmasi, adaptasyon (orient) asamalarinda analizlerin yapilmasi, gelistirilen
algoritmalarin kullanilarak karar verilmesi ve uygula (act) asamasinda gelistirilen karar destek sisteminin
adapte edilmesi gerekir. Bu dongiiniin canli tutulabilmesindeki en 6nemli kosul ise geri besleme (feedback)
olup tiim asamalardaki doniitlerin gézlem asamasina girdi olarak kullanilabilmesini gerektirir. Veri
madenciligi yontemleri de bu dongiiniin adaptasyon ve karar asamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
perspektif ile bakildiginda —calismamizda da odaklanilacak olan- karari en fazla etkileyen 6zniteliklerin
secilmesi, agirliklandirilmasi, segilen ve agirliklandirilan 6znitelikler kullanilarak yeni verinin sinifinin
tahmin edilmesi i¢in gelistirilen algoritmalar, insan beynini taklit etmeye ¢aligan bir karar destek sisteminin
parcalaridir.

Bu makalede, bir dokuma firmasinin iplik kalite kabulii i¢in gereken girdi parametrelerinin (faktor ya da
Oznitelik olarak da belirtilebilir) hizli ve dogru sekilde degerlendirilerek kabul ya da ret kararinin
verilmesini destekleyen bir karar destek sistemi tizerinde g¢aligilmigtir. Gergek sistemde, her bir kabul
faktorii icin alt ve iist limitler belirlenmistir. Fakat limitler icerisinde olsa dahi tiim ipliklerin uzman
calisanin onayimi almasi gerekmektedir. Sonug olarak, sadece uzman caligsan onayini da alan iplikler tiretim
asamasina gonderilmektedir. Onerilen algoritmalar, kabul kararinda insan faktériiniin de yer aldig1 uzman
sistem modellemeleridir. Bu anlamda yapilan ¢alisma, kabul kararinda faktor etkisinin arastirilmasi
niteligindedir. Caligmada, daha dnce siniflandirma ve 6znitelik se¢imi problemleri igin kullanilan melez
genetik algoritma, sinirsel aglar yontemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen melez genetik algoritmanin
siniflandirma basarisi %90.14 olup, RLS (recursive least squares estimation-6zyinelemeli en kii¢iik kareler)
ile melezlestirilmis RBF (radial basis function-radyal tabanli fonksiyon) problem i¢in kodlanmis ve %90.25
siniflandirma basarisi elde edilmistir. Hedef ise, regresyon yonteminde oldugu gibi katsayilarin parametre
degerleri ile carpilarak sonu¢ degerin tahmininde kullanilmasi oldugundan, melez genetik algoritmanin son
asamasindaki en iyi kromozomun agirliklar1 kullanilacaktir. Elde edilen bu agirliklar ile karsilik gelen
parametre degerleri carpilmig, hesaplanan deger belirlenen esik degeri ile karsilagtirilmis ve kabul/ret karari
verilmistir. Test asamasinda, sonuglarin %88.95 dogru tahmin edildigi gézlemlenmistir. Esinlenilen yontem
olan regresyonda ise dogruluk oran1 %64.53 degerine kadar ulasabilmistir. Elde edilen tiim bu sonuglara
gore, Onerilen melez genetik algoritma, iplik kalite kabulii asamasinda bir 6ngorii olarak dikkate alinarak
kabul siirecin hizlandirilmasi saglanacaktir.

Makalenin 2. Boliimi, ilgilenilen konular ile ilgili literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalari, 3. bolim melez
genetik algoritma temel adimlarmi, 4. bdliim, probleme 0Ozgii sinirsel ag algoritmalarim
detaylandirmaktadir. 5. boliimde hesaplama sonuglar1 karsilastirilarak algoritma performanslari ortaya
konmus, son olarak 6. boliim ile makale tamamlanmuistir.

2.LITERATUR TARAMA (LITERATURE REVIEW)

Yapilan simiflandirma calismalart iki koldan yiiriitiilmiistiir. Ilki, agirliklandirilnus 6znitelik secimi ile
simiflandirma yapan melez genetik algoritma, digeri ise sinirsel aglar ¢alisma kapsaminda yer alan melez
RBF dir. Iki algoritma performansinin karsilastirilmasinin ardindan, melez genetik algoritma ile elde edilen
en iyi kromozom katsayilarinin sinif tahmininde bulunmast igin gelistirilen, ¢oklu regresyondan esinlenilen
metot da bir tahmin 6ngorii yontemi olarak onerilmistir. Literatiir taramas1 da bu kapsamda ilerletilerek,
Oznitelik se¢im algoritmalari, sezgisel yontemlerle siniflandirma ¢aligmalari, sinirsel aglar ile siniflandirma
caligmalari, es zamanlh simiflandirma ve agirliklandirma algoritmalar1 ve regresyon tabanli yontemler
irdelenmistir.

Oznitelik se¢imi, sonug degerine en fazla katkida bulunan dzellikleri belirleme islemidir ve dogru sekilde
yapilabilirse, 6zellikle biiyiik veriler iceren sistemlerde modelin yiiksek dogrulukta tahminler yapabilmesini
kolaylastirir. Konu ile ilgili literatiir tarama ¢aligmalar1 farkli tarihlerde yapilmis ve ¢cok degerli bilgileri
hassasiyetle derleyebilmistir [3, 4, 5]. Bu ¢calismalarda da gézlemlenebilecegi gibi, meta sezgisel yontemler
oznitelik se¢imi problemlerinde siklikla kullanilmistir. Ornegin Seera ve Lim [6], bulamk min-max sinirsel
aglar, siniflandirma ve regresyon agaci ve rasgele orman algoritmalarini iceren melez algoritma Onermisler,
algoritmay1 UCI [7] veri bankasi’ndaki tibbi veri setlerine uygulamis ve sonuglari literatiirdeki sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulamiglardir. Marinakis ve ark. [8] tarafindan yapilan diger bir ¢alisma, 6nerilen melez
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parcacik y1gin optimizasyonu-degisken komsuluk arama algoritmasi olup 6znitelik altkiimesi belirleme
amaci ile kullanilmistir. Oznitelik se¢imi konusunda genetik algoritma kullanan algoritmalarin énemli bir
kisminin kromozom yapilarinda, secilen parametrelerin, 1 segilmeyen parametrelerin 0 ile gosterildigi (ikili
gosterimin kullanildigi) gézlemlenmis ve bahsi gegen caligmalarin bazilart bu paragrafta derlenmistir.
Chatterfee ve Bhattacherjee [9] tarafindan yapilan bir makalede, bir demir madeninde, iiriinlerin kalite
parametrelerini belirleme konusunda, 6znitelik se¢imi igin genetik algoritma kullanilmustir. Calismada,
kromozomun uygunluk fonksiyon degerini degerlendirmek igin bir sinirsel ag yapisi gelistirilmistir. Diger
bir ¢aligmada ise genetik algoritma, hem 6znitelik hem de 6rnek se¢imi i¢in kullanilmis, boylece biiyilik
veri seti kiiciiltiilebilmistir [10]. El yazis1 tanima iizerine odaklanan, Das ve ark. [11] tarafindan yapilan bir
calismada ise genetik algoritma yaninda diger bazi meta sezgiseller de kullanilmis en yiiksek dogru tanima
orani alaninda genetik algoritmanin diger yontemlerden daha iyi ¢alistigi sonucuna ulagilmistir.

Simiflandirma, sinif sayisinin ve eldeki verilerin hangi sinifa ait oldugunun bilindigi durumlarda, yeni
verinin hangi smifa ait olabileceginin tahmin edilmesidir. Karar agaglari, en yakin komsuluk yaklagimi,
kural tabanli yaklagimlar, bayes siniflandirict yaklagimi, sinirsel aglar gibi ¢cok sayida temel metot ve bu
metotlarin  gelistirilmis versiyonlar1 veri madenciligi temel yontemlerini olusturmaktadir [12].
Aragtirmacilar, siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde meta sezgisel yontemlerden de siklikla
yararlanmiglardir [13]. Farkli simmiflandiricilarin entegre edilerek genetik algoritmanin melezlestirildigi
yontemler, ihtiyag duyulan alanlardaki problemler igin etkili sonuglar sergilemistir. Zhao ve ark. [14]
siniflandirict olarak SVM (support vector machine-destek vektdr makinesi) kullanan genetik algoritma
onermiglerdir. Algoritma, eszamanli olarak SVM parametrelerini ve 6znitelik altkiimesini eniyileyebilmek
tizere c¢alismig ve etkili sonuglar elde edilmistir. SVM’nin smiflandirici, genetik algoritmanin arama
algoritmas1 olarak kullanildig1 diger bir makalede, hiperspektral goriintii siniflamasi yapilmistir [15].
Eritemato-skuamoz hastalik tanisi konusunda, Ozcift ve Gulten [16] tarafindan yapilan ¢aligmada, bayes
aglan siniflandiricist ile melez 6zellik kazandirilan genetik algoritma, diger yontemlere kiyasla hastalig
teshis etmede etkili bir arag olarak 6ne ¢gikmuistir.

Optimizasyon, parametrik ve kontrol optimizasyonu olarak gruplandirilirsa, sinirsel aglar, parametrik
optimizasyon altindaki siirekli yapinin bir kolu olarak degerlendirilebilir. Literatiirde siklikla bagvurulan
sinirsel aglar kapsaminda tanimlanmis ¢ok sayida algoritma mevcuttur. Dogrusal ve dogrusal olmayan
fonksiyonlarin kullanildig sinirsel aglarin birgok avantajindan bazilari, neden sonug iliskisi yaratmaya
yardime1 olmalari, verilerin degiskenligine adapte olabilmeleri ve farkli yapilarin eklenip ¢ikarilmasina
uygun olmalar1 olarak siralanabilir [17]. RBF ise, daha genel tahminci olmasi ve 6grenme hizinin, lokal
olarak ayarlanmis noronlar sayesinde yiiksek olmasi nedeni ile diger sinirsel aglardan farklilasmaktadir
[18]. RBF’in literatiirde siklikla kullanildigi alanlar oriintii tanima ve siiflandirma uygulamalaridir [19,
20]. Bu makale kapsaminda, onerilen melez genetik algoritma, melez RBF sinirsel aglar yontemi ile
dogrulandig i¢in, RBF ile siniflandirma yapan yontemlerden bazilari da literatiir tarama kapsaminda
irdelenmistir. Fu ve Wang [21], dnerdikleri ayrlabilirlik-korelasyon Ol¢iisii ile 6znitelik sayisini azaltarak
RBF ag1 karmagiklik derecesini diislirmiis ve yiiksek siniflandirma performansi elde etmislerdir. Caligsmada,
sonuglarin gegerlilikleri, UCI veri bankas1 [7]’daki bazi veri setleri kullanilarak dogrulanmigtir. Janik ve
Lobos tarafindan yayinlanan makalede, voltaj bozulmalarinin otomatik siiflandirmasi i¢in SVM 6nerilmis,
sonuclart dogrulamak i¢in ise RBF ile ilgili de ¢calismalar yapilmigtir [22]. Literatiirde, radyal tabanli sinir
aglar eksik verilerin tahmini i¢in de kullanilmigtir [23]. 2018 yilinda, tekstil sektdriinde veri madenciligi
ve makine 0grenmesi ile ilgili yapilan literatiir taramasi’nda sektoriin problemlerine odaklanarak, farkli
siniflandirma ve kiimeleme algoritmalari ile ¢6ziime ulagilmig yetmis adedin iizerinde makale incelenmistir
[24]. Bahsi gecen galigmaya gore, yiin iplik bobinlerinin kuruma siirelerinin tahmini i¢in RBF kullanan
Akyol ve ark.[25], algoritmalarinin performansini bes farkli metot ile karsilastirarak ortaya koymuslardir.
Yildiz ve ark. [26] tarafindan yapilan diger bir calismada da, poplin ve gabardin dokuma kumas
kiyafetlerinin dikis mukavemeti ve kopma uzamasi modellemesi i¢cin MLP (multilayer perceptron-gok
katmanli algilayici) ve RBF kullanilmis, benzer sonuglar elde edilmistir. Behera ve Karthikeyan [27]
tarafindan yaymlanan bir makale golgelik kumaslarmin konstriikksiyon ve performans parametrelerinin
tahmini i¢cin RBF kullanmigtir. Nurwaha ve Wang ise egrilmis iplik kalite tahmini i¢in, aralarinda RBF
yonteminin de oldugu akilli kontrol sistemlerini kullanmis ve yontemleri istatistiksel olarak
karsilastirmiglardir [28]. Kotb [29] tarafindan yapilan bir ¢alismada da Misir’da iiretim yapan bir firmada,
pamuk ve polyester iplik kalitesine etki eden faktorler lineer regresyon yontemi ile belirlenmistir. Abakar
ve Yu [30], yaptiklar1 ¢aligmada iplik kalitesini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde yapay sinirsel aglar
ve SVM yontemleri karsilagtirmis, sonug olarak, RBF ve PUK (Pearson VII Universal Kernel) tabanli SVM
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ile elde edilen sonuclarin yapay sinirsel aglardan daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Iplik
kalitesini etkileyen faktorlerden lif sayisimi etkileyen parametreler ise Amin ve ark. [31] tarafindan
regresyon yontemi ve istatistiksel teknikler ile belirlenmistir. Raggi ve Barbiroli tarafindan yapilan
calismada da renk fark degeri olan Delta E {izerinde temel istatistiki ¢aligmalar yapilmistir [32]. Literatiirde
ilaveten, dayaniklilik [33] ve burulmanin [34] iplik kalitesine etkileri ile ilgili ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bazi ¢alismalarda ise, 6zniteligin sonucu etkileme derecesi one ¢ikar. Bu tip problemlerin ¢oziimiinde ise
Oznitelik agirliklandirma algoritmalan gelistirilmistir. Esasinda bu tip algoritmalarda, 6znitelik 0 degeri
aldiginda algoritma 6znitelik secim algoritmasi olarak da ilerlemektedir. Literatiir, 6znitelik agirliklandirma
konusunda, 6znitelik secimine gore daha az sayida ¢aligma icermektedir. Eszamanli olarak 6znitelik secimi
ve Oznitelik agirliklandirma yapan algoritmalar genellikle simiflandirici algoritmalart da igerisinde
barindirmaktadir. Ornegin Tahir ve ark. [35] tarafindan gelistirilen melez tabu arama algoritmas, igerisine
gomiilii k-NN siniflandiricisi ile eszamanli 6znitelik secim ve agirliklandirma yapmaktadir. Algoritmada k
degiskendir. Konu ile ilgili, bu makaledeki genetik algoritmanin da temelini olusturan galigmada [36],
eszamanli Oznitelik secimi ve agirliklandirmasi birlikte yapilmig, degisken k’nin yer aldigi k-NN
siiflandiricis1 melez genetik algoritma igerisine gomiilmiistiir. Algoritmanin siniflandirma performansi,
UCI [7] veri tabanindaki veri setleri kullanilarak dogrulanmis ve sonrasinda firmalarin inovasyon
seviyelerine etki eden faktorlerin en Gnemlileri belirlenmistir. Bu makalede, temelde benzer algoritma
kullanilacak, probleme 6zel adaptasyonlar yapilacak, sinirsel aglar ile performans karsilastirmasi yapilacak
ve elde edilen 6znitelik agirliklar1 dogrudan kabul ret kararmin verilmesinde bir formiilasyonun iginde
kullanilacaktir. Sonucun tahmininde faktdr agirliklarini kullanmak regresyon tabanli yontemleri [37, 38]
daha uygulanabilir kilmaktadir. Sektérde hizli karar vermeyi kolaylastiracak yaklasimlara olan ihtiyag
nedeniyle, son asamada, 6nerilen melez genetik algoritma ile elde edilen agirliklar, iplik iireticisinden gelen
lotlarin kabul ya da ret kararinda bir 6ngorii bilgi olarak kullanilacaktir.

3. MELEZ GENETIK ALGORITMA iLE SINIFLANDIRMA (CLASSIFICATION VIA HYBRID
GENETIC ALGORITHM)

Simiflandirict olarak K-NN algoritmasinin kullanildigi, genleri rassal sayilardan olusan ve bu rassal
saylilarin ayn1 zamanda 6zniteliklerin agirliklarin1 gdsterdigi, lokal arama ile melezlestirilmis genetik
algoritmanin [36] etkinligi, daha 6nceki ¢aligmalarda farkl veri kiimeleri ve algoritmalar ile karsilagtirilarak
dogrulanmis olup, bu c¢alismada algoritma, iplik kalite kabul problemine 06zel adaptasyonlarla
giiclendirilmistir. Ornek kromozomun Sekil 1°deki gibi gdsterildigi yapida, her bir gen icerisindeki rassal
sayilar, O ile 1 arasinda diizglin dagilima gore tiiretilmistir. Her gen cifti bir 6znitelige atanmis olup, eger
gen c¢iftinin ilk degeri en kiigiik degere sahip ise incelenen Oznitelik, 6znitelik kiimesine dahil edilmez
(secilmez), aksi durumda 6znitelik segilir. Segilen dzniteliklerin agirliklari da rassal sayilardir. Sekil 1°deki
yapt ii¢ 6znitelik iceren bir kromozomu temsil etmektedir. Oznitelik 1 i¢in tiiretilen iki rassal say1 olan 0.21
ve 0.32 karsilastirildiginda ilk rassal say1 daha kiigiik oldugundan, 0.21 iizerinden ilerlenir ve bu gene
karsilik gelen segim karari uygulanir (0> Secim negatif). Bu karara gore Oznitelik 1, 6znitelikler kiimesine
dahil edilmemistir. Benzer caligma Oznitelik 2 i¢in yapildiginda, 0.63 ve 0.14 karsilastirilir ve 0.14 daha
kiiciik say1 oldugu i¢in bu gene karsilik gelen secim karari olan 1’e gére Oznitelik 2 secilir. Oznitelik 3 icin
de benzer karsilastirmalar yapildiktan sonra se¢im karari verilmistir. Bu kromozomdaki rakamlara gore
Oznitelik 2 ve Oznitelik 3 segilmis, agirliklar da sirastyla 0.14 ve 0.76 olarak belirlenmistir.

Jznitelikler 1 2 3
Secim "0 1 " 0 1" 0 1
A A A A S N
Rassal Savdar | 021 | 032 | 0.63 | 014 | 095 | 0.76

Sekil 1: Melez genetik algoritma kromozom yapist

Onerilen algoritmanin ana adimlar1 asagidaki gibidir.
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. Veri 6nislemden gegirilir. Dogrusal dl¢eklendirmenin uygulandigi bu asamada, her bir 6znitelik, (1)
numarali formiilasyona gore 0 ile 1 arasinda olgeklendirilir. Bu formiilasyonda v orijinal degeri, v’
olgeklendirilmis degeri, max Ozniteligin en biyiik degerini, min 6zniteligin en kiigiik degerini ifade
etmektedir.

, v —min
V= —— (D
max — min

Il. Onerilen yontemin siniflandirma dogruluk oram1 10-katli ¢capraz dogrulama (10-fold cross validation)
yontemi ile hesaplanmistir. Siniflandirici dogrulamasi igin kullanilan yontemde oncelikle, veri esit
biiyiikliikte 10 alt kiimeye ayrilir. Sonrasinda, sirastyla her alt kiime test i¢in ve geri kalan egitim i¢in
kullanilir. Sonug olarak, n 6rnekleme sahip veri seti f=10 kat (fold)’a boliinmiistiir. f= 1’den 10’a kadar
her f kat1 i¢in asagidaki hesaplamalar yapilir.

i.  Veri setinin f’inci n/10 adet verisi test verisi olarak ayrilir.
ii.  Kalan n-(n/10) adet veriyi kullanarak egitim yapilir. Bu asamada, egitim verisinin 2/3 adedi
dogrudan egitimde, 1/3 adedi dogrulama asamasinda kullanilir.

a. Melez genetik algoritma kullanilarak 6znitelikler ve agirliklarinin tanimli oldugu baslangig
popiilasyon olusturulur. Hem baslangi¢ popiilasyonu, hem de sonraki nesillerdeki her bir
kromozomun uygunluk fonksiyonu degeri hesabi i¢in, hem 6znitelik sayisini azaltmaya, hem
de dogruluk oranini arttirmaya ¢alisan, Zhao ve ark. [14] tarafindan Onerilen algoritmadan
esinlenilerek olusturulan, (2) numarali formiilasyon kullanilir.

Uygunluk fonksiyonu = 1 —
0.999 x Toplfzm Hata Sayist
Test 6rneklem Sayist

S - (2)
_ Secilen 6znitelik sayist 1
0.001 (1 (P + Oznitelik Sayist ) )

b.Her bir kromozom i¢in k-NN siniflandiricisi kullanilir. Bu siniflandiricida, egitim
kiimesindeki bilinmeyen 6rnek (dogrulama verisi), en yakin k adet komsusunda en sik goriilen
sinif etiketi ile siniflandirilir. Melez genetik algoritmada,
v" k degeri kromozoma bir gen olarak eklenmis olup degiskendir ve kromozomda 3-10
arasinda deger atanir. En iyi kromozom, en iyi k sayisini da belirlemis olacaktir.
Egitim setinin 1/3’{ine karsilik gelen her bir dogrulama verisi i¢in asagidaki
hesaplama yapilir;
° Egitim setinin 2/3 ne karsilik gelen egitim setine Oklid uzaklig1 hesaplanir.
° En kii¢lik mesafenin hesaplandigi k adet veri secilir.
° Bu verilerin smiflar arasinda en fazla tekrar eden sinif, tahmin edilen siiftir.
¢ Eger tahmin edilen sinif degeri, dogrulama verisindeki gercek sonugctan farkl
ise hata say1s1 degeri 1 arttirilir.

v" Uygunluk fonksiyonundaki Toplam Hata Sayisi, dogrulama veri kiimesindeki her bir
veri i¢in elde edilen hata sayilarinin toplam ile bulunur.

c. Lokal arama: Tiim kromozomlarin en iyi uygunluk fonksiyon degerine ulasabilmesi i¢in
lokal arama uygulanir. Buna gore, daha 6nce segilmeyen bir dzniteligin se¢ilme durumu ve
secilmis olanin agirhiginin degisme durumlar1 gdzden gegirilir. Ilgilenilen kromozomun,
lokal arama ile en iyilenmesi saglanir.

d. Dogruluk orani degerinin hesaplanmasi: Iterasyonlar, belirlenen nesil sayis1 kadar
ilerletildikten sonra, elde edilen en iyi kromozoma ulasilir. Bu kromozom kullanilarak,
daha Once test i¢in ayrilan test kiimesi verileri ile dogruluk orani hesaplanir.

iii.  Ilaveten her bir kat icin algoritma 10 kez calistirilmis, elde dilen dogruluk degerlerinin
ortalamasi ilgili kat i¢in dogruluk degeri olarak kaydedilmistir. Sonu¢ olarak elde dilen
dogruluk orani degeri, algoritmanin 100 kez ¢alistirilmasi ile elde edilmistir

Onerilen algoritma, C# programlama dilinde kodlanmis olup algoritmanin deneysel tasarimina ve
sonuglarina dair yorumlar 5. Boliimde detaylandirilmustir.
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4. MELEZ RBF iLE SINIFLANDIRMA (CLASSIFICATION VIA HYBRID RBF)

Bu bolimde detaylandirilan RLS Yaklagimi ile melezlestirilmis RBF algoritmasi, Matlab R2013a
programlama ortaminda kodlanmustir. Iplik kalite kabul &rnegi iizerinde yapilan analiz sonuglari ve
karsilastirmalar, sonraki boliimde detaylandirilmistir.

RBF sinirsel aginin anlatimi i¢in Sekil 2°deki yap1 ve agsagidaki agiklamalar dikkate alinabilir [17]. Bu yap1
ii¢ katmandan olusur.

1. Girdi katmani: mo adet kaynak diigiimii igerir. Burada mo girdi vektorii olan x’in boyutudur.
Ornegimizde iplik kalite kabul kararim etkileyen 6zniteliklerdir.

2. Gizli katman: Egitim ornekleminden daha az sayida K<N hesaplama birimi igerir. Her birim
matematiksel olarak radyal tabanli fonksiyon olarak tanimlanabilir. Radyal tabanli fonksiyon olarak
Gauss fonksiyonu kullanildiginda, gizli katmandaki her bir hesaplama birimi i¢in (3) no’lu
formiilasyon yazilabilir. Bu formiilasyonda oj, Xj merkezli Gauss fonksiyonunun genisligidir.

1
¢, (%) = p(x — x;) = exp <—ﬁ I - x,-||2), J=12,..K (3)
J

j. girdi veri noktasi olan xj, radyal tabanli fonksiyonun merkezini, ve x vektorii girdi katmanina
gonderilen sinyali gosterir.

3. Cikt1 katmani: Sekil 2°deki ¢ikti katmani, (4) no’lu formiilasyonda gosterildigi gibi tek hesaplama
birimi igermektedir.

F(x) = X1 wjp, (%, %)) j=12,...K (4)

X1
X2
¢1(.)
merkez Cikti=F(x)
X2
¢1(.)
Xmo merkez

Xk

Sekil 2: RBF aginin yapist

Yontem, literatiirde de siklikla kullamilan, lineer olarak ayristirnllamayan XOR o6mnegi ile daha iyi
anlagilabilir. Sekil 3 (a), her bir noktanin x degerlerini ve XOR fonksiyonu sonrasinda elde edilen sonug
degerini gostermektedir. Sekil 3 (b), X1 ve X2 eksenlerinde noktalarin yerini gostermektedir. Problemin
¢Ozlimii i¢in dogrusal olmayan gizli katman kullanimu ise yarayacaktir. RBF yonteminin uygulanis adimlar
ise Sekil 4 (a)’daki gibidir. Burada, gauss fonksiyonu sayesinde XOR, dogrusal olarak birbirinden
ayrilabilen bir yapiya sahip olmustur. Sekil 4(b)’deki grafik de bu durumu dogrulamaktadir. Sekil 5 ise ¢ikt1
degeri hesaplama adimlarini géstermektedir. Sekil 4 sonucunda elde edilen denklemlerin ¢6ziimlenmesi ile
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w1 ve W, agirliklarina ulagilacak, sonrasinda girdi olarak verilen herhangi bir verinin siifinin tahmin
edilmesi saglanabilecektir.

Nokta X1 X Sonug (1)
1 0 0 0
3 1 0 1
4 1 1 0 _
N
0@ §
(a) (b)

Sekil 3 (a) Her bir noktanin koordinati ve XOR fonksiyonu uygulandiktan sonraki sonug degeri (b) XOR
fonksiyonunun x1 ve X, eksenlerindeki grafiksel gosterimi

@2
1. Gizli Fonksiyon (@1(x)) 2. Gizli Fonksiyon (@2(x)) 4
Girdi (x) (1. egitim verisi {1,1)) (2. egitim verisi (0,0)) O """""""""""""""""""""
(1,1) (-0 1-174 o (=0 +{1-0090 135
{Drl} E_':':D_1}=+':1_1}2}:0_36? e—l:I:D—D:I:'I'l:l—l}:l::l:olaﬁ?l 2 -
(0,0) g—((0-1*+(0-10%2p 135 E_IEIED_D}j+IED_D}i}=1 . 3 O.
(1,0) g~ ((1-1*4(0-1)%)p 367 g~ ((1-0°+(0-0)%) - 357
©1
Karar Sinir Cizgisi
() (b)

Sekil 4 (a) RBF uygulama adimlar1 (b) XOR fonksiyonunun ¢ Ve @ eksenlerindeki grafiksel gosterimi

X @1(x) @2(x) d 0
(1,1) 1 0.135 0 Wy wy]s| L 0367 0135 0.367]: 1
(01) 0367 0367 1 — 0135 0367 1 0367 |1
(0,0) 0.135 1 1 0
(1,0) 0.367 0.367 0

Sekil 5 Agirliklarin bulunmasinda kullanilacak denklemlerin elde edilmesi

Agirliklan gosteren w degerine ulasabilmek i¢in matris ¢arpimlari ve matris tersi alma yontemi de
kullanilabilir. Burada @, (5) numarali denklemdeki gibi tanimlanirsa,

D = ((pll D2y eee) (P])T ] = 1,2, ,K (5)
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Sekil 5’deki denklemde bulunan w agirliklarini bulmak i¢in, (6) numarali esitlik olusturulabilir.
dw=d (6)
Bu yapi, (7) numarali denklemdeki gibi yazilabilir.

oTdw = dTd @)
Sonraki asamada, ®T ® matrisinin tersi alinarak w bulunabilir.

Eger ilgili matrisin tersi alinamiyorsa, sinirsel aglardaki iteratif yontemlerden biri kullanilarak w matrisi
elde edilebilir. Melezlestirme asamasinda, gizli katmanlarin egitimi i¢in K-means algoritmasi kullanilmis,
¢ikt1 katmaninin egitimi i¢in ise RLS yontemine bagvurulmustur. Sonug olarak, w degerleri iteratif olarak
giincellenerek ¢6ziim elde edilecektir.

K-means algoritmasi hesaplamalarini iteratif bir yontem ile ilerletir. RLS yontemi de K-means mantigi ile
ilerleyen bir algoritma oldugundan, her iterasyonda bulunan agirlik degeri ile onceki agirlik degeri
arasindaki fark degerine odaklanarak giincellemeler yapilacaktir. (7) numarali formiilasyonda, (8) numaralt
denklemde gosterildigi gibi doniisiimler yapilirsa,

PTdw, = &Td (8)

R(m)w(n) = r(n)

Bu yapida, w(n) agirlik matrisi ile w(n-1) agirlik matrisi arasindaki fark bulunmaya calisilacagindan, r(n),
r(n-1) ile bagintili yazilacaktir. Buna gore, (9) numarali esitlik ortaya ¢ikmaktadir.

r() = 3 (@G)d(D) + D (x,)d(n)
=r(n—1)+ &(x,)d(n) ©)
=R(n—Dwh —-1) + &(x,)d(n)

Bu denkleme ®(n)®T (n)w(n — 1) ekleyip cikarilirsa, (10) numaral: esitlik elde edilecektir.

r(n) = w(n — 1)\[R(n -1+ CD(n)CDT(n)]}+ CD(n)\[d(n) - dT(m)w(n — 1)], (10)
R(n)Y d(n) ! wl(n—-1)®(n)
\ J
a: Onceki tahmin

r(n) yerine R(n)w(n) yazilarak denklem sadelestirilirse (11) numaral esitlik elde edilir.

R(n)w(n) =RMn)*wn —1) + ®(n)a(n) (11

Her iki taraf R(n) ile garpilirsa,(12) numarali esitlikte de goriilebilecegi gibi w(n) degerine ulasilabilir.
wn) =wh —1) + R (n)Pm)a(n) (12)

Sonug olarak, agirliklar arasi fark (13) numarali denklemde gosterildigi gibi yazilabilir. Denklemde, o(n),
83::&1}(; btﬁﬁr_nin olduguna gore, agirlik vektorleri arasi fark, kazan¢ matrisi ve onceki tahmin carpimi ile

Aw = R™'(n)®(n)a(n) (13)

Kazan¢ matrisi
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(13) numaral esitlikteki R™*(n) matrisinin bulunmasi igin, matris tersi alma teoremi (matrix inversion
lemma) geregince, (14) numarali esitlik yazilabilir.

R(n)=R(n—1) + d(n)1d7(n) (14)
(14) numarali esitlikteki R(n) matrisinin tersi (15) denkleminde gosterildigi gibi bulunabilir.

R'(n—-1DPn)PT(MR(n—-1)

RT) =R (=)~ —— e r T = Do) 1%

Algoritmay1 baglatmak icin;

w(0)=0 ve R~1(0) =A""*I atamas1 yapilabilir. I birim matris olup, A degerinin kiiciik se¢ilmesi egitim
orneklemi kalitesinin giivenirligini saglayacaktir.

Matlab R2013a ortaminda kodlanan algoritma ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sonraki boliimde
detaylandirilmstir.

5.IPLIK KALIiTE KABUL SURECINE UYGULAMA VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
(IMPLEMENTATION ON YARN INCOMING QUALITY CONTROL PROCESS AND
COMPARISON OF RESULTS)

Bu béliimde, Bursa’da désemelik kumas iireten bir firmaya ait iplik kalite kabul siireci incelenmistir. Iplik
kabul stirecinde dikkate alinan 4 adet parametre bulunmaktadir Bunlar, dayaniklilik, burulma, lif sayis1 ve
renk farkliligini gosteren Delta E parametreleridir. Bahsi gecen parametreler dikkate alinarak, ilaveten
uzman personelin goriisleri nezaretinde iplik kabul islemleri yapilir. Temelde, hem siireci hizlandirmak,
hem de karar verici kisiye yardimci olacak bir destek sistemi tasarlamak hedeflenmistir. Bahsi gecen
problemde 1231 veri dikkate alinmistir. Tablo 1, kullanilan veri setinden bir kesiti gostermektedir. Son
siitundaki 1 degeri iplik lotunun giris kabuliinii aldigini, -1 degeri ise reddedilen iplik lotu oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1: Iplik kabulii probleminde dikkate alinan veri seti kesiti

Lot No: Dayamkhhk Burulma LifSayis1i  DeltaE Sonu¢

1 10.22 942.00 3.90 0.82 1
2 10.65 947.00 4.00 0.95 -1
3 10.65 942.00 3.90 0.78 1
4 11.25 936.00 3.80 0.89 1
5 10.66 957.00 4.00 0.80 1
6 10.66 948.00 4.00 0.78 1
7 11.20 946.00 4.00 0.80 1
8 10.56 938.00 3.80 0.71 1
9 11.66 942.00 4.00 1.37 -1
1226 11.33 942.00 3.80 0.77 -1
1227 10.65 942.00 3.80 0.77 1
1228 11.00 945.00 4.00 0.85 1
1229 10.69 943.00 3.90 0.82 1
1230 10.88 948.00 3.90 0.76 -1

1231 10.69 942.00 3.80 0.75 -1
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Melez genetik algoritma parametre se¢imleri, deneysel tasarim ile yapilmis, analizler tamamlandiginda en
iyi sonuglara, popiilasyon sayisi 100, caprazlama orani ve mutasyon orani degerleri i¢in sirasiyla 1 ve 0.5
degerleri kullanildiginda ulasilabilmistir. Algoritmada da anlatildigr gibi, degisken k igeren k-NN
siniflandiricis1 kromozoma entegre edilmistir. Melez RBF igin ise, gizli katman (K) sayis1 24 olarak
belirlenmis, K-means algoritmasi ile orta noktalarm hangi 6rnekler olduguna karar verilmistir. Melez
genetik algoritma C# programlama dilinde, melez RBF Matlab R2013a ortaminda kodlanmig ve 2.10 GHz
hizinda ¢alisan Intel Core i7-3612QM islemcili bilgisayarda ¢alistirilmislardir. ilaveten, Naive Bayes [39]
ve IBk [40] simiflandirma algoritmalarinin performanslart da Weka veri madenciligi yazilimi [41]
kullanilarak elde edilmistir. Weka, algoritma karsilastirmalari i¢in siklikla bagvurulan [42] bir agik kaynak
yazilimidir. Tablo 2, bahsi gegen algoritmalar ile elde edilen siniflandirma dogruluk orani degerlerini
karsilastirmaktadir. Degerler, 10-katli capraz dogrulamadaki her katin 10 farkli g¢ekirdek degeri ile
tekrarlanmasi sonucunda elde edilen 100 dogruluk oraninin ortalamasi olup, Tablo 2’ye gore melez genetik
algoritma ve melez RBF sonuglarmin birbirine oldukga yakin oldugu gozlemlenebilir.

Tablo 2: Metotlarin siniflandirma performanslarimin karsilastirilmasi

Ortalama
Metod Dogruluk

Oram (%)
Melez RBF 90.25
Melez genetik algoritma 90.14
Naive Bayes 87.11
Ibk 82.57

Melez genetik algoritmanin problem i¢in sergiledigi performans seviyesi gézlemlendikten sonra, firmanin
kalite kabul asamasinda daha hizli karar verebilmesini desteklemek icin genetik algoritma secenegine
odaklanilmigtir. Daha 6nce de anlatildigi gibi, melez genetik algoritma, k-NN mantigi ile ilerleyip sonucu
tahmin etmek istedigi 6rnegi en yakin k adet komsusunda en sik goriilen sinif etiketi ile siniflandirmaktadir.
Elde edilen modelin (en iyi kromozom) kabul asamasinda daha etkin kullanilabilmesi i¢in ise secilen
Ozniteliklerin ve en iyi kromozomdaki katsayilarinin dogrudan kullanilmasi saglanmistir. Tablo 3, yapilan
calismalar1 6zetlemek icin kullanilabilir. Melez genetik algoritmanin en iyi olarak sectigi kromozomda
birinci (Dayaniklilik) ve dordiincii (Delta E) 6znitelikler siniflandirma i¢in kullanmis ve agirliklar: sirasiyla
0.1 ve 0.58 olarak belirlemistir. Burulma ve Lif Sayis1 6znitelikleri kromozom tarafindan secilmedigi i¢in
Tablo 3’de iigilincii ve dordiinci siitunlar gri ile gosterilmistir ve kabul kararinda kullanilamamistir. Tablo
3’{in altinci siitununda da gosterildigi gibi, 6znitelik degerleri ile agirliklarinin ¢arpilmasi ile elde sonuglarin
toplami, model hesap degeri olarak tamimlanmistir. Tiim verilerin model hesap degerleri, 1. ve 4.
Ozniteliklerin her birine ait degerin belirlenen katsayilar1 ile carpilmast ve carpim sonuclarmin
toplanmasinin ardindan elde edilmis ve bu sonuglar bir skalada degerlendirilmistir. Sonuglarin 1.30 - 3.85
araliginda dagildigi, en sik gozlemlenen rakamlarmn ise 1.5 - 2.2 aralifinda oldugu gdzlemlenmistir.
Sonrasinda, 1.5 ile 2.2 araliginda 0.1 ilerleyerek elde edilen her bir degerin esik degeri segilmesi
sonucundaki dogruluk orani hesaplanmis ve grafigi, Sekil 6’daki gibi olusturulmustur. Sekil 6’daki grafige
gore en yiiksek dogruluk orani olan % 88.95 degeri, 1.7 esik degeri kullanilarak elde edilmistir. Tablo 3’iin
yedinci siitunda, model hesap degeri, en yiiksek dogruluk oranini veren 1.7 esik degeri ile karsilastirilarak
kabul ya da ret karar ile ilgili bir tahmin yapilmaktadir. Son siitun ise ger¢ek kabul (1) ya da ret (-1)
kararim gostermektedir. Elde edilen dogruluk orani, Tablo 2’deki, melez genetik algoritma ortalama degeri
olan % 90.14 degerine yakin oldugundan bahsi gegen katsayilar bir ongorii olarak kabul-ret karar
asamasinda destek olarak kullanilabilir. Yapilan calismay1 dogrulamak igin, esinlenilen yontem olan
regresyondaki dogruluk orani performansi ise Weka [41] ile hesaplanmig ve %64.53 degeri hesaplanmustr.
Onerilen yontem, belirgin bir farkla daha iyi performans sergilemistir. Bununla birlikte, ilgili degerlerin
belirli frekanslarla giincellenmesi, verilen kararin dogruluk oraninin ortalama seviyelerde kalmasim
destekleyecektir.
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Tablo 3: Oznitelik katsayilarina gére kabul ret karar

. Tahmin :
Lot Model hesap : Model Hesa
Dayamkhhk DeltaE  Dayamkhhk * 0.1+ P Sonug
No Delta E * 0.58 =171
' >1.7 ;-1
1 10.22 0.82 1.50 1 1
2 10.65 0.95 1.62 1 -1
3 10.65 0.78 1.52 1 1
4 11.25 0.89 1.64 1 1
5 10.66 0.80 1.53 1 1
6 10.66 0.78 1.52 1 1
7 11.20 0.80 1.58 1 1
8 10.56 0.71 1.47 1 1
9 11.66 1.37 1.96 -1 -1
1226 11.33 0.77 1.58 1 -1
1227 10.65 0.77 151 1 1
1228 11.00 0.85 1.59 1 1
1229 10.69 0.82 1.54 1 1
1230 10.88 0.76 1.53 1 -1
1231 10.69 0.75 1.50 1 -1
Dogruluk Orani
100,00% - 88,95%
*“ N
—‘—
80,00% - 88,79% 87,49%  gc 5o ¢
78,55% ’ 83,75% 82,45%
60,00% -
0, 4
40,00% 42,65%
20,00% -
0'00% T T T T T T T 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
Sekil 6 Farkli degerlere gore dogruluk oranlarinin karsilastiriimasi
6.SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismanin amaci, gergek liretim ortaminin giris kalite kontrol asamasinda, iplik kabul kararinin
verilmesini destekleyecek bir ongorii karar destek modelinin kurulmasidir. Bu amagla, daha 6nce, 6znitelik
secimi ve siiflandirma ile ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢cin Onerilen ve performansi dogrulanan melez
genetik algoritma, C# programlama dilinde probleme adapte edilmistir. Eszamanli 6znitelik se¢im ve
agirliklandirmasi yapan, degisken k politikasi igeren k-NN siiflandiricisinin ve lokal aramanin genetik
algoritmanin icerisine gomiildiigli melez yap1 bu makalede ilk kez sinirsel aglar ile karsilastirlmistir.
Sinirsel aglar kapsaminda, RLS siizgeci ile melezlestirilen RBF ve RLS algoritma adimlar1 detayli olarak
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tamimlanmis ve Matlab R2013a’da kodlanmistir. Uygulama siirecinde ise Oncelikle iplik kalite kabul
asamasinda kabul ya da ret kararini etkileyen parametreler ve ornek sayisi ile ilgili problem kapsami
hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Gelistirilen melez genetik algoritma ve melez RBF algoritmalarinin
disinda, Naive Bayes ve [Bk algoritmalarinin siiflandirma performanslart da olgiilmiis ve dort adet
algoritmanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirilan degerler, her bir algoritmaninlO-katli ¢apraz
dogrulamasinin her katinin 10 kez tekrarlanarak elde edildigi 100 adet sonucun ortalamasidir. Ortalama
%90.14 dogruluk orani ile melez genetik algoritma, %90.25 dogruluk orani hesaplanan melez RBF
algoritmast ile yakin deger elde edebilmistir. Onerilen melez genetik algoritmanin en iyi kromozomunun
yapisindan hem 6nemli 6znitelikler hem de bunlarin katsayilar1 dogrudan alinabildigi icin, performansi
dogrulanmis olan genetik algoritma ile kabul karar1 6ngorii sistemi lizerinde ¢alisilmistir. Eldeki tiim veriler
kullanilarak, en iyi kromozomun sectigi birinci ve dordiincii 6zniteliklerin degerleri ve katsayilar garpilip
toplanarak, ve sonrasinda belirlenen esik degeri ile karsilagtirilarak kabul ya da ret kararinin verilmesi
durumunda %388.95 dogruluk orami tespit edilmistir. YOntemin, iplik kabul asamasinda kullanimu ile
kararlarin daha hizli sekilde verilebilecegi bir ongérii sistemi gelistirilmistir. Onerilen yéntem, ilham alian
metot olan regresyon ile de karsilastirilmis ve Onerilen yontemin belirgin bir farkla daha iyi performans
sergiledigi gozlemlenmistir.

Sonraki ¢aligmalar, dznitelik sayisinin daha fazla oldugu, niimerik degerlerin yaninda kategorik verilerin
de oldugu veri setleri de dikkate alinarak yapilabilir. Ilaveten daha yiiksek dogruluk orani degerlerini veren
algoritmalarin gelistirilmesine de odaklanilabilir.
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Keywords

In this study, a speed-sensored reduced-order extended Kalman filter (RO-EKF) based estimator
is designed for direct vector control system of induction motors (IMs). The rotor resistance, stator
resistance, and magnetizing inductance are simultaneously estimated by the designed estimator.
The proposed estimator is tested by simulations for a wide speed range. The proposed estimation
algorithm is known as the first RO-EKF algorithm in the literature which estimates the stator
resistance, rotor resistance, and magnetizing inductance simultaneously.
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Figure A. Block schema of the direct vector controlled induction motor drive

Purpose: The aim of this study is to introduce a direct vector control based high-performance IM
driver which uses RO-EKF algorithm for state and parameter estimation.

Theory and Methods: IMs have parameters which vary the operating conditions such as
temperature, frequency, and voltage level. Thus variations of these parameters make control
performances of IM difficult. To overcome these disadvantages, an RO-EKF estimating the stator
resistance, rotor resistance, magnetizing inductance, and rotor flux in a wide speed range
including very low/zero-speed and field-weakening zone is designed.

Results: Simulation results show that the proposed estimation algorithm and thus the speed-
sensored direct vector control based induction motor drive utilizing the designed estimation
algorithm are quite satisfactory.

Conclusion: In this study, a new state and parameter estimator is presented for the IM drives
using the speed-sensored RO-EKF algorithm. The proposed estimation algorithm is tested with
simulations in a wide speed range with step and ramp changes of rotor resistance, stator resistance,
magnetization inductance, and load torque. The simulation results verify that the proposed
estimation algorithm and the speed-sensored DVC system using the proposed estimation
algorithm are quite satisfactory.

*Corresponding author, e-mail: ridvandemir@ohu.edu.tr
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Asenkron Motor Siiriiciileri icin Indirgenmis Dereceli Genisletilmis Kalman
Filtresi Tabanh Parametre Kestirimi
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Oz

Bu caligmada asenkron motorlarin dogrudan vektér kontrol sistemi igin hiz-algilayicili
indirgenmis dereceli genisletilmis Kalman filtresi (ID-GKF) tabanli kestirici tasarlanmugtir.
Tasarlanan Kestirici ile rotor direnci, stator direnci ve miknatislama endiiktansi es-zamanli olarak
kestirilmektedir. Onerilen kestirici, sifir hiz ve alan zayiflama bdlgesini de kapsayan genis bir hiz
araliginda iiretilen hiz, rotor direnci, stator direnci, miknatislama endiiktansi ve yiikk momentinin
zorlayict degisimleri ile benzetim ortanmnda test edilmektedir. Onerilen kestirim algoritmasi ve
bu algoritmay1 kullanan hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrol sisteminden elde edilen benzetim
sonuglar1 oldukea yiiksek bagarima sahiptir. Ayrica dnerilen kestirim algoritmasi stator direnci,
rotor direnci ve muknatislama endiiktansini es-zamanli olarak kestiren ilk ID-GKF algoritmasi
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Reduced Order Extended Kalman Filter based Parameter
Estimation for Induction Motor Drives

Abstract

In this study, a speed-sensored reduced-order extended Kalman filter (RO-EKF) based estimator
is designed for direct vector control system of induction motors. The rotor resistance, stator
resistance, and magnetizing inductance are simultaneously estimated by the designed estimator.
The proposed estimator is tested by simulations for a wide speed range including very low/zero-

Vector Control speed and field-weakening zone, under the variations in rotor angular velocity, load torque, rotor

resistance, stator resistance, and mutual inductance changes. Simulation results obtained from the
proposed estimation algorithm and the speed-sensored direct vector control based induction
motor drive utilizing the designed estimation algorithm are quite satisfactory. Also, the proposed
estimation algorithm is known as the first RO-EKF algorithm in the literature which estimates the
stator resistance, rotor resistance, and magnetizing inductance simultaneously.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Asenkron motorlar (ASM’ler) degisken hiz/moment kontroliine gereksinim duyan endiistriyel tahrik
sistemlerinde diisiik maliyet, dayaniklilik ve giivenilirlik gibi karakteristik 6zelliklerinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. ASM’lerin dogrusal olmayan matematiksel modele ve sicaklik, frekans, gerilim
seviyesi gibi calisma kosullarina gore degisen parametrelere sahip olmasi kontrol basarimlarini
zorlagtirmaktadir. Diger taraftan ASM’lerin yiiksek basarimli siiriici uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilmalar vektor kontrol yontemleri ile saglanmaktadir [1]. Hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrol
(DVK) sistemi stator duran eksenindeki rotor akisi bilesenlerinin (¢, V€ @5 nin) kestirilmesine ihtiyag
duymaktadir. ASM siiriiciilerinin sifir hiz ile anma hiz bélgesinin iizerindeki yiiksek hiz bolgesini de (alan
zayiflama bolgesini de) igeren genis bir hiz araliginda yiiksek kontrol basarimina sahip olmalar1 dogru aki
bilgisini gerektirmektedir [2]. Dogru aki kestirimi i¢in, degerleri ¢alisma kosullari ile degisen stator direnci
(Ry), rotor direnci (R,) ve miknatislama endiiktansinin (L,,’nin) Kestirilmesi ve kestirim algoritmasina
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genis bir hiz araliginda giincellenmesi gerekmektedir. ASM’lerin degisen bu parametreler ile birlikte
kontrolii icin gerekli aki gibi durumlarin kestirimini gerceklestirmek iizere literatiirde yeni yontemlerinin
gelistirilmesi ¢aligmalar1 devam etmektedir.

ASM siiriiciilerinin performansi, kestirim yontemlerinin basarimindan dogrudan etkilendigi i¢in modele
uyarlamali sistem (MUS) [3], yapay sinir aglar1 (YSA) [4], genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi [5] ve
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) [6-8] gibi farkli kestirim yontemleri 6nerilmistir.

Son yillarda R,, Ry velveya L, gibi ASM’ye ait parametrelerin kestirimine odaklanan ¢aligmalardan
Comanescu (2017)’de [9] rotor zaman sabiti kestirimi MUS ile ger¢eklestirilmistir. Ayrica anma degerinin
%60, %80 ve %1001 gibi farkli L,, degerleri i¢in yapilan testler ile dogru L,,, degerinin kestirim basarim
tizerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir. Yang vd. (2017)’de [10] ise R, ve L,, kestirimi rotor akili
MUS ile gerceklestirilmistir. Ancak kestirim sonuglart alan zayiflama bolgesine iliskin basarimi
icermemektedir. Arunachalam vd. (2016)’da [11] diisiik hiz bolgesinde YSA tabanli MUS ile R, kestirimi
yapilmaktadir. Guo vd. (2018)’de [12] uyarlanabilir tam dereceli kayma kipli gozlemleyici kullanilarak R,
ve R kestirimi gergeklestirilmistir. Jo ve Choi (2018)’de [13] MUS ve 6zyinelemeli en kiigiik kareler
(recursive least squarer-(RLS)) algoritmalar1 kullanilarak hem gegici hem de stirekli halde etkili R, ve L,,
kestirimi gergeklestirilmistir. Ayrica, Liu vd. (2018)’de [14] rotor akili MUS ve reaktif gii¢ tabanli kestirici
ile L,, kestirimi ger¢eklestirilmistir.

Literatlirdeki diger yontemlerden farkli olarak ASM modelindeki belirsizlikleri dikkate alarak durum ve
parametre kestiriminde kullanilan GKF’ler, sistem ve 06l¢iim giiriiltiilerinin sebep oldugu dogal uyartim
kullanabilmektedir [15]. GKF’ler, tam dereceli ve indirgenmis dereceli olarak tasarlanabilmektedir.
Geleneksel tam dereceli GKF’ye (TD-GKF’ye) kiyasla daha az igslem yiikii gerektiren indirgenmis dereceli
GKF (ID-GKF) genellikle yiiksek islem yiikiine sahip karmasik kontrol sistemlerinde kullamlmaktadir [7].

ASM’lerin durum ve parametre kestirimi i¢in GKF algoritmasim kullanan g¢alismalar incelendiginde,
Demir vd. (2017a)’da [16] stator akisi tabanli ASM modeli kullanan TD-GKF ile Ry ve R, kestirimi,
Demir vd. (2017b)’de [17] rotor akili ASM modeli kullanan ID-GKF ile R, ve L,, kestirimleri benzetim
ortaminda sunulmaktadir. Ayrica, Ref. [17] ile verilen ¢aligmada kestirilen durum ve parametrelere iligkin
gercek zamanl sonuglar [18]’de verilmistir. Inan vd. 2018’de [19] ise ¢evrimici miknatislama endiiktansi
kestiricisi ve TD-GKF algoritmasinin es-zamanli ¢alistirilmast ile olusturulan “karma kestirim algoritmasi1”
ile R;, R, ve L, ’nin es zamanli kestirimi gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmanin temel katkisi durum ve parametre kestirimleri igin ID-GKF algoritmasmi kullanan DVK
tabanl yiiksek kontrol bagarimina sahip bir ASM siliriiciisiinii literatiire tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda
tasarlanan ID-GKF ile 6lgiilen akim, gerilim ve hiz bilgileri kullanilarak ¢, ©Orgs Ry, Rg Ve Ly, ’nin es-
zamanli kestirimi sifir/¢ok diigiitk hiz bolgesi ile birlikte alan zayiflama bolgesini de iceren genis hiz
araliginda gerceklestirilmistir. Farkli hiz ve yiikk momenti degerleri i¢in R,., Rg Ve L,,,’de meydana getirilen
degisimler altinda test edilen ID-GKF algoritmas1 ve bu algoritmay kullanan DVK 11 siiriicii sisteminden
elde edilen benzetim sonuclari, Onerilen kestirim algoritmasina ait kontrol basariminin oldukea iyi
oldugunu gostermektedir.

2. ASENKRON MOTORLARIN DiNAMiK MODELi (DYNAMIC MODEL OF INDUCTION
MOTORS)

Genel ifadesi Denklem 1 ve 2 ile verilen ASM’lere ait genisletilmis dinamik model rotor ya da stator akili
olarak edilebilmektedir. Bu ¢alismada @r4, @rg, Ry, Rs V€ Ly, nin eg-zamanl kestirimini gergeklestirmek
i¢in tasarlanan ID-GKF algoritmast rotor akili ASM modelini kullanmaktadir.

Xg = fg(xg’ “g) +wg

= Ag(Xg)Xg + Bgu, + wy 1
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zy = hy(x,) + v, (8lgme esitligi)
= HgXg + Vg 2

Denklem 1 ve 2 ile verilen ASM’ye ait genisletilmis dinamik modeldeki matris ve vektorler asagidaki gibi
tanimlanabilir;

-_ 712 -
: mfr & bRy ImPo®m g g L
lsa LiLs Ls LLs LyLg i 1 0
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21’ 0 L_er ppwm Ly 000 }RSS 0 0 ug
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Bu ¢alismada, ASM’ye ait lgiilmeyen durum (¢, Ve @,z) ve parametrelerin ( R, Rs Ve Ly,’nin) es-
zamanli kestirimi genel ifadeleri Denklem 5 ve 6 ile verilen indirgenmis dereceli rotor akilit ASM modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir.

X; = fi(x,u;) +w;

= Ai(Xi)Xi + Biui + W; 5

z; = h;(x;) + v; (6lgme esitligi)
= Hixi + V; 6

Denklem 5 ve 6 ile verilen indirgenmis dereceli ASM modelindeki matris ve vektorler Denklem 7 ve 8’deki
gibi tanimlanabilir;
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Genisletilmis ve indirgenmis modele ait ifadelerde yer alan degiskenlerden x, dinamik modellere ait durum
vektorii; f, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonu; u, kontrol girig vektorii; A ve B, sirasi ile
sistem ve giris matrisi; w, sistem giiriiltiisii; h, ¢ikislarin fonksiyonu; H, 6l¢gme matrisi ve son olarak v,
oleme girtltiisidir. Ayrica, Vsq, Vsg, Isq V€ isg, stator duran eksen takimindaki stator gerilim ve
akimlarmin bilesenlerini; R, Ve R, rotor ve stator direnglerini; L,., L Ve L,, ise rotor, stator ve miknatislama
endiiktanslarmi; L, = oLg = Ly — L%, /L,, stator gegici endiiktansin; o, kagak faktoriinii; pp ise kutup ¢ifti
sayisini ifade etmektedir.

3. ID-GKF ALGORITMASI (RO-EKF ALGORITHM)

Bu ¢aligma kapsaminda 6nerilen DVK’li ASM siirlictisii ¢rq, ¢rg, Ry, Rg V€ Ly, ’nin es-zamanli kestirimi
i¢in genel ifadeleri Denklem 9-15 ile verilen ID-GKF algoritmasini kullanmaktadir.

o Dogrusallastirma adimi

Frere = afig:;ui) |Xi=f<ik+1 9

Hicoape = 252y g, 10
e Zaman giincellemesi adimi

Riper = Rip gy q) 11

Pii1 = Fro PeFii +Q 12
e Olciim giincellemesi adimi

Ki1 = P§+1H£+1[Hk+1pl;+1H£+1 + R]_l 13

Rigs1 = ﬁi;;.l + Kiy1(Zg1 — Hk+1ﬁi;;+1) 14

ﬁk+1 = Pry1 — Ky 1Hi 1 Priq 15

Burada, F ve H dogrusal olmayan modeli ve o&l¢iim esitligini dogrusallagtirmak igin kullanilan
fonksiyonlari; K, Kalman kazancini; P, kestirilen durum ve parametre hatalarinin kovaryans matrisini; Q
ve R ise sirasi ile modelleme hatasi olarak adlandirilan sistem giiriiltli matrisinin ve 6l¢iim hatasi olarak
adlandirilan ¢ikis giiriiltii matrisinin kovaryanslarini ifade etmektedir.

4. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMALAR (SIMULATION RESUTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen ID-GKF algoritmasinin kestirim basarini anma degerleri Tablo 1°de verilen ASM parametreleri
ve Sekil 1°’de verilen DVK tabanli ASM siirlicii sistemi kullanilarak genis bir hiz araliginda test
edilmektedir. DVK tabanli ASM siiriicii sistemindeki kontrolorlerin tamam geleneksel PI (oran + integral
alic1 — (proportional + integral)) kontroldrdiir. 6, ise stator duran ekseninin a-bileseni ile donen eksenin
d-bileseni arasindaki alan agisidir. Ayrica, alan, hiz ve moment kontroldrlerine ait alt bloklar ve PI
katsayilar1 Sekil 2’de sunulmaktadir. Sekil 2a-c’de verilen PI katsayilar1 arzu edilen gegici ve siirekli hal
basarimlari dikkate alinarak deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 1. DVK tabanli ASM stiriiciistine ait blok diyagrami
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Sekil 2. DVK sisteminde kullanilan kontrolérler. (a) Alan, (b) hiz, (c) moment kontrolovii.

Tablo 1. ASM parametrelerine ait anma degerleri

d
PIW]  f[HZ] VIV] I1A] P
3 50 380 6.9 2 1430
trn[N.m] Ry, [Q] R, [Q] Ls[H] L,[H] Linn[H]
20 2.283 2.133 0.2311 0.2311 0.22

ASM’ye ait durum ve parametre kestirimi i¢in dnerilen ID-GKF algoritmasin1 kullanan DVK’li ASM
stiriiciisii asagida belirtilen iki farkli senaryo ile test edilmistir.

Anma ve sifir/gok diisiik hiz bolgelerinde yilk momenti ve parametre degisimlerine kargt ID-
GKF’nin basarimi



Ridvan DEMIR, Murat BARUT [ GU J Sci, Part C, 7(3):591-603 (2019) 597

e  Sifir, anma hiz1 ve alan zayiflama bolgelerinde yiik momenti ve parametre degisimlerine kars1 ID-
GKF’nin basarimi

Bu senaryolar ile test edilen ASM siiriiciisiinden yiiksek kontrol bagarimu elde etmek i¢in durum ve
parametre kestiriminde kullanilan ID-GKF tabanli kestiricinin deneme-yanilma yontemi ile belirlenen
kovaryans matrisleri (Q, R, Py) asagida verilmistir.

Q =diag{ 1077 1077 1072 1072 107%}

R = diag{ 1078 1078}

P, = diag{ 10 10 10 10 10}

ID-GKF tabanli kestiriciye ait benzetim sonuglart 100us érnekleme zamani ile Matlab Simulink ortaminda

“odel (Euler)” ¢6ziim metodu kullanilarak elde edilmistir. Onerilen ID-GKF algoritmasi ile kestirilen ¢,

®rps Ry, Rs Ve Ly, nin baglangi¢ degerleri sifir olarak segilmistir.

4.1 Senaryo-I: Anma ve sifir/¢ok diisiik hiz bélgelerinde yiik momenti ve parametre degisimlerine
kars1 ID-GKF’nin basarim (Scenario-1: Performance of RO-EKF against the load torque and

parameter changes in rated, and zero / very low-speed regions)

Onerilen kestirim algoritmas1 ve bu algoritmay1 kullanan DVK’l1 ASM siiriicii sisteminin kontrol basarimi
Sekil 3’te verilen n,,, t;, R, R Ve L, referans degisimleri altinda iiretilen senaryo ile test edilmektedir.
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Sekil 3. ID-GKF temelli dogrudan vektor kontrollii ASM siiriicii sistemini test etmek icin iiretilen referans
degisimler (Senaryo-1)
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Bu senaryoda;

e ASM siirekli sifir hiz, ¢ok diislik hiz (anma hizin %6.67’si) ve anma hizini da igeren genis bir hiz
araliginda siiriilmektedir.

e ASM’ye genis bir hiz araliinda degeri 20 Nm ve —20 Nm arasinda degistirilen yilk momenti
uygulanmaktadir.

e Farkli hiz ve yiik momenti degerleri i¢in R,, Ry ve L, dogrusal ve/veya basamak seklinde
degistirilmektedir.

Basarimi, Sekil 3’te verilen referanslar ile test edilen ID-GKF ve bu algoritmay1 kullanan DVK’li ASM
stiriiciisiinden elde edilen benzetim sonuglari Sekil 4 ve 5 ile verilmigtir. Sekil 4’te verilen benzetim
sonuglarinda *“*” kestirilen durum ve parametreleri, Sekil 5°te verilen benzetim sonuglarinda ise e(.y gergek
deger ile kestirilen deger arasindaki hatay1 ifade etmektedir.

[V.s]

Lra,rp

&
F NWA U

0 5 10 15 20t]s]
Sekil 4. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait benzetim sonuglari (Senaryo-)
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Sekil 5. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait izleme ve kestirim hatalart (Senaryo-1)

4.2 Senaryo-1I: Sifir, anma hizi ve alan zayiflama bdlgelerinde yiik momenti ve parametre
degisimlerine kars1 ID-GKF’nin basarim (Scenario-I1: Performance of RO-EKF against the load
torque and parameter changes in zero speed, rated speed, and field weakening regions)

Alan zayiflama bolgesinde artan hiz referansina (n},’ye) bagh olarak gerilim sinirlamasindan dolay1
zayiflayan aki referansinin (|¢,-|"’nin) degisimine ait matematiksel ifade Denklem 16’da, aki referansinin
zayiflamasi ile birlikte miknatislama endiiktansinin dogal olarak degisimi Denklem 17’de verilmistir [2].

Na T r
lp |r‘{al¢ra P 16
| =
1, np<n,
lorla
—re , m>n
Ly, = { (7N L m a 17
r
Lyn » np<ng

Burada n, ASM’nin anma hizini, n;,, DVK tabanli ASM siiriictisiine uygulanan referans hizi, |¢@,|; aki
referansinin anma degerini, L}, alan zayiflama bolgesinde aki seviyesi ile dogal olarak degisen
miknatislama endiiktansini ifade etmektedir.

Onerilen kestirici Sekil 6°da verilen n,y,, Ry, Ly, Ve t; nin degisimleri ile test edilmektedir. n,,,, R, Ly, Ve
t;’nin degisimlerine ait Sekil 6’da verilen referanslar altinda kestirim algoritmasini ve bu algoritmay1
kullanan DVK’1l1 ASM siiriicii sistemini test etmek i¢in iiretilen bu senaryoda ise,

e ASM cok diisiik hiz ile birlikte alan zayiflama bolgesini (anma hizin %150’sini) de igeren genis
hiz araliginda siiriilmektedir.

e ASM’ye genis bir hiz araliginda degeri 20 Nm ve —20 Nm arasinda degistirilen yiik momenti
uygulanmaktadir.

e Farkli hiz ve ylik momenti degerleri altinda R, ve R; dogrusal ve/veya basamak seklinde anma
degerleri ve iki kat1 arasinda degistirilmektedir.

e L, degeri ise alan zayiflama bolgesinde rotor akisinda meydana gelen azalma ile birlikte Denklem
17’ye gore dogal olarak artirilmaktadir.
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Sekil 6. ID-GKF temelli dogrudan vektor kontrollii ASM siiriicii sistemini test etmek icin iiretilen referans

degisimler (Senaryo-I)

Sekil 4-5 ve Sekil 7-8’de verilen benzetim sonuglari incelendiginde asagidaki gézlemler yapilabilir:

Baslangig kosullar1 sifir olarak segilen kestirimlerin tamami (¢4, ®rg, Ry, Rs Ve Ly,) referans
degerine kisa siire i¢erisinde yakinsamaktadir.

Sekil 4 ve 5’te ile verilen benzetim sonuglarinda, t =2.s’de basamak seklinde ve es-zamanli olarak
R,, R, ve L,, anma degerlerinin iki katina ¢ikartilarak ID-GKF algoritmasinin kestirim basarin
zorlanmigtir. Bu zorlayici degisime ragmen kestirimler ¢ok kisa siire icerisinde referans degerine
yakinsamaktadir.

Sekil 4’te goriilen 8s < t < 11s araliginda sifir hiz ve sifir yiik momenti ¢alismasindan dolay1
ASM’lerin durum ve parametre kestirimi ig¢in en kotlii senaryo olan dogru akim kosulu [20]
olusturulmustur. Buna ragmen o6nerilen ID-GKF algoritmas1 en zorlu bu senaryoda durum ve
parametre kestirimlerini gergeklestirmektedir.

Sekil 7°de verilen benzetim sonuglarinda ise ID-GKF algoritmasinin kestirim basarimini gdstermek
icin hem anma hizinda hem de alan zayiflama bolgesinde parametre ve yiik momenti degisimleri
olusturulmustur. Bu degisimlere karsi Onerilen kestirim algoritmasi yiiksek kestirim basarimi
gostermektedir.

Inan vd. 2018’de [19] sunulan ¢alismada R,, R, TD-GKF ile kestirirken L,,,’nin kestirimi ¢evrimigi
kestirici ile kestirilmistir. Bu ¢alismada onerilen kestirici ise [ 19]’dan farkli olarak R,., R Ve L, nin
es-zamanl kestirimini tek bir ID-GKF algoritmas1 kullanarak kestirmektedir.
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Sekil 7. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait benzetim sonuglari (Senaryo-11)
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Sekil 8. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait izleme ve kestirim hatalar: (Senaryo-I1)
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Ozetle, dnerilen kesirim algoritmast ile hiz-algilayicili DVK tabanli ASM siiriiciisii igin gerekli olan ¢,
Ve ¢,p durumlar ile birlikte R, R; ve L,, parametreleri benzetim ortaminda yiiksek bir dogrulukla
Kestirilebilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS) SONUCLARI VE TARTISMALAR (SIMULATION RESUTS
AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, ASM siiriiciileri icin hiz-algilayicili ID-GKF algoritmasi kullanilarak yeni bir durum ve
parametre kestiricisi tasarlanmistir. Tasarlanan kestirici hiz-algilayicili DVK sistemleri i¢in gerekli olan
Prq Ve @rp ile birlikte ASM’nin ¢aligma kosullar (sicaklik, frekans ve gerilim seviyesi) ile degerleri
degisebilen R,, R, Ve L,, nin es-zamanli kestirimini genis bir hiz aralig1 icin sadece ID-GKF algoritmasi
kullanarak benzetim ortaminda gerceklestirmektedir. Onerilen kestirim algoritmasindan ve &nerilen
kestirim algoritmasini kullanan hiz-algilayicili DVK sisteminden elde edilen benzetim sonuglari oldukca
yiiksek basarima sahiptir. Bu ¢aligma, sadece bir ID-GKF ve bir ASM modeli kullanilarak R,., R; Ve Ly, nin
es-zamanli olarak kestirildigi literatiirdeki ilk ¢calisma olarak bilinmektedir.
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The effect of glass wool and stone wool insulation on energy consumption and drying time was
investigated in the Food Drying Oven (FDO). All experiments were carried out by drying apples at
80 °C. The measurement error is minimized by using the arduino card load cell with microcontroller
to reduce errors in weight measurement. Cumulative electricity consumption was 1,287 kWh in glass
wool, 1,265 kWh in stone wool and 1,420 kWh in uninsulated. 10,97% energy saving was achieved
by insulating.
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Figure A. Cumulative energy consumption with and without insulation in apple drying

Purpose: The aim of this study is to obtain drying time, instant and cumulative electricity
consumption, the Specific Energy Consumption (SEC) and the Specific Moisture Extraction Rate
(SMER) of uninsulated-insulated FDO by drying apples.

Theory and Methods: Arduino (uno), which includes drying parameters such as temperature,
humidity, weight and time, which is an important data source in the drying process, has printed the
signals received from the sensors on the computer screen instantly. The thermostat switches the
ambient temperature dependent circuit on and off without using software and controlled the
operation of the coincident center synchronous fan-motor duo. Glass wool and stone wool used as
insulation material were covered with aluminum foil tape as 2,5 cm in the oven and the system was
examined on the basis of the 1st law of thermodynamics.

Results: In the apple drying, the time-dependent weight graph was obtained and the uninsulated test
was completed in 240 minutes glass wool and stone wool tests were completed in 330 minutes.
Although the experiments with glass wool and stone wool insulation took a long time, it consumed
less energy than uninsulated experiments. In apple drying, SMER and SEC were calculated over
time.

Conclusion: In this study, the electricity consumption in the uninsulated state has stabilized at 0,15
kWh and glass wool and stone wool at 0,1 kWh. The cumulative electricity consumption of all
experiments was 1,420 kWh in uninsulated, 1,287 kWh in glass wool and 1,265 kWh in stone wool.
Uninsulated energy consumption saves 10,97% energy compared to insulated. Specific energy
consumption in the range of 60-120 minutes in the range of 10 kwWh / kgwater watched from the
150th minute in uninsulated and 240th minute in insulated has increased sharply.

