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Sosyal Ag Verilerinin Kullanmim Alanlar1 Uzerine Kapsamh Bir inceleme
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Makale Bilgisi Bu makale calismasinda sosyal aglarda yapilan caligmalart daha iyi anlamak ve gelecekte
yapilacak olan caligmalara 151k tutmak amaciyla, sosyal ag verilerinin kullanim alanlar1 ve
amagclar1 lizerine kapsamli bir arastirma yapilarak diinya literatliriinde ilk kez bu alanlar
smiflandirilmig ve 11 farkli baslhik altinda toplanmustir. Yapilan smiflandirmada akademik
caligmalar ve hayata ge¢cmis projeler degerlendirilmis ve bundan sonra yapilacak ¢aligmalara 151k
tutacak degerlendirmeler yapilmigtir. Yapilan bu c¢alismanin gerek endiistri gerekse
universitelerin beraber ¢aligmasi ve sosyal ortamlardan daha iyi faydanilmasina katkilar
saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Abstract

Keywords

In this study, usage fields of social networking data are classified as a first time in the world
literature and handled in 11 different titles in order to understand existing studies that use social
data better and also creating new horizons for further studies. In this context, academic and
sectoral studies that use social data are examined and important assessments are made for

Social Networks

Social Networking Data
Social Data

Usage Fields of Social

Networking Data enlightening the future study fields. Finally, it is evaluated that this study will contribute to new
projects which will be conducted by university and industry together and also utilizing from social
media more.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde insan hayatinin her alanina girerek aktif bir rol oynamaya devam eden internet, birgok amagla
kullanildig1 gibi insanlarin sosyal iligkiler kurmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Kisilerin internet
tizerinden uzak mesafelerdeki aile bireyleri ve arkadaslariyla iletisim kurma, iligkilerini koruma ve
giiclendirme ve sosyal iliskilerini ¢evrimici ortamda da yiiriitme gibi gereksinim ve tesebbiislerinden dolay1
sosyal ag kavrami ortaya ¢cikmustir. “Insanlarin kendilerini tamimlayarak olusturduklar: profil bilgilerinin
internet ortaminda paylasilmasina imkan saglayan, bireylerin ¢evrimigi olarak birbirlerini tanimalarina ve
sosyal iliskiler kurmalarina izin veren ve ayni zamanda sisteme kayitli bulunan tiim kullanicilarin
birbirlerinden haberdar olmasini saglayan sanal topluluklar” olarak tanimlanan sosyal aglar hayatimiza
girerken birgok avantaj ve kolayliklar1 da beraberinde getirmislerdir [1]. Bu iletisim platformlarini kullanan
kullanict sayist arttikgca bu platformlar iizerinden yapilan paylagimlarin icerdigi veriler de her gecen giin
biraz daha 6nem kazanmaktadir. Konunun 6énemini daha iyi anlatmak i¢in yapilan bu ¢alismada Tiirkiye ve
diinya ¢apinda internet ve sosyal ag kullanimina iligkin 2014 ve 2015 istatistiksel verileri Tablo 1°de
sunulmustur.

*letisim yazar1, e-mail: sedefgunduz@gazi.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

2 M. Sedef DEMIRCI, Seref SAGIROGLU | GU J Sci, Part C, 5(2):1-21 (2017)

Tablo 1. Internet ve sosyal ag kullanimina ait Tiirkiye ve Diinya istatistikleri [2] (Statistics about Internet
and social media usage in Turkey and the World)

Yer Tiirkiye Diinya

Yil 2014 2015 2014 2015

Internet 35.990.932 37.700.000+ 2.484.915.152 3.010.000.000+
Kullanic1 Sayisi

Sosyal Medya | 36.000.000 + |40.000.000 + 1.856.680.860 2.078.000.000+
Kullanici Sayisi

Tablodan da goriildiigli {izere sosyal ag kullanimimin internet kullanimina paralel olarak arttig
goriilmektedir. Ayrica 2014 ve 2015 yillar1 arasinda iilkemizde en ¢ok tercih edilen sosyal agin Facebook
ve Twitter, diinyada ise Facebook ve Google+ oldugu raporlanmistir [2]. Dolayisiyla sosyal ag verisi de bu
platformlar1 kullanan kisi sayis1 arttik¢a her gegen giin biraz daha biiylimektedir. Béylesine biiytik bir veri
kaynagmin icerdigi verilerin elde edilmesi, dogru sekilde dogru alanlarda kullanilmasi ve bilgiye
doniistiiriilmesi ise ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, sosyal ag verilerinin giiniimiiz sartlarinda
en ¢ok hangi alanlarda kullanildig1 ve teknolojik altyapinin ilerlemesiyle birlikte sosyal aglarin igerdigi
paylagimlarin gelecekte hangi amagclara hizmet edebilecegi vizyonunun olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calismada kapsamli bir aragtirma yapilarak bu vizyonun gelistirilmesine katkilar saglanmasi amaglanmustir.

Bu ¢alisma 4 boliimden olusmaktadir. II. Boliimde sosyal ag verilerini kullanan akademik ¢aligmalar ve
sektorel projeler verilerin kullamim amaci dogrultusunda simiflandirilmig, III. Boélimde, yapilan
siniflandirma 1s18inda mevecut durum gorsel bir sekilde sunulmus ve sosyal ag verisini kullanarak
yapilabilecek ¢alismalarin hangi alanlara yonelmesi gerektigi konusunda degerlendirmeler yapilmistir. IV.
ve son boliimde ise elde edilen bulgular degerlendirilmis ve sonuglar sunulmustur.

2. SOSYAL AG VERILERININ KULLANIM ALANLARI (USAGE FIELDS OF SOCIAL
NETWORKING DATA)

Sosyal veri olarak da ifade edilen sosyal ag verileri giinlimiizde ¢ok cesitli alanlarda bir¢ok amacla
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sosyal ag paylasimlarinin igerdigi verilerin kullanim alanlari,
literatiirde sosyal ag verisini kullanarak yapilan ¢alismalar 1s181nda detayli bir sekilde irdelenmistir. Ayrica
bu kapsamda hayata ge¢cmis projeler de degerlendirilerek akademik ve sektorel anlamda sosyal ag verisi ile
yiiriitiilebilecek caligmalar anlaminda yeni ufuklarin agilmasi amaglanmistir. Sosyal ag verisini kullanarak
gercgeklestirilen akademik calismalar ve sektorel projeler diinya literatiiriinde ilk kez siniflandirilarak 11
farkli baslik altinda ele alinmustir.

Ayrica, her bir alanda sayica en ¢ok ¢aligmaya sahip olan kategori belirlenerek (akademik veya sektorel)
bu kategorilerde yapilan ¢alismalar referanslari ile birlikte; kullandiklari sosyal ag tiirii, sosyal ag adi, veri
tiirli, veri biyiikligi ile veri toplama ve analiz araglari bakimindan incelenmistir ve Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2. Akademik ve sektiorel calismalarin simiflandriimasi (Classification of academic and sectoral

studies)
. Veri .
- Sosyal Ag (SA) | Sosyal Ag (SA) P Veri Veri
Alan Cahsma Tiirii | Kaynak Tiirii Ads Veri Tiirii Biyiikligii Zgglc?ma Analiz Aract
Genel Twitter, Twitter API,
Sektorel proje/ s ve kari or Facebook, Metin ve Facebook API, Gelistirilen
1 Sosyal Medya | [3-6], [9-10] § Ve IRanyer, | Google + Miiltimedya - Google + API, | 288
Miiltimedya Sistem
Analiz Aract Paylasimi LinkedlIn, LinkedIn API,
yias Youtube Youtube API
Akademik / . . 10.000 tweet, . e
P Konferans [13, 14], [20, Genel Twitter, Metin 2599 Facebook Twitter API, G_ellstmlen
A 24] Facebook Facebook API | Sistem
Bildirisi Paylagimi
400 Twitter
" . Giindem s
3 Sektorel [25, 28] Genel Twitter Metin Konusu Twitter apy | Getistirilen
Proje - Sistem
(Trending
Topic)
Foursquare, ﬁﬂzﬁ '%?]0 189 | Arama Botu
Akademik / Gowalla, Y (Crawler), e
Konum . Konum Kullanici Gelistirilen
4 Konferans [33-39] Twitter, Foursquare R
P Tabanli, Genel Hesabi, 12 - 22 3 Sistem
Bildirisi Echofon, Milvon Konum API, Twitter
Gravity Y API, Anket
Paylagim
Akademik / Konum 10 Milyon Gelistirilen
5 Konferans [39-42] Konum Tabanli | Foursquare Kullanici Foursquare API Sist:m
Bildirisi Hesab1
Sug Bilgisi
. Paylagimu, WikiCrimes, Metin ve Gelistirilen SA, s
6 §:(l)<_t;)rel [44-47] Genel, Facebook Miiltimedya - Manuel Veri (S}Zhstmlen
! Miiltimedya Youtube Toplama
Paylagimi
Egitim Bilisim
. Ag, Metin ve Gelistirilen SA, L
7 gﬁé‘.t:re' [54-56] Egitim, Genel | Dijital Yerliler, | Miiltimedya | - Facebook Polls, g;"s““le“
! Smile, SurveyMonkey
Facebook
. . Gelistirilen SA, | Gelistirilen SA,
8 gf(‘)‘.tgre' [60-62] Genel ﬁv‘:ﬁi’e":’k Metin ; Facebook API, | Gelistirilen
4 Twitter API Sistem
Sektorel Facebook Metin ve Twitter AP Gelistirilen
9 Proje [64-66] Genel Twitter Miiltimedya . Facebook APl | Sistem
Akademik / ] 1.67 Milyon e
10 Konferans [67, 68] Genel Facebook Metin Kullanici Arama Botu G.ehm”len
Bildirisi (Crawler) Sistem
ildirisi Hesab1
Akademik / Cizge (araf) 3000 Kullanict Gelistirilen
11 Konferans [69, 71] Genel Twitter ge g Hesabi, Twitter API Sistgm
Bildirisi 5256 tweet

Literatiirdeki makaleler ve gliindemdeki ¢alismalar gozden gegirildiginde [1-71], yapilan ¢caligmalar farkli
agilardan degerlendirilmis ve temel olarak 11 alana ayrilmistir. Bu degerlendirmeler giinlimiizde sosyal ag
verisinin en ¢ok kullanildigr alanlar ve kullanim amagclari temel alinarak yapilmustir.

2.1. Marka satis ve pazarlama stratejilerinin belirlenmesi

Sosyal ag paylasimlarindan veri ¢ikarimi, markalarin satis ve pazarlama kriterlerinin belirlenmesinde
biiyliik rol oynamaktadir. Giiniimiiz diinyasinda, kisilerin kendi iriinleri ve servisleri hakkinda ne
disiindiklerini 6nemseyen markalar sosyal aglari takip etmek zorundadirlar. Ciinkii sosyal ag hesaplari
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kisilerin herhangi bir konu hakkindaki fikir ve diisiincelerini 6zgiirce beyan edebilecekleri ortamlar olarak
algilanmaktadir [1]. Markalarin sosyal ag hesaplarina ait sayfalarin gésterim sayisi, bu sayfalara kayith iiye
say1s1, e-posta ve e-biilten okunma oranlar1 ve takipci ve begeni sayilari, markalarin satis ve pazarlama
stratejilerini belirlerken kullanabilecekleri sosyal ag verileri arasinda yer almaktadir [3].

Bu kapsamda sektorde, 6zellikle biiyiik sirketlerin kullandig1 sosyal medya analizi ve 6l¢limlemesi yapan
birgok yazilim araci bulunmaktadir [3-6]. Google Analytics, BoomSocial, AddServer, BrandWatch ve
Dekatlon Buzz bu araclara verilebilecek orneklerden sadece birkacidir. Ornegin Google Analytics
hizmetleri ile markalar, isimlerinin Twitter’da kag kez ve nasil gectigini bilerek kampanya faaliyetlerine
yon verebilmektedirler. Bu tiir raporlama ve Ol¢lim araglarii kullanarak yapilan kampanyalarin
performansin1 6lgmek veya sosyal aglarda markay1 ve kampanyalar1 diger kullanicilara tanitan “alakali
etkileyicilerin” metriklerini ¢ikarmak markalarin sosyal ag paylasimlarindan veri ¢ikarimim
uygulayabilecekleri alanlar arasindadir. Sosyal ag verilerinden gerekli ¢ikarimlar yapildiktan sonra elde
edilen bilgiler ise markanin rakiplerine Pazarlamanin kollarindan biri olan agizdan agza yayilma (word of
mouth marketing) stratejisi i¢in en uygun ortamlardan biri sosyal aglardir. Ciinkii agizdan agiza yayilma
miigterileri marka hakkinda olumlu yonde konusturmak ig¢in iirlinler ve servisler hakkinda oOnerilen
cOziimler olarak tanimlanmaktadir ve giiniimiizde miisterilerin satin aldiklar1 iiriinler hakkinda en ¢ok
konustuklar1 platform sosyal aglardir. Bu nedenle sosyal aglardan veri ¢ikarimi, pazarlama stratejilerine
yon vermek adina uygulanabilecek en akilc1 yontemler arasindadir [7, 8] .

Bunun yani sira sosyal aglardaki veri, kullanicilarin niyetini anlayarak kriz yonetiminde proaktif olma
amaciyla kullanilmaktadir. Markalar sosyal aglardaki veriyi kullanarak analiz ve raporlama yazilimlari ile
iiriinleri veya hizmetleri hakkindaki olumsuz paylagimlardan zamaninda haberdar olarak kriz durumunu
dogru kampanyalar ile firsata donistiirebilmektedirler [9, 10].

Ayni sekilde markalar sosyal ag paylasimlarini dikkate alarak iirlinleri neden satiyor ya da neden satmiyor
sorularina cevap bulabilmektedirler. Ornegin, bir markanin Twitter sosyal aginda paylastig: satis kanali
linkinin o markanin online satiglarini ve satig hacmini ne kadar artirdigi bu kapsamda degerlendirilmesi
gereken veriler arasindadir. Bunlara ek olarak, sosyal ag verileri sayesinde markalar kalici miisteri sayilarini
ve hangi miisterilerin markaya yeni miisteriler kazandirdigini da tespit edebilmektedirler [3-6, 9, 10].

Sosyal aglardaki verilerin kurum ve sirketler i¢in satis ve pazarlama amaciyla bir diger kullanim alani da is
planlarinin olusturulmasidir. Is plam asamalari; amaglar1 belirleme, hedef kitlesine ulasma, etki alanini
belirleme, marka hakkindaki duygu ve diisiinceleri saptama, harekete gegme, yapilan yorumlari ve etkileri
dinleme ve sonuglara ulagsma olmak iizere 7 ayr1 baslik altinda ifade edilmektedir [11, 12]. Bu asamalarin
her birinde de sosyal ag paylasimlarindaki mevcut verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak sosyal ag paylasimlarindan ¢ikarilan veriler, satis ve pazarlama alaninda hedef kitlenin marka
hakkindaki diisiince, niyet ve yorumlarimi 6grenme, kriz olusumuna engel olma veya krizlere aninda
miidahale etme, kurum itibarinin ne durumda ve seviyede oldugunu tespit etme, miisterinin dikkatini
cekebilecek etkili kampanyalar diizenleme ve miisteri profili ¢ikarma amaclariyla kullanilabilmektedir [3-
12].

2.2. Devlet stratejilerinin belirlenmesi ve yiiriitiilmesi

Devlet stratejilerinin belirlenmesi ve yiiriitiilmesi alaninda sosyal aglarin kullanimi giiniimiizde biiyiik
O6nem tagimaktadir. Dijitallesen diinyada, devletlerin ve hiikiimetlerin de bu gelisime ayak uydurmasi ve
vatandaglar1 ile geleneksel medya araciligiyla iletisim kurdugu kadar sosyal medya iizerinden de
vatandaglarini1 bilgilendirmesi, takip etmesi ve onlarin goriislerini almasi kaginilmaz bir gereklilik haline
gelmistir.

Devletin vatandaglarina sundugu kamusal hizmetlerin elektronik ortama tasinmasina olanak saglayan
yapilara e-devlet platformlar1 denilmektedir [13]. E-devlet sistemleri ile kamu hizmetlerinin ¢evrimigi,
yiiksek bilgi isleme kapasitesine sahip, kolay, hizli, etkin, kaliteli ve kesintisiz bir sekilde gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir [14]. Sosyal aglarin kisilerin giinliik yasantisinda bu denli etkili oldugu bir dijital ¢agda
ise bireylere sunduklari igerik yaratma, etkilesim kurma ve ortak hareket etme ozellikleri, iilke
vatandaglarinin bu yapilari e-devlet uygulamalarinda da aramasina ve talep etmesine yol agmustir [13]. Bu
kapsamda, sosyal aglarin e-devlet uygulamalarina iki farkli alanda katki saglayabilecegi ongdriilmektedir.
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Bunlardan birincisi; sosyal aglarin e-devletin idari boyutu yonii ile kamusal bilgi ve hizmet sunumuna olan
katkisi, ikincisi ise; sosyal aglarin e-devletin siyasi boyutu yonii ile demokratik katilim, denetim, seffaflik
ve hesap verilebilirligin artirilmasina olan katkisi olarak degerlendirilmektedir [15]. Bu sayede e-devlet
kullanicilar1 olan vatandaglar pasif katilimdan aktif katilima gecerek yonetime katilim ve yonetim ile
isbirligi asamalarina gelebileceklerdir.

Bu kapsamda, Avrupa CELTIC Arastirma ve Gelistirme Programi tarafindan desteklenen ve Tirkiye’yi
TUBITAK destegi ile SAMPAS A.S’nin temsil ettigi CRUMBS isimli projede sosyal aglar ve e-devlet
uygulamalar1 bir araya getirilmis ve bu proje ile Sosyal Ag Temelli Arttirilmig Gergeklik ile Yeni e-Devlet
ve Turizm Uygulamalar1 gelistirilmistir. Sosyal aglara erisim i¢in mobil cihazlarini kullanan kisi sayisinin
artmasindan yola cikilarak gelistirilen bu proje ile bir sosyal ag iizerinden konum tabanli kullanici verilerini
toplayan ve bu verileri turizm alaninda kullanilmak tizere organize eden ve hizmet veren bir artirilmisg
gerceklik platformu olusturulmustur. CRUMBS uygulamasi ile mobil kullanici, herhangi bir koordinat
iizerinde herhangi bir zaman diliminde olusturulmus sosyal ag paylasimi kirintilarina (crumbs) eriserek
bulundugu yerde artirlmig gergeklik ile etkilesim kurabilmekte ve geriye doniik igerik taramasi
yapabilmektedir. Ayni zamanda, kullanicinin mobil cihazint dogrulttugu obje ile ilgili olan internetteki
biitiin veriler ve bu objenin 360 derece g¢evresinde olusturulmus tiim sosyal igerikler kullaniciya
sunulmaktadir [16].

Devlet stratejilerinin yiiriitiilmesi adina sosyal ag kullanimina 6nem verilmesine 6rnek olabilecek bir olay
da Avustralya’da yasanmistir. Avustralya hiikiimeti, devlet kurumlar1 ile halk arasindaki iletisim
kopuklugunu sosyal ag kullanimu ile telafi etmeyi planlamaktadir. Devlet memurlarin1 Facebook, Myspace
veya Twitter gibi sosyal aglar1 kullanmalar1 yoniinde tesvik ederek, sosyal aglar1 devlet ve halk arasindaki
iligkileri gelistirme ve saglamlastirma adina uygun bir yontem olarak gordiiklerini ispat etmislerdir. Bu
kapsamda, devlet birimleri, sosyal aglar iizerinden vatandaslar1 gelismeler hakkinda haberdar etmekte ve
planlanan tasarilar1 yoruma ag¢maktadirlar. Vatandaglar da devletin verdigi hizmetler hakkinda geri
bildirimler sunarak sosyal ag kullanimi ile devlet stratejilerinin yiiriitiilmesinde yardimci olmaktadirlar
[17].

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin sosyal aglar iizerinden belirledigi, yiiriittiigii ve denetledigi devlet
stratejileri arasinda iilke icerisinde yasanan karigikliklart ve ayaklanmalar1 tespit etme ve Onleme
politikalar1 yer almaktadir. Bu kapsamda verilebilecek en giizel 6rnek Gezi Parki olaylaridir. Gezi Parki
olaylarinda sesini devlet yetkililerine duyurmak {izere bir grup lilke vatandasi sosyal medya iizerinden
gruplasarak protestolarin1 gerceklestirmiglerdir. Bu durum, giiniimiizde devlet yonetimi ile vatandas
arasinda lilke konular1 hakkinda iletisim kurulabilecek en giiglii yolun sosyal aglar oldugunu ispatlar
niteliktedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’'nin bu kapsamda gergeklestirdigi bir “Mavi Oda” projesi
mevcuttur [18]. Takip edilecek olan sosyal aglarin ortak rengi maviden adini alan bu 6zel birim, daha 6nce
yayinlanan eylem plani dogrultusunda devletin siber saldirilart 6nleme ve yalan bilgilerle toplumu yanlig
yonlendirmekle sucladig1 sosyal medya iizerinde bazi izleme ve denetim ekipleri olusturma hedefine
sahiptir. Bu proje kapsaminda, Facebook ve Twitter gibi sosyal aglarda su¢ unsuru tasiyan mesajlar ve
bunlar1 paylasan kisilerin ortaya ¢ikarildigi bilinmektedir. Ayrica ayni proje kapsaminda Ankara Emniyet
Miidiirligii biinyesinde bulunan Siber Suglarla Miicadele Daire Bagkanligi’'nda yapilan sosyal medya takibi
sonucunda Gezi Parki protestolar1 boyunca devlet yetkililerine kiifiir veya hakaret i¢erdigi diistiniilen 170
bin mesaj tespit edilmistir [19].

Devlet stratejilerinin yiiriitiilmesinde sosyal ag kullanimini inceleyen akademik ¢alismalar da literatiirde
mevcuttur. Bu kapsamda tilkemizde gergeklestirilen bir ¢alismada sosyal ag kullanicilarinin bu platformlar
tizerinden hizli bir sekilde organize olabilme durumlar1 dikkate alinmistir. Twitter kullanicilarinin hesaplari
tizerinden yayinladiklar1 tweetler analiz edilerek herhangi bir durum veya olay karsisinda o kisi igin
‘destekei’ veya ‘destekei degil’ ¢ikarimi yapilmaktadir. Gelistirilen sistem Tiirkiye’de yasanan Gezi Parki
protestolari ile iligkilendirilerek bu kapsamda %90 oraninda dogru sonuglar iirettigi goriilmiistiir [20].

Hoffman ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada [21], devletlerin vatandaslari ile sosyal medya
iizerinden nasil iletisime gectigi arastirilmistir. Bu kapsamda, Almanya’nin en biiyiik 3 sehrinde yasayan
vatandaglarin Facebook hesaplar1 incelenmis ve bunlar arasindan 2.522 Facebook paylagimi
degerlendirilmistir. Sosyal ag analizi tekniklerinden biri olan igerik analizi yonteminin kullanildig:
calismada, sosyal aglar lizerinden yapilan iletisimin ¢evrimdisi iletisime gore ¢ok daha fazla firsat sunmasi



6 M. Sedef DEMIRCI, Seref SAGIROGLU | GU J Sci, Part C, 5(2):1-21 (2017)

ve kolaylik saglamasina ragmen heniiz daha tam anlamiyla gergeklestirilemedigi gozlemlenmistir. Ayrica,
Almanya hiikiimetinin vatandaslariyla iletisim kurma adina sosyal aglar1 etkin bir sekilde kullanamadigi
gOriilmiistiir.

Amerika ve Kore devletlerinin devlet stratejileri adina sosyal ag kullanimini inceleyen bir diger ¢alismada
[22], her iki devletin vatandaslariyla etkilesime ge¢mek adina yaptiklari sosyal ag kullanimlari ve
politikalar degerlendirilmistir. Sonug olarak, Kore devletinin sosyal aglari vatandaslariyla iletisime gecmek
i¢in yeni bir ortam olarak degerlendirdigi ve bu alanda sosyal ag kullanimina yatkin oldugu goriilmiistiir.
Amerika’da ise pek ¢cok sosyal agin kullamldig fakat bu kullanimin gizlilik ve giivenlik boyutunda kaldig
goriilmiistiir. Bu nedenle, devletlerin sosyal aglar1 nasil etkili ve yararli bir sekilde kullanacaklarina dair
caligmalarin yapilmasi gerekliligine isaret edilmistir.

Mossberger ve arkadaglari tarafindan yapilan diger bir ¢alismada [23], Amerika’nin en biiyiik 75 sehrinin
2009 ve 2011 yillar arasindaki sosyal ag kullanimlart degerlendirilmistir. Vatandaslarin sosyal ag
kullanimlarmin artmasiyla birlikte, devletle bu platformlar iizerinden yiiriittiikleri iliskilerinin daha agik bir
hale geldigi g6zlemlenmistir. Vatandaslarin devlet kurumlari, yoneticileri ve c¢alisanlar1 ile olan
etkilesimlerinin sosyal ag kullanimu ile birlikte %11°den %96’ya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Abdelsalam ve arkadaglar1 tarafindan [24] Misir devletinin web sayfalarindaki sosyal ag kullanimini
incelemek iizere bir ¢aligma gergeklestirilmis ve devletin kullandig1 sosyal aglarin sirasiyla mevcudiyetleri,
kullanmimlar1 ve etkinlik degerleri arastirilmistir. Devlete ait biitiin kayith alan adlarmin (domain)
incelendigi arastirma sonucunda, Misir devletinin web sayfalari tizerinden kurulan sosyal ag iletisimlerinin
cok diistik boyutlarda oldugu goriilmiistiir.

Calismalarin eksik yonleri degerlendirildiginde daha biiyiik boyutlu verilerle ¢aligilarak dogruluk oraninin
artirtlmasi ve elde edilen hipotezlerin genellenebilir olmasi i¢in toplumun daha biiylik kesimleri iizerinde
test edilmesi gerektigi goriilmektedir. Ayrica paylasimlarin semantik analizine daha fazla agirlik vererek
igerigin anlam tespitini daha dogru yapan sistemlere ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

2.3. Ulkelerin tartistigi konularin tespiti

Giinlimiiz diinyasinda iilke vatandaslarinin hangi konular tartistig1, neler {izerinde kafa yordugu ve yorum
yaptig1 sorularinin cevabi sosyal aglarda saklidir.

Bu kapsamda Twitter agmin ana sayfasinda yer alan “Trend Topic” yani “Giindem” bdliimii iilke
yoneticilerine ve vatandaglarina fikir verebilecek niteliktedir. Twitter’in 6zel algoritmalar tarafindan
belirlenen ve siirekli olarak giincellenen Giindem, tartisilan diger konulara gore daha kisa siirede hakkinda
daha ¢ok kisinin konustugu yani tweet attig1 konular olarak tanimlanmaktadir. Tartismaya agilmak istenen
bir konu # (hashtag) isareti ile etiketlendiginde Giindem listesine girmeye aday haline gelmektedir. Ozel
algoritmalar sayesinde yapilan hesaplamalar dogrultusunda, belirlenen konu hakkinda atilan tweet hacmi
gittikge artirtyor ve en kisa siirede en fazla tweete ulasiyor ise, o konu en ¢ok konugulan konu yani “Trend
Topic” olmus demektir [25]. Dolayisiyla, Twitter’in kullanicilarina sundugu bu hizmetin takip edilmesiyle,
belirli bir zamanda belirli bir iilkede hangi konular tartigiliyor ve insanlar o konu hakkinda ne disiiniiyor
gibi sorulara cevap bulmak miimkiindiir. Bu da iilkenin o anki ve gelecekteki durumu hakkinda yorum
yapma ve fikir sahibi olma yetisini kisilere kazandirmaktadir.

Lee ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen bir caligmada [26] ise Twitter’in sagladigi giindem konular1 daha
genel kategorilerde smiflandirilarak sosyal aglardan veri ¢ikarimi isleminin  kolaylastiriimasi
amaglanmistir. Yapilan ¢alisma Twitter giindem konulari; spor, politika, egitim gibi 18 genel kategoride
siniflandirilarak metin ve ag tabanli olmak iizere iki farkli yaklasimla degerlendirilmistir. Metin tabanli
siniflandirma metodunda giindem listesindeki konular hakkinda atilan tweetler kullanilarak kelime
vektorleri olugturulmustur. Daha sonra, tf-idf agirliklart kullanilarak Naive Bayes ile siniflandirilmistir. Ag
tabanli smiflandirma isleminde ise, en ¢ok konusulan 5 benzer konu belirlenerek C5.0 karar agaci ile
smiflandirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 18’den fazla kategoriye ait olan 768 giindem konusunun
metin tabanli siniflandirma isleminde %65, ag tabanl siniflandirma isleminde ise %70 basar1 oraniyla
smiflandirildigr goriilmiistiir. Bu tiir simflandirma islemleri, iilkeler genel olarak hangi konularda
konusuyor ya da belirli zamanlarda hangi kategoriye ait konular daha fazla tartisiliyor gibi sorularin
cevabini vererek kisilere kolaylik saglamaktadir.
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Literatiirde, bu tiir calismalar1 daha da ozellestirerek ve ileriye gotiirerek lilkelerin tartisabilecegi
konularmin tespitini daha dnceden yapabilen ¢alismalar da mevcuttur. Bu kapsamda Nikolov ve Shah
tarafindan yapilan calismada [27], Twitter’in sahip oldugu Giindem ozelligi kullanilarak glindem
konularmin 6nceden tahmini igin parametrik olmayan bir metot 6nermislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda,
tartisilan konularda atilan tweet sayist ve tweet sayisindaki artis siirekli olarak hesaplanmaktadir. Daha
sonra hesaplanan rakamlar ile konular arasinda iligki kurularak ag egitilmektedir. 200 6rnek giindem
konusunun kullanildigi bu ¢alismanin giindem olabilecek konular1 birkag saat énceden %95 dogrulukla
tespit edebildigi goriilmiistiir. Gelistirilen bu sistem sayesinde bir {ilkede giindem olabilecek konularin
tahmin edilmesi; ¢ikabilecek ayaklanmalara kargi dnceden 6nlem alinmasi veya iilkelerin birbirleriyle olan
iliskilerinin yiiriitilmesi agisindan hayati bir 6neme sahiptir [27, 28]. Ayrica Twitter lizerinden yapilan bu
takip ve tahminlerin diger sosyal aglar iizerinden de yapilarak iilke giindeminin nabzinin tutulmasi
yiiriitiilmesi gereken projeler arasindadir.

Ma ve arkadaslar1 [29], giindemi konularini tespit edebilmek igin yeni ¢ikan etiketlerin (hashtag)
popiilaritesinin 6nceden tahmin edilmesi tizerine ¢aligmislardir. 2 milyon kullanicidan alinan toplam 31
milyon tweetle yapilan ¢alismada, giindemin belirlenmesinde, etiketlerin kag¢ farkli kullanici tarafindan ne
zaman paylasildig1 gibi baglamsal 6zelliklerin icerikten daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Ishikawa ve arkdaslan ise [30], oncelikle kelimeler arasindaki anlamsal iliski dogrultusunda kelimeleri
konulara gore gruplandirmiglardir. Daha sonra onerdikleri yontem ile belirli bir periyot igerisinde bir
konunun tartigilma sikligini tespit etmislerdir.

Cataldi ve arkadaglar1 [31] igerik analizinin yam sira herhangi bir konu hakkinda yapilan paylagimin
kaynaginin da 6nemli oldugunu séylemislerdir. Bu amagla sosyal ag analizi yontemi ile arkadagslik aglarini
analiz ederek paylasimi ilk yapan otorite hesabi da tespit etmislerdir. Sonug olarak 6énerdikleri yontem ile
belirli bir zaman araliginda konusulan konular1 giindem olma derecesine gore siralayabildiklerini
gostermislerdir.

2.4. Kullanmic profillerinin ¢ikarilmasi ve Kisilik analizi

Kisilik ozellikleri insanlarin sosyal iligkilerini etkileyen en 6nemli faktdrlerdendir. Giiniimiizde sosyal
aglar, kisilerin sosyal yagsaminin en 6nemli parcalarindan biri haline geldiginden farkli amaglarla kullanic
profillerinin ¢ikarilmasi ve kisilik tahminlerinin yapilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli birer veri kaynagi haline
gelmislerdir.

Li ve Chen tarafindan yapilan bir ¢aligmada [32] konum bildirimi yapilmasina olanak saglayan
mekanizmalar tanimlanarak sosyal ag paylasimlan tartisilmistir. Kullanicilarin gercek ve sanal diinyalari
arasinda koprii gorevi goren bu servisler tanimlanarak konum algilama ve paylagsma &zellikleri arasinda
kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica kullanicilar tarafindan yapilan sosyal konum bildirimleri
ticari amacl bir sosyal ag sirketinden alinarak analiz edilmistir. Yazarlar calisma sonucunda, kisilerin 6zel
hayatin gizliligi konusundaki hassasiyetlerinin yas, cinsiyet, hareketlilik ve cografi bdlge gibi etkenlerle
yakindan iligkili oldugu sonucuna varmiglardir.

He ve arkadagslar tarafindan yapilan bir ¢alismada [33] Foursquare ve Gowalla gibi konum tabanli sosyal
aglarda kisilerin bilingli olarak yaptiklar1 sahte konum bildirimleri incelenmistir. Yazarlar, kisilerin sahte
konum bildirimi yapmalarma sebep olan davranislarin biiylik oranda, daha fazla kullaniciya sahip olmak
isteyen ve yer bildirimlerine sanal veya ger¢ek Odiiller sunan servis saglayicilarinin etkili oldugunu
degerlendirmistir. Ayrica, sahte konum bildirimlerine kars1 sistemlerin konum dogrulama
mekanizmalarinin iyilestirilmesine yonelik Oneriler sunularak profil tarama analizleriyle sinirlandirma
yontemlerinin kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Noulas ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada [34] ise, arastirmacilarin hareketlilik (mobility)
konusunda daha kapsamli bir anlayis kazanabilmeleri i¢in konum tabanli sosyal aglardan elde edilen
verilerden nasil faydalanabilecegi arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sosyal aglarda genis bir kullanici
kitlesi bulunan Foursquare aginin veri seti kullamlmistir. Yazarlar, 6nerdikleri metot ile kullanic1 konum
bildirimlerini analiz ederek kisilerin giinliik ve haftalik rutinlerini gostermislerdir.

Cheng ve arkadaglarinin yaptig bir ¢alismada [35], insanlarin konum tabanli sosyal ag kullaniminin sosyal
ve zamansal ozellikleri incelenmistir. Gelecekte mobil ve lokasyon tabanli servislerin olusturulmasinda,
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trafik tahminlerinde ve kent planlamasinda kullanilmak iizere, kisilerin hareketlilik rutinlerinin (Mobility
Pattern) nasil oldugu, konum tabanli sosyal aglardan elde edilen veriler yardimiyla degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, cografi ve ekonomik kisitlarin kisilerin hareketlilik rutinlerini ve sosyal statiilerini
etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, kisilerin yer bildirimleriyle birlikte bulunduklar1 mekan hakkinda yaptigi
yorumlar, baglamsal ve duygusal acidan degerlendirildiginde insanlarin bu servisleri neden kullandiklart
ve nasil etkilesim halinde olduklar1 konusunda daha detayli bilgi elde edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Fusco ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada [36] ise, konum tabanli sosyal aglarin toplumdaki
rolii ve arkadaglarin birbirlerine duyduklar giiven duygusu tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Caligmada
gerekli olacak veriyi toplamak i¢in belirli bir insan grubu {izerinde anket calismas1 yapilmistir ve verileri
analiz etmek i¢in nitel bir yontem kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, konum tabanli sosyal aglarin kisilerin
birbirlerine duyduklart giiven iizerinde tehdit teskil ettigi ve kullanicilarin giivenligi agisindan bu
hizmetlerin daha giivenilir ve giirbiiz gelistirilmesi gerektigi yoniindedir.

Quercia ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [37], kullanicilarin anlik iletiler yayinlayabildikleri bir
sosyal paylasim sitesi olan Twitter’daki veriler kullanilarak bu servisin kullanicilarmin karakteristik
ozellikleri tahmin edilmeye calisilmistir. 335 Twitter kullanicisinin yayinladigi tweetler degerlendirilerek
bu tweetlerin tasidig1 kisisel bilgiler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, Twitter’daki popiiler ve etkili
kullanicilarin ¢gogunun duygusal olarak disa doniik ve hayal giicii kuvvetli insanlar olduklar1 yoniindedir.
Ayrica, bir kullanicinin ‘takip edilen’, ‘takip¢i’ ve ‘tweet’ listesinin bilinmesiyle o kisinin agiklik,
diirtistliik, disa doniikliik, gecimlilik ve sinirlilik gibi 5 6nemli karakteristik 6zelliginin tahmin edilebilecegi
elde edilen sonuglar arasindadir.

Hamburger ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada [38] ise, kisilerin karakterleri ile sosyal ag
kullanimlar1 arasinda nasil bir iliski oldugu saptanmaya c¢alisilmistir. Kisilerin Facebook iizerinden
yayinladigi temel bilgiler, (cinsiyet, dogum tarihi, yagadig1 yer, vb.) kisisel bilgiler (ilgi alanlari, kitaplar,
miizikler, hakkimda, vb.) iletisim bilgisi (e- mail, telefon, web sitesi, vb.) ve egitim ve is bilgileri (lise,
iiniversite, kurum, unvan, vb.)’nin degerlendirilmeye alindig1 ¢alismada, bu bilgileri paylasma ile ice-
doniik ve disa-doniik karakterlere sahip olma arasindaki iliski saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
disa-donik kisilerin daha ¢ok arkadasa sahip olduklari ve daha fazla grubun {iyesi olduklar1 goriilmiistiir.
Duygusal bozukluk yasayan kisilerin ise, 6zel mesajlar1 kullanmaktansa agik mesaj paylasimina daha yatkin
olduklar gézlemlenmistir. Sonug olarak, yapilan bu ¢alisma kisilerin sosyal ag kullanim aliskinliklar1 ile
karakterleri arasinda giiglii bir bag oldugunu gostermistir.

Bu alanda yapilan galismalarin ¢ogu yalnizca kisilik 6zelliklerinin sosyal ag kullanimi tizerindeki etkisini
arastirmigtir. Bunlara ek olarak kisilerin yasadigi toplumun 6zellikleri, standartlar1 ve sosyal normlar1 da
g0z Oniinde bulundurularak bunlarin hem kisisel 6zelliklere hem de sosyal ag kullanimina olan etkisi
arastirilmalidir.