*Corresponding author, e-mail: farukkilic@gmail.com

DOI: 10.29109/gujsc.570387
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Deneysel olarak yapilan ¢alismada mikro denetleyici ile yonetilen, daha dnceden tasarlanip
imalatt yapilan, Gida Kurutma Firininda (GKF) cam yiinii ve tag yiini yalitimmin enerji
tiiketimine ve kurutma siiresine etkisi incelenmistir. Kurutulacak gida olarak elma se¢ilmis ve
yalitimli-yalitimsiz bulgulari karsilastirabilmek amaci ile deneylerin tamamu 80 °C de yapilmstir.
Agirhgin 6l¢timi igin fir digina gikartarak 6l¢tim yapip tekrar firmn igine alip kurutmaya devam
etmek gibi 6l¢gme cihazi hatalarini azaltmak amaci ile mikrodenetleyici igeren arduino kart1 yiik
hiicresi kullanilarak bu Sl¢lim hatasi en aza indirilmistir. Kurutmada yalitimsiz yapilan deneyler
240 dakika cam yiinli ve tas yiinii yalittmi ile yapilan deneyler ise 330 dakika siirmiistiir.
Yalitimsiz deneylerin ortalama (aritmetik) elektrik tiiketimi 0,15 kWh, cam yiinii ve tas yiinii
ortalama (aritmetik) elektrik tiiketimi 0,1 kWh degerlerinde seyrettigi goriilmiistiir. Tim
deneylerin kiimiilatif elektrik tiiketimi cam yiiniinde 1,287 kWh, tas yiinlinde 1,265 kWh ve
yalitimsizda 1,420 kWh olmustur. Yalitimli-yalitimsiz enerji tiiketimi karsilastirildiginda %
10,97 enerji tasarrufu elde edilmistir. 60-120 dakika araliginda 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) 10
kWh/kgsu araliginda seyrederek yalitimsizda 150 dakikadan yalitimlida ise 240 dakikadan sonra
keskin bir artisa gegmistir. Ozgiil nem ¢ekme oran1 (SMER) 60-90 dakika araliginda tepe
noktasina ulagmis 0,14-0,16 kgsu/kWh araliginda degerler almistir. Devaminda 180. dakika ya
kadar keskin bir azalma elde edilmistir. 180. dakikadan sonra tas yiinii ve cam yiinii SMER’i
0,40 kgsu/kWh yakinlarinda yalitimsiz deneylerin SMER’i 0,20 yakinlarinda degerler almustir.

Effect of External Insulation on Drying Time and Energy
Consumption in Food Drying Oven

Abstract

In the experimental study, the effect of glasswool and stone wool insulation on energy
consumption and drying time in FDO, which was previously designed and manufactured by
microcontroller, was investigated. The apple was selected as the food to be dried and all the tests
were done at 80 ° C in order to compare the insulated and non-insulated findings. This
measurement error is minimized by using an arduino card load cell with microcontroller to reduce
measurement device errors, such as measuring the weight, taking it out of the oven and taking it
back into the oven and continuing to dry. The experiments carried out without insulation in the
drying period lasted 240 minutes, while the glass wool and stone wool insulation tests lasted for
330 minutes. The average (arithmetic) electricity consumption of the uninsulated experiments
was 0.15 kWh and the average (arithmetic) electricity consumption of glass wool and stone wool
was 0.1 kWh. The cumulative electricity consumption of all experiments was 1,287 kWh in glass
wool, 1,265 kWh in stone wool and 1,420 kWh in uninsulated. Compared to uninsulated and
uninsulated energy consumption, 10,97% energy savings were achieved. Specific Energy
Consumption (SEC) in the range of 60-120 minutes has been observed in the range of 10 kWh /
kgwater and has increased sharply after 150th minute in uninsulated and 240th minute in
insulated. 60-120. The Specific Moisture Extraction Rate (SMER) reached its peak in the range
of 60-90 minutes and received values in the range of 0.14-0.16 kg / kWh. Thereafter, a sharp
reduction of up to 180 minutes was obtained. After 180 minutes, SMER of stone wool and glass
wool was found to be 0,4 kg water / kWh.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, Food and Agriculture Organization of the United Nations)
ongoriilerine bakildiginda 2017 yilinda Diinyada 4933841 hektar alana ekili olan elmadan 83139326 ton
iiriin alinacagi beyan edilmistir. Bu verilere bakilirsa 168508 hektogram/hektar verim alinmigtir [1]. 2017
Tiirkiye verileri ise 175357 hektar alana ekili olan elmadan 3032164 ton iiriin alinacagi tahmin edilmistir.
Tiirkiye, Diinya tiretiminde % 3,64 liik bir kapasiteye sahip durumdadir. FAO verilerine gore 172914
hektogram/hektar verim hesaplanmistir. Bu deger Diinya ortalama veriminin iki katindan daha fazlasidir

[1].

Tiirkiyenin sadece elma i¢in sahip oldugu potansiyeli diger gidalar i¢inde diisiinecek olursak bu gidalarin
mabhsiil donemi i¢inde ucuza satmak zorunda kalan iiretici i¢in biiyiik bir potansiyel olan kurutmanin énemi
daha iyi anlasilacaktir. Gida kurutma, gida biinyesindeki su oranini %75-95 oranlarindan %10-20 oranlarina
diistirme olarak tanimlanmustir [2]. Artan gida tiiketimi goz 6niinde bulunduruldugunda gida teminini
saglayan baslica unsurlardan biridir. Dondurarak veya konserve ederek saklamaya gore
degerlendirdigimizde daha fazla kullanilan bir yontem oldugu bilinmektedir [3]. Kurutma, lriinlerin nem
icerigini azaltmakla beraber, enzimatik aktivite, hos koku ve en 6nemlisi de antioksidan kapasite gibi
fiziksel ve biyolojik yapiy1 degistirir [4]. Gida, kurutma teknikleri sayesinde mevsim disinda da
kullanilabilmektedir [5]. Variyenli ve ark. farkli tipte (sandik, kutu ve salyangoz tipi) giines ocaklar1 imal
edip su ve patates deneyleri yapilarak performanslar karsilastirmistir. Su kaybina gore degerlendirildiginde
en iyi performans ortalama % 32.5’lik performans gdsteren salyangoz tipi giines ocagiyla elde edilmistir.
Patates ile pisirme deneyleri yapilmis en kisa siirede 180 dakika ile salyangoz tipi giines ocagi sonuca
ulagmustir [6]. Kurutmada 6nemli faktorlerden biride kurutma ortamini control edebilmektir. Aktas ve ark.
kizil6tesi bir sistemin giiclinii, iiriiniin ylizey sicakligima gore kontrol etmeyi basarmuslardir. Bunu
yaparken, kiziltesi 1sitic1 ylizey sicakligin, {iriine zarar veremeyecek aralikta control etmistir. Analiz
sirasinda, ahsaplarin yiizey sicakligi ortalama 65 °C, en diisiik sicaklik ise 45 °C olmustur. Sistemde
kullanilan hava toplayicinin %50 verimli oldugu tespit edilmistir. 13 saatlik bir kuruma siiresinin sonunda,
cam kerestelerinin nem igerigi 1.42'den 0'a diisiiriilebilmistir [7].

Gida kurutma firmlarinda enerji 6nemli bir yer tutmaktadir. Cogunlukla gaz ve elektrikli olarak tasarlanan
gida kurutma firinlarinda enerji tasarrufu yontemlerinden en 6nemlilerinden biride yaliimdir. Gida
kurutma firinlarinda enerji tasarrufu ve verimliligi lizerine bir¢ok calisma vardir ancak yalitimin etkisi
izerine yapilmis akademik ¢aligma pek fazla bulunmadigi sdylenebilir. Giirel ve ark. Tiirkiye'nin dort farkli
iklim bolgesinde 1s1 yalitim kalinligimin ekonomik ve gevresel etkileri ilizerine g¢alisma yapmistir.
Tiirkiye'nin dort iklim bdlgesinde Antalya, Manisa, Ankara ve Sivas i¢in iki farkli yalitim malzemesinin
(ekstriizyon polistiren ve tas yiinii) ve bes farkli yakit tiiriiniin kullaniminda optimum yalitim kalinligi,
enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi tespit edilmistir. Calisma sonugunda optimum yalitim kalinliginin
0.016 ile 0.145 m arasinda, enerji tasarrufunun ise 1.79 $ / m? ile 103.44 $ / m? arasinda oldugu goriilmistiir
[8]. Ceylan ve ark. yiik sensorii ile kurutmayi takip ederek psikrometrik analiz yapmistir. Bu degerlere baglh
olarak, 50 saatte cam kerestesinden 5.7 kg, kavak keresteden ise 70 saatte 12.5 kg nem ¢ekilmistir [9].

Mukherjee S. ve arkadaslar endiistriyel firmlarin milkkemmellik kazanabilmesi igin firin parametreleri
iizerinde degisiklik yaparak bu degisikliklerin firin performans: {izerindeki etkisini incelemistir. Firin
icindeki enerji akisi, 151 kayiplarindaki azalmay1 tahmin etmek i¢in deneysel olarak belirlenmis girdiler
kullanilarak modellenmistir. Firin performansinda % 8,5 iyilesme saglayan ¢alisma ile operasyonel
verimlilikte artig elde etmistir [10]. Firin verimliligi hakkinda yapilmis olan bu caligmada; gida pisirme
isleminde gerekli olan enerji sarfiyatini, firm havasi nemini, firm yalitimini, 1s1 esanjoriinden gelen
akigkanlardan kaynaklanan 1s1 kaybini arastirmistir. Enerji kullanimi ve kayiplar1 hakkinda ¢alismis ve bir
1s1 geri kazanim sistemi ile elde edilebilecek enerji tasarrufunu hesaplamistir [11]. Firin muayene ve
denetimleri ile ilgili kontrol ve ayrintilarla ilgili teknik bilgiler verilmistir [12]. Firinda yakit verimliligini
en az % 15 artiran, pisirme i¢in kullanilacak atik 1s1y1 geri kazanan bir sistem tasarim yapilmistir [13].
Davidson 1s1 transferi ve fiziksel performans bakimindan firin konveyor bantlarinin tiriine etkisini arastirmig
ve firin konveyo6r bantlarim siniflandirmigtir [14]. Endistriyel firinlarin durumu hakkinda aragtirilmalar
yapmistir [15]. Walker firin teknolojilerinden bahsettigi calismasinda, hibrit firinlar ve 1s1 transfer
mekanizmalar1 hakkinda ¢alismistir [16].
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Bu ¢aligmanin amaci gida kurutma firminda yaliimsiz-yalitimli halin kurutma siiresi, anlik ve kiimiilatif
elektrik tiiketimi, 6zgiil enerji tiiketim ve 6zgiil nem ¢ekme oranini elma kurutarak elde etmektir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

GKF calisma prensibi olarak mikro denetleyici iceren arduino (uno) ile gida kurutma firininda kurutma igin
onemli olan sicaklik nem, agirlik ve siire gibi kurutma parametreleri kaydedilmistir.

Sekil 1. Yalitimli — yalitimsiz GKF

Firmn i¢ hacminden, gida agirligy, 1s1, bagil nem gibi veriler mikrodenetleyici araciligiyla alinip, bilgisayara
aktarilmusitir. Sicaklik 6l¢ilimii termokupl ile firin list hacmi Slgtilerek yapilmistir. Gidanin agirhign yiik
sensoOril (load cell) ile Olglilmiistiir. Termokupl ve yilik sensoriinden alinan sinyaller arduino kartina
yiiklenebilen yazilim sayesinde anlamlandirilmistir. Deney diizenegi {izerindeki tiim 6lgtimler tek yazilimla
ayni anda Olciilerek kaydi ekrana yazdirilmistir.

yik hiicresi  |[sssss sssen

------
.......
......
oooooo
------

---------------------
oooooooooooooooooooooo

fritzing

Sekil 2. Arduino mikrodenetleyici ile nem, sicaklik ve agirlik élgiim blok diyagrami
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GKF fan-rezistans ¢akisik merkezli olup es zamanl ¢aligmaktadir. Termostat yazilim kullanmaksizin ortam
1sisina bagimli devreyi agip-kapatmakta ve fan-motor ikilisini es zamanli olarak ¢alismasini kontrol
etmektedir.

Tablo 1. GKF diizenegi, kullamilan cihaz ve ozellikleri

kullamlan cihaz ozellikleri olciim arahg
yik hiicresi agirlik kapasitesi (en fazla) 1 kg
termokupl sicaklik 6l¢timii -20°C ~85°C
zaman rolesi ortam / depolama sicaklig1 0...50 °C/-25...70 °C
tek fazl aktif sayag frekans 50 Hz

calisma sicaklig -40 ~ 80 °C

Yalittim malzemesi olarak kullanilan cam yiinii ve tas yiinii 2.5 cm olarak aliiminyum folyo bant ile firina
kaplanmigtir. Cam yiinii ve tag yintniin 1sil iletkenlik katsayisi (A) 10 °C i¢in 0,035~0,040 W/mK
araligindadir. Tag yiinii ve cam ylinii su buhari difiizyon diren¢ faktorii p=1’dir. Deneylerde yalitim
malzemesi olarak cam yliinii ve tas yliniiniin se¢ilme sebebi yalitimda en ¢ok kullanilan malzemeler
olmasidir.

Termodinamigin 1. kanununa gore sistemi inceledigimizde, rezistansa elektrik enerjisi verilerek (Wr) firm
ici sicakligi istenilen aralikta tutulmustur. Kurutulacak elmanin (Qe) istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi ve
firin igindeki havanin (Qh) 1sitilmasi igin gerekli 1s1 miktar1 hesaplanmamistir. Ancak ilk anda istenilen
firin sicakligina yiikselirken anlik tiiketimin yiliksek ¢ikmasina sebep olacagi bilinmektedir. Firmn i¢ sicaklik
dagiliminin homojen olmasi amaci ile fan (Wf) rezistansla es zamanli olarak ¢alistirilmigtir. Gida kurutma
firninda firin i¢inde olusan 1s1l kagaklar (Qk) ve firin duvarlarindan (Qd) disari 1s1 atilmaktadir.

Denge halindeki bir sistem igin
Egiren = Ecikan 1
olur.
Wr + Wf = Qk + Qd + Qh + Qe 2

olarak elde edilmistir.

Fan ve rezistans toplam enerjisi saya¢ yardimu ile 6l¢iilebilmektedir. Esitlik 2 den anlasilacag iizere Wr ve
Wf i¢in harcanan is Qk, Qd, Qh ve Qe toplamina esittir [17]. Elmanin ilk anda firin ortamu sicakligina
yiikselmesi icin gerekli olan 1s1 kurutulacak gidanin agirligt aym oldugundan cam yiinii ve tas yiinii
deneyleri i¢inde ayn1 olacaktir. Bu da Qe’nin elektrik tiiketimi agisindan izolasyonlu deneylerde de fark
unsuru olmayacagi anlamina gelir. Firin i¢i hava sicakliginin (Qh) deney sicakligi olan 80 °C’ye 1sitilmasi
i¢cin gerekli 1s1 miktar1 izolasyonlu deneylerde de ayni olacaktir.

Qk = mkcp AT 3
Qd = md cp AT 4
Qh = mh cp AT 5
Qe = mecp AT 6

Elma ve firmn i¢i havasinin deney sicakligina ulasmasindan sonra sabit seyreden anlik elektrik tiiketimi
Esitlik 2°de goriildiigi gibi Qk (Es. 3) ve Qd (Es. 4) toplamina esit olacak ve bu sayede tiiketilen toplam
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enerji kagaklarla birlikte yalittimin kurutmaya etkisi hakkinda dolayli ve dl¢iilebilir bir bilgi edinmemizi
saglayacaktir.

Ozgiil enerji tiiketimi (Specific Energy Consumption, SEC) dilimlenmis elmay1 kurutmak igin harcamlan
enerji (kWh) degerinin dilimlenmis elmadan buharlastirilan su kiitlesine (kg) oramdir. Ozgiil nem ¢ekme
orani (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) dilimlenmis elmadan buharlastirilan su kiitlesinin (kg)
dilimlenmis elmay1 kurutmak icin harcanilan enerji (kWh)’ye oranidir.

Elma ile yapilan deneylerde Karamanda yetismis, 1. Sinif, Arjantin elma kullanilmigtir [18]. Elmalar Zyliss
marka dilim kalinliklar1 ayarlanabilen dilimleme makinesinde 3mm dilimlenerek kurutulmustur. Dikmen
E. ve ark. “Tiirk standard1 TS 4087’ye gore birbirini izleyen iki tart1 arasinda kiitle farkinin, her bir deney
pargasi i¢in % 1 den az olmasi halinde tam kuru hale gelmis olur” kuru hal tanimini go6zoniinde
bulundurarak deneyleri yiiriitmistiir [19,20].

Tiirk Standart Enstitiisii “Kurutulmus elma- Ozellikler ve deney metotlar1” baghkli TS 3688 ISO 7701 kodlu
standarda uyularak elma dilimleri kurutulmustur [18]. 3688 ISO 7701 kodlu standartta bahsedildigi tizere
kurutulmus elma diliminin % 25 nem ihtiva etmesi gerekmektedir. Dolayisi ile toplam agirlik % 25 nem
ile birlikte % 19,75 olarak tespit edilmistir. 30 dk. araliklarla Sl¢iilen kurutma islemleri kiitlesel olarak %
19,75 degerine geldiginde kurutma islemi sona erdirilmistir. Ol¢iimiin giivenirligi icin her deney iicer defa
tekrarlanmis ve bu sebeple toplamda dokuz deney yapilmistir. Yapilan deneylerde asil amag saglikli ve
giivenilir elma kurutmak degil yalitim malzemelerinin gida kurutmada elektrik tiiketimine etkisi olmasi
sebebiyle deney siirelerinin kisa siirmesi i¢in deneyler 80 °C’de yapilmustir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Yapilan ¢alismada gida kurutma firinlarinda yalitmin 6énemi arastirilmistir. Yalitimsiz, cam yiinii ve tas
yiinii deneylerinden elde edilen bulgular islenerek sonuglar elde edilmistir. Gida olarak kurutulan elmalar
1sindikc¢a elmadan sivi buharlasarak kiitle kayb1 yaganmistir. Sekil 3’de goriilen grafikte yatay eksende siire
dakika biriminde, dikey eksende ise agirlik gram biriminde verilmistir. Ancak deneylerde kurutulan
elmanin tamami % 100 kabul edilip tartim sonuglarindaki agirliklarin %’si alinarak hesaplanmustir.
Yalitimsiz yapilan deney 240 dakika cam yiinii ve tas yilinii deneyleri 330 dakikada bitmistir. Deneylerin
tamaminda firm i¢i bagil nemi %1 de tutulmustur.

100
90 yalitimsiz
80 tasytnu
70 camyunu
60
50
40
30
20
10

agirhik, (g)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
sure, (min)

Sekil 3. Elma kurutmada zamana bagl agirlik grafigi

Sekil 4’te anlik elektrik tiketimi gorilmektedir. Firin igi hava sicakligi, firin cidar sicakligi ve elma
sicakligimin diisiik olmasindan dolay1 baslangigtaki elektrik tiiketimi keskin olarak artig gdstermis ve
0,26kWh elektrik tiiketmistir. Firin i¢i hava sicakligi, firin cidar sicakligi ve elma sicakligi 80 °C’ye
ciktiktan sonra yaklasik olarak bir saatten sonra elektrik tiiketimi dengeli hale gelmistir. Ik anda 0,26 kWh
civarinda bir tliketim her {i¢ii i¢inde harcandiktan sonra, yalitimsiz haldeki elektrik tiiketimi 0,15 kWh’e,
cam yiinii ve tas yiinii 0,1 kWh’e dengeli hale gelmistir.
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Sekil 4. Elma kurutmada zamana bagh anlik elektrik tiiketimi

Sekil 5’te tiiketilen enerji iist {iste bindirilerek toplam tiiketilen enerji miktar1 kiimiilatif olarak
hesaplanmistir. Cam yiinii ve tas yiinii yalitimu ile yapilan deneyler uzun siirmesine karsgin yalitimsiz halde
yapilan deneylere gore daha az enerji tiikketmistir. Burada siire ve enerji maliyeti karsilastirmas1 yapilarak
ihtiyaca gore tercih yapilmalidir. Tiim deneylerin ortalama degerleri yalitimsizda 1,420 kWh, cam yiiniinde
1,287 kWh ve tag yiiniinde ise 1,265 kWh hesaplanmistir. Yalitimli deneyler nerede ise ayni seyretmistir.
Bu durum bizi yalitimlar arasinda maliyet ve islev bakimindan karsilagtirmaya itmistir. Is1 olarak
bakildiginda cam yiinii 200-250 °C’lere kadar dayanabilmekte ancak tas yiinii bunun ¢ok istiinde 800
°C’lere kadar dayanabilmektedir. Sicakliga karsi direng bu konuda bir belirleyici etken degildir. Giincel
fiyatlara bakildiginda ise tas yiiniiniin cam yiiniine gore 6-8 kat daha pahali oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa tas yiinii yerine cam yiinii tercihi gida kurutma firinlarinda daha isabetli bir tercih olacaktir.
Yalitimsiz enerji tiiketimine nazaran yalitimli deneylerin % 10,97 enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Elma kurutmada yalitimhi ve yaliimsiz zamana bagl kiimiilatif enerji tiiketimi

Gida kurutmada birim kiitle igin harcanan enerji miktar1 zamana bagl olarak hesaplanmugtir (Sekil 6). 11k
anda keskin bir yiikselis egrisi yapmis ancak daha sonra sabit bir aralikta seyretmistir. ilk anda keskin bir
yiikselis egrisi yapmis olmasinin sebebi ilk 30 dakikada harcanan enerji tiiketiminin gida, firin ve hava
sicakligin1 80 °C’ye ¢ikarmak icin yliksek miktarda harcanmasindandir. Grafigin daha sonra yiikselise
gecisinin sebebi elmanin yapisi geregi su atmaya karsi direng gostererek birim su buharlasma miktarinin
azalmasi ve buna ek olarak enerji tiiketiminin ayni kalmasi egrinin yalitimli ve yalitimsizda 150. dakikadan
sonra yiikselise gecmesine sebep olmustur. 60-120 dakika araliginda 6zgiil enerji tiiketimi 10 kWh/ kgsu
araliginda seyredip yalitimsizda 150. dakikadan yaliimhda ise 240. dakikadan sonra keskin bir artisa
gecmistir.
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Sekil 6. Elma kurutmada yalitimli ve yalitimsiz zamana bagly ozgiil enerji tiiketimi

Elma kurutmada zamana bagli olarak birim enerjide 6zgiil nem ¢ekme orant (SMER) kapasitesi Sekil 7°de
goriilmektedir. Ozgiil nem gekme oram 60-90 dakika araliginda tepe noktasina ulasip 0,14-0,16 kgsu/kWh
araliginda deger almislardir. Daha sonra 180. dakika ya kadar keskin bir azalma yasanmistir. 180.
dakikadan sonra yalitimsiz 0,20 cam yiinii ve tas yiinii 0,40 kgsu/kWh yakinlarinda yaklasik degerler
almistir.
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Sekil 7. Elma kurutmada yalitimli ve yalitimsiz zamana bagl 6zgiil nem ¢ekme orani

Firmn verimliligi hakkinda yapilan ¢aligmalar konu ve insanlik i¢in gerekliligi hasebi ile oldukca fazladir.
Ancak bu GKF de yalitimin enerji tiiketimine etkisi olunca ¢aligsma konusu 6zellestigi i¢in direkt bu konuda
yapilan ¢alisma bulmak olduk¢a zor oldugundan bu ¢alismanin énemi bir kez daha anlagilmasi gerekir.
Yalitimin enerji tasarrufuna dikkat cekmek istedigimiz ¢alismamizda ise sadece yalitim ile % 10,97 enerji
tasarrufu saglanmistir. % 10,97 enerji tasarrufu ise ticari bir isletmede ton iizerinden korutma yapildigi
hesaba katilirsa elektrik tasarrufu agisindan ¢ok 6nemli bir rakam arz etmektedir.

4. SONUC VE TAVSIYELER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu ¢alismada GKF elektrik tiiketimi cam yiinii ve tag yiinii yalitimi yapilarak yalitimsiz haldeki
kurutma ile karsilastirilmigtir. Kurutmada numune gida olarak elma kullanilmistir. Elma kurutmada
yaliimsiz yapilan deneyler 240 dakika cam yiinii ve tag ylini yalitimm ile yapilan deneyler 330 dakikada
stirmiistiir. Yalitimsiz haldeki elektrik tiiketimi 0,15 kWh’e, cam yiinii ve tas yiini 0,1 kWh’e yakin
degerlerde dengeli hale gelmistir. Tiim deneylerin kiimiilatif elektrik tiiketimi yalitimsizda 1,420 kWh, cam
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yiiniinde 1,287 kWh ve tas yiliniinde ise 1,265 kWh olarak tespit edilmistir. Yalitimsiz enerji tiikketimi
yalitimli ile karsilastirildiginda % 10,97 enerji tasarrufu saglamustir. Ozgiil enerji tiiketimi 60-120. dakika
araliginda 10 kWh/kgsu araliginda seyrederek yalitimsizda 150. dakikadan yalitimlida ise 240. dakikadan
sonra keskin bir artisa gegmistir.

Bundan sonra yapilacak deneylerde;

v’ farkli yalittm malzemeleri denenebilir.

v’ endiistriyel biiyiikliikteki firinlarda ki elektrik tiikketimleri tespit edilebilir.

v’ infrared ve dondurarak kurutma gibi farkli kurutma teknikleri tizerinde de ¢alisilabilir.
KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

Egiren = sisteme giren enerji (kj)
Ecikan = sistemden ¢ikan enerji (kj)

AT = sicakliklar arasindaki fark (°C)
Wr = rezistans isi (kj)

Wt = fan isi (kj)

Qh = firin i¢i hava sicakligi (kj)

Qk = 1s1l kagaklar (kj)

Qd = firin duvarindan ¢ikan 1s1 (kj)

Qe = kurutulacak elmanin istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1 (kj)
mk = kagak havanin kiitlesi (kg)

md = duvarin kiitlesi (kg)

mh = havanin kiitlesi (kg)

me = kurutulan elmanin kiitlesi (kg)

cp = sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kj/kgK)
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In this study, We use the TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving)approach and the
traditional brainstorming method, and demonstrate the effectiveness of this combination by
carrying out a case study on design of a bed base scissors lifting system
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Figure A. Problem solving model with TRIZ

Purpose: The aim of this study is to contribute to the creation of creative solutions by
combining TRIZ and brainstorming to help organizations solve the problems they face better,
cheaper and faster.

Theory and Methods: In this study, a new scissors system design is introduced by following
the design process based on brainstorming and TRIZ-contradiction matrix. Here, computerized
models of commonly used scissors and redesigned scissors systems have been created,
analyzed with finite element method suitable for real usage conditions and the results have
been recorded.

Results: It is determined that the new design is superior to the old shear system in terms of
parts strength, material usage and total cost.

Conclusion: In the design process, it is not possible to reach a solution that does not contradict
with the combination of brainstorming method and TRIZ. A new plinth scissor lift system
made with the new method was developed safer, lower cost and weight. Redesigned and
dimensioned plinth scissor lift system increased by approximately 73%, 23.5% reduction in
weight and 33% reduction in cost.
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Kuruluslarin  yagamlarmi siirdiirebilmeleri, giiniin rekabet sartlarina adapte olmalarina
baglidir. Ana rekabet unsurlari ise teknolojik gelismeler, kisalan iiriin dmiirleri ve miisteri
ihtiyaglarinin hizli degisimidir. Bu nedenle, kuruluslarin karsilastiklar: problemleri daha iyi,
daha ucuz ve daha hizli bir sekilde ¢ozmeleri gerekir. TRIZ (Yaratict Problem C6zme Teorisi),
kiigiik 6lgekli firmalarca ¢ok fazla kullanilmamasina ragmen, inovatif problem ¢6zmede en
etkili araglardan birisidir. Bu ¢alismada, TRIZ ve beyin firtinas1 yontemi birlikte kullanilmig
ve bu kombinasyonun etkinligi bir baza makas kaldirma sistemi iizerinde gosterilmistir.
Sonuglar net bir sekilde nihai iirliniin geleneksel olanlara gore daha giivenilir, diisiik maliyetli
ve daha hafif oldugunu gostermektedir.

Using TRIZ and Brainstorming in Design:
With the case study of a Bed Base Scissors Lift System

Abstract

Bed Base scissor system,
Brainstorming, TRIZ, Bed
lifting system

The survival of organizations depends on their adaptation to the evermore competitive
environment of the day. The main competitiveness areas are rapid technological
developments, shortened product life cycles and rapid change of customer requirements.
Therefore, organizations need to respond to these challenges by adapting to better, cheaper
and faster problem solving methods throughout the product development process. Although
not widely utilised by small companies, TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving) is one
of the valuable tools for such innovative problem solving approaches. We use the TRIZ
approach and the traditional brainstorming method, and demonstrate the effectiveness of this
combination by carrying out a case study on design of a bed base scissors lifting system. The
results confidently indicate that the final product is more reliable, cost-effective and lighter as
compared to the traditional ones.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknoloji ve hizmet alanlarindaki rekabet kiiresel dlgekte her gecen giin daha da artmaktadir. Kiiresel
rekabet, kuruluslar icin bir kriz ya da firsat olabilir. Bu ¢etin rekabet ortaminda yalnizca yeni fikirler
bulup ve bunlar1 hizla uygulayanlar ayakta kalabilir. Boylece yaratici problem ¢ézme yetenegi kisi ve
kurumlar i¢in ¢ok dnemlidir. Bu baglamda yaraticilik ve problem ¢ézme kabiliyeti; akil, zeka, bilim,
tecriibe ve hayal giiciine dayali olusur ve gelisir. Cok iyi egitimli uzman veya arastirmacilar bile
yeterince yaratic1 olamayabilirler. Bu konuda dogustan bazi yetenekler yaninda (hayal giicii gibi) bazi
sistematik yaklagimlara da ihtiya¢ duyulabilir. Bazi uzman/arastirmacilar; temel ve 6zel alanlarda bilgi
sahibi olmakla birlikte zamanla yaraticiliklarin1 kaybedebilirler. Gergekte bu yetenek ergenlik ve
genclik donemlerinde daha baskin olur ama bazi yontemlerle ileriki yaslarda bile etkin hale getirilebilir.
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Problem ¢dzme siireci kendi i¢inde ele alinmalidir. Daha etkili fikirler iiretmek ve pratik ¢éziimler
gelistirmek i¢in beyin firtinasi vb. teknikler kullanilabilir. C6ziim i¢in yapilan iyilesme, yeni problemler
ortaya ¢ikarsa ¢oziim kisir bir dongiiye girebilir. Bu baglamda problem ¢6ziimiinde geleneksel ve/veya
yaratici yontemler kullanilabilir. Geleneksel problem ¢6zme teknikleri; ana problemin tespit zorlugu,
yanlig islem veya amag, psikolojik atalet, ¢atisma / ¢eliskiden kagma gibi nedenlerden dolay1 sinirli
¢oziim verebilir [1]. Bulunan fikirler genelde 6zgiin ve yaratici degildir. Cok kullanilan geleneksel
yontemler; SN1K, Beyin firtinasi, Balik kil¢ig1 diyagrami, Eslenik siralama teknigi, 6 sapka vb. sekilde
siralanabilir. Problem ¢6zme amagli yaratic1 yaklagimlar ise; TRIZ (Yaratict Problem Cézme Teorisi),
Kaliteli Fonksiyon Yayilimi (QFD), Hata Tirii ve Etkileri Analizi, Taguchi yontemi, Alt1 Sigma ve
Deneysel Tasarim seklinde ifade edilebilir.

Bu makale kapsaminda tanitilan ve tasarim problemine uygulanan TRIZ yontemi mantik, veri ve
arastirmaya dayali bir problem ¢6zme felsefesidir. Yaratici problem ¢6zmeyi hizlandirmak i¢in birgok
miihendis, tasarime1 ve mucittin 6nceki ¢ézliim ve tasarim tecriibelerine dayanmaktadir. Diger taraftan
geleneksel yontemlerle ¢6ziilen problemler, ¢éziim grubunun bilgi ve deneyimi ile sinirhidir. TRIZ ile
sistematik ve tiim kisitlamalarin karsilanacagi bir ¢dziime ulagsmak miimkiindiir. Eger bir problem ¢eligki
iceriyorsa TRIZ uygulanmalidir [2]. Rus miihendis Altshuller tarafindan gelistirilen TRIZ, farkli
teknoloji ve birikimlere dayanir, yaratici problem ¢ozmeye de biiyiik katk: saglayabilir [3].

Miihendislik, iletisim, askeri, edebiyat, spor, tip, politika, kitle iletisim araglar1 vb. diger faaliyetlere
uyarlanmis yaratici 40 TRIZ ¢6ziim ilkesi kullanilmaktadir [4-5]. TRIZ araglarin1 6grenme ve kullanma
bireysel yetenek gelisimine katki saglar [6-7]. TRIZ’e duyulan ilginin tiim diinyada artmasi1 TRIZ
tekniklerinde uzman kisiler i¢in bir pazar talebi de olusturur. Bariani ve ark. [8] imalat ve montaj igin
tasarim (DFMA) ve yaratici problem ¢6zme teorisini birlestirmistir. Burada ortak o6zellikler
birlestirilmis olup yontem uydu anten tasarimina uygulanmistir. Benzer bir bagka ¢alismada Ensarioglu
ve ark. [9] TRIZ celiski matrisi ile DFMA birlesimini montaj i¢in tasarim alanina uygulamislardir.
Mayda ve Borklia [10-11], sistematik tasarim, TRIZ ve QFD kullanarak yeni bir kavramsal tasarim
islemi gelistirmis ve bu islem modelini mekanik filtre tasarimina uygulamslardir. Mutlu ve Yapanmig
[12], baza iist tablasin1 her konumda sabit tutacak bir makas mekanizmasi tasarlamig ve sonra da bunun
kinematik analizini yapmuslardir. TRIZ; daha etkili, dogru ve hizli problem ¢dzme, yaratici becerileri
sistematik olarak gelistirme, ¢6ziim sayis1 ve kalitesini artirma, pazara arz siiresi ve maliyetleri azaltma
sagladig1 i¢in, rekabet giictinii de artirir. Geleneksel diisiinme bigiminden farkli olarak burada yeni /
yenilik¢i tirtinler farkli yollarla yeni fikir ve uygulamalara goére tasarlanir.

Bu ¢alismada, verimli kaynak kullanma ve alternatif tasarimlar1 incelemeyi miimkiin kildigi igin beyin
firtinas1 [13] ve TRIZ [14-15] birlikte uygulanacaktir. Yine bu kapsamda makasli bazalarda 6nemli bir
eleman olan makas kaldirma sistemi sistematik bir sekilde tekrar tasarlanacaktir. Literatiir taramasinda
makas sistemi ile ilgili ¢ok az sayida yayina rastlanmistir. Bu ¢alismalar ise genellikle yaygin kullanilan
makas sisteminin kinematik analizini icermektedir. Literatiir ve piyasa arastirmalarina gore halen makas
sisteminin yeniden inovatif bir sekilde tasarlanmasina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Bu makale kapsaminda beyin firtinasi ve TRIZ-¢eliski matrisine dayali tasarim islemi takip edilerek
yeni bir makas sistem tasarimi tanitilmaktadir. Burada, yaygin kullanilan makas ve yeniden tasarlanan
makas sistemlerinin bilgisayar ortamida modelleri olusturulmus, ger¢ek kullanim sartlarina uygun
sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu yeni tasarimin eski makas
sisteminden parga mukavemeti, malzeme kullanimi ve toplam maliyet gibi agilardan {istiin oldugu
belirlenmistir. Bu agama sonucunda teknolojik olgunluk seviyesi (TRL) TRL6 asamasi tamamlanmugtir.
Yeni iiriiniin rekabet kosullarinda eskiye gore olduk¢a avantajli oldugu makale i¢inde gosterilecektir.
Bu ¢alismadan sonra yeni makas sisteminin TRL7, 8 ve 9 seviyeleri en kisa zamanda gerceklestirilerek
endiistride kullanilabilir hale gelmesi saglanacaktir.
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1.1. TRIZ ve Beyin Firtinas1 Yaklasimlar (TRIZ and Brainstorming Approaches)

Beyin firtinasi, ¢esitli alanlardan uzmanlarin fikirlerini 6nceden yargilamadan 6ne siirdiigi, yaraticiligi
tesvik etmek amagli 6nemli ve ¢ok kullanilan bir yontemdir. Burada katilimcilarin miisterek yaratici
diistinme ve fikirler iiretmesiyle zor bir probleme alternatif ¢oziimler iretilir. Bu yontem ilk 6nce AF
Osborn tarafindan 6nerilmistir [13]. Beyin firtinasi bir grup katilimcinin kolektif yeni tirtinler gelistirme,
uygulama ve kullanimu ile ilgili fikirler / ¢6ztimler aramasini saglayan bir yontemdir. Burada dort onemli
temel kural vardir [13]: Bunlar; elestirel yargilamalar yapmamak, fikirleri 6zgiirce ifade etmek, ¢cok
sayida fikir toplamak, fikirlerde birlestirme ve iyilestirmeler yapmak seklindedir.

TRIZ; Rusga “Teoria Rechenia Izobretatelskih Zadatchi” ifadesinin kisaltmasi olup, ingilizce olarak ise
“Theory of Inventive Problem Solving” (TIPS) seklinde kaynaklarda yer almaktadir [16]. TRIZ,
miihendis, tasarimci veya mucitlerin yeni {irlin tasarimlarinda karsilagtiklar1 zor ve karmasik sorunlari
cabuk ve etkili bir sekilde ¢6ziimiinde onlara yardimei olur. TRIZ 1,500,000'in iizerinde patenti analiz
eden Altshuller ve arkadaglar tarafindan gelistirilmistir. Bu makale kapsaminda TRIZ araglarindan
celiski matrisi tanitilacak ve tasarim problem ¢éziimlerinde nasil kullanilacagi gosterilecektir. Celigki
matrisinin yukaridan asagiya ilk satir hiicrelerinde ve soldan saga ilk siitiin hiicrelerinde 39 miihendislik
parametresi yer alir. Bu parametrelerden yukaridan agagiya yer alanlar tasarimda iyilegsmesi (yer almasi)
istenilen parametreleri ifade ederken; soldan saga yer alanlar ise tasarimi zayiflatan ve istenmeyen
parametreleri belirtir. Ornegin; tasarimda (bir pargaya ait) dayanim artirilmak istendiginde bu durum
parca agirhigini da artirabilir. Burada dayanim istenilen bir 6zellik iken agirlik istenmez ve bu durum ise
bir ¢geliski (zitlik, tezat) olusturur. 39 TRIZ miihendislik parametresi Tablo 1’ de verilmis olup bu
parametrelerle celiski/zitlik olusturan tasarim problemlerinin hemen hemen tamamina yakii ifade
edilebilir [17]. TRIZ’de ¢eliski seklinde ifade edilecek tasarim problem ¢oziimlerinde kullanilan 40
yaratici ¢oziim ilkesi vardir (Tablo 2). Bu 40 yaratici ¢6ziim ilkesi diinya ¢capinda ve genelde ¢ok biiyiik
bir sayidaki patentler incelenerek (-ki gliniimiizde incelenen patent sayisi 4.5 milyonu asmistir) ve
bunlarin dayandig1 ¢6ziim prensipleri (mantig1) genellestirilmek sureti ile elde edilmistir. TRIZ’de su
iki tiir ¢eligki yer almaktadir: (1) Teknik celiski ve (2) Fiziksel ¢eligki. Bunlardan ‘Teknik ¢eligki’ biraz
onceki Ornege benzer tezat / zitliklart igerir. Yani, tasarimda iyilestirilmek istenilen bir parametre
sistemde istenmeyen olumsuz bir etkiye veya soruna neden olabilir. Eger tezat igeren bu istenilen ve
istenmeyen etkiler (geligkiler) 39 miihendislik parametresi cinsinden belirlenip Celiski matrisinde ilk
siitunda ve ilk satirda bu parametrelerin segilip kesistirilmesi ile elde edilen hiicrede ¢oziimler yer
alacaktir (Tablo 3). Yani bu ¢6ziim hiicresinde 40 yaratici ¢6ziim ilkesi cinsinden 4 ¢dziim olacaktir. Bu
4 yaratict ¢oziimden birinden birisi ¢ok biiylik bir olasilikla mevcut tasarim celiskisini ¢ozecektir. (2)
Fiziksek celigki ise tasarlanan sistemde ayni1 parametrenin hem olmasi hem de olmamasi halini igerir
(matristeki soldan sag koseyi birlestiren hiicreer). Yani bir seyin hem uzun hem kisa olmasi, hem sicak
hem soguk olmasi hem sert hem yumusak olmasi gibi. Bu ¢eliski halinde su dort stratejiden biri
uygulanmalidir: Zamanda ayirma, Mekanda ayirma, Biitlin ve parcalar arasinda ayirma ve Duruma gore
ayirma. Ornegin bir oda hem sicak hem de soguk yapilacaksa bu oda igine bir buzdolab1 koyarak veya
farkli zamanlarda olmasi gibi.
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Tablo 1. Teknik ¢eliski olusturan 39 miihendislik parametresi

No | Miihendislik Parametresi | No | Mihendislik parametresi No | Miihendislik parametresi
01 | Hareketli cismin agirlig: 14 | Mukavemet 27 | Giivenilirlik

02 | Hareketsiz cismin agirlig 15 | Hareketli cismin dayanimi 28 | Olgiim giivenilirligi

03 | Hareketli cismin uzunlugu 16 | Hareketsiz cismin dayanimi 29 | imalat giivenilirligi

04 | Hareketsiz cismin uzunlugu 17 | Is1 30 | Cisme zarar veren faktorler
05 | Hareketli cismin alan 18 | Parlaklik 31 | Zararli yan etkiler

06 | Hareketsiz cismin alani 19 g}"grejli‘eﬂ‘ cismin harcadig 32 | imalat kolaylig

07 | Hareketli cismin hacmi 20 E'r?;fj'?e“'z cismin harcadigt | 33 | g\ i1anim kolaylig:

08 | Hareketsiz cismin hacmi 21 | Gig 34 | Onarim kolaylig

09 | Hiz 22 | Enerji kayb1 35 | Adapte edilebilirlik

10 | Kuvvet 23 | Madde kayb1 36 | Cihaz karmasikligi

11 | Gerilme / Basing 24 | Bilgi kayb1 37 | Kontrol karmagiklig

12 | Sekil 25 | Zaman kayb1 38 | Otomasyon diizeyi

13 | Cismin degismezligi 26 | Madde miktar 39 | Verimlilik

Tablo 2. Teknik ¢eliskilerin ¢oziimii igin 40 yaratict ilke

No Yaratici Prensip No Yaratici Prensip No Yaratici Prensip
01 Boliimleme 14 | Kiiresel yapma 27 lkJCUZ ve kisa omiirlil cisimler
ullanma
02 | Ayirma 15 | Dinamiklik 28 | Mekanik sistemin yerine koyma
03 | Kismi kalite 16 | Kismi fazlalik 29 | Pnomatik ve hidrolik yaplar
kullanma
04 | Asimetri 17 | Boyut degisimi 30 | Ince film ya da zar
05 Kombinasyon 18 | Mekanik titresim 31 | Gozenekli malzeme
06 Evrensellik 19 | Periyodik eylem 32 | Renk degistirme
07 Yuvalama 20 Y.ararl.l .bil.r eylemin 33 | Homojenlik
siirekliligi
08 Kars1 agirlik 21 | Hizh hareket 34 | Atlan ya da degistirilen pargalar
09 Oncii karsit eylem 22 | Zaran faydaya Cevirme | 35 g!cgll;iﬂé? da kimyasal durum
10 [ Oncii eylem 23 | Geri besleme 36 | Faz doniisiimii
11 Oncii 6nlem 24 | Aracilik 37 | Isil genlesme
12 Esit potansiyel 25 | Self servis 38 | Giiglii okside ediciler kullanma
13 Ters eylem 26 | Kopyalama 39 | Duragan cevre
40 | Kompozit malzeme

Tablo 3. 39*39 Celiski Matrisinden bir boliim

Iyilesen Kotiilesen Faktor ==
Faktor l 1.Hareketli 2.Hareketsiz 3.Hareketli 38.0tomasyon | 39.Verimlilik
nesnenin agirhigl | nesnenin agir. | nesnenin uzunl. seviyesi

1 15, 8, 29, 34 26, 35,18,19 | 35,3, 24,37
2 2,26,35 1,28, 15,35
3 8, 15, 29, 34 17,24, 26,16 | 14,4, 28,29
38 28, 26, 18, 35 28,26,35,10 | 14,13,17,28 5,12, 35, 26
39 35, 26, 24, 37 28,27,15,3 18, 4, 28, 38 5,12, 35, 26
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TRIZ, tasarimcilarin sistem problemleriyle ilgili ¢eligkileri ¢6zmeleri ve tiriin tasarlama/gelistirmelerine
yardimci olan etkili bir yontemdir. Sekil 1°de de goriildiigi gibi TRIZ Celiski Matrisi ile problem ¢ozme
islemi once triinde iyilestirme (istenen) 6zelligi ve bunun sonucu olusan kétillesme (istenmeyen)
ozellikleri, 39 miihendislik parametresi arasindan karsilik gelen parametreler ile ifade edilir. Tyilesme
ile birlikte kotiilesme de oluyorsa bu bir teknik ¢eliskidir ve genelde bu tiir ¢eliski olur (fiziksel geliski
cok az olur). Arkasindan se¢ilmis miithendislik parametrelerinden olusan her ¢eliski ¢ifti i¢in iyilesen ve
kotiilesen parametreler, TRIZ c¢eligki matrisinde numaralar1 tespit edilerek satir ve siitun olarak
cakistirilir ve karsilik gelen TRIZ ilkelerine gore bu ¢eliskiye ¢éziimler aranir [18-19]. Bu durum Sekil
1’de agik bir bicimde gosterilmistir. Eger celiski fiziksel ¢eliski ise bu durumda yukarida anlatilan 4
stratejiden biri uygulanmalidir.

Uriin gelistirme agamasinda, birgok {iriin tasarimcisi yeni/6zgiin fikirler bulmak igin beyin firtinasi
uygulamaktadir. Bu asamada gelistirilmis ve kotiillesen parametreler arasi geligkileri ¢ozmede de
sistematik bir yontem gerekir. Beyin firtinasi, bireysel tasarimcinin bilgi, deneyim ve psikolojik ataleti
ile smirlidir. Ancak TRIZ’in yenilik¢i tasarim kurallarin1 uygulamak bu eksiklikleri giderebilir. iki
yaklagimin birlikte kullanilmasiyla sistematik bir bigimde ¢ok daha fazla sayida inovatif ¢oziimlerin
bulunmas1 saglanabilecektir.

[ Miihendislik sistemi ]

-

39 Miihendislik
<:: parametresi

.

[ TRIZ problemleri ]

[ Celiskiler matrisi ]|::>

[ TRIZ ¢oziimleri

N

J/

< 40 yaratici prensip ]

[ Miihendislik sistemi ¢oziimii ]

Sekil 1. TRIZ ile problem ¢ozme modeli [20]
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2. TASARIM SURECI (DESIGN PROCESS)

Bu ¢alismada beyin firtinasi ve TRIZ’i birlikte uygulayan, bunlarin 6nemli 6zelliklerinden faydalanan
yeni bir tasarim igslemi kullanilmaktadir (Sekil 2). Bu islemin akis semasi sekilde goriilmektedir.

[ Tasarim gorevi ]

A 4

Beyin firtinasi ile iiriin 6zelliklerini belirleme

A 4

Iyilestirme dzellikleri onerme

A\ 4
39 mithendislik parametresiyle eslesme

A 4

Hayir
A\ 4
Tek parametre ile Celiski matrisini
¢oziim 6nerme kullanma

A 4

Yaratici prensipleri uygulama

A 4

Uygun ¢6zUmi dnerme

Benzer patent veya
uriin var mi?

Yaratici prensipleri uygulama

A 4

[ Uriin dogrulama ]

Sekil 2. Yenilik¢i tasarim siireci akis semast [20]

Bu yeni ve yenilik¢i tasarim islemi adim adim su sekilde icra edilebilir. Tasarlanacak parca veya
sistemin ozellikleri analiz edilir. Onemli tasarim parametreleri belirlenir ve ihtiyag listesi hazirlanr.
Beyin firtinasi ile parganin nasil tasarlanacagini belirlemek i¢in, grup toplantis1 yapilir. Potansiyel
problemleri ve/veya tasarim 6zelliklerini tanimlamak ve iiriin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in aragtirma
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yapilir. Belirlenen 6zellikler 39 miihendislik parametresi arasindan doniistiiriiliir ve ¢eliski durumu
belirlenir. Teknik ¢eliski varsa, ¢eligski matrisi uygulanir. Celisen parametrelerin kesistigi hiicrede, tirtinii
gelistirmek i¢in tasarima rehberlik edecek yaratici ilkeler belirlenir. Eger bir geliski durumu yok ise, her
yaratict ilkeyi uygulamak igin tek bir parametre yontemi uygulanir ve grup tarafindan tercih edilen
secilir. Yaratict ilkeleri belirleme sonrasi iiriin tasarimina ¢oziimler aramak iizere beyin firtinasi
toplantist yapilir. Problemleri ¢dzmek ve iiriine ait bilesenleri énermek icin ¢dziimler iiretilir. Uriin
bilesenleri 6nerme sonrasi benzer {irlin veya ilgili patentleri tespit amagli {iriin ve/veya patent taramasi
yapilir. Benzer iiriinler veya patentler varsa bu tasarim ¢éziimiinden vazgegilmeli ve 39 miihendislik
parametresine geri doniip iiriin yeniden tasarlanmalidir. Uriin dogrulamas i¢in bir prototip yapilir. Uriin
bilesenlerini dogrulama sonrasi patent bagvurusu yapilabilir.

3. BAZA MAKAS MEKANIZMASI (BAZA SCISSOR SYSTEM-BED LIFT SYSTEM)

Giintimiizde ev, otel ve yurtlarda genelde yatak bazalar1 ¢ok kullanilmaktadir. Sekil 3’te agilabilir
bazalarda bulunan baza makas mekanizmasi goériilmektedir. Bu mekanizma hareketli ve sabit baza
iskeletlerini birlestirir. Bunlardan her bir bazada St37 DKP sacdan yapilmis iki adet olacak sekilde sag
ve sol yanlarda takim olarak kullanilir. Bu ¢alismada kiiresel mafsal formunun kullanildigi yeni bir
tasarim konsepti, beyin firtinasi ve TRIZ kullanilarak belirlenmistir. Béylece baza makas sisteminin
daha saglam (dayanikli), az hammadde ile yapilan ve diisiik maliyette olmasi/iiretilmesi miimkiin
olmustur. Yeni tasarim konsepti olusturulduktan sonra ayrintili boyutlar ve bilesenler arasindaki uyumlu
calisma Ozenle tasarlanmustir. Yeni makas sisteminin ¢alismasi kinematik bilgisayar simiilasyon
yazilimi kullanilarak modellenmis ve gerilme degerleri belirlenmistir.

Kosebent

Amortisor

Kicuk ayna
u/ o I
Makas alt baglanti pargasi \ Civata baglanti
Blylk ayna delikleri

Sekil 3. Mevcut baza makas sistemi

Hammadde tasarrufu, mevcut mekanizmanin ¢aligsma prensibinin bozulmamasi i¢in, ‘makas alt baglanti
parcast’ lizerinde yapilmistir. Bu parca 530x30x3 mm boyutlarinda olup, lizerinde sabit bazaya montaj1
i¢in slotlu civata delikleri bulunmaktadir. Ayrica bu parga ile hareketli iskelete birlestirilen kdsebent
parga arasinda hareketi saglayan amortisor ve aynalarin baglantisi i¢in de perg¢in delikleri yer almaktadir.
Gelistirilen yeni mekanizmada ‘Makas Alt Baglant1 Parcas1’, her bir par¢a 65x50,5 mm ebatlarinda ve
3 mm kalinliklarinda {i¢ ayr1 6zdes parcadan olugmaktadir.

3.1.Coziim Yontemi (Solution Method)

Merkez alt parcanin gelistirilmesi i¢in, beyin firtinast ve TRIZ ¢eliski matrisi birlikte kullanilmigtir.
Once konu uzmanlar ile birlikte sistem analizi, beyin firtinas1 teknigi kullanilarak yapilmistir.
Arkasindan iyilestirilmesi gereken problemin ‘makas alt baglant1 pargasi boyutlarini azaltma’ seklinde
yine beyin firtinas1 marifeti ile belirlenmistir. Bir sonraki adimda grup, 39 miihendislik parametresi
izerinde ¢aligsarak problemi TRIZ problemine doniistiirmiis ve ¢eliski olup olmadigini arastirmustir.
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Sonug olarak beyin firtinasi grubu Tablo 4’te verilen miithendislik parametrelerinden iyilesmesi gereken
ve kotiilesen faktorlerin sirastyla ‘8 hareketsiz nesnenin hacmi’ ve ‘14 dayaniklilik, Gii¢’ olduguna karar
vermistir. Benzer ¢eliskilerin 40 yaratict ilkeden hangileri kullanilarak ¢oziilebilecegi, TRIZ ¢eliski
matrisinden belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. TRIZ celiskiler matrisi ve prensipler

Kédtiilegen faktor 14 Dayaniklhilik, Giig

Ilyilesen faktor
8 Hareketsiz nesnenin hacmi 9,14, 17,15

Tasarimcilara soyut olarak; 9 Oncii karsit eylem, 14 Kiiresel yapma, 17 Boyut degisimi ve 15 Dinamiklik
yaratici ilkelerinden biri ya da birkag1 birlikte ¢6ziim i¢in 6nerilmektedir.

9 Oncii karsit eylem; fleride olusabilecek istenmeyen kuvvet/basinca karsi koyacak (azaltabilecek)
nesne kullanilmast.

14 Kiiresel yapma,; Diiz parcalar, yiizeyler veya formlar kullanmak yerine egimli kullanmak, diiz
yiizeyden kiiresel yiizeye gecmek, kiip sekilli nesneyi top sekilli bir nesneye doniistiirmek.

17 Boyut degisimi; Boyutsal degisim.

15 Dinamiklik; Bir nesnenin en uygun ¢alisma kosullarini saglayacak sekilde tasarlanmasi. Bir biitliniin
birbirine bagl olarak hareket etme yetenegi olan alt pargalara boliinmesi.

3.2. Yaratici ilkelerin Probleme Uyarlanmas1 (Adapting Creative Principles to the Problem)

17 Boyut degisimi: Tek parca olarak kullanilan mevcut makas alt baglant1 pargasinda (530x30x3 mm)
hammadde tasarrufu igin 6l¢ii degisimleri yapilmistir. Yeniden boyutlandirilan ‘Makas Destek Pargast’
65x50,5x3 mm olacak sekilde ii¢ ayr1 6zdes pargadan olusmaktadir (Sekil 4).

14 Kiiresel yapma: Diiz hatli parcalar ve ylizeyler kavisli hale getirilerek yeni bir tasarim yapilmistir.
Boylece diiz yiizeylerden kiiresel yiizeylere gegis yapilarak metal sac parca mukavemeti arttirilmigtir.

9 Oncii karsit eylem: Mekanizmanin kapatilmasi igin bazanin iist kapagindan uygulanan kuvvetleri
asan kars1 kuvvetler gerekir. Etki eden kuvvet ‘Makas Alt Baglant1 Par¢asinin’ bagli oldugu civata
deliklerini kesmeye ve iliskili metal profilleri egmeye zorlar. Istenmeyen bu kuvvet etkisini azaltmak
i¢in de ‘Destek Tirnaklar’ yeni mekanizmada yer alir. Ayrica etki eden kuvvetler diiz olan bir parg¢ay:
dénme hareketine zorlar. Destek tirnaklari ile bu problem de ortadan kalkar (Sekil 5).

15 Dinamiklik: Bir biitiinii iligkili hareket yetenekli alt pargalara bolmeyi igerir. Mevcut ‘Makas Destek
Alt Baglant1 Pargas1’ tek parca sagtan imal edilmistir ve makas ayna pargalar1 ile amortisor bu pargaya
es eksenli deliklerden birlestirilir. Bu birlesme sekli yerine yeni tasarlanan par¢ada her ayna pargasi ve
amortisor baglanan birbirine gore hareket edebilen ii¢ ayr (saglam) parcaya ayrilmasi ile daha dinamik
bir durum olusur.

Eski ve uzun siiredir kullanan sistem ile bu aragtirma kapsaminda gelistirilen yontem ile tasarlanan
daha saglam ve kullanigh sistem Sekil 4 ve Sekil 5’te acik secik goriilmektedir. Bu yeni tasarim ile
imal edilen iirtinler hem daha giivenilir hem de daha uzun 6miirlii olabilecektir.
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ONCE SONRA

Sekil 4. Makas alt baglanti parcasi perspektif goriiniisii

Kuvvet Kuvvet Amortisér

—
\i_Destek tirnaklari

Civata ve baglanti delikleri

Sekil 5. Yatak bazasi metal iskeleti ve yeni tasarim makas mekanizmasi destek tirnaklar
4. ANALIZ VE BULGULAR (ANALYSIS AND FINDINGS)
4.1.Baza Makas sistemi Analizi (Baza Scissors System Analysis)

Analizde, sektorde yaygin olarak kullanilan baza makas sistemi drnek alinmistir (Tablo 5). Mevcut ve
yeni gelistirilen makas mekanizmalarma ait sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan statik
analizleri yapilmistir. Mekanizmanin baza st kapagi acik halde iken kapatilmast durumunda 750 N
biiytikliigiinde amortisor kuvvetinin bir saniyede karsilamasi (agmasi) gerekmektedir. Montaj Kkesiti
sanal ortamda kurgulanarak gerilme, sehim ve emniyet katsayilar1 belirlenmistir (Tablo 5). Tablodan da
goriildiigii gibi yeni sistemde kiiresel mafsal kullanilmasindan dolayi, birim alana diisen kuvvet 212
N’dan 122 N’a diiserek 90 N azalmistir. En biiyiik sehim degeri kdsebentte olusmakta olup, mevcut
sistemde 4.5 mm iken, gelistirilen sistemde ayni nokta olusan sehim 2.92 mm ye diismiis ve 1.58 mm
daha az sehim olusmustur. Gerilme ve sehim degerlerindeki bu iyilesmeler sistemin giivenligine de
yansimigtir. Emniyet katsayis1 mevcut sistemde 1,1 iken yeni sistem de 1,9 olarak belirlenmis ve sistem
daha giivenli hale gelmistir. Tiim bu sonuglar da aragtinma kapsaminda uygulanan yeni yontemin
etkinligini gostermektedir.
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Tablo 5. Mevcut ve yeni baza mekanizmalarin gerilme, sehim ve emniyet katsayisi karsilagtirmast

Faktor

Mevcut makas

Gelistirilen makas

Aciklama

Tyilesme
%

Gerilme

Mevcut: Maksimum
gerilme 212 Mpa
amortisor baglanti
deliginde olusmaktadir.
Yeni: Ayni noktada 122
Mpa

42

Sehim

Emniyet
katsayist

Mevcut: Maksimum
§ - | sehim kosebentte
: olugmakta ve 4.5 mm

“ Yeni: Aym noktada 2,92
i mm

35

Mevcut: 1.1

Yeni: 1.9

74.5

4.2.Baza Alt Destek Pargasi (Bottom Support Part of Baza)

Baza makas mekanizmasindaki hareketsiz cismin hacminde yapilan iyilesmenin agirhiga doniistiiriilmiis
hali Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6: Baza makas mekanizmasinda once, sonra ve fark bilgileri

Once Sonra Fark
No | Mevcut Makas Mekanizmasi Kalinlik(mm) | Agirlik-gr | Agirlik- gr | Agirlik-gr
1 Kiiciik Ayna 3 112 112 ---
2 Biiyiik Ayna 3 212 212 ---
3 Kosebent Parga 2.5 272 272 ---
4 Makas Alt Destek Pargasi 3 410 174 236
Toplam 1006 770 236

Mevcut makas mekanizmasi montaj hali agirlik olarak ele alindiginda (yalnizca metal saclar) toplamda
1006 gr gelmektedir. Baza yataginda sag ve sol olmak iizere toplamda 2 adet mekanizma kullanilmakta
olup bunlara bir takim ad1 verilmektedir. Boylece bir takimdaki toplam tasarruf 2 x 236 = 472 gr olarak
belirlenmistir. Bu degerin seri iretimde ve ¢ok sayidaki pargada ne kadar 6nemli oldugu agiktir.

4.3. Takim Mekanizma Maliyeti (Tooling Mechanism Cost)

Mevcut mekanizma takimi boyama ve montaj is¢iliklerinde de %23 oraninda tasarruf saglanmstir. Bu
mekanizmanin yatak bazalarinda kullanilmasiyla baza metal iskeletlerinden de ikiser adet 225 — 250
mm boyunda 20x20x0,9 profiller de ¢ikarilmaktadir (tasarruf saglanan toplam maliyet 1,125 TL). Bu
profiller mevcut mekanizmanin alt destek baglanti pargasina destek saglamakta olup ve yeni tasarimda
bu profiller gerek duyulmamaktadir. Boylece Bazada toplam agirlik azalmasi1 688 gr ve toplam maliyet
kazanci ise yaklasik 4,00 TL (makas takimi i¢in 2,76 ve profillerden 1,125 TL) olarak hesaplanmigtir
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Tiirkiye Odalar Borsalar Birligi (TOBB) sanayi veri tabanindan alinan bilgiye gore sirasi ile Kayseri ve
Tirkiye “yatak destekleri (yayli veya celik tel agli ahsap veya metal iskeletler, ahsap latali dosenmis
somya bazalari, divanlar dahil tiretim kapasitesi” 4,735,424 ve 17,849,486 adettir [21]. Bu iiriinlerin
minimum %70’inde ise makas sistemi kullanilmaktadir [21]. Makale kapsaminda tanitilan yeni
tasarimin bu somya bazalarinda kullanilmasi halinde yillik elde edilecek maddi kazang ve malzeme
tasarrufu Tablo 7’de ayrintili alarak gosterilmistir. Boylece arastirmada uygulanan yeni ve inovatif
tasarim ¢oziimleri verecek yontemlerin ne denli etkin ve gii¢li oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 7. Kayseri ve Tiirkiye baza iiretim kapasitesine gore yillik tasarruf (4,00 TL/adet esas alinarak)

Sira | Uretimyeri | Uretim miktari Toplam Malzeme

(adet/y1l) kazang tasarrufu

(TL/y1l) (ton/y1l)

1 Kayseri 3,300,000 13,200,000,00 2270.40
2 Tiirkiye 12,500,000 50,000,000,00 8600

5. SONUC (CONCLUSION)

Tasarim siirecinde, beyin firtinasin1 ve TRIZ’in birlikte kullanilabilirligi gosterilmistir. TRIZ ile beyin
firtinasi birlikte teknolojilerde ve diger alanlarda da yaratici problem ¢dzme igin yapisal bir metodoloji
sunmaktadir. Tasarimci, miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamak tizere, bu iki teknigin birlikte
kullanmas1 halinde hem bir ekibin kolektif (miisterek) diisiinme ve fikirler gelistirmesinden hem de ¢ok
biiyiik bir patent ¢oziimiindeki bilgi/tecriibe birikiminden faydalanabilir. Bu sayede, yeni iirlin gelistirme
stirecinde 6nemli ¢eliskileri giderebilecek bir tasarim ¢dzlimiine ulasmas1 miimkiin olabilir. Yeni {irlin
tasarimi ya da gelistirilmesi tekniklerin birlikte kullanimi ile daha iyi, daha hizli ve daha diigiik maliyette
olabilmektedir. Makalede bu yontem kullanilarak yapilan yeni bir baza makas kaldirma sistemi daha
giivenli, daha diisiik maliyette ve agirlikta gelistirilmistir. Yeniden tasarlanarak boyutlandirilan baza
makas kaldirma sistemi giivenirliliginde yaklasik %73 artma, agirliginda %23.5 azalma ve maliyetinde
ise %33 azalma saglanmisgtir. Bu sonuglar da arastirma kapsaminda gelistirilen yontem ve bu
kullanilarak 6rnek tasarimin ne denli etkin ve etkileyici oldugunu gostermektedir. Tanitlan bu yontem
kullanim1 konusunda tecriibe kazanilmasi ile zamanla ¢ok daha Gzgiin ve miikemmel tasarimlar
yapilabilecektir. TRIZ halihazirda tiim diinyada ve hemen hemen biitiin biiylik/6nemli firmalar
tarafindan hem tasarim hem de iirlin gelistirme amaci ile kullanilmaktadir (iilkemizde bu konu yeni yeni
taninmaktadir). Bu yontemin bir de beyin firtinas1 yontemi ile birlestirilmesi ve tasarim ¢6ziimlerinde
kullanilmasi biitiinlesik yontemler olarak daha miikemmel ¢oziimler saglayabilecektir.

Bu aragtirma kapsaminda TRIZ araglarindan sadece Celigki Matrisi ve 40 yaratici ¢dziim prensibi ele
almmus ve kullanilmistir. Ancak TRIZ araglar1 bu yontemden ¢ok daha fazla ve karmasik yontemleri de
igermektedir. Bundan sonra ve bu aragtirmanin devami mahiyetinde yapilacak ¢alismalarda baska TRIZ
araclar1 da (Madde alan analizi, 76 standart ¢oziim prensibi, ARIZ, BIOTRIZ gibi) incelenecek ve
tasarim siirecine dahil edilmeye ¢alisilacaktir.
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In this study, we consider a manufacturer who sells new and remanufactured versions of a product
over a finite life cycle. Demand arises according to the Bass diffusion process. The manufacturer
may delay product diffusion by controlling sales. We formulate a dynamic programming (DP)
algorithm for the manufacturer’s sales planning problem and conduct numerical experiments to
analyze the impacts of non-stationary consumer behavior on the optimal sales plan that may
involve partial demand fulfilment in certain time periods.

Demand

Time (months)

Figure A. New product diffusion for two different sales plans.

Purpose: We study the sales planning problem for a manufacturer who offers new and
remanufactured versions of a durable good over a finite life cycle. The manufacturer may
manipulate product diffusion by controlling sales, in order to improve the total remanufacturing
volume in the long run. We investigate the impacts of non-stationary consumer behavior on the
optimal sales plan that may involve partial demand fulfilment in certain time periods.

Theory and Methods: We develop a dynamic model in which demand follows the Bass diffusion
process, end-of-use products required for remanufacturing are constrained by earlier sales, and
the customers’ brand loyalty and the remanufactured item demand vary over time. The objective
of the manufacturer is to find the sales plan that maximizes its total profit from sales of new and
remanufactured items over the entire selling horizon. We propose the use of a DP algorithm to
solve this optimization problem for industrial-scaled instances.

Results: With our DP algorithm, we conduct numerical experiments and investigate how the
optimal sales plans change with respect to the parameters of the diffusion process and consumer
behavior. Numerical results reveal that the total amount of demand that is immediately met is
lower if the customer brand loyalty or the remanufactured item demand decreases over time. Also,
the consumer behavior has a little effect on remanufacturing volumes when the end-of-use returns
are limited.

Conclusion: If the manufacturer introduces a new product with distinct design and/or features,
but similar products appear in later stages of the life cycle, both the customer brand loyalty and
the remanufactured item demand are expected to drop over time. In such environments, it is
profitable to delay product diffusion by rejecting a significant amount of demand in very early
stages of the life cycle.
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Bu ¢aligmada, yeni ve yeniden imal edilen olmak tizere iki farkli sekilde satilabilen iiriinlerin satig
planim1 eniyileme problemi ele almmaktadir. Uriin talep egrisi, literatirde yaygmn olarak
kullanilan ve gercek verilerle birgok dayanikli iiriin igin gecerliligi onaylanmis Bass yayilim
siirecini takip etmektedir. Uretici belirli dsnemlerde belirli taleplerin karsilanmasini geciktirerek
yayilim siirecini yavaglatabilmektedir. Satilan iiriinlerin bir kismi belirli bir siire kullanildiktan
sonra lreticiye geri donerek yeniden imalata hazir hale gelmektedir. Yayilim siirecinin
yavaglatilarak yeniden imal edilen iiriin talebinin kullanilmis {irlin arziyla daha etkin bir sekilde
eslestirilmesi tiretici agisindan daha kazancli olabilmektedir. Miisterinin iiriiniin markasina (veya
iireticisine) baglilig1 ve yeniden imal edilen {iriin talebi zamanla degisebilmektedir. Bu satis plani
eniyileme problemini makul 6lgekli 6rneklerde ¢ozebilen bir dinamik programlama algoritmast
onerilmektedir. Sayisal caligmalarda bu algoritma kullanilarak en iyi satis politikalarinm yayilim
stireci ve tiiketici davranisi parametrelerine gore degisimi incelenmistir. Miisterinin markaya
bagliliginin veya yeniden imal edilen iiriin talebinin zamanla azalmasinin, yeniden imalattan daha
fazla gelir elde etmek i¢in zamaninda karsilanan toplam talep sayisini azalttigi gozlenmistir.