2.5. Tavsiye sistemlerinin gelistirilmesi

Tavsiye sistemleri, belirli bir kullanicinin aligkanliklari, begenileri ya da rutinleri 1s18inda o kisinin belirli
bir alanda ilgisini ¢ekebilecek durumlarin ya da varliklarin belirlenerek sunulmasi mantigini tasiyan
kisisellestirilmig bilgi filtreleme teknolojisi olarak tanimlanmaktadir [39]. Bu sistemler sayesinde ¢evrimici
ortamda se¢im yapmasi her gecen giin biraz daha zorlasan ¢ok fazla igerik arasindan kullanici i¢in en
anlamli olanlar otomatik ayristirilarak kullanicinin isi kolaylastirilmaktadir ve harcanan zamandan tasarruf
edilmektedir. Tavsiye sistemlerinin gelistirilmesinde kisiler hakkinda bilgi tastyan bircok veri kaynag:
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin baginda e-ticaret siteleri (amazon.com vb.) gelmektedir. Tavsiye motorlari
genellikle e-ticaret sitelerinde kisilerin yaptig1 aligveris aligkanliklar1 g6z 6niinde bulundurularak bu veriler
15181nda tasarlanmaktadir. Sosyal ag verileri ise, bu kapsamda oldukga fazla veri tagimasina ragmen pek
kullanilmayan bir alandir. Literatiirde geleneksel tavsiye sistemlerinden farkli olarak, farkli tiirdeki sosyal
ag verilerini kullanarak gelistirilmis tavsiye sistemleri mevcuttur.

Feitosa ve arkadaslar1 [40], konum tabanli sosyal aglarin icerdigi verileri kullanarak metin madenciligi
yontemi ile sosyal tavsiyeler veren bir sistem tasarlamiglardir. Foursquare kullanicilarinin bulunduklari
mekanlari, mekan ismini kullanarak etiketleme 6zelliginin kullanildigi bu ¢alismada, metin madenciligi
yontemi ile etiketin igerdigi kelimeler ayristirilarak o mekanin yakininda bulunan mekanlar, semtler ve
bolgeler kullanictya tavsiye olarak sunulmaktadir.
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Kwoon ve arkadaslari [41] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, mobil sosyal ag verileri kullanilarak kigilere
uygun gercek zamanli yer etiketli icerikler tavsiye olarak sunulmaktadir. Gelistirilen tavsiye sistemi,
kullanicinin bulundugu yer bilgilerini GPS ile alarak uzaklik ve mekan tercihleri verilerini filtreleme
metotlari ile eslestirmektedir ve bu sekilde kullaniciya tercih edebilecegi yer tavsiyesini uzaklik bilgisi ile
birlikte sunmaktadir.

Ozcan ve Ogiidiicii tarafindan yapilan bir calismada [42], sosyal ag verileri kullanilarak mobil telefonlar
icin bir tavsiye sistemi 6rnegi gelistirilmistir. Ozcan ve Ogiidiicii, mobil servis saglayicilarin kullanicilarina
arama yapma veya mesaj atma gibi 6zelliklerden ¢ok daha fazlasini sunmalari gerektiginden yola ¢ikarak,
sunabilecekleri bir 6zelligin de tavsiye sistemleri oldugunu tartismiglardir. Bu kapsamda, kullanicinin
tavsiyeye ihtiya¢ duydugu anda o kisinin tercihlerini dikkate alarak ve igerik filtreleme (content filtering),
igbirlikgi filtreleme (collaborative filtering) ve kiginin sosyal ag kullanimini temel alarak kullaniciya mekan
tavsiyesi yapan bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemin performans: bir mobil servis
saglayicisindan alinan veriler 1518inda degerlendirilmistir.

Tavsiye sistemleri ile sosyal ag verilerini birlestirerek bu alanda farklilik yaratmis ve ACM tarafindan
diizenlenen “Strands Call for Recommender Start-ups” yarismasinda birincilik 6diiliinii kazanan bir Tiirk
projesi mevcuttur. “Iletken” olarak isimlendirilen projenin digerlerinden farkinin tavsiye sistemlerini sosyal
ag verileriyle birlestirdigi noktalar oldugunun ifade edildigi proje, e-ticaret, medya igerigi, mobil igerik ve
kurumsal ve kisisel tavsiyeler veren bir sistemdir [43].

Bu alanda yapilan ¢alismalar cep telefonu uygulamalari, araba navigasyon sistemleri, [IPTV ve Web tabanli
harita sistemleri gibi farkli mobil platformlara taginarak genisletilmeli ve uygulanabilir hale getirilmelidir.

2.6. Suclarin céziimlenmesi ve aydinlatilmasi

Glnilimiizde sosyal ag verilerinin kullanildigi alanlardan biri de suglarin ¢éziimlenmesi ve aydinlatilmasi
icin polis ofisleri olarak degerlendirilmektedir. Brezilya’da sosyal suclar ve sugun 6nlenmesi ve azaltilmasi
gibi konularda polis ofislerine destek veren Igarape Enstitii miidiirii Robert Muggah “sosyal aglarin
gelencksel sug tespiti yontemlerine nazaran daha hizli, daha seffaf, dlgeklenebilir ve spesifik” veri
sundugundan bahsetmistir [44]. Bu kapsamda, 2007 yilinda Fortaleza Universitesi Bilgisayar Bilimleri
Ogretim tliyesi Prof. Dr. Vasco Furtado tarafindan “WikiCrimes” isimli bir sosyal ag gelistirilmistir [45].
Suglarin tespit edilmesinin oniindeki en biiyiik engelin kisilerin basina gelen kotii olaylarin su¢ kapsamina
girmedigini diisiinmeleri ve polise bu nedenlerden dolay1 bildirmemeleri oldugunu ifade eden Brezilya
Polisi, gelistirilen bu yazilim ile kisilerin ¢evrimig¢i olarak hangi bolgede baslarina ne geldiklerini
paylasabileceklerini ifade etmistir. Bu kapsamda sosyal ag 6zelliginin yani sira haritalandirma ile gorsel bir
su¢ haritalama metodu olarak da diisiiniilebilecek olan WikiCrimes suglarin ¢oziimlenmesi igin sosyal ag
kullanimina 6nem veren en biiyiik projeler arasinda yer almaktadir. Kullanicilarin, yanlig bilgi vermemesi
icin ya da suglularin hedef sagirtmak iizere sistemi kotiiye kullanmasinin 6niine gegmek i¢in de birden fazla
onlem alinmustir. Ornegin, herhangi bir kullanici bir yeri bir sug ile iliskilendirirken video, fotograf veya
baglant1 (link) paylasimi ile tezini destekleyebilmektedir. Ayni zamanda bir sugun onaylanabilmesi igin, en
az iki kisi tarafindan onaylanmasi gerekmektedir.

LexisNexis tarafindan yapilan bir arastirmaya [46] gore ise, ABD’de 1,221 kolluk kuvveti iiyesinin
%80’inin su¢ aydinlatmada sirasiyla Facebook ve Youtube basta olmak lizere sosyal ag yapilarim
kullandiklari ifade edilmistir.

ABD’de polis departmanlar artik bir siipheliyi ararken sosyal ag hesaplar lizerinden paylastiklar1 yazi,
resim, video vb. igerikleri kontrol etmektedirler. Herkese agik olan bilgilere erisim yapilip kisi hakkinda
bilgi toplanirken, erisime kapatilmis 6zel bilgilere de farkli tekniklerle ulagilmaktadir. Ornegin, aranan
kisinin bilgileri sakliysa arkadas listesinden kisilere erisilerek bilgi vermeleri istenmektedir. Ya da sahte
hesaplar acilip, aranan kisiyle ortak ilgi alanlar1 varmus gibi gosterilerek arkadaslik istekleri
gonderilmektedir. Kabul edilen arkadagliklar sayesinde kisinin paylasimlarina erisilerek sug tespiti
konusunda gerekli olan kanitlar sosyal aglar {izerinden toplanmaktadir. Bu duruma 6rnek teskil edebilecek
bir olay “Melvin Colon” 6rneginde yasanmistir. Cinayet ve narkotik suglarindan aranan siipheli ¢ete liyesi
Melvin Colon, Facebook hesabi iizerinden ¢ete iiyesi oldugunun sinyallerini veren bir fotograf
yayinlamistir. Polis bu fotografla birlikte sadece arkadaslarinin gdérmesine izin verdigi daha anlamh
fotograflart da ele gecirmistir. Bu kapsamda siiphelinin arkadaglariyla iletisime gecgerek onlarin
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hesaplarindan da gerekli olan kanitlar1 toplayan New York polisi, sosyal ag verileri ile Melvin Colon’u
yakalamay1 basarmistir [47]. ABD’nin Cincinnati sehrinde 71 gete iiyesinin tutuklanmasi da yine sosyal
aglardaki veri iizerinden gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ABD’de yasanan 6rnekler Darrin Anderson ve
Ronnie Tienda gibi durumlarla artirilabilmektedir. Dolayisiyla, sosyal aglarin acil durumlarda ve devlet
yetkilileri tarafindan su¢ kapsaminda arastirilmasi gerektiginde paylasilan veriler acik olsun ya da olmasin
ele gecirilerek suglarin ¢oziimlenmesi ve aydinlatilmasi alaninda kullanilmaktadir.

Ozellikle Amerikan polisinin sosyal aglardaki verileri kullanmasindan sonra, bu bashk altinda
incelenebilecek bir durum da tilkemizde yasanmistir. Gezi Parki olaylarindan sonra sug takibinde sosyal
medyanin biiylik 6nem tasidigini fark eden hiikiimet Mavi Oda isimli bir birim kurarak sosyal aglar1 takip
etme karart almistir. Bu kapsamda baglatilan projeye Twitter ve Facebook aglar1 dahil edilerek bu yapilar
iizerinden tertip edilen illegal faaliyetlerin desifre edilecegi bildirilmistir [19].

Sosyal ag verilerini kullanarak suglarin agiga cikarilmasi, giliniimiizde artik yaygin bir sekilde pratik
edilirken bu alanda yapilmis akademik g¢alismalarin sayisi olduk¢a azdir. Bu kapsamda Zainudin ve
arkadaslar1 [48] tarafindan yapilan bir ¢alismada bu eksiklikten bahsedilerek yeni bir yaklagim ortaya
konulmustur. Arastirmacilar ¢alisma ortamlarin fiziksel ve dijital ortam olmak {izere ikiye ayirmislardir.
Fiziksel ortamda yetkili birimler tarafindan su¢ duyurusunda bulunulmasi, gerekiyorsa 6zel bilgilere erisim
i¢in sosyal ag sirketinden izin alinmasi ve yeterli bilginin fiziksel diinyadan toplanmasi gibi adimlar yer
almaktadir. Dijital ortamda ise elde edilen bilgiler taranmak istenen sosyal agda otomatik olarak aratilarak
sosyal ag verileri toplanmaktadir. Daha sonra bu veriler arasindan alakasiz veriler ayristirilarak odak veriler
belirlenmektedir. Belirlenen veriler iiretilen hipotezler 1s18inda analiz edilerek sug arastirmasinda sosyal ag
verilerinin nasil kullanilabilecegine dair bir yaklagim sunulmustur.

Tarafimizdan yiiriitiilen bir calismada ise hakkinda su¢ duyurusu bulunan bir kisinin teknik takibinin
yapilabilmesi igin yeni bir yontem Snerilmistir. Onerilen yontem ile kolluk kuvvetleri, savcilik tarafindan
hakkinda teknik takip talebi bulunan kisiyi yazilimsal olarak izleyebileceklerdir. Ayrica gelistirilen yontem
sayesinde, kolluk kuvvetlerinin su¢lu profili belirlemede yasadig1 zorluklar azaltilarak bu siiregte harcanan
zamanin en aza indirgenmesi de hedeflenmektedir. Gergeklestirilen uygulamanin teknik takip siirecinde
kullanilabilmesi i¢in kisinin kullandig1 bir Twitter hesabinin olmasi gerekmektedir. Calismamizda teknik
takibe alinacak kiginin Twitter lizerinden yayinladigi Foursquare konum bildirimleri degerlendirmeye
almmustir. Hakkinda teknik takip talebi bulunan kisinin Twitter sosyal aginda kullandig1 kullanict adina
erisildikten sonra, bu bilgi gelistirilen yazilima girdi olarak verilerek o kisinin belirli zaman araliklarinda
bulundugu yerler ger¢ek zamanli haritalandirma ile gorsel bir bicimde yetkililere sunulmaktadir [1].

Tarafimizdan yiiriitillen ve [1] no’lu ¢aligmanin devami niteliginde degerlendirilebilecek bir diger
calismamizda ise hakkinda teknik takip talebi bulunan kisilerin bir sonraki adiminda bulunmas1 muhtemel
olan yerlerin tahmini yapilarak, o kisinin hangi bolgede aranmasinin daha makul olacagi 6ngoriilerek yetkili
kisilere gorsel bir sonu¢ sunulmaktadir [49].

Bu alandaki en biiyiik eksiklik, su¢ arastirmasi i¢in sosyal medya verilerine 6zel araglarin sayica az
olmasidir. Bu nedenle sosyal aglarda adli bilisim yapilabilmesi i¢in standart haline gelebilecek yazilimlara,
akademik ve sektorel ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir.

2.7. Egitim alaninda degerlendirmelerin yapilmasi

Sosyal aglarin ve sosyal aglar {izerinden yapilan paylagimlarin igerdigi veriler giinlimiizde egitim amagli
ve egitim alaninda degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Kendilerini bir 6grenim sirketi olarak tanimlayan Pearson, egitim alanindaki ¢aligmalari kapsaminda sosyal
aglar ve egitim arasindaki iligskiyi de incelemeye almistir. Bu kapsamda 2013 yili igin yiliksekdgrenimde
sosyal medya kullanimi isimli bir ¢alisma gerc¢eklestirip, calisma bulgularini bir rapor halinde sosyal medya
ve egitim alanindaki ilgililere sunmuslardir. 8 bin {iniversiteden akademisyenlerin katilimiyla yiiriitiilen
calismada, 6gretim iiyelerinin %41°1 sosyal aglar1 egitim amach kullandiklarini belirtmistir. 2012 yil
itibariyle ise bu oranin %34’lerde oldugu goriilmektedir [50]. Dolayistyla, sosyal ag kullaniminin egitim
alaninda da biiyiik 6l¢tide etkili oldugu ve rakamlarin her gecen yil artis gosterdigi goriilmektedir.

Bu alanda literatiirde var olan calismalar incelenecek olursa, Kog ve Karabatak tarafindan yapilan bir
calismada [51], Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar Ogretmenligi Boliimii 6grencilerinin
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sosyal aglar1 kullanma seviyeleri ve 6grencilerin egitimi iizerinde ne gibi etkileri oldugu incelenmistir.
Calisma kapsaminda toplanmak istenen veriler anket yoluyla saglanmis ve veri madenciligi tekniklerinden
biri olan birliktelik kurali ile sonuclar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6grencilerin
%61,07’si sosyal aglar1 dersleri i¢in kullandiklarini ifade etmistir. Ayrica 6grencilerin %66,41°1 sosyal
aglar sayesinde diger 6grenciler ve 6gretmenleriyle ders ile ilgili konularda daha kolay iletisime gectiklerini
sOylemistir. Bu da sosyal aglarin egitim alaninda &grenci-0grenci, dgrenci-ders ve 6grenci-0gretmen
arasindaki baglar1 daha da saglamlastirdigini ve 6grencilerin sosyal aglarda 6gretmenleri ile arkadas olma
firsatin1 yakalayarak kendilerini daha rahat ifade etme olanagina sahip olduklarini kanitlar niteliktedir [52].

Ajan ve Harsthone tarafindan yapilan bir ¢aligmada [53], ABD’de bulunan biiyiik bir {iniversitenin sosyal
ag kullamiminmi derslerine entegre etmelerinin altinda yatan gercek sebep arastirilmistir. Yontem olarak
Planlanmis Davranis Teorisinin (Theory of planned behavior) kullanildig: ¢alismada, akademik personelin
sosyal ag kullaniminin 6grencilere pozitif etkilerinin oldugunu bildikleri gézlemlenmistir. Akademik
personel, Ozellikle blog tiirli sosyal aglarin 6grencilerin 6grenme yeteneklerini gelistirdigini, profesor-
ogrenci iligkilerini yakinlastirdigini ve 6grencilerin derse olan ilgilerini artirdigini diisiinmektedir.

Ulkemizde bu kapsamda Milli Egitim Bakanligi’nin yiiriirliige sundugu bir proje mevcuttur. “MEB’e dzel
sosyal medya” olarak da bilinen bu proje egitim bilisim ag1 (eba) ismini tasimaktadir. FATIH (Firsatlari
Artirma ve Teknolojiyi lyilestirme Hareketi) projesi kapsaminda 6gretmen ve dgrenciler icin gelistirilmis
olan bu sosyal egitim platformu, 6grenciler i¢in 6gretici videolar izleyip gorselleri tarayabilecekleri, dergi
indirip okuyabilecekleri, ses dosyalarin1 dinleyip haberleri gorebilecekleri ve 6gretmenleriyle iletisim
kurarak bilgilerini artirip 6grendiklerini pekistirebilecekleri bir sosyal agdir [54]. Aymi amagla Izmir
Bayrakli Nedret Ilhan Keten Ortaokulu &grencileri igin diizenlenmis bir sosyal ag da mevcuttur.
Ogrencilerin Facebook kullanimina olan aliskanliklarindan dolayr Facebook’un agik kaynak kodlart
kullanilarak gelistirilen proje, bahsedilen ortaokulun egitim siireglerine sosyal aglar1 da dahil ederek daha
etkilesimli bir 6grenme modeline sahip olmalari i¢in gelistirilmistir. Ayrica bu proje Milli Egitim Bakanlig
ve Microsoft igbirligi ile gergeklestirilen Yenilik¢i 6gretmenler Tiirkiye forumunda ve Fas’ta diizenlenen
Orta Dogu ve Afrika forumunda igerigin kalitesi dalinda birincilik 6diilii kazanmistir. Ayn1 zamanda
Prag’da yapilan Diinya forumunda da iilkemizi temsil etmistir [54, 55].

Ayrica, diinya ¢apinda da sosyal aglarin egitimdeki yerini arastirmak ve gerekli destekleri sunmak iizere
SMILE (Social Media in Learning and Education) isminde bir aragtirma projesi baglatilmistir. Bu proje
kapsaminda, okullarin sosyal ag politikalari, pedagojik prensipler, profesyonel sosyal ag gelistiricileri,
internet ve sosyal ag giivenligi gibi bircok konu iizerinde ¢alisilmaktadir [56].

Bu alanda yapilan akademik c¢alismalar ve deneyler genellikle sinirli sayida egitim kurumu {izerinde test
edilmistir. Calismalarin daha genis kitleler tizerinde uygulanmasi ve egitim alaninda tilke modellerinin
c¢ikarilmasi gelecek caligsmalara ilham olacak fikirler arasindadir.

2.8. Duygu ve diisiince analizi

Gilinlimiizde sentiment analizi, diislince analizi veya diislince ¢ikarimi gibi bir¢ok farkli isimle anilan duygu
analizi ¢ok yeni bir kavram olmasina ragmen ihtiya¢ duydugu veriyi, yaygin olarak kullanilan sosyal
aglardan temin etmektedir. Dolayisiyla gliniimiizde sosyal ag verilerinin kullanildig1 en énemli uygulama
amaglaridan biri de duygu ve diisiince analizidir.

Bir diger ismiyle sentiment analizi, “kisilerin birbirlerine veya objelere kars1 kalici olarak egilimleri ve
duygular1” olarak tanimlanan tavirlarin tespiti olarak tanimlanmaktadir [57]. Sentiment analizi ile genel
olarak, metin halinde olan iceriklerin tasidigi duygu ve diisiincelerin pozitif, negatif veya nétr yonde olup
olmadig1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Sentiment analizi yapilirken sosyal ag iizerinden yapilan metin
paylasimlar1 almarak kelime bazinda ayristirilmaktadir (isimler, hashtagler, biiyiik harfle baslayan
kelimeler, surat ifadeleri, vb.). Daha sonra farkli tiirdeki her bir kelime (sifat, isim, zarf, vb.) tasidigi anlam
bakimindan pozitif, negatif veya nétr olarak isaretlenmektedir, ve belirlenen paylasim, icerdigi kelimelerin
agirhigma gore pozitif, negatif veya notr olarak siniflandirilmaktadir. Fakat bu islem oldukca zordur, ¢linkii
kelimelerin anlami, kullamldig: igerige, dile ve kiiltiire gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, bir
kelime bir ciimlede olumlu anlamda kullanilirken bir digerinde olumsuz anlam tasiyabilmektedir, ya da bir
kelime bir kiiltiirde pozitif anlama sahipken farkli bir kiiltiirde iyi bir anlam tagimiyor olabilir. Bu nedenle,
sentiment analizi karmagik ve zor bir problemdir ve hala iizerinde ¢alismalar devam etmektedir [57].
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Sentiment analizi genellikle sirketler tarafindan miisterilerinin triinler, servisler ve sirket hakkinda ne
diisiindiiklerini analiz etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira, oyuncular veya yazarlar gibi tinlii
kisiler tarafindan da kullanilarak belirlenen topluluklarin duygu ve disiinceleri hakkinda fikir
edinilebilmektedir.

Sentiment analizi, endiistri tarafindan kullanildig1 gibi akademinin de ilgisini ¢ekmistir. Bu konuda farkli
amaglarla yapilmis birgok akademik caligma bulunmaktadir. Ceron ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
calismada [58], sentiment analizi ile sosyal ag verileri, Italya ve Fransa’da yasayan vatandaslarmn politik
goriislerini 6grenmek amaciyla kullanilmistir. Yazarlar sentiment analizi ile farkli senaryolari analiz etmeye
calismuslardir. Bunlar Italyan liderlerin 2011 yili igerisindeki ¢evrimigi popiilerliginin analizi ve Fransiz
internet kullanicilarinin 2012 yilindaki baskanlik se¢imlerinde ve sonraki yasal secimlerdeki oylarinin
analizi olarak siralanmaktadir. Yontem olarak denetimli HK (Hopkins-King) metodunun kullanildigi
calismada Twitter sosyal ag1 iizerinden yapilan paylasimlar ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore sosyal
ag iizerinden yapilan sentiment analizinin geleneksel anketlerle ayni1 sonuglari iirettigi ve bu yontem ile
secim sonuglarinin dogru bir sekilde tahmin edildigi gorilmiistiir.

Bir baska calismada ise, farkli araba markalarina ait araba modelleri hakkinda sosyal ag kullanicilarinin
fikirlerini analiz edebilen bir sentiment analizi yazilim prototipi dnerilmistir [59]. Bu kapsamda 6ncelikle
arabalar i¢in siklikla kullanilan kelimeler belirlenerek bir sézliik olusturulmustur. Daha sonra, sosyal ag
kullanicilarina yoneltilen “hangi araba daha giizel?” veya “hangisinin motoru daha gii¢lii?” gibi sorulara
verilen cevaplar analiz ederek, araba marka ve modelleri hakkindaki goriisleri pozitif ve negatif olarak
siniflandiran bir sistem tasarlanmistir. Elde edilen sonuglarin markalarla paylasilarak tiretim ve pazarlama
stratejilerine yon vermelerini saglamak ve bu sistemi daha genis iiriin yelpazesine uygulamak ¢aligmanin
planlanan sonuglar arasinda yer almaktadir.

Sosyal ag verilerini kullanarak sentiment analizi yapmak iizere gelistirilmis bir¢ok ara¢ bulunmaktadir.
Bunlar arasindan Standford Universitesi Bilgisayar Bilimleri Boliimii lisansiistii dgrencileri tarafindan
gelistirilen Sentiment140, herhangi bir marka, iiriin veya konu hakkinda Twitter verilerini tarayarak
sentiment analizi yapmaktadir. Ayrica programcilarin da kullanarak yeni projeler gelistirebilmeleri igin
ticretsiz Uygulama Programlama Arayiiz (API)’ii mevcuttur [60].

Repustate isimli bir baska sistem ise birgok dil destegi (Ingilizce, Fransizca, Italyanca, Almanca,
Ispanyolca, Arapca ve Cince) ile herhangi bir konuda sentiment analizi yapabilmektedir. Ayrica, belirlenen
duygu ve diislincelere gore ileriye doniik tahminler de gelistirilen bu sistemin alanlar1 arasindadir [61].

Bu kapsamda baska bir proje de iilkemizde gelistirilmistir. 2007 yilinda kurularak dogal dil igleme
teknolojileri tireten bir AR-GE sirketi olan Botego tilkemizde kullanilmak tizere Tiirkge sentiment analizi
yapan bir sistem gelistirmistir [62]. Bu sistem ile herhangi bir konuda analiz edilecek metin belirlenen
sosyal agdan ¢ekildikten sonra ilk 6gretme adi verilen siniflandirma iglemi Botego editorleri tarafindan el
ile (manuel) yapilmaktadir. Sistem dgrendikten sonra ise, kelimeler pozitif, negatif ve notr olarak belirlenir.
Metinde hem olumlu ve olumsuz hem de nétr ifadelerin bulundugu durumda agirliklarina goére agir basan
taraf metnin genel sentimenti olarak secilmektedir. Daha sonra siniflandirilan sonuglar standart raporlarla
ilgili birimlere sunulmaktadir.

Yapilan calismalarda, toplanan veriler igerdikleri duyguya gore genellikle operatorler tarafindan manuel
bir sekilde etiketlenmektedir. Fakat giiniimiizde veri boyutu oldukga hizl1 bir sekilde arttig1 i¢in bu yontem
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle veri etiketleme siirecinin de otomatize edilmesi ve islem siiresinin
azaltilmas1 gerekmektedir.

2.9. Kisiye uygun reklamlarin iiretilmesi

Sosyal ag verilerinin siklikla kullanildigi alanlardan birinin pazarlama ve reklam stratejilerinin belirlenmesi
oldugu daha 6nceki basliklarda detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu boliimde ise sosyal ag verilerinin kisiye
uygun reklamlar iiretilmesindeki rolii agiklanacaktir.

Sosyal aglarin en biiyiik gelir kaynaklarindan biri olan standart reklamlar yerini, giiniimiizde kisiye 6zel
reklamlara birakmistir. Kisiye 6zel reklam stratejisi, sosyal aglar tizerinden yapilan paylasimlarin alinarak
bu verilerin yorumlanmasi ve boylelikle kullanicilarin kisisel tercihlerine, tilkelerine, dillerine, internet
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kullanim aligkanliklarina, siyasi ve dini goriislerine ve hatta belirli bir zamanda sosyal ag iizerinden
paylastig1 {irtin icerikli bir ciimleye gore yine sosyal aglar iizerinden reklam yapma anlamina gelmektedir.

¢ok yash kesime sunulmasi gereken g¢evrimi¢i reklamlarin neler olabilecegi analiz edilmistir. “Yahoo
Personals” tizerindeki 450 kisisel reklamin incelendigi ¢alismada belirlenen yas gruplarindaki kisilerin ikili
iligkiler hakkinda yayinlanan reklamlara yaptig1 yorumlar analiz edilmistir ve sonug olarak orta yash ve
yaslt kesime sunulmasi gereken reklamlar arasinda pek fazla fark olmasi gerekmezken, yash ve ¢ok yash
kesime sunulmasi gereken reklamlar arasinda oldukga biiyiik fark olmasi gerektigi saptanmustir. Cok yaslt
kesim ile karsilastirildiginda orta yash ve yaslh kesime sunulmasi gereken cevrimici reklamlarin macera,
romantizm ve ruh esi arama konularinda daha net olmasi gerektigi belirtilmistir. Cok yasli kesime sunulan
reklamlarda ise saglik icerikli ibarelerin daha fazla yer almasi gerektigi ifade edilmistir [63].

Bu kapsamda Twitter ve Facebook sosyal aglarinin, bu yapilar tizerinden paylasan verileri kullanarak kisiye
uygun reklam projeleri de mevcuttur. Ornegin Facebook, kisiye 6zel reklam yayinlama stratejisini 3 farkli
yolla gerceklestirmektedir. Bunlardan ilki “Facebook Power Editor Chrome” eklentisidir. Bu eklenti
sayesinde sirketler sahip olduklar1 miisteri verilerini kullanarak Facebook reklamlarin1 dogrudan kisi bazli
olarak yayinlayabilmektedirler. Herhangi bir reklam i¢in hedeflenen kisilerin Facebook ID, telefon
numarasi veya e-posta adresleri Facebook Power Editor’e yiiklenerek bu kisilere gosterilmek istenen
reklamlar Facebook sayfalarinda goriintiilenebilmektedir [64]. ikinci olarak, kisilerin Facebook iizerinden
begenip paylastigi fotograf igeriklerinden bu kisilerin ilgisini g¢ekebilecek reklamlarin gdsterilmesi
hedeflenmektedir. New York Universitesi’nde gelecek giinlerde yapilmasi planlanan bu galisma, dijital
goriintii isleme konusunda hazirlanacak 6zel bir algoritma ile kisiler hakkinda bilgi toplanarak bu bilgilerin
ilgili reklamcilarla paylasilacag: yoniindedir [65]. Ugiincii olarak ise, Facebook kisiye 6zel gercek zamanli
reklam uygulamasi ile sosyal ag verilerini bu yonde kullanmaktadir. Bu kapsamda kullanicilarin durum
giincellemelerinde veya arkadaslarmin duvarlarma yaptiklar1 yorumlarda kullanilan kelimeler baz
alimmaktadir. Gelistirilen algoritma sayesinde, herhangi bir paylagimda ayakkabi kelimesini kullanan
Facebook kullanicisinda gercek zamanli olarak ayakkabi reklami sunulabilmektedir. Hazirladigi reklam
havuzundaki reklamlar1 aninda kullaniciya sunabilen bu algoritma, kisilerin sadece begenilerini ya da
aktivitelerini degerlendirmekle kalmayip yapilan yer bildirimlerine kadar degerlendirmeye almaktadir [66].
Twitter sosyal ag1 da kisilerin yaptigi paylasimlarin igerdigi verileri kisiye 6zel reklam amaciyla
kullanmaktadir. Kisilerin internette gezindigi sitelerin kullanildigi bu projede, reklam vermek isteyen
sirketler kendi web sitelerini ziyaret eden kullanici bilgilerini Twitter ile paylasarak, bu kisilerin Twitter
sayfalarinda kendilerine ait reklamlarin gosterilmesini saylayabilmektedir.

2.10. Eksik bilgi ¢ikarimi

Sosyal ag verilerinin siklikla kullanildig1 alanlardan biri de eksik bilginin oldugu durumlarda mevcut
bilgilerin kullanimiyla ¢ikarim yapilarak istenen bilgiye ulasilmast durumudur. Bu kapsamda, kisilerin
sosyal ag tizerinden herkese agik olarak paylastigi bilgiler toplanarak genel anlamda bir ag topolojisi
olusturulmaktadir. Toplanamayan bilgilerin neler oldugu da tespit edilerek eldeki verilerle bilinmeyen
verilere ulagabilmek i¢in mantikli ¢ikarimlar yapilmaktadir ve boylelikle eksik bilgiye ulasilabilmektedir.

Tang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada [67], Facebook kullanicilarinin sadece isimleri
kullanilarak bu Kkisilerin cinsiyetleri ve Facebook davraniglart1 konusunda cikarim yapilmistir. New
York’taki Facebook kullanicilarinin bu sosyal ag iizerindeki herkese agik olan bilgileri toplanarak bir isim
listesi olusturulmustur. Listedeki her bir isim, toplamda kag kisinin bu isme sahip oldugu, bunlardan kaginin
bayan oldugu ve kacinin erkek oldugu bilgileriyle iliskilendirilmistir. Daha sonra ABD devletinin yillara
gore popiiler isimler listesi kullanilarak isimler erkek veya bayan diye etiketlenmistir. Makine 6grenmesi
metotlar1 ile isimden cinsiyet tahmini yapabilen metotlar kullanilarak g¢ikarim yapilmistir. Elde dilen
sonuglara gore, sistemin %95,2’lik bir bagar1 orani ile ¢ikarim yapabildigi goriilmiistiir. Cinsiyet tespiti
yapildiktan sonra bayanlarin ve erkeklerin Facebook davraniglart analiz edilmistir. Sonug olarak, erkeklerin
ve bayanlarin celiskili bilgileri Facebook iizerinden rahatlikla paylastiklar1 fakat cinsiyet, yas ve cinsel
tercih gibi bilgileri gizledikleri goriilmiistiir. Ayrica, bayanlarin ¢evrimigi gizlilik konusunda erkeklere gore
daha bilingli olduklar1 tespit edilmistir.
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Bir baska calismada [68] ise, sosyal aglardaki iligkilerin isimlendirilmesi (meslektas, samimi arkadas, vb.)
tizerine ¢alisilmustir. Kisiler arasindaki baglar ¢oziimlemek tizere yart denetimli PLP-FGM (Partially-
labeled Pairwise Factor Graph Model) 6grenme modeli kullanilmigtir. Model, yayin veri seti, e-posta veri
seti ve mobil ag veri seti olmak iizere 3 farkli veri seti lizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yayin veri seti icin danisman-6grenci iligkisinin %92,7, e-posta veri seti i¢in yonetici-calisan iligkisinin
%88 ve mobil ag veri seti igin arkadaglik iligkisinin %83,1 dogruluk oraniyla tespit edildigi goriilmiistiir.

Veritabanlarinda eksik verilerin tamamlanmasi i¢in makine 6grenmesi yontemleri siklikla kullanilmasina
ragmen sosyal aglarda bu amagla yapilan caligmalarin sayica daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
calismalarda kisilerin kendi hesaplar1 iizerinden yaptigi paylasimlarin yani sira sosyal ag analizi yontemleri
ile arkadaglik iligkileri de analiz edilerek eksik bilgilerin tamamlanmasinda kullanilabilir.

2.11. Sosyal iliski analizi

Sosyal ag verisi, sosyal ve davranigsal iligkilerin analizinde de siklikla kullanilmaktadir. Verinin bu amagla
analiz edilmesinde kullanilan yonteme ise ‘sosyal ag analizi’ ad1 verilmektedir. Sosyal ag analizi (SAA),
kisiler arasindaki iligkilerin ve toplumsal yapilarin ¢izge (graf) teorileri yardimiyla incelenmesi ve analiz
edilmesi amaciyla tanimlanan iliskisel yontemler kiimesidir. SAA ile insanlar ve gruplar arasindaki iligkiler
tespit edilebildigi gibi bu iligkilerin nasil ortaya ¢iktig1 ve nasil sonuglandiklari da analiz edilebilmektedir
[69].

Chatfield ve Brajawidagda [70], Twitter verisini kullanarak tsunami felaketi icin erken uyari sistemi
gelistirmiglerdir. Bu dogrultuda Twitter’daki arkadaslik iligkilerini SAA ile analiz ederek olasi bir tsunami
haberinin kisith bir siirede en fazla kisiye nasil ulasabilecegi iizerinde calismislardir. Sonug olarak
tsunamiye sebep olan depremden 15 dakika sonra gelistirilen sistem ile 4.102.730 kullaniciya erken uyarida
bulunabildiklerini gostermislerdir.

Stepanyan ve arkadaslar1 [71], SAA ile dgrencilerin birbirleriyle olan etkilesimlerini analiz ederek bu
durumun 6grencilerin Ingilizce 6grenmelerini nasil etkiledigini test etmislerdir. Sonugclar, dgrencilerin
zamanla arkadaglik iligkilerini daraltma egilimi gosterdiklerini ve benzer basari seviyesindeki kisilerle
iletisim kurduklarini gostermistir. Ayrica, basari seviyesini yilikselten 6grencileri takip eden kisi sayisinda
belirgin bir artig oldugu gézlemlenmistir.

3. DEGERLENDIRMELER (EVALUATION)

Guniimiizde sosyal aglara iiye olan kullanici sayisi arttikga bu platformlar {izerinden yapilan paylasimlarin
icerdigi veri de her gecen giin biraz daha 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle sosyal aglar lizerinden paylasilan
kisisel ve kurumsal bilgiler akademi ve sektorde farkli amaclarla ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Sosyal ag verisini kullanarak akademide yapilan ¢alismalarin ve sektdrde hayata gecen projelerin en ¢ok
hangi alanlarda yiiriitiildiigii bilgisi mevcut durumu algilayabilmek acisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica mevcut
durumun degerlendirilmesi ile ¢alismalarin en ¢ok hangi alanlarda yapildigi, hangi alanlarda sayica az
calisma oldugu ve hangi alanlara daha ¢ok yogunlagilmasi gerektigi kazanilmasi gereken 6nemli bir
vizyondur. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda sosyal veriyi kullanarak akademi ve sektorde yiiriitiilen
caligmalar, alanlar1 ve amaglarina gore 11 farkli baslik altinda siniflandirilmistir. Toplamda 71 ¢aligmanin
ve haberin incelenmesi ile yapilan bu siniflandirma sonucunda elde edilen mevcut durum degerlendirilmesi
Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Akademik ve sektorel calismalarin belirlenen alanlara dagilim yiizdeleri (Percentage of
academic and sectoral studies in each field)

Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi sosyal ag verileri 11 farkli alanda farkli amaclar icin %3 ila %16’ lik
oranlar arasinda kullanilmaktadir. Bu oranlar incelendiginde sosyal ag verilerinin %16’lik bir oranla en cok
‘devlet stratejilerinin belirlenmesi ve yiiriitiilmesi’ alaninda kullanildigr goériilmiistiir. Bu durum devletlerin
sosyal ag verisinin dnemini anlamasi ve bu durumu degerlendirmeye alarak hem akademik hem sektorel
anlamda caligmalar yiiriitmesi agisindan umut vericidir. Sosyal ag verisinin devlet stratejilerinin
belirlenmesi alaninda kullanimini sirasiyla %14 ile ‘marka satis ve pazarlama kriterlerinin belirlenmesi’,
%11 ile ‘suglarin ¢oziimlenmesi ve aydinlatilmasi’ alani takip etmektedir. Tablo 2’ye bakildiginda bu
makale caligmasinda yapilan siniflandirma sonucunda ‘devlet stratejilerinin belirlenmesi ve yiiriitiilmesi’,
‘kullanici profillerinin ¢ikarilmasi ve kisilik tahmini’, ‘tavsiye sistemlerinin gelistirilmesi’ ve ‘gikarim
yapma’ alanlarinda sektorel projelerden ¢ok akademik caligmalar yapildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu
alanda yapilacak olan sektorel caligmalara ihtiya¢ oldugu ve yapilan akademik caligmalarin sektore
taginmasini destekleyecek projelere gerek duyuldugu goriilmiistiir. Bu duruma tersten bakildiginda ise
‘marka satig ve pazarlama kriterlerinin belirlenmesi’, ‘su¢larin ¢oziimlenmesi ve aydinlatilmasr’, ‘egitim
alaninda degerlendirmelerin yapilmasi® ‘duygu ve diislince analizi’, ‘kisiye uygun reklamlarim iiretilmesi’
ve ‘lilkelerin tartigtig1 konularin tespiti’ alanlarinda sektoriin akademiye olan ustiinliigii goze ¢arpmaktadir.
Dolayisiyla bu alanlarda akademik anlamda bosluk oldugu ve yiiriitiilecek akademik caligsmalara ihtiyag

duyuldugu goriilmektedir.

Ayrica tilkemizde sosyal ag verilerinin 6zellikle egitim alaninda etkin bir sekilde kullanildig1 ve yeni sosyal
aglar gelistirilerek 6grencilerin hizmetine sunuldugu elde edilen sonuglar arasindadir. Bu durum iilkemizin,
sosyal aglarin sosyal verinin dnemini etkili bir sekilde 6ziimsedigini ve diinya ¢apinda basarili projeler
gelistirdigini kanitlar niteliktedir.