Optimization of sales plans in closed-loop supply chains with non-
stationary consumer behavior

Abstract

In this study, we study the sales plan optimization problem for a manufacturer who can offer both
new and remanufactured versions of a product. Demand follows the Bass diffusion process that
is widely used in the literature and has been validated with real data for many durable goods. The
manufacturer may slow down the diffusion process by delaying the fulfillment of a certain amount
of demand in certain time periods. Some of the products sold in earlier periods are returned to the
manufacturer in later periods and become available for remanufacturing. The manufacturer may
be better off by slowing down the diffusion process to better match the demand for
remanufactured products with the used product supply. Customers’ loyalty to the brand (or
manufacturer) of the product and the demand for remanufactured products may vary over time.
We propose the use of a dynamic programming algorithm to solve this optimization problem for
industrial-scaled instances. With this algorithm we conduct numerical experiments and
investigate how the optimal sales policies change with respect to the parameters of the diffusion
process and consumer behavior. Numerical results reveal that if the customer loyalty to the brand
or the demand for remanufactured products decreases over time, the total amount of demand that
is immediately met drops in anticipation of generating more revenue from remanufacturing.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tiiketici davranisin anlamak, yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimi alanlarindaki arastirmacilar i¢in her
zaman bir zorluk olmustur. Bass [1], tiiketicilerin piyasaya yeni siiriilen bir iiriinii satin alma zamanlamasini
aciklayan bir yayilim modeli gelistirerek tiiketici davranisimi inceleyen literatiire onemli bir katkida
bulundu. Bu yayilim modelinde, {irlinii satin alan tiiketiciler “yenilik¢i” ve “taklit¢i” olmak tizere iki farkli
gruba ayrilir. Yenilikgiler, diger tiiketicilerden bagimsiz bir sekilde iiriinii satin alirlar. Ancak taklitgiler
iiriini Onceden satin alanlardan Ogrenerek etkilenirler. Dolayisiyla yayilim siirecinin ilk donemlerinde
yenilikgilerin sonraki donemlerde taklit¢ilerin sayisinin fazla olmasi beklenir. Bu yayilim modelinde, bir
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tiikketicinin herhangi bir donemde {irlinii satin alma olasilig1 6nceden satin alan miisterilerin sayisiyla
dogrusal olarak artmaktadir. Bu yayilim modeliyle, Bass [1] bircok farkli dayanikli iiriin grubu i¢in iiriin
yasam dongilisii boyunca satis miktarlarini az hatayla tahmin edebilen matematiksel bir formiil
gelistirmigtir. Ayrintilar i¢in Bass'a [2] bakiniz.

Bass yayilim modeli satig plani eniyileme probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [3-7]. Ancak, Bass
yayilim modelinin kapali devre tedarik zincirlerinde satig planlamasi tizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az
sey bilinmektedir. Geleneksel tedarik zincirlerinden farkli olarak, kapali devre tedarik zincirlerinde
titketicilerin kullandigr iiriinlerin bir kismu iiretici tarafindan toplanir. Toplanan iiriinlerin yeniden imalati
veya geri doniisiimiiyle {iretici bir yandan atik miktarin1 sinirlayan yasal diizenlemelere uyum
saglayabilmekte diger yandan da kazang elde edebilmektedir [8]. Yeniden imalat yonteminde toplanan
iiriin, tekrar kullanilamayacak bilesenleri tamir edilerek veya yeni bilesenlerle degistirilerek, yeni {iriine
benzer bir duruma getirilir [9]. Literatiirde 6zellikle son yirmi yilda kapali devre tedarik zincirlerinin
yonetimiyle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢calismalarin kapsamli literatiir taramalar1 da bulunmaktadir
[10-16].

Nadar vd. [17] yeniden imalatin miimkiin oldugu {iriinler i¢in satis plani eniyileme problemini Bass yayilim
modelini kullanarak ele almislardir. Nadar vd. [17] Bass yayilim modeli parametrelerine (yenilik¢i ve
taklitci katsayilari), tiiketici davranisi parametrelerine (miisterinin Uiriiniin markasina/iireticisine bagliligini,
yeniden imal edilen {iriin talebini ve kullanilan tirtiniin iireticiye iade oranini ifade eden parametreler) ve
iireticinin imalat sisteminin parametrelerine (yeni {iriin karlhilig1 ve yeniden imal edilen iiriin karlilig1) bagh
olarak, bazi talepleri belirli donemlerde karsilamamanin ve bdylece yayilim siirecini yavaglatmanin karh
olabildigi durumlari ortaya koymuslardir. Yeniden imal edilen iiriin satiginin yeni {iriin satisindan daha karl
olmasi durumunda, yayilim siireci yavaslatilarak yeniden imal edilen iiriin talebi kullanilmis {iriin arziyla
yiiksek oranlarda eslestirilebilir ve iireticinin toplam kazanci artabilir. Ancak Nadar vd. [17] ¢calismalarinda
titketici davranislarinin duragan oldugunu varsaymiglardir.

Bu c¢aligmada, miisterinin {iriiniin markasina bagliliginin ve yeniden imal edilen iiriin talebinin zamanla
degisebildigi bir ortamda satis plan1 eniyileme problemi ele alinmaktadir. Uriin talebi sonlu yasam dongiisii
boyunca Bass yayilim modeline gore olugmaktadir. Bu yayilim modeli ele alinan problemi oldukga
karmasik dogrusal olmayan bir probleme doniistiirmektedir. Makul 6lgekli problemlerde en iyi satig
politikalarini hesaplayabilmek i¢in bir dinamik programlama algoritmasi 6nerilmektedir. Bu algoritmanin
kullanildig1 sayisal bir ¢aligmayla, zamanla degisen tiikketici davraniglarinin en iyi satis politikalarina
etkileri incelenmektedir. Miisterinin markaya bagliliginin zamanla azaldig1 bir senaryoda, bu baghligin
zamanla arttif1 senaryoya kiyasla, yeniden imalattan kazanci artirmak maksadiyla ilk donemlerde daha
fazla talebin zamaninda karsilanmadigi goriilmiistiir. Ayrica yeniden imal edilen {iriin talebinin zamanla
azaldig1 bagka bir senaryoda, bu talebin zamanla arttig1 senaryoya kiyasla, yine ilk déonemlerde daha fazla
talebin reddedildigi goriilmiistiir.

2. SATIS PLANI ENIYILEME PROBLEMI (SALES PLAN OPTIMIZATION PROBLEM)

Piyasaya yeni siiriilen ve yeniden imalati miimkiin olan sonlu bir yasam dongiisiine sahip bir {irlin
diisiinelim. Ornek olarak birkac yil boyunca satis1 yapilan bir akilli telefon diisiiniilebilir. Akilli telefon
ureticilerinden  Apple yeniden imal edilen {riinlerini  web  sayfasindan  satmaktadir
(www.apple.com/shop/refurbished/iphone). Her miisteri yasam dongiisii boyunca bu iiriinden en fazla bir
birim satm alir. Uriiniin talebi Bass yay1lim siirecini takip ederek zamanla degisir.

Bass’in [1] onerdigi yayilim siirecinde toplam tiiketici sayist m, yenilik¢ilerin sayisinin toplam tiiketici
sayisina orani p ve yayilma etkisinin blytkligi q ile ifade edilir. Ayrica p yenilik¢i katsayis1 ve g taklit¢i
katsayis1 olarak da bilinmektedir. Her talebin her donem aninda karsilandigi durumda, t > 1 donemindeki
talep su sekilde hesaplanir:

7= (p+ 22) m-D0)

oyle ki D, t donemine kadar gerceklesen toplam satis hacmidir (D; = 0 ve D, = Y421 dp, vt > 1).
Literatiirde (p + %Dt) terimi herhangi bir t doneminde bir tiiketicinin tiriinii satin alma olasilig1 olarak ifade
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edilir ve ok bilyiik bir ¢ igin D; > m oldugundan p + q¢ < 1 oldugu varsayilir. (m — D;) terimi ise
herhangi bir t doneminde heniiz talepte bulunmamig ancak gelecekte talepte bulunacak miisteri sayisint
vermektedir. Bass yayilim siirecine gore zamanla degisen taleplerin 6rnek bir gdsterimi igin Sekil 1'e
bakiniz.

Talep miktar

Zaman (ay)

Sekil 1. Iki farkl satig plant icin talep egrileri: Cizgili egri her donem her talebin karsilandigr durumdaki
talepleri (Bass i [1] onerdigi yayilim siireci) ve kesik ¢izgili egri ilk gozlemlenen taleplerin %75 inin
karsilandigr ama ge¢cmisten gelen taleplerin karsilanmadigi durumdaki talepleri gostermektedir. p = 0.02,
q = 0.20 ve m = 100.

Bu calismada 6nerilen yayilim modelinde, Bass yayilim siirecinin aksine, iiretici istedigi zaman istedigi
miktarda talebi reddedebilir. t déneminde gerceklesen satis hacmini s, olarak ifade edelim. Uretici ayrica
mevcut herhangi bir kullanilmig tiriinii yeniden imal edip tekrar satisa sunabilir. ¢t doneminde yeni ve
yeniden imal edilen {irlinler i¢in gergeklesen satis miktarlarini sirastyla n, ve 1y ile ifade edelim. Sonug
olarak s; = ny + r;. Bass yayilim siireci bu duruma uyarlanarak t > 1 donemindeki talep su sekilde
hesaplanir:

a:= (p+ L) m -y &

oyle ki S; t dénemine kadar gerceklesen toplam satis hacmidir (S; = 0ve S, = Y52k s, Ve > 1) ve D, t
donemine kadar gozlemlenen toplam talep miktaridir (D; = 0 ve D, = Y421 dj,, Vt > 1). Yukaridaki talep
hesabinda taklitgiler, dnceden gozlemlenen taleplerden degil, sadece Onceden gerceklesen satiglardan
etkilenmektedirler. Ancak eger t doneminde bir miisteri iiriinii talep ediyorsa, satin alma gerceklessin veya
gerceklesmesin, yayilim siirecinin kapsadigi miisteri sayist bir artar ve yayilim siirecinin ileride
kapsayacag1 miisteri sayisi bir azalir. Yukaridaki talep hesabi satig plani eniyileme probleminde yaygin
olarak kullanilmaktadir [3-7]. (Bu talep hesabi Bass yayilim siirecinden farklilik gosterdigi icin, t
donemindeki talep miktar1 ve t donemine kadar gézlemlenen toplam talep miktari, Bass yayilim siirecinin
tanimunda kullamlan d; ve D, parametreleri yerine, d, ve D, parametreleri ile ifade edilmistir.) Her donem
her talebin aninda karsilanmasi durumunda, bu yayilim modeli Bass yayilim siirecine indirgenir (d, = d;
ve D, = D). Bu yayilim modeline gore 6rnek iki farkli satis plani i¢in zamanla degisen taleplerin gosterimi
i¢in Sekil 1°e bakiniz. Taleplerin bir kisminin karsilanmamasi durumunda yayilim siirecinin yavasladigi
Sekil 1°de goriilmektedir.

Herhangi bir t doneminde talebi karsilanmayan misterilerin a; oranlik kesimi t + 1 dénemine kadar iiriini
talep etmeyi siirdiriir. 1 — a; oranlik kesimi ise sonraki donemlerde iiriinii bir daha talep etmez. Satig
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planlama literatiiriinde daha kisitlayic1 varsayimlar gorilmektedir [3-7, 17]. a; oraninin yiiksek olmasi
miisterilerin iiriiniin markasina veya iireticisine gii¢lii bir sekilde bagli oldugu anlamina gelmektedir.

Herhangi bir t doneminde satilan tirtinlerin fB; oranlik kesimi tiiketiciler tarafindan kullanilip tireticiye iade
edilir ve bu kullanilmig iirtinler yeniden imalat siirecini tamamlayip t + i doneminde satiga hazir hale
getirilir, Vi > 1, ve },; f; < 1. Herhangi bir donemde satilan tiriinlerin 1 — }; 8; oranlik kesimi toplanamaz
veya yeniden imal edilemez. Literatiirde benzer veya daha kisitlayici varsayimlar bulunmaktadir [17-21].
Akilli telefon piyasasinda yapilan bir caligmaya gore akilli telefon kullanicilarmin yaklasik %12’si
kullanilmis telefonlarini ya geri doniisiim yapan sirketlere satmakta ya da yeni nesil akilli telefon almak
icin iireticiyle takas etmektedir [22]. Baska bir calismaya gore de akilli telefon kullanicilarinin yaklasik
%20’si telefonlarmi bir y1l ve %41°1 iki yil kullanmaktadir [23]. Bu c¢aligmalar, sonlu yasam dongiisii
boyunca yeniden imalata girebilecek 6nemli miktarlarda kullanilmis tiriin toplanabilecegini gostermektedir.

Herhangi bir t doneminde ilk defa {irlin talep eden miisterilerin y; oranlik kesimi varsa yeniden imal edilen
iiriin almak ister. Bu kesimden bir miisteri yeniden imal edilen {iriin yoksa yeni {iriin almak ister. Geriye
kalan 1 — y; oranlik kesim ise sadece yeni iriin almak ister. Tim miisteriler {irlinlin yasam dongiisii
boyunca ilk tercihlerine sadik kalirlar. Deneysel ¢aligmalar, bu tiir tilketici gruplariin varligimi dogrular
[19, 20, 24-27].

Yalnizca yeni iirlin almay1 diisiinen ve t doneminden 6nce talepleri karsilanmamis ancak ¢ doneminde
talepleri devam eden miisterilerin sayisini by, ile ifade edelim. Yeniden imal edilen iiriinleri 6ncelikle tercih
eden ve t doéneminden once talepleri (yeni veya yeniden imal edilen triinlerle) kargilanmamig ancak t
doneminde talepleri devam eden miisterilerin sayisini b, ile ifade edelim. Herhangi bir donemde
gerceklesebilecek toplam satis hacmi o donemde gozlemlenen toplam talep ile sinirlidir:

0S5t=nt+T‘tSdt+b1t+b2t,Vt 21 (2)

Ayrica herhangi bir donemde gerceklesebilecek yeniden imal edilen iirlinlerin toplam satis hacmi o
donemde yeniden imal edilen iirlinlerin talebiyle sinirhidir:

O S Tt S ]/tdt + bzt,Vt 2 1 (3)

Yalnizca yeni iriin almayir diisiinen miisteriler yeniden imal edilen iriinleri oncelikle tercih eden
miigterilerden 6nce liriin alimlarimi gergeklestirirler. Bu makul varsayim altinda b;; ve b,; su sekilde
hesaplanir: Herhangi bir ¢ = 1 déneminde, yalnizca yeni iirlin almay1 diisiinen miisterilerin talebi yeni iiriin
satig rakamindan fazla veya bu rakama esit ise ((1 — y;)d; + by = n;) ve yeniden imal edilen riini
oncelikle tercih eden miisterilerin talebi de yeniden imal edilen iiriin satig rakamindan fazla veya bu rakama
esit ise (y¢dy + by = 11), yukaridaki varsayim geregi mevcut yeni iiriinlerin tamami yeni iirtin miisterileri
tarafindan alinmisgtir ve talebi karsilanmayan hem yeni {iriin miisterilerinin hem de yeniden imal edilen {iriin
miisterilerinin a; oranlik kesimleri bir sonraki donemde iiriinii talep etmeye devam eder (by(tyq1) =
at((l —ye)ds + by — nt) Ve by(t41) = ¢ (yede + by — 1¢)). Ancak, yeniden imal edilen iiriin talebinin
bir kisminin yeni tiriinle karsilanmasi planlanir ise (bu kosul altinda y,d; + b,; > 1 olmak zorundadir),
yukaridaki varsayim geregi yeni Uriin satis rakaminin yalnizca yeni iiriin almay1 diisiinen miisterilerin
talebinden fazla olmasi gerekir ((1 —y;)d; + b;; < n;). Bu kosullar altinda, bu dénemde yeni iiriin
miigterilerinin tamaminin talebi karsilanir (by(t41) = 0) ve karsilanmayan taleplerin tamam yeniden imal
edilen {irlin miisterilerine aittir (by(t41) = @¢(d¢ + bye + bye — np—1¢)). Sonug olarak, by; = by =0
oldugu varsayilarak, herhangi bir t > 1 doneminde

(bae+1), bacesn))

_ (at((l —Ye)de + by — nt)r a;(yede + by — Tt)) (L =vy)dy + by = neveyd, + by = 17 ise, 4)
(0, a;(dy + by + by — nt—rt)), (1 —yod; + by < ngveypd, + by, > 17y ise.

Herhangi bir donemde gergeklesebilecek yeniden imal edilen iirlinlerin toplam satis hacmi o dénemde
kullanilmis iiriin stoku ile de sinirlidir. t doneminde yeniden imalata hazir kullanilmis iirtin miktarini e; ile
ifade edersek

0<r <e,Vt >1. (5)

Yeniden imalata hazir kullanilmis {irtin miktarlari su sekilde hesaplanir: e; = 0 ve her birt > 1 déneminde
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t
€41 = € — Tt + Z BiSt+1-i - (6)
i=1

Yeni iiriiniin birim iiretim maliyetini ¢, ile satig fiyatini ise p,, ile tammlayalim. Yeniden imal edilen iiriiniin
birim tiretim maliyetini ¢, ile satis fiyatim1 ise p, ile tamimlayalim. p,, = ¢, ve p, = ¢, oldugunu
varsayryoruz. Uriiniin T dénemden olusan yasam déngiisii boyunca iireticinin toplam Kazancini eniyileme
problemi asagidaki gibi ifade edilir: (1)-(6) numarali kisitlar altinda

T

max Z[(pn —cpng + (pr — )1l

N, N1, 71,,1T
t=1

Bu eniyileme problemi (1) numaral kisittaki talep hesabindan dolay1 dogrusal olmayan bir problemdir ve
¢Oziimii zordur. Bu problemin parametreleri ve karar degiskenleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

En karli satis planini (n3, .., ny, ry, .., rr) ile ifade edelim. p, — ¢,, = p, — ¢, ise yeniden imal edilen {iriinii
tercih eden ama bulunmamasi durumunda yeni iirlin alacak miisterilerin taleplerini yeniden imal edilen
iiriinle karsilamanin ekonomik getirisi yoktur. Dolayisiyla yeniden imal edilen {iriinlerin satis hacmini
artirmak amaciyla belirli donemlerde belirli miktarlarda talep karsilamayarak yayilim siirecini yavaglatmak
kazang saglamayacaktir. Aksine herhangi bir talebin karsilanmamasi daha karli olan yeni {irlin satiglarim
azaltabilir. Sonug olarak n} = d, ve r; = 0,Vt > 1.p, — ¢, = p, — ¢, 0ldugunda eniyileme probleminin
¢Oziimii bilindiginden, p,, — ¢,, < p, — ¢, oldugunu varsayiyoruz. Yeniden imalat yeni malzeme ihtiyacini
ve enerji titketimini genellikle azalttigindan bu varsayim bir¢ok durumda saglanmaktadir [24, 25, 28].

Tablo 1. Problem parametreleri ve degiskenleri.

Parametreler Aciklamalar
p Yenilikei katsayisi
q Taklit¢i katsayist
m Toplam miisteri sayisi
a t doneminde talebi karsilanmayan miisterilerden ¢ + 1 déneminde iiriinii talep
¢ etmeye devam edenlerin orani
t doneminde tiriin alan miisterilerden t + i doneminde kullanilmis Girlinlerini iade
B edenlerin orani
t doneminde ilk defa iiriin talep eden miisterilerden yeniden imal edilen {iriin talep
Ve edenlerin orani
Dn Yeni iiriin birim satis fiyat:
Cn Yeni {irlin birim iiretim maliyeti
pr Yeniden imal edilen iiriin birim satis fiyati
Cr Yeniden imal edilen {iriin birim liretim maliyeti
Karar degiskenleri | Aciklamalar
n; t doneminde yeni {iriin satig hacmi
7 t doneminde yeniden imal edilen iiriin satis hacmi
Durum degiskenleri | Ac¢iklamalar
D, t donemine kadar gozlemlenen toplam talep miktar1
St t donemine kadar gergeklesen toplam satig hacmi
e, = (e el,.. el ) t doneminde {(ullar'nlmm‘. iriin miktarl ve t“dénemi'nden éqce iiriin alan t'i.ﬂ("etici!er
Pt tarafindan t doneminden sonraki her bir donemde iade edilecek toplam iiriin miktari
b, = (bsy, byy) t dé'nfztflinden 6npe ta}epleri karslla?man}ls a1'1cal.< t doneminde talepleri devam eden
’ yeni iiriin ve yeniden imal edilen {iriin miigterilerinin sayilari

3.COZUM YONTEMI (SOLUTION METHOD)

Satis plani eniyileme problemini ¢dzebilmek i¢gin dinamik programlama (DP) algoritmasi gelistirilebilir: ¢
doneminin baginda stokta bulunan kullamlmus {iriin miktarim e ile ifade edelim. ¢ doneminden énce iiriin
alan tiiketiciler tarafindan t + k déneminde iade edilecek toplam kullanilms {iriin miktarim ise e ile ifade
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edelim, vk € {1,..,T — 1}. (e?,e},.., el ™) vektoriinii de e, ile ifade edelim. e; = (0,0,..,0) oldugu
varsayilarak e, 1, Vt > 1, asagidaki gibi hesaplanir:

ed —r,+el+pis, k=D0ise,
eftr ={eft 4 Brias,  ke{l,..,T—2}ise, (7)
BrSe, k=T-—1ise.

Yukaridaki gosterimle (5) numarali kisit agsagidaki gibi ifade edilebilir:
0<r<edvt =1 (8)

(b1¢, bye) vektoriini b, ile gosterelim. DP algoritmasinda yeniden imalata hazir kullanilmis tiriin miktari
hesabinin her dénem yapilabilmesi i¢in durum uzayinda e, bulunmalidir. Buna ilaveten, her bir donemde
talep hesabinin yapilabilmesi i¢in durum uzayinda Dy, S; ve b, bulunmalidir. Bu durum degiskenleri ile
DP 6zyinelemesi (1), (2), (3), (4), (7) ve (8) numaral kisitlar altinda asagidaki gibi ifade edilir.

V¢(Dy, St by, e) = Ir?%x{(pn —cng + (0r — )1t + Vi1 (Degn, St Brar €413, VES T,
it

ve vr4q(...) =0 Oyle ki Dyyq = Dy +d; Ve Sgpq =S¢ + s¢. Bu Ozyinelemenin ¢dziimiiyle bulunacak
v1(0,..,0) T déonemden olusan iiriin yasam dongiisii boyunca erigilebilecek en yiiksek toplam kara esittir.
Bu 6zyinelemenin ¢6ziimii i¢in durum ve karar degiskenlerinin tamsay1 oldugu varsayilmaktadir. Herhangi
bir t > 1 doneminde, yayilim siirecinde talep hesabinin dogrusal olmayan yapist ve a;, [5;Ve y;
parametrelerinin varlig1 durum degiskenlerinin siirekli uzaydan degerler almalarina sebep olabilmektedir.
Durum degiskenleri siirekli uzaydan degerler aldiklarinda en yakin tamsayiya yuvarlanmaktadirlar. DP
Ozyinelemesinin durum ve karar degiskenleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

Biiyiik 6lcekli satis planlama problemleri i¢in, DP algoritmasinda ¢ok sayida durum degiskeni ve her bir
durum degiskeninin alabilecegi ¢ok sayida farkli deger bulunmaktadir. Ayrica her bir durumda alinabilecek
karar say1si ¢ok fazladir. Dolayisiyla DP algoritmasinin mevcut haliyle biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimii
miimkiin degildir. Makul 6l¢ekli problemleri ¢dzebilmek ve bdylece en iyi satis planlarin1 ve degisken
tilketici davraniglarinin bu planlara etkilerini inceleyebilmek i¢in problemle ilgili birtakim sadelestirmeler
diistiniilebilir. Kapali devre tedarik zincirinin ve yayilim siirecinin temel dinamiklerini koruyarak asagidaki
sadelestirmeleri Oneriyoruz:

o Egeri>1ise f; =0 oldugunu varsayiyoruz. Bu varsayim altinda, DP algoritmasimnin durum
uzayinda e, vektorii yerine bu vektoriin ilk elemani olan e? degiskenini tutmak yeterlidir. Boylece
durum degiskeni sayisi 6nemli lgiide azalir.

e Yeniden imal edilen iriin taleplerinin stokta kullanilmig iiriin bulunmasi durumunda hemen
karsilanacagini varsayiyoruz. Bu taleplerin karsilanmamasi durumunda yayilim siirecindeki
degisimle gelecekte taleplerin karsilanmasinda kullanilmis iiriinlerden daha fazla yarar saglanip
saglanmayacag1 net degildir. Ancak yine bu taleplerin karsilanmamasi durumunda bir kismi
kaybedilecek diger kismi da gelecekte ya yeniden imal edilen iriinle ya da daha az kérli yeni tirtinle
karsilanacaktir. Bu acidan bakildiginda bu taleplerin mevcut kullanilmis firiinlerle hemen
karsilanmasinin makul bir varsayim oldugu goriilebilir. Buna ilaveten, sadece yeni iiriin almak
isteyen miisterilerin taleplerinin de hemen karsilanacagimi varsayiyoruz. Bu taleplerin
kargilanmamasi durumunda, her ne kadar yayilim siireci olumlu veya olumsuz etkilenecekse de bir
kismi kaybedilecek diger kismi da gelecekte tekrar sadece yeni iiriinle karsilanabilecektir.
Dolayisiyla bu taleplerin hemen karsilanmasinin da makul bir varsayim oldugu goriilebilir. Bu iki
varsayim altinda, DP algoritmasinin karar uzayi, yeniden imal edilen iiriin tercih eden ancak stokta
kullanilmig {irlin bulunmadig1 i¢in yeniden imal edilen {iriin sunulamayan miisterilerden kagina
yeni lirlin satig1 yapilacag (veya kagina satis yapilmayacagi) kararina indirgenir. Ayrica durum
uzaymda b, vektorii yerine bu vektoriin ikinci elemani olan b,; degiskenini tutmak yeterlidir.

Yukaridaki sadelestirmeler DP algoritmasinin boyutlarini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Bunlara ek olarak,
en iyi satig politikasinin bulunmasina engel olmadan DP algoritmasinin durum uzayim kiigiiltecek birtakim
esitsizlikler ~ yazilabili: Her bir t doéneminde D, <D, S, <D, el<piS: by <
max{@y,.., ar} max{yy,..,yr} D¢ Ve by; < max{ay,.., ar} (D; — S;). Yukaridaki sadelestirmeler ve tiim
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bu esitsizliklerle, DP algoritmasi makul 6lgekli 6rnekler igin birkag dakika i¢inde ¢oziilebilmekte ve en iyi
satis politikas1 hesaplanabilmektedir.

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA (NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Degisken tiiketici davranislarinin en iyi satis politikalarina etkilerini arastirmak i¢in dort farkli senaryo ele
aliyoruz:

e Ilk senaryoda y, sabitken a; zamanla artmaktadir. Yenilik¢i bir miisterinin {iriin talebi
karsilanmadiginda piyasada benzer igleve sahip baska bir {iriine, taklit¢i bir miisteriye kiyasla, daha
hizl1 yonelmesi beklenebilir. Bu sebeple ve yenilik¢i miisteri sayisinin ilk donemlerde taklitci
miigteri sayisindan fazla olmasi sonraki dénemlerde ise bu durumun tersinin gecerli olmasi
nedeniyle a; zamanla artabilir.

e ikinci senaryoda y, sabitken a, zamanla azalmaktadir. Uriin ilk satisa sunuldugunda piyasada
benzer isleve sahip bagka driinler bulunmayabilir. Dolayisiyla ilk dénemlerde hemen
karsilanmayan talepler kaybedilmezken sonraki donemlerde bagka iireticiler tarafindan benzer
iiriinlerin piyasaya siiriilmesiyle hemen karsilanmayan talepler kolay kaybedilebilir. Bu sebeple a;
zamanla azalabilir.

e Uciincii senaryoda a, sabitken y; zamanla artmaktadir. Yeniden imal edilen iiriinlere yenilikci
miisterilerin daha az taklit¢i miisterilerin ise daha fazla ilgi gostermesi beklenebilir. Bu sebeple ve
yenilik¢i miigteri sayisinin ilk dénemlerde taklit¢i miisteri sayisinin da sonraki donemlerde fazla
olmasi nedeniyle y, zamanla artabilir.

e Son senaryoda a, sabitken y, zamanla azalmaktadir. Uriin ilk satisa sunuldugunda piyasada benzer
iiriinlerin bulunmamasi durumunda ilk dénemlerde fiyata duyarli miisteriler yeniden imal edilen
iiriin talep edebilir. Ancak sonraki donemlerde benzer isleve sahip ve gorece ucuz iiriinlerin
piyasaya siiriilmesiyle yeniden imal edilen {iriin talebi dnemli oranda diigebilir. Bu sebeple y,
zamanla azalabilir.

Yukaridaki dort senaryo ile ilgili sayisal calismalarda kullanilmak iizere literatiirden faydalanilarak
ornekler olusturuldu. Bu ¢aligmadakine benzer bir problemde, Nadar vd. [17] birtakim pazar ve tiiketici
aragtirmalarinin  sonuglarindan elde ettikleri gergek¢i parametre degerleriyle sayisal oOrneklerini
olugturmuslardir. Bu ¢alismadaki 6rneklerde benzer parametre degerleri kullanilmistir. Bu ornekler ve
sayisal sonuglar i¢in Tablo 2, Tablo 3, Sekil 2 ve Sekil 3’e bakiniz.

Oncelikle yeniden imalat satis miktarlarinin parametrelere ve senaryolara gore nasil degistigini inceliyoruz:
Her bir senaryoda, yayilim siireci parametrelerinin (p ve q) yeniden imalat satig rakamlarina etkisinin
oldukg¢a az oldugu goriilmektedir. Diger yandan, her bir senaryoda, kullanilmis {irlinlerin iade oran1 (f3;)
artarken yeniden imalat satis rakamlari da artmaktadir.

Ik iki senaryo karsilastirildiginda, a,’nin azalmasi veya artmasinin yeniden imalat satis rakamlarina
etkisinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu durum kullanilmig {iriin iadelerinin oldukg¢a kisith
olmasindan kaynaklanmaktadir. Belirli donemlerde belirli talepleri reddederek yayilim siirecinin akisim
degistirmek ve boylece yeniden imalat satis rakamini artirmak hedeflenir. Ancak kisitl kullanilmig iiriin
stoku bu hedefin 6niinde engel teskil etmektedir. Son iki senaryo karsilastirildiginda, S, kiigiikken y;’nin
azalmasi veya artmasinin yeniden imalat satis rakamlarina etkisinin olduk¢a az oldugu, ancak f; biiyiikken
¥ nin azalmasinin yeniden imalat satig rakamlarini artirdig1 gériilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi, 8,
kiigiikken yeniden imalat satig rakamini artirmanin oniinde kullanilmis {iriin iadeleri engel teskil etmektedir.
Ancak B; biiyiikken, yani kullanilmig iiriin stoku kisidinin etkisi azaldiginda, yeniden imal edilen {iriin
talebinin ilk donemlerde yiiksek olmasi ve bunun yam sira yayilim siirecine gore {irlin satiglarinin ve
dolayisiyla kullanilmus iiriin iadelerinin de ilk donemlerde yiiksek olmasi yeniden imalat satis rakamlarina
olumlu yansimaktadir.

Hemen karsilanmayan talep miktarlarimin da parametrelere ve senaryolara gore nasil degistigini
inceliyoruz: Her bir senaryoda, yayilim siireci parametreleri (p ve q) artarken karsilanmayan talep
rakamlarinin artabildigi veya azalabildigi goriilmektedir. Bu durumun en énemli sebeplerinden biri olarak
Bass yayilim siirecine gore talebin oldukg¢a karmasik dogrusal olmayan yapis1 gosterilebilir. Diger yandan,
her bir senaryoda, kullanilmig {irlinlerin iade orami (f;) artarken karsilanmayan talep rakamlar
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azalmaktadir. Kargilanmayan taleplerin olumsuz yanlarindan biri gelecekteki kullanilmis {iriin iadelerini
azaltacak olmasidir. 8; biiyiikkken bu olumsuz sonucun etkisi diisiik olacagi i¢in ilk bakista daha fazla talep
reddetmenin karli olacag: diisiiniilebilir. Ancak, f; biiyiikkken, yiiksek miktarda yeniden imal edilen {iriin
talebi karsilanabilmektedir. Dolayisiyla, f§; biiyiikken, kullanmilmig {iriin kisidi nedeniyle yeniden imal
edilen {irlinle kargilanamayan talep miktar1 da azdir. Bu nedenle ve talebin hemen kargilanmamasi halinde
kaybedilme riski dikkate alindiginda daha az talep reddedilmektedir.

Tablo 2. En iyi satig planlarina dair sonu¢lar. m = 500, T = 20,p, — ¢, =3,pp — ¢ = 1,7 = 0.2, Vt.

Zamanla artan a;: a; = 0.6 + 0.3 (%),Vt.

Zamanla azalan a;: a; = 0.9 — 0.3 (%),Vt.

Yeni o Yeniden  poidedilen  Toplam | oM YeMdeN o poidedilen  Toplam
p q iriin imalat talep kazanc iirlin imalat talep kazang
satig satis satig satis

0.04 0.20 427 52 23 583 428 52 24 584

0.30 439 55 27 604 443 54 34 605

- 0.40 446 53 18 605 446 53 32 605
= 0.06 0.20 436 54 25 598 434 55 39 599
I 0.30 442 53 30 601 444 54 30 606
Y 0.40 441 54 15 603 444 54 28 606
0.08 0.20 442 53 26 601 440 54 40 602

0.30 444 53 19 603 445 53 31 604

0.40 443 52 23 599 443 54 40 605

0.04 0.20 406 74 13 628 404 75 23 629

0.30 419 77 25 650 420 77 22 651

- 0.40 425 74 10 647 424 75 25 649
= 0.06 0.20 415 76 19 643 414 77 23 645
I 0.30 421 76 11 649 422 77 23 653
Y 0.40 424 75 7 649 423 76 21 651
0.08 0.20 418 77 14 649 417 78 21 651

0.30 425 74 8 647 422 77 25 653

0.40 423 74 9 645 421 76 31 649

Tablo 3. En iyi satis planlarina dair sonuglar. m = 500, T = 20,p, — ¢, =3, pp — ¢ = 1, a; = 0.8, Vt.

Zamanla artan y;: y; = 0.1+ 0.1 (%),Vt.

Zamanla azalan y;: y, = 0.2 — 0.1 (%),Vt.

ngl Y_enlden Reddedilen Toplam Yenl Yenlden Reddedilen Toplam
p q tiriin imalat talep kazanc tirtin imalat talep kazanc
satig satis satisg satis

0.04 0.20 428 52 22 584 428 52 29 584

0.30 442 54 19 604 443 53 33 602

- 0.40 446 53 33 605 447 52 19 603
g 0.06 0.20 438 53 21 597 438 53 36 597
I 0.30 447 52 34 603 444 53 32 603
.y 0.40 443 53 22 602 444 53 30 603
0.08 0.20 443 53 28 602 443 53 29 602

0.30 447 52 31 603 445 52 36 601

0.40 448 50 19 598 445 52 27 601

0.04 0.20 413 67 3 614 411 67 21 612

0.30 430 67 5 631 427 70 16 637

- 0.40 433 66 11 631 426 71 16 639
; 0.06 0.20 427 65 3 622 422 69 23 629
I 0.30 434 64 10 626 428 71 11 641
.y 0.40 437 61 7 620 427 71 15 640
0.08 0.20 432 64 3 624 427 69 16 634

0.30 437 60 8 617 428 70 16 638

0.40 441 58 3 615 428 71 9 641
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Sekil 2. En iyi satis planlarina gére aylik gerceklesen satis miktarlari. m = 500, p = 0.06,q = 0.40,T =
18, f1 =01, pr—¢; =3, pu— o = 1. (@) @ = 0.6+ 03 (1), v, = 02; (0) @ = 0.9-03 (%),
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(a) Zamanla artan a, (b) Zamanla azalan a;
80 80
40 40 |+
0 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)
(c) Zamanla artan y; (d) Zamanla azalan y;
80 r 80 r
a0 | a0
0 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)

e = 0.2; (C) a; = 0.8, yt—01+01( ) d) a; = 0.8, yt—02—01( )

(a) Zamanla artan a, b) Zamanla azalan a;
10 10
5 5 ‘ ‘
0 0
1234567 8 9101112131415161718 1234567 89101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)
(c) Zamanla artan y, (d) Zamanla azalan y;
10 10
5 5 ‘ | |
0 I—I—I—l—l—l—l—l—l I I 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)

Sekil 3. En iyi satis planlarina gére aylik karsilanmayan talep miktarlari. m = 500, p = 0.06, ¢ = 0.40,
T=18, =01, pp—c, =3, pp—c,=1. (3) at=06+03(§), Y =02; (b) a =09 —

03(5) v:=02; ©) @ = 08,7, = 0.1+ 0.1 () () @, = 0.8,y = 02— 0.1 (=)
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Birinci ve ikinci senaryolar karsilastirildiginda, a;’nin azalmasinin hemen karsilanmayan talep miktarim
genellikle artirdif1 goriilmektedir. Bu artisin altinda yatan sebep Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde
anlasilabilir: a@,’nin azaldig1 senaryoda ilk iki donemde Onemli miktarda talep reddedilmektedir.
Kullanilmis tirlin ilk donemde bulunmazken ikinci donemde kisitli sayida bulunur. Bu dénemlerde yeniden
imal edilen iriin taleplerinin ¢ogu hemen karsilanamayacagindan ve yiiksek a; sayesinde hemen
karsilanmayan taleplerin kaybedilme riski diisiik oldugundan bu donemlerde 6nemli miktarda talep
reddedilmektedir. Uciincii ve dordiincii senaryolar karsilastirildiginda, ¥, nin azalmasmin karsilanmayan
talep rakamlarin1 genellikle artirdig1 goriilmektedir. Bu artigin altinda yatan sebep yine Sekil 2 ve Sekil 3
incelendiginde anlasilabilir: y;’nin azaldig1 senaryoda ilk {i¢ donemde oOnemli miktarda talep
reddedilmektedir. Bu dénemlerde kullanilmis {iriin sayis1 kisithdir ve y; yiiksek oldugundan ¢ok sayida
yeniden imal edilen iiriin talebi go6zlemlenir. Dolayisiyla bu donemlerde fazla sayida talep
reddedilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada yeniden imalatin yapildig1 bir kapali devre tedarik zincirinde satis planlama problemi ele
almmustir. Uretici bazi talepleri hemen karsilamayarak yayilim siirecini yavaslatmay1 hedefleyebilir ¢iinkii
bdylece gelecekte sayisi artacak kullanilmig iiriin iadeleriyle yeniden imal edilen {irlin taleplerinin etkin bir
sekilde eslestirilmesi miimkiin olabilir. Diger yandan hemen karsilanmayan bir talebin kaybedilme riski
vardir ve her bir kayip satis gelecekte kullanilmis iiriin iade sayisini azaltmaktadir. Yayilim siirecinin
dogrusal olmayan yapisi ve kapali devre tedarik zincirine 6zgii yeniden imalat arz talep dinamikleri satis
planlama problemini zorlastirmaktadir. Bunlara ilaveten, bu galismada, tiiketici davraniglarinin zamanla
degisebilmesine izin verilmektedir. Bu karmasik problemin ¢éziimii i¢in bir DP algoritmasi gelistirilmis ve
birtakim makul sadelestirmeler ve en iyi ¢oziimii etkilemeyen kisitlar ile bu algoritmanin durum ve karar
uzaylari kiigiiltiilmistiir. Boylece gergek boyutlu problemler i¢in en iyi satis politikalarini bulmak miimkiin
olmustur. En Karh satis politikalar1 incelendiginde, kullanilmig iiriin iadesinin sinirli sayida oldugu
ortamlarda tiiketici davraniglarmin yeniden imalat rakamlarina etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Ureticinin
iriini satisa c¢ikardiginda benzer iriinlerin piyasada olmadigi ancak sonradan muadillerinin piyasaya
stiriildiigii ortamlarda hem miisterinin tireticiye bagliliginin hem de yeniden imal edilen iiriin talebinin
zamanla azalmasi beklenir. Bu tiir ortamlarda, en karli satis politikalari altinda, ilk donemlerde 6nemli
miktarlarda talebin aninda karsilanmamasi gerektigi tespit edilmistir.
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In the study, the effect rates of independent variables (cutting speed, feed rate, cutting depth and
tool nose radius) on the dependent variables (surface roughness) used during turning of C45
manufacturing steel were investigated and optimum cutting parameters were determined. Turning
experiments were performed according to the L27 orthogonal (Vertical) array of the response
surface method (RSM). As independent variables 3 different cutting speeds (160 m/min, 260
m/min and 360 m/min), feed rate (0.05 mm/rpm, 0.18 mm/rpm and 0.31 mm/rpm), cutting depth
(0.1 mm, 0.3 mm and 0.5 mm) and tool nose radius (0.4 mm, 0.8 mm and 1.2 mm) were used. As
a result of variance analysis, the effects of independent variables and the effects of interactions
on dependent variables were examined.
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Figure A. Residual plots of model for surface roughness in cutting operation

Purpose: In the study, the effect rates of independent variables (cutting speed, feed rate, cutting
depth and tool nose radius) on the dependent variables (surface roughness) used during turning
of C45 manufacturing steel were investigated and optimum cutting parameters were determined.

Theory and Methods: Turning experiments were performed according to the L27 orthogonal
(Vertical) array of the response surface method (RSM). As independent variables 3 different
cutting speeds (160 m/min, 260 m / min and 360 m/min), feed rate (0.05 mm/rpm, 0.18 mm/rpm
and 0.31 mm/rpm), cutting depth (0.1 mm, 0.3 mm and 0.5 mm) and tool nose radius (0.4 mm,
0.8 mmand 1.2 mm) were used.

Results: As a result, it was determined that the most effective independent variable on the
dependent variable was the feed rate and tool nose radius, respectively, while the effect of cutting
speed and cutting depth was found to be low. It was found that while the feed rate increased, the
dependent variable increased and the tool nose radius decreased.

Conclusion: As aresult, analysis of variance, the most effective parameters on surface roughness
were determined as feed rate, tool nose radius, cutting speed and cutting depth, respectively.
When independent parameters are evaluated, the effect of the cutting speed and cutting depth
parameter on the results was found to be very small compared to the amount of feed and tool nose
radius. When the optimization results were compared with the experimental results, it was
determined that they showed high affinity to Ra, Rz and Rt by 75.30%, 67.94% and 81.65%
respectively.
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Oz

Caligsmada, C45 imalat ¢eliginin tornalanmasi sirasinda kullanilan bagimsiz degiskenlerin (kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim ug radyiisii)) bagimli degiskenler (ylizey
pliriizliliigi) tizerindeki etki oranlar1 incelenerek, optimum kesme parametreleri belirlenmistir.
Tornalama deneyleri yiizey yamt yontemi (YYY) L27 orthogonal (dikey) dizinine gore
yapilmustir. Bagimsiz degiskenler olarak 3 farkli kesme hizi (160 m/dak, 260 m/dak ve 360
m/dak), ilerleme miktar1 (0.05 mm/dev, 0.18 mm/dev ve 0.31 mm/dev), kesme derinligi (0.1 mm,

0.3 mm ve 0.5 mm) ve takim ug radyiisii (0.4 mm, 0.8 mm ve 1.2 mm) kullanilmigtir. Varyans
analizleri neticesinde bagimsiz degiskenlerin etkileri ve etkilesimlerin bagimli degiskene olan
etkileri incelenmistir. Sonug olarak, bagimli degigken iizerinde en etkili bagimsiz degiskenin
sirastyla ilerleme miktar1 ve takim ug¢ radyiisii oldugu belirlenirken, kesme hizi ve kesme
derinliginin etkisinin az oldugu belirlenmistir. Ilerleme miktar1 artarken bagimh degiskenin
artt1g1, takim ug radytisii artarken azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Yiizey piiriizliliigii
Yiizey yanit yontemi
Kesme parametreleri

Varyans analizleri Analysis of the Effect Rates of Cutting Parameters on Surface

Roughness using Surface Response Method

Keywords Abstract

Surface Roughness
Response Surface Method
Cutting Parameters
Analysis of Variance

In the study, the effect rates of independent variables (cutting speed, feed rate, cutting depth and
tool nose radius) on the dependent variables (surface roughness) used during turning of C45
manufacturing steel were investigated and optimum cutting parameters were determined. Turning
experiments were performed according to the L27 orthogonal (Vertical) array of the response
surface method (RSM). As independent variables 3 different cutting speeds (160 m/min, 260
m/min and 360 m/min), feed rate (0.05 mm/rpm, 0.18 mm/rpm and 0.31 mm/rpm), cutting depth
(0.2 mm, 0.3 mm and 0.5 mm) and tool nose radius (0.4 mm, 0.8 mm and 1.2 mm) were used. As
a result analysis of Variance, the effects of independent variables and the effects of interactions
on dependent variables were examined. As a result, it was determined that the most effective
independent variable on the dependent variable was the feed rate and tool nose radius,
respectively, while the effect of cutting speed and cutting depth was found to be low. It was found
that while the feed rate increased, the dependent variable increased and the tool nose radius
decreased.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Iyi bir islenebilirlik ve uygun yiizey piiriizliiliigii degerlerini elde etmek igin optimum kesme sartlarmin
saglanabilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, tezgdhmin cinsi, kesici takim ozellikleri, kesme sartlari,
kesme hizi, ilerleme miktar1 kesme derinligi gibi kesme parametreleri islenebilirligi dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Yiizey piriizliligi, en onemli iriin kalitesi karakteristiginden biridir ve islenmis
parcalarin islevsel davranislarinda biiyiik 5neme sahiptir. Imalat isleminde, hammaddelerin gesitli amaglar
i¢in kullanilacak bitmis iirtinlere doniistiiriilmesi i¢in sayisiz islem i¢ermektedir. Pratik olarak, herhangi bir
iiretim islemiyle milkemmel piiriizsiiz bir ylizey elde etmek miimkiin degildir. Dogru kesme sartlarinda
kullanilacak takim hem maliyet hem de yiizey kalitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kesme sartlari, kesme
hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi, takim u¢ radyiisii en ideal sartlarda uygulanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, ylizey piiriizliilik degerini optimum seviyede elde etmek amaciyla bir ¢cok aragtirma yapildigi
ortaya ¢ikmaktadir [1-4]. Motorcu, AISI 1050 karbon celiginin tornalanmasinda yiizey piiriizliligii
tizerinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinliginin etkilerini arastirmak amaciyla yanit yiizey teknigi
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kullanmustr. istenilen yiizey piiriizliiliigii i¢in optimum kesme sartlar1 tanimlannmugtir. Deneysel sonuglarda
ilerleme miktariin en etkili faktdr oldugu belirlenmistir [5]. Asiltiirk ve arkadaglari, Taguchi ve YYY
kullanarak yiizey piriizliligi tizerinde kesme parametrelerinin etkisini varyans analizi kullanarak
incelemistir [6]. Caliskan ve arkadaslari, ilerleme miktari, kesme hizi, talag derinligi ve kesici takim
kaplamasinin yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti lizerine etkilerini arastirmislardir. L27 Taguchi deneysel
tasarim yontemini ve YYY kullanarak siireci optimize etmislerdir [7]. Ozcatalbas, artan kesme hizi ile
yilizey plriizliliigiiniin azaldiginm tespit etmis, fakat kesme hizi artisinin diisiik ilerleme miktarlarinda
etkisinin fazla oldugunu belirtirken, artan ilerleme miktarinda ise kesme hizinin yiizey piiriizliligi
iizerindeki etkisinin azaldigini belirlemistir [8]. Sahoo, sertlestirilmis AISI D2 ¢eliginin islenmesinde yiizey
pliriizliliigiinii Taguchi ve regresyon analizi kullanarak incelemistir. Yiizey piirtizlilligiiniin tahmini i¢in
olusturulan model L27 ortogonal dizine gore tasarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, yiizey
plirtizliiliigli tizerindeki en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu tespit etmistir [9]. Neseli ve
digerleri, AISI 1040 celigin tornalanmasinda finish ylizeyi iizerinde takim geometrisinin etkisinin
arastirilmasi iizerine ¢aligma gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 YYY ile analiz edilmistir [10]. Yaka ve
arkadaslari, optimum yiizey piiriizliilik degerini elde etmek icin kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas
derinligi parametrelerine gore, Taguchi L9 deney tasarimi gergeklestirmistir. Yiizey piiriizliiliik degerleri
icin regresyon ve logaritmik regresyon modeli olusturmustur. Elde edilen modeller ile en etkili
parametrenin ilerleme miktar1 oldugu belirlenmistir [11].

Bu ¢alismada, tornalama iglemi sonucu elde edilen bagimli degisken iizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisi
aragtirtlmistir. YYY L27 ortogonal dizilimi kullanilarak ylizey piiriizliliigii icin secilen bagimsiz
degiskenlerin etkileri ve etkilesimleri incelenerek arasindaki iliski analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

C45 imalat ¢eliginin tornalanmasi esnasinda igleme parametreleri olarak 3 farkli kesme hizi (160 m/dak,
260 m/dak ve 360 m/dak), ilerleme miktar1 (0.05 mm/dev, 0.18 mm/dev ve 0.31 mm/dev), kesme derinligi
(0.1 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm) ve takim ug radyiisii (0.4 mm, 0.8 mm ve 1.2 mm) belirlenmistir. isleme
parametrelerinin yiizey puriizliligi (Ra, Rz ve Rt) lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla deneysel
caligma gergeklestirilmistir. Tornalama deneyleri, maksimum devri 4500 dev/dak olan Accuway JT-150
marka CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir. Isleme deneylerinde, @80x220 mm boyutlarinda C45
malzeme kullanilmigtir. Talag kaldirma mesafesi 20 mm olarak alinmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan
malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmektedir.

Tablo 1. C45 imalat ¢eliginin kimyasal ozellikleri

C Mn Si P S
0.48 0.65 0,21 0,049 0,045

Calismada, TAEGUTEG kalitesinde DNMG 150604, DNMG 150608 ve DNMG 150612 FG tipi uglar
tercih edilmistir. Takimlarin kesme parametrelerinin belirlenmesinde kesici takim katalogu kullanilmistir.
Deneye gegmeden Once katalog degerlerinde kesimler yapilmis kesme parametreleri hakkinda 6n
degerlendirme firsat1 olusturulmustur. Calismada sogutma sivisi kullanilmamistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan deney malzemesi ve yiizey piiriizliiliik cihazi Sekil 1°de gosterilmektedir. Ortalama yiizey
puriizliliigii 6l¢iimlerinde Mahr MarSurf PS10 marka ve model ylizey piriizliliigi dl¢iim cihaz
kullanilmig ve ISO 4287 standardina gore dl¢limler gergeklestirilmistir. Deneyler 3 kez tekrarlanmis olup,
yiizey piirtizliilik degeri 6l¢iimleri ti¢ farkli noktadan alinan degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak
Ra, Rz ve Rt degerleri elde edilmistir.
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Sekil 1. Deney malzemesi ve yiizey piiriizliiltik cihazi

YYY, iiretim siirecine etki eden isleme parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilan etkili bir analiz
yontemidir. Bu deney tasarimi metodu kullanilarak yapilan deneylerde, deney sayisi dnemli olgiide
azaltilarak malzeme ve zaman kayiplari en aza indirilmektedir [12, 13]. YY'Y ile yapilan modellemelerde
istatistiksel ve matematiksel teknikler birlikte kullanilir. YYY ile yapilan modellemelerde genel
olarak birinci derece (lineer) model ikinci derece (Quadratik) model kullanilmaktadir. Birinci
derece modelin formiilii Denklem 1°de goriilmektedir.

Y =B+ B1X1+ B2Xz + B3X;3 1

Birinci derece modelde degiskenler birbirinden etkileniyorsa yanit polinomu Denklem 2’de gortildigii gibi
olusmaktadir.

Y =B+ B1X1 + B2Xz + B3X1X; 2

Model yapisi dogrusal bir polinom degilse ikinci derece model ile ¢dziim aranmaktadir. Bu modele ait temel
formiil Denklem 3’de goriilmektedir.

Y =Bo+ B1X1+ B2Xz+ P11X12 + B22X22 + B12X1X; 3

Yapilan calismada YYY ile deney tasarimi yapilmis olup, kalite 6zellikleri olarak yiizey piiriizliiligi (Ra,
Rz ve Rt) esas alinmustir. Kontrol faktorleri ise Tablo 2’de belirtilen kesme hiz1 (V), ilerleme (f), kesme
derinligi (a) ve takim ug radyiisii (R) olarak belirlenmistir. Her bir kontrol faktor {i¢ seviyede tanimlanmig
olup YYY Merkezi (Box-Behnken desing) L7 diisey dizini kullanilmistir. YY'Y’ne ait L7 ortogonal dizin
Tablo 3’de sunulmustur. Deney sonuglarina, varyans analizi uygulanirken bu analizde bagimsiz degiskenler
kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi ve takim ug radyiisii alinirken; bagimli degiskenler ise, ylizey
piirtizliiliik degerleri (Ra, Rz ve Rt) degerleri olarak alimmustir. Gergeklestirilen analizler neticesinde, kesme
parametrelerinin ayr1 ayr1 ve bir birleri ile olan etkilesimleri ayn1 zamanda parametreler arasindaki etkilesim
incelenmistir.

Tablo 2. Kontrol Faktirleri ve Seviyeleri

Degiskenler Sembol | Birim | Seviyel | Seviye2 | Seviye3
Kesme Hizi V m/dak. 160 260 360
[lerleme Miktart f mm/dev 0,05 0,18 0,31
Kesme Derinligi a mm 0,1 0,3 0,5
Takim ug¢ Radyiisii R mm 0,4 0,8 1,2

3. SAYISAL ANALIZ VE DEGERLENDIRME (NUMERICAL ANALYSIS AND EVALUATION)

YYY Ly ortogonal dizine gore tasarlanan deney diizenegi ve elde edilen sonuglar Tablo 3’te
gosterilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin (Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim ug
radytisii) bagimh degiskenlere (ylizey piiriizliiliigli (Ra, Rz ve Rt)) olan etkisi deneysel ve sayisal olarak
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incelenmistir. YYY tabanli ikinci dereceden modeller gelistirilmistir. Elde edilen Ra, Rz ve Rt verileri
kullanilarak, degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini, bu etkilesimlerin ise bagimli
degiskenler iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in Minitab 16 yazilimi kullanilarak, ANOVA (Analysis of
Variance) analizi yapilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii izerinde kesme parametreleri ve etkilesimlerine bagli olarak YYY kullanilarak Ra, Rz
ve Rt i¢in elde edilen tahmini ikinci dereceden polinom denklemleri Tablo 4’te sunulmustur. Elde edilen
degerlerin birbirine yakin ve yiiksek olmasi modelin dogrulugunun ispatlamaktadir. Ra igin hesaplanan R?
degeri % 95.04 iken, modelden anlamsiz olan degiskenlerin ¢ikarilarak tekrar hesaplanmasi sonucu elde
edilen R%(adj) (diizeltilmis kareler degeri) % 91.94’tiir. Tahmini R*(pred) % 84.95 olarak hesaplanmustir.
Yani modelin eksik veri noktalarmi tahmin etmedeki giicii % 84.95°dir. R? ve R?(adj) degerlerinin birbirine
yakin ve yliksek olmasi gelistirilen modelin giivenilirligini ispatlamaktadir. Rz ve Rt degerlerinde de
yiiksek yakinsama degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. Yiizey Cevap Yontemi Loy Ortogonal Dizin

Deney Kontrol Faktorleri Deney Sonuglari
No V) () () (R)  |Ra(um) | Rz (um) | Rt (um)
1 160 0,05 0,3 0,8 1,521 8,916 | 10,306
2 360 0,05 0,3 0,8 0,451 1,991 2,993
3 160 0,31 0,3 0,8 3,137 | 13,633 | 15,663
4 360 0,31 0,3 0,8 3,27 15,508 | 13,624
5 260 0,18 0,1 0,4 2,706 | 11,627 | 11,977
6 260 0,18 0,5 0,4 2,673 | 11,084 | 11,247
7 260 0,18 0,1 1,2 0,904 5,505 5,471
8 260 0,18 0,5 1,2 1,034 5,09 5,152
9 160 0,18 0,3 0,4 2,81 12,602 | 13,08
10 360 0,18 0,3 0,4 2,751 | 11,652 | 11,921
11 160 0,18 0,3 1,2 1,292 7,75 9,969
12 360 0,18 0,3 1,2 0,89 4,528 3,547
13 260 0,05 0,1 0,8 1,029 6,73 6,782
14 260 0,31 0,1 0,8 2,809 | 12,404 | 12,941
15 260 0,05 0,5 0,8 0,72 4,039 6,798
16 260 0,31 0,5 0,8 2,834 | 12,285 | 12,424
17 160 0,18 0,1 0,8 2,24 9,688 | 12,949
18 360 0,18 0,1 0,8 1,339 6,117 8,658
9 160 0,18 0,5 0,8 1,498 8,564 | 13,856
20 360 0,18 0,5 0,8 1,423 6,817 6,598
21 260 0,05 0,3 0,4 0,899 3,254 5,312
22 260 0,31 0,3 0,4 5,294 | 23,432 | 20,452
23 260 0,05 0,3 1,2 1,443 8,18 6,75
24 260 0,31 0,3 1,2 1,512 4,89 6,086
25 260 0,18 0,3 0,8 1,682 7,668 8,668
26 260 0,18 0,3 0,8 1,643 7,299 8,599
27 260 0,18 0,3 0,8 1,611 7,727 8,906
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Tablo 4. Regresyon Denklemleri ve R*degerieri

Regresyon Denklemleri R? R*(pred) | R?(ad))

Ra=1.46737-0.00752506V+17.8606f-4.02216a +2.0528R+
0.0231346Vf+0.010325Va-0.00214375VR+3.21154fa-
20.7981Rf+0.509375Ra

Rz=5.0806-0.0380582V+70.2795f-12.4462a

+16.025R+0.169231Vf+ 0.0228Va-0.0142VR+24.7308fa-
112.827Rf+0.4Ra

Rt=1.56186-0.0045499V+63.0348f+8.4115a+14.1324R+
0.101423V{-0.0370875Va-0.0328937VR-5.125fa-75.9808Rf
+1.28438Ra

% 95.04 | %84.95 | %91.94

% 95.25 | % 86.28 | % 92.28

%95.38 | %8592 | % 92.49

Varyans analizi sonrasinda, dogrusal model+etkilesimleri (linear+intreractions) incelenmis ve bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etki oranlar1 Tablo 5°te gosterilmektedir. Tablo 5-a, 5-b ve 5-
¢ incelendiginde kesme parametrelerinin ylizey piiriizliliigii (Ra, Rz ve Rt) iizerindeki etkileri p<0.05
anlamsallik degeri bakimindan incelendiginde V, f ve R’nin anlamli oldugu a’nin ise anlamsiz oldugu tespit
edilmistir. Bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimler incelendiginde Ra lizerinde f*R, Rz de V*fve f*R
ve Rt’ de ise V*f, V¥R ve f*R etkilesimlerinin anlamli oldugu diger degiskenlerin ise p anlamsallik degeri
bakimindan anlamli olmadigi belirlenmistir.

Kesme parametrelerinin ylizey piirtzliligi tizerindeki katki oranlari incelendiginde varyans analiz
sonuclarina gore Ra, Rz ve Rt lizerinde en etkili bagimsiz degisken, ilerleme miktari olarak belirlenmistir.
flerleme miktarim Ra, Rz ve Rt’ye sirastyla, %46.50, %38.27 ve %34.62 etki ettigi tespit edilmistir. Tkinci
etkili kesme parametresi olan takim uc radyiisii ise; %28.74 Ra, %22.6 Rz ve %26.57 Rt’ye katki
saglamistir. V ve a parametrelerinin Ra ve Rz iizerinde katki orani sirasiyla %1.6, %0.2 ve %3.36, %0.28
olurken, Rt iizerinde ise V’nin %15.74, a ise %0.14 oraninda katki sagladig1 belirlenmistir.

Tablo 5. Varyans Analiz sonuglari

Kaynak \ SD Seq SS AdjSS | AdjMsS F P %Cont.
a) Ra
Vv 1 0,4697 0,4697 0,4697 5,16 0,037 1,60
f 1 13,6384 | 13,6384 | 13,6384 149,96 0,000 46,50
a 1 0,0595 0,0595 0,0595 0,65 0,430 0,20
R 1 8,4303 8,4303 8,4303 92,69 0,000 28,74
V*f 1 0,3618 0,3618 0,3618 3,98 0,063 1,23
V*a 1 0,1706 0,1706 0,1706 1,88 0,190 0,58
V*R 1 0,0294 0,0294 0,0294 0,32 0,577 0,10
fxa 1 0,0279 0,0279 0,0279 0,31 0,587 0,10
*R 1 4,6786 4,6786 4,6786 51,44 0,000 15,95
a*R 1 0,0066 0,0066 0,0066 0,07 0,790 0,02
Hata 16 1,4552 1,4552 0,0909 4,96
Toplam 26 29,3279 100
b) Rz
Vv 1 17,618 17,618 17,618 11,33 0,004 3,36
f 1 200,426 | 200,426 | 200,426 128,90 0,000 38,27
a 1 1,464 1,464 1,464 0,94 0,346 0,28
R 1 118,491 | 118,491 | 118,491 76,21 0,000 22,63
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V*f 1 19,360 19,360 19,360 12,45 0,003 3,70
V*a 1 0,832 0,832 0,832 0,53 0,475 0,16
V*R 1 1,290 1,290 1,290 0,83 0,376 0,25
f*a 1 1,654 1,654 1,654 1,06 0,318 0,32
*R 1 137,687 137,687 137,687 88,55 0,000 26,29
a*R 1 0,004 0,004 0,004 0,00 0,960 0,00
Hata 16 24,878 24,878 1,555 4,75
Toplam 26 523,705 100,00
c) Rt
\Y 1 67,602 67,602 67,602 54,47 0,000 15,74
f 1 148,748 148,748 148,748 119,86 0,000 34,62
a 1 0,609 0,609 0,609 0,49 0,494 0,14
R 1 114,170 114,170 114,170 92,00 0,000 26,57
V*f 1 6,954 6,954 6,954 5,60 0,031 1,62
V*a 1 2,201 2,201 2,201 1,77 0,202 0,51
V*R 1 6,925 6,925 6,925 5,58 0,031 1,61
f*a 1 0,071 0,071 0,071 0,06 0,814 0,02
*R 1 62,442 62,442 62,442 50,31 0,000 14,53
a*R 1 0,042 0,042 0,042 0,03 0,856 0,01
Hata 16 19,857 19,857 1,241 4,62
Toplam 26 429,619 100,00
a) Surface Plot of Ra vs £ v b) Suface Plot of Ravs & v o Surface Plot of Ra vs v R

L=l 0,75

R 10 g5
Surface Plot of Ravs a; R

240
300
o 380

Surface Plot of Ravs f:a

07s
R 125

Sekil 3. Ra iizerinde Bagimsiz Parametrelerin Etkilesim Grafikleri




646 Mustafa OZDEMIR | GU J Sci, Part C, 7(3):639-648(2019)

Surface Plot of Rz vsa; v Surface Plot of Rz vs v; R

3 360
50 300
@ v
240 00 o
o 00 360 = 380 R L 1,25
Surface Plot of Rzvsf; a Surface Plot of Rzwvs R; f Surface Plot of Rz vs a; R
f)
125
10,0
Rz
135 7.5 0,55
1,00 0,40
50
R a
0,75
a " 0,55 - 5 03 R O o0
Sekil 4. Rz iizerinde Bagimsiz Parametrelerin Etkilesim Grafikleri
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Sekil 5. Rt iizerinde Bagimsiz Parametrelerin Etkilesim Grafikleri

Sekil 3’te sunulan grafikler Sekil 4 ve Sekil 5°te elde edilen bagimsiz parametrelerin etkilesim grafikleri
ile benzerlik gostermektedir. Kesme parametreleri arasinda en etkili parametreler olan f ve R’nin yiizey
purtizliliigii tizerindeki etkisi Sekil 3-Sekil 5°te gosterilmektedir. F’nin artmasi ile ylizey piirtizliilik degeri
artmaktadir. Bu durum, ilerleme miktari ile Ra, Rz ve Rt arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu bize
gostermektedir. Literatiir incelendiginde, yiizey piiriizliliik degerinin f’nin karesiyle oransal olarak
artacagina isaret eden teorik formiil (Ra=0.321f%/R) ile paralellik gostermektedir. F artmasiyla birlikte
kesme bolgesinde siirtinmeden dolayi sicakligin arttigi ve olusan 1sinin takim-talag ve takim is parcasi ara
yiizeyinde yogunlastigi bilinmektedir [13-17]. F’in artmasiyla islenen yiizeyde kalici gerilmeler
artacagindan, Ra degerlerinde artisin olmasi beklenen bir sonuctur. Genel olarak takim ug¢ yarigapi ile Ra
degeri ters orantilidir. Takim ug yaricapr arttikga Ra azalir, azaldik¢a Ra degeri artar. Bu durum, takim ug
yarigapi arttikca, malzeme iizerinde siirtinme miktari da artmaktadir. Takim-is parcasi arasinda artan
siirtinmeden dolayr malzemenin 6zgiil kesme direnci azalacak ve malzeme lizerinden daha kolay talas
kaldirilacaktir. Bu nedenle de yiizey piiriizliilik degerinde azalma meydana geldigi diisiiniilmektedir. V ve
a’nin Ra, Rz ve Rt iizerinde fazla etkili olmadig1 tespit edilmistir.
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Deneyler sonrasinda yapilan optimizasyon deneyleri en diisiik ylizey piiriizliilik degerinin elde edildigi
kesme hizinin 3. seviyesi (360 m/dak), ilerleme miktarinin 1.seviyesi (0.05 mm/dev), kesme derinliginin 2.
seviyesi (0.3 mm) ve takim ug radyiisiiniin 2. seviyesi (0.8 mm) olan kesme parametreleri ve seviyelerinde
elde edilmistir (Sekil 6).

New i v f a R
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Sekil 6. Optimizasyon Grafikleri

4. SONUC (CONCLUSION)

Bagimsiz degiskenlerin (Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim ug radyiisii) bagimh
degiskene (ylizey piirtizliiligii) etkisi deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde,
elde edilen sonuglar1 asagida verilmistir.

Yiizey piiriizliiliik degerinin en uygun oldugu kesme parametreleri V=360 m/dak, ilerleme miktari
=0.05 mm/dev, kesme derinligi 0.3 mm ve takim ug radyiisii 0.8 mm olarak tespit edilmistir. Bu
sartlarda optimum yiizey piiriizliilik degeri Ra=0.451 pm, Rz=1.991 um ve Rt=2.993 pum olarak
elde edilmistir.

Varyans analizleri neticesinde yiizey piiriizliilligii izerinde en etkili parametreler sirasiyla ilerleme
miktari, takim ug radyisii, kesme hiz1 ve kesme derinligi olarak belirlenmistir.

Yiizey piiriizliilik degeri ilerleme miktar1 artarken arttig1, fakat takim ug radyiisii arttikca azaldigt
tespit edilmistir. Ilerleme miktarinin Ra, Rz ve Rt’ye sirastyla, %46.50, %38.27 ve %34.62 etki
ettigi, takim ug radytisii ise; %28.74 Ra, %22.6 Rz ve %26.57 Rt’ye katki saglamustir.

Bagimsiz parametreler degerlendirildiginde, kesme hizi ve kesme derinligi parametresinin sonuglar
iizerine etkisi ilerleme miktar1 ve takim ug radyiisiine gore olduk¢a az oldugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen optimizasyon sonuglari deney sonuglari ile kiyaslandiginda Ra, Rz ve Rt’ye
sirasiyla %75.30, %67.94 ve %81.65 oraninda yiiksek yakinlik gdsterdigi belirlenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Selvam, Milon D., & Senthil, P. (2016). Investigation on the effect of turning operation on surface
roughness of hardened C45 carbon steel. Australian. Journal of Mechanical Engineering 14, 131-137.

(2]

(3]

(4]

Cakir, M. C., Ensarioglu, C., & Demirayak, I. (2009). Mathematical modeling of surface roughness
for evaluating the effects of cutting parameters and coating material. Journal of Materials Processing
Technology, 209, 102-1009.

Tekaslan, O., Gerger, N., & Seker, U. (2008). AISI 304 &stenitik paslgnmaz celiklerde kesme
parametrelerine bagl olarak yiizey puriizliiliikklerinin arastirilmasi. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 10, 3-12.

Korkut, 1., Boy, M., Karacan, I., & Seker, U. (2007). Investigation of Chip-back temperature during
machining depending on cutting parameters. Materials and Design, 28



648 Mustafa OZDEMIR | GU J Sci, Part C, 7(3):639-648(2019)

[5] Motorcu, A. R. (2009). Surface Roughness Evaluation when Machining Carbon Steel with Ceramic
Cutting Tools. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Uludag University, 14, 139-
145.

[6] Asiltiirk, I., Neseli, S., & Ince M. A., (2016). Optimisation of parameters affecting surface roughness
of Co28Cr6Mo medical material during CNC lathe machining by using the Taguchi and RSM
methods. Measurement, 78, 120-128.

[71 Caliskan, H., Kurbanoglu, C., Panjan, P., & Kramar, D. (2012). Investigation of the performance of
carbide cutting tools with hard coatings in hard milling based on the response surface methodology.
International Journal Advanced Manufacturing Technology, 12, 170-174.

[8] Ozcatalbas, Y., & Ercan, F. (2003). The effects of heat treatment on the machinability of mild steels.
Journal of Materials Processing Technology, 136, 227-238.

[9] Sahoo, A. K. (2014). Application of Taguchi and regression analysis on surface roughness in
machining hardened AISI D2 steel. International Journal of Industrial Engineering Computations 5,
295-304.

[10] Neseli, S., Yaldiz, S., & Tirkes, E. (2011). Optimization of tool geometry parameters for turning
operations based on the response surface methodology. Measurement 44, 580-587.

[11] Harun, Y., Levent, U., & Akkus, H. (2016). AISI 1040 genliginin tornalanmasinda yiizey
piiriizliliigliniin ¢oklu regresyon ile incelenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 16, 770-775.

[12] Sénmez, F., Basak, H., & Baday, S. (2016). Haddeleme Isleminin Yiizey Yanit Yontemi Ile Analizi.
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim Ve Teknoloji GU J Sci Part:C 4, 275-283.

[13] Oktem, H., Erzurumlu, T., & Kurtaran, H. (2005). Application of response surface methodology in the
optimization of cutting conditions for surface roughness. Journal of Materials Processing
Technology, 170, 11-16.

[14] Nalbant, M., Gokkaya, H., & Sur, G. (2007). Application of Taguchi method in the optimization of
cutting parameters for surface roughness in turning. Materials and Design, 28, 1379-1385.

[15] Wang, X., & Feng. C. X. (2002). Development of empirical models for surface roughness prediction
in finish turning. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 20, 348-356.

[16] Turgut, Y., & Cakmak, 1. (2019). Investigation of the Effect of Chip Breaker Form on Surface
Roughness and Cutting Forces in AISI 1040 Steel Milling. GU J Sci, Part C, 7, 482-494.

[17] Akkurt, M. Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlari. Birsen Yaymevi, istanbul, (1998).

[18] Ozdemir, M. (2019). Analysis with Taguchi Method of Effect of Cutting Parameters on Surface
Roughness and Cutting Force, 6th International Symposium on Academic Studies in Science,
Engineering and Architecture Sciences, 713-722.



GU J Sci, Part C, 7(3): 649-660 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
S

Gazi Universitesi S
1h 1 101 33— A3
Fen Bilimleri Dergisi e 2 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI smwmn YLV

http://dergipark.gov.tr/gujsc

An Overview of Atomic Layer Deposition Technique: Synthesis of ZnO, TiO>

and Al.Os Films

Meryem POLAT GONULLU" Hakan ATES?

! Gazi University Faculty of Technology, Department of Metallurgical and Materials Engineering, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Received:17/07/2019
Revision:06/08/2019
Accepted:06/08/2019

Highlights

* ALD
. ZnO, TiOz, A|203
« X-Ray Diffraction

Keywords

ALD

Thin Films
Coating
Nanotechnology

In this study, Atomic Layer Deposition (ALD) technique which has technologically importance
to produce thin films angstrom to higher scales and various surfaces were evaluated. To
exemplify, ZnO, TiOz and Al20s films on Si wafer were growth by ALD technique until the
optimum growth conditions are achieved. Characterizations were made by X-Ray diffraction and
spectroscopic ellipsometry techniques and film properties were discussed in terms of
technological applications.

ALD Growth
Thin Films

ZnO

o

Figure A. Schematic illustration of ALD thin films and pictures of growth films.

Purpose: In the current work, the main purpose is transfer to knowledge about the ALD
technique, process and important parameters. However, it is aimed to produce and evaluate ZnO,
TiO2 and Al20s films in order to observe the functionality of this process.

Theory and Methods: Different recipes were implemented to growth thin films by ALD method.
Thicknesses and the crystallographic properties were investigated by spectroscopic ellipsometry
and X-ray diffraction technique.

Results: In this study, ALD technique was considered theoretically in many respects. To explain,
thicknesses of growth films using this technique determined by spectroscopic ellipsometry
investigations showed various values for different recipes. The most appropriate recipe was found
and given in this study by evaluating the thicknesses of the films according to homogeneity. The
thicknesses results which showed homogeneity also evaluated by crystallographic structures.
XRD results showed that the crystallization only for ZnO films at growth conditions.

Conclusion: The basics of the ALD technique were given in this study. Additionally, ZnO, TiO2
and Al20s films were growth by this ALD technique and characterized for various recipes in order
to be a case study. Most homogeneous film surfaces were determined according to film
thicknesses. It was shown that films with homogeneous surfaces can be growth with this
technique. Also, it is determined that the some films have amorphous crystal structures while the
other has crystalline under growth conditions. All data were evaluated in point of the
technological applications.
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Oz

Gelismekte olan teknoloji ile birlikte optoelektronik, enerji cevrimi, nanomedikal uygulamalari
Makale Bilgisi ve katalizor malzemeler gibi pek ¢ok alanda teknolojinin minyatiirlesmesi sebebiyle nano-boyutta

malzeme iiretiminin gerekliligi 6nem kazanmustir. Bu sebeple son zamanlarda yapilan bilimsel
Bagvuru: 17/07/2019 caligmalar atomik-boyutta ince film kaplama ve biiyiitme teknolojilerine odaklanmiglardir. Tam
Diizeltme: 06/08/2019 da bu noktada, atomik-boyutta iistiin kaliteli kaplamalar yapmaya imkan saglayan atomik katman
Kabul: 06/08/2019 biriktirme (ALD) ince film iretim teknigi devreye girmektedir. Bu ¢alismada, ALD teknigi

hakkinda temel bilgi verilmis, ALD kullanilarak 200 °C taban sicakliginda silisyum yongalar
tizerine ZnO, TiO2 ve Al2Os ince filmler kaplanmistir. Homojen yiizeyli ince film kaplamalarin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle deneysel parametreler degistirilerek farkli tekrarlarda iiretimler

Anahtar Kelimeler gerceklestirilmistir ve en uygun deney kosullar1 belirlenmistir. Detayl karakterizasyon islemleri

ALD en uygun iretim kosullar1 altinda kaplama homojenligi saglayabilmis ZnO, TiO2 ve Al2Oz ince
Ince Filmler filmler igin yapilmustir. Uretilen filmlerin homojen bir yapiya sahip olup olmadigini belirlemek
Kaplama icin spektroskopik elipsometri teknigi kullanilarak ¢esitli noktalarindan kalinliklart saptanmgtir.
Nanoteknoloji Ayrica kristal yapilart hakkinda bilgi edinmek adina X-1sin1 kirinim desenleri incelenmistir.

An Overview of Atomic Layer Deposition Technique: Synthesis of

Keywords ZnO, TiOzand Al20s3 Films

ALD

Thin Films Abstract

Coating

Nanotechnology Technological products in the fields of optoelectronic, energy conversion, nano-medical

applications and catalysis etc. need to produce nano-sized materials production due to the
technologies miniaturization together with developing technologies. For this purpose, scientific
studies are focus on the atomic scale thin film coating technologies. At this point, atomic layer
deposition (ALD) thin film growth technology comes into play with its capability of greater film
quality at the atomic scale. In the present study, fundamental knowledge were explained, and
ZnO, TiO2 and Al20s thin films were grown by atomic layer deposition (ALD) technique on
silicon substrates at 200 °C. Firstly, thin film production processes were repeated different times
for the production of homogeneous film structure changing different experimental parameters and
most effective conditions were determined. After the determination of the process parameters,
characterization of the ZnO, TiO2 and Al2Os thin films were made for most homogeneous films.
The thicknesses of the films were measured with a spectroscopic ellipsometer to determine
whether they were homogeneous or not. XRD pattern of thin film was investigated to determine
crystal structures and homogeneities of the films.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son zamanlarda yapilan bilimsel ¢alismalar ve teknolojik tiriinler degerlendirildiginde, optoelektronik,
enerji doniisiimii, nano-boyutlu medikal malzemeler ve katalizor malzemeler gibi uygulama alanlarindaki
teknolojilerin nano-boyutlu malzeme iiretimine ihtiyag duydugu goriilmektedir. Bu alanlarda {iretilen
yiiksek dielektrik sabitli transistorler [1-5], bellek aygitlar1 [6-8], gaz difiizyon bariyerleri [9-11], organik
151k yayan diyotlar (OLED'ler) [12-14], esnek elektronik aygitlar [15], yakat hiicreleri[16-18], sensorler [19-
21], giines panelleri [22-25], biyoelektronik cihazlar, implantlar, ilag sistemleri [26-29], su ayristirma [30-
33] gibi pek ¢ok teknoloji ince film iiretim tekniklerinin kullanmasini gerektirmektedir. Magnetron
sputtering [34-36], molekiiler 1s1n epitaksi (MBE) [37], Spray-pyrolysis [38], sol-gel [39,40], kimyasal
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buhar biriktirme (CVD) [41,42] ve atomik katman biriktirme (ALD) [43-45] gibi fiziksel ve kimyasal
yontemler de dahil olmak tizere hali hazirda pek ¢ok ince film kaplama ve biiytitme teknikleri mevcuttur.
Bu iiretim teknikleri arasindan, atomik katman biriktirme (ALD) teknigi atomik dlgekte yiiksek kalitede
film kalitesi saglayabilmesi bakimindan digerlerine gére daha 6ndedir. ALD teknigi, diisiik sicakliklarda,
1 Torr’un altindaki vakum degerlerinde ve buhar fazinda ince film tiretimi yapabilen bir tekniktir. 1950’li
yillarin sonuna dogru Rusya ve 1970’lerdeki Finlandiya’daki ¢caligmalar ALD yonteminin baglangicina ve
gelisimine temel olusturmaktadir. Suntola ve Antson 1970'lerde diiz panel goriintiilemelerinde gelismis
ince film ve yapilarin iiretimine olan ihtiya¢ nedeniyle 1977'de patentini aldiklar1 cam iizerinde ZnS
biiyiitiilmesi ¢calismasinda kullandiklar1 yeni ince film biriktirme ydntemini “bir altlik {izerinde baska bir
kristal katman olusturma temeline oturdugundan atomik katman epitaksi (ALE)” olarak tanimlamiglardir.
Bu tabir zamanla atomik katman biriktirme (ALD) halini almistir [46,47]. Yariiletken endistrisinde CVD
yontemiyle iiretilen filmlere alternatif olarak yiiksek dielektrik dayanimli oksitlere olan ihtiyag, diisiik
sicakliklarda homojen kalmlikta filmlerin biiyiitilmesine imkan saglayan ALD’nin gelisim sebebi olarak
goriilmektedir. Bu gelismeyi takiben yapilan ¢aligmalar ALD tekniginin ince film biiyiitmeleri igin
gerekliligini ve gliniimiize kadar gelismesini saglamistir [48,49]. Sekil 1°de bu ¢alismada 6rnek bir gosterim
olmas1 amaciyla OKYAY R&D firmasina ait ALD reaktoriiniin sematik gosterimi verilmistir.

OKYAY TECH.

Vacuum

Sekil 1. OKYAY R&D firmasina ait ALD reaktoriin sematik gosterimi.

Atomik katman biriktirme (ALD) teknigi ile ince film iiretimi yapilmaya baglamadan 6nce uygun deneysel
kosullarin denenerek bulunmasi ve ardindan iiretim yapilmasi gibi siirecler takip edilmelidir. Bu sekilde
baslayan bir siire¢ icerisinde baslangic kimyasal buharlarinin, reaktantlarin ve tasiyict gazin sirali olarak
sisteme gonderilmesi ile ALD tekniginin evreleri film {iretimini miimkiin hale getirmektedir. Bu sirali
gonderim sayesinde CVD’den farkli olarak reaktantlar birbirleri ile etkilesime girmeden siral
tiretim/kaplamay1 meydana getirmektedir. Fazlalik reaktantlar ve metan gibi yan {irtinler ise sisteme azot
gonderilmesi ile hazneden digar atilirlar. ALD ile film tiretiminde su, ozon, oksijen ve baz1 alkoller oksijen
kaynagi olarak kullanilirken azot gazi ise tasiyici-disari atici gaz olarak kullanilmaktadir. ALD ile film
iretim/kaplama siirecine ait adimlar sirasiyla asagida verilmistir ve Sekil 2’de sematik olarak
sunulmustur[50,51]:

1) Baslangi¢c kimyasal buharinin siteme gonderilmesi ve yiizey fonksiyonel gruplariyla reaksiyona
girmesi

2) Kimyasal reaksiyonlar sonucunda reaksiyona girmemis reaktifler ve gaz halindeki reaksiyon
iirlinlerinin sistemden uzaklastirilmasi

3) Reaktantlarin sisteme gonderilmesi

4) Reaktantlarin ve yan iirinlerin sistemden uzaklastirilmasi
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Sekil 2. ALD ile film tiretim/kaplama siirecine ait adimlart gésterir sema.

ALD ince film iiretim siteminde bu adim tek bir dongii olarak adlandirilir ve dongii basina biiyiitme olarak
adlandirilan ilk tekli katmani meydana getirir. Bu sekilde kontrollii gaz fazi reaksiyonu ile sisteme siralt
gaz gonderilerek kimyasallar birbiri ile reaksiyona girmeden homojen, piiriizsiiz ve konformal kaplamalari
karmagik sekilli genis alt taslar {izerine biiyiitmeye imkan saglanmaktadir [51].

ALD teknigi ile ince film tiretiminde TiN, TaN, WN, NbN gibi nitritler, Al,Os;, ZnO, HfO,, Fe,Os, Cu,0,
TiO, gibi oksitler, Pt, Ir gibi metaller, ZnS, CdS, CdSe gibi kalkojenitler, ZnF,, CaF., SrF, gibi
floridler,W,C gibi karbitler ve organik malzemelerin 6nciil gazlari kullanilarak pek ¢ok uygulama ¢alisma
yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bu tip kaplamalara 6rnek olarak ALD de uygun sartlarda biiyiitiilmiis
yiiksek dielektrik 6zellige sahip Al.O3 ve HfO filmler verilebilir [52].

Onciil kimyasallar, basing, gaz génderim siiresi, fazlalik kimyasallarin disar1 atilma siiresi ve film {iretim
stirecindeki sicaklik degerleri ALD teknigindeki deneysel parametrelerdir. Bu parametrelerin en uygun film
iretim sartlar1 i¢in ayarlanmasi recete adini alir ve her bir malzeme igin farklilik gosterir. ALD teknigi ile
ince film iiretirken 6nciil gazlarin reaksiyonunu saglayabilmek adina en uygun bir sicaklik araligi belirleyip
bu degerlere sadik kalmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu bilgiler 1s1g1nda 6nciil kimyasallarinin ve islem
sicakliginin ALD ile ince film kaplama tekniginde en 6nemli parametreler oldugu sdylenebilir. Bu nedenle,
onciil kimyasallarin iglem sicaklifinda yeterli uguculuga sahip olmasi, diger Onciilerle reaksiyona
girebilmesi, yilizey aktif bolgeleri tarafindan adsorbe edilmesi veya reaksiyona girmesi, yiizeyde
asindirmaya sebep olmamasi ve diisiik toksisiteye sahip olmasi énemli hususlardir [52]. Ayrica, islem
sicakliginin ALD teknigindeki etkisinin daha iyi anlagilmasi igin ALD penceresinin anlagilmasi gerekir.

ALD ile ince film kaplama tekniginde reaksiyonlar genellikle 200 °C ile 400°C araliginda meydana
gelmektedir. Bu sicaklik araligi diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerinin arasina tekabiil etmektedir. Sekil
3’de gosterilen bu aralik diginda kalan sicaklik degerleri ideal olmayan film iiretiminin gerceklestigi
bolgelerdir. Bu ideal olmayan sicaklik bolgeleri diisiik kaliteli film tiretimine ve ALD tipi olmayan gaz fazi
reaksiyonlara sebep olmaktadir. ALD tipi olmayan bu tip gaz faz1 reaksiyonlar yiizey reaksiyonlarini aktive
etmek i¢in yeterli enerjinin olmayisi ve/ya da kendi kendini sinirlayan reaksiyonlar yerine fiziksel sogurma
olmasiyla iligkili olarak hizli film {iretiminin gerceklesmesine sebebiyet verebilir. Ayrica, 6nciil gazin
yiiksek yiizey sicakliklarinda termal bozunumu da yiiksek oranda film biiylimesine sebep olabilmektedir ve
bu durum CVD benzeri reaksiyonlar olarak kendini gosterir. Bunlarla birlikte, sayet kimyasal olarak
sogurulmus tiirler daha yiiksek sicakliklar nedeniyle 1s1l bozunmaya maruz kalirsa, film biiyiime hiz diiser.
Bu sebeplerden otiirii yiiksek kaliteli filmler elde edebilmek adina “ALD pencere araligi” olarak
adlandirilan en uygun iiretim sicaklik araliginda ¢alismak biiyiik nem arz etmektedir [53].
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! Yogunlasma Bozunma

Dongii Basina
Bliyime

ALD Penceresi

Tamamlanmamis Yiizey Turlerinin
Reaksiyonlar Desorpsiyonu veya Kaybi

Sicaklik

Sekil 3. ALD penceresini gosteren sicakliga karst dongii basina ALD biiyiimesi igin olasi davranisin
sematik gosterimi [54]

Film biiyiitme siirecinde ALD penceresi araliginda meydana gelen ornek bazi reaksiyonlar asagida
listelenmektedir:

TiO;: TiCls + 2H20 — TiO2 + 4HCI [55-59]
ZnO: ZnEt; + 203 — ZnO + C3Hs + CH3CHO [55]
Al;O3: Al-(OH)* + AI(CH3);— Al-O-Al(CHa)2* + CH4
AICHz* + H,0 — AIOH* + CH4
ALD ile Al;Os ince film- kaplama siirecine ait genel reaksiyon ise,
2AIl(CHa)s + 3H,0— Al:O3 + 3CHs  [60-62]
seklindedir. Burada * yiizey tiirlerini simgelemektedir.

ALD teknigi ile film iretiminin avantajlar1 igerisinde yiiksek konformal 6zellikler, tekrarlanabilirlik,
Olgeklenebilirlik, gdzeneksiz (pin-hole free) yapi, asirn incelik, yogunluk ve homojenlik, yapay
malzemelere uygulanabilirlik ve kalinlik kontrolii gibi pek ¢ok 6zellik siralanabilir. Bu avantajlar yiizey
kontrollii kendi kendini besleyen film biiylitme prensibine dayanmaktadir. Sonug olarak, ALD tekniginin
tiim bu 6zellikleri gbz 6niinde bulunduruldugunda, bu teknigin ince film iiretimi/kaplama teknolojisinin her
alaninda gerekliligini ortaya koydugu sdylenebilir [63].

Bu calismada, ALD teknigi hakkinda temel bilgiler verilmis, ALD ile silisyum yongalar {izerine
Diethylzinc, DZE/H;0, Tetrakis(dimethylamido)titanium(IV) (TDMAT) / H.O ve TMA/H;O baslangi¢
onciilleri kullanilarak ZnO, TiO; ve Al;Osince film kaplamalarin yapimi gerceklestirilmistir. Farkli islem
sartlari/regeteler denenmesi yoluyla en uygun siireglerin tayini saglanmistir. Bu islemlerden sonra en uygun
tiretim siirecinde elde edilen ZnO, TiO2 ve Al:Oz ince filmlerin Spektroskopik elipsometre Slgim
sonuglarinin modellenmesi ile kalinliklar1 ve X-1g1m1 kirtnimu dlgtimleri ile kirmnim desenleri elde edilerek
karakterizasyonlar1 gergeklestirildi.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

Bu ¢alisma kapsaminda ZnO, TiO; ve Al;Osince filmleri Okyay teknoloji R&D ALD reaktorii ile silisyum
yongalar {izerine tretildi. Film iiretiminden &nce silisyum yongalar temizlenerek yiizeyin iyilestirilmesi
saglandi. ZnO, TiO; ve Al;Os ince filmlerin iiretilmesi amaciyla onciil gaz kaynag olarak sirasiyla



654 Meryem POLAT GONULLU, Hakan ATES/ GU J Sci, Part C, 7(3):649-660(2019)

Diethylzinc (DEZ), Tetrakis(dimethylamido)titanium(lV) (TDMAT) ve Trimethylaluminum (TMA),
reaktant olarak su ve tastyici gaz olarak azot (% 99,999) kullanildi. En uygun film iiretim regetesini bulmak
adma 3 farkli siire¢ uygulanarak optimizasyon saglandiktan sonra en iyi film kalitesini veren sartlarda
tiretim gerceklestirildi. ZnO, TiO; ve Al,Os ince filmler i¢in en uygun regeteler Tablo 1°de verildi. Tiim
filmlerin tiretimi i¢in islem sicakligi 200°C ve azot gazi akis1 20 standart santimetrekiip/dk (sccm) olarak
belirlendi. Déngii basina film iiretim oranlar1 ZnO, TiO, ve Al,Osigin sirastyla 0,43 A/dongii, 1,24 A/dongii
ve 1,29 A/déngﬁ olarak belirlendi.

Tablo 1. ZnO, TiOz ve Al,Osince filmler i¢in en uygun regeteler

Numune Recete
Onciil Gonderimi (ms) | Uzaklastirma (s) | Reaktant Gonderimi (ms) | Uzaklastirma (s)
ZnO 10 10 30 10
TiO> 15 30 15 30
Al203 15 10 15 10

ZnO, TiO, ve AlOz filmlerin Spektroskopik Elipsometre ol¢iimleri UVISEL Jobin Yvon marka
Spektroskopik Elipsometre cihazi kullanilarak gergcek zamanli 464,44; 523,56; 599,12 ve 637,29 nm
dalgaboyunda merkezlenmis LED 1s1k kaynaklar1 kullanilarak FS-1 MWE iinitesi ile 70°’lik gelme agisinda
oda sicakliginda yapildi. Filmlerin yapisal analizleri Bruker D8 Discover yiiksek ¢oziiniirliikli X-1s1m
kirmimi cihazi (CuK,) kullanilarak gergeklestirildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Spektroskopik Elipsometre 6l¢iimlerinde film kalinliklar1 ve optik sabitler gibi degerleri belirlemek i¢in
modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, ZnO, TiO; ve Al,Os filmlerin kalinliklar1 Delta ve Psi
yazilimi ile modelleme yapilarak belirlendi. Tablo 2’de ZnO, TiO; ve Al,Osfilmlerinin 9 farkli bolgesinden
alinan Olgtimlerin modellenmesi sonucunda elde edilen kaplama kalinligi degerleri verildi. Elde edilen
veriler 1s18inda, ZnO, TiO; ve Al;Oz filmlere ait ortalama kaplama kalinliklarinin sirastyla yaklasik 12.89
nm, 50.29 nm ve 12.93 nm civarinda oldugu goriildii.

Tablo 2. ALD ile kaplanan ZnO, TiO; ve Al;Osince filmlerinin 9 farkli bolgesi icin modelleme sonucu elde
edilen nanometre (nm) biriminde kalinlik degerleri.

Numune Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

ZnO 13,40 12,46 12,57 12,88 13,12 13,18 12,40 13,27 12,70
TiO; 50,25 48,62 49,23 51,10 51,82 50,17 51,05 50,33 50,07
Al;O3 12,84 13,68 13,00 1221 13,78 12,11 1391 1282 12,06

ALD teknigi ile kaplanan ZnO, TiO ve Al,Osince filmlerinin yapisal 6zelliklerini tayin etmek igin X-151mn1
kirmim cihazi ile 6l¢tim alindi. Sekil 4’de ZnO filmine ait X-isimm1 kirmim deseni verildi. Desen
incelendiginde yaklasik 35°’de gozlenen pikin (002) diizlemine ait wurtzite ZnO piki oldugu [64] ve
yapinin kristallestigi goriildii.

Sekil 5 ve Sekil 6°de verilen TiO; ve Al,Os filmlerine ait X-1s1m desenlerinden bu filmlerin {iretim kosullar
altinda amorf yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Al,Os filminin XRD deseninde yaklasik 70° goriilen
siddetli pik Si yongaya aittir. Bu siddetli pikin daha diisiik yansima agilarin1 6rtmesi sebebiyle 25-40°
araliginda yeni bir grafik ana grafigin i¢inde gosterildi. I¢ grafikte goriilen yayvan yapili pikin literatiirde
de belirtildigi lizere amorf aliiminaya ait oldugu tahmin edilmektedir[65-71]. Bu amorf pik ayni1 zamanda
kaplamanin varligini da teyit etmektedir. Tiim filmlere ait analizler birlikte degerlendirildiginde, sadece
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Zn0O’in 200°C’lik islem sicakliginda kristal yapiya sahip oldugu soylenebilir. TiO, ve Al,Os filmlerinin
kristal yap1 sergilemesi i¢in 1s1l islemlere maruz birakilmaya ihtiyaclari vardir.

Siddet (k.b.)

ZnO film

20 (Derece)

Sekil 4. ALD teknigi ile kaplanan ZnO filme ait X—sin1 kirmim deseni

240 TiO, film
220
200
=
=
T 180 -
=
“ 160
140
120 - T T
20 30 40 50 60 70
20 (Derece)
Sekil 5. ALD teknigi ile kaplanan TiO; filme ait X—isin1 kirnim deseni
AlL O, film

700 -
600
500 -
400 —-

300 -

Siddet (k.b.)

200 A
100

0 -

0

20 (Derece)

40 50 60 70 80

20(derece)

20 30

Sekil 6. ALD teknigi ile kaplanan Al,Os filme ait X—1gin1 kirinim deseni



656 Meryem POLAT GONULLU, Hakan ATES/ GU J Sci, Part C, 7(3):649-660(2019)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada; Atomik Katman Biriktirme yonteminin temelleri verildi. Ornek bir ¢alisma olmas1 amaciyla
bu teknik ile ZnO, TiO, ve AlOs; ince filmlerinin biiyiitiilmeleri, regetelerinin hazirlanmast ve
karakterizasyonlar1 gerceklestirildi. Spektroskopik elipsometre verilerinin modellenmesi sonucu elde
edilen kalinlik degerlerinden, tiretilen ZnO, TiO2 ve Al,Oz ince filmlerin Si yonga tizerinde homojen bir
birikim sergiledigi belirlendi. XRD analizleri sonucunda ZnO filmlerin TiO; ve Al,Os filmlere gére tiretim
islemi sicakliginda kristal yapiya sahip oldugu goriildii. ALD ile ince film {iretiminde birbirinden farkli
malzemeler i¢in olduk¢a homojen yiizeyli kaplamalar yapilabildigi ortaya koyuldu. Elden edilen sonuglar
1s18inda, homojen kaplamaya sahip ZnO, amorf Al,O3ve TiO; filmlerin sirasiyla pasivasyon, gaz sensorleri
ve fotokatalizor 6zellige sahip malzemelerde[72-74] kullanilabilmesinin yani sira {iretim 6zelliklerinden
baslayip kristallesmelerini tamamladiklar1 fazlara ve yapisal 6zelliklerine gore literatiir ile uyumlu olarak
optoelektronik, enerji ¢evrimi, nanomedikal uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda teknolojinin hizmetine
sunulabilecegi gorildi.
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In this study; CoNi alloy thin film coatings were produced by electrodeposition method without
additives and using additional additives (organic coumarin and thiourea). The structural and
magnetic properties of the produced thin films were investigated. When coumarin was added to
the bath composition, it was determined that cobalt in the film content decreased from 67.94% to
43.82%, when it was added to thiourea, it decreased to 34.33% and both films showed amorphous
properties. Magnetization measurements were performed and hysteresis curves were obtained.
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Figure A. Hysteresis loops obtained from magnetic measurements of CoNi alloy thin films, and
SEM images

Purpose: In this study; It was aimed to produce CoNi alloy thin films by using coumarin and
thiourea as an additive in the electrolyte and to investigate the structural and magnetic properties.
The effects of additives on the amount of substance deposited in the thin film, crystal structure
and magnetic properties (coercivity, saturation magnetization and permanent magnetization) were
investigated.

Theory and Methods: CoNi alloy thin films were produced by electrodeposition method. A
potentiostat with constant direct current and voltage control as a power source was used in the
setting. Platinum wire as the opposite electrode saturated calomel electrode (SCE) as the reference
electrode and aluminum substrate as the working electrode were used. The structural and
magnetic properties of the produced films were investigated by CV, ICP, XRD, SEM and VSM
analyzes.

Results: CoNi alloy thin films were successfully deposited on aluminum substrates. XRD
measurements and SEM images obtained from thin films were analyzed. Thin films deposited
with the additive of organic thiourea and coumarin did not crystallize and showed amorphous
properties. It was confirmed by hysteresis loops that all three thin-film coatings produced
exhibited ferromagnetic material behavior. It was seen that the additives had a significant effect
on the amount of material in the alloy film, crystal structure, and magnetic properties.

Conclusion: Organic coumarin and thiourea additives were found to significantly change the
amount of cobalt and nickel in the deposited thin-film content. The amount of cobalt and nickel
material changes the crystal structure, grain size and magneto-crystal anisotropy of the thin film.
By controlling these changes, it was understood that the desired soft and hard magnetic materials
could be produced.
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Keywords

Metallerin ve alagimlarin elektrodepolanmasi bir veya daha fazla organik veya inorganik ek katki
maddeleri igerebilir. Ek katkilar; depolanan ince film kaplamalari ylizey morfolojisine, tane
biiyiikliigiine ve kristal yapisina etki etmektedir. Bu ¢alismada CoNi alagim ince film kaplamalar,
katki madde olmadan ve ek katki maddeleri (organik kumarin ve tiyoiire) kullanilarak
elektrodepolamayla iiretildi. Ek katkisiz depolanan CoNi alagim ince film kaplamanin; kristal
yapisinin yiizey merkezli kiibik (fcc) ve kaplama igerigindeki kobalt miktarinin % 67.94 oldugu
bulundu. Banyo kompozisyonuna, kumarin katildiginda film igerigindeki kobaltin % 43.82’ye,
tiyoiire katildiginda %34.33’e distiigii ve her iki filmin amorf 6zellik gosterdigi belirlendi.
Uygulanan manyetik alan, -75000 Oe ile +75000 Oe arasinda degistirilerek, manyetizasyon
degerleri 6l¢iildii ve histerezis egrileri elde edildi. Katki maddelerinin alagim film igerisindeki
madde miktarina, kristal yapiya ve manyetik 6zelliklere biiyiik etki ettigi goriildii.

The Effect of Additives on Structural and Magnetic Properties of
CoNi Alloy Thin Film Coatings Produced by Electrodeposition

Abstract

Additives

Coumarin and thiourea
Cobalt-nickel

Thin film
Magnetization

Electrodeposition of metals and alloys may contain one or more organic or inorganic additives.
Additives it affects the surface morphology, grainsize and crystal structure of the thin film
coatings. In this study, CoNi alloy thin film coatings were produced by electrodeposition without
additives and using additives (organic coumarin and thiourea). CoNi alloy thin film coating

produced without additional additive; It was found that the crystal structure was face centered
cubic (fcc) and the cobalt content of the coating was 67.94%. When coumarin was added to the
bath composition, cobalt in the film content decreased to 43.82%, decreased to 34.33% when
thiourea was added, and both films showed amorphous properties. The magnetic field applied
was changed between -75000 Oe to +75000 Oe, magnetization values were measured and
hysteresis curves were obtained. It was seen that the additives had a great effect on the amount of
matter, crystal structure and magnetic properties in the alloy film.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Kobalt nikel (CoNi) alasim malzemelerin manyetik 6zelliklerini aragtirmak i¢in yapilan ¢alismalar, nano
teknolojinin gelismesiyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir [1]. Nanoyapili malzemelerle ilgili arastirmalar gesitli
ince film tiretim teknikleri ile yapilmakta ve bu malzemeler, elektronik, enerji kaynaklari, bilgi depolama
ve tip alaninda basariyla uygulanmaktadir [2-5]. Ayrica CoNi alasimlari, korozyonu 6nlemede, organik
maddelerle katkilanarak biyomedikal mikro cihazlarda, sensor ve biyosensorlerin yapiminda ve mikrodalga
emicilerde kullanilmaktadir [6-8].

CoNi alagim ince film kaplama malzemelerin mikro ve nanoyapili olarak {iretimi i¢in elektriksiz kaplama,
elektrokimyasal depolama (elektrodepolama), sol-gel islemi, spin kaplama, kimyasal buhar depolama,
molekiiler 151n epitaksi (MBE), manyetik alanda si¢cratma (sputtering) gibi yontemler kullanilmaktadir [9-
13]. Bu yontemler icerisinde en fazla kullanilanlardan biriside elektrodepolama sistemidir.
Elektrodepolama sisteminde; ince film {iiretimi, islem siirecinin basitligi, ucuzlugu, diisiik sicaklikta
gerceklestirilmesi ve kaplama banyosu igeriginin kontrol edilebilmesi nedeniyle, vakum gerektiren ve
pahali olan diger yontemlere gore daha uygundur. Bu yontemle yiiksek depolama hizlarina ulasilabilir, seri
iretimle ve ¢ok degisik parametrelerle denemeler yapilmasina imkan saglar. Ayrica kaplama olarak
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malzemelerde daha sonra meydana gelebilecek olan aginma, paslanma gibi dis etkilere karsi dayanikliligini
artirmak ve sert ylizeyler elde etmekte de kullanilir [ 14,15]. Elektrodepolanan ince film kaplamalari; ¢ézelti
icerisindeki metal iyon konsantrasyonlari, ¢ozelti pH’1, katki maddeleri, akim yogunlugu, depozisyon
(katot) potansiyeli, ¢ozelti sicaklii, ¢ozeltinin karistirilmasi, akimin darbeli (puls) ya da stirekli olmasi,
depolama siiresi gibi durumlar etkilemektedir [16-19].

Metal ve alasim ince filmlerin elektrodepolanmasinda kullanilan banyo kompozisyonlari, bir veya daha
fazla organik veya inorganik katki maddeleri icerebilir. Bu katki maddeleri, katot yilizeyinde adsorbe
edildigi i¢in depolanma ve kristal olusma iglemlerini etkiler [20]. Kobalt (Co), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve
krom (Cr) gibi metalleri igeren banyo kompozisyonlarina, kumarin, tiyoiire, iire, sakarin, glisin, sitrik asit,
tartarik asit ve etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) gibi organik katki maddeleri katilabilmektedir. Bu
katki maddelerinin depolanma tizerine etkileri bir¢ok arastirmada galisilmis ve yapilan arastirmalar devam
etmektedir [21-24]. Ancak kumarin ve tiyotire gibi organik katki maddeleri katilarak tiretilen, CoNi
alasimlar ve manyetik 6zelliklerinin incelenmesi tizerine yapilan yeterli calisma bulunmamaktadir.

Genel olarak katki maddeleri ince film kaplama banyolarinda, ylizey morfolojisini, kristal yapiy1 kontrol
etmek ve tane biiylikliiglinii iyilestirmek i¢in kullanilir [25]. Organik katki maddelerinin varligi, depolanan
filmler iizerinde, parlaklik, i¢ gerilme, oyuklagsma, korozyon davranisi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de
etkilemektedir [26,27].

Organik kumarin ve tiyoiire maddeleri, elektrodepolanan malzemelerin yiizey parlakligini arttirmada, tane
biiylikliiglinii kiiciiltmede, alagimlarin depolanmasinda siyaniir iceren elektrolitlere alternatif olarak
indirgenme potansiyel farklarinin azaltilmasinda etken madde olarak kullanmldigi literatiirde rapor
edilmektedir [28-30].

CoNi alagimlarin elektriksel 6zelliklerinden en fazla, dig manyetik alan karsisinda degisen miknatislanma,
6zdireng ve manyeto rezistans (MR) gibi 6zellikleri incelenmektedir. Uygulanan dis manyetik alan siddeti
degistirildigi zaman elektriksel diren¢ degerinde de degismeler meydana gelir. CoNi gibi ferromanyetik
malzemelerde, MR degeri akimin manyetik alana paralel (boyuna) oldugu durumlarda artan manyetik alan
ile artmakta (Boyuna MR, BMR) ve dik oldugu durumlarda da (Enine MR, EMR) azalmaktadir. Bu durum
Anizotropik Manyeto Rezistans (AMR)” olarak da adlandirilir. Manyetik filmlerdeki MR degisim orant,
malzemenin cinsi, filmin kalinligi, kristal yapisi, tane biiyiikliigi ve filmin yiizeyine baglidir. CoNi alagim
icerisindeki kobalt miktar1 artistyla filmin 6zdirencinin arttig1 yapilan ¢aligmalarda bildirilmektedir [31-
33]. Yapilan bu c¢alismada iretilen ince filmlerin koersivite, doyum manyetizasyonu ve kalici
manyetizasyon 6zellikleri incelendi.

CoNi alagim malzemelerin manyetik 6zellikleri, alasim film icerisindeki madde miktar1 ve kristal yap1
ozelliklerinden biiyiilk oranda etkilenmektedir [34]. Malzemelerin manyetik O6zelliklerini, ters ydnde
zorlayict alan kuvveti olan koersivite (Hc) degeri, doyum manyetizasyon (Ms) degeri ve manyetik etki
sonras1 malzeme tizerindeki kalict manyetizasyon (Mr) yani arttk miknatisiyet belirlemektedir. CoNi
alasimu icerisindeki kobalt miktari, malzemenin tane biiyikliigii, manyeto kristal anizotropi, Hc, Ms ve Mr
degerlerine biiyiik etki etmektedir [35]. Manyetik malzemelerin Hc, Ms ve Mr degerleri histerezis egrisi
grafiklerinden bulunabilmektedir [36].

Demir (Fe), Ni, Co ve bunlarin bilesiminden olusan CoFe, CoNi, NiFe gibi alasimlar, en 6nemli
ferromanyetik malzemelerdir [37]. Ferromanyetik malzemeler Hc degerine gore sert manyetik (Hc>12.6
Oe) ve yumusak manyetik malzemeler (Hc<12.6 Oe) olarak iki gurupta incelenir [38]. Bir¢ok manyetik
malzemede yliksek Ms, diisitk He degeri istenir. Hc degerinin diisiiriilmesi i¢in daha kiigiik tane boyutlu
malzemeler, banyo kompozisyonu igerisine katilan cesitli katki maddeleri, farkli alt tabakalar ve farkli
iretim teknikleriyle yapilmaya ¢alisilmaktadir [39,40].

Bu c¢aligmada; CoNi alasim ince film kaplamalar, banyo kompozisyonu igerisine organik tiyoiire ve
kumarin ek katki maddeleri katilarak ve katkisiz olarak elektrodepolama yontemiyle iiretildi. Uretilen
filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerine ek katkilarin etkisini belirleyebilmek icin; doniistimli
voltametri (CV), taramali elektron mikroskopu (SEM), X 1s1mm1 difraktometresi (XRD), indiiktif eslesmis
plazma (ICP) ve titresimli 6rnek manyetometre (VSM) analizleri yapildi.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHODS)

Kobalt nikel alasim ince film kaplamalar 2.89 cm?’lik kare seklinde yiizey alana sahip aliiminyum altliklar
iizerine depolandi. Filmler, organik tiyoiire ve kumarin ek katki maddeleri iceren ve ek katki icermeyen
farkli ti¢ banyo kompozisyonundan iiretildi. Altliklar tiretime hazir hale getirmek i¢in altlik yiizeyi 6nce
saf su igerisinde temizlendi ve 1 Mol.L™ sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi igerisinde daglandi. Daha sonra
yiizeyi silinerek piiriizliiliigii giderilerek parlatildi ve tekrar ikinci kez saf su ile temizlenerek iyice
kurutuldu. Depolama sirasinda ¢ozelti siirekli olarak bir manyetik karistirictyla 400 d/dk sabit hizda
karigtirilldi ve 1siticiyla sicakligt 75 °C’de sabit tutuldu. Depolanma islemi iiretilen biitiin ince film
kaplamalar igin galvanostatik olarak 173.01 A.m™?lik sabit dogru akimda hazirlanan 50 mL’lik ¢dzeltiler
igerisinde gerceklestirildi.

Tablo 1. CoNi alasimi Ince film banyo kompozisyonu ve iiretim verileri

Elektrolit Icerisindeki Maddeler (Mol.L?)
Kobalt Siilfat Nikel Siilfat Nikel Kloriir Borik Asit Tiyoiire Kumarin

Banyo Filmin

Now Adt 0150, 7H,0) (NiSO.6H,0) (NiCl6H,0) (HsBOs) (CHN:S) (CoHsOy)
1 CoesNiz 0.08 0.10 0.20 0.25 0.00 0.00
2 C0uNiss 0.08 0.10 0.20 0.25 0.00 0.22
3 CouNiss 0.08 0.10 0.20 0.25 0.20 0.00

Elektrodepolama isleminde ince film kaplama islemi; gerilim ve akim kontroliinii saglayan bir
potansiyostatla beraber, karsit elektrot olarak platin tel, referans elektrot olarak doyumlu kalomel elektrot
(SCE) ve calisma elektrotu olarak aliiminyum altliklarin kullanildigi 3 elektrotlu iiretim sistemiyle
gerceklestirildi. Uretilen ince film kaplamalarin banyo kompozisyonlar1 Tablo 1°de verildi. pH degeri
sodyum hidroksit ve hidroklorik asit (HCI) kullanilarak ayarlandi ve bir pH metreyle (Hanna Scientific pH-
meter) Olgiilerek biitiin deneylerde sabit degerde (4.5) tutuldu. CoNi alagim ince filmlerin en uygun
depolanma akimi ve potansiyelini belirlemek i¢in +0.60 V ve -1.70 V araliginda 10 mVs™ tarama hizinda
doniisiimlii voltametri (CV) deneyleri gerceklestirildi.

Tablo 1°de verilen CoNi alagim ince film kaplama banyolarinda yiiksek safliga sahip Merck marka, nikel
(ID) klortr (NiCl2.6H20), nikel siilfat (NiSO4.6H20), kobalt siilfat (CoSO4.7H20), borik asit (H3BO3),
tiyoiire (CH4N.S) ve kumarin (CoHsO2) kimyasal malzemeleri kullanildi. Banyo kompozisyonlari
icerisindeki kobalt Co?*, nikel Ni?* metal iyon konsantrasyonlari (Co %23.69, Ni %74.31) ile 0.25 Mol.L*
borik asit (Hs;BOs) miktar1 sabit tutuldu. CogsNis2 (Banyo no 1) ince filmi kaplama banyosu igerisine ek
katki madde katilmadan tiretildi. CosNises (Banyo no 2) ince filmi kaplama banyosuna kumarin, CossNigs
(Banyo no.3) ince filmi kaplama banyosuna tiyotire ek katki maddeleri katild1.

CoNi alasim ince film kaplamalarin i¢erigindeki nikel ve kobalt konsantrasyon oranlar1 indiiktif eslesmis
plazma (ICP) deneyleri ile belirlendi. Uretilen filmlerin kristalografik yapisi Rigaku marka bir X 1smi
difraktometresi (XRD) ile analiz edildi. XRD o6l¢iimleri; 3.0251 derece/dk tarama hizinda, 40 kV, 30 mA,
CuKa st (A=1.5418 A) ve 5°ile 90° araliginda yapildi. ince film kaplamalarin yiizey morfolojik
ozellikleri taramali elektron mikroskopu (SEM, JEOL JSM-5500LV, Japan) ile analiz edildi. Manyetik
Ozellikleri belirlemek i¢in titresimli 6rnek manyetometre (VSM) dl¢iimleri, 300 K sabit sicaklik ve -75 ila
+75 kOe araliginda, manyetik alan degismesine karsi olusan manyetizasyon (emu/g) 6l¢timleri histerezis
egrisi elde edilecek sekilde gerceklestirildi.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1 CoNi Alasimlarin Elektrodepolanmasi ve CV Analizleri (Electrodeposition of the CoNi Alloys
and CV Analysis)

Uretilen CoNi alasim ince filmlerin elektrokimyasal karakterizasyon davrams oOzellikleri, depolanma
potansiyeli ve akim degerinin tespit edilebilmesi igin doniisiimlii voltametri (CV) deneyleri, 10 mV.s*
tarama hizinda aliiminyum althiklar (2.89 ¢cm?) iizerine yapildi. Deneyde elde edilen 6lgme sonuglari Sekil
1(a)’da akim-gerilim (1-V), Sekil 1(b)’de In I -V seklinde grafik olarak verildi. CV deneyleri +0.60 V ile -
1.70 V araliginda gergeklestirildi.
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Ek katkisiz olarak hazirlanan ve Tablo 1’de banyo kompozisyonu verilen CoggNisz ince filminin CV deneyi
I-V grafigi Sekil 1(a)’da verildi. Grafikte gortldiigi gibi, +0.60 V pozitif degerden negatif yone dogru 10
mV.s! tarama hizinda baslatilan deneyde -0.77 V degerine kadar anodik yonde akim gegisi oldu ve herhangi
bir depolanma olmadi. Uygulanan potansiyel degeri negatif yonde -0.77 V’a ulastiginda katodik y6nde
akim geg¢isi baslad1 ve altlik {izerinde depolanma basladi. Sekil 1(a)’da goriildiigii gibi depolanma ve
¢cOziinme potansiyelleri arasinda meydana gelen farktan dolayr katodik ve anodik akimlar arasinda bir
caprazlanma (crossover) olusur [41,42]. Meydana gelen bu caprazlanma elektrot {izerinde olusan
cekirdeklenmeyi isaret eder [43]. Deney sirasinda depolanmanin gdstergesi olan baloncuklarin hidrojen
gazi ¢cikisina eslik ettigi ve daha ¢ok altlik lizerinde yogunlastig1 goriildii. Katodik yonde gecen akim siddeti
uygulanan potansiyel degeri -0.86 V’a ulastiktan sonra hizla artmaya basladi ve -1.70 V degerinde
maksimum 0.2203 A’e ulasti. Depolanma akim siddetinin artmasiyla hidrojen gaz ¢ikisi ve baloncuklarinin
da artifn gozlendi. Negatif yonden -1.70 V pozitif yone dogru +0.6 V potansiyel uygulanmaya
baslandiginda -0.59 V degerine kadar katodik yonde akim gecisi ve depolanma devam etti. Ancak -0.59 V
degerinden +0.6 V degerine kadar anodik yonde akim gegisinin baglamasiyla altlik {izerinde depolanan ince
film kaplamanin ¢oziinmeye basladigi goriildii. Bu ¢oziinme ve depolanma potansiyellerinin bagladig
degerler Sekil 1(b)’de verilen In I-V grafiklerinde de goriilmektedir.
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Sekil 1. CoNi ince filmlerin iiretimi i¢in, ek katkisiz (CoesNisz), kumarin (CoHsO2) katkilt (CoasNise) ve
tiyoiire (CHiN3S) katkili (CozaNies) olarak hazirlanan banyolardan elde edilen CV deneyleri a) 1-V
grafikleri b) In I- V grafikleri

Organik kumarin (CoHsO2) ek katki maddesinin kullanildigi Tablo 1°de verilen 2 nolu banyo
kompozisyonundan elde edilen CV grafikleri Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de verildi. Banyo kompozisyonunda
kumarinin kullanilmasi katodik yonde akim gegisi baslangi¢c degeri depolanma potansiyelini negatif yonde
-0.77 V’dan -0.79 V degerine yiikseltti. Negatif yonde uygulanan potansiyel degeri -1.70 V oldugunda
katodik akim degeri maksimum -0.1402 A degerine ulasti. Negatif yonden (-1.70 V) pozitif yone dogru
(+0.60 V) tarama yapildiginda -0.61 V’da anodik yonde akim ge¢isi basladi ve altlik lizerinde ¢oziinme
gozlendi.

CoNi alasim kaplama banyosuna (Tablo 1, Banyo no 3) organik tiyoiire (CHsN.S) ek katki maddesi
katildiginda ise, Tablo 1’de verilen Banyo no 1’deki ince film kompozisyona gore, depolanmanin baslangi¢
potansiyeli Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de goriildiigi gibi -0.77 V degeri degismedi. Ancak -1.70 V potansiyel
degerinde katodik yondeki akim gegisi maksimum degeri -0.119 A degerine diistii. Depolanan filmde
¢Oziinmenin basladigi anodik yonde akim ge¢is baslangic degeri ise -0.59 V’dan -0.63 V degerine yiikseldi.

Sekil 1’de verilen grafiklerde goriildiigii gibi, kumarin CoNi alasim ince filmin depolanma potansiyelini
negatif yone dogru kaydirdi ve akim gecisini azaltti. Tiyoiire katildiginda depolanma potansiyeli ayni
kalmasina ragmen akim verimliligi biiyilik oranda diistii. Kumarin ve tiyoiirenin varlig1 hidrojen iyonlarim
engelleyerek nikelin depolanmasini kolaylastirdi, kobaltin depolanmasini ise zorlastirdi. Literatiirde; banyo
kompozisyonu igerisine katilan organik ek katki maddelerinin, altlik ylizeyine tutunan metal iyonlarini
engelleyerek depolanmay1 zorlastirdigi, yiik transferini, ¢ekirdeklenmeyi ve kristal yap1 gelisimini 6rgi
igerisine niifuz ederek degistirdigi bircok ¢alismada rapor edilmektedir [44-46].
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3.2 ICP Analizleri (ICP Analysis)

CoNi alasim ince filmlerin icerigindeki metal iyon madde miktar1 oranlar1 ICP deneyleri ile belirlendi ve
sonuglari Tablo 2’de verildi. Ek katkisiz tiretilen CoggNis2 ince filmin banyo igerigindeki kobalt iyon miktari
%23.69, nikel metal iyon miktar1 %76.31 iken depolanan film igerisinde kobalt % 67.94 nikel %32.06
olarak tespit edildi. Elektrolit icerisindeki kobalt Co?* ve nikel Ni?* metal iyon miktar1 oranlarinin
depolanan ince filmlerin i¢erisindeki kobalt-nikel madde miktar1 oranlarinin ayni olmayip farkli olmasinin
nedeni anormal depolanma davramigi sergilemeleridir. Daha az soy olan kobalt Co?* iyonlarmin tercihli
olarak nikel Ni?* iyonlarina gore katot yiizeyinde daha fazla depolanmasi anormal depolanma olarak
adlandirilmaktadir [47-49].

Tablo 2. Ince film ve elektrolit icerigindeki Co, Ni madde miktar: oranlar:

Film No Elektrolit igferigindeki Film igeriginde_ki
% Co % Ni Ek Katki % Co % Ni
CossNiz2 23.69 76.31 Yok 67.94 32.06
Co044Nise 23.69 76.31 Kumarin 43.82 56.18
Co34Nigs 23.69 76.31 Tiyoiire 34.33 65.67

Banyo kompozisyonu igerisindeki kobalt Co?* ve nikel Ni?* metal iyon konsantrasyon oranlar1 sabit tutulup,
kumarin katildiginda Tablo 2’de verilen Co0a4Niss alasim ince filmi depolandi. Katkisiz olarak {retilen
CoesNis2 filmine gore; depolanan film igerisindeki kobalt miktar1 %43.82 ye diistii, nikel %56.18’e yiikseldi
[44]. Banyo kompozisyonuna tiyotire katildiginda CosNigs alasim filmi depolandi ve kobalt miktarinin
%34.33’e diistiigi nikelin %65.67’ye yiikseldigi belirlendi [50]. Banyo kompozisyonu igerisine katilan
organik ek katki maddeleri katot yiizeyinde adsorbe edilmekte ve depolanmayi, kristal olugma islemlerini,
filmin kalitesini, yilizey parlakligini, piiriizliliigiinii, tane biiyiikliigiinii, depolanma potansiyeli ve akimin
etkilemektedir [20,51,52]. Banyo kompozisyonuna organik kumarin ve tiyoiire ek katki maddesi
katildiginda depolanma potansiyelinin (Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de negatif bolgeye dogru kaydigi, yik
transferi ve altlik iizerine yiizey diflizyonunu engellemesi nedeniyle akim degerinin diistiigic CV
grafiklerinde goriilmektedir [22,53]. CoNi alagim ince filmlerin elektrodepolanmasinda akim degeri 173.01
A.m? olarak sabit tutuldu. Kumarin ve tiyoiire katilmasiyla diisen akim degerini 173.01 A.m™ de sabit
tutabilmek icin depolama potansiyeli arttirildi, potansiyelin arttirilmasi film igerigindeki Co?* metal
iyonlarinin azalarak %34.33’e diismesine nikel Ni?* metal iyonlarinin ise %65.67 ye yiikselmesine neden
oldu [44].

CoNi alagim ince film kaplamalarin manyetik 6zellikleri, depolanan filmin kristal yapisina, film
icerigindeki kobalt ve nikel konsantrasyon oranlarina baglidir. Bu alagimlar sert ve yumusak manyetik
malzeme 6zelligi gosterebilmektedir. Bunlara bagl olarak koersivite katsayis1 (Hc), kalic1 manyetizasyon
(Mr) ve doyum manyetizasyonu (Ms) gibi degerleri degismektedir [54,55].

3.3 XRD Analizleri (XRD Analysis)

Uretilen CoNi alagim ince film kaplamalarmn kristal yapilarii inceleyebilmek igin XRD &lgiimleri
gergeklestirildi ve 6lgme sonuglar1 Sekil 2°de grafik olarak verildi. XRD analizleri grafiginde, ek katki
maddesi olmadan tiretilen CoggNis2 alasim ince filminin, kristal bir yapiya sahip oldugu, kristal yonelimi
piklerinin (111), (200) ve (220) dogrultularinda oldugu goriildii. Elde edilen piklerde siddeti en biiyiik ve
baskin olan pikin y&neliminin (111) dogrultusunda, orgii sabiti (latis) degerinin a =3.5239 A, kristal
yapisinin yiizey merkezli kiibik (fcc) yapida ve B fazinda oldugu tespit edildi. CoesNis2 alasim ince filminin
analiz sonuglarinin Uluslararasi Kiriim Verileri Merkezi (ICDD, 01-074-5694) verileriyle uyumlu oldugu
tespit edildi [5,56,57].
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Sekil 2. Ince film kaplamalarin XRD analiz sonuclar: grafigi (CoesNiz2, C044Niss, C034Niss)

XRD analizleri ile kristallerin yapisi, safligi, dogrultulart ve 6rgii sabitleri belirlenebilmektedir. Kristal
yapilarin bilinmesi faz donilisiimii, alasimin bigimi, sekil degistirmenin anlasilabilmesi i¢in 6n sarttir.
Kristal yap1 igerisinde piklerin siddetleri birim hiicre igerisindeki atomlarin diziligini, yansima pikleri ise
acisal pozisyonlar1 birim hiicre sekli ve boyutu belirler. Kat1 malzemelerde atomlar (iyonlar), belirli bir
ornek biriminin {i¢ boyutlu bir diizen igerisinde tekrarindan periyodik bir yap1 olusturdugunda tek bir kristal
yapi olarak adlandirilir. Cok kristalli malzemelerde tane sinirlarinda bu tekrar eden periyodiklik kesintiye
ugrar ve atomlarin diizenli yapisi tahrip olur. Ancak kristallesme sirasinda tanecikler arasinda kalan atomlar
komsu taneciklere uyum saglayamaz ve diizensiz bir bdlge olustururlar. Atomlarin rastgele bir diizen
igerisinde olusturdugu bu tiir malzemeler amorf malzemeler olarak adlandirilir. Amorf malzeme kat1 gibi
davranan bir sivinin atomik yapisina sahiptir [20-58].

Organik ek katki maddesi kumarin ve tiyoiire katilarak iiretilen CossNiss Ve C03sNies alagim ince filmlerin
Sekil 2’de verilen XRD grafiginde goriildiigii gibi yansima pikleri elde edilemedi. Bu durum depolama
sirasinda altliklar iizerinde kristallesme c¢ekirdeklenmesinin meydana gelmesine ragmen, olusan kristal
taneciklerinin arasina kumarin ve tiyoiire katki maddelerinin 6rgii icerisine girmesiyle diizenli bir yap1
olusmadigi, atomlarin komsulariyla uyum saglayamadigi i¢in amorf bir yapt meydana geldigi
diistintilmektedir [59,60]. Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada banyo kompozisyonu igerisine tiyotire ve
kumarinin katilmasinin metal ve alagimlarinin depolanmasinda kristal yapinin olusmasini baski altina
alarak kristallesmeyi engelledigi ve amorf bir yapt meydana gelmesine neden oldugu belirtilmektedir
[61,62].

Tane biiytlikliigii XRD analizlerinden bulunabilmektedir. XRD sonuglarina gére en biiyiik ve baskin olan
pik (111) verilerinden Denklem 1°de verilen Debye Scherrer esitligi kullanilarak yapilan hesaplamada tane
biiyiikliigli 29.7 nm olarak bulundu. Denklem 1’de verilen esitlikte; D tane bliylkligi, B en biylik siddete
sahip pikin maksimum degerinin yaris1 (FWHM), 4 X-151n1 dalga boyu ve 6 degeri X-1s1n1 kirinim agisidir
[63].
0.914
b= B cos@

3.4 Ince Film Yiizeylerinin incelenmesi (Examination of the Thin Film Surfaces)

Ek katkisiz olarak ve organik kumarin ile tiyoiire katilarak iiretilen ince film kaplamalarin yiizey morfolojik
Ozelliklerini incelemek igin alinan SEM goriintiileri Sekil 3°de verildi. Sekil 3(a)’da ek katki madde
olmadan iretilen CogsNis, alagim ince filmde kristallesme ve tanecikli yapinin olustugu goriilmektedir.
SEM goriintiisiiniin XRD Olc¢timlerinde elde edilen analiz sonuglariyla uyumlu oldugu ve sonuglarin
birbirini dogruladig: tespit edildi. Sekil 3(b)’de organik kumarin, Sekil 3(c)’de organik tiyotire katilarak
iretilen ince filmlerin SEM goriintiileri verildi. Her ikisinde de altlik iizerinde film olugmasina ragmen
diizgilin bir kristallesme ve taneciklenmenin olusmadigi, amorf bir yap1 meydana geldigi goriildii.
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Sekil 3. Ince filmlerin SEM gériintiileri; @) Ek katkisiz CoesNisz, b) Kumarin katkili CosNiss C) Tiyoiire
katkilt Co3sNies

Sekil 2’de verilen kumarin ve tiyoiirenin XRD analiz grafiklerinde, kristallesmenin gostergesi olan X-151n1
yansima piklerinin elde edilememesi amorf bir yap1 olustugunu dogrulamaktadir. Uretilen biitiin ince
filmlerin yiizeyleri diizgiin ve parlak goriiniimlilydii, ancak kumarin katkili ince filmin yiizeyinin daha
diizgiin ve parlak oldugu goriildii [64]. Kumarin ve tiyolire gibi organik katki maddelerinin katilmasi, ince
film kaplamalarda daha kii¢iik tanecikli ve parlak bir yiizey elde edilmesine, kristal yapinin olusmasinda
ve depolanan madde miktari iizerinde 6nemli derecede etkili oldugu daha dnceki yapilan ¢alismalarda rapor
edilmektedir [22,25,65]. Ancak bu malzemelerin manyetik Ozellikleri tizerine yapilmis yeterli ¢aligma
bulunmamaktadir.

3.5 Manyetik Ozellikler (Magnetic Properties)

Elektronlarin spin ve yoriingesel hareketlerinden kaynaklanan manyetik momentler atomik diizeyde
manyetizasyona sebebiyet verir. Elektronlarin spinleri zit yonlidiir ve g¢iftlenmis halde bulunurlar.
Ciftlenmis elektronlar s6z konusu ise net manyetik moment olusmaz. Sifir net manyetik momente sahip
olmasina ragmen, uygulanan alana belirli bir sekilde tepki veren, manyetik alinganliklar1 sifirdan kiigiik
olan malzemelere diyamanyetik malzemeler denir. Zayif bir manyetik alan dahi uygulandiginda,
birbirlerine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik dipollere sahip malzemelere ferromanyetik
malzemeler denir. Ferromanyetik malzemelerde uygulanan manyetik alan kaldirildiginda manyetik
dipollerin yoneliminde bir degisiklik olmaz ve kalici manyetik 6zellik kazanirlar. Paramanyetik malzemeler
ciftlenmemis elektronlara sahiptir. Manyetik alan uygulanmadiginda atomik momentler birbirini yok eder
ve net bir miknatislanma olusmaz. Buna karg1 manyetik alan uygulandiginda atomik manyetik momentler
manyetik alan dogrultusunda yonlenir ve malzemede uygulanan manyetik alan yoniinde az da olsa bir
miknatislanma meydana gelir. Bu tiir maddelere paramanyetik maddeler denir. Manyetik alan
kaldirildiginda kalic1 manyetizasyon gostermezler [33,66].

Bir malzeme iizerine manyetik alan uygulandiginda manyetizasyon meydana gelir. Histerezis egrileri
uygulanan manyetik alana karsi olusan manyetizasyonu gosterir. Bu egrilerden bir malzemenin,
ferromanyetik, paramanyetik veya diyamanyetik olup olmadig1 anlasilabilir. Eger elde edilen histerezis
egrisinin alani kii¢likse yiiksek manyetik gegirgenlik ve diisiik zorlayic1 kuvvete (koersivite) sahiptir. Bu
tiir malzemeler yumusak miknatislardir. Biiylik alana sahip bir histerezis egrisi sert bir manyetik malzeme
gostergesi olup bu malzemelere sert miknatis denir. Histerezis egrisinin daralmasi malzemenin kolay
miknatislanabilecegini ve diisiik artik miknatislanmaya sahip olacagini, genis olmasi ise malzemenin zor
miknatislanabilecegini ve daha kuvvetli bir artik miknatislanmaya sahip olacagini gésterir [66].

Manyetik malzemelerin koersivite, doyum manyetizasyonu ve kalici manyetizasyon degerleri VSM
Olgtimlerinden elde edilen histerezis egrisi grafiklerinden bulunabilmektedir [36]. Demir, nikel, kobalt ve
bu malzemelerin alagimlar1 ferromanyetik malzemeler olup, uygulanan manyetik alan (+) veya (-) yonde
degistirilerek arttirildiginda malzeme iizerinde manyetik momentler meydana gelmektedir [37]. Manyetik
alan, uygulanan alan yoniinde dizilir ve belirli bir degerden sonra manyetik alan degeri arttirilsa da olusan
manyetizasyon degeri degismez bu degere doyum manyetizasyonu (Ms) denir. Bir malzeme iizerinde dis
manyetik alan etkisi sifirsa 6l¢iilen manyetizasyon degeri kalic1 miknatislanma (Mr), artik miknatisiyet
veya remenans olarak adlandirilir. Manyetik malzemeler {izerinde olusan kalict manyetizasyon degerini
sifira indirmek i¢in uygulanan ters yondeki zorlayici manyetik alan degeri koersivite (Hc) olarak
adlandirilir [66].
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CoNi alasim malzemelerin manyetik O6zelliklerini, alasim igerisindeki madde miktar1 ve kristal yapi
ozellikleri etkilemektedir. CoNi alasimi igerisindeki kobalt miktari, manyeto kristal anizotropi, tane
biiyiikliigii ve o malzemenin 6zellikle He, Ms ve Mr degerlerine biiyiik oranda etki etmektedir [67,68]. Ince
film kaplama banyolarinda, organik kumarin ve tiyoiire gibi ek katki maddeleriyle, malzemenin kristal
yapisi, tane biiylikliigli ve ylizey morfolojisini degistirip diisiik koersiviteli malzemeler {iretilmeye
calisilmaktadir. Manyetik malzemeler, Hc degeri 12.6 Oe’den biiyiikse sert manyetik, kiigiikse yumusak
manyetik malzeme olarak adlandirilir [38].

3.6 VSM Olgiimleri ve Analizleri (VSM Measurements and Analysis)

Uretilen C0gsNis2, C044Niss, C034Nies alasim ince filmlerin manyetik 6zellikleri VSM 6lciimleri yapilarak
incelendi. VSM ol¢iimleri yapilan numunelerin her biri tartildi ve manyetizasyon birimi kiitle cinsinden
emu/g olarak alindi [58]. Manyetizasyon birimi yogunluk cinsinden emu/cm? olarak da alinabilmektedir
[38]. Kompozit ve amorf malzemelerde XRD verileriyle yogunluk kesin olarak dogrulanamadigi i¢in kiitle
birimi cinsinden emu/gr’da tercih edilmektedir. VSM yo6ntemiyle 300 K sabit oda sicakliginda, uygulanan
manyetik alan siddeti +75000 Oe ile -75000 Oe ve -75000 ile +75000 Oe arasinda degistirilerek alagim
filmler lizerine meydana gelen manyetizasyon (emu/g) degerleri dlciildii ve Sekil 4’de verilen histerezis
egrileri elde edildi.
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Sekil 4. Ince filmler iizerine uygulanan manyetik alan karsisinda olusan manyetizasyon (histerezis)
egrileri; a) +1400 ile -1400 Oe arasinda b) +2800 ile -2800 Oe arasinda c) +1400 ile -1400 Oe arasinda
d) +75000 ile -75000 Oe arasinda

Histerezis egrilerinden Ms, Hc, Mr degerleri bulundu ve sonuglari Tablo 3 igerisinde verildi. Histerezis
egrisi sonuclar iiretilen her ii¢ alagim film kaplamanin ferromanyetik malzeme davranigi sergiledigini
gosterdi [69].

Tablo 3. Histerezis egrisi analiz sonuglar

Eilm No Hc Mr Ms
(Ce) (emu/g) (emul/g)
CoesNiz2 1405 37.00 126.90
CO44Ni56 210.0 1.32 14.38
C034Ni66 14.0 0.24 8.85
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Ek katkisiz olarak elektrodepolamayla iiretilen CoggNisz alasim filminin, +1400 Oe ile -1400 Oe arasinda
degisen manyetik alan karsisinda meydana gelen manyetizasyon degeri ol¢timleri Sekil 4(a)’da histerezis
egrisi seklinde grafik olarak verildi. Histerezis egrisinden Hc degeri 140.5 Oe, Ms 126.90 emu/g ve Mr
degeri 37 emu/g olarak bulundu. Hc degerinin 140.5 >12.6 Oe’den biiyiik olmasi nedeniyle sert manyetik
malzeme 6zelligi gosterdigi tespit edildi [38].

Sekil 4(b)’de organik kumarin katilarak iretilen CoNiss alagim ince filminin +2800 Oe ile -2800 Oe
arasinda degisen manyetik alan karsisinda 6l¢iilen manyetizasyon degeri sonuglari histerezis egrisi seklinde
grafik olarak verildi. Organik katki maddesi kumarinin katilmas1 Hc degerini katkisiz olarak iretilen ince
film kaplamaya gore 210 Oe degerine yiikselterek sert manyetik malzeme ozelligi gostermesine, Ms
degerinin 14.38 emu/g, Mr degerinin 1.32 emu/g’a diismesine neden oldu. CoNi ince film banyo
kompozisyonu igerisine kumarin katilmast Hc degerini yiikseltmis, Ms degerini ise Sekil 4(d) gorildiigi
gibi biiyiik oranda diisiirmiistiir. Mr degerinin 37 emu/g’dan 1.32 emu/g degerine biiyiik oranda diigmesi
iki nedenden kaynaklanabilir. Bunlardan birincisi Tablo 2’de ki ICP analiz sonuglarinda goriildiigii gibi,
CoNi alagim film igerisindeki Co madde miktarinin %67.94’den %43.82’ye diismesinden [40,70], ikincisi
de SEM ve XRD analiz sonuglarinda tespit edildigi gibi CouNise alasim ince film kaplamanin amorf
malzeme 06zelligi gostermesinden kaynaklanmaktadir [71]. Literatiirde amorf 6zellik gosteren manyetik
malzemelerin manyetik momentlerinin (Ms) kristal yapidaki manyetik malzemelere gore ¢ok daha diisiik
degerlere sahip oldugu rapor edilmektedir [72,73].

Sekil 4(c)’de tiyotiire katilarak tiretilen CossNigs alasim ince film kaplamanin +1400 Oe ile -1400 Oe
arasinda degisen manyetik alan karsisinda dl¢iilen manyetizasyon degeri grafik olarak verildi ve histerezis
egrisi elde edildi. Banyo kompozisyonu igerisine organik tiyoiire katilmasi, ek katkisiz iiretilen ince film
malzemenin manyetik 6zelliklerine gore biiylik etkide bulundu ve He degerinin 14 Oe, Mr degerinin 0.24
emu/g’a ve Ms degerinin 8.85 emu/g’a diismesine neden oldu. Bunun nedeni kumarin maddesinde oldugu
gibi tiyoiire katilarak iiretilen CossNigs alagim film kaplamanin kristal yapisinin XRD ve SEM analizleriyle
de tespit edildigi gibi amorf malzeme 6zelligi gostermesi ve igerigindeki kobalt miktarinin azalmasidir.
Organik tiyoiire katilarak tiretilen alagim film kaplamanin Hc degeri, manyetik malzemelerde istenilen
yumusak manyetik malzeme 6zelligine (14>12.6 Oe) ¢ok yakin degerdeydi, ancak Ms malzemenin amorf
ozellik gostermesi nedeniyle diisiik degerde elde edildi.

Birgok manyetik malzemede yiiksek Ms diisiik Hc degeri istenmektedir. Bu amacla organik ek katki
maddeleri, elektrodepolamayla {iretilen banyo kompozisyonlar1 igerisinde kullanilarak, filmin tane
biiyiikliigli ve kristal yapisim1 kontrol edip istenilen manyetik 6zelliklere sahip malzemeler iretilmeye
calisilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada; CoNi alasim ince film kaplama banyosuna organik tiyotiire ve kumarin maddelerinin
katilmasi, ek katkisiz olarak iiretilen ince film alagimina gore, malzemenin kristal yapisina, Hc degerine,
Ms ve Mr degerine biiyiik oranda etki ederek manyetik 6zelliklerini degistirdigi goriildii. Ek katki madde
miktar1 oranlar1 veya ek katki maddeleri degistirilerek cok daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi ve istenilen
manyetik 6zelliklere sahip malzemelerin {iretilebilecegi goriildii. Literatiirde, CoNi alasimlar1 igerisine
tiyolire ve kumarin katilarak firetilen malzemeler bulunmasina ragmen, bu malzemelerin manyetik
Ozellikleri lizerine etkisi hakkinda yeterli caligma bulunmamaktadir. Yaptigimiz bu ¢alismanin, manyetik
Ozeliklerle ilgili yapilacak bundan sonraki arastirmalara katki saglayacagi kanaatindeyiz.

4, SONUCLAR (CONCLUSION)

Kobalt-Nikel alagim ince film kaplamalar, ek katkisiz olarak ve banyo kompozisyonu igerisine organik
kumarin ve tiyoiire maddeleri ayr1 ayr1 katilarak elektrodepolama ydntemiyle iiretildi. Uretilen filmlerin
yapisal ve manyetik 6zellikleri iizerine ek katki maddelerinin etkileri CV, ICP, XRD, SEM ve VSM
analizleri ile arastirildi.