Bunlara ek olarak, 6zellikle suclarin belirlenmesi ve aydinlatilmasi konularinda polis ofisleri ve kolluk
kuvvetleri tarafindan sosyal verinin lilkemizde ve diinyada etkili bir sekilde kullanildigi gergek hayat
ornekleriyle sunulmustur. Bu durum devletler agisindan umut vaat edici nitelikte olmakla birlikte
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vatandaglar agisindan sosyal aglarda bilgi giivenligi kavraminin daha dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gerektigi sonucunu dogurmustur.

Dolayisiyla, sosyal aglar1 ve sosyal ag verisini bilgi giivenligi agisindan degerlendirerek bu alanda yapilmig
akademik ve sektorel projeleri inceleyen ¢alismalara da oldukga ihtiyag duyulmaktadir. Gelecek ¢alismalar
icin sosyal aglarda bilgi glivenligi meselesini degerlendiren calismalarin yapilmasi ve mevcut calismalarin
incelenmesi bizler i¢in yol haritasi olarak belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND SUGGESTIONS)

Insanlar arasi iletisimin gevrimici ortama da taginmasi gereksinimiyle birlikte sosyal aglar giiniimiiz
diinyasinda gitgide popiilerlesen platformlar haline gelmistir. Sosyal aglar iizerinden yapilan kisisel ve
kurumsal paylasimlar arttik¢a da sosyal veri olarak da adlandirilan sosyal ag verileri hem akademinin hem
de endiistrinin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir. Bu kapsamda bu makale c¢alismasinda, sosyal ag
verilerinin kullanim alanlar1 11 farkli baslik altinda siniflandirilarak her bir alanda yapilmis olan akademik
calismalar ve hayata gegmis sektorel projeler incelenmistir. 71 akademik ¢alisma, sektorel proje ve haberler
incelenerek yapilan bu smiflandirma islemi ile sosyal ag verisine ihtiyag duyan hangi alanlarda ne kadar
calisma yapildig1 yiizdelik bir ifade ile gozler oniine serilerek hangi alanlarda daha ¢ok calisma yapilmasi
gerektigi gercegi gosterilmistir. Ayrica akademinin veya sektoriin daha egemen oldugu alanlar da
gosterilerek bu alanlarda var olan ihtiyag sunulmustur. Yapilan bu ¢alisma ile sosyal veri kullanimi ile
gerceklestirilecek caligmalara bir vizyon kazandirilarak arastirmacilara yon gosterecek bir calisma yapilmis
ve bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore,

* Sosyal ag verisinin biiylikliigliniin zetabyte seviyesine gilinlimiizde, lilkemizde ve diinyada bu verilerin
oneminin her gegen giin biraz daha iyi anlasildigi,

» Akademi ve sektoriin sosyal veriyi farkli alanlarda kullanma y&neliminin arttigi,
* Yapilan smiflandirma sonucunda ‘devlet stratejilerinin belirlenmesi ve yiiriitiilmesi’, ‘kullanict
profillerinin ¢ikarilmasi ve kisilik tahmini’, ‘tavsiye sistemlerinin gelistirilmesi’ ve ‘cikarim yapma’
alanlarinda akademik ¢aligmalarin daha agir bastigi,
* ‘Marka satis ve pazarlama kriterlerinin belirlenmesi’, ‘su¢larin ¢dziimlenmesi ve aydinlatilmast’,
‘egitim alaninda degerlendirmelerin yapilmas1’, ‘duygu ve disiince analizi’, ‘kisiye uygun reklamlarin
tiretilmesi’ ve “llkelerin tartigtigi konularin tespiti’ alanlarinda ise sektdriin akademiye olan {istliinligii,

* Bu alanlarda da yiiriitiilecek akademik caligsmalara ihtiya¢ duyuldugu,

» Biiyiik veriyi analiz etmek icin pek ¢ok yontem, ara¢ ve teknolojinin giiniimiizde mevcut oldugu fakat
bunlart sinirli gruplarin kullandigi,

* Sosyal medyada arastirma yapmak ve biiyiik veriyi analiz etmek i¢in 6zel yazilim ve donanimlara
ihtiya¢ duyulmasi ve akademik ve sektorel calismalarin artirilmasinin 6niindeki en biiyiik engelin bu
ihtiyag oldugu

goriilmektedir.

Ayrica, her bir alan icin sosyal ag verisinin dnemi degerlendirildiginde,
* Sosyal aglarda bilgi giivenligi ve kisisel gizlilik yaklasimlarinin giindemde olan konulardan birisi
oldugu fakat sosyal aglarda bilgi giivenligi kavraminin hem akademik hem de sektorel ¢alismalarda

biiyiik bir titizlikle ele alinmas1 gerektigi,

* Sosyal ag verisini olusturan kullanicilarin bu platformlarda paylasim yaparken kisisel ve kurumsal
bilgi giivenligine gore hareket etmeleri ve
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* Bu siniflandirma ¢aligmasina ek olarak sosyal aglarda bilgi giivenligi ¢aligmalariin da bu ¢aligsmada
kullanilan metodoloji ile degerlendirilmesi gerektigi

elde edilen sonuclar arasindadir.
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Oz

Bu ¢alismada, telli ¢algilarinin akustik 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla kullanilan titresim ve
ses analiz yontemleri incelenmistir. Bu analizlerden, ses yayiim ve uzun siireli ortalama
spektrum Olgiimleri, Tiirk miizigi ¢algilarindan ud, tanbur ve kanun {izerinde uygulanmistir. Calgi
icra edilmeden (calinmadan) yapilabilen ve darbe testine dayanan ses yayimnim analizi ile yedi

Makale Bilgisi farkli udun, tanbur ve kanunun rezonans bolgeleri tespit edilmistir. Ayrica kromatik bir sekilde

icra edilen ¢algilardan elde edilen seslerin uzun siireli ortalama spektrumlar dlciilerek, iki analiz
Basvuru: 21/12/2016 yonteminin sonuglar1 karsilastirilmigtir. Deney sonuglarindan elde edilen grafiklere, isitme
Diizeltme: 24/01/2017 sistemimizin g¢alisma prensibinin hesaba katilmasi ve istatistiksel analiz uygulanabilmesi
Kabul:  14/02/2017 amaciyla 1/3 oktav bant diizeltmesi yapilmistir. Farkli tiir galgilar lizerinde test edilen her iki

analiz yOnteminin, c¢algilarin ses karakterini belirlemede 6nemli bir yere sahip oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica ayn tiir ¢alg: iizerinde yapilan benzerlik aragtirmasinda, her ¢algi i¢in iki
yontemden elde edilen egrilerin korelasyon katsayilari hesaplanmis, bunlarin frekans araligina
bagli olarak 0.76-0.92 araliginda degistigi, yani yiiksek oranda benzerlik oldugu goriilmiistiir.
Boylece icracinin deney siirecini etkileme ihtimalini ortadan kaldiran ve ayni zamanda icra
Anahtar Kelimeler sonuglari ile uyumlu olan ses yayinim analizinin, ¢alginin ses karakterini belirlemede objektif bir

Ol¢lim yontemi olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmstir.
Rezonans

Modal analiz The Methods Used for The Acoustic Analysis of The Turkish Stringed

Titresim analizi Instruments
Akustik analiz

Telli ¢algilar

Abstract

In this study, the vibration and sound analysis methods, which are used to investigate the acoustic
properties of stringed instruments, were investigated. Based on this analysis, sound radiation and

Keywords long-term average spectrum measurements were applied to the Turkish music instruments oud,

tanbur and kanun. Seven different oud, tanbur and kanun resonances were determined by the
Stringed instruments sound radiation analysis based on the impact test, which can be done without performing (playing)
resonance the instruments. In addition, the long-term average spectra of the sounds, which were obtained

Modal analysis
Vibration analysis
Acoustic analysis

from the instruments performed in a chromatic play, were measured and the results of the two
analytical methods were compared. In order to take the hearing system's working principles into
account in the calculations, and to perform statistical analysis, 1/3 octave band correction was
applied to the graphs obtained from the test results. Both methods of analysis, which were tested
on different types of instruments, were found to be important in determining the sound
characteristics of the instruments. For each instrument, the correlation coefficients of the curves
obtained from the two methods varied from 0,76 to 0,92 depending on the frequency range, thus
it was concluded that there is a high degree of similarity. In conclusion, our results show that,
the sound radiation test, which is not affected by inter-performer variability while still being
comparable to performing the instrument, can be used as an objective measurement method to
determine the tone quality of the instruments.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Telli calgilarda ses olusumunun agiklanmasi amacityla uzun zamandir titresim ve ses analizlerinden
faydalanmlmaktadir. Ozellikle modal analiz ile elde edilen rezonans bdlgeleri (normal modlar), adeta
calgilarin akustik parmak izleri gibi diigiiniilmekte ve ses olusumuna etkileri arastirilmaktadir. Calginin ses
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karakterini 6nemli 6l¢lide belirleyen bu rezonans boélgeleri, ¢algilarin yapildigi malzemelerin esneklik,
ozkiitle gibi materyal 6zellikleri ve govde sekli, kalinlik gibi yapisal 6zellikleri tarafindan sekillenmektedir

[1].

Literatiirde, Tiirk miizigi calgilarinin titresim ve ses ozellikleri ile ilgili yapilmis sinirh sayida ¢alismaya
ulasilmis olmakla birlikte, bati miizigi ¢algilarin1 konu alan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
baglamda yapilan calismalar ele alindiginda, telli calgilarda ses olusumunun arastirilmasinda farkli
yontemlerin gelistirildigi goriillmektedir. Arastirilan galginin yapisina ve ilgilenilen arastirma konusuna
gbre yontemler c¢esitlense de, bunlarin bir¢ogunda modal analiz 6l¢iim diizenek ve ekipmanlar
kullanmilmaktadir. Konuyla ilgili ¢aligmalardan bazilarinda modal analiz y6ntemlerinin ¢algilardaki
uygulamalar1 {izerinde durulmus, 6l¢iim yontemi ve ekipmanlart hakkinda detayli bilgiler verilmigtir [2-5].
Ayrica galgilarin akustik 6zelliklerinin arastirildigi calismalardan birgogunda, titresim 6l¢iimiiniin yaninda,
ses yaymim analizlerinin de yapildig1 goriillmiistiir.

Temelde modal analiz yontemlerini benimseyen ¢aligmalar, ¢algilarin dogal titresimlerinin ses olusumuna
katkilarin1 ele almaktadir. Bunlar genellikle gitar [6-11], keman [12], timpani [13], arp [14] gibi bati
miizigi ¢algilar lizerine yogunlagmis, az sayida tanbur [15,16] ve ud [17] gibi Tiirk miizigi ¢algilar tizerine
yapilan c¢aligmalara rastlanmistir. Ayrica bu alanda yapilan c¢alismalardan bazilarinda calgilarin esik
mobilitesi (bridge mobility) tizerinde duruldugu goriilmiistiir. Mobilite ya da mekanik admitans (mechanic
admitance) olgtimlerinde ¢alg1 gévdesinin, esige uygulanan uyarict bir kuvvet karsisindaki titresim tepkisi
elde edilmekte, boylece calgilarin ses iiretimindeki verimliligi frekansa bagh olarak ortaya konmaktadir
[18-22].

Calgilarin govde titresimlerinin goriintiilenmesi 6zellikle ¢algi yapimciligi agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle bu arastirmada, ¢algilara uygulanan ¢esitli titresim goriintiileme tekniklerini ele alan ¢aligmalar
da incelenmistir. Bunlar, lazer interferometri [23-25] ve ¢alg1 yapimcilari arasinda siklikla tercih edilen
Chladni metodu [26] gibi, titresimlerin anlik gzlemlenmesine imkan veren teknikleri ve frekans cevap
fonksiyonlarini (frequency response Function, FRF) kullanarak titresim sekillerinin sonradan belirlendigi
modal analiz yazilimi [1] icermektedir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarin bir¢ogu ¢algilarin titresim ve ses Ozellikleri arasinda iligkiyi kurmaya
yoneliktir. Ancak icrayla elde edilen sesler ve calginin titresim 6zellikleri arasindaki iliskinin kuruldugu
arastirmalar sinirlt sayidadir [10, 16]. Bu calismada ise, galgilarin titresime bagl ses yayinim dlglimleri ve
icra sonucu elde edilen nihai seslerin analizleri birbiriyle karsilastirilmistir. Burada amag, calgi akustigi
arastirmalarinda kullanilmak tiizere icracidan bagimsiz, ancak icra sonuglariyla uyumlu bir 6lglim
yonteminin ortaya konmasidir. Bdylece calgilarin yapisal degiskenlerine bagli olarak tekrar eden akustik
deneylerin, icraci tarafindan etkilenmeden objektif bir sekilde yapilmasi saglanacaktir. Ayrica bu
kapsamdaki bir aragtirmanin ud, tanbur ve kanun gibi Tiirk miizigi ¢algilan iizerinde ilk defa yapilmis
olmasinin da ¢aligmaya ayrica 6nem kattig1 diisiiniilmektedir.

2. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Calgilarda ses olusum (yayinim) siireci gesitli yapisal titresimlere dayanmaktadir. Bunlardan nefesli ve
vurmali olanlar dogrudan ses iiretebilirken, telli galgilarda ses dolayl olarak olugsmaktadir. Bunun sebebi,
telin tek basina yeterli miktarda ses enerjisi liretemeyecek kadar kiigiik ylizey alanina sahip olmasidir. Bu
nedenle telde olusan titresimin, akustik olarak daha verimli olan genis ylizeyli govde elemanlarina iletilmesi
gerekmektedir [27]. Boylece telli calgilarda ses olusumu tel, esik, ses tablasi, gévde ve govde ic¢indeki
havanin titresim 6zellikleri ve bu béliimlerin birbirleriyle olan iliskilerini igeren karmasik bir siire¢ (Sekil
1) olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ozellikle calginin yapim siirecinde secilen malzemenin mekanik
Ozellikleri ve yapim teknigine bagli olarak sekillenen titresim modlari, calginin ses karakterinin
belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Calgilarin rezonanslar1 olarak da adlandirilan bu modlardan her
biri, modal analiz sonucunda elde edilebilen frekans, soniim faktorii ve mod sekli (Sekil 2) ile karakterize
edilmektedir.
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Sekil 1. Telli calgilarda genel ses olusum diyagrami (Diagram of sound production process of string

instruments)
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Sekil 2. Ud ¢algisimin dogal titresim modlar: (Normal modes of oud)

Bu caligsma siirecinde elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, bir¢ok ses analiz yonteminin temelini
olusturan Fourier donistimii kullanilmigtir. Bu doniisiim sayesinde, zaman uzaymda tanimli f(t)
fonksiyonu ile frekans uzayinda tanimli F(W) arasinda gegis saglanabilmektedir. Fourier dontisiimii
aslinda sonsuz sayida bir dizi lizerinde ve siirekli bir fonksiyon olarak tamimlidir. Ancak, deneysel olarak
yapilan dl¢timler simirli ve belirli bir 6rnekleme sayisina sahiptir. Bu nedenle 6zellikle deneysel 6lgiimlerin
analizinde ayrik fourier doniisiimiiniin (discrete fourier transform — DFT) pratik bir uygulamasi olan
FFT(Fast Fourier Transform) analizi kullanilmaktadir. Cesitli FFT algoritmalari bulunmasina ragmen
hepsinin temel amaci, DFT hesaplarini kolaylastirilarak hesaplama siiresinin azaltilmasidir[28]. Calismada,
zaman degiskenine bagli olarak dl¢iilen titresim ve ses verilerinin frekans spektrumlari Bruel&Kjaer (B&K)
firmasinin Pulse Access FFT analizorii kullanilarak elde edilmistir.

Calismanin titresim analizi boliimiinde, yapimin Olglilebilen bir kuvvet ile uyarilmasi ve buna karsi
cevabinin elde edilmesi esasina dayanan modal analiz testi temel alinmistir. Bu analizde kuvvet, sarsici
(shaker) veya darbe ¢ekici (Impact Hammer) ile yapiya aktarilabilmekte, yapinin cevabi ise mekanik, optik
veya dolayli yoldan (6rnegin mikrofonla ses yayinimu 6l¢iimii) olgtilerek frekans cevap fonksiyonlar: elde
edilmektedir [1]. Dogrusal sistemlerdeki girdilerin ve ¢iktilarin Fourier spektrumlari arasindaki orani olarak
tanimlanan frekans cevap Fonksiyonu esitlik (1) de verilmistir.
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H(f) =Y()/X) )

Burada X giris ve Y cikis sinyali olmak Uzere, X (f)ve Y(f)/, x(t) ve y(t) nin Fourier spektrumlarint
temsil etmektedir.

Farkli uygulama sekilleri olmasina karsin; deneysel modal analizde, frekans-tepki fonksiyonlariin elde
edilmesi, yapilarin dinamik 6zelliklerinin analizinde kullanilan en temel 6l¢iimdiir. Pratikte kuvvet ve cevap
degerleri, zaman kiimesinde dl¢iilmekte ve FFT analizorii ile frekans kiimesine donistiiriilmektedir. Elde
edilen FRF grafiklerinde genlik ve faz bilgisi birbirinden ayri1 bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. FRF grafigi ornegi; alt boliim genlik, iist boliim faz bilgisini vermektedir (Sample of FRF graph;
Upper part gives phase, lower part gives amplitude)

Bu ¢aligmada ilk olarak Martin Schleske tarafindan kemana uyarlanan ses yayinim analizi incelenmistir
[2]. Bu analiz, kemanin rezonans bdlgelerinin tespiti ve ses tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim yontemi Tiirk miizigi ¢algilari tizerinde ilk kez uygulanmaktadir. Veri toplama
stirecinde, ¢alma pozisyonunda tutulan yedi farkli ud, esiklerinin bas, orta ve tiz tellerinin baglh oldugu ii¢
yerden darbe ¢ekici ile vurularak ikaz edilmistir (Sekil 4). Her bir darbe sonucunda olusan ses mikrofon ile
Olciilerek FFT analizoriine gonderilmis ve FRF’ler (Ses basinci/kuvvet) elde edilmistir. Ayrica tanbur ve
kanun {izerinde farkli tinisal karakterlerin ortaya konmasi amaciyla ayni 6l¢iim tekrarlanmustir.

Ses yaymim analizinde, en az iki kanalli FFT analizoriine ihtiyag duyuldugundan, B&K (Bruel&Kjaer)
firmasinin 6 kanall1 3050-A-060 veri toplama modiilii ve Pulse Access yazilimi kullanilmistir. Ayrica yine
sensdr olarak ayni firmanin B&K 8204 Minyatiir Darbe Cekici ve B&K 4189-A-021 Mikrofon ve On
Yiikseltcisi tercih edilmistir. Olgiimler 0-10 kHz arasinda, 6400 FFT c¢izgi sayisinda yani 1,563 Hz frekans
¢Oziiniirliglinde yapilmis, her bir FRF degeri i¢in bes lglimiin ortalamasi alinmigtir. Bu bes 6l¢iimiin
birbirleriyle uyumunu gosteren tutarlilik (Coherence) grafigi (Sekil 5) takip edilmis, 6zellikle rezonans
bolgelerinde, tutarlilik egrisinin 1’e yakin olmasi sart1 aranmustir.
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Sekil 4. Ses yayimim dl¢iimiiniin ud ¢algisi iizerinde uygulamsi (Application of the sound radiation
measurement on the oud)
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Sekil 5. Tutarlilik grafigi (Coherence graph)

Telli calgilarin seslerinin karakterize edilmesi i¢in kullanilan yollardan diger biri de, belirli bir icra
sliresince Olgiilen seslerin ortalama spektrumlaridir. uzun siireli ortalama spektrum (long-term average
spectra, LTAS) olarak isimlendirilen bu yontemle elde edilen sonuglar; icracinin, ortamin ve segilen eserin
izlerini de tagimasinin yaninda, ¢alginin kendi karakteristigini 6nemli oranda yansitmaktadir[8].