Ek katkisiz olarak iiretilen CoggNisz alasim ince film kaplamanin XRD analizlerinde, kristal yapisinin fcc
oldugu, B fazinda ve tane biiyilikliigiiniin 29.7 nm ve film igerigindeki kobalt miktarinin % 67.94 nikel
miktarinin %32.06 oldugu tespit edildi.

Organik tiyoiire ve kumarin katilarak depolanan CoNi alagim ince filmlerde kristallesmenin olusmadigi,
amorf Ozellik gosterdigi XRD analizleri ve SEM goriintiileriyle tespit edildi. Ayrica alasim igerisinde
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depolanan kobalt miktar1, kumarin katildiginda % 43.82’ye tiyoiire katildiginda %34.33’e diisttigii ve film
icerigindeki madde miktarini biiyiik oranda etkiledigi goriildii.

CoNi alagim film kaplamalarin manyetik 6zelliklerini belirlemek icin VSM teknigiyle, uygulanan manyetik
alan giddeti -75000 Oe ile +75000 Oe arasinda degistirilerek meydana gelen manyetizasyon degerleri
(emu/g) olarak o6lgiildii. Histerezis egrileri elde edilerek Ms, Hc ve Mr degerleri bulundu. Organik madde
katilarak tiretilen ince filmlerin amorf 6zellik gdstermesi nedeniyle Ms (8.85 emu/g) ve Mr (0.24 emu/g)
degerleri ¢ok diisiik degerlerde elde edildi. Hc’nin kumarin katildiginda 140.5 Oe’den 210 Oe’e ¢iktigi,
tiyoiire katildiginda 14 Oe’e diistiigii goriildii. Uretilen ince film kaplamalarin her {i¢iiniin de sert manyetik
malzeme oldugu ve ferromanyetik malzeme davranisi sergiledigi, histerezis egrileriyle dogrulandi.

Banyo kompozisyonu igerisine organik kumarin ve tiyoiire katilarak, alagim film igerisindeki; kobalt ve
nikel madde miktari, kristal yapi, tane biiylikliigii ve manyeto kristal anizotropiyi kontrol edip, istenilen
yumusak ve sert manyetik malzemelerin {iretilebilecegi goriildii.
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The objective of this study is to provide practical pre-processing approaches for entities that are
active in wind farm development that needs to define connection areas of busbars for wind power
plants. With the increase in the installed capacity of the renewable energy resources, the
determination of the power grid connection points has gained importance. Failure to correctly
identify the feasible grid connection points extends the timeline of return of investment of the
power plants. Wind power plants, which cannot produce efficiently, can also cause problems
(voltage drop, frequency deterioration, flicker, increased costs, etc.) on the electrical energy
system.
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Figure A. Regions of windfarms that will be connected to optimized busbar (Seven busbar
numbers are illustrated in legend from B1 to B7)

Purpose: Within the scope of this study, a new methodology has been developed to determine
the number of regional wind power plants that can be connected to a grid connection point
depending on economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power
plants.

Theory and Methods: In the developed methodology; the geographical structure of the region,
technical characteristics of turbine technologies used in wind power plants, electrical grid criteria
and economic connection criteria of wind power plants are taken into consideration. WindPRO,
a wind power analysis program, was used in the definition of regional variables. The dataset
obtained from the WindPRO program was used in the analysis of installation of wind turbines
with different tower heights and different installed powers (50 MW, 100 MW, etc.). Investment
costs of turbine technologies and energy transmission system integration costs were taken into
consideration in determining bus-based installation costs.

Results: As a result, the possible costs of the wind power plants that can be established for bus
connection points in a zone defined on the energy transmission system were determined.

Conclusion: In this study, a new methodology has been developed to determine the number of
regional wind power plants that can be connected to a grid connection point depending on
economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power plants. The
possible costs of the wind power plants that can be established for bus connection points in a zone
defined on the energy transmission system were determined. Thus, the preliminary working time
of the energy planners will be shortened and the most economic regions related to the wind power
plant technology will be chosen.
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Bu caligmanin amaci riizgar ¢iftligi kurulumunda faaliyette bulunan organizasyonlarin pratik bara
baglant1 sahalarin tespitine yonelik yeni bir yaklagimin olusturulmasidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu giicleri toplam kurulu gii¢ icinde artmasiyla baglanti noktalarmin
belirlenmesi biiyliik 6nem kazanmaya baslamistir. Baglant1 noktalar1 dogru tespit edilmemesi
santrallerin yatirim geri doniisiim siirelerini uzatmaktadir. Verimli {iretim yapamayan riizgar
santralleri elektrik enerji sistemi iizerinde problemlere de (gerilim diisiimii, frekans bozulmasi,
fliker, maliyetlerin artmasi, vb.) neden olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bir bolgeye
ekonomik ve teknik kriterlere bagl olarak baglanabilecek bdlgesel riizgar santrali sayilarini ve
bu santrallerin kurulu gii¢ kapasitesini tespiti etmekte kullanilan yeni bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde;  bolgenin cografi yapisi, riizgdr santrallerinde kullanilan tiirbin
teknolojilerin teknik ozellikleri, sebeke kriterleri ve riizgar santrallerinin ekonomik baglanti
kriterleri dikkate alinmistir. Bolgesel degiskenlerin tanimlanmasinda riizgar giicii analiz
programlarindan olan WindPRO kullanilmigtir. WindPRO programindan elde edilen veriler faklt
kule yiiksekliklerinde ve fakli kurulu giiclerde (50 MW, 100 MW, vb.) riizgar tiirbinleri ile
santrallerin kurulumu analizinde kullanilmstir. Bara bazli kurulum maliyetinin belirlenmesi igin
tiirbin teknolojilerinin yatirrm maliyetleri ve enerji iletim sistemi entegrasyon maliyetleri dikkate
almmuistir. Sonug olarak enerji iletim sistemi iizerinde tanimlanan bir bdlgedeki bara baglanti
noktalar1 igin kurulabilecek riizgar santrallerinin konumlarina bagli olasi maliyetleri tespit
edilmistir. Boylelikle enerji planlamacilarinin riizgar santral teknolojisine bagli en ekonomik
bolgelerin tespit edilmesi saglanmaktadir.

A New Pre-processing for Assessing Connection Areas for Busbars
of Wind Power Plants Using Meteorological, Financial and
Electrical Grid Data

Abstract

The objective of this study is to provide practical pre-processing approaches for entities that are
active in wind farm development that needs to define connection areas of busbars for wind power
plants. With the increase in the installed capacity of the renewable energy resources, the
determination of the power grid connection points has gained importance. Failure to correctly
identify the feasible grid connection points extends the timeline of return of investment of the
power plants. Wind power plants, which cannot produce efficiently, can also cause problems
(voltage drop, frequency deterioration, flicker, increased costs, etc.) on the electrical energy
system. Within the scope of this study, a new methodology has been developed to determine the
number of regional wind power plants that can be connected to a grid connection point depending
on economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power plants. In the
developed methodology; the geographical structure of the region, technical characteristics of
turbine technologies used in wind power plants, electrical grid criteria and economic connection
criteria of wind power plants are taken into consideration. WindPRO, a wind power analysis
program, was used in the definition of regional variables. The dataset obtained from the
WindPRO program was used in the analysis of installation of wind turbines with different tower
heights and different installed powers (50 MW, 100 MW, etc.). Investment costs of turbine
technologies and energy transmission system integration costs were taken into consideration in
determining bus-based installation costs. As a result, the possible costs of the wind power plants
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that can be established for bus connection points in a zone defined on the energy transmission
system were determined. Thus, the preliminary working time of the energy planners will be
shortened and the most economic regions related to the wind power plant technology will be
chosen.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Riizgar Santrallerinin sebekeye optimal baglanabilirlik oranlarinin analiz edilebilmesi i¢cin meteorolojik
degiskenlerin, ekonomik degiskenlerin ve gii¢c sistemi degiskenlerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

fletim sistemine baglanacak riizgar tiirbinin ¢ikis giiciinii etkileyen parametrelerin basinda, meteorolojik
degiskenler gelmektedir. Sistem iizerinde gii¢ iiretiminin degismesi, yiik akisinin diizensiz olmasina sebep
olabilmektedir. Bu amagla Tiirkiye’de yapilan en kapsamli ¢alisma Riizgardan Uretilen Elektriksel Giig
Icin Izleme ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi Projesi’dir [1]. Yapilan bu proje kapsaminda, Tiirkiye de
riizgar kaynagindan biiyiik 6lcekli elektrik enerjisi liretiminin gerceklestirilebilmesi ve riizgar santrallerinin
elektrik sistemine entegrasyonu igin gerekli 6nlemlerin saptanmasi amaglanmig ve hayata gegirilmistir.

Tiirk¢li tarafindan yapilan calisma ile Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin, mevcut verilerdeki
yetersizlik nedeniyle bugiine kadar giivenilir bir sekilde hesaplanmadigi tespit edilmis ve buna karsin
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi bakimindan zengin yoreleri bulunan bir {ilke oldugu vurgulanmistir [2]. Bu
calismada nitelikli analizlerin yapilmasimin gerektigi kesin bir dille ifade edilmistir. Bunu takip edilen
sonraki ¢aligmalarda da birgok ¢alisma yapilmistir [3,4]. Bolgesel riizgar kapasitesinin hesabinda; yiizey
piirtizliilliik orani, yiikselti ve nemin etkileri bilinmektedir ve sonug¢ olarak riizgar kapasitesinin bu
degiskenlere bagli olarak biiyiik oranda degistigi gézlemlenmistir ve Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonu parametrelerinin dogru analizi de 6nemlidir [5-7].

Bolgesel riizgar enerjisi bir nokta i¢in o noktada verilen Ol¢lim verisinden analiz edilebilir, fakat genis
bolgelerde hesaplamalar1 yapabilmek i¢in modelleme ihtiyaci vardir ve ticari yazilimlar kullanilmaktadir.
Bilimsel ve ticari ¢aligmalar i¢in kullanilan baslica yazilimlar; WindPRO, WAsP, WindSim, Windographer
vb. olarak siralanabilir. Olgiilen riizgar verilerinin degerlendirilmesi ve farkli noktalarda iiretilen enerjinin
tahmin edilmesi amaciyla endiistri standardi olarak Risoe-DTU tarafindan gelistirilen Wasp Programi
yaygin sekilde kullanilmaktadir [§].

Riizgar enerjisinin dogru degerlendirilmesi icin bir diger dnemli parametrede riizgdr santrallerinde
kullanilan tiirbin tipleridir. Bu teknolojiler arasinda giinlimiizde en yaygin kullanilanlar; Sabit miknatish
senkron generatdr (SMSQG) ve cift beslemeli asenkron generatér (CBAG)’dir [9]. Her bir teknolojinin
kendine 6zel avantajlar ve dezavantajlart mevcuttur. Bolge i¢in en iyi riizgar tiirbini teknolojisi se¢iminin
yapilabilmesi amaciyla iiretim teknolojisi, liretim maliyetleri ve sebeke baglantisindaki etkileri birlikte
dikkate alinmalidir. Fingersh vd. tarafindan yapilan ¢alismada nominal giicii, yiiksekligi ve teknolojisi
bilinen bir tiirbin igin yaklasik agirlik hesabi, pargalarin agirliklarinin fonksiyonu olarak ortaya
konulmustur [10,11].

Riizgar tilirbinlerinin teknik kisitlarinin yaninda bir de kurulum ve iiretim maliyeti kisitlar1 da vardir. Bu
kisitlar; riizgar santralinin kurulacagi alanin arazi fiyatlari, iletim hattinin kurulum maliyetleri, ylikseltici
transformator ve salt sisteminin maliyeti, teknoloji bazli kurulum maliyetleri, bolgede bulunan diger
santrallerin iiretim maliyetleri olarak siniflandirilir. Tiirkiye giic Hatipoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
sistemi lizerinde kurulmasi planlan bir riizgar santralinin kullanim kapasitesi, yatirirm maliyeti ve isletme
maliyeti detayli olarak analiz edilmistir [12]. Buna goére 50 MW’lik bir santralin yaklasik kurulum ve
isletme maliyetine etki eden parametreler ortaya konulmustur.

Bu calismanin ikinci boliimiinde kullanilan metodoloji ve teknik terminoloji, ti¢lincli boliimiinde bulgular
verilirken dordiincii ve son béliimde ise sonu¢ ve Oneriler verilmistir.

2. SISTEM TASARIMI (DESIGN OF THE SYSTEM)
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Bir enerji iletim bolgesi iginde kurulabilecek aday riizgar santrallerinin belirlenmesinde kullanilan akis
diyagrami Sekil 1’de verilmistir. Buna goére oncelikle santrallerin kurulmasi diistintilen bélgenin riizgar
enerji liretim potansiyeli belirlenmistir. Riizgar potansiyeli belirlenen bolgede kullanilacak riizgar tiirbin
teknolojileri ve bu teknolojilerin kurulum maliyetleri ve kurulmasi diigiiniilen santral giicii tespit edilmistir.
Kurulacak olan santrallerin sebeke baglant1 noktasina olan uzakliklarina bagli olarak baglant1 maliyetleri
tespit edilerek kurulum maliyetlerine eklenmistir. Elde edilen baglanti konfigiirasyonlarina gére kurulum
maliyetleri tespit edilerek her bir santralin belirlenen baglanti noktasi i¢in birim kurulum ve {iretim
maliyetleri tespit edilmistir.

Surtiinme katsayisini,
ortalama riizgar hizini ve
kapasite faktorini hesapla

v

Aday santrallerin orta noktasinin
baralara olan uzakligini hesapla

v

Teknoloji ve yiikseklige gore
enerji Uretimini hesapla

v

Her bir bara igin kurulum
maliyetlerini ve birim enerji
iretim maliyetlerini hesapla

Her bir bara igin minimum
maliyetli santrali o baranin
santrali olarak ata

Her bir bara
icin bir alan
atandimi ?

‘Aday santralleri ana g
sistemi modeline ekle
ve yazdir

Sekil 1. Baglant: bolgelerini belirlemeye yonelik yeni onislem yaklagimi

Yeni Onislem yaklagimini mevcut caligmalardan ayiran 6zelligi; bolgenin riizgdr potansiyeli, bolgenin
cografi ozellikleri (piiriizliiliik, ytikselti, vb.), riizgar tiirbini teknolojileri, baralara baglanabilecek santral
sayilari, sisteme baglanabilecek maksimum riizgar santral sayisi ve birim iiretim maliyetleri bir arada
degerlendirilerek bolgenin bara baglant1 konfigiirasyonlarina bagli haritalarinin olusturulmasidir.

2.1. Bolgesel Riizgar Analizi (Regional Wind Analysis)

Bolgenin tamaminda kullanilacak uzun dénem riizgér veri setinin tespit edilmesi i¢in WindPRO programi
kiitiiphanesindeki online yiikselti ve piirtizliiliik haritalar1 kullanilarak bolgenin biitiinlestirilmis haritasi
elde edilmistir. Dikkate alinan bolge lizerinde bulunan uzun dénem riizgar verileri ile MGM c¢atalca radar
istasyonuna ait 2009-2010 yilli riizgar verilerin GIT modiilii kullanilarak saatlik bazda korelasyonlar
yapilmustir.

Bolgesel riizgar analizinde kisa donem riizgar hiz1 veri seti olarak 41.341185° Kuzey Enlem ve 28.356778°
Dogu Boylami1 koordinatlarinda ve denizden yiiksekligi 369 m olan MGM ye ait ¢atalca radar istasyonuna
ait 10 m yiikseklikte 01.01.2009-11.01.2010 tarihleri arasinda Ol¢iilmiis saatlik riizgdr hizi verileri
kullanilmistir. Uzun donem veri seti olarak MERRA basic E28.002 N41.000 veri seti kullanilmistir. Elde
edilen korelasyon sonuglarma gore en yiiksek uyumu gdsteren uzun dénem riizgar verisi ile referans riizgar
verisi lineer regresyon yontemi kullanilarak bolgesel en yiiksek temsil kabiliyeti olan yeni uzun dénemli
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riizgar verisine doniistiiriilmiistiir. Bu veri seti tiim bolgenin riizgar hizi analizinde kullanilmak iizere baz
riizgar profili olarak secilmistir.

Bolgenin Weibull parametreleri kullanilarak her bir koordinat i¢in ortalama riizgar hizi, moment yontemi
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmigtir [13].

Vo

o =wep i XT(A+ 1
Ttijk i,j,k ( Wki,j,k)

Burada; Vort, 1 i. ciftlik alaninda j. teknolojisinde ve k yiiksekliginde ortalama riizgar hizini, T' eksik
gamma fonksiyonunu, wc; j ; ise i. ciftlik alaninda j. tiirbin teknolojisinde ve k yiiksekliginde ortalama
Weibull dl¢ii parametresini ve wk; ;) ise I. ciftlik alaninda j. tiirbin teknolojisinde ve k yliksekliginde
ortalama Weibull sekil parametresini gostermektedir.

Farkli kule yiiksekligine sahip tiirbinlerin gii¢ ¢ikislarinin hesaplanabilmesi icin gobek yiiksekligindeki
riizgar hizlarinin ve bolgedeki siirtiinme katsayinin hesaplanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
farkli yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

Hy,
Vik = vref(H p
re

)ik 2

Burada; H,.. referans yiiksekligi, H K. caligma yiiksekligini, v; . i. ¢iftlik alaninda k yiiksekliginde riizgar
hizini, v, referans yiikseklikteki riizgar hizim ve a; I. ciftlik alaminda k yiiksekliginde siirtiinme
katsayisini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, farkli ¢oziiniirliikler degerleri i¢in tiim ¢alisma bdlgesinin, 70 m baz
almarak 74,5 m ile 110 m araliginda farkl yiiksekliklerde siirtiinme katsayilar1 ve ortalama riizgar hizlar
elde edilmistir. Buna bagli olarak farkli yiikseklikte hesaplanan riizgar hizlarinin ortalama degeri 70 m deki
yiikseklik baz ortalama hizina gore hesaplanmistir. Boylece alan igeresindeki tiim noktalarin ayni riizgar
hiz1 katsayisi ile carpilmasina olanak saglayan zamandan bagimsiz riizgar serileri elde edilebilmektedir.

Referans riizgar hizlari, WindPRO yardimiyla hesaplanan her bir koordinatin ortalama riizgar hiz1 ile
carpilarak her nokta igin dikey riizgar profili elde edilmistir. Referans riizgar iz kullanilarak ortalama
riizgar hizlarina bagl her bir koordinat i¢in tiiretilmis riizgar hizlarinin hesaplanmasi amaciyla ise Esitlik
3’te verilen esitlik kullanilmusgtir.

vOTti'k

X vref 3
vOTtref

Vhip =
Burada; v, referans riizgar hiz vektoriinii ve vy, i koordinati igin riizgar hiz vektoriinii gostermektedir.

2.2. Farkh Tiirbin Tiplerine Bagh Kapasite Faktorlerinin Tespit Edilmesi (Determination of
Capacity Factors Related to Different Turbine Types)

Noktasal kapasite faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla farkli teknolojilere sahip riizgar tiirbinlerine ait
rizgar hizi-gii¢ egrileri, egri uydurma yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Egri uydurma yonteminde 8.
mertebeden Gauss egri uydurma modeli kullanilmustir [14]. Koordinat sistemleri i¢in olusturulan riizgar
verileri ile riizgar tiirbinlerine iliskin hiz-gii¢c fonksiyonlar1 kullanilarak saatlik {iretilen enerji miktarinin
hesaplanmasinda Esitlik 4 kullanilmustir.

Ebi,j,k,t = Py jx X t(1 saat) 4

Elde edilen briit enerji degerlerinden enerji iletim sisteminde meydana gelen kayiplar ve tiirbinlerin ¢iftlik
tizerindeki etkilesimleri sonucu meydana gelen kayip degerleri diisiilerek net enerji degeri Esitlik 5’e gore
hesaplanmistir. Hesaplamada enerji iletim kayiplart toplam iiretimin % 1'i, tiirbinlerin ¢iftlik tizerindeki

etkilesimleri sonucu meydana gelen kayip degerleri ise toplam briit {iretimin % 2'si oldugu varsayilmistir
[15].
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Enijne = Ebyjpe X (1 = Praywp + Crayp)) 5

Burada; Enu it
(MWh/y1l), Pyqypy enerjiiletim hatti kayip orani ve Cyqy,p ¢iftlik konfigiirasyonundan dolay1 olusan kayip
orani olarak tanimlanmaktadir.

i. riizgar ¢iftlik bolgesi icinde j teknolojisinde k yiiksekliginde iiretilen net enerji degeri

Calisma periyodu iceresinde {iretilen toplam net riizgar enerjisi Esitlik 6’da verilen esitlige gore
hesaplanmustir.

N
EtOPi,j,k = Z Eni,j,k,t 6
t=1

Burada; Etopy i i. koordinattaki ¢iftlik igin j. riizgar generator teknoloji ve k yiiksekliginde tiretilen toplam
enerji degeri (kWh)’dir.
Calisma periyodu igerisinde tiretilen toplam enerjinin segilen tiirbin modelinin nominal giiciiniin toplam

caligma siiresiyle ¢arpilmasi sonucunun da elde edilen degere boliinmesi ile her bir koordinatin kapasite
faktorii Esitlik 7°den elde edilmistir. Calisma periyodu bir y1l (8760 saat) olarak alinmustir.

E top;jk

KFi'j'k - pm; X N

Burada; pm; j. riizgar generator teknolojisinin nominal gii¢ degeri (kW), N ¢alisma periyodu (h) ve KF; ;
i. koordinattaki ¢iftlik igin j. riizgar generator teknoloji ve k yiiksekliginde hesaplanan kapasite faktori
olarak ifade edilmektedir.

Evrensel Enlem Merkatorii’ne gore 35T bolgesi tizerinde bulunan 573800-656800 dD Dogu ile 4547600-
4572400 mK kuzey koordinat araligi i¢inde 200mx200m ¢oziiniirliikte ve 100m yiikseklikteki kapasite
faktorii dagilim 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir.

4572400
3 > 0.5
= Ny k) 0.4
= g7 0.3
) [
c
:8 5 K
. ! 0.2
(1]
N
=}
b4
0.1
4547600 o
573800 35 T Bélge Dogu-Bati Yénil (d D) 656800

Sekil 2. GE 2,85 MW riizgar tiirbinine ait kapasite faktorii haritast

2.3. Riizgiar Ciftliklerinin Biiyiikliiklerine Goére Calisma Alanlarinin ve Matris Sayilarmin
Belirlenmesi (Determination of Working Areas and Matrix Number According to the Size of Wind
Farms)

Kapasite faktorlerinin belirlenmesi igleminin ardindan kurulmasi diigiiniilen ¢iftlik biiytikliiklerinin
hesaplanmast i¢in her bir riizgar tiirbininin 3Dx7D degerinde birim alana ihtiyac1 oldugu varsayimi dikkate
almmustir. Kurulmasi disiiniilen bir riizgar ¢iftligi i¢in ihtiya¢ duydugu toplam kurulum alani baz ¢iftlik
giicii (50 MW veya 100 MW gibi) ile riizgar tlirbininin nominal giicii oraninin deger birim alan ile
carpilmasiyla Esitlik 8’de verilen esitlige gére hesaplanmustir.

CA = BA x /P 8
pm;
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Burada; CA baz riizgar iftligi kurulumu igin gerekli alan (m?) , BA bir riizgar tiirbini i¢in gerekli alan
(3Dx7D) (m?), wfp hedeflenen nominal giftlik giicii ve pm; j. riizgar generatér teknolojisinin nominal gig
degeri (MW) olarak ifade edilmektedir.

Calisilan bolgenin baslangi¢ ve bitig enlem ve boylam degerlerinin farklar1 kullanilarak ¢alisma bdlgesinin
Dogu-Bati yonii (X) ve Kuzey Giliney (Y) yonii ekseni yOniinde olan uzunluklar1 Esitlik 9’a gore
hesaplanabilmektedir. Test bolgesindeki iki koordinat arasindaki mesafe (¢oziiniirliik) Esitlik 10°da verilen
esitligi kullanilarak tespit edilmektedir.

TA = (Xson —X1) X (Yson — Y1) 9
C - (Xz - Xl) 10

Burada; X Dogu-Bat1 yonii koordinatlarini ve Y Kuzey Giiney yonii koordinatlari, TA ¢alisma alanini (m?)
ve C iki koordinat arasindaki kalan mesafeyi (¢ozilintirliik) (m) gostermektedir. Bir ¢iftligin ihtiya¢ duydugu
toplam kurulum alanin bir kenar uzunlugu Esitlik 11’de verilen esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

M; =CA 11

Bu ifade de; Sekil 3’te goriilecegi gibi M; bir giftligin kare matris olmasi durumunda X ve Y ekseninde
ihtiya¢ duyulan iki komsu ¢iftligin merkezi arasindaki mesafeyi (m) ifade etmektedir. Elde edilen giftlik
kurulum sayilarinin tam sayi olmamasi durumunda matris boyutunun en yakin bir {ist tamsayiya
yuvarlanarak kurulabilecek ¢iftlik sayisi ve kullanilacak alan yeniden revize edilmektedir. Bu sekilde nihai
caligma alani tespit edilmistir. Ciftlik kurulumu disinda kalan alanlar buradaki caligmalarda dikkate
almmamugtir.  Sekil 3°te sar1 bolge her bir giftlik alanini gosterirken yesil bolge hesaplamalarda
kullanilmayacak alani, X ekseni ¢alisma alanin dogu bati1 yoniindeki uzunlugunu ve Y ekseni ise kuzey
giiney yoniindeki uzunlugunu gostermektedir. Bundan sonraki calismalarda sari ile taranmis bolgeler
analize dahil edilmis olup, bu bolgede X yoniinde M adet Y ydniinde ise N adet toplamda MxN adet
potansiyel ¢iftlik olacagi dikkate alinmustir.

X eskeni Calisma alani

R. C. Alan (1,1 R. C. Alan (M,1
e e e ® _
1 | 1 I S
" 1 | | | ©
= T T T T ©
g 1 ! 1 I - %
— 4
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c 1 ! ! I S
23 i i i i 2
> i I [ [ g
> \ I 1 I
o o | o e
R. G. Alan (1,N R. C. Alan (M,N

|| J

X eskeni= MxMatris

Sekil 3. Riizgar c¢iftlikleri icin bolgesel matris diizeni

Matris boyutunun tespit edilmesi ile her bir alanin i¢inde kalan riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri
toplanmis ve toplam alan icindeki eleman sayisina boliinerek her bir ¢iftligin ortalama kapasite faktorii
bulunmustur. 70 m yiikseklik ve 200 m x 200 m ¢6ziniirliikte elde edilen bolgesel verilerin farkli riizgar
ciftligi giicleri i¢in hesaplanan kapasite faktorlerinin dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’ten goriildigii
gibi Nominal ¢iftlik giicii sayis1 artik¢a kurulabilecek ¢iftlik sayis1 da azalmaktadir. 25 MW nominal kurulu
giicii i¢in 16x40 bir ¢iftlik alam1 olusmaktayken 120 MW Kurulu gii¢ i¢in 8x20’lik ¢iftlik alani
olusmaktadir.
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Sekil 4. 25 MW ve 120 MW Nominal ¢iftlik gii¢lerine gore kapasite faktorii dagilimi (Renk Skalast
kapasite faktoriinii gostermektedir)

2.4. Maliyet Hesab1 (Cost Calculation)

Riizgar santrallerin ekonomik analizi kurulum maliyetleri ve isletme maliyetleri olmak {izere iki ana baglik
altinda toplanmigtir. Kurulum maliyetleri; riizgdr santrallerinin teknolojilerine bagli imalat maliyetleri,
ciftlik i¢i kurulum maliyetleri ve sebeke entegrasyon maliyetlerinden olusmaktayken, isletme maliyetleri
ise personel giderleri, sigortalama, bakim ve onarim maliyetlerinden meydana gelir.

Maliyet hesaplamalar1 dogrudan tiirbin teknolojilerine bagli olarak yapilmaktadir. Calisma kapsaminda
hazirlanan yontem ile herhangi bir tiirbin teknolojisinin ekonomik analizinin degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Bu hedefle ayni1 biiyiikliikteki ¢iftlik alanlart igin SIEMENS SWT-3.0-101 riizgar
tiirbinin 74,5 m, 89,5 m ve 94,0 m kule yiikseklikleri ile GE-2.85-100 riizgar tiirbininin 75 m, 85 m ve 98,3
m kule yiksekliklerinde ekonomik kargilagtirmalar yapilmistir. Sebeke ve riizgar ¢iftliginin ortak baglanti
noktas1 (OBN) arasindaki enerji nakil hatti (ENH) ve yiiksek gerilim elemanlarinin maliyet kalemleri [12]
numaralar1 referansta belirtilen maliyet parametrelerine gore Esitlik 12 kullanilarak tanimlanmistir.

lhl,i = J(Xorti - Xbrak)2 + (Yorti - Ybrak)2 12

Burada; lh;; i. riizgér ¢iftligi bolgesinin orta noktasmin K. baraya olan uzakligt (m), X, i. rlizgar ciftligi
bodlgesinin orta noktasinin X dogrultusundaki koordinati, Yy, i. riizgar ¢iftligi bolgesinin orta noktasinin Y
dogrultusundaki koordinati, Xp.,, K. barann X dogrultusundaki koordinati, Y,.q, K. baramn Y
dogrultusundaki koordinati, i ¢iftlik indeksi (1...nf) ve k bara indeksi (1...ns) olarak tanimlanmaktadir.

2.4.1. Test Bolgesi icin Yillik indirgenmis Maliyet Hesab1 (Annual Reduced Cost Calculation for Test
Zone)

Bu boliimde riizgar ¢iftliginin kurulumu i¢in yapilan toplam maliyetler elde edilmistir. Elde edilen kurulum
maliyeti, kullanilarak yillik indirgenmis maliyet haline doniistiiriilmektedir [16]. Buna gore uzun dénem
kredi faiz degeri % 3,27 olarak hesaplanmustir [17]. Gergeklestirilen ¢alismada yatirim siiresi ise tiirbinin
isletme omrii olarak kabul edilen 25 y1l olarak kabul edilmistir.

2.5. Gii¢ Sistemi ve Sistem Degiskenlerinin Tammmlanmasi1 (Defining Power System and System
Variables)

Gili¢ sistemi analizinde ulusal sebekenin bir biitiin olarak analiz edilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple
calismadan dogrudan etkilenecek boélgenin secilmesi ve segilen bolgeye iliskin analizlerin yapilmasi
gergeklestirilen analizlerin anlasilirhigini artiracagi gibi hesaplama zamanini da diistirecektir. Bu ¢alismada
Tiirkiye Ulusal Elektrik Enerjisi sistemine bagl birinci iletim sistemde bulunan Ikitelli (B1),
Biiyiikgekmece (B2), Catalca (B3), Silivri (B4), Trakya Elektrik (B5), BOTAS (B6) ve Ak¢ansa (B7)
baralarini igine alan gii¢ sistemi boliimii ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Ele alinan bolgenin modellenmesi
amactyla; gerekli olan iletim hatlarmin baralar arasimdaki uzunluklari, iletim hatlarina iliskin elektriksel
parametreler, transformatdrlerin nominal giigleri, generatorlerin maksimum ve minimum {iretim degerleri
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kullanilmistir [18]. Calisma esnasinda yiiklerin siirekli degiskenlik arz edecegi ihmal edilerek 2012 yilinin
yaz mevsiminde maksimum tiiketimin olustugu 27.07.2012 giinii saat 14:30’da gerceklesen puant iiretim
ve yiikler sabit kabul edilmistir [19].

2.5.1. Test Giic Sistemi (Test Power System)

Yedi barali sistem iizerinde 3 adet konvansiyonel elektrik enerjisi iiretim santrali BS barasi iizerinden, bir
adet riizgar santrali ise B3 baras1 {lizerinden sisteme baglanmistir. Ulusal sebeke ile baglantinin yapildig:
B1 barasi ise salinim barasi olarak secilmistir. Calisma kapsaminda Tablo 1’de gosterilen iki farkli riizgar
santrali lireticisine ait model ve bu modellerin kurulabilir kule ytiksekliklerinde ¢alisma durumlari ayr1 ayri
analiz edilmistir [20]. Bolge 440 adet potansiyel riizgar ¢iftlik alan1 2 farkli teknoloji ve her teknolojinin 3
farkli yiikseklik i¢in degerlendirilmis olup toplamda aday riizgar santrali sayist 2460 adet olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Iki farkli riizgdr santrali iireticisine ait tiirbinlerin teknik ozelikleri

Marka Teknoloji  Nominal Kule Rotor Nominal
Gii¢ (MW)  Yiiksekligi (m) Capt (m)  Devir (dev/dk)
Siemens
SWT SMSG 3 74,5-89,5-94 101 16
GE CBAG 2,75 75 -85- 98,3 100 14,8

Sekil 5’te tanimlanan gii¢ sistemi bilesenleri; ylikler, generatorler, iletim hatlar1 ve transformatorlere iliskin
bilgiler [20] i¢inde verilmistir.
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Sekil 5. Birinci iletim hattina bagl: yedi barali sistemin tek hat semasi

2.5.2. Havza Tespiti (Basin Determination)

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda her riizgar santrali bdlgesinin baglanacagi baranin tespiti i¢in en diisiik
birim enerji maliyeti baz alinarak karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma sonucu en diisiik iiretim
maliyetini veren baraya ait santral bolgesi Esitlik 13 ile hesaplanmustir. Boylece tiim bolgelere en diisiik

iiretim maliyetine gore bir baraya tanimlanarak baralarin bolgeleri belirlenmistir.
. ns
SBMi,j,k = mln{BMl-’j,k,l}lzl 13

Burada; SBM; ;i segilen en diisiik maliyet baras1 vektoriinii, BM; ;. ; i. bolgede j. teknolojinin, k. kule
yiiksekliginde ve I. barasinda birim enerji tiretim maliyetini ve ns sistemde baglanabilir bara sayisinin
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toplami gostermektedir. SBM;;, vektorl igeresinde; baglanti noktasinin koordinat bilgilerini, iletim

hattinin baraya olan uzakligini, toplam yatirim degerini, indirgenmis yatirim degerini ve birim enerji tiretim
degerini barindirmaktadir.

3. BULGULAR (RESULTYS)

200 m x 200 m ¢oziiniirliikte 70 m yiikseklikte yapilan hesaplamalarda 440 adet riizgar bolgesi bulunmus
ve bulunan her bir bolge Tablo 2’de verildigi gibi enerji tiretim maliyeti, indirgenmis yillik enerji maliyeti,
birim enerji maliyetlerine gore atandiklar1 bolgeler hesaplanmustir.

Tablo 2. Yatuirum analizi igin varsayilan baslangi¢ degerleri

Bara Lh; (m) M) i1 (ME) OCW 10 (ME)  BM,j 1 (€/kWh)
B1 11,82 42,86 3,072 0,022293

B2 12,26 42,01 3075 0,022312

B3 57,73 47,45 3,344 0,024265

B4 35,35 45,22 3,211 0,023304

B5 11,87 42,87 3,073 0,022296

B6 58,10 47,49 3,346 0,02428

B7 17,94 43,48 3,108 0,022556

Tablo 2°de 638800 X Koordinat 4550600 Y Koordinati orta noktasina sahip bolgedeki potansiyel riizgar
santralinin en diisiik birim enerji maliyeti 0,022293 €/kWh olarak hesaplanmis ve bu koordinattaki aday
riizgar ¢iftligi B1 barasina atanmistir. Her riizgar santrali bolgesinin bir baraya atanmasi ile ¢alisma bolgesi
kendi i¢inde bara havzalarina doniistiiriilmiistiir. Bara havzalarinin dagilimi Sekil 6’da verilmistir. Caligma
bolgesi iginde bulunan bara bolgeleri farkli renklerle ifade edilmektedir.

R B7
4548600 [

Kuzey-Glney Yonl

4567600 -

SRS R
574800 652800
35T Dogu-Bati Yon(

Sekil 6. 70 m yiikseklik ve 200 m x 200 m ¢oziiniirliikte birim enerji maliyetine gére bara bélgelerine
ayrilmis havzalar
Havza sinirlar igerisinde her bir bara bolgesinin belirlemesi sonucunda bolgedeki potansiyel santrallerin
kapasite faktorleri dikkate alinarak kurulabilecek riizgar santrallerinin enerji iiretim degerleri
hesaplanabilmektedir. Caligma kapsaminda 200 m x 200 m ¢oziiniirliikte ve 70 m yiikseklikte hazirlanmig
birim enerji iiretim degerine gore elde edilen sayisal degerlerin toplam sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Koordinatlar arasinda yapilan analizde 440 adet riizgar ¢iftligi bolgesi hesaplanmustir. Buna gore elde edilen
ciftlikler her bir bolgeye gore fakli olarak dagilmis en ¢ok ciftlik 141 adet ile Silivri barasinda en diisiik
baglantinin ise B6 barasinda oldugu hesaplanmistir. Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi B6 barasinda baglanti
olmamasinin sebebi; B5 barasinin B6 barasina yakin olmasi ve B5 barasinin ¢alisma bolgesine yakin olmasi
sebebi ile iletim maliyetlerinin B6 barasina gore daha diisiik ¢gikmasidir.
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Tablo 3’ten goriildiigii gibi B3 bdlgesinde alan bazinda 6650 MW riizgar giicii potansiyeli oldugu fakat
bolgeye baglanabilir 133 adet riizgr santrali gdz oniinde alindiginda 50 MW’lik santrallerin kapasite
faktorleri ile carpilmasi sonucunda bolgenin kullanilabilir potansiyelin 1791,32 MW degerine diistiigii
sonucuna ulasilmigtir. Riizgar potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen kapasite faktorleri dikkate
alindiginda bolgenin kullanilabilir riizgar giiclinde biiyiik diisiislerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Test bolgesinde 50 MW’ Lk riizgar ciftlikleri kurulmasi durumundaki bara bazindaki ¢iftlik
dagilhimlar

Citlik Bilgisi Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Toplam riizgar ¢iftligi sayist (Adet) 84 13 133 141 63 0 6
Toplam Potansiyel Gii¢ (MW) 4200 650 6650 7050 3150 O 300
Hesaplanan KF 0,31 0,30 0,27 0,27 030 0 031
KF Baglh Gii¢ (MW) 1284,64 196,76 1791,32 1889,11 943,7 0 94,241

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bolgesel veriler, olgiilmiis riizgar verileri, uzun dénem hesaplanmus riizgar verileri ve kurulum ve igletme
maliyet bilesenleri kullanilarak riizgar enerji santralleri i¢in bara bdlgelerini belirlemeye yonelik yeni bir
Oniglem yaklasimi gelistirilmistir. Yapilan c¢alismada farkli yiikseklikte farkli teknolojilerin
degerlendirilmesi saglanmis olup bir bolge veya iilkenin geneli i¢in kullanilacak riizgar santral modeli,
teknolojisi, hedef yiiksekligi ve hedef maliyet aralig1 gibi 6nemli sorulara cevap verilebilmektedir. Enerji
iletim sisteminin planlanmasi yiiksek maliyetler gerektiren bir islem olabilir. Bir bolgenin riizgar
potansiyeli degerlendirilmesinde gii¢ sistemi bilesenleri teknik ve ekonomik agidan dikkate almadan
analizler yapilmasi iilkenin hedef planlamalarinda 6nemli hatalar yapilmasina sebep olmaktadir. Caligma
kapsaminda bdlgesel riizgar verilerinin gii¢ sitemi bilegenleriyle birlikte degerlendirilmesi sonucunda
bolgenin baglanabilir riizgar potansiyelinin tespitinde sonuglarin daha pratik hizli etiit i¢in bulunmasina ve
uzun dénem planlamalarin daha dogru yapilmasina yeni segenekler sunmaktadir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, the effects of conventional quenching, deep cryogenic process and tempering treatment on
microstructure, hardness and toughness impact energy of AlSI H13 steel were investigated. For this purpose,
the samples were subjected to conventional quenching heat treatment and deep cryogenic process at -196 ° C.
In order to determine the effects of tempering process, single tempering and double tempering heat treatments
were applied to the samples at 560 ° C for 3 hours.
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Figure A. Schema of heat treatment processes

Purpose: The modification of the microstructure caused by the deep cryogenic process was aimed to improve
the mechanical properties of the AISI H13 material. The effect of heat treatment on microstructure, hardness
and impact energy of AISI H13 steel was investigated.

Theory and Methods: Conventional quenching + tempering and deep cryogenic treatment + tempering heat
treatments were applied to H13 steel. The deep cryogenic treatment was carried out at a cooling and heating
rate of 0.5 © C/ min. The heat treatment scheme applied to the samples is shown in Figure A. The effects of
heat treatment on microstructure of AISI H13 steel were determined by standard metallographic
investigations. Sample microstructures were examined using optical microscope and SEM. Hardness of
samples was determined as macro hardness of HRC type. Charpy V notch impact tests were performed
according to ASTM E23 standard and impact energies of samples were determined.

Results: The microstructure of GS and DK samples consisted of martensite laths, residual austenite and
carbide particles. The volume ratio of residual austenite present in the microstructure of DK samples was
found to be less than that of GS sample. With single tempering process, residual austenite volume ratio of GS
and DK samples decreased and more homogeneous and fine particle distribution was achieved. As a result of
the second tempering process, the carbide particles became coarse and the volume ratio decreased as a result.

Conclusion: No significant difference was observed in the hardness of GS and DK samples. The hardness of
the GS sample was 53.1 HRC, while the hardness of the DK sample was 53.31 HRC. Single and double
tempering processes applied to GS and DK samples caused a slight decrease in the hardness values of the
samples. GS and DK samples gave very close impact energy results. The impact energy of DK samples is
about 0.5 J more. As a result of tempering process, impact energy of GS and DK samples decreased. After the
second tempering process, there is some improvement in impact energy of GS and DK samples.

*Corresponding author, e-mail: mcerah@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.603355


mailto:mcerah@gazi.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc

Melika OZER | GU J Sci, Part C, 7(3):688-699 (2019) 689

GU J Sci, Part C, 7(3): 688-699 (2019)

Tl e Gazi Universitesi R
- - - - - A N /.\
Fen Bilimleri Dergisi m:nﬁim
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJ] sy YILL e

- http://dergipark.gov.tr/gujsc
AISI H13 Takim Celigine Uygulanan Derin Kriyojenik islem ve Temperleme
Isil Isleminin Mikroyap, Sertlik ve Darbe Enerjisine Etkisi
Melika OZER™ "

*Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 06500, Yenimahalle/ANKARA

Oz

Bu caligmada geleneksel su verme ve derin kriyojenik islemlerin ve temperleme igleminin AISI

Makale Bilgisi

Bagvuru: 07/08/2019
Diizeltme: 23/08/2019
Kabul: 29/08/2019

Anahtar Kelimeler

AISI H13

Takim Celigi
Kriyojenik Islem
Isil Islem
Temperleme

Keywords

AISI H13

Tool Steel

Cryogenic Treatment
Heat Treatment
Tempering

H13 ¢eliginin mikroyapisina, sertligine ve tokluk darbe enerjisine etkileri arastirilmistir. Bu
amacla numunelere geleneksel su verme 1s1l iglemi ve -196 °C sicaklikta derin kriyojenik islem
uygulanmigtir. Temperleme isleminin etkilerini belirleyebilmek i¢in numunelere 560 °C
sicaklikta 3 saat sureyle tek temperleme ve ¢ift temperleme 1sil islemleri uygulanmustir.
Numunelerin mikroyapilari incelenmis, sertlik ve darbe enerjilerindeki degisim belirlenmistir.
Numunelerin mikroyapilarinin martenzit, kalintt ostenit ve karbiir partikiillerinden olustugu
gbzlenmistir. Derin kriyojenik islem ile kalint1 6stenit hacim oranin azaldigi ve ince ikincil karbiir
partikiillerinin olustugu belirlenmistir. Geleneksel su verme ve derin kriyojenik islem uygulanan
numunelerde benzer sertlik ve darbe enerjisi degerleri elde edilmistir. Temperleme 1s1l igemine
bagl olarak sertlik degerlerinde ve darbe enerjisi degerlerinde azalma gozlenmistir.

The Effect of Deep Cryogenic Processing and Tempering Heat
Treatment of AISI H13 Tool Steel on Microstructure, Hardness
and Impact Energy

Abstract

In this study, the effects of conventional quenching, deep cryogenic process and tempering
treatment on microstructure, hardness and toughness impact energy of AISI H13 steel were
investigated. For this purpose, the samples were subjected to conventional quenching heat
treatment and deep cryogenic process at -196 ° C. In order to determine the effects of tempering

process, single tempering and double tempering heat treatments were applied to the samples at
560 ° C for 3 hours. The microstructures of the samples were examined and the changes in
hardness and impact energies were determined. The microstructures of the samples consisted of
martensite, residual austenite and carbide particles. It was determined that the volume fraction of
residual austenite decreased and secondary carbide particles were formed by deep cryogenic
treatment. Similar hardness and impact energy values were obtained in the samples where
conventional quenching and deep cryogenic treatment were applied. Hardness values and impact
energy values were decreased due to tempering heat treatment.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kaliplarin ¢alisma 6miirleri kalip maliyetlerini belirleyen énemli bir faktordiir. Kalip calisma omriinii ise
sertlik, tokluk ve agimnma dayanimi gibi malzemenin mekanik o6zellikleri belirler. Bu o6zellikler ise
uygulanan 1s1l islemler ile iyilestirilebilir. Dolayisiyla malzeme sec¢imi ve 1s1l islem kalip ¢aligma omriinii
belirleyen 6nemli iki parametredir [1-4].

Popiiler ve kolay temin edilebilen H13 ¢eligi de dahil olmak {izere, H-serisi sicak is takim c¢elikleri sicak
dovme ve dokiim uygulamalari igin tercih edilen kalip malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik,
tokluk, asinma direnci, deformasyona karsi direng, mekanik ve termal direng 6zelliklerinden dolay1 su
verilmis ve temperlenmis H13 takim ¢eligi sicak dovme kaliplarinda yaygin bir kullanima sahiptir [1,5-7].

H13 geligine su verme-temperleme 1s1l islemi geleneksel olarak uygulanmaktadir. Geleneksel su verme-
temperleme 1s1l islemi sonrasinda H13 ¢eliginin mikroyapisi temperlenmis martensit (M'), kalint1 Gstenit
(y") ve karbiir partikiillerinden olusmaktadir [7]. Kalint1 Ostenit kararsiz bir fazdir. Servis sartlarinda
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martensite doniisebilmektedir [6,8]. Kalint1 Gstenitin martensite doniigmesi mikro catlaklara ve boyutsal
kararsizliga sebep olabilmektedir [7,9-11]. Mikroyapidaki kalint1 stenitin miktari, karbiirlerin boyut ve
dagilimi uygulamanin gerekliliklerine goére farkli ve/veya tamamlayici 1s1l iglemler ile optimize edilebilir.
Geleneksel 1s1l islemler sonrasinda mikroyapida olugan kalint1 6stenitin neden oldugu bu olumsuzluklar: en
aza indirgemek igin son yillarda, kriyojenik islemden faydalanilmaktadir. [12-14]. Kriyojenik islemdeki
amag, sifir alt1 sicakliklara inilerek martenzitik déniisiimiin devamini saglamak ve kalint1 ostenit miktarini
miimkiin oldugunca azaltmaktir. Ayrica ¢ok ince karbiir partikiillerinin martenzit matris iizerinde homojen
olarak ¢okelmesini saglamaktir [7,15,16].

Kriyojenik islem bir kez yapilan kalici bir islemdir. Genellikle geleneksel su verme 1sil isleminin ardindan
fakat temperleme isleminden 6nce yapilir. Kriyojenik islem soguk veya sifir alt1 iglem olarak tanimlanir,
Yaklasik -50 °Cile -273 °C araligindaki sicakliga parcanin sogutulmasi, belirli siire beklenilmesi ve oda
sicakligina 1sitilmasi islemidir. Kriyojenik islem iki katogoriye ayrilmistir: -60 °C ile -80 °C araliginda
yapilan islem soguk islem (veya sifir alt1 islem), -125 °C ile -196 °C araliginda yapilan islem derin
kriyojenik islem olarak adlandirilir [17]. Derin kriyojenik iglem genellikle yaklasik -196°C sicaklikta
uygulanir [18,19]. Ostenitleme sonrasi oda sicakligina sogutma ile malzeme mikroyapisinda olusan kalinti
Ostenit, sifir alt1 islemler ile martenzite doniisiir [20-24]. Temperleme 1s1l igslemiyle de ¢ok ince ve homojen
karbiir ¢6kelmesi saglanir. Sonugta kriyojenik islemin neden oldugu mikroyapinin modifikasyonu ile
malzemenin mekanik ozellikleri gelistirilir [21-24]. Bu c¢alismada H13 c¢eligine geleneksel su
verme-+temperleme ve derin kriyojenik islem+temperleme 1sil islemleri uygulanmistir. Uygulanan 1s1l
islemlerin AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi, sertlik ve darbe enerjisi lizerindeki etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak ticari AISI H13 sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. AISI H13
¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI HI3 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (% agirlik).
C Si Mn P S Cr Mo \ Fe

AlSI Nominal 037~ 0.90- 030- 0025 0005 480- 120- 0,90-
H13 043 120 050 max. max. 550 1,50 1,10

Kala

Olgiilen 039 097 037 0020 0,001 49 125 094 N

Uygun geometride hazirlanan H13 c¢eligine geleneksel su vermettemperleme ve derin kriyojenik
islem+temperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Derin kriyojenik islem, sogutma sirasinda termal hasar
olusumunu engellemek i¢in, 0,5 °C/dk sogutma ve 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Numunelere
uygulanacak olan deney plani ve numune kodlamasi Tablo 2’de, 1s1l islem semasi ise Sekil 1°de verilmistir.

Yapilan 1s1l islemlerin AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi iizerine etkileri standart metalografik incelemeler
ile belirlenmistir. Isil islem sonrasi numuneler metalografik metotlara uygun olarak zimparalanms,
parlatilmis ve %2 nital (HNO3) ¢6zeltisinde daglanmistir. Numune mikroyapilari optik mikroskop ve SEM
kullanilarak incelenmistir. Numunelerin sertlikleri Rockwell sertlik 6l¢gme metodu (ASTM E 18-07) ile
HRC tiirlinden makro sertlik olarak belirlenmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi hazirlanan numunelerin
Charpy V centik darbe deneyleri ASTM E23 standardina gore yapilmis ve numunelerin darbe enerjileri
belirlenmistir.
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Tablo 2. Numune kodlamasi ve deney plani
Numune Isil Islem Ostenitleme ve Derin-Kriyojenik Islem Temperleme Temperleme
Kodu Yagda su verme (Soguma Hiz1 0,5 °C/dk) Islemi Islemi
Islemsiz --- -—- --—- -—- ---
1040 °C
GS Geleneksel su verme 30 dakika --- ---
Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C 560 °C
GST-1 + 30 dakika - 3 saat ---
tek temperleme Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C o o
GST-2 + 30 dakika o SO
¢ift temperleme Yagda su verme
Geleneksel su verme 1040 °C
DK + 30 dakika -196°C
derin-kriyojenik islem Yagda su verme 8 saat
Geleneksel su verme
+ 1040 °C
DKT-1 derin-kriyojenik islem 30 dakika 196°C 560 °C ---
N 8 saat 3 saat
+ Yagda su verme
Tek temperleme
Geleneksel su verme
+ 1040 °C o o
DKT-2 derin-kriyojenik islem 30 min. -196°C %Gsoaact: 53626‘&?
+ oil quench 8 saat
Cift temperleme
I Numune Kodu
| GS [ GSsT-1 | GST-2 \ DK \ DK-1 DK-2
Geleneksel | Geleneksel su verme G su verme su vermel Geleneksel su verme Geleneksel su verme
su verme + + + F *
tek temperieme ¢ift temperleme Derin-kriyojenik Derin-kriyojenik Derin-kriyojenik
Tek tem:zer!eme cift tem;erleme
1040| _30dk| 30dk. | 30dk. 30 dk dk. 0ak. ] | dstenitieme
o
=~ Temperleme] Temperleme Temperleme
E 560l—-Jd—_L | _3s. _ _3s_*+ s | [ _1___J_J__}b____3s _[ | _1_____ 35t 35 | Temperleme
3
? £ £ g £ g
> > > > > Zaman
B 8s. 8s. T T T T 8s. 7 Eﬁ;/lgjenik

\

| ” |
\ J ,/"

221° | 22%°

J/

N . //‘

Sekil 2. Charpy V ¢entik darbe deneyi (ASTM E23)
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3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Optik mikroskop ve SEM kullanilarak sirasiyla X1000 ve X5000 biiylitmelerde elde edilen AIST H13
¢eliginin mikroyapi fotograflari Sekil 3-5’de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 3. Isil islem uygulanmamis AISI H13 ¢eligi numunelerin (a) optik mikroskop, (b) SEM goriintiileri

Sekil 3 1s1l iglem gérmemis olan ticari AISI H13 celiginin mikroyap1 fotograflarin1 gostermektedir.
Mikroyapi tipik ferrit matris ve tane i¢i ve/veya tane siirlarinda ¢okelen karbiir partikiillerinden (optik
mikroskop goriintiilerinde siyah noktalar, SEM goriintiilerinde beyaz parcaciklar) olusmustur. Diger
numunelerin mikroyapisi ise (Sekil4 ve 5), beklenildigi gibi ince, kiiresel ve homojen dagilmis karbiir
partikiilleri (beyaz ok ile gosterilmistir), kalinti Gstenit (siyah ok ile goOsterilmistir), martensit veya
temperlenmis martensitten meydana gelmistir. Mikroyapidaki karbiir partikiillerinin farkli biiyiikliiklerde
olmasinin nedeni, takim ¢eliklerinde tipik olarak goriilen birincil ve ikincil karbiirlerin varligindandir [1].

Isil islem gdrmemis olan ticari AISI H13 numunesinin mikroyapi1 fotograflarinda goriilen karbiir partikiilleri
(Sekil 3) diger numunelerdeki partikiillere gore daha kabadir (Sekil 4 ve 5). GS numunelerinin mikroyapisi
(Sekil 4) ¢ita martensit, ¢italar arasinda sikisan kalint1 6stenit ve karbiir partikiillerinden meydana gelmistir.
Temperleme islemi ile mikroyapidaki mevcut martensit fazinin temperlenmis martensite doniistiigii, ayni
zamanda kalint1 dstenitin bir hacminin de yine martensite doniistiigii bilinen bir gercektir [7,17]. Ayrica
yapilan temperleme islemi ile daha ince ikincil karbiir partikiilleri mikroyapida olusmustur [25] (Sekil 4 c-
d). Li ve ark. [5] yapmis olduklar1 ¢alismada temperleme iglemi ile ikincil karbiir partikiillerinin olustugunu
ve karbiir hacim oraninin arttigini belirtmislerdir. Ancak ikinci temperleme iglemi ile karbiir partikiillerinde
irilesme gozlemlenmistir (Sekil 4 e-f).

Derin kriyojenik islem mikroyapida var olan kalint1 dstenitin bir miktarinin daha martenzite doniisiimiine
neden olur. Sekil 5’de verilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde DK numunelerinin
mikroyapisinda var olan kalinti dstenit hacim oraninin GS numunesine (Sekil 4) gore daha az oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica RADICAL Metal 11.1 goriintlii analiz programu ile fazlarin hacim oranlar
belirlenmistir (Sekil 6-7). GS numunelerinde kalint1 6stenit ve martensit hacim oranlarn sirasiyla %17,55;
%78,96 iken ve DK numunelerinde %7,02; %85,36 olarak tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
caligsmalarda temperleme islem sayisi arttik¢a kalinti stenit miktarinin azaldigini belirtilmistir [1,7,26].

DK numunelerindeki karbiir partiikellerinin dagilimi incelenecek olursa (Sekil 5 a-b), mikroyapida iri ve
ince partiikiillerin varhg: goriilecektir. iri ve ince partikiiller sirastyla birincil ve ikincil partikiillerdir.
Birincil partikiiller geleneksel su verme islemi olan Gstenitleme+su verme 1s1l islem ¢evrimi ardindan
olusurken, ¢ok daha ince olan ikincil partikiillerin dagiliminin nedeni ise derin kriyojenik iglemdir [7].
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© | 6l

Sekil 4. Geleneksel su verme ve temperleme 1sil iglemleri uygulanmis (GS) numunelerin (a,c,e) optik
mikroskop, (b,d.f) SEM goriintiileri
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X54@86 S

(€) | (f)
Sekil 5. Derin kriyojenik iglem ve temperleme 1sil islemleri uygulanmis numunelerin (a,c,e) optik
mikroskop, (b,d,f) SEM goriintiileri

Tek temperleme islemi ile DK numunelerinde de kalint1 Gstenit hacim orani azalmustir (Sekil 5 c-d) ve daha
homojen ve ince partikiil dagilimi saglanmustir. Ince partikiil dagilimmin nedeni dstenitin martensite cok
diistik sicakliklarda doniistimii ve martensit ¢italarimin mikroyapidaki ince dagilimidir. Mikroyapida daha
ince martensit ¢italarinin varligl ince karbiir partikiillerinin ¢okelmesi igin g¢ekirdeklenme bolgelerini
arttirmaktadir [7]. Koneshlou ve ark. [7] yapmis olduklar1 ¢aligmada derin kriyojenik islem sonrasi
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uygulanan temperleme iglemi ile karbiir partikiillerinin hacim oraninin arttigini, boyutunun ise azaldigim
belirtmislerdir. Temperleme islemi ile, mevcut kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii neticesinde, ikincil
karbiirlerin olusumunun karbiir partikiillerinin hacim oranini arttirdigini vurgulamislardir. Ayrica, Sonara
ve ark. [26] derin kriyojenik islemdeki siirekli soguma ile gergeklesen bu diisiik sicaklik sartlanmasinin
gerinim enerjisinde artis ve martensitin karasizligi olarak ifade etmislerdir. Derin kriyojenik islemde yeterli
bir bekleme siiresinde karbon ve alasim elementi atomlarmin dislokasyon bdlgelerine tasinacagi ve
kiimelenecegini belirtmislerdir. Bu bdlgelerin derin kriyojenik islem sonrasi 1sitmanin ardindan
mikroyapida ikincil karbiirlerin ¢okelmesi igin ¢ekirdeklenme bolgesi olarak ¢alisacagini vurgulamislardir.
Perez ve ark. [14] da yapmis olduklar1 ¢calismada benzer sonuglar1 vurgulamislardir. Sonug olarak, martensit
olusum sicakliginin ¢ok altina martensitin siirekli sogumas1 ve yeterli bir siire bu diisiik sicakligin
siirdiiriilmesi, temperlemede ¢ok sayida ¢ok ince karbiir partikiillerinin olusumunu tesvik eder [17,19,27].
Ikinci temperleme islemi sonucunda ise karbiir partikiilleri irilesmis ve neticesinde hacim orani azalmstir

(Sekil 5 e-f).

Phase distribution

Phase Data
Element Area Area% - Kalirk dstenit - 17.05 %
Kalnt ostenit 5136 17,55 - Marenit. 76.86 %
Martensit 23107 78,96

Sekil 6. GS numunesinin faz hacim oranlari ve analizi

Tiim deney numunelerinin HRC tiirlinden makro sertlik test sonuglart Sekil 8’de verilmistir. GS ve DK
islemleri arasinda sertlikte 6nemli bir fark gézlenmemistir. GS numunesinin sertlik degeri 53,1 HRC iken,
DK numunesinin sertlik degeri 53,31 HRC ol¢iilmiistiir. Yaklasik 0,2 HRC degeri ile en yiiksek sertlik
degeri DK numunesinde elde edilmistir. Diisiik sicakliklarda daha fazla kalinti Ostenitin martensite
doniisiimii DK numunesinde yiiksek sertlik degerinin elde edilmesine neden olmustur [1,7].

GS ve DK numunelerine uygulanan tek ve ¢ift temper islemleri numunelerin sertlik degerlerinde azda olsa
diisiise neden olmustur. Bu diisiis yaklasik 2 HRC ile sinirlt kalmistir. Temperleme islemi ile GS ve DK
numunelerinin mikroyapisinda bulunan martensit fazinin temperlenmis martensite doniismesi ile sertlikte
belirgin derecede diisiis beklenebilir. Ancak GS ve DK numunelerinde temperleme islemleri ile setlikte
meydana gelen ¢ok az diisme, temperleme islemiyle kalint1 Gstenitin martenzite doniismesi ve kompleks
karbiirlerin olusumuna atf edilir [28]. GS numunelerinin temperlenmesi ile meydana gelen sertlikteki diisiis
DK numunelerine oranla yaklagik 1 HRC kadar daha azdir. GS numunelerinin mikroyapisinda bulunan
kalit1 6stenit hacim oraninin DK numunelerine gére daha fazla olmasi neticesinde, temperleme 1s1l islemi
ile, GS numunelerinde daha fazla hacim oraninda kalinti Gstenit martensite donisiir. Dolayisiyla GS
numunelerinde temperleme iglemi ile birlikte mikroyapida temperlenmis martensit fazinin yaninda, kalinti
Ostenitin martensite doniismesiyle, temperlenmemis sert martensit fazida bulur.



696 Melika OZER | GU J Sci, Part C, 7(3):688-699(2019)

Phase Data Phase distribution
Element Area Area% . Kalwib Gstent - 7.02%
Kalnt dstenit 2053 7,02 - ey
Martensit 24979 85,36

Sekil 7. DK numunesinin faz hacim oranlart ve analizi
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Sekil 9. Charpy V ¢entik darbe deneyi sonuglart

Sekil 9’da numunelere uygulanan Charpy V centik darbe deneyi sonuglar gosterilmistir. GS ve DK
numuneleri birbirine ¢ok yakin darbe enerjisi sonuglar1 vermistir. DK numunelerinin darbe enerjisi yaklasik
0,5 J daha fazladir. Literatiirde kalip celiklerinin darbe toklugunu cesitli faktorlerin etkileyecegi
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belirtilmistir. Martensit tane boyutu en 6nemli etkenlerdendir. Ince tane boyutuna sahip martensit tanelerini
iiretmenin toklugu iyilestirdigi belirtilmistir [5]. Ancak iyi bilinmektedir ki, martensit tanelerinin bityiimesi,
su verme islemi sirasindaki dstenit tane boyutuyla sinirlidir. Darbe toklugu iizerine 6nemli etkisi olan ikinci
faktor ise mikroyapida var olan ikincil karbiir partikiilleridir. Ciinkii ¢atlaklar partikiiller etrafinda yayilma
ve biiylime egilimindedir. Dolayisiyla partikiillerin boyutu, hacim orani ve morfolojisi darbe toklugu
tizerine kritik rol oynar [29]. Yapilan bu deneysel calismada numeneler ayni sicaklik ve siirelerde
Ostenitlenerek su verildigi i¢in martensit tanelerinin boyutunda farklilik s6z konusu degildir. Bu ¢aligma
icin GS numunelerinin ve DK numunelerinin martensit tane boyutlarinin darbe toklugu iizerine etkisi
aynidir. Her iki numune tiiriinliinde darbe toklugunun yaklasik ayni ¢ikmasi kalint1 stenit hacim orani,
birincil ve ikincil partikiillerin hacim oran1 ve boyutu arasindaki korelasyonla agiklanabilir. Mikroyapida
var olan kalmt1 Ostenit kararsiz fakat siinek bir fazdir. Kalint1 6stenit hacim oraninin GS numunelerinde
daha fazla olmas1 GS numunelerinde tokluk darbe enerjisinin daha fazla olacag: seklinde yorumlanabilir.
Diger taraftan daha fazla kalinti Ostenitin martensite doniisimii sonucunda sert ve kirillgan faz olan
martensit fazinin hacim oraninin DK numunelerinde fazla olmasi ise bu numunelerde kirilma toklugunun
daha diisiik olacag: diisiincesi olusturabilir. Ancak DK numunelerinde ¢atlaklarin yayilmasini yonlendiren
ve bloke eden ince ikincil kiiresel karbiir partikiillerinin daha diizgiin dagilimi bu numunelerde yiiksek
martensit hacim oraninin olumsuz etkisini elimine etmistir.

Temperleme 1s1l islemi ile mikroyapida bulunana mevcut martensit fazi temperlenmis martesite
doniismektedir. Ayni zamanda kalint1 Ostenit fazida temperleme islemi ile martensite doniiserek martensit
hacim oranimi arttirmaktadir. Temperlenmis martensit fazinin darbe dayanimim iyilestirdigi bilinen bir
gercektir. Ancak kalinti Ostenitin neden oldugu sert ve kirilgan yeni martensit fazi darbe dayanimim
olumsuz etkiler [30]. DK numunelerinde kalint1 6stenit hacim orani1 daha az oldugu i¢in temperleme islemi
sonrast olusan sert ve kirilgan martensit fazinin darbe dayanimina olan bu olumsuz etkisi daha azdir. Ayrica
temperleme iglemi ile mikroyapida olusan yeni karbiir partikiilleri ile partikiil hacim orami artmaktadir.
Calliari ve ark. [29] yapmis olduklar1 ¢alismada temperleme islemi ile ikincil partikiillerin hacim oraninin
gerekenden daha fazla artmasiyla darbe toklugu enerjisinin 6nemli derecede diistiigiinii belirtmislerdir. Bu
nedenlerden dolay1 temperleme islemi neticesinde GS ve DK numunelerinde darbe toklugu enerjisi
azalmugtir. Yapilan ikinci temperleme iglemi sonrasinda GS ve DK numunelerinin darbe toklugu enerjisinde
bir miktar iyilesme s6z konusudur. Bu iyilesmenin muhtemel nedeni karbiir partikiillerinin biiyiimesi ve
hacim oraninin azalmasidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismanin sonuglari asagida dzetlenmistir.

Is1l islem gormemis olan ticari AISI H13 ¢eliginin mikroyapisi tipik ferrit matris ve tane i¢i ve/veya tane
siirlarinda ¢okelen karbiir partikiillerinden olusmustur. GS ve DK numunelerinin mikroyapisi martensit
citalari, citalar arasinda sikigan kalinti Gstenit ve karbiir partikiillerinden meydana gelmistir. DK
numunelerinin mikroyapisinda var olan kalint1 dstenitin hacim oraninin GS numunesine gore daha az
oldugu belirlenmistir.

DK numunelerinde farkli boyutlarda karbiir partikiilleri tespit edilmistir. iri ve ince karbiir partikiilleri
sirastyla birincil ve ikincil partikiillerdir. Birincil partikiiller geleneksel su verme islemi olan
Ostenitleme+su verme 1sil iglem c¢evrimi ardindan olusurken, ¢cok daha ince olan ikincil partikiillerin
dagilimina neden olan islem c¢ok diisiik sicakliklarda gerceklestirilen derin kriyojenik islemdir.

Tek temperleme islemi ile GS ve DK numunelerinde kalint1 6stenit hacim orani azalmistir ve daha homojen
ve ince partikiil dagilimi saglanmustir. Ikinci temperleme islemi sonucunda ise karbiir partikiilleri irilesmis
ve neticesinde hacim orani azalmistir.

GS ve DK numunelerinin sertliklerinde 6nemli bir fark gézlenmemistir. GS numunesinin sertlik degeri 53,1
HRC iken, DK numunesinin sertlik degeri 53,31 HRC 6l¢iilmiistiir. GS ve DK numunelerine uygulanan tek
ve ¢ift temperleme islemleri numunelerin sertlik degerlerinde azda olsa diislise neden olmustur. Bu diisiis
yaklasik 2 HRC ile sinirh kalmustir.

GS ve DK numuneleri birbirine ¢ok yakin darbe enerjisi sonuglari vermistir. DK numunelerinin darbe
enerjisi yaklasik 0,5 J daha fazladir. Temperleme islemi neticesinde GS ve DK numunelerinde darbe
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enerjisi azalmistir. Yapilan ikinci temperleme islemi sonrasinda GS ve DK numunelerinin darbe enerjisinde
bir miktar iyilesme s6z konusudur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Perez M, Belzunce F. J. The effect of deep cryogenic treatments on the mechanical properties of
an AISI H13 steel. Materials Science and Engineering A, 624 (32-40), (2015).

Davis J.R. (1995). Classification and Properties of Tool and Die Steels, ASM Specialty Handbook
- Tool Material., Metals Park Ohio: ASM International, 119-153.

Shivpuri, R. (2005). Dies and die materials for hot forging, ASM Metals Handbook, VVol.14. Metals
Park Ohio: ASM International, 47-61.

Gokmese H, Ozdemir M. Hardox-500 sac malzemenin sekillendirilebilirlik davranis: iizerine 1s1l
isleminetkisi. GU J Sci Part: C 4(4) (343-349), (2016).

Li J-Y, Chen Y-L, Huo J-H. Mechanism of improvement on strength and toughness of H13 die
steel by nitrogen. Materials Science and Engineering A, 640 (16-23), (2015).

Cicek A, Kara F, Kivak T, Ekici E. Evaluation of machinability of hardened and cryo-treated AlSI
H13 hot work tool steel with ceramic inserts. Int. Journal of Refractory Metals and Hard Materials,
41 (461-469), (2013).

Koneshlou M, Asl K.M, Khomamizadeh F. Effect of cryogenic treatment on microstructure,
mechanical and wear behaviors of AISI H13 hot work tool steel. Cryogenics, 51 (55-61) (2011).

Baron R.F. Cryogenic treatment of metals to improve wear resistance. Cryogenics, 22 (409-413)
(1982).

Akhbarizadeh A, Shafyei A, Golozar M.A. Effects of cryogenic treatment on wear behavior of D6
tool steel. Materials and Design, 30 (3259-3264 ) (2009.)

Molinari A, Pellizzari M, Gialanella S, Straffelini G, Stiasny K.H. Effect of deep cryogenic
treatment on the mechanical properties of tool steels. Journal of Materials Processing Technology,
118 (350-355) (2001).

Das D, Dutta A.K, Rayc K.K. Sub-zero treatments of AISI D2 steel: Part I. Microstructure and
hardness. Materials Science and Engineering A, 527 (2182-2193) (2010).

Prieto G, Ipina J.E.P, Tuckart W.R. Cryogenic treatments on AISI 420 stainless steel:
Microstructure and mechanical properties. Materials Science and Engineering A, 605 (236-243)
(2014).

Idayan A, Gnanavelbabu A, Rajkumar K. Influence of Deep Cryogenic Treatment on the
Mechanical Properties of AISI 440C Bearing Steel. Prodecia Engineering, 97 (1683-1691) (2014).

Perez M, Rodriguez C, Belzunce F.J. The use of cryogenic thermal treatments to increase the
fracture toughness of a hot work tool steel used to make forging dies. Procedia Materials Science,
3 (604-609) (2014).

Stratton P.F. Optimising nano-carbide precipitation in tool steels. Materials Science and
Engineering A, 449-451 (809-812) (2007).

Vahdat S.E, Nategh S, Mirdamadi S. Microstructure and tensile properties of 45WCrV7 tool steel
after deep cryogenic treatment. Materials Science and Engineering A, 585 (444-454) (2013).

Xu N, Cavallaro G.P, Gerson A.R. Synchrotron micro-diffraction analysis of the microstructure of
cryogenically treated high performance tool steels prior to and after tempering. Materials Science
and Engineering A, 527 (6822-6830) (2010).

Huang J.Y, Zhu Y.T, Liao X.Z, Beyerlein I.J, Bourke M.A, Mitchell T.E. Microstructure of
cryogenic treated M2 tool steell. Materials Science Enineering A, 339 (241-244) (2003).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509314014191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509314014191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150931500516X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150931500516X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436813001364
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436813001364
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001122751000216X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001122751000216X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0011227582900856
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026130690800561X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026130690800561X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013601009736
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013601009736
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150930901199X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150930901199X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509314003414
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509314003414
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814033876
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814033876
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509306016443
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509313008265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509313008265

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Melika OZER | GU J Sci, Part C, 7(3):688-699 (2019) 699

Zhirafar S, Rezaeian A, Pugh M. Effect of cryogenic treatment on the mechanical properties of
4340 steel. Journal of Materials Processing Technology, 186 (298-303) (2007).

Kizilkaya E, Ovali I. AISI 4140 Celigine Uygulanan Sig Kriyojenik Isleminin Mekanik Ozellikler
Uzerindeki Etkisi. GU J Sci Part: C 6(1) (137-148), (2018).

Collins D.N. (1996). Deep cryogenic treatment of tool steels: A review, Heat Treatment of Metals,
2 (40-42) (1996).

Firouzdor V, Nejati E, Khomamizadeh F. Effect of deep cryogenic treatment on wear resistance
and tool life of M2 HSS drill. Journal of Materials Processing Technology, 206 (467-472) (2008).

Molinari A, Pellizzari M, Gialanella S, Straffelini G, Stiasny K.H. Effect of deep cryogenic
treatment on the mechanical properties of tool steels. Journal of Materials Proscessing Technology,
118 (350-355) (2001).

Yun D, Xiaoping L, Hongshen X. Deep cryogenic treatment of high-speed steels and its
mechanism. Heat Treatment Metals, 3 (55-59) (1998).

Ozer M, Davut K, Ozer A. Infl uence of Cryogenic Treatment and Tempering on AISI H13 Hot
Work Tool Steel. 19th International Metallurgy & Materials Congress, (856-859) (2018).

Sonara T, Lomte S, Gogte C. Cryogenic Treatment of Metal - A Review. Materials Today:
Proceedings, 5 (25219-25228) (2018).

Bensely A, Venkatesh S, Lal D. M, Nagarajan G, Rajadurai A. Junik K. Effect of cryogenic
treatment on distribution of residual stressin case carburized En 353 steel. Materials Science and
Engineering A, 479 (229-235) (2008).

Benedyk J.C. (2013). High Performance Alloys Database, Indiana: CINDAS LLC, 5-6.

Calliari I, Zanesco M, Ramous E. Influence of isothermal aging on secondary phases precipitation
and toughness of a duplex stainless steel SAF 2205. J Mater Sci, 41 (7643-7649) (2006).

Senthilkumar D, Rajendran I, Pellizzari M, Siiriainen J. Influence of shallow and deep cryogenic
treatment on the residual state of stress of 4140 steel. Journal of Materials Processing Technology,
211 (396-401) (2011).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013607000040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013607000040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013610003274#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013610003274#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013610003274#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013610003274#!

GU J Sci, Part C, 7(3): 700-711 (2019)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
S

Gazi Universitesi S
ih 1 1c1 33— A3
Fen Bilimleri Dergisi ' e 2 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI e YRR

http://dergipark.gov.tr/gujsc

An Experimental Investigation of the Effects of Acetone, Tetrahydrofuran and N-heptane
Fuel Blends on HCCI Combustion and Engine Performance

Bilal AYDOGAN®Y" Alper CALAM? Ahmet UYUMAZ?®

'Burdur Mehmet Akif Ersoy University, High Vocational School of Technical Sciences, 15100, BURDUR

2Gazi University, High Vocational School of Technical Sciences, 06760, ANKARA

3Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Faculty of Engineering and Architectural, 15030, BURDUR

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Received: 29/05/2019
Revision 18/08/2019
Accepted: 29/08/2019

Highlights

* Knocking tendency
reduced with acetone and
tetrahydrofuran fuel
blends.

* In-cylinder pressure and
heat release rate reduced
with increasing the
lambda value

» Operating range of
HCCI engine was
expanded with the usage
of alternative fuel

Keywords

Homogeneous Charged
Compression Ignition
Engine Performance
Alternative Fuel

In this study, a single cylinder, four-stroke gasoline engine was converted to HCCI engine. DC
dynamometer was conducted to the test engine. The temperatures were measured with K-type
thermocouple. Kistler model 6221 piezoelectric pressure transducer was used to measure in-
cylinder pressure. Pressure data was scaled up by Cussons P4110 combustion analysis device and
National Instrument USB 6259 data acquisition card converted the data to digital signals. An
algorithm arranged in Matlab was used to process raw cylinder pressure data.
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Figure A. The Schematic Diagram of the Experimental Setup

Purpose: In this study, the effects of tetrahydrofuran, acetone and n-heptane fuel blends on HCCI
combustion, engine performance, CO and HC emissions were investigated experimentally.

Theory and Methods: The experiments were performed at 1400 rpm and A=1.9 - 2.74 at full
load. Acetone (20%)/n-heptane (80%) and tetrahydrofuran (20%)/n-heptane (80%) fuel blends
were used in the experiments. Combustion characteristics and engine performance of the fuel
blends were observed.

Results: The experimental results showed that, knocking tendency reduced with the usage of
A20N80. In-cylinder pressure and heat release rate reduced and combustion was delayed for all
test fuels at leaner charge mixtures. Operating range of HCCI engine was expanded with the usage
of alternative fuel at misfiring and knocking zones.

Conclusion: In this study, the effects of the addition of acetone and tetrahydrofuran into the n-
heptane fuel on the combustion and engine performance were investigated. Knocking tendency
was reduced with the usage of both acetone and tetrahydrofuran. In-cylinder pressure and heat
release rate reduced with increasing the lambda value. Imep values of acetone and tetrahydrofuran
fuel blends were higher than n-heptane.
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Bu calismada tek silindirli, dort zamanli benzinli bir motor HCCI motora doniistiirilmiistiir.
HCCI motor 1400 d/d’da, A=1.9 ile A=2.74 lamda degerleri arasinda n-heptan, aseton/n-heptan
(A20N80) ve tetrahidrofuran/n-heptan (F20N80) yakit karigimlari ile tam yiikte ¢aligtirilmustir.
Aseton ve tetrahidrofuran yakit ilavelerinin HCCI yanmasi ve motor performansi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Test yakitlar1 ile yapilan deneylerde yanma karakteristikleri, motor
performansi incelenmis, n-heptan yakiti ile kargilastirilmistir. Zengin karigim oranlarinda (A=1.9
ve A=1.92) n-heptan ve F20N80 yakitlar1 ile vuruntu egilimi goriilmiistiir. Ancak aseton kullanim1
ile vuruntu temayiiliiniin azaldig1 daha kararlt HCCI yanmasinin elde edildigi goriilmiistiir. Tiim
test yakitlar igin karigim fakirlestikce silindir basinct ve 1s1 dagilimi azalmigtir. Ayn1 zamanda
karisim fakirlestikge yanmanin rétara alindigi, HC emisyonlarinin azaldig goriilmiistiir. Sonugta
HCCI yanmasinin farkl: alternatif yakit kullanimi ile daha kararli hale getirilebilecegi ve ¢aligsma
araliginin vuruntu ve ateslenememe bolgesinde genisletilebilecegi goriilmistiir.

An Experimental Investigation of the Effects of Acetone,
Tetrhydrofuran and N-heptane Fuel Blends on HCCI Combustion
and Engine Performance

Abstract

In the current study, a single cylinder, four stroke gasoline engine was converted to HCCI engine.
HCCI engine was run at 1400 rpm, between A=1.9 and A=2.74 lambda values with n-heptane,
acetone/n-heptane (A20N80) and tetrahydrofuran/n-heptane (F20N80) fuel blends at full load.
The effects of tetrahydrofuran and acetone fuel addition on combustion characteristics and engine
performance were researched. Combustion characteristics and engine performance were
observed and compared with n-heptane. Knocking was seen with n-heptane and F20N80 with
richer mixtures (A=1.9 ve 2=1.92). But, knocking tendency reduced with the usage of A20N80
and HCCI engine was stably run. In-cylinder pressure and heat release rate decreased with leaner
charge mixture for all test fuels. In addition, combustion was delayed and HC was reduced with
leaner charge mixtures. As a result, it was seen that stable HCCI combustion could be achieved
with alternative fuel and operating range of HCCI engine can be expanded at misfiring and
knocking zones.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Petrol esaslt yakitlar diinyada ulastirma sektorii gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi ve tiiketilmesi bununla birlikte,
cevreye ve atmosfere verilen zarar giin gectikge artmaktadir [1-3]. Konvansiyonel yanma tiirlerinde yiiksek
yiiklerde ve zengin karisim oranlarinda yanma sonu gaz sicakligi artmakta azot oksit olusumu
goriilebilmektedir [2-7]. Ayni zamanda yanma odasinda heterojen karisim sonucu lokal zengin karigim
bolgeleri olusmakta HC ve is emisyonlart agiga ¢ikmaktadir. Bu noktada arastirmacilar Kontrollii
Kendiliginden Atesleme (CAI), Reaktif Kontrollii Sikistirma ile Atesleme (RCCI) ve Homojen Dolgulu
Sikistirma ile Atesleme gibi diisiik sicaklik yanmasina bagli yanma modlari tizerinde ¢alismaktadirlar [2-
12]. Diisiik sicaklik yanmasinda atesleme iizerinde harici bir kontrol olmadigindan yanma odasinin
genelinde lokal zengin karigim bolgeleri olusmadan fakir karigimin tamaminin es zamanli olarak yanmasi
gerceklesmektedir. Ancak kendiliginden tutugsmanin baglayabilmesi i¢in homojen karisimin sicakliginin
kendiliginden tutusma sicakligina ulasana kadar arttirilmasi gerekmektedir. Kendiliginden yanma
reaksiyonlar1 sikistirma kursu sonundaki termodinamik sartlara gore degismekte, yanma kimyasal
kinetikler tarafindan kontrol edilmektedir. Yiiksek motor yiiklerinde ani ve hizl1 basing artis oranina baglh
olarak vuruntu goriilebilmekte, HCCI motorun ¢alisma araligi daralmaktadir. Bu noktada yakitin fiziksel
ozellikleri yanma seyrini direkt etkilemekte, yanma baslangici kontrol edilebilmektedir. Ozellikle oktan
say1s1 ylksek yakitlar ile yanma faz1 kontrol edilerek istenmeyen vuruntu olusumu 6nlenebilmektedir [9-
18]. Tiirkcan ve ark. [19] enjeksiyon parametrelerinin etanol/benzin, metanol/benzin yakit karigimlari ile
calisan HCCI bir motorda etkilerini incelemislerdir. Alkol/benzin karigimlar1 ile birinci enjeksiyon
zamanlamasi avansa alindiginda maksimum basing artis oraninin arttigini gérmiislerdir. Hasan ve ark. [20]
n-heptan ile ¢alisan HCCI bir motorda motor performans parametrelerini ve yanma karakteristiklerini
incelemislerdir. Motor devri azaltildiginda yanmanin avansa alindigini, yanma siiresinin kisaldigin
belirtmiglerdir. Uyumaz [21] biitanol/izopropanol ve n-heptan yakit karisgimlari (B20,B30,B40, P20,
P30,P40) ile galisan HCCI bir motorda emme havasi giris sicakligimin etkilerini deneysel olarak
arastirmigtir. Test yakitlar1 ile emme giris sicakligi arttitkca yanmanin avansa alindigini gormiistiir.
Izopropanoliin biitanole gére vuruntuya daha faza direng gosterdigini belirtmistir. Cinar ve ark. [22] %20
n-heptan %80 izooktan yakit karisimi (RON8O) ile ¢alisan HCCI biri motorda emme havasi giris
sicakhiginin performans ve yanma 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. 70°C emme havasi girig
sicakliginda motor torkunun A=0.6da A=0.7"ye gére %3.1 azaldigim gérmiislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi ve
NOx emisyonlarimin 100°C ve 120°C sicakliklarda arttigimi belirtmislerdir. Cinar ve ark. [23] baska
calismasinda supap kalkma miktarinin HCCI yanmas1 ve ¢alisma araligi tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
HCCI c¢alisma araliginin diigilk supap kalkma miktarina sahip kamlar ile vuruntu ve ateslenememe
bolgelerinde genisletilebilecegi goriilmiistiir. Deney motorunun yiiksek emme havasi giris sicakliklarinda
daha fakir karisimlarla HCCI yanma modunda ¢alistigin1 gormiislerdir. He ve ark. [24] n-biitanoliin HCCI
motorda yanma ve emisyon karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Motor devri arttifinda
kendiliginden tutusma baslangicinin avansa, yanma siiresinin rotara alindigini ifade etmislerdir. Mack ve
ark. [25] HCCI bir motorda biitanol izomer yanmasini genis hava/yakit oran1 ve emme havasi basinci
araliginda incelemislerdir. N-biitanoliin daha kararli bir yanma sergiledigini gérmiislerdir. Calam ve ark.
[26] sikistirma oranmin HCCI yanmasi ve performans lizerindeki etkilerini incelemislerdir. RON40 test
yakiti ile 12:1 sikigtirma oraninda termik verimi % 38.2 hesaplamiglardir. En genis ¢alisma bolgesini 10:1
sikistirma oraninda RON20 test yakit1 ile elde etmislerdir.

Bu caligmanin amaci tetrahidrofuran, aseton ve n-heptan yakit karisimlarinin (F20N80, A20N80, n-heptan)
HCCI yanmasi, motor performansi, CO ve HC emisyonlar1 tizerindeki etkilerini deneysel olarak
aragtirmaktir. HCCI motora doniisiimii yapilan tek silindir benzinli motor tam yiikte, 1400 d/d’da sabit 60°C
emme havasi girig sicakliginda ¢alistirilmis, test yakitlarinin silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma asamalari,
termik verim, indike ortalama efektif basing, vuruntu yogunlugu iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii igten Yanmali Motorlar
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tek silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli bir motor HCCI motora
dondstiiriilmistiir. Deney motorunun orijinal supap kalkma miktar1 emme ve egzoz kamlari i¢in 9 mm’dir.
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Deney motorunun HCCI modda ¢alistirilmasi i¢in kam mekanizmasi yeniden tasarlanmis ve emme supabi
kalkma miktar1 5.5mm, egzoz supabi kalkma miktar1 3.5 mm olan kamlar adapte edilmistir. Deneylere
baslanmadan, deney motoru 6nce buji ile atesleme modunda galigtirilmis ve motor galigma sicakligina
getirilmistir. Deneyler sabit sogutucu ve motor yag sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin
sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmektedir. Deney motorunun yiiklenebilmesi i¢in 6500 d/d’da 30 kW gii¢
absorbe edebilen DC dinamometreye baglanmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir. HCCI yanmasinda yakit 6zelliklerinin incelenmesi icin yapilan ¢alismada ii¢ farkl test yakiti
kullanilmigtir. Hacimsel olarak karigtirilan %20 aseton-%80 n-heptan (A20N80), %20 tetrahidrofuran-
%80 n-heptan (F20N80) ve saf n-heptan yakitlari kullanilmigtir. Deneyler test yakitlari ile 1400 d/d’da,
A=1.90 ile A=2.74 lamda degerleri arasinda, sabit emme havasi giris sicakliginda (60°C) ve tam yiikte
HCCI yanma modunda gergeklestirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuran yakitlarmin HCCI yanmast
iizerindeki etkileri arastirilmis, n-heptan yakiti ile karsilastirilmistir. Deney yakitlarinin 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Model Ricardo Hydra
Silindir sayis1 1

Cap x Kurs 80,26 x 88,9 mm
Silindir hacmi 0,54 L
Maksimum devir 5400 d/d
Maksimum gii¢ 15 kW
Sikistirma orani 13/1

Supap sistemi Ustten tek eksantrikli
Supap kalkma miktar1 Emme supabr 5.5mm

Egzoz supabi1 3.5 mm
Yakit sistemi Port tipi yakit enjeksiyonu

Tablo 2. Deney yakitlarinin bazi ozellikleri

Tetrahidrofuran Aseton n-Heptan
Kimyasal formiilii C4HgO CsHeO C7/Hss
Yogunluk (kg/md) 883 791 679.5
Oktan sayisi 86 110 -
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 38800 29600 45500
Kaynama noktas1 (°C) 65 56.1 98
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) 321 560 204

Egzoz emisyonlarimin 6lgiilmesi i¢in Bosch marka egzoz gazi emisyon analiz cihazi kullanilmistir. Emisyon
cihaz1 CO, CO,, HC, NOy, motor devri ve hava/yakit oranim dl¢ebilmektedir. Egzoz gaz analiz cihazinin
teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik ézellikleri

Olgiim Aralig1 Hassasiyet
CO (% vol) 0.000-10.00 0.001
CO2 (% vol) 0.00-18.00 0.01
HC (ppm) 0-9999 1
02 (% vol) 0.00-22.00 0.001
A 0.500-9.999 0.001
NO (ppm vol) 0-5000 <l

Piezo Kistler 6121 marka basing sensdrii ile silindir i¢i ham basing verileri deney motorundan alinmisgtir.
Bu amagla 0.36 ‘KA araliklarla silindir basincinin dlgiilmesi ve motor devrinin tespiti i¢in krank miline
enkoder baglanmistir. Alinan silindir i¢i basing sinyalleri Cussons P4110 yanma analiz cihazi ile
yiikseltilmistir. Olgiilen analog silindir igi basing sinyalleri veri aktarim kart: kullanilarak dijital verilere
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doniistiiriilmiis ve bilgisayar kaydedilmistir. Olgiilen ham silindir i¢i basing sinyaller MATLAB dilinde
hazirlanan bir program ile islenmis, yanma karakteristikleri ve motor performans gostergeleri
belirlenmistir.

g

5

° 3 Emisyon Analiz

o Sogutma suyu Cihazi

-§ girisi (CO,HC, NOXx...)

E Y Enkoder R
R
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Sogutma suyu
cikist

lindir ici basing sensori
Yanma Analiz

a2 @ Yakit enjeksiyon palsi
—B-Yakit pompasi
Veri Aktarma L
Karti , Sicaklik sensori

, HavalYakit orani gostergesi

%_ Silindir ici basing senséri

<ﬂ;Yaklt enjektori

Dinamometre

Bilgisayar

.=

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Cevrimsel farkliliklardan meydana gelen degisikliklerin azaltilmasi i¢in ardigik 50 ¢evrimin silindir basing
verilerinin ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir. Yanma sonu 1s1 dagilimimin belirlenmesi i¢in
termodinamigin birinci kanununa dayali esitlik (1) kullanilmigtir. Termodinamigin birinci kanununa gore
silindire alinan karigimin sabit ve ideal gaz oldugu kabuli yapilmistir. Supaplardan ve segmanlardan
gergeklesen gaz kagaklarinin olmadigi kabul edilmistir [27-30].

d_Q: k Pdv 1 Vd_P+theat

d0 k-1 d6 k-1 do d@ 1
Cevrimsel farkliliklarin belirlenmesi i¢in esitlik (2) kullanilmustir.
o,
COV,ep = %ep %100 2

Bu esitlikte 0., ardisik 50 ¢evrim i¢in indike ortalama efektif basinglarin standard sapmasini, X indike

imep
ortalama efektif basinglarin ortalamasini gostermektedir. Silindir basinci artis oran1 ve motor devri vuruntu
yogunlugunu etkilemektedir. Esitlik (3) vuruntu yogunlugunun hesabi i¢in kullanilmistir. Verilen esitlikte

=)
Y politropik indeksi, —— maksimum basing artis oramm, P, ve T, maksimum basing ve sicakliklari

(o).

gostermektedir [26-30].
R =——~——~[7».RT 3

2y P e

max



Bilal AYDOGAN, Alper CALAM, Ahmet UYUMAZ | GU J Sci, Part C, 7(3):700-711 (2019) 705

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

HCCI yanmasi kimyasal kinetikler tarafindan kontrol edilmektedir. Yanma, yanma odasmin genelinde
aniden es zamanli olarak gergeklesmektedir. Buji ile ateslemeli yanmadaki alev cephesinden farkli olarak
homojen karisimin hizli bir sekilde infilak ederek tutugmasi ve kendiliginden yanmasi goriilmektedir.
Dolayisiyla yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yanma baglangicini etkilemektedir. Sekil 2°de n-heptan
aseton/n-heptan (A20N80) ve tetrahidrofuran/n-heptan (F20N80) yakit karisimlari ile elde edilen silindir
basinc1 ve 1s1 dagilimi grafikleri goriilmektedir. Hava/yakit orani fakirlestikge silindir basincinin ve 1s1
dagilimmin azaldig1 goriilmektedir. N-heptan ile yapilan ¢aligmada yakitin vuruntu direnci olmadigindan
vuruntu egilimi goriilmiistiir. Karigim fakirlestikge maksimum silindir basinci tiim test yakitlari igin
azalmistir. Yanma odasindaki yakit konsantrasyonu azaldik¢a aciga cikan 1s1 enerjisi ve elde edilen basing
azalmaktadir.
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Sekil 2. Silindir basinct ve st dagilimi degisimi

N-heptan yakitina aseton ve tetrahidrofuran ilavesi ile agikga goriilmektedir ki vuruntu egilimi
azalmaktadir. Oktan sayis1 yiiksek yakitlarin ilavesi kendiliginden tutugma sartlarimi zorlastirmaktadir.
2=1.90’da F20N80 yakit1 ile maksimum silindir basinci elde edilmistir. Sekil 3-a lamdaya baghh KA10
degisimini gostermektedir. KA10 karisimin %10’luk boliimiiniin yanmasini gergeklestirdigi krank acisini
ifade etmektedir. Literatiirde yanma baslangici olarak da ifade edilebilmektedir. Lamda arttik¢a yanma
baslangicinin rotara ¢ekildigi goriilmiistiir.  Yakit molekiillerinin azalmasi kendiliginden tutugma
temayiiliinii azaltmakta, yanma gecikmektedir. Aseton ve tetrahidrofuran ilavesi ile HCCI yanmasi n-
heptana gore geciktirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuranin n-heptana gore yiiksek oktan sayisi kendiliginden
gerceklesen oksidasyon reaksiyonlarini rotara almaktadir. Maksimum KA10 degerleri F20N80 yakiti ile
elde edilmistir. Yanma siiresi karisimin %10 ile %90’ 1n1n yanmasini tamamladigi siire arasinda kalan krank
agis1 cinsinden ifade edilebilmektedir. Yanmanin son asamalarina dogru silindir cidarlarina transfer edilen
1s1 ve silindir sicakligl degismekte yanmanin tam olarak ne zaman tamamlandigimi belirtmek giig
olmaktadir. Sekil 3-b test yakitlar ile lamdaya bagli yanma siiresi degisimini gostermektedir. Lamda
arttikga yanma siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Hava fazlaligi arttikca oksidasyon igin bekleyen yakit
molekiilii sayis1 azalmakta yanma daha erken tamamlanabilmektedir. Ayni zamanda fakir karisimda yanma
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sonu gaz sicakligi azalmakta alev cephesi daha kisa siirede sona ermektedir. A20N80 yakit1 ile diger
yakitlara gore yanma siiresi daha fazla uzamistir. F20N80 ile yanma hizinin artarak yanma siiresinin
kisaldigin1 ifade etmek miimkiindiir. Tetrahidrofuranin kendiliginden tutusma sicakligi n-Heptandan
yiiksek oldugundan yanma siiresi n-heptana gore kisalmistir. Bununla birlikte asetonun yiiksek oktan sayisi
yanmanin ge¢ baglamasina toplam yanma siiresinin uzamasina neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Yanma baglangict ve yanma siireSi

Sekil 4°de test yakitlar ile A=2de hesaplanan silindir i¢i gaz sicakligi degisimi goriilmektedir. Maksimum
silindir i¢i gaz sicakligt F20N8O0 yakit1 ile elde edilmistir. N-heptan yakitinin yiliksek kaynama noktasi
buharlagsma esnasinda ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilmesine neden olmakta, silindir i¢i sicaklik sikigtirma
kursu boyunca daha diigiik degerlerden artmaya baglamaktadir. N-heptan yakitinin kalorifik enerjisi diger
yakitlara gore yiiksek olmasina ragmen silindir i¢i sicakligin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. Silindir ici sicaklik degigimi

Sekil 5’de lamdanin KA50 ve termik verim iizerindeki etkileri goriilmektedir. KAS0 karigim kiitlesinin
yarisinin yanmasini tamamladigi krank acisini ifade etmektedir. Lamda arttikca tiim yakatlar igin KAS0
rotara alinmaktadir. KA10 degerine benzer sekilde hava fazlaligr arttikca KAS50 uzamaktadir. Karigimin
fakirlesmesi alev sicakliginin azalmasina silindir cidarinda alevin daha erken sénmesine neden olmaktadir.
Bu durum yanma oraninin azalmasina sebep olmaktadir. N-heptanin vuruntu direncinin ve kendiliginden
tutusma sicakliginin diisiik olmasi KAS50 degerini avansa almaktadir. Kendiliginden oksidasyon
reaksiyonlari1 daha kolay ger¢eklesmektedir. Maksimum KA50 F20N80 yakit1 ile hesaplanmustir. Sekil 5-b
termik verim degisimini gostermektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in termik verim belli bir lamdaya kadar
artmakta daha sonra azalmaya baslamaktadir. Karigimin bir miktar fakir olmasi yakit molekiillerinin
oksidasyonu i¢in gerekli oksijen konsantrasyonunu saglamaktadir. Ancak karigimin agir1 fakir olmasi agiga
¢ikan 1sinin ve yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Yakit enerjisinin net ise doniisiim
orani azalmaktadir. KAS50 ile termik verim arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Termik verimin yiiksek
olmas1 i¢in KAS50 degerinin tst 6lii noktayr hemen gectikten sonra elde edilmesi gerekmektedir.
Maksimum termik verim A=2"de F20N80 yakiti ile %27.5 olarak belirlenmistir. Vuruntu egilimine baglh
olarak minimum termik verim n-heptan ile belirlenmistir.
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Sekil 6 lamdaya bagl test yakitlar1 ile belirlenen ¢evrimsel farkliliklar1 gostermektedir. Cevrimsel
farkliliklar yanma odasindaki karigim kiitlesinin kompozisyonuna, art gaz miktarina, sikistirma kursu
sonundaki karisimin termodinamik haline bagl olarak goériilmektedir. Kararli bir yanma igin gevrimsel
farkliliklarin %10’u gegmemesi istenmektedir. Bu motorun kararliligin1 ve siirekliligini ifade eden bir
parametredir. Bu calismada imep degerlerine bagli cevrimsel farkliliklar ele alinmistir. Sekil 6°da
goriildiigli gibi lamda arttikca ¢evrimsel farkliliklar azalmaktadir. Zengin karisimlara dogru yanmada
goriilen kararsizlik ¢evrimsel degisikliklere neden olmaktadir ki bu durum 6zellikle vuruntu egiliminin
goriildiigli noktalarda fark edilmektedir. Karigimin fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina
reaksiyon hizinin yavaglamasina neden olmaktadir. HCCI yanmasi bu durumda daha istikrarl
saglanabilmektedir. Maksimum COVimep N-heptan ile A=1.92"de %10.6 olarak hesaplanmistir. N-heptan ile
goriilen vuruntu egilimi silindir i¢i basing dalgalanmalarinin artmasina neden olmakta, motor parcalarina
gelen yiik ani ve hizli basing artisi ile artmaktadir.
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Sekil 6. COVinep degisimi

Oktan sayis1 yiiksek tetrahidrofuran ve aseton kendiliginden tutugmanin kontrol altina alinmasina yardimci
olmakta, yanma orani yavaslatilabilmektedir. Sonugta sabit devir ve emme havasi giris sicakliginda n-
heptana gore karisim yakitlar ile ¢gevrimsel farkliliklar azalmaktadir. Sekil 7°de test yakitlari ile ardisik 50
cevrime bagli imep degerleri goriilmektedir. N-heptan yakitinin yiiksek kalorifik enerjisine ragmen imep
degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Meydana gelen vuruntu silindir i¢i basing dalgalanmalarinin
goriilmesine neden olarak piston {izerine uygulanan basincin azalmasina sebep vermektedir. F20N80 yakiti
ile imep degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Tetrahidrofuran yakitinin yiliksek yogunlugu birim hacimde
reaksiyona sokulan kiitle cinsinden yakit miktarinin artisina neden olmakta ve imep artmaktadir. Aciga
¢ikan 1s1 miktari kiitlece yanan yakit miktar1 arttigindan uygulanan basing artmaktadir. Maksimum imep n-
heptan, A20N80 ve F20N80 yakitlar ile A=2de sirasiyla 2.08 bar, 2.24 bar ve 2.47 bar elde edilmistir.
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Sekil 7. Ardisik 50 cevrime bagli imep degerleri

Vuruntu HCCI motorlarda 6zellikle yiliksek yiiklerde goriilen bir problemdir. Vuruntu yogunlugu
maksimum silindir basinci, basing artis orani ve motor devrine bagli olarak degismektedir. HCCI
motorlarda vuruntu limiti basing artis orani ile iliskilendirilmektedir [31]. Vuruntu genisleme hizinin ses
hizindan daha yiiksek oldugu durumda goriilmektedir [32]. Sekil 8 maksimum basing artis oranina bagh
vuruntu yogunlugunu gdstermektedir. Karisim zenginlestik¢e reaksiyona giren yakit molekiilii sayilar1 ve
yanma sonu gaz basinci artmaktadir. Krank ac¢is1 degisimi basina piston iizerine uygulanan basing asiri
artmaktadir. Ayn1 zamanda yanma odasinda kizgin noktalarin tutusmasi basincin dengelenmesi i¢in ¢ok
hizlidir. Sonugta basing dalgalanmalari goriilmektedir.
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Sekil 8. Maksimum basing artis oramina bagli vuruntu yogunlugu degisimi
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Stokiyometrik karigim oranma dogru vuruntu yogunlugu artmaktadir. N-heptan yakitina aseton ve
tetrahidrofuran ilave edildiginde benzer vuruntu yogunlugu degerleri elde edildigini ifade etmek
miimkiindiir. Ancak sabit maksimum basing artig oran1 degerinde F20N80 yakiti ile vuruntu yogunlugu
daha fazla elde edilmistir. Tetrahidrofuran yakitinin yogunlugu ve kalorifik enerjisinin asetona gore yiiksek
olmasi oksidasyon reaksiyonlarinin iyilesmesine yanma sonu basincinin ani olarak artmasina neden
olmaktadir. Sonugta vuruntu yogunlugu asetona gore artmaktadir. HCCI yanmasi diisiik sicakliklarda
meydana geldiginden yakit molekiillerinin tamaminin oksidasyonu i¢in gerekli sicaklik yetersiz
kalabilmektedir. Ayni zamanda eksik yanma iiriinii olan CO olusumu hizlanmaktadir. Sekil 9-a’da lamdaya
bagli HC emisyonlariin degisimi goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in lamda arttikga HC azalmaktadir.
Hava fazlalign arttikca yanma odasinda yakitin oksidasyonu icin yeterli oksijen konsantrasyonu
saglanabilmekte, HC azalmaktadir. Zengin karisimlara dogru 6zellikle daha soguk silindir cidarlarina yakin
bolgelerde yakitin tutusturulamamasi sonucu alev sonebilmektedir. Sonugta HC olusumu goriilmektedir.
HCCI yanmasinda yanma odasinin genelinde es zamanli bir yanma olmasina ragmen yakit 6zelliklerine ve
alevin sonmesine bagli olarak HC emisyonu goriilebilmektedir. Maksimum HC A=1.90da F20N80 yakit1
ile 348 ppm Ol¢ililmiistiir. Tetrahidrofuranin yogunlugunun yiiksek olmasi kiitlece yanmayi bekleyen
miktarin artmasina neden olmaktadir. Yeterli oksijen bulamayan yakit tam olarak tutusturulamadan
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cevrimden atilmaktadir. Sonugta HC artmaktadir. Minimum HC A=2.67’de A20N80 yakit1 ile 289 ppm
Olciilmiistiir. Asetonun kaynama noktasinin diisiik olmasi buharlagsma esnasinda ortamdan cekilen 1sinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum sikistirma stroku boyunca yanma odasi sicakliginin diigmesini
engellemektedir. Aym1 zamanda asetonun diisiik yogunlugu birim hacimde kiitle bakimindan yanmay1
bekleyen yakit miktarin1 azaltmakta, tam yanma egilimi meydana gelmektedir. Sekil 9-b’de ise lamdaya
bagli CO degisimi goriilmektedir. Lamda arttik¢a tiim yakatlar icin CO artmaktadir. Hava fazlalig arttikca
yanma sonu gaz sicakligl azalmakta oksidasyon reaksiyonlar1 yavaglamaktadir. Bu durum eksik yanmaya
neden olmakta, CO formasyonu goriilmektedir. Maksimum CO A=2.56’da n-heptan ile %0.79, A=2.67"de
A20N80 ile %1.5 ve A=2.74’de F20N80 ile %1.71 6l¢iilmiistiir. CO yanma odasinda oksijen yetersizligine
bagli olarak olusabilmektedir. Asetonun yiiksek oksijen igerigi yakitin oksidasyonu i¢in yeterli oksijenin
ihtiva edilmesine olanak saglamakta, CO olusum tetrahidrofurana gore azalmaktadir. N-heptanin vuruntuya
karsi direncinin olmamasi basincin ve sicakligin ani olarak artmasina neden olmakta, CO CO;’e
doniigebilmektedir. Sonugta CO olusumu engellenebilmektedir.
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Sekil 9. HC ve CO emisyonlarimin lamdaya bagl degisimi

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

HCCI yanmasinda 6zellikle yiiksek yiiklerde ve zengin karisim oranlarinda vuruntu egilimi goriillmektedir.
Ayni zamanda fakir homojen karisimin yanmasi sonucu yanma sonu gaz sicakligi azaldigindan HC ve CO
olugumu goriilmektedir. Kendiliginden tutusma sartlar1 yakitin fiziksel 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bu
calismada n-heptan yakitina aseton ve tetrahidrofuran ilavesinin yanma ve performans karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Aseton ve tetrahidrofuran yakitlarmin vuruntu egilimini azalttig
goriilmiistiir. Lamda arttikca silindir basinct ve 1s1 dagilimi azalmistir. A=2"de termik verim F20N80 yakiti
ile A20N80 ve n-heptan yakitina gore sirastyla %6.5 ve %12.7 artmistir. A20N80 ve F20N80 yakitlari ile
n-heptana gore daha yiiksek imep degerleri elde edilmistir. A=2"de A20N80 yakiti ile F20N80 ve n-heptana
gore HC %9.5 ve %3.17 azalmistir. Sonugta aseton ve tetrahidrofuran yakit karigimlari ile deney motorunun
1400 d/d’da A=1.90 ile A=2.67 lamda araliginda HCCI yanma modunda kararl bir sekilde calistigi, HCCI
calisma araliginin vuruntu bolgesinde genisletilebilecegi goriilmiistiir.
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In this study, an automated computer-assisted method for the segmentation of the liver on
abdominal computed tomography (CT) images is proposed and an application software is
developed for segmentation. The segmentation process is performed by using Region Growing
(RG) and Fuzzy C-Means (FCM) methods by means of the developed application software. The
similarities of segmentation results obtained by RG and FCM algorithms and the liver regions
determined by the physician are measured quantitatively using the application software. As a
result of experimental studies, RG algorithm is more successful than FCM algorithm both in terms
of similarity rates and statistical results.

Image Segmentation Evaluation

Image Pre-processing

Expert Selection

Figure A. Liver segmentation procedure on CT scans using proposed method

Purpose: The liver is a vital organ in the body. In liver-related diseases, especially CT scans, the
delineation of the liver is essential for diagnosis and treatment planning. In order to improve the
accuracy of the segmentation of liver, a computer-assisted method based on RG and FCM and an
application software are proposed on abdominal CT images in this paper.

Theory and Methods: For the segmentation of the liver region, RG and FCM algorithms are
used. In order to measure the performance of segmentation with these algorithms, a physician
marked out the boundary of the liver. In the study, the segmentation results obtained by the RG
and FCM algorithms are compared on the developed application software using physician
selection criteria. Jaccard similarity criterion are used to compare segmentation results.

Results: In the experimental studies on 88 CT images, average performance values are obtained
for 91.15% in the RG algorithm and 75.16% in the FCM algorithm according to the Jaccard
similarity criterion. In computational times, the RG algorithm is more successful than the FCM
algorithm, measured on average from 3.15 seconds to 7.50 seconds.

Conclusion: In the study, segmentation with the RG algorithm is more successful. In addition,
the statistical significance of quantitative values obtained from similarity measurements is
measured. It is concluded that the segmentation results obtained by the RG algorithm revealed a
significant difference by evaluating the significance tests. Moreover, the segmentation process
times are compared with both segmentation methods and segmentation with RG is found to be
faster. The findings show that the proposed method can be used as a secondary tool in the
decision-making process of physicians.
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Son yillarda, goriintiileme tekniklerinin gelismesi sayesinde bilgisayar destekli tespit (BDT)
sistemleri, tibbi goriintii boliitlemede yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamigtir. BDT de
goriintii isleme uygulamalarinda en 6nemli asama boliitleme isleminin yiiksek dogruluk ile
yapilmasidir. Bu ¢aligmada, karin bolgesinden ¢ekilen bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri
tizerinde karacigerin boliitlenmesi igin bilgisayar destekli otomatik bir yontem ve bir uygulama
yazilimi gelistirilmistir. Karaciger bolgesinin boliitleme islemi igin, bolge biiylitme (RG) ve
bulanik C-ortalamalar1 (FCM) algoritmalarindan yararlanilmistir. Bu algoritmalar ile yapilan
boliitlemelerin  basariminin Sl¢limii igin, bir hekimden karaciger smirlarinin belirlenmesi
asamasinda uzman destegi alinmistir. Caligmada gelistirilen uygulama yazilimi {izerinde, uzman
tarafindan yapilan se¢im Olgiit olarak kullanilarak, RG ve FCM algoritmalar ile elde edilen
boliitleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Boliitleme sonuglarmin karsilastirilmasi ig¢in Jaccard
benzerlik 6lgiitii kullanilmustir. 88 BT goriintiisii tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, Jaccard
benzerlik 6lgiitiine gore, RG algoritmasinda %91.15 ve FCM algoritmasinda %75.16 bdliitleme
i¢in ortalama basarim degerleri bulunmustur. Sonug olarak RG algoritmasi ile yapilan boliitleme
islemlerinin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, benzerlik 6lgiimleri sonucunda bulunan
nicel degerlerin istatiksel olarak anlamlilik testlerinin degerlendirilmeleri de ger¢eklestirilmis ve
RG algoritmasi ile elde edilen boliitleme sonug¢larimin, anlamli bir fark ortaya koydugu sonucuna
ulasilmistir. Bunlara ek olarak, her iki boliitleme metodu ile boliitleme islem zamanlarinin
karsilastirmalar1 da yapilmis ve RG ile yapilan boliitleme isleminin daha hizli oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen bulgular, nerilen yontemin, hekimlerin karar verme agsamasinda ikincil
bir arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

An Application for Computer-Assisted Automatic Segmentation of
Liver on Computed Tomography Images

Abstract

In recent years, thanks to the development of imaging techniques, computer aided detection
(CAD) systems have become widely used in medical image segmentation. The most important
step in CAD image processing applications is to perform segmentation with high accuracy. In this
study, an automated computer-assisted method and an application software for the segmentation
of the liver on abdominal computed tomography (CT) images are developed. For the
segmentation of the liver region, region growing (RG) and fuzzy C-means (FCM) algorithms are
used. In order to measure the performance of segmentation with these algorithms, a physician
marked out the boundary of the liver. In the study, the segmentation results obtained by the RG
and FCM algorithms are compared on the developed application software using physician
selection criteria. Jaccard similarity criterion are used to compare segmentation results. In the
experimental studies on 88 CT images, average performance values are obtained for 91.15% in
the RG algorithm and 75.16% in the FCM algorithm according to the Jaccard similarity criterion.
As a result, segmentation with the RG algorithm is more successful. In addition, the statistical
significance of quantitative values obtained from similarity measurements is measured. It is
concluded that the segmentation results obtained by the RG algorithm revealed a significant
difference by evaluating the significance tests. Moreover, the segmentation process times are
compared with both segmentation methods and segmentation with RG is found to be faster. The
findings show that the proposed method can be used as a secondary tool in the decision-making
process of physicians.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Insan viicudu igin ¢ok énemli hayati islevlere sahip olan karaciger kan ile alinan besinlerin islenmesi gibi
bircok gorevi yerine getirmektedir. Tiim bunlarin yaninda karacigerde hepatit, siroz, kist ve timor gibi
bir¢ok hastalikta meydana gelmektedir. Bu sekilde karacigerde olusan hastaliklar son yillarda, halk arasinda
hem sosyal hem de ekonomik yonden 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem sebebiyle
de insanlar maddi ve madeni kayiplara ugramaktadir. Karacigerde olusan tiimor gibi hastaliklar erken bir
evrede teshis edilirse, hastalarin hayatta kalma sansi artabilmektedir. Bununla beraber karaciger
hastaliklarinin, erken dénemde uyar1 vermemesi hem erken tani konulmasimi zorlagtirmakta hem de
kaybedilen hayatlarin sebebini tam olarak agiklamamaktadir. Bu durumda karaciger hastaliklarinin tani
asamasinda, Bilgisayar destekli tespit (BDT) sistemlerinin 6nemli bir yeri vardir. Ciink{i hekim tarafindan
erken teshis ve miidahale, iyilesme siiresi ile dogru orantili olarak goériilmektedir.

Bilgisayarli tomografi (BT), uzmanlarin bilgi edinmeleri ve karaciger hastaliklarinin incelenmesi i¢in en
sik kullanilan goriintiileme teknigidir [1]. Goriintilleme yontemlerinin gelistirilmesi ile karacigerde olusan
hastaliklart tespiti i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii BT ile veri kiimeleri elde etme miimkiin olmustur. Tibbi bir
veri kiimesindeki ¢cok sayida goriintii nedeniyle, tiim bu goriintiilerin kontrol edilmesi uzman igin zor bir is
haline gelmektedir. Ayrica teshis i¢in bazi yararl bilgiler goz ardi edilebilir. Dahasi teshis koyacak olan
uzmanin 6znel degerlendirmesine dayali ve uzmanin tecriibesine baglidir. Bununla birlikte BDT sistemleri
ile radyolog, tibbi goriintiilerin bilgisayarl analizi ile tiimdrlerin saptanmasinda, yorumlama ve teshis
becerilerini artirarak hekim i¢in ikincil bir goriis olarak bilgi verebilir.

Bilgisayarli goriintiilleme yontemleri ile elde edilen veri miktarinin artigi ile beraber anomalinin bagka bir
doku arasina gizlenmis olmasi, dokularin benzer kontrast degerine sahip olmasi, goriintii hacminin biiyiik
olmasi, goz yorgunlugu ve is yiikii vb. sebeplerden dolayr hekim tarafindan tani konulmasi
zorlagabilmektedir. Ayni zamanda anomalinin de kagirilmasina sebep olmaktadir. Buna benzer durumlarda
BDT sistemlerinin goriintii analizinde kullanilmasinin gerekliligi kaginilmaz olarak ortaya ¢ikmaktadir.
BDT sistemlerinin hizla geligsmesi, tibbi goriintiilerin hizl1 ve hassas bir sekilde béliitlemesi ile beraber
oldukga dikkat ¢ekmektedir.

BDT sistemleri genellikle 6n isleme, boliitleme, Ozellik ¢ikarma ve siniflandirma asamalarindan
olugsmaktadir [2]. Goriintii boliitleme ise BDT sistemlerinin en 6nemli asamasidir. Boliitleme bir goriintiiyt
onceden tanimlanmis Glgiitlere gore benzer 6zeliklere sahip bolgelere veya nesnelere bolme islemidir [3].
Karin BT goriintiilerinden karacigerin boliitlemesi, karacigerde olusan hastaligin dogru tespiti i¢in ¢ok
onemli bir 6n adimdir. Karaciger boliitleme islemi, BT goriintiisiinden karaciger bolgesini dogru bir sekilde
cikarmaktir. Ozellikle, karaciger karin bolgesinde ve hatta radyologlarin yardimiyla béliitleme icin en zor
organ olarak kabul edilmektedir [4]. Karaciger yumusak dokulardan yapildig1 ve hastalar arasinda karaciger
geometrisinin farkliliklar gosterdigi i¢in bu béliitleme siirecinin zorlugu karaciger formunun kendisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, karaciger BT gri goriintiilerinde aralarinda sinirli bir kontrast olusturan kalp,
mide ve bobrek gibi komsu organlarla benzer doku yogunluguna sahip olmasi, hasta hareketlerinin sebep
oldugu bulanik sinirlarin olugmasi bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda BT karaciger
goriintlilerinden tiimor boliitlemesi, saglikli dokular ve tiimorler arasindaki kiiclik gézlemlenebilir
degisiklikler nedeniyle de zorlu bir gorevdir.

BT goriintii veri kiimelerinde karaciger boliitlemesi icin ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir. Bazilar1 yari
otomatik iken, bazilar1 da tam otomatik olarak 6nerilmistir. Yar1 otomatik yontemler, iglem i¢in bilgisayara
ilgilenilen bolgeyi belirtmek igin kullanici miidahalesi gerektirir. Literatiirde karacigerin bdliitlemesi i¢in
histogram/yogunluk tabanl esik ve ¢ok modlu esikler [5, 6], karacigerin istatistiksel atlas ve sekil tabanl
modeller [7, 8], Level-set [9, 10], active contour [11], yilan modeli [12, 13] ve FCM kiimeleme algoritmasi
[14] gibi yaygin olarak kullanilan boliitleme yontemleri Onerilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirde
karaciger tlimdrlerinin tespiti amactyla BT tarama goriintiileri tizerinde karacigerin boliitlemesi igin birgok
calisma bulunmaktadir. Kumar vd. [15] calismalarinda, BT radyografilerinden karaciger lezyonunun
otomatik olarak boliitlemesini gergeklestirmisledir. Elde edilen sonuglar manuel boliitleme ile
karsilastirilmistir ve degerlendirilmistir. Bir diger calismada, Hime vd. [16] ise gelistirdikleri yontem ile
yar1 otomatik ve en az kullanici etkilesimi gerektirecek sekilde calisan parametrik olmayan, yogunluk
tahminine dayanan ve gizli bir Markov 6l¢iisii modeline dayanan bir yaklasim ile karacigerin boliitlemesini
gergeklestirmistir. Yontemin dogrulugu, iki hasta veri seti ve yapay olarak tretilmis ornekler ile
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gosterilmistir. Bagka bir calismada da, Militzer vd. [17] calismalarinda, BT goriintiilerinden karaciger
bolgesini otomatik olarak tespit etmek ve boliitlemek igin yeni bir sistem 6nermisledir. Siniflandirma
asamasinda olasiliksal bir yontem kullanarak karaciger lezyonunun otomatik olarak algilanarak
boliitlemesini saglamislardir. Bir diger ¢alismada Ciecholewski [18], karaciger seklini otomatik olarak
boliitleyen yeni bir yontem sunmustur. BT goriintiileri tizerinde bu yontem ile yapilan boliitleme sonucunda
Dice benzerlik katsayisi ile dogrulama saglanmistir. BT goriintiileri iizerinde karaciger organinin
boliitlenmesi konusunda giincel ¢aligsmalar incelendiginde, daha ¢ok otomatik olarak bdliitleme yapan
yontemler one ¢ikmaktadir. Shi vd. [19] ¢alismalarinda, bolge-tabanli seyrek sekil birlestirmesi ile BT
goriintiilerini kullanarak karaciger boliitlemesi gerceklestirmislerdir. Liao vd. [20] calismalarinda, BT
goriintleri lizerinde graf tabanli ve sinir adimlama ile karacigerin otomatik bdliitlemesini
gerceklestirmislerdir. Huang vd. [21] calismalarinda, BT gdtiintiilerinden karacigerin otomatik
boliitlenmesi icin graf tabanli ve 6zellik tespitine dayali bir yontem 6nermislerdir. Anter ve Hassenian [22]
ise calismalarinda, BT goriintiileri iizerinde notrozofik kiimeler, hizlh FCM ve adaptif watershed
algoritmalar ile melez bir karaciger boliitleme yontemi onerilmistir. Karaciger boliitlemesi igin graf tabanli
ve U-Net sinir aglarina dayali bir diger calismada, Liu vd. [23] BT taramalarindan karacigerin boliitlemesini
uygulamislardir.

Literatiirde daha once Onerilen galigmalar incelendiginde, 6zellikle karaciger gibi yumusak dokuya sahip
organlar {izerinde, komsuluk piksellerinin durumlarini da dikkate alarak boliitleme veya kiimeleme yapan
yontemler ile bolge tabanli yontemlerin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir [22, 24, 25]. Bu
calismada da karin bdlgesinden alinmig BT goriintiileri {izerinde karaciger bolgesinin ayristirilmasi igin
piksel tabanli boliitleme yontemlerinden basarili olan bulanik C-ortalamalart (FCM) ve bolge tabanlt
boliitleme yontemlerinden bolge biiyiitme (RG) algoritmalarina dayali olarak bir yontem Onerilmistir.
Calismada elde edilen boliitleme sonuglarinin uzman se¢imi ile karsilastirilmasi igin bir uygulama yazilimi
da gelistirilmistir. Uygulama ile otomatik olarak elde edilen béliitleme sonuglart uzman se¢imi ile elde
edilen sonuglar ile Jaccard benzerlik 6l¢iitii ile karsilagtirilmistir. Ayrica iki boliitleme yonteminin ¢aligma
stireleri 6l¢iilerek zaman karsilagtirilmasi da yapilmistir. Ayrica benzerlik ve zaman Slgiitlerine gore yapilan
karsilastirma sonuglar1 da degerlendirilerek istatiksel analiz de yapilmistir. Calismanin sonraki boliimleri
su sekilde organize edilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ¢alisma kapsaminda olusturulan ve kullanilan
goriintii veriseti sunulmustur. Ugiincii boliimde ¢alismada kullanilan FCM ve RG béliitleme yontemleri
aciklanmig, dordiincii bolimde gelistirilen uygulama yaziliminin detayli agiklamasi ile deneysel
calismalardan bahsedilmistir. Final boliimiinde ise ¢aligmanin sonuglarina deginilmistir.

2. GORUNTU VERISETI (IMAGE DATASET)

Bu calismada yer alan farkli hastalara ait BT goriintiileri Dr. Nafiz Korez Sincan Devlet Hastanesinin
Radyoloji boliimiinden temin edilmistir. Taramalarin elde edildigi BT cihaz1 GE marka olup 16 kesite kadar
goriintii alabilmektedir. BT cihazinin edinim parametrelerinden kesit toplamasi 1.0 mm ve Kesit genisligi
1.0 mm'dir. Taramalar 130 kV ve 75 mA’da alinmistir. Karin (abdomen) bolgesinden taranan BT
goriintlileri 26 farkli hastadan alinmig olup hastalarin yaslar1 32 ile 67 arasinda degismektedir. BT
goriintiileri cihazdan DICOM formatinda alindiktan sonra 512x512 piksel boyutuna doniistiiriilmistiir. Her
hastadan aksiyel diizlemde 28 ile 132 arasinda farkli sayilarda karin bolgesinin kesiti alinmistir. Uzman
esliginde her hastadan ez an 1 kesit olmak {izere toplamda c¢alismada kullanilmak iizere toplamda 88 en
uygun kesit belirlenmistir. Daha sonra 6n igleme teknikleri kullanilarak goriintii iyilestirilmesi ve goriintii
tizerindeki giiriiltiilerin giderilmesi saglanmistir. MATLAB programinda gelistirilen uygulama yazilimi ile
RG ve FCM algoritmalar1 kullanilarak karin BT goriintiileri lizerinde karaciger bdlgesinin boliitlenmesi
saglanmustir. Verisetinde yer alan bu gériintiilerin bir bolimii Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Caligsma kapsaminda olusturulan BT goriintii verisetinin bir boliimii

3. GORUNTU BOLUTLEME (IMAGE SEGMENTATION)

Genellikle 6n isleme, boliitleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma asamalarindan olusan BDT sistemlerinin
en dnemli asamalarindan birisi goriintii boliitleme siirecidir. Boliitleme bir goriintiiyli dnceden tanimlanmis
Olciitlere gore benzer ozeliklere sahip bolgelere veya nesnelere bolme islemi olarak tanimlanabilir [26].
Goriintii boliitleme isleminden Once giiriiltiileri azaltmak, goriintiiyii iyilestirmek i¢in bazi 6n-igleme
prosediirleri isletilmektedir. Goriintii iyilestirme bir goriintiide olusan bozulmalar1 ortadan kaldirmak igin
kullanilir[27]. Bu ¢alismada 6nisleme asamasinda goriintiiyii iyilestirmek ve goriintii izerindeki giiriiltiileri
yok etmek i¢in bazi filtrelerden yararlanilmistir. BT goriintiileri tizerindeki giiriiltiileri yok edebilmek i¢in
3x3 medyan filtre tercih edilmistir. Genlegme yontemi ile BT goriintiisii iizerinde yapisal element ile birlikte
gezerek goriintii genisletilmis ve kiiglik bosluklarin doldurulmasi saglanmustir.

Goriintii islemede ilk adim nesne ayrintilarmin tanimlanmasidir. Nesne tanimlandiktan sonra ilgili obje ile
diger objelerden ve arka plandan ayrilmas1 gerekmektedir. Bu islemden sonra ise piksellerin objeye ait olup
olmadig belirlenmektedir. Karin BT goriintiileri tizerinde karacigerin basarili bir sekilde boliitlemesinin
yapilabilmesi tamamen bdliitleme algoritmasinin bagarisina baglidir. Bu ¢alisma igin gelistirilen uygulama
yaziliminda boliitleme islemi i¢in bolge biiyiitme (Region Growing, RG) ve bulanik C-ortalamalari (Fuzzy
C-Means, FCM) yontemleri kullanilmigtir. Bu algoritmalar ile elde edilen boliitleme sonuglari, bir uzman
tarafindan serbest se¢imi yapilarak elde edilen béliitleme sonucu ile kiyaslanarak algoritmalarin basarim
analizi gergeklestirilmistir.

Karmm BT goriintiilerinin karaciger {izerinde boliitleme isleminin kolaylikla yapilmasinda segilen
goriintiiniin de etkisi olabilmektedir. Boliitleme sirasinda karaciger goriintiilerinin hastalar arasinda yiiksek
degiskenlik gdstermesi, tomografi ¢ekimi esnasinda hastalarin hareketli olmasindan kaynakli bulanik
siirlarin  olugmasi, karacigerin yaninda yer alan bobrek, kalp, mide vb. komsu organlarla farkli
pozisyonlara ve benzer yogunluk degerlerine sahip olmas1 boliitleme isleminin uygulanmasini zorlastiran
sebeplerdir. Sekil 2’de karaciger boliitlemelerinde karsilasilan zorluklara 6rnekler gosterilmektedir. Sekil
2 (a)’da mide ile karaciger arasinda belirsiz sinir, Sekil 2 (b)’de kalp ile karaciger arasinda belirsiz sinir,
Sekil 2 (c)’de timorli karaciger, Sekil 2 (c,d)’de ise degisken karaciger sekli goriilmektedir. Bu goriintiiler
tizerinde bolitleme islemini yiiksek dogrulukla yapabilmek olduk¢a zordur. Buna benzer béliitleme
problemleri i¢in uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde goriintii boliitleme alaninda
kullanilan birgok algoritma bulunmaktadir [21]. Bu g¢alisma icin gelistirilen uygulama yaziliminda
boliitleme islemi i¢cin RG ve FCM yontemleri kullanilmastir.
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Sekil 2. BT goriintiilerinde karacigerin boliitlemesi asamasinda karsilasilabilecek zorluklar

3.1. Bolge Biiyiitme (Region Growing)

717

Gorilintii boliitleme i¢in yaygin olarak kullanilan algoritmalardan birisi Bélge Biiyiitme algoritmasidir [28].
Bolge biiyiitme (RG) algoritmast, bityiime i¢in 6nceden belirlenmis bazi dlgiitleri esas alarak pikselleri veya
alt bolgeleri daha biiylik bdlgelere gruplayarak islemi yiiriitiir. Buradaki asil yaklagim, tohum noktasi (seed
point) ile baslamaktadir. Bu noktadan itibaren segilen tohuma benzer o6zelliklere sahip olan komsu
piksellerin eklenmesiyle bolge biiyiir. Bolgedeki piksellerin benzerlik orani ne kadar fazla olursa dagilimda
o denli diizgiin bir yapiya sahip olur. Bu dagilim ister gri seviye olsun ister renkli seviye farkli goriintii

tiirleri iginde gegerlidir. RG algoritmanin akis diyagrami Sekil 3°te sunulmustur.

Basla

v

Tohum noktasi

secimi

Komsnu piksel se¢

Piksel degeri
esik deger
icinde mi ?

Pikseli bolgeye ekle

Evet

Hic komsu
piksel kald:
m ?

— Secilen pikseller ile

bolgeyi olustur

Sekil 3. RG algoritmasinin akis diyagrami

RG yontemleri genellikle ayn1 6zellikleri barindiran bdolgeleri dogru bir sekilde ayirdigi icin ¢ok iyi
boliitlemeler saglamaktadir. Burada dikkat edilecek bir husus ise tohum noktasinin segimidir. Burada
karaciger bolgesinin boliitlemesi yapilacagi icin, tohum noktasinin karacigerin oldugu herhangi bir
pikselden baslatilmas1 gerekmektedir. Eger se¢im ilgili alanin diginda bir yerde yapilirsa ortaya ¢ikan
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boliitleme de yanlis olacaktir. Birgok RG algoritmasinda tohum noktasi se¢imi iglemi yari otomatik
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu islemin tam otomatik olarak gerceklesebilmesi icin ilgili alanin
merkezi belirlenip bu noktanin koordinatlarinin RG algoritmasinin tohum noktasi olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu 6nemli 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada RG algoritmasi tercih edilmistir.

Bolge biiyiitme algoritmas1 adinda anlasilacag: iizere secilen bolgenin biiyiitiilmesi seklinde ¢alisan bir
yaptya sahiptir. Burada kullanici tarafindan bir tohum noktas1 se¢imi yapildiktan sonra komsu piksellerin
eklenmesi ile bolge biiylimeye baglar. Bolgenin nereye dogru biiyiliyecegi ve ne kadar biiyliyecegi gibi
sorulara cevap verebilmek icin bu pikseller icin belirlenen benzerlik kistasina bakilir. Iki goriintii arasindaki
benzerlik kistas1 i¢in kullanilan esik (threshold) degeri i¢in literatiirde bulunan calismalar referans alinmistir
[24, 29]. Yapilan deneysel ¢alismalar ve analizlerde en uygun esik degeri 0.065 olarak belirlenmistir. Eger
komsu piksellerin sahip oldugu deger bu kistasin iginde ise bdlge kiimesine dahil edilir. Aksi durumda
bolge kiimesine dahil edilmez. Komsu pikseller icin belirlenen bu kistas deger araliginda kalan piksel
kalmadig1 durumlarda ise algoritma sinirlara ulasmis olur ve bolge biiylimesi sonlandirir. Sekil 4’te bolge
biiyilitme siireci gosterilmistir.

Tohum Noktasi f Baylime Yoni Bliyliyen Bélge .TahminiBélge

Sekil 4. RG algoritmasinda bolge biiyiitme stireci
3.2. Bulamk C-Ortalamalari (Fuzzy C-Means)

Bulanik C-ortalamalar1 (FCM) algoritmasi kiimeleme ve siniflama igslemlerinde sikca kullanilan ayirt edici
bir kiimeleme algoritmasidir. FCM algoritmasi; medikal goriintiileme, Oriintii algilama, veri madenciligi,
biyoinformatik gibi genis kapsamli miithendislik ve bilimsel disiplinlerde kullanilan ve goriintii boliitlemede
cok etkili olan danigmansiz bir yontemdir [30]. FCM algoritmasina ait akig diyagrami ise Sekil 5°te
gosterilmistir. Bulanik kiimeleme teknikleri icerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri FCM’dir. Bu
algoritmada, goriintii iki veya daha fazla kiimeye ayrilarak boliitleme islemi yapilir [31]. Bulanik mantik
prensibi geregi her verinin birer {iyelik degeri bulunmaktadir. Her veriye O ile 1 arasinda bir iiyelik degeri
atanmaktadir. Bu verilerin her smifa ait bir {iyelik degeri bulunur ve bu siniflara ait tiyelik degerlerinin
toplami alindiginda bu deger her zaman “1” olmalidir. Veri bir kiimenin merkezine yakinlastik¢a o kiimeye
ait lUyelik degeri artmaktadir. Bu durumda tiyelik degeri biiyiik olan verinin o kiimenin merkezine daha
yakin oldugunu gostermektedir. FCM’nin iglem adimlar1 asagida listelenmistir.

i. Uyelik matrisi tammlamr ve matriste dahil edilen her birime (eleman) iiyelik degeri atamr.
ii. Uyelik degerlerini atadiktan sonra, her kiime icin merkez vektorleri hesaplanir.
iii. 1. Hesaplanan kiimelenme merkezleri degerleri ile hesaplanan yeni degerlere gore yeni

tiyelik degerleri ve kiimeleri bulunur.
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( Basla )

/

Esik deger ile bulanik matrisin
rastgele atanmasi

N
rd

~

Kiime merkezi matrisinin hesaplanmasi

L’

s=s+1 Oklid mesafesenin hesaplanmasi

N

Bulanik kiime merkezlerinin giincellenmesi

Havir

Evet

Bulanik kiimeleme sonucu

Sekil 5. FCM algoritmasimn akig divagrami

4. GELISTIRILEN UYGULAMA VE DENEYSEL CALISMALAR (DEVELOPED APPLICATION
AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu ¢aligmadaki tiim iglemler ve deneysel ¢alismalar MATLAB programinda gelistirilen uygulama yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Calismadaki deneysel caligmalar 16 GB bellek, 2.70 GHz i7 islemci donanimi1 ve
Windows 10 isletim sistemine sahip kisisel bilgisayar ile ger¢eklestirilmistir.

Calismada, karin BT goriintiileri iizerinde karaciger béliitlenecegi igin, tohum noktasinin karacigerin
oldugu herhangi bir pikselden baslatilmas1 gerekmektedir. Eger secim ilgili alanin disinda bir yerde
yapilirsa ortaya ¢ikan boliitleme de yanlis olacaktir. Bu nedenle, RG algoritmasinda tohum noktasi se¢imi
islemi yar1 otomatik olarak gerceklestirilmistir. RG algoritmasinda, iki goriintii arasindaki benzerlik kistasi
icin kullanilan esik degeri yapilan deneysel caligsmalar ve analizlerde en uygun 0.065 olarak belirlenmistir.

FCM kiimeleme algoritmasinda kiime sayis1 karaciger bolgesi ve diger kisimlar olmak tizere 2 olarak
belirlenmistir. FCM” de, her bir kiimenin merkezi alindiktan sonra, her bir verinin hangi kiimeye ait
olacagini gosteren tiyelik fonksiyonlari, sirasiyla tam tiyeligi ve liyelik olmadigini gosteren 1 ve 0 degerleri
arasinda ayarlanmistir. FCM algoritmasinda iterasyon sayisi 100 olarak alinmis olup, her iterasyonda en iyi
¢0ziim i¢in kiimelerin konumlari minimize edilmektedir. Her bir iterasyonda minimum ilerleme degeri le-
5 alinmustir.
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4.1. Gelistirilen Uygulama Yazilimi (Developed Application)

Bu ¢alismada i¢in gelistirilen uygulama yaziliminda, karin BT goriintiileri iizerinde karaciger bdlgesinin
boliitlemesi i¢in RG ve FCM yontemleri ile boliitlemesi yapilmistir. Daha sonra béliitleme sonuglari ile
uzman sec¢im sonucu karsilastirilmigtir. Gelistirilen uygulama yaziliminin ana form ekrani Sekil 6’da
gosterilmistir. Uygulama yaziliminin ana form ekraninda da goriilecegi tizere, yiiklenen BT goriintiisiiniin
RG ve FCM algoritmalart ile boliitlenmesi i¢in ayr1 kisimlar bulunmaktadir. Ayrica uzman seg¢imi ile
algoritmalarinin sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in uzmanin BT goriintiisii lizerinde karaciger bolgesini
secim yapip boliitleyebilecegi bir modiil de bulunmaktadir. Uygulama yazilimi ile goriintii boliitleme
asamasi i¢in ilk islem bir BT goriintiistiniin yiiklenmesidir. Sekil 6 (2)’de karin bolgesinden alinmis bir BT
gortintiisiinin FCM algoritmasi ile isleme alinma ekrani gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de ise goriintiiniin
boliitlenmesi igin RG algoritmasi ile baglangig/tohum noktasi se¢imi gosterilmektedir. Baglangi¢ noktasinin
dogru bir sekilde secilmesi ile RG algoritmasi hizli ve dogru bir sekilde béliitleme yapilabilmektedir.

RG Zaman FCM Zamani
1 it 1
08 08 08
06 0f 0.6
04 0@ 0.4 r
RG-Ueman Farki
02 02 02
(1] U]
n ns 10 ns 1 05 1
Uzman Segimi Zamani 1
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2 06
Lt 04
o7 02
06 ) S —
0 0.5 1
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0.2
0.2
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]
n 1

(a) FCM ile boliitleme islemine baslama
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(b) RG ile boliitleme islemine baslama

Sekil 6. Gelistirilen uygulama yazilimi ana form ekran ve BT goriintiisii yiikleme

Sekil 7 (a)’da FCM algoritmasi ile yapilan boliitleme ve islem siiresi yer almaktadir. FCM kiimeleme
algoritmasi ile goriintii iki veya daha fazla kiimeye ayrilabilmektedir. Bu ¢aligmada ise goriintii karaciger
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bolgesi ve karaciger bolgesi disindaki alan olmak tizere iki kiimeye ayrilmistir. RG algoritmasi ile baglangig
noktast secildikten sonra, bdlge biiylitme siireci belirledigimiz esik degere gore biiylimeye baslamakta ve
sinir degerlerine ulastiginda ise algoritma ¢aligmasini sonlandirmaktadir. RG algoritmasina ait boliitleme
sonucu Ve algoritmanin galigmasi sirasinda harcanan zaman saniye cinsinden Sekil 7 (b)’de gosterilmistir.
Buradan, FCM algoritmasi RG algoritmasina gore galigma siiresi daha uzun oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin FCM’nin RG gibi bir noktadan baslayarak bir alani taramak yerine tiim goriintiiyii tarayacak
sekilde ¢alismasinin da etkili oldugu diigiiniilmektedir.