Bu analiz yonteminde temel 6l¢iim olan G (k) ortalama spektrum (autospectrum) degeri, FFT analizorii
tarafindan esitlik (2)’ye gore hesaplanmaktadir. Burada S(k) fourier spektrumunu, E{} ise ortalama
Operatdoriinii temsil etmektedir.

G(k) = E{IS(k)|*} )

Analiz siirecinde B&K (Bruel& Kjaer) firmasimin 6 kanalli 3050-A-060 veri toplama modiilii ve Pulse
Access yazilimi kullanilmistir. Ayrica yine sensor olarak ayni firmanin B&K 4189-A-021 mikrofon ve 6n
yiikseltcisi tercih edilmistir. Olgiimler 0-10 kHz arasinda, 6400 FFT ¢izgi sayisinda yani 1,563 Hz frekans
¢Oziiniirliglinde yapilmistir. %66.67 iist iiste binme (Overlap) oraninda 90 s ortalama alinmistir. Yedi farkli
udun her bir teli kromatik olarak icra edilerek 6lgtim alinmistir (Sekil 5). Ayrica tinisal farkliliklarin ortaya
konmasi amaciyla tanbur ve kanun iizerinde de benzer 6lglimler yapilmistir.
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Sekil 5. Ud calgisina LTAS analizi uygulanmas: (application of the LTAS measurement on oud)

Bu analiz siirecinde her tele vuruldugunda calgi sadece tek bir frekans degil, telin temel frekansi ve birgok
harmonik ile ikaz edilmektedir. Boylece 6l¢lim siiresinin sonunda ¢algi gévdesi ¢ok fazla sayida frekansa
maruz kalmakta ve bu frekanslarin bazilarini digerlerine gore az ya da ¢ok yiikseltmektedir. Calgilarin
karakteristik tinilarinin olusmasinda 6nemli bir yere sahip olan bu frekansa bagli genlik yiikselmeleri, uzun
stireli ortalama alinarak ortaya konmaktadir. Boylece bu 6l¢lim ile, ¢alginin rezonans bolgelerinin ses
olusumuna etkileri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Calismada ayrica ses yayimim analizinden elde edilen sonuglar ile ¢alginin kromatik icrasi siirecinde alinan
uzun siireli ortalama spektrum analizleri karsilastirilnustir. istatistiksel hesaplarin yapilabilmesi amaciyla
tim grafiklere 1/3 oktav bant diizeltmesi uygulanmustir. 1/3 oktav bant diizeltmesi, 6zellikle sesin tonal
karakterinin belirlenmesinde, isitme sistemimizin ¢alisma prensibiyle benzerlik gosterir. Bu nedenle,
calgilarin sahip olduklari tonal karakterlerin ortaya konmasinda dnemli bir yere sahiptir [2]. Sonrasinda,
elde edilen verilerin gorsel olarak karsilastirilmasi i¢in ayni grafik lizerinde egrileri ¢izilmis ve aralarindaki
benzerligin istatistiksel olarak belirlenmesi i¢in korelasyon katsayilari esitlik (3)’e gore hesaplanmugtir.

2(x-X)(v-Y) @3)
[2(x-%)* |(vr-7)*
Burada X, X degiskenlerinin Yise Y degiskenlerinin ortalamasidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

r =

Calismanin bu boliimiinde ses yayinim ve uzun dénem ortalama spektrum analizleri ile elde edilen sonuglar
ortaya konmus ve cesitli karsilastirmalar yapilnustir. Tlgilenilen analiz yontemlerinin, ¢algilar arasindaki
tinisal farkliliklar1 hangi oranda ortaya koydugunun anlasilmasi igin ilk olarak ud, tanbur ve kanun gibi
birbirinden farkli tinisal karakterdeki galgilar ele alinmistir. Ayrica 7 tane farkli ud iizerinde Glgtimler
yapilarak ayni tiir (benzer tin1 karakteri) galgilarda analiz yontemlerinin sonuglart incelenmistir.

flk olarak ses yaymim anazinden elde edilen FRF’lerin ortalamalari almarak 1/3 oktav bant diizeltmesi
yapilmig ve elde edilen genlik egrileri karsilastirilmistir. Bu analiz yontemiyle elde edilen sonuglar,
Scheleske tarafindan ¢alginin Rezonans Profili olarak adlandirilmaktadir [12]. Calg: akustiginde, FRF’lerin
dogrudan degerlendirilmesi, ortalamalariin alinmasi ya da belirli bir grafikte iist iiste ¢izilerek ¢algilarin
titresim ve akustik 6zelliklerinin arastirilmasi siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da hem bu yontem
benimsenmis hem de istatistiksel analize bagvurulmustur.
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(Resonance profiles of oud (red), kanun (blue) and tanbur (green) — 1/3 octav band smoothing)
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Sekil 7. Yedi farkli udun rezonans profilleri -1/3 oktav bant diizeltmesi (Resonance profiles of seven
different ouds — 1/3 octav band smoothing),

Ses yaymim analizinden elde edilen grafiklerden Sekil 6 incelendiginde; ud, tanbur ve kanun gibi farkli
tinisal yapidaki calgilarin egrilerinde biyiik farkliliklar goriilmistiir. Sekil 7’deki analiz grafigi ise;
malzeme, yapimci ve yapim yili olarak birbirinden farkli 7 udun sonuglarini igermesine ragmen, benzer
egriler gérmek miimkiindiir. Bu, telli ¢algilardaki rezonans bdlgelerinin, ¢algilarin karakteristik tinilarim
belirlemede oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Benzer bir degerlendirme, Sekil 8 ve Sekil 9’daki
LTAS analiz grafikleri i¢in yapildiginda ayn1 sonuglarla karsilasilmistir. Boylece bu iki analiz yonteminin,
calgilarin ses karakterini belirleyen rezonans bolgelerinin arastirtlmasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip
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oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 8. Ud (kirmizi), tanbur (mavi) ve kanunun (yesil) ortalama ses spektrumlar: -1/3 oktav bant
diizeltmesi (Average sound spectrum of oud (red), kanun (blue) and tanbur (green) — 1/3 octav band
smoothing)
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Sekil 9. Yedi farkli udun ortalama ses spektrumlari -1/3 oktav bant diizeltmesi (Average sound spectrum
of seven different ouds — 1/3 octav band smoothing)

Calismada ayrica ses yaymim ve LTAS analiz sonuglarinin benzerlikleri arastirilmistir. Bunun i¢in 7 ayri
ud tizerinde her iki analiz yontemiyle olglimler yapilmistir. Ses yayinim analizinin tiim tellerden gelen
titresimleri temsil edebilmesi amaciyla ud esiginin bas, orta ve tiz bolgelerinden darbe ¢ekiciyle vurularak
ikaz edilmistir. Olusan ses cevabi mikrofon ile 6l¢iilerek FRF’ler hesaplanmis ve ortalamalari alinmisgtir.
Ayn1 zamanda; her bir ud, kromatik bir sekilde icra edilerek LTAS grafikleri elde edilmistir. Bu egrilere
1/3 oktav bant diizeltmeleri yapilarak, her iki analiz yontemi sonuglart ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir
(Sekil 10). Ek olarak egrilerin benzerliklerinin ortaya konmasi amaciyla, her ud igin belirli frekans
bolgelerinde korelasyon sabitleri hesaplanmis ve Tablo 1’°de verilmistir.
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Sekil 10. 7 ayrt udun rezonans profili (kirmizi) ve LTAS (mavi) analiz sonuglart karsilastirma grafikleri-
1/3 oktav bant diizeltmesi (comparison graph of resonance profile (red) and LTAS (blue) analysis on 7

different ouds -1/3 Octave band smoothing)
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Sekil 10. (devami) 7 ayri udun rezonans profili (kirmizi) ve LTAS (mavi) analiz sonug¢lart karsilastirma
grafikleri-1/3 oktav bant diizeltmesi (comparison graph of resonance profile (red) and LTAS (blue)
analysis on 7 different ouds -1/3 Octave band smoothing)

Sekil 10’daki grafikler gorsel olarak incelendiginde, ses yayinimi lgliimiinden elde edilen rezonans profili
egrisi ile ayni c¢alginin icra edilmesi sonucu elde edilen ortalama ses spektrum egrileri benzerlik
gostermektedir. Ayrica, her bir ¢algi i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin frekansa bagli olarak 0.76-
0.92 araliginda degismesi  (Tablo 1), iki analiz yontemi arasindaki yiiksek orandaki benzerligi istatistiksel
olarak da ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Ses yayinimi ve LTAS analiz sonuglarimin korelasyon katsayilar: (correlation coefficient of
sound radiation and LTAS anlysis results )

Korelasyon
uD-1 uD-2 uD-3 uD-4 uD-5 UD-6 ubD-7

Katsayisi

100 Hz-1 kHz 0,91377 0,84019 0,82264 0,85845 0,87929 0,85246 0,77151
100 Hz-2 kHz 0,90977 0,89489 0,83474 0,91113 0,89921 0,92417 0,82317
100 Hz-3 kHz 0,92201 0,93162 0,83715 0,88840 0,89237 0,90455 0,85430
100 Hz-4 kHz 0,85879 0,88528 0,85849 0,90044 0,89015 0,92690 0,90858
100 Hz-5 kHz 0,76499 0,90020 0,78613 0,90842 0,82396 0,92010 0,89172
100 Hz-10 kHz 0,84431 0,90446 0,91132 0,92052 0,87009 0,80507 0,89110

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, telli ¢algilarin akustik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim yontemlerinden ses
yaymim ve LTAS Analizleri, Tiirk miizigi ¢algilarindan ud, kanun ve tanbur iizerinde uygulanmustir. ilk
olarak, galgilarin titresim 6zelliklerini dogrudan 6l¢iildiigii ve ¢algi esiginin darbe ¢ekiciyle ikaz edilmesine
dayanan ses yayinimi, sonrasinda da calgilar kromatik olarak icra edilerek uzun siireli ortalama ses
spektrumlar 6l¢tilmiistiir. Bu dlgiimlerin sonug grafikleri gorsel ve istatistiksel olarak karsilastirilarak, hem
calgilarin titresim Gzelliklerinin ses olusumu f{izerindeki 6nemli etkisi saptanmig, hem de iki analiz
yonteminin biiyiik oranda benzer sonuclar verdigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, tamamen
modal analiz yontemlerinin kullanildig1 ses yayinim analizinin, ¢alginin icra edilmesiyle olusan sesin
karakterini biiyiik 6l¢tide yansittigi sonucuna varilmistir. Béylece bu yontem ile calgilar {izerinde tekrar
eden akustik deneyler, insan faktorii (icraci) tarafindan etkiye ugramadan, objektif bir sekilde yapilabilecek
ve ¢alginin genel ses karakteriyle ilgili giivenilir veriler elde edilebilecektir.
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Keywords

Dérdiincti Endiistriyel Devrim adiyla son yillarda glindeme gelen internet tabanli yeni
teknolojiler, yaklasim ve olusumlar tasarim alaninda 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarimct yeni
projelerde igbirlik¢i bir yaklagimla farkli uzmanlik alanlari ile bir araya gelerek siireci yiiritiir.
Bu proje siireglerinin ve tasarimcinin roliiniin ¢6ziimlenebilmesi i¢in mekan 6rnegi olarak giincel
ve hizla yayginlasan Fab Lab kurulusu ile siirecte ara yiliz elemani olarak yer alan, veri paylagimi
ve isleme gorevlerini gerceklestiren Bulut Tabanli Tasarim sistemi ele alinmigtir. Sadece tasarim
algis1 ve uzmanlik alanlari igerisindeki rol degisimi degil tasarim siirecinin kendisindeki degisim
de makale icerisinde konu edilmistir. Makalede tasarim siirecini tasarlama hassasiyetinin
olugmasinda egitimin, tasarimcinin ve tasarimin rolii iizerinden ¢esitli drneklemeler yapilmus,
yapilan derin goriigmeler ve yari yapilandirtlmig goriismeler ile rol degisimleri i¢in genel bir
¢erceve olusturulmasi amaglanmustir.

Degisner's Changing Role By Applications of Fab Lab and Cloud
Based Design in The Digital Age

Abstract

Fabrication Laboratory
Cloud Based Design
Digital Age

Designer’s Role

Arising changes with Fourth Industrial Revolution, new internet-based technologies, approaches
and formations manifest themself in the area of design. In novel projects, the designer
administrates the process via a collaborative approach which includes cooperation with distinct
fields of expertise. For these project processes and the role of the designer to be resolved, Cloud
Based Design system which is an interface component with Fab Lab institution; that has spread
rapidly as a means to an example of space; is taken under consideration. Not only the design
perception and its alterations in the fields of expertise but also the changes in the design process
itself is surveyed in the article. In this very article, exemplifications are made on the role of
education, designer and design, over formation of sensitivity for designing the design process. A
framework for role alterations is aimed at profound and semi-structured interviews.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Fab Lab (Uretim Laboratuvar1) ve Bulut Tabanli Tasarim, bilgisayar destekli tasarimdaki gelismelerle
birlikte literatiire ve glinliik konugma diline katilmaya baslayan yeni terimlerdir. Bilgisayar destekli tasarim
programlarini ve liretim araglariin kullanan her tasarimcinin bildigi gibi, bu program ve araglar, tasarim
siirecini hizlandirmakta ve farklilagtirmaktadir. Tasarim siireci kendi i¢inde bir¢ok agamadan olusur.
Siralama ve sonuca ulagsmada yontem bazinda farkli yaklagimlar goriilse de, tasarimin sirali asamalardan
olustugu goriisii yaygindir. Uriin tasariminda belirli siireclerin izlenmesi gerektigi yoniindeki bu yaygin

goriig, “lirtin tasariminda siire¢ bazli yaklagim

»1 olarak bilinir. Hise’1n aktif eylemler olarak tanimladigi bu

! Talke, K., Salomo, S., Wieringa, J. E., & Lutz, A. (2009). What about design newness? Investigating the relevance
of a neglected dimension of product innovativeness. Journal of Product Innovation Management, 26(6), 601-615.

*{letisim yazar1, e-mail: gbodur@parkcam.com.tr
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belirli tasarim siireci, eskiz ¢izimlerin yapilmasi, kaba fakat calisir maketlerin hazirlanmasi, prototipin
iiretilmesi ve test edilmesi asamalarindan olusur (Hise, 1989). Hise tarafindan tanimlandigi sekliyle bu
stire¢, geleneksel tasarim siireci olarak adlandirilabilir. Tasarimda yeniligi sorguladigi makalesinde Talke,
siirec bazli yaklasimlarin yam sira iriiniin sonucuna odaklanmis calismalara isaret eder. Ornegin
“inovasyon”a dayali yaklasimlarda, iirliniin kullanici tarafindan algis1 6n plandadir (Talke, vd, 2009).
Kullanier algist veya inovasyon gibi bir¢ok faktdriin {iriin formuna yansimasinda, siire¢ bazli tasarimdaki
aktif eylemlerin yani sira, asamalardaki farkliliklarin tasarim siirecini yeniden sekillendirdigi
goriilmektedir.

Endiistriyel Tasarimci, mevcut sistemde teknoloji ile kullanicilar arasinda iliski saglayacak iiriiniin bigimi
tizerine ¢aligmaktadir (Heskett, 2013:60). Tasarimc1 Heskett’in isaret ettigi gibi bicim olusturma agirlikli
bir rol iistlenir ve islev, malzeme sec¢imi, liretim, saglamlik gibi bircok kistas, bi¢im olusturma siirecinin
icinde yer alir. Bu siirecte Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalari, dijital cagda anlik veri depolama
ve ortak isleme sistemleri gibi ¢6ziim odakli ve kolaylastirict araglarla disiplinler arasi tasarim anlayisini
on plana ¢gikarmaktadir.

Fab Lab yani Fabrikasyon Laboratuvari geleneksel tiretim yontemlerinin rehberliginde yeni teknolojiye
sahip lretim araglar ile dijital tiretimin yapildigi merkezlerdir. Massachusetts Institute of Technology
(MIT) tarafindan baslatilmigtir ve 30 tilkede 200’den fazla tesisini bulunmaktadir (Url-1). Bir diger kavram
olan Bulut Tabanli Tasarim farkli mekan ve zamanlarda islenen verilerin bir ag iizerinden paylasilarak
yeniden yapilandirilmasini saglayan ve bdylece tasarim ve {iretim siirecini hizlandiran bir sistemdir (Url-
2). Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalarinin tasarim kriterleri, proje alanlar ve iiriin eldeleri gibi
temel 6zellikleri bakimindan incelenmesi ve potansiyellerinin degerlendirilmesi gereken olusumlardir. Bu
degerlendirme ayr1 ayri platformlarda yapilabilecegi gibi tek platformda da tasarim araciligi ile biitiinlesik
olarak incelenebilir. Proje siirecleri igerisinde her ikisinin de kritik noktalart birbirinden ayrilmaktadir.
Boylece iki uygulamanin amagclar1 ve sonuglari da farklilagmaktadir.

Gelisen iletisim teknolojileri ve bilgisayar kullaniminin kiiresel bir yapiya ulagmasi, bilgiyi
dijitallestirmistir. Ortak projelerde ¢alisan farkli disiplinlerden kisiler bilgiyi hizli, kolay, ekonomik ve
giivenli sekilde paylasabilmektedir (inan ve Yildirim, 2009). Ayrica 3 boyutlu tarayici ve yazicilarin giinliik
kullanim alanlarina girmesiyle de tasarimcinin roliiniin degisip degismedigi tartigilabilir hale gelmistir. Fab
Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalarinin her ikisinde de farkli disiplinlerle birlikte siirdiiriilen
projelerde siire¢ kontrolii projelerin tamamlanmasinda en 6nemli etkendir. Bu nedenle tasarimcinin ortaya
¢ikacak {iriniin her asamasini kontrol altina alma sorumlulugu dijital ¢agin gereklilikleri arasindadir
(Oxman, 2005).

Bu caligmada endiistriyel tasarimci, tasarim ve teknoloji iligkisi, bu iligki igerisinde tasarimcinin diger
uzmanlik alanlar ile dogrudan ya da dolayli yoldan gerceklesen etkilesimleri iizerine Fab Lab ve Bulut
Tabanh Tasarim drnekleri kullanilarak genel tanimlamalar yapilmistir. Tasarim kavraminin siirecinde ve
iceriginde degisim yasadigini gosteren gelismeler egitim ve ticari kaygilar gdz Oniine alinarak
degerlendirilmistir. Tartisma konusu olan tasarimcinin roliindeki degisim gelisen teknoloji ile
sekillenmekte, disiplinler arasi metotlarla yeni yaklagimlar ortaya ¢ikmaktadir. Degisimler tasarimcinin
egitimindeki ve mesleki kariyerindeki yonelimleri etkilemektedir. Verilen ornekler ve tanimlamalar
baglaminda bu ¢aligma degisimleri gdstermede bir giris niteligi tasimaktadir.

Calismada gelisen teknolojinin tasarim ve {iretim alanindaki etkileri Dijital Cag ve Ddrdiincii Endiistriyel
Devrime Gegis bashiginda, uygulamalarin baslica 6zellikleri ile tasarim yaklasimlar1 Fab Lab ve Bulut
Tabanli Tasarim Olusumlar1 bashiginda, yapilan incelemeler dogrultusunda tasarimci i¢in yeniden
tanmimlanan yetkiler Tasarimcinin Degisen Rolii bagliginda, bu dogrultuda tasarimeilarla yapilan 14 kisilik
yar1 yapilandirilmig goriisme soru ve bulgulart Tasarimcilarin Goziinden Degisen Rol baghiginda, elde
edilen bilgiler dogrultusunda tasarim ve tasarimcinin niteliklerindeki degisimin 6nemi Sonuglar ve
Degerlendirme basliginda anlatilmistir. Makale igerigi EK’te yer alan 2 derin goriisme kayidi ile
desteklemistir.