RG Zamam 1.7469 FCM Zamam
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(a) FCM ile boliitleme islemi

RG Zamar 1.7367 FCM Zaeman 7.1484
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(b) RG ile boliitleme islemi

Sekil 7. Uygulama yazilimi tizerinde FCM ve RG algoritmalar: béliitleme sonuglart ve islem siireleri

RG ve FCM algoritmalar ile yapilan boliitleme sonuglarinin bagarimimn test edebilmek amaci ile uzman
se¢imine ihtiyag duyulmaktadir. Uzman, uygulama yazilimi iizerinde karmm BT goriintiisii tizerinde
karacigerin yerini basari ile ¢ikarabilmektedir. Uzmana yardimci olmasi amaci ile gelistirilen uygulama
yaziliminin ise uzman basarimina ne 6l¢iide benzerlik sagladigi tespit edilmektedir. Sekil 8 (a)’da uygulama
yazilimui ile BT goriintiisii iizerinde karaciger bolgesinin bir uzman tarafindan se¢imi gdsterilmistir. Uzman
secimi butonuna tiklandiktan sonra yiikleme boliimiindeki BT goriintiisii uzmana kolaylik olmasi igin
biiyiitiilerek ekrana gelmektedir. Fare yardimi ile uzman se¢im islemi yapilmakta ve islem sonunda
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isaretlenen alamin icindeki bir noktaya cift tiklanarak se¢im islemi tamamlanmaktadir. Islem
tamamlandiktan sonra BT goriintiisii izerinde secilen boliim ile islem icin harcanan zamanda Sekil 8 (b)’de
gosterilmektedir.
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(a) Karaciger bolgesinin uzman tarafindan se¢imi
RG Zamam 1.7367 FCM Zamani 7.1464

& |¥F
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(b) Uzman se¢iminin tamamlanmast
Sekil 8. Uygulama yazilimi ekraminda uzman secimi ve islem stiresi
4.2. Deneysel Calismalar (Experimental Results)

Karin BT goriintiileri tizerinde gelistirilen uygulama yazilimi kullanilarak uzman se¢imi ile RG ve FCM
yontemlerinin boliitleme sonuglarinin karsilagtirildigi bu ¢alismada, Sekil 9°de goriintii verisetindeki bazi
goriintiilere ait boliitleme sonuglari gosterilmistir. Sekil 9 (a)’da orijinal BT goriintiisii, Sekil 9 (b)’de BT
goriintlisliniin uzman tarafindan ¢izilmis hali, Sekil 9 (¢c)’de FCM yontemi ile yapilan boliitleme isleminin
sonucu ve Sekil 9 (d)’de ise RG yontemi ile elde edilen boliitleme islemi sonucu gosterilmektedir. FCM
yontemi karaciger bolgesi disinda kalan bazi alanlar1 da béliitlenen bolgeye ekledigi i¢in RG yontemine
gbre uzman se¢imini Olgiit olarak aldigimiz da daha basarisiz bir durumda oldugu gorilmektedir.
Karacigere ait olmayan bir boliimiinde FCM yontemi ile dahil edilmesinden dolay1 siniflandirma isleminde
hataya sebep olmaktadir. Buna ek olarak islem siiresini de uzatmaktadir.
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BT Goriintiisii Uzman Secimi

¢

(©) (d)

Sekil 9. BT goriintiileri iizerinde Uzman-FCM-RG boliitleme sonuglarinin karsilastirilmast

Karim BT gorintiileri tizerinde karaciger bolgesinin RG ve FCM yontemleri ile boliitlenmesi ve bu
sonuglarin uzman gorisii ile Jaccard [32] benzerlik formiilii kullanilarak boliitleme islemi sonuglarindaki
benzerlikler 6lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda uzman se¢imi, RG ve FCM yo6ntemlerinin ne kadar siirede iglemi
tamamladig1 gibi performans 6lgiimleri de yapilmistir. Boliitleme yontemleri X ile gosterilir ve uzman
secimi ise Y ile gosterilirse o zaman Jaccard benzerlik formiiliinii gosteren esitligi Esitlik (1)’ deki gibi
gosterilebilir.

|XNY]|
| Xuy|

JX,Y) = 1)
Sekil 10°da RG ve FCM yo6ntemlerinin bolitleme sonuglari ile uzman se¢im sonucunun Jaccard benzerlik
formiilii ile karsilastirilma sonucu gosterilmektedir. Sekil 13 tizerinde (a) bélimiinde RG ile uzman se¢imi
arasindaki fark, (b) boliimiinde FCM ile uzman se¢imi arasindaki fark, (c) boliimiinde ise RG ile FCM
arasindaki fark ve kargilagtirmalari gosterilmistir. Goriintlide yer alan beyaz renkler karsilastirmadaki ortak
alani ifade ederken, mor renk sadece birinci goriintiide olan kismu, yesil renk ise sadece ikinci goriintiide
olan kismi ifade etmektedir.

Sekil 10 (a)’da uygulama yazilimi {izerinde karsilagtirma sonuglarina ait RG algoritmasinin daha basarili
oldugu bir béliitleme sonucu gosterilmektedir. Bununla birlikte benzerlik oranlarina bakildiginda, RG i¢in
%91.9 ve FCM igin %89.1 degerleri ile bu goriintii i¢in iki algoritmanin yakin performans gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 10 (b)’de yine karsilastirma sonuglarina ait goriintiide RG algoritmasinin basari
oraninin yiiksek oldugu bir sonug gosterilmistir. Burada RG ile uzman se¢imi arasinda %97.3 oraninda
yiiksek oranda benzerlik goriilmektedir. Sekil 10 (¢)’de FCM algoritmasimin yanlis kiimeleme yaptigini
gosteren deneysel bir ¢galismanin sonucu goriilmektedir. Burada da goriilecegi tizere FCM algoritmas1 BT
goriintiisii izerinde karaciger yerine bagka bir bolgenin boliitlemesini gergeklestirmistir.
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1.7367 FCM Zamani 7.1484

RG-Uzman Fark | 0.91922

Uzman Seimi Zaman 10.1884

RG-FCM Fark 0.88217

(a) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmasi
RG Zaman 2261 FCM Zama 6.9207

RiG-Uzman Fark 0.97303

Uzman Segimi Zaman 85818

(b) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmast
RG Zamani 15711 FCM Zamam 7.2373

Uzman Segimi Zaman: 52211

(c) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 10. RG ve FCM algoritmast ile uzman segimi béliitleme sonuglarmin karsilastiriimasi
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Verisetinde yer alan 88 Karaciger BT gorintii {izerinde yapilan ¢aligmalarda RG yontemi ile bulunan
sonuglarda Jaccard benzerlik 6lgiitiine gore ortalama %91.15 benzerlik orani elde edilmistir. Bu durum
FCM yontemine gore bakildiginda ise %75.16 olarak bulunmustur. Ayrica, calismada yer alan iki
algoritmanin iglem siireleri saniye cinsinden karsilagtirilmigtir. Bulunan sonuglara gore ise RG
algoritmasinin daha kisa siirede sonuca ulastig1 i¢in zaman kriterine gore daha iyi performans gosterdigi
yorumu yapilabilir. Hesaplama siirelerinde 88 BT goriintiisii i¢in RG ortalama 3.15 saniye ile ortalama 7.50
saniye olarak Olciilen FCM algoritmasina gore zaman kriterinde RG algoritmasinin daha basarili oldugu
goriillmiistiir.

Bu deneysel ¢alismalara gére RG algoritmasi ile yapilan boliitlemelerin hem benzerlik oranlari bakimindan
hem de daha hizli bir iglem siiresine sahip olmasi bakimindan FCM algoritmasindan daha basarili oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum anlamlilik testleri yardimiyla gelistirilen yazilimda bulunan béliitleme sonuglarinin
anlamliliginin degerlendirilmesi ile dogrulanmistir. Bu amagla 25 BT goriintiisiiniin RG ve FCM
algoritmalari ile elde edilen benzerlik oranlarinin Tablo 1°deki gibi istatiksel degerlendirme yapilmistir.

Veriler programa girildikten sonra verisetinde u¢ deger kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrol sonucunda
olusan ugdegerler veri setinden ¢ikarilmistir. Sonug olarak normallik kosulu saglanmadigi i¢in parametrik
olmayan testlerden Mann-Whitney U Testinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu test, bagimsiz 6rneklemler
i¢cin uygulanan T testinin parametrik olmayan halidir. Mann-Whitney U Testi sonucuna gore p degeri 0.44
olarak bulunmustur. Bu durumda benzerlikler arasindaki farkin segilen yonteme goére anlamli bir fark
oldugu ve RG algoritmasinin FCM” ye gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Bir diger durumda ise sira
toplam ve sira ortalama degerlerinde RG algoritmasinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu veriden, RG
algoritmasinin benzerlik agisindan FCM algoritmasina gére daha basarili bir sonug iirettigi ¢ikarilabilir

Tablo 1. BT Goriintiileri benzerlik oranlari ve islem siireleri

1 150 0,904 0,892 1,768 7,555
2 152 0,925 0,91 2,031 7,389
3 153 0,868 0,856 1,788 7,323
4 179 0,973 0,904 2,261 6,92

5 181 0,895 0,913 2,587 8,685
6 182 0,926 0,893 1,852 6,715
7 183 0,819 0,804 1,988 7,094
8 186 0,829 0,792 2,028 9,803
9 213 0,909 0,895 1,595 4,698
10 216 0,852 0,827 1,435 7,198
11 10 0,929 0,664 5,343 7,841
12 21 0,886 0,863 2,393 6,184
13 57 0,87 0,842 2,466 8,243
14 58 0,847 0,815 2,07 4,709
15 12 0,847 0,809 2,42 6,043
16 218 0,86 0,423 1,679 7,371
17 215 0,886 0,814 2,556 5,273
18 180 0,94 0,911 2,301 6,295
19 184 0,794 0,78 2,62 8,701
20 188 0,797 0,753 2,35 10,995
21 217 0,808 0,788 2,453 7,2

22 214 0,949 0,895 2,837 6,205
23 72 0,944 0,911 1,94 8,527
24 155 0,816 0,788 4,766 13,639
25 151 0,9 0,886 3,098 7,067
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5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada karin (abdomen) BT goriintiileri iizerinde karacigerin yerinin tespit edilerek boliitlenmesi i¢in
bir uygulama yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama yazilim ile Bolge Biiyiitme (RG) ve Bulanik
C-Ortalamalar1 (FCM) yontemleriyle boliitleme islemi gergeklestirilmistir. Uygulama yazilimi kullanilarak
RG ve FCM algoritmalari ile elde edilen boliitleme sonuglart ile uzman hekim tarafindan secilen karaciger
yerinin benzerlikleri nicel olarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda benzerlik oranlar1 RG i¢in
% 91.15 ve FCM igin %75.16 olarak elde edilen verilere gére RG algoritmasi, benzerlik oranlar dikkate
alindiginda FCM algoritmasina gore daha basarili olmustur. Bunun yaninda, elde edilen benzerlik sonuglari
icin istatiksel olarak anlamlilik testleri uygulanmustir. Istatiksel test sonuglarina bakildiginda nicel olarak
RG algoritmasinin, FCM algoritmasindan daha basarili oldugu durumunun, nitel olarak da anlaml bir fark
gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢aligmada onerilen BDT sisteminin, uzmanlarin karar alma
stirecine katki saglayacak ve islem siiresini azaltarak is yiikiinii hafifletecek yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Calismada boliitleme benzerlik 6lciitii disinda yer alan bir diger performans kriteri olarak ise hesaplama
stireleri degerlendirilmistir. Hesaplama siirelerinde, RG ve FCM algoritmalarinin her bir goriintii i¢in
ortalama boliitleme sonuglar1 kiyaslanmistir. Hesaplama siirelerinde 88 BT goriintiisii icin RG ortalama
3.15 saniye ile ortalama 7.50 saniye olarak Olciillen FCM algoritmasina gére zaman kriterinde RG
algoritmasinin daha basarili oldugu gézlenmistir.

Bu calismada oOnerilen BDT uygulamasinin karin BT goriintiileri {izerinde karacigerin yerinin
belirlenmesinde islemleri hizlandig1 ve kisisel bazli 6znel olarak olusan hatalarin 6niine gegmede rol
oynayabilecegi degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, onerilen BDT sisteminin uzmanlarin karar alma
stirecinde yararlanabilecekleri ikincil bir arag olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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The use of non-linear loads in transformers leads to increased losses, heat and more vibration and
noise are generated. Vibrations should be investigated because they cause to decrease the nominal
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Figure A. Signals obtained according to load condition a) current harmonic spectrum, b) axial
acceleration harmonic spectrum

Purpose: It is aimed to investigate the vibration signals of a dry type isolation transformer core
which operates different load conditions.

Theory and Methods: Transformer and loads are modelled and simulated by using ANSYS
Maxwell and Simplorer. And then core forces obtained from Maxwell are used as input
parameters in ANSYS Mechanical. Finally, vibration signals as harmonic responses are obtained.

Results: Increase in the THD value leads to an increase in the number and amplitude of vibration
harmonic components. With the increase in the THD value, the second and third harmonic
components of the vibration have increased in amplitude. It has been shown that the increase of
the THD value caused by using the 1-phase rectifier leads to only the increase of the peak value
amplitude in the radial force frequency spectrum, there is no similar increase in the axial force
frequency spectrum.

Conclusion: The increase of the THD value, the fundamental components of the vibration signals
in the axial direction the second and third harmonic component amplitudes are increased. Also,
the increase in THD value has led to a greater number of regional maximum points depending on
the grades of the harmonic currents in the vibration frequency spectrum. Vibration signals must
be carefully monitored since vibrations in the axial direction may cause a failure such as core
deformation on the transformer.
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Transformatorler genel olarak dogrusal yiiklerde calistirilmak {izere tasarlanirlar. Ancak son
yillarda dogrusal olmayan yiiklerin toplam yiik igerisindeki oraninin artmasi ile bu sartlarda
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calisabilecek tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Transformator sargilarindan gegen akimlarin
harmonik oranlarinin artmasi ile transformatoriin hem sargilarinda hem de niivelerinde daha fazla
151 olugmakta ve isletme veriminin diismesine yol agmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin diger
onemli bir etkisi de titresim genlik degerlerinin biiylimesine yol acarak transformatdrlerin niive
ve sargilarinin servis dmriinde azalmaya yol agmalaridir. Artan titresim genlikleri ve dereceleri
hem giiriiltii kirliligi olusturur hem de transformat6riin anma degerlerinin degismesine yol agar.
Transformatorlerin ariza teshis ve koruma fonksiyonlariin tam olarak yapilabilmesi igin sadece
akim gerilim gibi elektriksel ve termal parametreleri ile degil ayn1 zamanda titresim gibi mekanik
parametrelerinin de tam dl¢iilebilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle transformatdrlerin
titresim sinyallerinin izlenmesi ve degisen ¢alisma kosullar1 altinda degisim sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yapilan ¢alismada S00kVA anma giiciindeki bir yalitim
transformatdriiniin dogrusal olmayan farkli yiik sartlari altindaki elektromanyetik analizleri
yapilarak niive kuvvetleri elde edilmis daha sonra bu degerlere karsilik gelen titresim degerleri
belirlenmis ve sonuglari rapor edilmistir.

An Analysis on Vibration Effects of Dry Type Transformers
Operating Under Nonlinear Load Conditions

Abstract

Transformers are generally designed to operate in linear loads. However, in recent years because
of the increase in the percentage of nonlinear loads within general load ratio, designs that can
operate in these conditions are needed. Due to the harmonic ratios of currents passing through
transformer windings increase, more heat is generated in both of windings and cores of
transformer and it leads to decrease of operating efficiency. Another important effect of nonlinear
loads is that it leads to an increase in vibration amplitudes, which causes a decrease in life core
and windings of transformer. Vibrations in transformers can not only lead to noise pollution, but
also they can cause both the nominal values of the transformer to change and the service life to
decrease. It is possible to be able to fully conduct fault diagnosis and protection functions of
transformers by not only precisely measuring electrical and thermal parameters like current-
voltage but also mechanical parameters such as vibration. For this reason, it is necessary to
monitor the vibration signals of the transformers and to determine the limits of change under
changing operating conditions. For this purpose, in this study, core forces were obtained by
performing electromagnetic analysis under nonlinear different load conditions of an insulation
transformer at rated power of 500kVA and then vibration values corresponding to these values
were determined and the results were reported.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Farkli gii¢ ve gerilim seviyelerindeki enerji sistemlerinin en Gnemli ve pahali bilesenlerinden olan
transformatorler [1] genel iletim ve dagitim sistemleri igin tasarlanabildikleri gibi medikal cihazlar, sarj


http://dergipark.gov.tr/gujsc

Funda BATTAL, ibrahim SEFA, Selami BALCI / GU J Sci, Part C, 7(3):729-740 (2019) 731

cihazlari, sebeke etkilesimli eviriciler ya da kesintisiz gili¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda birimleri
birbirinden elektriksel olarak yalitmak veya daha yaygin bir ifade ile galvanik izolasyon saglamak icin de
siklikla kullanilmaktadirlar [2-3]. Transformatoérler genellikle dogrusal yiiklerde ve belirli bir giig
faktoriinde c¢alismak iizere tasarlanmiglardir. Ancak giiniimiizde gittikge artan sayida kullanilan,
anahtarlamal1 giic kaynaklari, motor siiriiciileri, gerilim ayarlayicilar, sarj cihazlar1 gibi yiikler harmonik
bilesenler igeren akimlar ¢ekmektedirler. Bdylelikle, transformatdrlerin sargilarindan gegen akimlarin
dalga sekilleri de dogrusal olmaktan uzaklagsmaktadir [4]. Siniizoidal olmayan akimlar ¢eken bu yiikler
yiiksek dereceli harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina yol acarak transformatorlerde kayiplarin artmas,
niive ve sargi gibi bilesenlerinde fazladan 1s1 artisi, rezonans tehlikesinin ortaya ¢ikmasi, giic faktoriinde
kétiilesme ve verimin azalmasinin yaninda titresim ve giiriiltiiniin artmasi gibi birgok olumsuz degisime
yol agmaktadir [5-6]. Bakim kolaylig1, daha az alan gerektirmesi ve benzeri sebeplerle tercih edilen kuru
tip transformatorler, belirli bir gerilim seviyelerine kadar daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada kuru
tip bir izolasyon transformatoriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan yiik kosullarina bagl olarak degisen
niive titresim degerleri ve yiik akim formuna bagli olan iligki analiz edilmektedir.

Transformatdrler gerek yiiksliz gerekse yiiklii ¢aligma durumlarinda enerji uygulandigl andan itibaren
cesitli manyeto-mekanik etkilerden dolay1 aktif kisimlarinda titresim olustururlar. Yiiksliz ¢alismada
sargilarda ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerde akim dolasacag igin sargi kuvvetleri oldukca kiigiik
degerde olmaktadir. Buna bagl olarak sargi titresimi de ihmal edilecek kadar oldukc¢a diisiik degerlerde
olmaktadir. Bu nedenle yiiksiiz c¢alisma durumunda sadece niivede titresim goriilmektedir.
Transformatorlerde niive titresiminin temel nedeni niive malzemesinin manyetik 6zelliginden kaynaklanan
manyetik biiziilme etkisinin varligidir. Yikli durumda ise manyetik biiziilmeye ek olarak sargi
akimlarindan kaynaklanan elektromanyetik kuvvetler hem niivedeki titresimi etkilemekte hem de sargilarda
titresimin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak transformator dogrusal olmayan bir yiikii beslerken
sargilarda dolasan akimda temel bilesen haricindeki diger harmonik bilesenler de goriilmeye baglanir. Bu
harmonik akimlar genligine bagli olarak transformatdriin titresim degerini artirmakta ve transformatdriin
ozellikle mekanik agidan daha kisa siirede yipranip Omriiniin azalmasina ya da tamamen devre disi
kalmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle sargi akimindaki harmoniklerden kaynaklanan dalga sekli
bozunum seviyesi olan Toplam Harmonik Bozunum (THD) belirlenerek buna gore titresim sinyalindeki
degisimlerin de belirlenmesi gerekmektedir [7-9].

Transformatdrlerde meydana gelebilecek herhangi bir mekanik arizanin belirlenmesinde titresim-tabanl
tanilama, detayli bilgi saglamasindan dolayr yaygi kullanilan metotlardan biridir [10]. Bu nedenle
literatiirde transformatorlerin titresim analizlerine yonelik yapilan ¢alismalar da gittik¢e artmaktadir.
Transformatdrlerin titresim analizleri agirlikli olarak yiiksiiz durumdaki niive titresimi ya da belirli dogrusal
yiik seviyelerinde veya kisa devre durumundaki titresim analizleri seklindedir. Ancak bu ¢aligmalar genelde
niive ve/veya sargilarin mekanik/gevseklik durumlarina gore [11-17], bu durumlara ek olarak sargi yalitim
malzemelerinin yipranma durumlarina gore [19] yapilmaktadir. Yiiklii ¢alisma durumlarinda ise genellikle
cesitli seviyelerdeki dogrusal yiikler incelemektedir. Ancak giiniimiizde dogrusal yiikler kadar dogrusal
olmayan yiiklerin kullanimi da gittik¢e yayginlastigindan titresim analizinde bu yiik durumunun da goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kaynak [19]” da transformatorler normal ve deformasyon igeren
anormal olarak smiflandirilmis ve her biri icin THD degerleri verilmistir. Anormal durumda olan
transformatorlerde yiiksek frekansli harmonik bilesenler, normal smiflandirilan transformatdrlere kiyasla
cok daha yiiksek ¢cikmustir. [20]” de sargi deformasyonlarinin belirlenebilmesi igin titresim sinyalinin
gercek ve sanal bilesenleri incelenmis, gii¢ faktoriiniin degismesiyle birlikte titresimin genliginde degisme
olmadig ancak titresimin gergek ve sanal bilesenlerinde degisme oldugu rapor edilmistir. [21]” de bir gii¢
transformatoriinde ¢esitli yapisal problemlere gore titresim sinyallerinin degisimi incelenmis, buna ek
olarak elektriksel ve mekanik uyarimlardan kaynaklanan titresim sinyali degisimleri belirlenmistir.

Transformatdrlerde titresim lizerine yapilan arastirmalarin gogunun siniizoidal yiiklerle ¢aligmalari igerdigi
literatlirden goriilmektedir. Halbuki, giiniimiizde dogrusal olmayan bir ve {i¢ fazli yiiklerin genel yiik
icerisindeki kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. Ayrica, dogrusal olmayan yiik akimlari, transformatoriin
dogrusal yiiklenme esnasindaki kayiplarinin yaninda titresimlerinin de artmasina yol agmaktadir. Artan bu
titresimler, yipranmay1 hizlandirdiklar1 ve transformatér yapilarinda mekanik arizalara yol agabildikleri i¢in
hata ve arizalara kars1 dnceden bilgi edinilmesi ve izlenmesi gereken sinyallerdir. Dogrusal olmayan yiikler
altinda calisan transformatorlerin titresim analizine iligkin olarak diisiik dereceli harmonik bilesenlerin de
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titresim tizerindeki etkilerinin rapor edildigi bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada, 3-fazli sebeke
frekansli 500kVA giic degerindeki kuru tip bir yalitim transformatoriiniin farkli yiikk kosullar1 altinda
elektromanyetik modellemesi yapilmis ve bu kosullarin niive kuvveti tizerindeki degisimleri belirlenmistir.
Bu kuvvetlerinin degisimi ve buna bagh olarak titresim sinyallerinin degismesi harmonik tepki analizleri
yapilarak arastirilmis ve sonuglari karsilastirmali olarak rapor edilmistir.

2. TRANSFORMATORLERDE DOGRUSAL OLMAYAN YUKLER (NONLINEAR LOADS IN
TRANSFORMERYS)

Bir yiike uygulanan gerilim ile yiikiin ¢ektigi akim arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulundugunda bu
yiik gii¢ sistemlerinde harmonik akimlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Direng, bobin ve kondansator gibi
yiikler dogrusal yiiklerdir. Eger boyle yiiklere siniizoidal gerilim uygulanirsa ¢ekecekleri akim da
siniizoidal olmaktadir. Ancak, giiniimiiz gii¢ sistemlerinde transformatorler, gii¢ elektronigi devrelerini
iceren anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (SMPS), tasarruflu floresan lambalar, ark firmlari, ayarlanabilir hizl
AA ve DA siiriiciiler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yiiksek gerilim DA (HVDC) uygulamalar1 gibi
dogrusal olmayan yapida olan bilesenler, sistem frekansinin tam say1 katlarindaki frekans degerlerinde
harmoniklerin iiretilmesine yol a¢gmaktadirlar [7-9]. Bu yiiklerin ¢ektigi harmonikli akimlar, sistem
empedansi {izerinde harmonikli gerilimleri olusturur. Bu harmoniklerin temel etkileri kontrol ve koruma
cihazlarimin yanlis ¢aligmasi, telefon girisimleri, rezonans frekanslarinin olusmasi, asir1 1sinma, ek giirtiltii
olusumu, ek hat kayiplar1 (temel ve harmonik frekanslarda) ve elektrik makineleri gibi sebeke elemanlari
ile tliketici cihazlarinin 6miirlerinin azalmasina yol agmasidir.

Herhangi bir akim/gerilim sinyali Fourier serileri ile ifade edilebilir. Fourier serisindeki her terim, dalga
seklinin harmonik bileseni olarak adlandirilir. Harmoniklerin frekanslar1 genellikle temel frekansin tam
say1 katlaridir. Bir akim/gerilim sinyali Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 de verildigi gibi tanimlanirlar:

v(t) = Vpe + Xh=q Vi cos(hwot + ap) = Vpe + v1(t) + v, (t) + v3(t) + -+ + v, (t) 2.1
i(t) =Ipc + Xhe1Incos(hwot + ) = Ipc +i1(t) +ix(t) +iz(t) + -+ in(t) 2.2

Burada mo temel frekansi, h ise harmonik derecesini, Vi, In, an ve Bn terimleri ise h. dereceden harmonik
icin sirasiyla gerilim ve akimlarin RMS genlik ve fazlarin1 gostermektedir. Dalga seklinin siniizoidal dalga
gibi simetrik oldugu durumlarda Fourier serisi sadece tek dereceli harmoniklerden olusur. Ancak sistemde
yarim-dalga dogrultucular, ark firmlar1 ya da Geomanyetik-indiiklemeli Akimlar (GIC) gériiliiyorsa gift
harmonikler de ortaya ¢ikarlar. Siniizoidal olmayan bir dalga seklinin harmonikleri, bu fonksiyonun Fourier
serisi bilesenlerinin ¢ift ve tek bilesenlerine karsilik gelmektedir. [22].

Bozulmus bir dalga seklinin harmonik igerigini géstermek icin Toplam Harmonik Bozunum (THD), Gii¢
Faktorii (PF), Tepe Faktorii (CF), Harmonik Kayip Faktorii (K-faktor), transformatdr gii¢ indirgeme
(derating) faktorii (TDF) gibi ¢esitli parametreler kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde kolay
hesaplanabilmesinden dolay1 THD yaygin sekilde kullanilmaktadir. THD ile harmonik bilesenlerin temel
bilesene orani olarak hesaplanir ve ylizde cinsinden ifade edilir ve akim dalga sekli igin THD degeri Esitlik
2.3’ te verildigi gibi belirlenebilmektedir.

o] 12

THD, = Y2 x 100% 2.3

Burada I1 temel bilesenin rms degeri ve Ih de h. dereceden harmonik bilesenin genligidir. Harmonik bilesen
iceren bir dalga seklinin rms degeri temel bileseni de icerecek sekilde tiim harmonik bilegenlerin rms
degerlerinden hesaplanabilmektedir. THD ile bir dalga seklinin bozunum seviyesini gdstermenin temel
avantajlari, hizli sekilde 6lglimiin yapilabilmesi ve kolaylikla belirlenebilmesidir. En biiyiik dezavantaji ise
dogrudan genlik ve frekans spektrumu bilgisi saglamamasidir [9].

Gunimiiz elektrik sebekesindeki yiiklerin biiyiik bir bolimii ge¢miste oldugu gibi dogrusal yiiklerden
olugsmamaktadir. Dogrusal olmayan bu yiikler, ge¢miste iiretilen ve harmonikler agisindan standart disi
olarak kabul edilebilecek sebeke frekansli dogrultucular ile standartlar1 biitiin bir ¢alisma araliginda
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kargilamayan yiiksek frekansli tasarimlardan kaynaklanmaktadir. Genel olarak meskenlerde bir fazli
kontrolsiiz dogrultucular ile endiistride kullanilan ii¢ fazli kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucular dagitim
sebekesindeki enerji kalitesi agisindan problem olusturan ve en ¢ok kullanilan yiik ¢esitleridir. Bu yiiklerin
harmonik degerleri ve dereceleri dogrultucunun faz ve darbe sayisina gore farkliliklar gostermektedirler.
Yapilan bu ¢alisma ile hem bir fazli ve hem de {i¢ fazli dogrusal olmayan ytikler ile ayr1 ayr1 yiiklenecek
olan bir transformatoriin titresim davranislari analiz edilerek referans titresim degeri olabilecek dogrusal
yiikleme anindaki titresim degerleri karsilastirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak, bir fazli dogrusal
olmayan yiiklerin, transformatdriin her ii¢ faz sargisina da esit olarak dagitildigi durum ile daha sonra ise
yiikiin tamaminin ii¢ fazli dogrusal olmayan alt1 darbeli bir dogrultucu yiikii ile yapilmistir. Boylece
olabilecek en kotli dogrusal olmayan yiik davranisina gore analiz edilmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan dogrusal olmayan yiiklerin toplam harmonik bozunum degerleri ger¢ek ortamdaki yiik degerleri
ile uyumludur ve dogrusal olmayan yiikler altinda ¢alisan transformatoriin titresimlerinin harmoniklerle
iligkisi aragtirilarak ortaya konulmus olacaktir. Benzetim devresinde kullanilan dogrusal olmayan bir fazli
yiik ve giris akimi Sekil 1’de, tig-fazli alt1 darbeli dogrultucu ve girig akimlart Sekil 2°de goriilmektedir.

N
=

||
1
Akim (A)

|):f D,

TTH40 0 150 160 170 180 190 200
Zaman (ms)

(a) (b)
Sekil 1. 1-fazli dogrultucu a) devre semasi, b) girig akimi
Dy| Dy Ds ‘\_l(\'
N QY \ i
XX & s
D:| Di| D 0 50 10 170 10 190 200
Zaman (ms)

(@) (b)
Sekil 2. 3-fazli dogrultucu a) devre semasi, b) girig akimi

3. TRANSFORMATORLERDE TITRESIM VE BILESENLERi (VIBRATION AND ITS
COMPONENTS IN TRANSFORMERS)

Transformatdrlerdeki titresimler transformatdriin servis Omriinii azalttigi gibi elektriksel ve mekanik
performansini da olumsuz yonde etkilemesinin yan sira giiriiltii kirliligi olugturdugu i¢in izlenmesi gereken
parametrelerdir [23].

Transformatdrde olusan titresimler, transformatoriin ¢alismasi siiresince niive ve sargi gibi aktif kisimlar
basta olmak iizere hemen hemen biitiin par¢alarinda olusmaktadir. Sargi ve niive titresimleri, bu pargalarda
goriilen ¢esitli kuvvetler tarafindan iiretilmekte olup, sargi ve niive malzemelerinin manyetik ve mekanik
ozellikleri ile iliskilidir. Bunun yaninda, sogutma amagli fan kullanilmasi halinde fan kaynakl titresimler
de toplam titresim seviyesine eklenmektedir. Genel olarak bir transformatorde yapisal titresimler ii¢ tip
elektromanyetik kuvvet tarafindan uyarilmaktadir. Bunlar; Maxwell kuvveti, manyetik biiziilme kuvveti ve
Lorentz kuvvetidir [24]. Transformatoriin mekanik yapisinda titresimleri ortaya g¢ikaran bu kuvvetler
gerilime bagh ve yiike bagh etkilerden kaynaklanmaktadirlar [25].

3.1.Maxwell Kuvvetleri (Maxwell Forces)

Transformatdr niivelerinin birlesme noktalari, hava araligi bolgeleri ve yiizeyleri gibi farkli manyetik
Ozelliklere sahip iki ortam arasinda ortaya c¢ikan kuvvetlerdir [26]. Maxwell kuvvetleri itici kuvvetler ve
cekici kuvvetler olmak iizere iki kisma ayrilabilir [26]. Itici kuvvetler, lamine yapiya sahip niivenin hava
araligindan uzak olan kisimlarinda meydana gelir. Bu nedenle yogunluklar zayiftir. Cekici kuvvetler ise
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akinin bir levhadan digerine gitmesi nedeniyle hava araliginin oldugu yerlerde yogunlasir. Cekici kuvvetler
manyetik biiziilmeden kaynaklanan titresime gore daha yiiksek degerlerde ortaya cikar.

3.2.Lorentz Kuvveti (Lorentz Forces)

Lorentz kuvveti olarak da bilinen sargi kuvvetlerinin temel nedeni kacak aki alani olarak adlandirilan
elektrik ve manyetik alanlar arasindaki etkilesimlerdir [22, 27]. Bu elektromanyetik kuvvet (F), akim siddeti
(J) ile ak1 yogunlugunun (B) vektorel carpimi olarak Esitlik 3.1” deki gibi ifade edilmektedir [24]. Sekil 3
ise olusan kuvvet ile akim siddeti ve aki yogunlugu arasindaki iliskiyi géstermektedir.

F=]xB 3.1

Aki
Yogunlugu
(8)

Kuvvet
(F)
Akim

Siddeti
()

Sekil 3. Manyetik aki yogunlugu, akim siddeti ve olusan kuvvetin bir iletkendeki yonii [28]

Sargilarda dolasan akim hem aki yogunlugunu hem de akim siddetini dolayisiyla olusan kuvvetin genligini
etkilemektedir. Bu kuvvet her iki biiyiikliglin ¢arpimidir ve akimin karesiyle orantilidir. Sekil 1, olugan
kuvvet ile akim siddeti ve aki yogunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sargida meydana gelen
kuvvetin yonii hem akimin hem de aki yogunlugunun yoniine diktir.

Sargi kuvvetleri genel olarak radyal ve eksenel olmak {izere iki bilesen halinde incelenmektedir [27-28].
Her iki kuvvet bileseni sargilarin farkli kisimlarinda ortaya ¢ikabilir. Radyal ve eksenel kuvvetler sargilar
iizerinde yiiksek baskiya neden olarak sargi deformasyonuna yol agmaktadirlar.

3.3. Niive Kuvveti ve Manyetik Biiziilme (Core Forces and Magnetostriction)

Manyetik malzemeler, manyetik alan igerisinde kaldiklar1 zaman boyutlarinda oldukea kiigiik bir degisim
gozlenmektedir. Bu degisim manyetik biiziilme, bu kuvvete de manyetik biiziilme kuvveti olarak
adlandirilmaktadir. Malzeme boyundaki uzaman, hacmindeki uzamadan daha fazla oldugu i¢in degisim
pm/m ile ifade edilmektedir. Genel olarak boydaki uzama miktar1 aki yogunlugunun karesi ile orantili
olarak degisirken malzeme doyma noktasina ulastiginda maksimum degerini almaktadir. Malzemenin
boyundaki degisim, aki yogunlugunun karesi ile degistigi i¢in manyetik biiziilmenin harmonik bilesenleri
calisma frekansiin ¢ift katlar1 olan frekans degerlerinde olusmaktadir. Bundan dolay1 niive titresiminin
temel frekansi ¢aligma frekansinin iki kat1 olmaktadir [29]. Temel bilesenin genligi ise uygulanan gerilimin
karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Transformatdr niivesi sebeke frekansh uygulamalarda genellikle lamine levhalardan meydana geldigi i¢in
niive bacaklar1 ile boyunduruk arasindaki baglantilar genelde cakisik durumda bulunmaktadir. Niive
bacaklar1 ve boyunduruklar arasindaki istenmeyen hava araliklarinin kii¢iik degisimleri de diizensiz bir aki
dagilimina yol agtig1 i¢in manyetik biiziilme kuvvetleri niiveye dik bir diizlemde olugmaktadir [25-26, 30].

Transformatdr sargilarina siniizoidal bir gerilim uygulandiginda sargida indiiklenecek olan gerilim degeri
Esitlik 3.2° de goriilmektedir. Bu esitlikte N1 sarim sayisini, B aki yogunlugunu, A niivenin kesit alanini
(m2) ve U0 ise uygulanan gerilimi gostermektedir.

Upsinwt = —NlAZ—f 3.2

Sargilara uygulanan gerilim ve dolayisiyla aki yogunlugu gbz 6niine alindiginda ortaya ¢ikan manyetik
biiziilme degeri Esitlik 3.3’ te verilmistir. Esitlik 3.3’ te As, doyma manyetik biiziilme degerini, Bs ise doyma
aki yogunlugunu ifade etmektedir. Buna gére manyetik biiziilme kuvvetleri, aki yogunlugunun karesi ile
dogru orantil olarak degistigi goriilmektedir [25-26, 30].

2
A= l;lzo cos? wt 3.3

S
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Es.3.3 ayn zamanda manyetik biiziilme degerinin aki yogunlugu ile dogrusal olmayan bir degisim
gostermektedir. Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3” ten yola ¢ikarak niive titresim ivmesi ac Es.3.4” teki gibi ifade
edilebilir. Bu esitlikte w agisal frekans w = 2zf° 1 (f kaynak geriliminin frekansi), L aki yolunun uzunlugunu
gostermektedir.

a. = —%coszwt 34
Bu baglamda, Es.3.4° te verilen matematiksel ifade niive titresim ivmesinin genliginin ve frekansinin
kaynak geriliminin genliginin karesi ve manyetik biiziilme katsayisi ile dogrusal olarak degistigini
gostermektedir. Son olarak Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4° e gore manyetik biiziilme ve niive titresimi temel
bilesenlerinin calisma frekansinin 2 kati oldugu soylenebilir. Niive manyetik biiziilmesinin dogrusal
olmamasi yiiksek dereceli harmoniklerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir [29].

4, MODELLEME VE BENZETIM (MODELING AND SIMULATION)
Bu calismada 3-fazl kuru-tip 500kV A anma giiclinde bir yalitim transformatoriiniin ¢esitli yiikler altindaki

titresim analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4’ te benzetim ¢alismalarinda kullanilan transformatoriin modeli,
Tablo 1’de de bu transformatoriin 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 4. Modellenen yalitim transformatorii

Tablo 1. Benzetimde kullanilan transformatoriin ozellikleri

Gii¢ kapasitesi 500 kVA

Gerilimi degeri 400 V /400 V

Calisma frekansi 50 Hz

Niive malzemesi M5 Yonlendirilmis Silisli Sac (0,30mm)

Sargi malzemesi Aliiminyum
Dogrusal yiik (Yiik 1)

Yiik Ozellikleri Dogrusal olmayan yiik (THD; ~%35) (Yiik 2)
Dogrusal olmayan yiik (THD; ~%55) (Yiik 3)

Benzetim ¢aligsmalarinda elektriksel uyarimlar icin ANSYS Simplorer ve ANSYS Maxwell yazilimlar ile
es zamanli olarak her bir yiik durumu igin analizler yapilmistir. Sekil 5°te farkli THD degerlerini elde etmek
icin kullanilan Simplorer devresi dogrusal yiik i¢in verilmistir. Tablo 1’ de belirtilen yiiklere gore ANSY'S
Maxwell ile yapilan elektromanyetik modelleme ile yiiklii durumlar icin niivede olusan kuvvetler
belirlenmis daha sonra bu kuvvetler ANSYS Workbench Mechanical ile yapilan harmonik tepki analizi i¢in
giris parametrelerini olusturmustur.

. Winding2 | Wvinding2_out
. R Winding3] | ( Yvinding3_out R7
. W 5 Windingd]i ifdingd_out g
Winding5] | i 2 1 ding5_out .
. Winding6] | Wvinding®_out .
. .

R1
j% Winding1Lin Wyinding1_out

Sekil 5. Dogrusal yiik icin Simplorer yaziliminda benzetim devresi
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Transformatdrler normal sartlarda dogrusal yiik altinda galisacak sekilde tasarlanmislardir. Ancak gilinlimiiz
uygulamalarinda dogrusal yiikler kadar ¢esitli harmonik bozunum seviyelerine sahip dogrusal olmayan
yiikler de bulunmaktadir. Bu dogrusal olmayan yiiklerin transformator titresimine olan etkilerini belirlemek
amaciyla ¢aligmanin bu kisminda 3 farkli yaygin yiik kullanilmstir. Bu yiikler ve THD degerleri Tablo 1’
de verilmigtir. 1-fazli dogrultucu ile yiiklenme durumunda transformatoriin her fazi ayri ayn 1-fazli
dogrultucu ile yiiklenmistir. Her 3 yiik durumu i¢in transformatdr anma yiik seviyesinde ¢aligmaktadir.

1 ~ 1 = Iy
< | ) g2 |
Eo,g_— EU-S glls;
S06: | S0.6
é(]_ﬁ» EU.& Ellﬁ_
{ s !
204/ Z04 204}
= | = = |
=02} =02 £0.2
7] [ @ 1
S, <, | & | |
Ny A 0
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 0 01020304 0506070809 1 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Frekans (kHz) Frekans (kHz) Frekans (kHz)
(@) (b) (©)

Sekil 6. Transformatériin sebekeden ¢ektigi akimlarin harmonik spektrumu a) dogrusal yiiklenme
durumu, b) 3 fazli dogrultucu ile yiiklenme, c) 1 fazli dogrultucu ile yiiklenme

Sekil 6’ daki benzetim sonuglarindan elde edilen yiik akimlarinin harmonik spektrumlarindan goriilecegi
gibi dogrusal yiikte sadece 50Hz’ de temel bilesen, ii¢ fazli dogrultucuda ise temel bilesene ek olarak
strasiyla temel bilesenin %11,5” i ve %4,3” Ui kadar genlige sahip 5. ve 7. harmonik bilesenler yer
almaktadir. Bir fazli dogrultucuda ise temel bilesenin yani sira temel bilesenin sirasiyla %14,6, %5,8 ve
%2’ si kadar genliklere sahip 3., 5. ve 7. harmonik bilesenler bulunmaktadir.

Belirtilen ¢alisma kosullarinda niivede olusan aki yogunluklari Sekil 7° de goriilmektedir. Her ii¢ niive i¢in
gerilimin en yiiksek degerini aldigi 0,185ms ani se¢ilmis ve aki yogunlugu skalasi ii¢ niive i¢in ortak olacak
sekilde belirtilmistir. Bu niivelere iligskin niive yapisinin biitliniine ait {i¢ yondeki kuvvet egrileri ise Sekil

8’ de verilmistir.
B [teslal ¢ »\
1.47
1.36
Ll.z8
1.13
. B.79
B.68
B.57
.45 —
I .34
B.23
@ (b)

(©
Sekil 7. Niive aki yogunluklar: a) dogrusal yiik, b) 3 fazli dogrultucu, c) 1 fazli dogrultucu

1500 Kuvvetler Weawel00es Kuvvetler

Pl T ?
S W WY 2
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0.00 40.00 80.00 120.00  160.00  200.00 0.00 40.00 80.00 120.00  160.00  200.00 0.00 40.00 80.00 120.00  160.00  200.00
Zaman [ms] Zaman [ms] Zaman [ms]

(@) (b) (©)
Sekil 8. Niive kuvvetleri a) dogrusal yiik, b) 3 fazl dogrultucu, ¢) 1 fazl dogrultucu

Biitlin yiik kosullarinda y-yoniindeki kuvvetin tepe degeri z-yoniindeki kuvvetlerin genliklerine kiyasla
daha yliksek degerde olustugu Sekil 8 den goriilmektedir. Sekilden ayrica x-yoniindeki kuvvetlerin ¢ok
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diisiik genliklerde ve periyodik oldugu da goériilmektedir. Bu nedenle X-yoniine ait ivme harmonik
bilesenleri bu ¢alismada incelenmemistir. Elektromanyetik modelleme ile elde edilen bu niive kuvvetlerinin
Sekil 9 da verilen harmonik bilesenleri Ansys-Mechanical programinda giris parametresi olarak
kullanilmig ve bunlara gore titresim ivmesinin harmonik tepkileri elde edilmistir.

1000 - 1000 —
900 vz 900 —d
800 Yiik 3 800 Yiik 3

= 700} = 700

Z 600} Z 600

2 500 = 500

5 400 5 400

O 300 © 300
200} | 200
100 100

0 Moooon 0

0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Frekans (kHz) Frekans (kHz)
@ (b)

Sekil 9. Niive kuvvetlerine iligkin harmonik spektrumlart a) y-yonii (radyal), b) z-yonii (eksenel)

Sekil 9 (a)’ da goriilen radyal kuvvetlere iliskin harmonik spektrumda dogrusal yiik durumunda sadece DA
bilesen, S0Hz ve temel bilesen ortaya ¢ikmistir. Harmonik bozunum degerinin artmasiyla birlikte bu
bilesenlere ek olarak 200Hz’ de de bir bilesen ortaya ¢ikmis ve genlikleri de temel bilesene gore Yiik 2 ve
Yiik 3 i¢in sirasiyla %789 ve %1467 oranlarinda artis gostermistir. Sekil 9 (b)’ deki eksenel kuvvetlerde
ise; akim harmonik bozunumunun artmasiyla kuvvet harmonik bilesenlerinde ¢ok kiiciik bir degisim oldugu
ve radyal kuvvetlerin aksine eksenel kuvvetlerde sadece DA, 50Hz ve temel bilesen bulundugu
goriilmektedir.

Sekil 10’ da belirtilen 3 farkli galisma durumu igin titresim ivmelerinin frekans bilesenleri verilmistir.

s7)

Genlik (oumn
¥

I 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000

Al
\- < s |
1 0 — N
il
)

N ma ooy on oy - FOCRROSYHEY oo 8

s7)

Genlik (mm

0 . W00 Six
| 100 200 300 400 500 600 700 200 900 :-m, Frekans (M2)

(b)

Sekil 10. Yiik tipine gore elde edilen ivme sinyalleri (a) y-yonii titresimler, (b) z-yonii titresimler

Rt Frekans (Hz)

Sekil 10 (a)’ da verilen y-yoniindeki titresimlerde temel bilesen genligi harmonik bozunum derecesiyle
paralel bir degisim gostermistir. Yiik 3 titresiminin 2. bileseni diger yiiklere gore daha disiiktiir. Yik 1 e
ait ivme harmonik genlikleri diger yiik tiplerine gore daha diisiik degerlerde ortaya ¢ikmistir. Yiik 1° e ait
ivme degerleri referans olarak alindiginda Yiik 2 ivme genlikleri 100Hz’ de %3,8 azalirken 200Hz’ de
%27,7 oraninda artmustir. Yik 3 ivme genlikleri ise 100Hz” de %2,83, 200Hz’ de ise %123 oraninda artis
gostermektedir.

Sekil 10 (b)’ de verilen eksenel ivmelerde ise Yiik 1 haricindeki diger iki yiikiin harmoniklerinin genlikleri
ve frekanslar yakin degerlerdedir. Yiik 1’ e ait I00Hz’ deki ivme bileseninin genligi referans alindiginda
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Yiik 2 i¢in %2,83, Yiik 3 i¢cin %3,78 oranlarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Yiik 1° de ise 250Hz
ve 350Hz frekanslarinda karakteristik olmayan iki harmonik bilesen gériilmiis ve bunlarin haricinde baska
bir harmonik bilesen olusmamustir. Yik 2 ve Yik 3’te ise akim sinyalindeki harmonik bilesenler
transformator titresiminin yiiksek dereceli harmonik bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve
genliklerini etkilemektedir.

Sekil 6 ile Sekil10 birlikte incelendiginde akim harmonik bilegenleri ile ivme harmonik bilesenleri arasinda
dogrudan bir iligki bulunamamustir. Ornegin, Yiik 2 akiminin 3. harmonik bileseni bulunmamasina ragmen
eksenel yondeki ivme frekans spektrumunda 3. bilesen oldugu goériilmektedir. Sekil 9 ile Sekil 10 birlikte
incelendiginde yine benzer sekilde niive kuvvetlerinin harmonik bilesenleri ile ivme harmonik bilesenleri
arasinda frekans agisindan dogrudan bir iliski bulunmamasina ragmen Yiik 2 ve Yiik 3’ te goriilen 200Hz
ile 400Hz* deki bilesenleri ivme harmonik spektrumunda da bu frekanslardaki bilesenlerin genligini
artirmistir.

Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde;

= THD degerinin artmasi, titresim ivmesinin harmonik bilesen sayis1 ve genliginde artisa yol
agmaktadir (Sekil 10(b)).

= THD degerindeki artis ile beraber niive kuvveti harmonik spektrumunda 2. ve 4. bilesenler ortaya
¢ikmis bu durum ise ivmenin 2. ve 3. harmonik bilesen genligini artirmigtir. 2. Harmonik bilesen
niivede herhangi bir mekanik problemin ortaya ¢ikmasini dnceden belirlemek i¢in incelenmelidir.

= Bunlara ek olarak 1-fazli dogrultucunun kullanilmasiyla olusan THD degerinin artmasi, niive
kuvvetinin temel bilesenini dogrusal yiik i¢in %61, 3-fazli dogrultucu i¢in %45 oraninda artirmis
olsa da eksenel ivme genliklerinde benzer oranda bir artisin olusmadigi, sadece frekans
spektrumunda tepe degeri ifade eden genligin artmasina yol agtig1 goriilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Giig sistemlerinde dogrusal olmayan akimlar ¢eken yiikler giderek artmakta ve bu yiiklerin biiytlik genlikli
harmonik bilesen dereceleri transformatorlerin kayiplarimi artirdigi gibi titresimlerinin de artmasina yol
agmaktadir. Dogrultucu devreleri gibi dogrusal olmayan yiikleri besleyen transformatorlerde bu durum
birgok olumsuz gelismeyi de beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklardan birisi olan titresimler,
yipranmay1 hizlandirdiklar1 ve transformatér yapilarinda mekanik arizalara yol acabildikleri igin
izlenmelidirler. Bu ¢caligmada dogrusal yiik ile farkli THD degerlerinde akim ¢eken dogrultucu yiiklerinin
transformator niive titresimleri lizerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan analizlerde, her yiik durumunun
niive lizerinde olusturdugu kuvvetlere gore titresim harmonik tepkileri belirlenmistir. Elde edilen harmonik
tepkilere goére, THD degerinin artmasiyla birlikte radyal ve eksenel yonlerdeki titresim sinyallerinin temel
bilesen ile 2. ve 3. harmonik bilesen genliklerinde artiglar oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, THD
degerinin artmas titresimin frekans spektrumunda, harmonik akimlarin derecelerine bagl olarak daha fazla
sayida bolgesel maksimum noktalar1 olusmasina yol agmaktadir. Eksenel yondeki titresimler transformator
tizerinde niive deformasyonu gibi arizalara yol acabilecegi sebebiyle Ozellikle kritik Onemdeki
uygulamalarda transformatorlerin vibrasyona yonelik davramiglarmin dikkatle izlenmesi ile arizalarin
Onceden tespit edilebilmesi ve yaslanmanin geciktirilmesi miimkiin olabilecektir.
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In this study, SiC reinforced composite material was produced by applying powder metallurgy
production technique as solid state method. Initially, mechanically grinding and mixing process
of the aluminum and SiC powder was realized in turbula device containing steel ball. Then,
mechanical tests and metallographic examinations of powder metal composite samples which
were pressed at 500 MPa pressure and sintered for 2 hours at 650 °C were performed. After the
characterization study such as density and hardness measurements, dry sliding wear test all of the
composite materials were performed by using pin-on-disk method. Wear tests of composite were
carried out under the different load (3-6-9- and 12 N) and at 1,15 m/s sliding speed for 200 m
wear distance using SiC emery paper. Wear test results showed that composite materials
containing SiC have better wear resistance according to matrix powder metal parts produced
under the same conditions.

SiC Emery
Paper

Figure 1. Abrasive test machine

Purpose: The main purpose of this study, investigation of the effects of SiC as a reinforcing
element on the wear properties of aluminum matrix composite materials.

Theory and Methods: In this study, for Al-SiC composite materials, powder metallurgy as a
production method and dry sliding pin-on disc method as wearing method were used.

Results: The homogeneous distribution of aluminum and SiC powders in each other has been
accomplished successfully by mixing process in the turbula device. In the produced powder metal
composite material, 30.9% hardness increase was obtained compared to the aluminum powder
metal part which forms the matrix structure. According to the abrasive test results, adding to the
matrix 10% by weight SiC caused a decrease in weight loss in the range of 48.4% to 79.6%.in
composite materials.

Conclusion: The mixing of aluminum and silicon carbide powders under the deformation effects
of steel balls in the turbula device provided a homogeneous distribution of the powders within
each other. This has resulted in significant improvements in the mechanical properties of the
composite material, in particular the wear behavior.
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Aliiminyum matrisli seramik parcacik takviyeli kompozitler matris malzemeye gore daha yiliksek
asimnma ve 1s1l genlesme direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 6zellikle uzay ve havacilik alaninda
tercih edilen malzemelerdir. Bu ¢alismada kat1 hal yontemi olan toz metaliirjisi iiretim metodu
uygulanarak SiC takviyeli kompozit malzeme tiretilmistir. Baslangigta matris yapiyr olusturan
atomize aliminyum tozu ve SiC tozu turbula cihazinda mekanik olarak 6giitme ve karistirma
islemine tabi tutularak kompozit toz iiretimi gergeklestirilmistir. 500 MPa basingta preslenen ve
650 °C’de 2 saat siireyle sinterlenen toz metal kompozit numunelerin mekanik testleri ve
metalografik incelemeleri yapilmistir. Gergeklestirilen uygulama ile takviye elemaninin matris
yapt igerisinde homojen dagilimi ve kompozitin agimma direnci basta olmak {izere mekanik
dzelliklerinde iyilestirme hedeflenmistir. Uretilen kompozit malzeme {izerinden gergeklestirilen
metalografik incelemeler mekanik karistirma ile SiC’tin matris yapi igerisinde homojen
dagiliminin gerceklestigini gosterirken elde edilen sertlik, kirma testi ve agindirma testi sonuglari
aliminyuma SiC ilavesinin kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini 6nemli &lciide
iyilestigini gostermektedir.

Investigation of Wear Properties of Al-SiC Composite Materials
Produced by Powder Metallurgy Method

Abstract

Aluminum matrix and ceramic particle reinforced composites are preferred materials especially
in aerospace and aviation field due to their high abrasion and thermal expansion resistance
compared to matrix material. In this study, SiC reinforced composite material was produced by
applying powder metallurgy production technique as solid state method. Initially, to obtain
composite powder, mechanically grinding and mixing process of the aluminum and SiC powder
was realized in turbula device containing steel ball. Then, mechanical tests and metallographic
examinations of powder metal composite samples which were pressed at 500 MPa pressure and
sintered for 2 hours at 650 °C were performed. The aim of this study, by obtaining the
homogeneous distribution of the SiC strengthening particles in the aluminum matrix structure
was to improve the mechanical properties of the matrix structure, particularly the abrasive wear
resistance. Tests results have shown that the composite has better wear resistance than aluminum
powder metal part. It has been observed that by adding silicon carbide into the aluminum, abrasive
wear resistance and other mechanical properties considerably improved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda ortaya c¢ikan teknolojik gelismeler oOzellikle miihendislik alaninda tiiketilmekte olan
malzemelerden performans anlaminda beklentileri daha da artirmustir. Iki veya daha fazla farki malzemenin
bir araya getirilerek iiretilen kompozit malzemeler bu beklentilere 6nemli Olciide cevap verebilen bir
alternatif malzeme grubunu olusturmaktadir. Baslangicta daha ¢ok uzay ve havacilik alaninda kullanilan
araclar i¢in yap1 malzemesi olarak tasarlanan ve iiretilen kompozit malzemeler ilerleyen siirecte 6zellikle
otomotiv sektorii basta olmak {izere pek ¢ok alanda yaygin sekilde tiiketilir hale gelmistir. Kompozit
malzeme iiretiminde matris yapiy1 polimer, seramik veya metal olusturabilir. Metal matrisli kompozitler
(MMK) yiiksek sertlik ve aginma direnci gibi mekanik 6zellikler ile diisiik termal genlesme 6zelliklerini bir
arada verebilen ve bu sebeple yap1 elamani olarak tercih edilen malzemelerdir [1-4]. Uretilen metal matrisli
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kompozitler icerisinde aliiminyum matrisli malzemeler 6nemli bir yere sahiptir. Aliiminyuma ve
alasimlarina gore aliiminyum matrisli kompozitlerde elde edilen daha yiiksek sertlik, mukavemet, tokluk
ve asinma direnci gibi potansiyel 6zellikler bu tiir malzemeler iizerine olan ¢alismalari artan bir hizla devam
ettirmektedir [5-9]. Seramik parcacik takviyeli aliminyum matrisli kompozit iiretiminde ergiyik yontem ve
kat1 hal yontemi olarak iki farkli yoldan biri tercih edilmektedir [10]. Ergiyik yontemde ergiyik aliiminyum
metaline kat1 parcacik olarak takviye elemani ilave edilirken karsilasilan en belirgin problem takviye
elemaninin matris yap1 igerisinde dagilimindaki diizensizliklerdir. Kat1 hal yontemi olan toz metalurjisi
metodu ile iiretilen kompozitlerde ise matris ve takviye eleman1 konumundaki tozlarin kati halde birbiri
icerisinde karistirilmasi sonra karisim tozun preslenmesi ve sinterlenmesi seklinde kompozit toz metal
parca iiretimi gergeklestirilir. Uretilen kompozit malzemelerde basta mekanik &zellikler olmak {izere
hedeflenen 6zellikleri elde edebilmek i¢in kullanilan tozlarin karigim oranlari, birbiri igerisindeki dagilima,
presleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi parametrelerin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir
[10-14]. Pargacik takviyeli kompozit iiretiminde toz metaliirjisi ile iiretimin tercih edilme sebeplerini;
titketilen tozun yiiksek oranda iiriine doniistiiriilebilmesi, ergitme kayiplarmin olmamasi, seri iiretimle
kiiciik ve karmasik sekilli pargalarin hizli tiretimi, pek ¢ok {iriiniin bitirme is¢iligine gerek kalmadan istenen
Olciilerde ve yiizey kalitesinde iiretimi, {iriin kompozisyonu ve yapisinin kontrol edilebilir olmasi, ayrica
atik ve ¢evre kirliligi bakiminda diger iiretim yontemlerine gore sagladigi avantajlari tercih sebepleri olarak
siralayabiliriz. Dezavantaji1 yanlari ise; ¢ok karmasik pargalarin liretim giicliigli, az sayida parga {iretimi
icin maliyetin yiiksek olmasi, ¢ogu zaman toz maliyetinin ingot malzemeye gore yiiksek olmasi olarak
siralanabilir. Yiiksek mukavemet ve aginma direnci igin partikiil takviyeli ve aliiminyum matrisli kompozit
tiretiminde takviye elemani olarak seramik esasli SiC, B4C, Al;O3, ZrO,, TiC, SisN4 ile birlikte agirlikga
%1,5 degerini gegmeyecek oranlarda kati yaglayici tiikketilmektedir. Matris igerisine ilave edilen takviye
elemaninin temel gérevi kompozitteki matris yapinin sertligini ve 1s1l sok direncini iyilestirmektir. Pargacik
takviyeli toz metal kompozit malzeme iiretiminde takviye elemaninin matris yapi i¢erisindeki dagilimi ¢ok
onemlidir. Toz metal parcanin biitiin kesitinden aynmi 6zellikleri elde etmek icin takviye elemaninin matris
yapt igerisindeki dagiliminin homojen olmasi bityiik 6nem tagimaktadir [15-19].

Kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik {igte biri degisik ortamlarda siirtiinmeye karsi tiikketilmektedir. Degisik
makine elemanlarinin ¢alisma siirecinde birbiri ile temasina bagli olarak meydana gelen aginmalar,
parcalarda boyutsal degisimlere sebep olurken, bu pargalarin ¢aligsma ritminde bozulmalara, erken parca
degisimlerine zaman ve Uriin kayiplarina sebep olarak {iretim ve hizmet maliyetlerini artiran neticeler
dogurmaktadir. Bu sebeple, metallerin asinmasinin etkili bir sekilde azaltilmasi ve kontrolii her zaman
istenen bir durumdur. Asinma, “iki yilizey birbiriyle goreceli hareket halinde iken, bir veya iki yiizeyden
malzemenin asinarak eksilmesi olarak tanimlanabilir. Mevcut asinma sekline gore aginma mekanizmalari,
abrasiv, adhesiv, eroziv, koroziv ve yiizey yorulma asinmasi seklinde isimlendirilirken bunlardan abrasiv
asinma goriilme siklig1 ve neticeleri bakimindan en énemli asinma ¢esitlerinden biridir [20-23].

Abrasiv aginma, sert bir yiizeyin daha yumusak bir yiizeye dogru kaydigi ve partikiil koptugu zaman
meydana gelen asimmma olarak tamimlanir. Siirtlinme yiizeylerinden birindeki kesen veya oyan sert
parcaciklar ya da piiriizler diger ylizeyde asindirici bir etki yapar. Bu sert malzeme, iki siirtiinme ylizeyinden
birinden kaynaklanabilir. Son tribolojik arastirmalara goére, asmmmaya bagli yipranma endiistriyel
uygulamada en biiyiik maddi kayiptan sorumludur [15-24-25]. Al matrisli seramik partikdil takviyeli ergiyik
ve toz metalurjisi yontemi olmak iizere her iki yolla yapilan pek ¢ok kompozit liretimi ve basta mekanik
ozellikleri olmak iizere iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle tiretimde kullanilan
seramik partikiil boyutu kiigiiliirken matris yap1 igerisinde kiimelenmeler seklinde, partikiil boyutu
biiyiirken matris yap1 igerisinde homojen olmayan dagilim sikca karsilasilan bir problemdir. Ozellikle
seramik karakterdeki takviye elemanlarinin metal toz partikiilleri arasinda yer almas1 sinterleme siirecinde
metal tozlar arasi difiizyonla baglanmay1 engellerken seramik partikiillerin matris yapiya baglanmasi da
beklentilerin gerisinde kalmaktadir. Bu sebeple metal ve seramik tozlarin karigtirma iglemi ¢ogu zaman
yiiksek enerjili adritdrlerde yapilmaktadir. Literatiir taramasinda goriilen benzer ¢aligmalar incelendiginde
takviye elemani orani belli bir sinirin dstiine ¢ikarken kompozit malzemelerin asinma dayanimlarinin
azaldig1 goriilmektedir [26]. Yapilan bu calismada aliiminyum matrisli ve % 10 SiC parcacik takviyeli
MMK iiretimi yapilirken tozlarin birbiri igerisinde homojen dagilimini saglamak ve tozlar aras1t mekanik
baglanmay1 artirmak i¢in karistirma islemi gelik bilye igeren silindirik plastik kapta turbula cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Turbula cihazinda bilye igeren ortamda karistirma yaparak yiiksek enerjili
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adritor etkisi elde edilmek istemistir. Uretilen kompozit malzemenin yogunluk, sertlik, kirilma mukavemeti
ve mikroyapi bakimindan karakterizasyonu sonrasi abrasiv asinma testleri yapilarak takviye elemaninin
matris yapinin aginma performansina olan etkileri ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak ECKART Dorn firmasindan temin edilen % 97,7
saflikta ve 200 um alt1 boyutta atomize aliminyum, takviye elemani olarak 16 pm alti SiC toz
kullanilmigtir. Tozlarin birbiri igerisinde karistirilmasi sekil 1’ verilen turbula (Type -T2F) cihazinda
gerceklestirilmis olup, islem parametreleri tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mekanik Karistirma Parametreleri

Malzeme Al (gr) SiC (gr) 10 mm c¢apta ¢elik bilye (g) | Kar. siiresi (Saat)
Al+SiC 225 25 200 2

Sekil 1. Turbula karistirma cihazi

Karigtirma sonras1 kompozit tozun toz pargacik boyutu ve dagilimi Malvern Mastersizer E. ver. 1.2b
cihazinda 6l¢iilmiistiir. Kompozit tozdan ve matris malzemesinden 500 MPa basing altinda tek yonlii
eksenel preste kalip igerisinde iki farkli geometride numune preslenmistir. ilk olarak ASTM B-312"ye gore
6,35x12,7x31,7 mm boyutlarinda ¢apraz kirilma numuneleri (Sekil 2), daha sonra silindirik kalipta ¢ap1 6
mm ve boyu 12 mm olan silindirik pin-on-disk agindirma testi numuneleri tiretilmistir (Sekil 3).

|
— Sikistirma Zimbasi

\

Alt Kalip

Capraz Kirllma Numuneleri

Sekil 2. Capraz kirilma numunesi kalibt Sekil 3. Silindirik numune kalibi

Her iki kalipta matris malzemesinden ve kompozit tozdan preslenerek iiretilen numuneler 650 °C sicaklikta
ve 2 saat siireyle korucu Ar gazi ortaminda tiip firinda sinterlendi. Toz metal numunelerin sinterleme 6ncesi
ve sonrast yogunluk 6l¢iimleri 0,1 mg hassasiyette SARTORIUS marka terazide yogunluk kiti yardimiyla
arsiment prensibine gore yapildi. Numunelerin sertlik 6l¢timleri Brinell cinsinden 31,25 kgf yiik altinda 2,5
mm ¢apta standart tungsten karbiir bilye kullanilarak gergeklestirildi. Capraz kirilma testleri INSTRON



Halil ARIK / GU J Sci, Part C, 7(3):741-754(2019) 745

Cat. # 2716-020 ¢ekme test cihazinda yapildi. Numuneler iizerinden metalografik inceleme igin sirayla
bakalite gomme, 320-1200 mesh araliginda zimparalama ve son olarak sirayla 6-3-1 mikron elmas
soliisyonla parlatma islemleri gerceklestirildi. Metalografik yapt ve mekanik o6zellikler bakimindan
karakterize edilen toz metal numunelerin asinma testleri Sekil 4’te verilen asinma test cihazi kullanilarak
200 m mesafede farkli yiikler (3-6-9-12 N) altinda ve farkli SiC zimpara agindiricilar (320-400 ve 600
Mesh) iizerinde gerceklestirildi (Sekil 4).

Asindiric1 SIC
Zimpara

Sekil 4. Asindirma test cihazi

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

Mekanik karistirma sonrasi karigim toz ilizerinden yapilan toz tane boyut dl¢limiinde karigim tozun 6nemli
Olciide deforme olarak seklinin ve boyutunun degistigi goriilmektedir. Mekanik karistirma siirecinde
oncelikle aliiminyum toz parcaciklar1 bilyelerin carpma tesiri altinda deforme olarak peklesmekte ve
devaminda kirilarak daha kiiciik pargalara boliinmektedir. Yapilan 6l¢iim sonrasi karisim tozun ortalama
toz pargacik boyutunun (OTPB) 47,45 um’ ye diistiigii goriilmektedir (Sekil 5). Yine karisim tozun
mikroskop incelemelerindeki goriintiileri aliminyum tozun baslangictaki kiiresele yakin parcacik
morfolojisinin dnemli 6lgiide bozuldugunu gostermektedir. Elde edilen neticeler literatiirdeki benzer
caligmalarla uyumlu olup, karistirma siiresi veya karigsim toza karsilik bilye miktar1 artarken karigim tozun
deformasyonu ve boyuttaki kiiciilme daha da artmaktadir. Ancak karistirma siirecinde tozlarin birbirine
kaynaklanmasi ve topaklanmasi karigtirma siiresince toz pargacik boyutundaki kiigiilmeyi kismen
engelleyebilir. Bu durumu 6nlemek i¢in karisim toza baslangigta agirlikga % 1,5 degerini gegmeyen
miktarlarda yaglayici ilavesi yapilabilir. Yapilan uygulamada aliiminyum toz parcaciklarimin birbirine
kaynaklamasi ciddi anlamda ortama ilave edilen SiC tarafindan engellenmistir [27-28].
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Sekil 5. Kompozit tozun toz tane boyut dagilimi
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Turbula cihazinda yapilan mekanik karistirma isleminde ¢elik bilyelerin kullanim amaci aliiminyum ve SiC
tozlarin birbiri igerisinde dagilimini daha homojen kilmak ve matris yap1 ile takviye elemani arasindaki
mekanik baglanmanin daha iyi olmasi saglamakti. Toz metaliirjisi metodu ile parcacik takviyeli ve
aliminyum matrisli kompozit malzeme tiretiminde gerekli tedbirler alinmadig: takdirde takviye elemamn
olarak ortama ilave edilen seramik tozun yer yer topaklandig1 yada daha ¢ok aliiminyum toz parcaciklari
ara yiizeyinde bulunarak matris yapmin kendi igerisinde difiizyonla sinterlesmesini 6nemli Olciide
engellemektedir [28].

Presleme sonrasi toz metal parcalar {izerinden yapilan ham yogunluk 6l¢iimlerinde matris yapiy1 olusturan
aliminyuma gore kompozitin yogunlugunun bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi
kompozit tozun karistirmaya bagl peklesmeden ve igerdigi SiC den dolayr kalip igerisindeki
sikistirilabilirliginin ve her bir toz partikiiliin birine mekanik olarak baglanabilirliginin bir miktar
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sinterleme sonrasinda beklendigi gibi hem matris hem de kompozit toz
metal pargalarin yogunluk degerlerinin artmis oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Ayni sartlarda sinterlenmis
olmalarina ragmen kompozit numunede matris malzemeye karsilik sinterlemeye bagli yogunluk artisinin
daha fazla olmasinin sebebi mekanik karigtirma ile deforme edilen aliiminyum parcaciklarindaki i¢ enerji
artisinin  sinterleme siirecinde difiizyonla baglanma mekanizmasinin gerceklesmesine pozitif katki
vermesindendir. Kompozit malzemedeki takviye elemani1 konumundaki SiC’iin sinterlesmedeki engelleyici
etkisine ragmen yogunlukta bu artigin ortaya ¢ikmasi tozlarin karistirilmasi siirecinde bilye tesiri altinda
siddetli bir sekilde deforme edilmis olmasinin olumlu bir neticesi olarak degerlendirilebilir.

Tablo 2. Sertlik ve Yogunluktaki Degisim

Malzeme Al Al+SiC
Ham yogunluk (%) 94,6 92,8
Sin. Sonrasi yogunluk (%) 95,3 94,8
Sin. Sonrasi Sertlik (HBw) 22,3 30,9

Normal olarak uygulanan presleme basinci ve sinterleme sicakligi dikkate alindiginda o6zellikle matris
yapiy1 olusturan aliiminyum tozdan elde edilen toz metal parcalarin ham ve sinterleme sonrasi yogunluk
degerlerinde bir miktar daha yiiksek degerler beklenebilirdi. Ancak bunu engelleyen temel sebep toz metal
parca iiretim siirecinde 6zellikle aliiminyum tozun kismi oksidasyonudur. Aliiminyum tozlarin partikiil
yiizeyindeki oksitlenmenin derecesi ne olursa olsun sinterleme siirecinde partikiiller aras1 diflizyonu yani
toz metal par¢anin sinterlenebilirligini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
preslene basincini bir miktar olmasi gerekenden daha yiiksek tutularak yiizeydeki oksit filmini kirarak oksit
tabakanin toz parcaciklar1 aras1 difiizyonla baglanmasina olan olumsuz engelleyici tesiri bir miktar
diisiiriilebilir.

Sertlik sonuglar1 matris yapiya gore % 10 SiC takviye eleman1 bulunduran toz metal kompozit par¢ada %
38,5’lik bir artis meydana geldigini gostermektedir. Kompozit numune yiizeyinden yapilan pek ¢ok sertlik
6l¢iimil sonuglar1 birbirine ¢ok yakin olup, bu durum takviye elemaninin matris yapi igerisinde yiiksek
oranda homojen sekilde dagilmis olmasinin bir sonucudur. Ayni zamanda toz metal parganin biitiin
kesitinde gozenek dagilimi ve sinterlesmenin homojen sekilde olmasida kompozit tizerinden alinan pek ¢ok
sertlik dlgiim degerinin birbirine ¢ok yakin olmasina sebeptir. Uretilen kompozit iizerinden yapilan
mikroyap1 incelemeleri bilyeli ortamda gergeklestirilen mekanik karigtirmayla her iki tozun birbiri
icerisinde ideale yakin derecede homojen sekilde karigmis oldugunu gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Takviye elemaninin matris yapu icerisindeki dagilimi

Aliiminyum tozundan ve % 10 SiC igeren karisim tozdan aymi sartlarda iiretilen toz metal numunelerin
yapilan kirma testi sonuglart sekil 7°ve 8’de goriilmekte. Yapilan ¢apraz kirma testinde aliiminyum toz
metal parca uygulanan yiik altinda kirilmaktan cok egilme davranisi gostererek deforme olmustur.
Numunenin alt destek ve iist yiik uygulayici elemanlar harici kaliba temasina yakin konumda test
sonlandirilmistir (Sekil 7-a). Bu asamada numunenin egilme mukavemeti 204 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Aliiminyum toz metal par¢anin kirilma yerine stinek davramis gostererek egilmesi kendi iginde
sinterlesmenin iyi oldugunu gdstermektedir. Kompozit numunede ise uygulanan yiike bagl deformasyon
miktart azalirken 175 MPa degerinde numune kirilmistir (Sekil 7-b). Elde edilen sonuglar matris yapiya
gore kompozit yapinin egilmeye karsi daha mukavim oldugunu gostermektedir. 175 MPa mukavemet
gosterirken aliiminyum toz metal parcadaki egilme deformasyonu 2,37 mm iken bu deger kompozit numune
icin 1,83 mm olup, matris yapiya gore % 22,8 daha diisiiktiir. Elde edilen sertlik ve kirma testi sonuglari
matris yapiyl olusturan aliiminyum toz metal pargaya gore % 10 SiC takviyeli kompozit numunenin
mekanik 6zelliklerinde ciddi bir iyilesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Capraz kirma testi sonuglari, a) Matris malzemesi, b) Kompozit malzeme (Al-SiC).
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Asinma testlerinde ilk olarak kompozitte matris yapiy1 olusturan aliiminyumdan elde edilen toz metal
parcanin abrasiv aginma testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yiikteki artisa paralel olarak numunelerin
tamaminda agirlik kayiplarinin arttifini gostermektedir (Sekil 8). Elde edilen sonuglar yapilan benzer
calismalarda elde edilen sonuglarla uyumludur [29].

600 mesh zimpara kagidi iizerinde yapilan asinma testi sonunda 3 N yiik altindaki asinmaya bagli agirlik
kaybi 5,9 mg iken bu deger 6 N icin % 44 artarak 8,5 mg, 9 N i¢in % 59,3 artarak 9,4 mg, 12 N i¢in % 79,6
artarak 10,6 mg degerine yiikselmistir (Sekil 7-a). 400 ve 320 mesh zimpara lizerinde yapilan agindirma
testlerinde de ayni1 sekilde yiik artisina paralel olarak aginma degerlerinin artmis oldugu goriilmekte (Sekil

8-b-c).

Uygulanan biitiin yiikler icin elde edilen agirlik kayiplarinda asindirict zimparadaki degisimin ¢ok etkili
oldugu goriilmektedir.  Zimpara da asindirici partikiil boyutu inceden kabaya giderken asinma
degerlerinde ciddi artislar meydana gelmistir. Ornegin, 600 mesh zimparada 12 N yiik altinda 10,6 mg
asimma olurken, ayn1 yiik altinda 400 mesh zzimparada % 14,1 artarak 12,1 mg, 320 mesh zimparada %
81,1 artarak 19,2 mg degerine yiikselmistir.

%10 SiC takviyeli kompozit malzemede ayni sartlar altinda gergeklestirilen testler sonucu el de edilen
agirlik kayiplart uygulanan yiik artarken veya asindirici zimpara inceden kabaya giderken asinma
kayiplarinin ciddi olarak arttigi goriilmektedir. Ancak matris yapiy1 olusturan aliiminyum tozdan elde
edilen toz metal parganin ve %10 SiC iceren toz metal kompozit parcanin agirlik kayiplan
karsilastirildiginda kompozit malzemenin asinma degerlerinde ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir.
Ornegin 12 N yiik altinda yapilan asinma testleri sonrasi aliiminyuma gére kompozit malzemenin aginma
kaybi1 degerlerinde 600 mesh zimparada %71, 400 mesh zimparada % 70 ve 320 mesh zimparada % 48,4

azalma gorilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Yiikteki artisa ve asindiriciya bagli aginma kayiplarindaki degigim

Yiikteki artisa veya zimpara kagidindaki agindirici partikiil boyut degisimine gore aliiminyum ve kompozit
numunelerin asinma degerlerindeki degisim Sekil 9 ve 10°da goriilmektedir. Elde edilen sonuglar matris
yapiy1 olusturan aliiminyumdan elde edilen toz metal pargaya gore % 10 SiC takviyeli kompozit
numunelerde abrasiv aginma direnci bakimindan ciddi bir iyilesme oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Matris malzemede yiike baglh asinma kayplarindaki degisim

Kompozit malzemedeki yiikteki artisa bagh agirlik kayiplarindaki degisimin ayni zamanda agindirici
ortama gore de farlilik gdsterdigini sdyleyebiliriz. 320 mesh zimparada yiik artarken asinma degerleri
yiiksek oranda artis gostermektedir. Fakat 400 ve 600 mesh zimpara kagitlarinda yiikteki artisa karsilik
asinma kayiplarindaki artigin daha diisiik oranlarda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi aginma ile agiga
¢ikan atiklarin asindirma yolundaki agindiricinin performansina olan etkisiyle agiklanabilir. Kaba zimpara
yiizeyleri yiiksek asindirma etkisini yiikteki artisa bagl olarak devam ettirirken ince zimpara yiizeylerinde
agimmanin baglangicinda atiklarin asindiricinin yiizey piiriizliiliiglinii azaltma etkisinden dolay1 yiikteki
artisa ragmen beklenen 6l¢iide aginma kayiplari ortaya ¢ikmamustir (Sekil 10).

320 mesh zimparaya gore 400 ve 600 mesh zimpara yiizeylerinin testin baslangicina oranla testinde
ilerleyen asamalarinda asindirma etkisinin kademeli olarak azaldigini sdyleyebiliriz. Ozellikle kompozit
numunelerde SiC takviye elemani asindiric1 yiizeyi tahrip ederken matris yapi ise agindirma yiizeyine
dolarak veya sivanarak asindirici yiizeyin asindirma etkinligini azaltmaktadir.
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Sekil 10. Kompozit (Al-SiC) malzemede yiike bagl asinma kaywplarindaki degisim

Aliiminyum toz metal parcanin aginma testlerinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri 320; 400 ve 600
mesh zimparalar i¢in sirayla 0,70; 0,65 ve 0,50 olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar asindirici zzimpara
yiizeyi kabalagirken aginma katsayisi degerinin arttigini gostermektedir (Sekil 11). Kompozit numune
tizerinden ayni sartlarda elde edilen aginma katsayisi degerini 320; 400 ve 600 mesh zimparalar i¢in sirayla
0,52; 0,52 ve 0,50 olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen asinma katsayisi degerleri aliiminyum toz metal parcaya
gore %10 SiC takviyeli toz metal kompozit parganin agindirilmasi sirasinda siirtiinme katsayisi degerlerinin
ciddi olarak diistiiglinii gostermektedir. Bu sonuglar aliiminyum ve kompozitin aginma agirlik kayiplariyla

da uyumludur (Sekil 12).
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Sekil 11. 12 N Yiik altinda matris malzemenin asinmasinda stirtiinme katsayisindaki degisim.
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Sekil 12. 12 N Yiik altinda kolpozitin siirtiinme katsayist
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Asinan matris malzeme yiizeyinden alinan SEM goriintiileri abrasif asinma mekanizmasinin gergeklestigini
gostermektedir. Asindirma izlerinin siirekliligi ve genigligi yogun bir asinmanin ve malzeme kaybinin
oldugunu gostermektedir (Sekil 13-a). Yiik artarken ve asindirict zzimpara 600 den 320 mesh’e giderken
asinma kayiplar1 artmaktadir. Kompozit malzemede ise aginan ylizeydeki aginma ¢izgileri homojen ve iz
derinlikleri ve genislikleri daha diistiktiir. Ayrica iz siirekliligi de siklikla kesintiye ugrayarak malzemenin
yiizeyinde aginma izlerinin matris malzemede oldugu gibi siirekli olmadigi gériilmektedir (Sekil 13-b). Bu
goriintli abrasif asinmaya karsi takviye elemaninin engel olusturarak kompozit malzemede asinmaya bagh
agirlik kayiplarmin distiigii anlamina gelmektedir. Kompozit malzemede biitiin yiikler altinda ve farkli
agindirict zimparalarda aliiminyum toz metal par¢aya gore asinma kayiplarinda ¢ok ciddi azalmalar
goriilmiigtiir. Elde edilen sonuglar SiC takviyesi ile alliminyum malzemenin sertlik, kirilma mukavemeti ve
abrasif aginma direncinde 6nemli iyilesmeler gerceklestigini géstermektedir.

(208 e BAZLMET

Sekil 13. 12 N yiik altinda ve 320 Mesh zimpara tizerinde matris ve kompozit parcalarin asinan yiizey
goruntimii.
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Sekil 14. Matris ve kompozit numunelerin asinan yiizeylerinin SEM goriintiileri ve EDX Sonuglari
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Matris malzemesinin 2 N yiik altinda 320 mesh SiC zimpara {izerinde yapilan asindirma testi sonrasi
numune yiizeyinden alinan XRF sonuglari sekil 14-a’da goriilmektedir. Sonuglar matris malzemesinde
bulunan alasim elementleri yaninda siirtinmeye bagli numune yiizeyinde oksitlenme oldugunu
gostermekte. Kompozit numunede kompozitte bulunan SiC etkisiyle silisyum degeri % 21, 64 olarak
goriilmektedir. Silisyummun miktar1 SiC’iin matris yapi igerisindeki dagilimina bagli olarak degisim
gosterebilmekte.

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

1. Bilyeli ortamda turbula cihazinda yapilan karistirma ve 6gilitme iglemiyle aliiminyum ve SiC tozlarin
birbiri icerisinde homojen dagilimi bagartyla gergeklestirilmistir.

2. Uretilen toz metal kompozit malzemede matris yapiy1 olusturan aliiminyum toz metal pargaya gore %
30,9 sertlik artis1 elde edilmistir.

3. Capraz kirilma testlerinde kompozit malzeme kirilma, aliiminyum toz metal parca egilme davranist
gosterirken, kompozit malzemede deformasyona karsi mukavemet artis1 goriilmektedir.

4. Asinma test sonuglarina gére matris yapiya ilave edilen agirlik¢a % 10 SiC kompozit malzemenin matris
yapiya gore biitiin yikler altinda ve farkli agindiricilarda % 48,4 ile % 79,6 araligindaki oranlarda
asinmaya bagl agirlik kayiplarinda azalmaya sebep olmustur.

5. Sicak presleme ile iiretilen kompozit malzemeler kadar olmasa da mevcut uygulama ile matris
malzemeye gore kompozit malzemede hedeflenen yogunluk, sertlik ve abrasiv agima mukavemeti
degerlerine 6nemli dlciide iyilestirmeler saglanabilmistir.
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In this study, the conversion of manually worked low power generators to automatic
generators at low cost was realized, and remote monitoring of the generators and
information in the network has been provided. The system is primarily designed to
automate manual operation, and a microcontroller-based control system is developed
for this purpose. Thus, automatic generator installation has been carried out at
cheaper cost. In the other stage of the study, data is sent to the internet by
communicating with the system board with ENC2860J ethernet module
microcontroller in order to monitor voltage and frequency values on the network and
generator remotely.
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Figure A.The block scheme of the system

Purpose: In this study, a system was designed and implemented so that a manually operated
generator could be operated automatically in the event of power outages. In addition, the
generator data was monitored remotely.

Theory and Methods: In this study, the structure of the manual generator was examined first.
The structure needed to run automatically has been laid out. For this reason, the power line
voltage is continuously monitored and automatic operation steps are applied in case of power
failure. In addition, according to the state of the power line, continuous transfer between the
generator and the network is provided.

Results: A As a result of the study, at a cheaper cost than very high-priced automatic
generators, the manual generator was activated in the range of about 7-10 seconds in a power
failure and its data was monitored remotely. The system was successfully installed and tested
in a business.

Conclusion: In this study, the integration of the 5kW manual generator into the power grid
was successfully designed. At a very low cost, the system was installed and tested, which
automatically activated in the event of power failure and which monitored the generator data
remotely. By increasing the type of data in remote monitoring, possible failures can be taken
in advance.
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Enerji kesintisinde enerji devamliliginin saglanmasi bakimindan jeneratérler giiniimiizde gok
kullanilan en 6nemli aygitlardan biridir. Jeneratdrler manuel olarak ¢alistirilabildigi gibi,
sebeke gerilimi kesildigi anda otomatik olarak devreye giren tiirleri de mevcuttur. Kesinti
durumlarinda enerji ihtiyacinin acilen karsilanmasi igin jeneratorlerin otomatik olarak devreye
girmesi onemlidir ancak manuel ¢alistirilan jeneratorlere gore bu tiir jenerator fiyatlari oldukga
yiiksektir.

Bu c¢aligmada manuel olarak galistirilan diisiik gii¢lii jeneratorlerin diigiik maliyetle otomatik
caligir jeneratore doniistiiriilmesi gerceklestirilmis ve jeneratdrler ve sebekedeki bilgilerin
uzaktan izlenmesi saglanmistir. Sistemde dncelikle manuel ¢caligmay1 otomatiklestirecek yapi
anlatilmig ve bunun igin mikrodenetleyici tabanli kontrol sistemi gelistirilmistir. Boylelikle
daha ucuz maliyette otomatik jeneratér kurulumu gergeklestirilmistir. Caligmanin diger
asamasinda ise sebeke ve jenerator lizerindeki gerilim ve frekans degerlerlerini uzaktan
izleyebilmek i¢in ENC2860J ethernet modiili mikrodenetleyicili sistem karti ile
haberlestirilerek verilerin internet ortamina gonderimi saglanmistir. Uzaktan bu degerleri
takip edebilmek i¢in modem iizerinde alinacak olan IP adresi ile yerel agda bilgilerin izlenmesi
gerceklestirilmis daha sonra Mathswork’un entegrasyonu olan ThingSpeak adi verilen bir
internet sitesinde kullanici hesab1 olusturularak jenerator ve sebeke degerlerini uzaktan izleme
gerceklestirilmis ve basarili bir sekilde uygulanmigtir.

Conversion of the manual generator to the automatic generator
and its remote monitoring

Abstract

Generators are one of the most important devices used today in terms of ensuring energy
continuity in the power outage. Generators can be manually operated, as well as automatically
activated types are available as soon as the network voltage is breakdown. It is important that
generators are automatically activated to meet the energy needs urgently in case of
interruption, but according to manually operated generators such generator prices are quite
high. In this study, the conversion of manually worked low power generators to automatic
generators at low cost was realized and remote monitoring of the generators and information
in the network has been provided. The system is primarily designed to automate manual
operation and a microcontroller-based control system is developed for this purpose. Thus,
automatic generator installation has been carried out at cheaper cost. In the other stage of the
study, data is sent to the internet by communicating with the system board with ENC2860J
ethernet module microcontroller in order to monitor voltage and frequency values on the
network and generator remotely. In order to remotely monitor these values, the IP address to
be received on the modem and the information on the local network were monitored, then a
user account was created on a website called ThingSpeak, which is the integration of
Mathswork, and remote monitoring of the generator and network values has been carried out
and successfully implemented.


http://dergipark.gov.tr/gujsc

Nihat DALDAL, ibrahim SEREMET / GU J Sci, Part C, 7(3):755-764(2019) 757

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gelisen diinyada elektrik insanlar i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur olmustur. Elektrik dagitimi ve
kullanim1 sirasinda yasanilan problemler nedeniyle insanlarin elektrie olan ihtiyacim1 devam
ettirebilmek igin jeneratorlere olan ihtiyag artmustir. Konutlarda, is yerlerinde, fabrikalarda enerji
devamliliginin saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji degeri hesaplanarak farkli giic ve tipte
otomatik jeneratorler secime bagli olarak iiretilmektedir. Segilen bu jeneratorlerin kullanimi siireleri
parametre degerleri, ariza detaylar1 , bakim periyotlarin1 uzaktan izlemek kullaniciya maliyeti
arttirmaktadir [1-2].

Ozellikle de jeneratdr fiyat kiyaslamasi yapildiginda manuel yani enerji kesintisinde kullanici
tarafindan devreye alinan jeneratorler yaklasik 5000-10000 TL araliginda fiyatlandirma yapilirken,
enerji kesintisinde kullanicidan bagimsiz ,otomatik olarak devreye giren jenerator fiyatlari 30.000-
50.000 TL araliginda degismektedir [3]. Kullanicinin miidahalesi olmaksizin diisiik maliyetle temin
edilen bir jeneratoriin enerji kesintisinde otomatik olarak devreye girmesini saglamak g¢alismanin
amacini olusturmaktadir.

Jeneratorler tizerine yapilan az sayidaki ¢alismalarda;

Gaby Abou Haidar ve Roger Achkar vd. (2014), Jeneratorlerdeki degiskenlerin yag, sicaklik , gerilim
ve akim giinliik olarak izlenerek kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada akilli telefon isletim
sistemi olan andorid tabanli yazilim kullanilarak elektrik jeneratorlerini kablosuz olarak uzaktan
izlemeyi amaglamaktadir [2]. Piotr Podsiadly ve Bartlomiej Swiercz, Slawomir Wroblewski vd.(2009)
, Gli¢ jeneratorlerinin durumunun uzaktan izlenmesi i¢in mobil uygulama gelistirmislerdir. Bu uygulama
Symbian OS tabanli cep telefonlar1 lizerinde Python yazilim dili kullanilarak gelistirilmektedir.
Jeneratorlerin durumlariin ne oldugunu bulmak i¢in 6nce sensorler araciligi ile titresimler 6lgiilmekte
ve makinenin durumuna iliskin gostergeler hesaplanmaktadir [3]. Richard A. Evans, (1990) Senkron
bir jeneratorii bir elektrik sistemine senkronize etmede kritik delta faz acisi, delta frekansi, delta gerilim
bliyiikliigli gibi parametreler mevcuttur. Bu ii¢ kritik parametre i¢in manuel/otomatik senkronizasyon
devre tasarlanmistir. Hem manuel hem de otomatik devreler igin koruma devresi ile beraber
tasarlanmustir [4]. Ayrica Senkron jeneratdrlerin benzetimi, modeli, kontrolii, paralel baglanmas1 ve
parametrelerinin bulunmasi ile ilgili olarak literatiirde gesitli ¢alismalar yayinlanmstir [5-9].

Bu g¢alismada manuel galisan jeneratorlerin otomatik jeneratdre ¢evrilmesi ve {izerindeki gerilim ve
frekans degerlerinin uzaktan takip edilmesi saglanmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle jeneratorlerin
iizerindeki gerilim ve diger parametrelerin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi irdelenmistir. Manuel
jeneratorlerin fiyatlarinin otomatik jeneratorlere gore ¢ok ucuz olmasi ve benzer bir g¢alismanin
yapilmamis olmasi, daha diisiik maliyetli otomatik jeneratdr elde etme fikri ¢alismanin amaglarindan
biridir. Ayrica uzaktan izleme programi olan Thing Speak IoT’ ile jeneratdr verileri uzaktan izlenmis
ve belirli zaman araliklarinda verilere ait grafilendirme saglanmistir.

2. MANUEL JENERATOR YAPISI (MANUEL GENERATOR STRUCTURE)

Manuel jeneratorler enerji kesintisinde kullanici tarafindan calistirilan jeneratorlerdir. Kumanda
panosundan jeneratdr ON konumuna alindiginda mars motoru akiilerden aldig1 enerjiyi elektrik
enerjisini kullanarak dizel motorun ilk g¢aligmasi igin yakit pompalanmaya baslamaktadir. Bu
jenertdrlerde, hava karisimmin saglanmasi amaciyla jikle kolu bulunmaktadir. Ozellikle jenerator
caligmasini kolaylastirmak i¢in jikle kolu belirli oranda ¢ekilmelidir.
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Sekill. 1 Faz Jenerator es deger devresi

Motor calistiktan sonra faraday yasasina gore degisken manyetik alan icerisindeki kalan stator
sargilarinda gerilim indiiklenmektedir. Indiiklenen bu gerilim sarim sayisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Uretilen gerilimin sabit olmasi igin stator sargilarina gerilim regiilatorii baglanmaktadir.
Sekil 1’de manuel galigtirilan bir jeneatoriin esdeger devresi goriilmektedir [10-12].

Jeneratorlerde, cikis frekansi;

P
fe = 120 1

Formiilii ile hesaplanir. Burada rotor doniis hiz1 ve kutup sayisi ¢ikis frekansini belirler. Stator fazinda
indiiklenen gerilim genligi;

E,=K.®.0 2

Denklemi ile ifade edilirken, indiiklenen gerilimin dogrudan aki ve hiz ile orantili oldugu
goriilmektedir.

Sargi uglarindaki gerilim ise;
VCD :EA_jXSIA_RAIA 3

esitligine baglidir. Burada Cikis gerilimini X (senkron reaktans) , I,( endiivi akimi) ve R, (endiivi sargi
direnci) belirler [1,13].

Manuel jenerator ¢aligmasi igin gerekli adimlar asagida siralanmustir.

1. Manuel jeneratoriin {izerinde start-stop butonu ve jikle bulunmaktadir.

2. Elektrik kesildiginde (hava sartlarina bagli olarak degisir) jikle kolu ve butonu ¢ekilmektedir ve
mars butonuna basilmaktadir.

3. Mars butonuna basildiktan sonra jenerator ¢ikis verirse jenerator ¢aligmaktadir.

4. Eger jenerator ¢ikis vermemis olursa stop butonuna basilir ve islemler tekrar basa doner.

5. Jenerator ¢alistirildiktan sonra yakit tiikketiminin azalmasi i¢in jikle kolu tekrar eski durumuna
getirilir [14].

Jikle soguk havalarda motoru ¢aligtirmak igin gerekli olan hava-yakit karisimini ayarlanmasini saglayan
popiiler yontemlerden biridir. Temel bir karbiiratordeki jikle yapisi Sekil 2°de goriilmektedir. Havalarin
¢ok soguk olmasi durumunda hava-yakit karigimi motorda diizglin ¢aligmamakta veya motor hig
calismamaktadir. Bu yiizden jikle kolu cekildiginde yakit hava ile daha iyi oranda karigarak yanmasi
gerceklesir ve motorun ¢alismasini kolaylastir [15]. Jikle karbiiratoriin agzinda gerektiginde igeri giren
havay1 kontrol eden bir mekanizmadir.
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Sekil 2. Temel Karbiirator ve Jikle Yapist

3.0TOMATIK JENERATORE DONUSUM METODU
(AUTOMATIC GENERATOR CONVERSION METHOD)

Manuel bir jeneratorii enerji kesintisinde otomatik ¢alisarak devreye girmesini saglayan sisteme ait
blok diyagram Sekil 3’ te goriilmektedir. Blok semadan goriilecegi gibi, mars butonuna basilmasi igin
mikrodenetleyici role ¢ikisi ile mars butonunu kisa devre etmektedir. Jikle motoru i¢in bu uygulamada
rediiktorli DC motor kullanilarak jiklenin jenerator calistirmadan once bir miktar cektirilmesi
saglanmistir. Sebeke ve jenarator ¢ikisinin gerilimlerinin 6lgiilmesi igin ve frekansinin dlgiilmesi igin
calisma devaminda anlatilan elektronik yapilar kullanilmisgtir.

Jeneratir

¢

Gerilim Frekans Internet

Olgtimit
Mars Buton el Oleiimit
Rolesi — J\} {7

N
- I
Motoru | - MPU /\‘. /\>
E "
Kontaktrii ,

I

=
Kontaidors Gerilim Frekans

Olgiimil Oletimit
i {

Sebeke

Sekil 3. Onerilen otomatik sistem blok diyagram:

Calismada gerekli kontrolii saglayacak mikrodenetleyici programu ilgili adimlar1 agagidaki
sekilde gerceklestirmelidir.

1- Jeneratdr, sebeke enerjisini siirekli izlemelidir.

2- Elektrik kesildiginde 5 sn bekler. 5 sn sonunda jikle motorunu galistirip jikleyi ¢ektirdikten sonra
mars butonunu 3 sn aktif eder. Jenerator ¢ikis verirse jenerator ¢alisma durumuna geger.

3- Eger jenerator c¢ikis vermezse stop butonuna basilip bir silire beklenir. Ve 2.adim tekrar
gergeklestirilmektedir.



760 Nihat DALDAL, ibrahim SEREMET / GU J Sci, Part C, 7(3):755-764(2019)

4- Bu dongii, yazilimda kullanicinin belirleyecegi sayiya kadar devam etmektedir. Jeneratorii
calistirmada istenilen deneme sayisina ulasildiginda jeneratoriin caligtirilmasi igin uygulanan
adimlar sonlandirilir.

5- Denemeler sonucunda jeneratérden bir ¢ikis gerilimi elde edilemediginde sistem ariza ikazi verip
jeneratoriin caligmadigini kullaniciya bildirir. Bu durumda akii durumu ve yag veya yakit durumu
kullanici tarafindan kontrol edilmelidir.

6- Jenerator ¢ikisinda bir gerilim okundugunda jenerator ¢alisir duruma gegmistir. Bu durumda jikle
kolu tekrar eski konuma alinarak jeneratoriin fazla yakit yakmasi nlenir.

7- Sebeke enerjisi tekrar geldiginde 5 saniye (yazilimin durumuna gore degisiklik gosterilebilir eger
istenirse 1 dakika kadar beklenebilir.) beklenmektedir. Bu siire sonunda stop butonuna
basilmaktadir. Burada amag sebeke enerjisinin anlik gelmesi ya da tekrarlamali kesilmelerin
kontrol edilmesidir. Bdyle bir durumda siirekli olarak jeneratoriin devreye girme, devreden ¢ikma
gibi ¢alisma durumunun 6niine gegilip, jeneratoriin de korunmasi saglanir.

8- Jenerator devrede iken jeneratore ait kontaktor aktiftir ve bu kontaktor {izerinden enerji saglanir.
Sebeke enerjisinin gelmesi durumunda belirli siire sonunda jenerator kontaktdrii pasif edilir ve
sebeke kontaktorii devreye girer.

Enerji sebekesi ve jeneratoriin doniisiimlii olarak sisteme girmesini saglayan yapilara transfer panosu
ad1 verilir. Bu panolarda ana baglant1 Sekil 4’te goriildiigii gibi yapilir. Bu yapi igin tasarlanan sisteme

2 adet fazla role eklenerek roleler {izerinden kontaktorler aktif edilmektedir. Ayrica elektronik kontrol
sisteminin daha saglikli caligmasi amaciyla pano girisine filtre eklenmistir.

SEBEKE
JENERATOR

i Jenerator Salteri
% /r\[

Sebeke Kontaktorii I:IA? :IA? Jenerator Kontaktorii

Sekil 4. Sebeke ve jeneratoriin sirali devreye alinmasi

Sebeke Salteri

Sekil 5’te ise sistemin ¢aligmasina ait akig diyagram gosterilmistir. Akis diyagramina gore enerji
kesildigi anda belirli slire sonunda jeneratdr belirtilen adimlar uygulanarak calistirilmakta ve jenerator
devreye alinmaktadir. Ayrica degerler ethernet modem iizerinden internet ortamina gonderilmektedir.
Bu arada sebeke tekrar geldiginde belirli siire sonunda jeneratér durdurularak sebeke devreye
alinmaktadir. Bu ¢alisma dongii halinde siirekli tekrarlanmaktadir.
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Sekil 5. Mikrodenetleyici Yazilimi Akis Diyagrami

Jeneratoriin, sebekeyi siirekli izlemesi gerekmektedir. Bu sebeple sebeke gerilimi ve jenerator
gerilimini okumak i¢in mikrodenetleyicinin 2 adet ADC portu kullanilmis, sebeke frekansi ve jenerator
frekansi iginde 2 adet harici sayma portu kullanilmistir.

Sebeke gerilimini kesilmesini sistemin anlayabilmesi i¢in tanimlanmis giris voltaji degeri belli bir
degerin altina indiginde sebekenin ani kesilme veya tekrar enerjilenme durumlarinda jeneratorii
koruyabilmek i¢in sistem 5 saniye beklemektedir. Sebeke gittiginde LCD ekranda “ SBK YOK” ibaresi
yer alir . Jeneratdr galigtirabilmesi igin jikleyi cekebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in jikleye
¢ekebilmesi igin kiigiik giigliide olsa bir servo motor veya rediiktoérlic DC motor kullanilmaktadir.

Sebeke gittiginde deneme sayis1 LCD ekranda baslamaktadir. Ve her deneme sayist LCD ekranda
“CALISTIR DENE” olarak gosterilmektedir. Bu deneme sayisi ilerledikge DC motor jikleyi ¢ekmek
icin aktif edilmektedir. Jeneratorii calistirmak i¢in mikrodenetleyici role ¢ikisi ile, roleye baglanan mars
kablosu ile jeneratoriin akiisiinden aldig1 (+) 12 V ile mars dinamosunu 3 saniye aktif ederek jeneratoriin
cikis vermesi saglanmaktadir. Eger jenerator ¢ikis vermezse 3 saniye bekleyip tekrar roleye sinyal
gondererek mars kablosu ile akiiden alman (+) 12 V tekrar mars dinamosuna uygulanmakta ve
jeneratoriin ¢ikis vermesi beklenmektedir. Bu islem jeneratér caligmasi igin toplam 5 defa
denenmektedir. Eger ¢ikis verirse rediiktorlii DC motor geri gevrilerek eski konumuna donmektedir.
Jenerator calistiktan sonra diger bir role ¢ikislari ile mikrodenetleyici sebeke kontaktoriinii pasif edip,
jenerator geriliminin sisteme verilmesini saglayan jenerator kontaktorii aktif edilmektedir.

Sebeke, geri geldiginde jeneratorii kapatmadan 6nce 5 saniye kadar sebekenin ani kesilmelerine
karsi jeneratorii korumak igin beklemektedir. Beklenen zaman sonunda jeneratorii durdurma igin
jenerator stop butonu GND gonderdiginden, stop rélesi ile jeneratoriin akiisiiniin (-) ucu ile jeneratoriin
stop kablosunu 3 saniye kadar kisa devre etmektedir. Jeneratoriin gévdesi (-) tetiklemeyi aldigi anda
jeneratdr kapanmaktadir.
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3.1. Sebeke Jenerator Gerilimlerinin ve Frekanslarimin Olciilmesi
(Measurement of Grid and Generator Voltages and Frequencies)

Sebeke ve jenerator gerilimleri ile frekanslarinin olglilmesi i¢in Sekil 6-a’da gortldiigh gibi bir devre
yapisi tasarimlanmistir. Gerilim 6l¢timil i¢in koprii tip dogrultmag ile AC akim dogrultulmus, direngler
ile disiiriliip kondansator ile tam DC degere doniistiiriilerek gerilim Slgtimii yapilmistir. Frekans
Olciimii iginse koprii ¢ikist kondansatorle tam DC degere ¢evrilmeden opamli karsilastiriciya verilmistir.
Burada DC degere doniismeden tam dalga olarak almak i¢in D1 diyotu kullanilmistir. Opampli devre
ile sifir gecis dedektorii yapilmig ve AC sinyalin sifir gecis noktalari belirli zaman boyunca saydirilarak
frekans ol¢limii gerceklestirilmistir. Sekil 6-b’de ise tam dalga cikis ve sifir gecis dedektor cikis
sinyalleri gosterilmistir.

TN W

Tam Dalga Sinyali

Sifir Gegis Dedektfir cikist

Sekil 6. Gerilim-Frekans olciim devresi

4, JENERATOR VERILERININ UZAKTAN iZLENMESI (REMOTE MONITORING OF
GENERATOR DATA)

Bu kisimda sebeke gerilimini, frekansini ve jenerator ¢alisirken tlizerindeki gerilim ve frekansi iki
farkli tipte uzaktan izlenebilmektedir. Bunlardan ilki modem bilgisayarin alacagi IP ile yerel ag
baglantisim kullanarak ikincisi ise ThinkSpeak IoT ile uzaktan izlenmektedir. Internet baglanabilmek
icin ENC2860J modiil kullanilmaktadir. ENC2860 ethernet modiilii seri-ethernet doniisiim islemini
gerceklestiren uzaktan veri izleme uygulamalarinda kullanilan bir dontstiiriictiidiir [16]. Elde edilen
veriler ThinkSpeak veya yerel agda izlenmektedir. ThinkSpeak her kullanicinin verilerini internet
ortamina yiikleyebilecegi ticretsiz internet destek arayiiz yapisidir [17].

2 b
Son Durum : CALISTIR DENE 2

Sekil 7. Yerel ag vasitastyla alinan veriler

SEBEKE JENERATOR

I

JENERATOR GERILIMI-0
Sun Nov 18 2018
21:38:06 GMT+0200

SEBEKE GERILIMI

—
JENERATOR GERILIMI

Sekil 8. Sebeke Gerilim-Frekans degerlerinin gdsterimi
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Sekil 10. Uygulamasi Gergeklestivilen Sistem Goriintimii

Sekil 7°da yerel agda jenerator ve sebeke verilerinin izlenmesini gosterirken, Sekil 8, internet {izerinden
sebeke gerilim ve frekansini gostermektedir. Ayrica Sekil 9° , internet iizerinden jenerator gerilim ve
frekansini grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 10, sistemin bir transfer panosu haline getirilerek
manuel jeneratére uygulanmasi asamalarini gostermektedir. Sistemin uygulandigi mekanda enerji
kesildigi anda yaklagik 10 sn iginde jenaratdr devreye girerek enerji devamliligini saglamaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Sanayinin gelismesi ve kullanilan cihazlarin maliyeti ve herhangi bir elektrik kesintisinde isletmenin
dolumsuz etkilenmemesi i¢in jeneratorlere ihtiya¢ giderek artmaktadir. Piyasada elektrik kesintisinde
otomatik devreye giren jeneratdrler bulunmaktadir. Ancak bu jeneratorlerin pahali olmasi ve periyodik
bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerektiginden bu maliyetleri diigiirmek i¢in baska yontemler
gelistirilmek zorunda kalinmistir.

Bu caligmada maliyet olarak daha pahali olan otomatik jeneratdr yerine manuel jeneratdriin
enerji kesintisinde otomatik olarak devreye alinmasi saglanmistir. Diger bir ifadeyle ¢alisma sekli
otomatik jeneratore donistiiriilmiistiir. Bu sayede maliyet minimuma indirgenmistir. Ayrica jenerator
ve sebekedeki gerilim ve frekans degerleri uzaktan izlenmistir. Sistem mevcut bir isletmeye kurularak
basarili bir sekilde test edismistir ve kullammmina devam edilmektedir. Yapilan bu ¢alismanin
gelistirilmesi ile jeneratoriin akil durumu, 1s1 kontroli, yakit durumu, ¢ikigtaki yiikiin distorsiyonu,
toplam ¢aligma saati vb. veriler izlenebilir. Bu sayede Jeneratoriin daha etkin ve verimli ¢aligmasi
saglabilir. Olusabilecek arizalar 6nceden tahmin edilebilir.
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In this study, tear strength, tensile strength and water resistance values of the spunbond fabrics
obtained as a result of the degradation caused by thermal bonding on different calender
temperatures were compared. As a result of the experimental study, both the nonwoven producers
and their consumers have been guided about the effect of temperature values on the fabric
physical properties in joining with the calender method.
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Figure A. Calender process and SEM image of the coupling point [13]

Purpose: In this study, physical properties of 1-layer, 2-layers and 3-layers fabrics having the
same weight as calender-treated fabric samples from the spunbond production line will be
compared. At the end of the study, it will be determined which single, double and triple spunbond
fabrics having the same weight will show better physical properties; spunbond will guide the
fabric consumers.

Theory and Methods: In the Spunbond machine, 30 gsm, 60 gsm and 90 gsm fabrics are
produced by calendaring. Using the 30 gsm fabric produced, it was combined into two layers (30
+ 30 gsm) and three layers (30 + 30 + 30 gsm). Tear strength, tensile strength and elongation at
break of the developed fabrics were examined.

Results: When the tear, tensile strength, elongation and water column values of single, double
and triple fabrics were examined; In general, it is understood that single layer fabrics perform
better. The best results in terms of tear strength values were determined at K1 temperatures. In
terms of tensile strength value, K1 gave the best value in 60 gsm fabrics while K3 gave 90 gsm
fabrics. In terms of breaking elongation (%) values, K1 temperature values were the best for both
60 gsm and 90 gsm fabrics. For the water column value, K4 showed the best value in 60 gsm
fabrics and K5 showed the best value in 90 gsm fabrics. To be reminded, K1 is the lowest
temperature and K5 is the highest temperature in calender bonding.

Conclusion: When the test results are considered, it is understood that single layer fabrics show
better value than multi layer fabrics. The main reason for this is that the single layer fabrics are
passed through the calender once (1 time). The fact that two (2) and three (3) layer fabrics were
calendered for the second time is considered to be the reason for the performance tests of single
layer fabrics to give better values. The fact that the working conditions of the multi layer fabrics
(calender properties (metal, aging time, tooth length etc,), calender pressure and calender working
speeds) are the same supports that the difference in test results stems only from calender
temperatures.
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Nonwoven Kumaslarin Kalender Yontemiyle Birlestirilmesinde Kalender
Sicakligr Ve Kumas Katman Sayisinin Kumas Performansina Etkisi
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Oz

Nonwoven kumas endiistrisinde, son iiriinde istenen 6zelliklere gore lif esasl tiilbent tabakalari
Makale Bilgisi baslica mekanik, 1s1 ve kimyasal yontemlerle baglanarak tekstil yiizeyi haline getirilmektedir.

Cevre koruma konusundaki farkindalik, kimyasal maddelerle yapilan doku baglamanin kullanim1
Bagvuru: 26/04/2019 yerine 1s1 ile baglama yontemleri tercih edilmeye baslanmustir. Is1 ile doku olusturma (kalender)
Diizeltme: 20/08/2019 ile doku baglama yonteminde yiiksek {iretim hizi, daha iyi fiziksel 6zellik (kopma ve yirtilma
Kabul: 02/09/2019 mukavemeti) ve ¢evre dostu liretim yapilabilmesi bu yontemi ilgi ¢ekici hale getirmistir. Dokusuz

kumas iireticileri siirekli olarak iiretim hizini arttirmaya ve ayni gii¢ i¢in daha yiiksek gii¢, daha
az agirlik veya yiiksek genisletilebilirlik gibi performansi artirmaya ¢alisryor. Uretim hizim
artirmak i¢in, kalender silindir sicaklig1 yiikseltilebilir, boylece daha az zamanda daha fazla 1s1

Anahtar Kelimeler emilebilir. Nonwoven kumaslara uygulanan sicaklik ve basing degeri kumaslarm
Spunbond mukavemetlerine dogrudan etki etmektedir. Bu ¢aligmada, farkli kalender sicakliklarinda, 1s1l
Kalender,' baglanmanin lif {izerinde sebep oldugu bozunmalar sonucunda elde edilecek spunbond
Sicaklik Etkisi, kumaglarin yirtilma, kopma mukavemeti ve su siitunu degerleri karsilastirilmigtir. Deneysel
Performans Testleri caligma sonucunda hem nonwoven {ireticilerine hem de tiiketicilerine kalender yontemi ile
birlestirmede sicaklik degerlerinin kumas fiziksel 6zelliklerine etkisi hakkinda ydnlendirme
Keywords yapilmustir.
Spunbond, The Effect Of Calender Temperature And Number Of Fabric
Calender, . .. .
Effect of Temperature, Layers On Fabric Performans In Combining Nonwovens With
Performance Tests Calender Method
Abstract

In the nonwoven fabric industry, fiber based gauze layers are combined with mechanical, heat
and chemical methods and turned into textile surface according to the desired properties. Using
heat bonding methods instead of using tissue binding with chemicals has been started to be
preferred for the awareness of environmental protection. This method has been drawing more
attention in terms of high production speed, better physical properties (tensile and tear strength)
and environmentally friendly production in the texture bonding method by heat formation
(calender). Nonwoven fabric manufacturers are constantly trying to increase production speed
and improve performance, such as higher power, less weight or high expandability for the same
power. In order to increase production speed, the calender cylinder temperature is increased so
that more heat is absorbed in less time. Temperature and pressure applied to nonwoven fabrics
directly affect the strength of fabrics. In this study, tear strength, tensile strength and water
resistance values of the spunbond fabrics obtained as a result of the degradation caused by thermal
bonding on different calender temperatures were compared. As a result of the experimental study,
both the nonwoven producers and their consumers have been guided about the effect of
temperature values on the fabric physical properties in joining with the calender method.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Spunbond nonwoven kumaslar elyaf egirme, ag olusumu ve yapistirma islemi ile entegre {iretilen kesintisiz
filamentlerden olusur. Nonwoven kumaslar, taraklama, ¢ekme, fitil, egirme, dokuma veya 6rme gibi bazi
geleneksel tekstil islemleri kismen veya tamamen elimine edilmistir. Ara agsamalari elimine ettigi i¢in, tek
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asamada polimerden kumasa en kisa kumas iiretim teknigidir. Bu nedenle, polimer se¢imi ve proses
parametreleri dogrudan kumas kalitesi ile ilgilidir [1,2]. Bu yontem, ireticilere maliyetlerin diigtiriilmesi
icin firsatlar saglamaktadir. Spunbond tiretim teknolojisi, 1950'lerin sonunda gelistirilmesine ragmen, ticari
uygulamalar1 ancak 1960'larda kullanilmaya baglanmistir. Spunbond kumaslar miikemmel 6zellikleri ve
yiiksek islem verimliligi nedeniyle hizla gelismistir [2-4].

Termoplastik 6zellikli polietilen, polipropilen, polyamide polimerler ile thermoset 6zellikli polyester,
poliliretan polimerler, spunbond nonwoven kumas iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir [6].
Yiiksek mukavemet ve sicaklik stabilitesi sebebiyle polyester, yiiksek kimyasal dayanim ve elektrik
yalitim1 acisindan polietilen, yiiksek enerji soniimleme 6zelligi ile poliamid ve elastik 6zelligi ile poliiretan
spounbond kumas iiretim yonteminde kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira polipropilen, sahip oldugu diisiik
yogunluk ve yiiksek verimlilik (kilo bagina iiretilebilen lif say1is1) sebebiyle {ireticilerin tercih ettigi polimer
cesididir. Polipropilen izotaktik, sindiotaktik ve ataktik yapilarda iiretilebilmektedir. Yapisindaki metil
gruplarinin ayni dogrultuda yonlendigi izotaktik polipropilen (iPP), iiretim verimliliginin yiiksek ve
maliyetinin diigiik olmasi sebebiyle spunbond tiretiminde en yaygin kullanilan polimer tiiriidiir [4].

Spunbond kumaslar, sahip olduklari 6zelliklere gore bir¢ok sektorde kullanilabilmektedir. Mukavemet ve
uzama gibi temel fiziksel 6zelliklerin yani sira {iretim esnasinda UV dayanimi arttirici, yumusaklik
kazandirici, anti statik 6zellik kazandirici, yanmazlik kazandirici katki maddeleri ile spunbond kumasglarin
ozellikleri ve performanslar1 arttirilabilmektedir. Tarim ve seracilik, hijyen ve medikal, ambalajlama,
paketleme, insaat, oyuncak sektorii, mobilya sektorii gibi sayilabilecek bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.1. Spunbond Kumas Uretim Prosesi

Spunbond {iretim siireci filament egirme, ¢ekme, st iiste biriktirme ve baglanma gibi dort eszamanh ve
entegre bir iiretim siirecidir. Ilk {ic islem dogrudan konvansiyonel yapay elyaf iplik¢iliginden
esinlenilmistir. Bu Uretim prosesinin temel islevi, ekstriide edilmis polimerleri kalip diizelerinden sabit
basingla gegirerek filament haline getirmek ve ¢ekim islemine maruz birakmak ve filamentleri bir konveydr
bant iizerine aktarmaktir. Son islem ise mekanik, kimyasal ya da termal baglama yontemleriyle
filamentlerin birbirine baglanmasi ile kumas yapisinin elde edilmesidir [6,7]. Sekil 1’de spunbond iiretim
sisteminin detaylar goriilmektedir.

Polimer

Filtre

Pompa
Ekstrider Kalp
Fan

Fan/Cekim

Baski Silindiri
Toplayict
Belt

Birlesme

Noktas:

Sanc

Belt
Silindiri

Sekil 1. Spunbond kumas iiretim yontemi [8,9]

Spunbond kumas tiretiminde segilen polimerin 6zelliklerine gore ekstriider, pompa ve kalip ¢alisma sicaklik
degerleri degismektedir. Ekstriiderde akiskan hale getirilen polimer, pompa haznesinden sabit besleme hiz1
ile kaliba génderilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kaliptan ¢ikan filamentlerin sabit basing altinda
(hiz ve miktarda) olmasidir. Bu sekilde kumasin her yerinde sabit lif ¢ap1 ve ayni1 gramaj agirliginda iiretim
gerceklestirilebilir. Kaliptan ¢ikan filamentler, kaliptan daha soguk olan ortamdan gegerek ¢ekime ugrar ve
bu siirecte filamentin olgunlagmasi saglanir. Fanlarin arasindan gegen ve ¢cekime ugrayan filament, toplayici
belt iizerinde biriktirilir ve baski silindiri ile gecici olarak yiizey haline getirilmis olur. Uretilmesi
hedeflenen gramaja gore belt hiz1 ayarlanmaktadir. Baski silindirinden gegen y1gin filamentler birbirlerine
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tutunmasi amaciyla kalender sisteminden gegirilir. Kalender hem desen vermek hem de kumas haline
getirilen ylizeye mukavemet kazandirmay1 saglamaktadir [4, 9-11].

1.2. Kalender Yontemi ile Doku Olusturma

Spunbond kumas liretim tekniginde filamentleri birlestirmek i¢in bir¢ok yontem kullanmigtir. Bilinen doku
olusturma yontemleri needle punch (igneleme), hydroentanleg (su jeti), kimyasal baglama ve termal
baglama yontemleridir [4]. Kalender yontemi olarak da bilinen termal baglama yontemi en yaygin ve en
ekonomik olandir. Kalender baglama yontemi ile ayn1 zamanda kumasa desende verilmektedir. Bu teknikle
baglanma, dogrudan 1s1 iletimi ile saglanir. Kalender doku olusturmak i¢in ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi sicak
su, buhar, infrerade 1sitic1 yada 1sitilmis yag ile saglanmaktadir [11-13].

Kalender prosesi ise kisaca, dnceden isitilmig, basing olusturan silindirler arasindan yigin haldeki
filamentlerin gegirilerek, 1siya maruz kalan filamentlerin erimesi ve birbirine baglanmasi seklinde kumasg
olusumuna dayanmaktadir [13,14]. Sekil 2° de sematize edilmis kalander prosesi (a) ve kalenderden ge¢cmis
kumagin iistten (b) ve yan kesit (c) goriintiileri verilmistir.

a Desenli g
Ust Silindir iy
W 0
[\
Desensiz |
Alt Silindir

Sekil 2. Kalender prosesi ve baglama noktasinin SEM gériintiisii [13]

Kalender makinesinde silindirler arasi kistirma basinci, filamentleri ¢apraz noktalarda birlesmesini
saglamak i¢in en uygun miktarda segilir. Genel olarak nokta baglama, ii¢ kritik adimda gerceklestirilir;
Kristal bolgeleri kismen eritmek icin dokunun isitilmasi, 1s1 ile birbirinden ayrilan molekiil zincir
boliimlerinin filament-filament ara yiizeyinde difiizyona ugramasi, agin daha sonra sogumasina neden
olmak ve yeniden katilasmasi ile daginik zincir pargalarinin birbirine tutturulmasi islemleridir [15,16].
Kalender desenine bagli olarak, desen tizerindeki baglanti noktalarinin liflere 30-40 micron boyutunda
baski alani olusturdugu, filamentlerin bu noktalarda morfolojik degisimler gosterdigi anlasilmistir [17]. Bu
birlesmelerin fiziksel etkisinin kalender 1s1s1 ve siiresinin biiylik 6nem arz etmektedir. S6z konusu etkenler
filamentlerin birlesmelerini saglarken degiskenlerin uygun olmamasi durumunda ya filamentler
birlesmemekte yada morfolojik yapilar1 bozularak filamentlerin tamamen kopmasina sebep olabilmektedir.
Kalender birlestirme yonteminde, filamentlerdeki baglanma noktalarinin kaynagma derecesi, bagin nihai
mukavemetini ve kumasin nihai 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir [18,19].

Dokusuz kumaslarin kalender yontemiyle ilgili literatiirde bir cok ¢alisma vardir. Calismalardan bazilari,
spunbond kumas tiretimi sirasinda filamentlerin bir arada tutunmasi ve kumas yapisini almasi igin
uygulanan kalander igslemini ve parametrelerinin iirlindeki mukavemete etkileri incelemistir [2,6,16,18,19].
Bu ¢alismada ise spunbond iiretim hattindan ¢ikan ve kalender ile islem gérmiis kumas numuneleri ile ayn1
gramaja sahip ikinci kez kalender islemi goren 2 katli ve 3 katli kumaslarin fiziksel 6zellikleri
karsilastirilacaktir. Calisma sonucunda ayni gramaja sahip tek, iki ve ii¢ katli spunbond kumaslardan
hangisinin daha iyi fiziksel Ozellik gosterecegi tespit edilecek; spunbond kumas tiiketicilerine yol
gosterecektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada Lyondelbasel Moplen HP462R marka 25 MFI polipropilen (PP) graniil kullanmilmstir.
Molekiiler dagilimi ¢ok diisiik olan ve homopolimer olarak satis1 gergeklestirilen tiriiniin 6zellikleri Tablo
1°de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan 25 MFI PP polimerin 6zellikleri

25 MFI PP Polimerin Ozellikleri Spekt
Eriyik Akis Indesi (MFI; 230 °C, 2.16 kg) 25 ¢/10 dk
Yogunluk 0.900 g/cm?®
Yumusama sicakligi (A50) 153 °C
Basing altinda sicaklik sapmasi (0.45 MPa) 86 °C

2.2. Metot

Kumaglar tek kafa ve 320 cm ¢alisma eninde spunbond makinesinde iiretilmistir. Spunbond makinesinde,
30 gsm, 60 gsm ve 90 gsm spunbond kumaslar Tablo 2’de verilen parametrelerde tiretilmis ve kalenderden
gecirilmistir.

Tablo 2. Spunbond Kumaglarin Uretim Parametreleri

Gramaj Pompa Uretim Miktar1 Ust Kalender Alt Kalender
(m/dk) Sicakligi (°C) Sicakligi (°C)
30 gsm 27 58 149 146
60 gsm 24 25 155 152
90 gsm 27 19 161 158

Tablo 2’deki parametrelere gore iiretilen 30 gsm kumas kullanilarak, Tablo 3°deki kalender parametrelerine
gore iki katl1 (30+30 gsm) ve ii¢ katli (30+30+30 gsm) olarak birlestirilmistir. iki katli kumas numunesi 25
m/dk, ti¢ katli kumas numunesi 19 m/dk hiz ile kalenderden gegirilmistir.

Tablo 3. Kalender Isil Birlestirme Parametreleri

Kalender Kodlamasi K1l K2 K3 K4 K5
Ust Kalender Sicakhig (°C) 149 | 152 | 155 | 158 | 161
Alt Kalender Sicakhig (°C) 146 | 149 | 152 | 155 | 158

Gelistirilen kumaglarin yirtilma mukavemeti, Edana NWSP 100.2 metoduna gore; kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi Edana NWSP 100.4 metoduna gore incelenmistir. Numunelerin boyuna (MD) ve enine
(CD) yoniinde yirtilma ve kopma dayanimi degerleri Zwick/Roell Z05 tiniversal mukavemet test cihazinda
tespit edilmistir [20,21].

Yirtilma mukavemeti testleri i¢in 5 adet boy ve enine yonde dl¢timler yapilirken, kopma dayanimu testleri
icin 3 farkli bolgesinden 5’er adet alinan testler gergeklestirilmistir. Sonug¢ tablolarinda bunlarin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Biitiin numuneler % 65 +% 4 relatif nem ve 20 + 2°C sartlarinda
kondisyonlanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen 30 gsm kumas numuneleri farkli kalender sicakliklarinda birlestirilmistir. Secilmis kalender 1silart
ile tretilen kath ve tek katli kumaslarin mukavemet degerlerinin kiyaslandigi bu ¢aligmada kalenderin
sicaklik ve caligma hizi disindaki parametreler sabit tutulmustur.

3.1. Yirtilma Mukavemeti Test Sonuglari

Isletme proses sartlarinda (kalender sicakliklarinda) iiretilen tek katli kumas numunelerinin yirtilma
mukavemeti test sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Test sonuglarinda kumas boyu (MD) ve eni (CD) yoniinde
maximum, ortalama ve minimum yirtilma degerleri tablolarda verilmistir.
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Tablo 4. Spunbond Tek Katli Kumaslarin Yirtilma Mukavemet Degerleri

Kalender K1 K3 K5
Sicakhklar (149 °C-146°C) | (155°C-152°C) | (161 °C-158 °C)
Kumas Limitler 30 gsm 60 gsm 90 gsm

Yonii N/5cm | Std. Sap. | N/5cm | Std. Sap. | N/Scm | Std. Sap.

Max. 26,67 £1,19 | 32,65 £221 | 4535 | +4.43

MD | ort. 17,91 +1,19 | 16,73 | +0913 | 2342 | +1,74

Min. 0,71 +0,012 | 0,64 +£0,007 | 0,62 | 0,01

Max. 41,03 +0,48 | 49,79 +1,58 | 70,96 | +4,07

CD |ort. 27,41 +1,25 | 2539 40,68 | 3575 | 1,29

Min. 0,68 +0,014 | 0,60 0,075 | 0,61 | 0,02
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Beklendigi gibi kumas gramaji arttik¢a yirtilma mukavemeti degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Spunbond
iiretim teknigi geregi, kumas boyunca filamentlerin yerlesmesi sonucu kumas enine olan yirtilma
mukavemeti degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasi olagan sonuglardandir. Ilk olarak ¢ok katli kumaslarin
birlestirilmesi sirasinda 5 farkli kalender sicakliklarinda iiretim gerceklestirilmistir. Islem sonucunda elde
edilen 60 gsm (30+30) ¢ift katli kumasa ait en (CD) ve boy (MD) yo6niinde yirtilma mukavemeti degerleri
Sekil 3’te verilmistir.

60 gsm Kumaglar- MD Yénu 60 gsm Kumaslar- CD Yonii
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Sekil 3. 60 gsm kumagslarin ywrtilma mukavemeti degerleri

Iki katl1 60 gsm (30+30) kumaslarin, kumas boyu (MD) ve eni (CD) yéniinde yirtilma mukavemeti degerleri
incelendiginde; K1, K2, K3 kalender sicaklik degerlerinde birlestirilen kumaslarin yirtilma mukavemeti
degerleri bir birine yakin olmakla birlikte ¢ok az bir diisiis gdstermistir. Ancak sicaklik degerleri arttik¢a
K4 ve K5 numunelerinin yirtitlma mukavemeti degerleri diistiigii tespit edilmistir. Filamentin, kumasg
icerisindeki yerlesiminden dolay1r CD yonii yirtilma mukavemeti degeri, MD yonii yirtilma mukavemeti
degerlerinden yiiksek oldugu anlasilmistir. K3 (155°C-152°C) sicaklik degerlerinde iiretilen tek kat 60 gsm
kumas ve ¢ok katl1 (30+30) gsm kumas mukavemet degerleri kiyaslandiginda, tek katli kumaslarin MD ve
CD yoniinde yirtilma mukavemet degerlerinin ¢ok katli kumaslara gore belirgin bir sekilde daha iyi
degerlerde oldugu goriilmiistiir.

90 gsm Kumaglar- MD Yonii 90 gsm Kumagslar- CD Yonii
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Sekil 4. 90 gsm kumagslarin yirtilma mukavemeti degerleri
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Ug katl1 90 gsm (30+30+30) kumaslarmn, kumas boyu (MD) ve eni (CD) yoniinde yirtilma mukavemeti
degerleri incelenmis ve beklendigi iizere CD yo6nii mukavemet degerlerinin MD yoni yirtilma
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmistir. K1, K2, K3 kalender sicaklik degerlerinde birlestirilen
kumaglarim MD yoniinde yirtilma mukavemeti degerleri bir birine yakindir. Ancak sicaklik degerleri
arttikca K4 ve K5’te yirtilma mukavemeti degerlerinde diisiis tespit edilmis ve Ozellikle K5 sicaklik
degerindeki mukavemet kaybi dikkat ¢ekmektedir. CD yoniinde yirtilma mukavemet degerleri
incelendiginde yine K1, K2 ve K3 kalender sicaklik degerlerindeki yirtilma mukavemet degerleri yakin
tespit edilmistir. En iyi degeri kiiciik bir farkla K2 sicaklik degerinde yakalanmistir. K5 (161°C-158°C)
sicaklik degerlerinde iiretilen tek kat 90 gsm kumas ve ¢ok kathi (30+30+30) gsm kumas mukavemet
degerleri kiyaslandiginda, tek katli kumaslarin MD ydniinde yirtilma mukavemet degerlerinin ¢ok kath
kumaglara gore ¢ok daha yliksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. CD yoniinde ise ¢ok katli kumaglarin
yirtilma mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

60 gsm tek katli-cok katli kumaglarin ortalama yirtilma mukavemetleri arasindaki (MD; 2,95 N/5 cm CD;
5,06 N/5 cm) farkin 90 gsm tek katli-¢ok katli kumaglarin ortalama yirtilma mukavemeti arasindaki farklara
(MD; 7,91 N/5 cm CD; 7,36 N/5 cm) gore daha diisiik tespit edilmesi kumas gramajlari arasindaki farktan
kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Nitekim kalender sicaklik degerlerinin artmasi ile yirtilma
mukavemetlerindeki diisiisiin kumasin 1s1 artigi ile daha gevrek, kirilgan bir durum igerisine girmesinden
kaynaklandig diistintilmektedir.

3.2. Kopma Mukavemeti Test Sonuclari

Isletme proses sartlarinda (kalender sicakliklarinda) iiretilen tek katli kumas numunelerinin kumas boyu
(MD) ve eni (CD) yoniinde kopma mukavemeti test sonuglari1 Tablo 5°da verilmistir.

Tablo 5. Spunbond Tek Katli Kumaslarin Kopma Mukavemet Degerleri

Kalender K1 K3 K5
Sicakliklari (149 °C-146 °C) | (155 °C-152 °C) | (161 °C-158 °C)
30 gsm 60 gsm 90 gsm

Numune Gramaji
MD CD MD CD MD CD

Kopma Mukavemeti | 52.61 | 32.77 |145.53| 79.35 | 216,62 | 124,27

Standart Sapma +2.78 | £0,97 | £6,13 | +£6,25 | +£22,00 | £9,03

Beklendigi gibi kumas gramaji artttkca mukavemet degerlerinde artis goriilmiistiir. Yirtilma
mukavemetinin aksine MD yoniindeki kopma mukavemet degerlerinin CD y6niine gore yiiksek olmasi yine
beklenen bir sonugtur.

60 gsm Katli Kumas Kopma Mukavemeti Degerleri 90 gsm Katl Kumas Kopma Mukavemeti Degerleri

216,62
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Sekil 5. Cok Katli Spunbond Katli Kumaglarin Kopma Mukavemet Degerleri

Cok katli kumaslarin kopma mukavemeti sonuglari incelediginde, kalender sicaklik degeri arttiginda 60
gsm kathi kumasin MD yoniindeki mukavemet degerinin diistiigii tespit edilmistir. CD yonii kopma
mukavemeti degerleride K2 sicaklik degeri haricinde diisiis egilimi igerisindedir. 90 gsm katli kumaslar
icin ise en yliksek kopma mukavemet degeri K3 sicaklik degerinde goriilmiistiir. K3 kalender sicakligindan
sonraki birlestirme sicakliklarin artmasiyla, MD yonii kopma mukavemeti degerinin distiigli tespit
edilmistir. Benzer durum CD yo6nii mukavemet degeri i¢inde gegerlidir. Kalender sicakliklarinin artmasi ile
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¢ok katli kumaslarin mukavemet degerlerindeki diisiisiin kumas igerisindeki filamentlerin birlestirme
noktalarinda bozunmaya ugramasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.3. Kopma Uzamasi (%) Test Sonugclari

Uretilen tek katli spunbond kumas numunelerinin kumas boyu (MD) ve eni (CD) yo6niinde kopma
mukavemeti test sonuglar1 Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. Spunbond Tek Katli Kumaslarin % Uzama Degerleri

Kalender K1 K3 K5
Sicakliklari (149 °C-146 °C) | (155°C-152°C) (161 °C-158 °C)
30 gsm 60 gsm 90 gsm
Numune Gramaji
MD CD MD CD MD CD
Kopma M. 107,57 | 106,18 | 123,5 130,76 | 103,18 | 118,24
Std. Sap. +933 | +6,49 +7.29 49,05 +11,39 +8,63

Isletmede belirlenen iiretim parametrelerinde tek kat spunbond kumaslarin MD ve CD yénii % uzama
degerleri arasinda belirgin bir fark goriilmemektedir. Ancak farkli gramajlardaki numunelerin % uzaman
degerleri arasindaki inisli ¢ikisli veriler bu numunelerin kalender sicakliklar1 arasindaki farklardan
kaynaklandig diistintilmektedir.

60 gsm Kath Kumag Uzama (%) Degerleri 90 gsm Katl Kumag Uzama (%) Degerleri
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Sekil 6. Cok Katli Spunbond Kumaglarin Uzama (%) Degerleri
3.4. Su Gecirmezlik (Su sutunu-mmH20) Test Sonug¢lari

Tek katli ve ¢ok katli kumaglara hidrostatik basing metoduyla, su gecirmezlik (su siitunu) testi yapilmis,
kat farklarin ve farkli sicakliklardaki kalender birlestirmelerinin su siitunu degerine etkisi incelenmistir.
Tek katl kumaglarin su gecirmezlik degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Spunbond Tek Katli Kumaslarin Su Siitunu Degerleri ve Siireleri

Numuneler Ortalama Su Siitunu Ortalama Test
Degeri (mmH:0O) Sonlandirma Siiresi (sn)

30 gsm 12,03 80,33

60 gsm 13,93 84.67

90 gsm 22,6 121,33

Gorildiugi lizere kumas gramaji yani birim alana diisen lif miktar1 arttikga su siitunu degeri ve su
gecirmezlik siiresinde artis goriilmektedir. Kalender sicaklik farklarmin ¢ok katli kumaslarda su siitunu
degerlerine etkisi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 7. Cok Katli Spunbond Kumaslarin Su Gegirmezlik Test Sonuglar

Cok katli kumaslardan 60 gsm agirlikta olanlarin su gecirmezlik test sonucu incelendiginde, kalender
sicakligt K4 (158-155 °C) degerinde, en yiiksek su siitunu degeri tespit edilmistir. Kalender sicaklig
arttikga K4 sicakligina kadar su siitunu degeri artmis daha sonra tekrar diislis gostermistir. K3 kalender
sicaklik degerinde birlestirilen iki katli kumas ile referans tek katli ayni sicaklikta iiretilen 60 gsm kumasgin
su siitunu degeri arasinda fark goriilmiistiir. iki katli kumasin su siitunu degeri daha yiiksek tespit edilmistir.
Cok katli 90 gsm kumaslarin test degerleri incelendiginde, kalender sicakliklari ile birlikte su siitunu
degerinin artis gosterdigi, en yiiksek su siitunu degerinin K5 kalender sicakliginda oldugu tespit edilmistir.
90 gsm tek kathi kumasin kalender sicakligi ile ¢ok katli kumasin ayni kalender (K5) sicakliktaki degeri
birbirine yakin olmakla birlikte tek katli kumasin su siitunu degeri daha yiiksek tespit edilmistir.

Su gegirmezlik siireleri incelendiginde ¢ift katli kumaglarda en uzun siire su gegirmeyen kumas, K3 olarak
tespit edilmistir. Ancak en iyi su siitunu saglayan K4 sicakligindaki su gecgirmezlik siiresi ise K3’e ¢ok
yakindir. Tek katli 60 gsm kumasla karsilagtirma yapildiginda K3 ve K4 ile ayn1 siirelerde gecirmezlik elde
edildigi goriilmektedir. Ug katli 90 gsm kumaslar incelendiginde ise K2 kalender sicakliginda birlestirilen
kumas su gecgirmezlik siiresi beklentilerden diisiik tespit edilmistir. En yiiksek su gegirmezlik degeri ise K4
kalender sicakliginda birlesen kumas vermistir. Tek katli 90 gsm kumasin su gecirmezlik siiresi ile ayni
kalender sicakliginda (K5) birlestirilen ¢ok katli kumasin su gegirmezlik siiresi karsilastirildiginda tek kath
kumagin tipki su siitunu degerinde oldugu gibi daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Spunbond kumaglarin iiretiminde alt ve ust kalender sicakliklarinin ve kalender silindir devrinin
belirlenmesi kumas kalitesi agisindan 6nem arz etmektedir. Calismada ayni1 gramaja sahip tek, iki ve ii¢
katli spunbond kumaslarin, kalender birlestirme yontemi ile farkli kalender sicakliklarinda birlestirme
sonucu fiziksel Ozelliklerinde degisimler karsilastirilmistir. Kumaslar 5 farkli kalender sicakliginda
birlestirilmis ve yirtilma, kopma mukavemetleri ve su gecirmezlik testleri yapilmistir.

Yirtilma mukavemeti testi sonucunda ayn1 gramaja sahip tek katli kumaslarin ¢ok daha yiiksek yirtilma
degeri gosterdigi, katli kumaslarin kalender sicakliklarina gére yapilan karsilagtirmada ise sicaklik degeri
arttikga yirtilma mukavemetinin diistiigii tespit edilmistir. Ancak 90 gsm ¢ok katli kumasin enine yirtilma
mukavemeti test sonucu istisna gostermistir. Kopma mukavemeti test sonucunda tek katl kumaslarin ¢ok
daha iyi test degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Cok katli kumaslarin kalender sicakliklarma gore
yapilan karsilastirmada birlestirme sicaklig1 arttik¢a kopma mukavemeti degerinin diistiigli gorilmiistiir.

Kopma (%) Uzama sonuglarinda ise iki katli kumasglar sicaklik degeri arttikca uzama degeri diiserken
referans tek kath kumasin ok daha yiiksek degerde oldugu gériilmiistiir. Ug katli kumas % uzama degeri
karsilastirildiginda ise sicaklik degeri arttikca % uzama degerinin distligii ve referans tek katli kumasin
daha yiiksek degerde uzama gosterdigi goriilmiistiir.

Su siitunu test sonuglarinda ise iki katli kumaslar bir seviyeye kadar su siitunu degeri artarken sonra diisiis
gostermis, referans tek katli kumas ise bu seviyenin altinda kalmistir. Ug¢ katli kumas ise kalender
sicakligimin artmasi ise su siitunu degeri artmis ancak referans kumas daha iyi sonu¢ gostermistir.
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Tek katli kumaslar ile ¢ok katli kumaglar arasinda olusan test sonu farkliliklar1 beklenmekte iken ayni
gramaja sahip kumaslarin kalender sicaklilarin artis1 sonucu beklenenden farkli tepkiler gostermesi calisma
agisindan kayda deger bir durumdur. Aym gramaja sahip kumaslar i¢in kumas yogunlugu (kg/m®) ayni
degerde olsa da iki ya da {i¢ katmanli kumaslarin birlestirilmesi % 100 saglanmadigindan bu fiziksel
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, kalender desenindeki birlesme alani kadar kumas yiizeyine
baski yapilabildiginden, ancak bu alan kadar birlesme olmaktadir. Ayrica birlestirme sirasinda, ikinci kez
sicakliga maruz kalan ¢ok katli kumaslarin yasadigi ekstra bozunma da kumasglarin test sonuglarini olumsuz
etkiledigi anlagilmaktadir.

Test sonuglar1 gdstermistir ki, ayn1 gramaja sahip tek, iki ve ti¢ katli kumaslarin sicakliga maruz kalinan
stire arttikca fiziksel 6zelliklerinin diigtiigii goriilmiistiir. Bu ¢alismada ayrica tireticilere ve tiiketicilere, cok
katli kumaslarin kalender birlestirme sicakliklari ile deneysel bilgi verilmistir.
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