Gizem BODUR / GU J Sci, Part C, 5(2):37-52(2017) 39

2. DIJITAL CAG VE DORDUNCU ENDUSTRIYEL DEVRIME GECIS

Icinde bulundugumuz yiizyilin dijital ¢ag olarak adlandirilmasi internet ag1 ile birlikte teknolojik
gelismelere kiiresel anlamda erisimin saglanmasi ile baglamistir. Giintimiize kadar endiistriyel gelismelerin
yiizyillar igerisinde tarihte olusturduklari basamaklar da mevcut sistemde meydana getirdikleri koklii
degisimlere dayanir (Troxler, 2013). Mekanik buluslarin devaminda bilgisayar ve internet yoluyla dijital
ortamlarin olusmasi, sistem igerisinde kullanilan araglar1 degistirmis ve toplumda yeni ihtiyaclar ortaya
cikmustir,

Naboni ve Paoletti’nin biiyiiyen bir fenomen olarak tamimladiklar1 Ugiincii Endiistriyel Devrimi, dijital
iiretim araglar1 ve sonug olarak ortaya ¢ikan tiretimin demokratiklesmesinin yayilimiyla nitelendirmislerdir
(Naboni ve Paoletti, 2015: 7). Uretim araglarinin internete baglanmasiyla bu devrim iki biiyiik degisiklige
neden olmustur: Ilki, isgiicii sermayesi ayriminda képrii kuran uygun araglarin biiyiik sermaye yatirimlarina
ihtiyagc duymamastyla, bireysel {iretim yapabilen kisiler yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Ikincisi, dijital araglar
tasarim ve {iretimi birbirine baglayarak beyaz yaka ve mavi yaka ayriminda koprii kurmakta; boylece
tasarimci-iiretici kavrami yeniden ortaya ¢ikmaktadir (Troxler, 2013).

Ongoriileri 2014 yilindan itibaren paylasilsa da &zellikle 2016 yilina girilmesiyle birlikte Dérdiincii
Endiistriyel Devrim yeni bir paradigma olarak tanimlanmaktadir. Kendi kendinin otomasyonunu yapan
sistemler, arttirilmig gergeklik araglari, 3B tarayici ve yazicilar tasarim ve tiretim sektoriinde siireglerin
yeniden kurgulanmasini saglayan yenilikler haline gelmistir. Siber fiziksel sistemlere dayali iiretim ile
Endiistri 4.0 olarak adlandirilan akimda sistemler kendi iginde farkli uzmanlik alanlarindan ¢oziimler
barindirmaktadir. Siire¢ planlamasindaki degisiklikte iirliniin fikir tasarimindan, asil {iriiniin tiiketiciye
ulagimina kadar gegen agamalari kontrol altinda tutmak ve akis igerisindeki farkli disiplinlerin birbirleri ile
etkilesim halinde bulunmalarini saglamak asil amag haline gelmektedir.

Artik iretim verimliligi ile degil; biiylik veri, nesnelerin interneti, robot ve otomasyon teknolojilerini
kullanarak “akilli fabrikalar” kurma ve bu fabrikalarda akilli iiriinler {iretme potansiyelleri ile rekabet s6z
konusu olmaktadir. Her alanda tasarim ve iiretimin gerceklestirilebilecegi anlamina gelen Dordiincii
Endiistriyel Devrim 6zellikle kiigiik ve orta 6lcekli fabrikalarin gelisimine imkan vermektedir.

Gliniimiizde sektor igerisindeki yatirimcilar biiylik fabrikalar yerine bilgisayar kontrollii makinalarin
varligina, ileri teknoloji {irlinli yazilimlar ve yiiksek giigte bilgisayarlar yerine agik kaynak yazilimlari ile
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) araglarina ilgi duymaktadir (Naboni ve Paoletti, 2015: 18). Yaraticilik
kavrami gelisen teknoloji ile kiiresel bir degere doniismekte, var olan bilgi aracisiz olarak
aktarilabilmektedir. Tek araci olan unsur internettir ki bu unsur da bir yol ya da gecis alan1 olarak
diisiiniilebilir. Internet iizerindeki sistemler gelistikce bilgi aktarini kusursuzlasacak kiiresel bir toplum
kiiresel yaraticilikla birlikte biitiinlesik bir yapiya sahip olacaktir (Giines, 2012). Agik kaynak yazilimlari
ile bilgi paylasim kiiltiirii olusturulmakta, sadece maddesel kullanim {iriinleri degil proje konseptleri,
inovasyon fikirleri ve sistem ¢oziimlemeleri gibi pek ¢ok konuda paylasim gerceklestirilebilmektedir.
Dijital ¢agda, fikirler ¢evrimigi ticareti yapilan gercek Uriinler olarak tasarlanmaktadir (Sass, 2010).

3. FAB LAB VE BULUT TABANLI TASARIM OLUSUMLARI

Dijital yontemler, araglar ve teknikler tasarim siirecinin merkezi haline gelmistir. Tasarim fikri olusturma
ve kagit eskiz siireglerine ek olarak, hizlanan ve gelisen teknoloji ile tasarim siireci de kendini
yenilemektedir. internet ag1 iizerinden acik-ortak kaynak prensibiyle tasarim verilerine ve programlarina
erisimle tek proje {izerinde bir¢ok kisinin ¢aligmasi ve bilgi paylasmasit miimkiin hale gelmistir. Dijital
Cagin getirdigi yeni ara¢ ve mekanlar ile isbirlik¢i tasarim yontemi de internetle desteklenerek sanallagmus,
geleneksellikten ¢ikmustir (Baloglu, 2014). Teknoloji ve yeni yaklasimlarla tasarim disiplinleri de
degismektedir. Sekil 1’de goriildiigii gibi geleneksel tasarim yontemleri tiriiniin son halini merkeze alirken,
cagdas tasarim yontemleri belirli bir amag tizerine yogunlasarak ilerlemektedir.
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Bir problem ¢dzme siireci olarak tanimlanan tasarim disiplini ¢6ziim odagi dogrultusunda dijital
cagin kosullarina adapte olmakta ve bu adaptasyonda yeni tasarim metodolojileri ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim iki ayri olusum olarak kendini
gostermektedir.

3.1. Fab Lab’in kavramsal icerikleri

Fabrikasyon Laboratuvarlar1 farkli disiplinlerdeki kisilerin bir tasarim ve {iretim ortaminda bir
araya gelerek fikir tasarimindan prototip iiretimine kadar tasarim siirecinin tiim agamalarinin ayni
ortamda gergeklestirildigi, ortak bir fiziksel etkilesimin saglandigi merkezlerdir. Teknolojik
imkanlarin beraberinde getirdigi dijital goriintii olusturma, CNC tezgahlar1 ve 3B yazicilar
sayesinde tasarlanan iirlinler anlik deneyimlenebilmektedir. Gruplar halinde ¢alismalar yapilabilen
Fab Lablarda kisiler kendi uzmanlik alanlar1 disinda siire¢ igerisinde farkli deneyimler kazanarak
bilgi sahibi olabilmektedirler.

Uluslararas1 Fab Lab orgiitii tarafindan kabul edilen ve uygulanan belirli ilkeler bulunmaktadir.
Ilkeler su sekilde belirtilmistir:

e Fab Lab’lar, (neredeyse) her seyi yapabilmek icin siirekli artan bir ¢ekirdek beceri
envanterini paylasir, boylelikle insanlarin ve projelerin paylasilmasini saglar.

e Fab Lab ag: tek bir iiretim merkezinde yer almayip, operasyonel, egitimsel, teknik,
finansal ve lojistik yardim saglar.

o Fab Lablar kamusal birer kaynak olarak sunulur, ¢esitli programlara randevulu erigimin
yaninda herkes i¢in de agik erigim sunar.

e insanlara veya makinelere zarar vermemek igin giivenlik saglanmalidir.
Uretim laboratuvarimin temizlik, bakim ve gelistirilmesine yardim edilmelidir.
Belgeleme yapilarak egitime katki saglanmalidir.

o Fabrikasyon Laboratuvarinda gelistirilen tasarim ve siirecler kisilerin diledigi sekilde
yasal olarak korunabilir ve satilabilir, fakat bireylerin kullanmas1 ve 6grenmesine acik
kalmalidir.

e Ticari triinler Fab Lab dahilinde prototiplenebilir ve gelistirilebilir, ancak bu faaliyet
diger kullanimlarla ¢akismamalidir. Uretim laboratuvarimin icine degil dtesine dogru

gelismelidir. Bagarilari arttiran kisinin Fab Lab ve aglara fayda saglamalar1 beklenir.
(Url-3)

Fab Lablar halka agik bir kurulus olmakla birlikte farkli yas ve deneyimlere sahip kisiler tarafindan
ziyaret edilebilir, 6grenci ya da i sahibi olma yeterliligi aranmaksizin herkesi yaratici, yenilik¢i
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ve gelecekgei diisiinceye tesvik etmektedir. Gelecek 5-10 yilin ihtiyag ve gereklilikleri diistiniilerek
olusturulan projeler yriitilir. Fab Lab ag1 lizerinden agik kaynak uygulamast ile bilgiler kiiresel
olarak paylasilmakta ve bu bilgiler bolgesel olarak Fab Lablarda benzer iiretim araglari ile
iretilebilmektedir.

Bu disiplinler arast kurulus, kabaca entegre edilmis esli 6grenme ve kendin yap (DIY, do it
yourself) yaklasimi Fab Lab kullanicilarini neredeyse her seyi yapmasi (make almost anything)
icin cesaretlendirmektedir (Mostert-Van Der Sar vd., 2013). Dijital araglarin kullanim
yontemlerinin de 6grenilmesi kisilerin becerilerini arttirmasini saglamaktadir.

3.1.1 Fab Lab'da Uretim

Fab Lab merkezlerinin kurulmasi i¢in belirli biit¢eler ayrilmasi ve yatirimlar yapilmasi
gerekmektedir. Bu yatirimlar devlet katkisi ve belediyeler tarafindan gerceklestirilmektedir. Fab
City’lerin olusumunda da en 6nemli etkenlerden biri maddi kaynaklar ve dolayisiyla elde edilen
dijital liretim araglaridir. Fab Lab kurulumu i¢in gerekli olan temel dijital {iretim araglar1 proje
merkezi tarafindan belirlenmis olup kurumun haftanin belirli giinlerinde herkesin kullanimina agik
olmasi gerekmektedir (Miihiir, 2014).

Bu {iretim laboratuvarlarinda 3B tarayici ve yazici teknolojisinin sekil verdigi liretim teknikleri
icerisinde farkli boyut ve islevlerde 3 boyutlu yazicilar (FDM, SLA, SLS, DLP, MJT, inkjet, STL
teknolojileri), mikrodenetleyici programlama, lazer kesim, CNC tezgahlari, kalip dokiim araglari,
elektronik dikis makinesi, masa tistii CNC araci ve dremel gibi el araglarini igermektedir (Url-4).
Fab Lablarda hizli prototipleme (rapid prototyping) uygulamasi da 4. Endiistriyel Devrimle birlikte
degisime ugramis, yazilim ve bilgisayar miihendisligindeki ‘¢cevik’ anlamiyla birlesmis ¢evik hizl
prototipleme uygulamasina gecilmistir.

Fab Lablarda iiretimi yapilan iriinler prototip halinde yer almaktadir. Ancak herhangi bir seri
iretim gerceklesmemektedir. Ciinkii burada amag¢ tasarim ve iiretim siireci boyunca bilgi
paylasiminda bulunarak 6grenme ve 0gretme merkezi halinde projeyi yiirtitmektir. Kadir Has
Universitesi, Fab Lab Istanbul Proje Koordinatérii Tahsin Demir ile yapilan derin goriismede
bahsedildigi gibi amaci yap-paylag-6gren (make-share-learn) olan bu disiplinde yapilan
calismalarda Onceki c¢alismalarin siiregleri Fab Lab agminda bulunan agik kaynaktan
gbozlemlenebilmekte ve elde edilen bulgular yeni c¢alismalara temel olusturabilmektedir.
Ogrenimin temel alimasiyla farkli uzmanlik alanlarmin yiiz yiize etkilesimi saglanmaktadir.
Endiistriyel tasarim, mimarlik, miihendislik ve sanat dallarindan olan kisiler uygulamalar
dahilinde birbirlerinden farkli bilgiler edinerek kendi c¢alisma alanlarina da katkida
bulunmaktadirlar. Tiim bu calismalarin igerisinde ise inovasyon Fab Lab tasarim ve {iretim
merkezlerinin baslica konusudur. Inovatif tasarimlarla hem teknolojik yenilik igeren hem de
estetik yonii giiglii olan tiriinlerin ortaya ¢ikarilmasi s6z konusudur (EK, 14.05.2016).

3.1.2. Tasarim Egitiminde Fab Lab

Tasarim egitiminde 6grencilerden sadece birden fazla bileseni bir araya getirerek yaratici bir siire¢
gecirmeleri degil, ayn1 zamanda bu siireci her defasinda farkli araclar ile yeniden olusturabilme
yetenegini de egitim siireci boyunca gelistirebilmeleri beklenmektedir (Oztiirk, 2013). Universite
bilinyelerinde yer alan Fabrikasyon Laboratuvarlar1 da dgrencilerin yaratici diislince egitimini
teorikten pratige gegirmeleri icin kolay ve verimli yollardan biridir. Karsilikli 6grenmenin
gergeklestigi bu mekanlarda her tiirlii maket ve prototip {iretim aracina sahip olunmasi 6grencilerin
akillarindaki sorulara birebir iirlinlerini deneyimleyerek cevap vermelerine imkan tanimaktadir.
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Diinya ¢apinda tiim Fab Lab’larin bir araya geldigi Fab Foundation platformu araciligiyla, her sene
belirlenen sehirdeki bir Fab Lab’da bir araya gelinmektedir. Organizasyonda ¢evrimigi derslerde
biitiin kuruluglarda ayn1 anda Fab Academy isimli iist diizey egitim programi da yiiriitiilmektedir
(Miihiir, 2014).

Gershenfeld MIT’de ‘How to Make (Almost) Anything’ yaklagimini 1998’de sinifina 6gretmeye
baslamistir. Uretim laboratuvar1 da Gershenfeld’in dersinden yola c¢ikilarak gelistirilmistir.
Dikkatle incelemek gerekirse Gershenfeld fenomeni, liretim araglariin roliiniin akademik alanin
disinda ne olabilecegini ve o araglar farkli baglam igerisinde diizenlendiginde herhangi bir degisim
yaratip yaratmayacagini diisiindliirmektedir (Naboni ve Paoletti, 2015: 11; Miihiir, 2014).

Tasarim egitiminde izlenmekte olan yonergeler dijital tiretim sistemleri ile degisime ugramaktadir.
Bu durumla birlikte Fab Lab hizmetinin devreye girmesiyle yeni bir egitim sisteminin
olusturulmasinin gerekliligi de giindeme gelmektedir. Derin goriismede de belirttigi gibi egitim
sistemi zorunlulugu ile 6grenme degil ihtiyaca bagl 6grenmeye dayali yeni bir sisteminin
olusacag1 6n goriilmekte ve bunun iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ogrencinin ihtiya¢ duydugu
program1 Fab Lab igerisinde proje kapsaminda uygulayarak 6grenmesi hem 6grenim siiresini
kisaltmakta hem de kisinin kendi aldig1 kararlar dogrultusunda bilingli bir ilerleme gostermesini
saglamaktadir (EK, 14.05.2016). Fab Labin sadece 6grencilere yonelik olmadigini ayni zamanda
sorun ¢dziicii olarak goriilen bir sehir ara yiizii oldugunu belirten Mostert-Van Der Sar vd. (2013)
Fab Lab yaklagimini insanlar1 ¢ekmek ve o6zellikle 6grencilerin dijital tiretimle bulusmalari i¢in
biiyiik bir gii¢ olarak nitelendirmislerdir.

3.1.3. Tasarimcinin Diger Disiplinler ile Etkilesimi

Fab Lab igerisinde gergeklesen yiiz yiize etkilesimde dijital {iretim araglarinin ¢alisma prensibine
hakim bilgisayar ve yazilim miihendisleri ile birlikte ¢aligmalar yapan tasarimcilar, estetik ve
tasarim kaygisi tagtyan {irlinlerin alt yapisina inebilmektedir. Mostert-Van Der Sar vd.nin (2013)
belirttigi gibi bu durum {irlin tasarimiyla elektronik cihazlar arasindaki boslugun nasil
baglanabilecegini kolay bir bicimde kanitlamaktadir. Endiistriyel tasarim, tekstil, sanat, mimarlik,
ingaat, bilgisayar, yazilim ve diger bilisim alanlarindan olan kisiler, uygulamalarda etkilesim
halinde birbirlerinden bilgi edinerek projelerini gelistirebilmektedir. Diger bilim dallar
igerisinden, Ornegin biyomimikri gibi dogadan Ogrenme saglayan kavramlarin deneysel
yaklasimlarla iriinlestirilme siirecinde doga bilimleri ile tasarimi ayni platformda
bulusturmaktadir (Url-6).

Siirecin planlanmasi, is boliimiinlin yapilmast ve uzmanlik alanlarinin belirlenmesi sirasinda
aslinda tasarim siirecinin de tasarlandig1 bir ortam olusmaktadir. Problem ¢6zme siirecinin fakli
disiplinlerle daha iyi analiz edilerek yiiriitiilmesi tasarimciya her alanla dogrudan iletisim kurma
ve bilgiyi birincil kaynaktan temin etme imkan1 vermektedir.

Tasarimcilarin {irtin prototipini agik kaynak koduyla paylasilan bilgiler sayesinde yontem
izleyerek gerceklestirmesi pek ¢ok asamada vakit kaybini ve hatalar1 6nlemektedir. Serbest bir
caligma ortamu elde edilmesinden dolayi iiretim araglarinin ve kaynaklarin her kullaniciya agik
olmasi beraberinde bireysel liretim yapmak isteyen kisileri buraya ¢ekmektedir. Kendin yap (DIY)
mottosuyla hareket eden ve toplumun tasarim ve iiretim kiiltiiriine bakis acisin1 degistirerek,
tiikketici bireyden tiretici birey olusturmayi hedef alan ‘maker hareketi’ de her atdlyenin bir tasarim
ve liretim merkezi olabilecegi anlayigini benimsemislerdir. Bu yolda Parvin’in (2013) de dedigi
gibi her yerde fabrikanin oldugu ve herkesin de tasarim grubu olusturdugu bir gelecege
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ilerlemekteyiz. Herkesin kendi yeterliliklerini kesfettigi, seri tiretim sinirlarinin yikildigi Endiistri
4.0 hareketinin tam anlamiyla yagandigi bir siiregten gecilmektedir.

3.2. Bulut Tabanh Tasarimin kavramsal i¢erikleri

Bulut Tabanli Tasarim farkli disiplinlerden olan kisilerin internet ortaminda kurulan bir ag
tizerinden paylasimlarini gerceklestirdikleri, kisilerin farkli mekan ve zaman diliminde yer
alabildigi ve paylasilan verilere gore iiriin tasarim siirecine dahil olduklar1 bir sistemdir. Kisinin
bir tasarimi prototip agsamasina getirebilmek i¢in sadece bir bilgisayar ve bulut agina sahip olmasi
yeterli olmaktadir. Kisiler yalnizca kendi uzmanlik alanlarinda ¢alisarak siire¢ akiginin hizli bir
sekilde devam etmesini saglamaktadir.

Ozellikle mimarlik-insaat ve tasarim-miihendislik alanlarinin birbirleri ile devamli veri transferini
gerektirmesi, ortak projeler lizerinde karsilasilarak hatalarin dolayli yoldan diizeltilmesi yerine tek
bir program alt yapisiyla ortak veriye erisim ve es zamanli model ¢izimi miimkiin hale gelmistir.
Sadece tasarim ve yapisal sistem ¢oziim siireglerinde degil mimarlikta saha ¢alismalarinda akilli
cihaz ile is akisinin durum giincellemesi yapilirken, endiistriyel tasarimda {iriiniin kullanici ile
bulusmasina kadar gegen asamalarin takibi bulut sistemi lizerinden yapilabilmektedir. Yeni nesil
mimarlik ve tasarim gruplarinin olusmasinda biiyiik etkisi olan bu sistem isbirlik¢i tasarim
anlayisinin gelismesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Maliyet ve sonu¢ odakli bir siire¢ iceren Bulut Tabanli Tasarimda kullanilan programlara ag
tizerinden erisilip herhangi bir bilgisayarda model {izerinden devam edilebilir olmasi lisans
ticretlerini ve is giicli maliyetlerini diigirmiistiir. Tasarim ve {iretim programlarinin sonug
ciktilarinin biiyiik veri boyutlarina sahip olmasi problemi dosyalarin bilgisayar ortamina indirme
isleminin devreden ¢ikarilmasiyla ¢ozilmiistiir.

Bulut Tabanli Tasarimda verilere tamamen internet ag1 iizerinden erisilmesi ayni zamanda
giivenlik sorusunu akla getirmektedir. Ozellikle kurumsal agidan gizlilik gerektiren tasarim proje
dosyalarinin depolanmasi ve islem yapilmas: sirasinda karsilagilabilecek gilivenlik acig1
probleminden dolayr ag koruma sistemleri ile desteklenmis bulut yazilimlari kullanilmasi
gerekmektedir.

3.2.1. Bulut Tabanh Tasarim Sistem Akis1

Bulut Tabanli Tasarimda kullanicilar arasi etkilesimden 6nce kullanicinin bulut {izerindeki tasarim
programina erigmesi gerekmektedir. Sistem siire¢ asamalarmin takibi ile kullanicilar once ag
ortammna baglanir, ag§ ortamindaki programla veriyi olusturur ve yine ag ortaminda veriyi
kaydederek paylagimini gerceklestirir.

Sistemin baglangici olan ag sistemi baglantis1 sekiz temel islem ile su sekilde siralanmistir:

Kullanict donanim cihaziyla ag sunucusuna baglanir.

Kullanici sisteme giris yapar.

Kullanici islem yapacagi Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) uygulamasini seger.

Ag sunucusu esgiidimleme sunucusuna yonlendirir.

Esgilidiimleme sunucusu hangi uygulamada islem yapilacaksa o uygulama sunucusunu seger ve
ag sunucusuna bildirir.

Ag sunucusu kullaniciy1 uygulama sunucusuna yonlendirir.

Uygulama sunucusu yeni oturum agar ve uygulamayz igler.

8. Kullanici uygulama ile etkilesime geger. (Andreadis vd., 2014)
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Dijital devrimle degisen is akisinin yeniden planlanmasi firmalar arasinda sektor rekabetini daha
da belirgin hale getirmektedir. Yeni sistemin olusturulmasinda uzmanlik ekipleri arasinda
gergeklesecek veri transferi icin Sekil 2°de goriildiigi gibi bir iletisim tasarimi metodu izlenmek
zorundadir. Geleneksel tiretim sinirlart yikilmig, 6rnek olarak tasarim-iiretim-pazarlama yolundaki
basamaklar firma i¢in maliyeti en diislik olarak nasil liretim yapilacaksa o sekilde diizenlenmesinin
onii agilmistir.
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Sekil 2. Bulut Tabanli Tasarim oncesi (a.) ve sonrast (b.) iletisim tasarimi semast (Wu vd., 2014)

3.2.2 Bulut Tabanh Tasarimda Uretim

Bir iiriiniin tasarlandig1 gibi detaylarina uygun bir sekilde iretilip tiretilmediginin kontrolii yine
bulut tabanl sistem kontrol listesi tlizerinden takip edilebilmektedir. Dijital liretim araglarinin is
giiclinilin yerini almasiyla uzaktan kontrollii iretim merkezlerine ge¢ilmis, denetim artmis ve hata
pay1 azalmistir. Seri liretimin kapsamli olarak makine kontrolleri lizerinden yiiriitiilmesi endiistri
devriminin bir diger adimma gegmesine neden olmustur. Insansiz iiretim merkezleri yukarida
bahsedilen is akis temeline dayanmaktadir. Belirli mekanlarda, belirli zamanlarda bulunma
zorunlulugu olmadan siire¢ devamliliginin saglanmasi iiretim asamalarin1 da hizlandirmaktadir.
Yeni bir paradigma halinde sunulan Bulut Tabanli Tasarim ve tiretim sistemlerinin gerekliliklerini
ise Schaefer vd. su sekilde tanimlamislardir:

1. Tasarim ve iiretim ag1 ¢cevresinde iletisimi, bilgiyi ve bilgi paylagimini desteklemek
icin sosyal medya saglanmali.

2. Bulut tabanli dagitilan veri sistemlerinin kullanicilara her an ve her yerden tasarima,
dolayisiyla tiretim erisimine izin vermesi saglanmali.

3. Acik kaynak programlama yapis1 bulut {izerindeki biiyiik veri deposunu siirdiirebilir
ve analiz edebilir olmalidir.

4.  Tek yazilim programi ile ¢oklu kullanim hizmeti saglanmalidir.

5. Uretim kaynaklarindan (makinalar, robotlar, montaj hatt1 vb.) ger¢ek zamanl bilgi
toplama ve buluttaki depolanan veri kapsaminda kaynaklarin uzaktan izlenip kontrol
edilmesi saglanmalidir.

6. Kullanicilara altyapi olarak servis (IaaS, Infrastructure As a Service), platform olarak
servis (PaaS, Platform As a Service), donanim olarak servis (HaaS, Hardware As a
Service) ve yazilim olarak servis (SaaS, Software Asa Service) uygulamalarini
saglamalidir.

7. Kullanicinin belirli sorulara yanit bulabilmesi i¢in kullanigli ve verimli arama
motorlarini desteklemelidir

8.  Tasarim ve iretim sartlarina dayanan anlik bildirimleri olusturmak i¢in bildirim
motorlar1 saglanmalidir. (Schaefer vd., 2014)
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3.2.2. Tasarimcinin Diger Is Alanlar ile Etkilesimi

Bulut Tabanli Tasarim ile birlikte belirli mekan ve zaman tanimlamadan proje gorevini yliriitme
sorumluluguyla tasarimci uygulayacagi tasarim fikirlerini daha serbest bir ortamda karar verme
yetkinligine sahip olmaktadir. Herhangi bir iiriiniin tasarimi temel olarak sosyaldir ve teknik bir
stirectir. (Schaefer vd., 2014) Tasarim platformlarinda uygulanan iiriin fikirleri mithendis uzmanlik
alanlarindan kisilerce takip edilerek liretime yonelik calismalarin o andan itibaren sekillendirilmesi
saglanabilmektedir.

Bulut Tabanli Tasarim uygulamasinda konseptten tiretime kadar ayni program {izerinde es zamanli
takiple proje yapilandirilmaktadir. Dayanim simiilasyonlari, renderlar ve liretim asamalarinin
tiimii ayn1 sanal g¢erceve igerisinde fakli disiplinlerce deneyimleyebilmektedir. Sekil, islev ve
iiretim uzmanliklarina sahip farkli kisiler ayni modele baktiginda degerlendirme olgiitleri yine
sahip olduklar1 alan bilgisine gore olusur. Makine miihendisi, elektronik miihendisi ve malzeme
miihendisi ile tasarlanan {iriin, program iizerinde simiile edilerek gerekli statik ve ¢ekme testleri
gibi uygulamalar yapilabilirken, satis ve pazarlama bolimiinden {iirlin maliyet bilgileri ile
kullanilacak malzeme ve parca basi fiyatlandirmasi sayesinde maliyet analizi yapilabilmektedir.
Teknik tiretim elemanlarinin tiretim bandi girdileri ile is akis takibi yapilirken miisterilerden gelen
talep bilgilerine bagli olarak ftiretim hizi ve asamalar1 ve hatta iriin tasarimi yeniden
diizenlenebilmektedir.

Uzmanlik bilgilerinin iirlin iizerinde kesistigi yerlerde miihendisler, iiriiniin estetik ve kullanict
iligkisi  boyutunu tamamen c¢oziimleyen tasarimcinin  bilgisinden iiriin  iizerinde
yararlanabilmektedirler. Ayni sekilde tasarimci da tamamen hakim olmadigi iirliniin mekanik,
elektronik ve yazilim bilgilerine sistem tizerindeki girdilere eriserek bilgi sahibi olabilmektedir.
Boylece karsilikli uyum ve etkilesim sonucu program aracilifiyla olusturulan iiriin daha kisa
zamanda ve daha verimli bir siire¢ gecirilerek ortaya ¢ikarilmaktadir.

Bulut sistem kullanilmadigi durumlarda yetersiz uzmanlik alan sayisi ve siurli sistem biitlinii
icerisinde tasarimcinin gorevlendirilmesi, tasarim siirecinin asil sorumlusu olan tasarimciyi
stirecten koparmakta ve hatalar1 Onlemede yetersiz kalabilmektedir. Bulut Tabanli Tasarim
sistemine gecildiginde ise lirlin tasariminin biitlin asamalarin1 gozlemleyen tasarimcidan diger
uzmanlik alanlar1 bilgisine taniklik etmesi sebebiyle daha kapsamli bir {iriin girdisi beklenme
ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Demir’in de soyledigi gibi Tasarimci iiriiniin fikir halinden kullanici
ile etkilesime gegmesine kadar kapsamli bir role sahip olmasi tasarimcinin asil isi olan tasarim
yapma potansiyelini gélgede birakmamalidir (EK, 14.05.2016).

3.3. Fab Lab ve Bulut Tabanh Tasarim Uygulamalarinin Karsilastirilmasi
Biitiinsel olarak incelendiginde uygulamalar pek ¢ok ayrima sahiptir;

Fab Lab, kurulusu siire¢ ve egitim odakli, farkli disiplinlerden kisilerle karsilikli ve paylasimli
o0grenmeyi temel alan, hi¢cbir maddi kaygi tasimadan tamamen katilimcilarin tasarim ve iiretim
metotlarina dahil olmalarin1 saglayacak bir yaklasima sahiptir. Y1z yiize etkilesimin esas alinmast,
iletisimde ortak dilin tasarim iizerinden olusturulmasi ve kamusal alan halinde herkesin
ithtiyaclarini karsilayabilecek nitelikte olmasi Fab Lablar1 sosyal bir mekan haline getirmektedir.
3 boyutlu tarayici ve yazicilardan, kalip dokiim araglarina kadar cesitli iiretim teknikleri ile
kisilerin 6grenim sonucu kendilerinin kullanabilecegi zanaat isciligine uzanan iiretim sistemine
sahiptir. Proje sonucu ¢ikan iiriiniin tek ve essiz olmasi, 6n planda tutulan siire¢ odakli tasarimin
sonug ¢iktisinin da degerini artirmaktadir.



46 Gizem BODUR / GU J Sci, Part C, 5(2):37-52 (2017)

Bulut Tabanli Tasarim ise sonu¢ odakli, farkli uzmanlik alanlarindan kisilerle {iretim stireci
boyunca nesnenin maddi degerinin esas alindigi, siireci hizlandirip sonucu 6n plana ¢ikaran
yaklasimi uygulamaktadir. Uriin tasariminda seri {iretim esaslarmin yerine getirilmesine biiyiik
katki saglamaktadir. Uzaktan siire¢ yOnetiminin gerceklestirilmesiyle zaman ve mekanin
sinirlayict etkisi de ortadan kalkmaktadir. Ag {izerinden verilerin paylasimi ve tasarim
programlarinda verilerin islenmesi ile gerceklesen etkilesim ile kullanicilar sanal ortamda
birbirlerinin ¢alismalarina ortak olabilmektedir. Farkli mesleklerden uzmanlarin iizerinde
calismasi ile olusturulan veriler hakkinda diger bdoliimlerden ve tiiketiciden hizli doniit
alinabilmesi tasarim ve {liretim siirecini kisaltmaktadir. Bu durum sektorde sirket biitcelerine biiyiik
oranda katki saglamakta ve proje gelisim siirecini hizlandirmaktadir.

Belirli ayrim noktalar1 haricinde ise bu iki uygulama dijital araglar basta olmak tizere pek ¢ok ortak
noktaya sahiptir ve farkli platformlarda farkli amaclar i¢in olusturulmus uygulamalar olsalar da
sahip olduklar1 6gelerin yine ¢agin gereklilikleri igerisinde birbirleri arasinda gegis yapabilmesi
olas1 bir sonugtur. Baslica kesisim noktalarinin tasarimei olmasi ile birlikte Sekil 3’te gortildiigi
gibi, siireglerin kendi i¢lerinde ayrilan yollarinda da bazi ortakliklar bulundurmaktalardir.

Bulut Tabanh
Tasarim

Fab Lab

zanaat tipi 4 & seridiretime
tretim ' Tasarimct \ adapte

egitim ' tasarim ‘

dgretim programlari ‘ Lllz;).lfg'gk
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Sekil 3. Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim alan semasi

4. TASARIMCININ DEGISEN ROLU

Endiistriyel devrimle birlikte degisen dijital altyap1 sistemleri iiriin tasarimcisinin da hakim olmasi
gereken konular degistirmistir. Sadece kabuk tasarim ve sektor icerisinde rekabet amacli dahil
edilen tasarimci kendi yeterliliklerinin farkina varmis, yetenek ve bilgisini kullandigi dijital
araglarla gozler Oniine sermistir. Farkli uzmanlik alanlar ile iletisime gegen tasarimci bilgi
yogunlugunu arttirmig, kullandig1r programlarin altyapisini ¢oziimlemeyi basarmistir. Kiiresel
gelisme ve ilgili ekolojik ve sosyal problemlerin biiyiimesine yonelik farkindalik tasarim, tasarim
egitimi ve tasarim arastirmalari i¢in yeni talepleri sekillendirmekte ve yeni imkanlar sunmaktadir.
Tasarim kedisini yeniden tanimlamasi igin tetiklenmekte, tasarimcilar yeni roller iistlenmek
zorunda kalmakta ve siirdiiriilebilir bir gelecek saglamak i¢in ¢oziim gelistirmeyi kendi
sorumluluklarina almaktadirlar. (Url-5).

Tasarimcinin rolii mevcut stireg modelleri igerisinde tam anlamiyla sistematik olarak agiklanamaz.
Yeni dijital medya ile etkilesim dijital tasarimin 6nemli niteligini ve tanimlama gerektiren
kavramsal konular1 arttirmistir. Tasarimci tasarim semasi i¢erisinde merkezi sembolik pozisyonu
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muhafaza etmektedir. Ancak etkilesimin dogasi ve tasarim siirecinin kontrol sekli ve detay
kalitesinin yorumlanmasi bir hayli 6nemli ve gerekli goriilmektedir. (Oxman, 2005) Bu nedenle
tasarimci artik yaratici fikirden iirliniin kullanic ile bulugsmasina kadar tiim siireci takip edebilir
hale gelmistir.

Bulut Tabanli Tasarimin en 6nemli etkilerinden biri de budur ki yukaridaki boliimlerde belirtildigi
gibi tasarimci dogrudan miisteri ile temasa gegerek ihtiyag kaynagina aracisiz olarak
ulagabilmektedir. Derin goriigme yapilan Endiistriyel Tasarime1 ve CoderDojo Tiirkiye Sampiyonu
Giilbahar Coskun, sanat ve tasarim egitimi almis olan tasarimcinin, uzmanlik alanlar1 arasindaki
duvarlarin yikilmasiyla teknik donanima da sahip olma sans1 yakaladigini ve kendini gelistirmeye
zorunlu hissettigini belirtmektedir. Tasarime1 kod yazimlari, elektronik ve mekanik sistemler, yap1
ingas1 ve malzeme detaylar1 gibi pek ¢ok alana dahil olmaya baslamistir. Ozellikle kod yazim ve
elektronik sistemlerin ¢6ziimiine odakli pek ¢ok ortak proje ve etkinlik gerceklestirilmektedir. Fab
Lab projeleri boyunca i¢erisinde de hem sosyal hem de teknik etkilesim sonucu bilgi ve deneyimler
paylasilarak sistem tasarimina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (EK, 14.05.2016).

Gelisen teknoloji imkanlar ile Ozellikle internet ara yiizleri sayesinde kullaniciya 6zellesen
tasarimlar dogrudan kullanicinin kendisi tarafindan tasarlanabilmektedir 3D yazicilar ile her
kullanict kendi iriinlinii tasarlayabilir hale gelmektedir. Kullanicilar artik yeni olusan
platformlarda kisisellestirilmis akilli nesnelerini kendileri tasarlayabileceklerdir (Montelisciani
vd., 2014). Bugiin tasarimci tiretken ve performansa dayali siireglerin ve mekanizmalarin kontrolii
ve aracilig ile etkilesim halindedir. 3 boyutlu tarayici ve yazici araclarin herkes tarafindan sahip
olunabilmesi tasarimciy1 kendini yeni dijital caga adapte etmesini zorunlu kilmistir. Kullanicinin
tasarim ¢izimine dogrudan ulasmasi tasarimciyi tasarim iiriinii ve kullanici arasinda araci bir rol
oynamasina neden olmustur. Boylece tasarimci aslinda tasarim {iriiniin tasarlandig1 ve iiretim
modelin olusturuldugu programu tasarlar hale gelmistir. Bu nedenle tasarimcinin diger uzmanlik
alanlarindan edinmesi gereken bilgiler birer zorunluluk arz etmektedir.

5. TASARIMCILARIN GOZUNDEN DEGISEN ROL

Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalar igerisinde yer alan 14 tasarimci i¢in goriisme
sorular1 hazirlanmigsmis ve yar1 yapilandirilmis goriismeler gergeklestirilmistir. 14 kisilik grubun
tamaminin 3B tarayic1 ve yazict deneyimi bulunmaktadir. Kisiler 6zel ve devlet sektdriinden
olarak farkli kurumlardan secilmistir. Amag ortak goriisler ¢cercevesinde Fab Lab ve Bulut Tabanli
Tasarim lizerine tasarimc1 yorumlarini birlestirebilmektir.

Gortisme konular1 3 baslhiga ayrilmistir:

1. Uygulamalarin etkisinin karsilastirilmasi: Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalari
Oncesi ve sonrasi arasinda tasarimcinin ve tasarimin degeri, tasarim siirecinde kullanilan
araglarin degisimi ve uygulamalarda tasarimcinin rolii,

2. Uygulamalarin potansiyellerinin degerlendirilmesi: Uygulamalar kapsaminda dijital
kiltliriin yerlesmesiyle toplum yapisinda ve egitim alaninda tasarim olgusunun nasil
degerlendirilebilecegi,

3. Upygulamalari siireci ve gelecegi: Fab Lab veya Bulut Tabanli Tasarim uygulamalarinin
tasarim stirecine katkilari ve gelecekleri hakkindaki genel diisiinceler tizerinden bulgular
elde edilmistir.
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Tablo 1. Yart yapilandirilmis goriismede elde edilen bulgular

Tasarimci -
Konu Sayisi Goriis
Uygulamalar 11 Tasarmm faktorii pazarda rekabet edebilmek igin

Oncesi Tasarim kullanilmaktadr.

Degeri 3 Tasarim ¢alismalari igin 6zel biit¢e ayrilmaktadir.
3 Eskiz siiresi kisaldi.
10 Mock-up ve maket stiresi kisaldi, prototip
Uygulamalarla siiresi kisald.
Tasarim Siirecinin 1 Mock-up ve maket siiresi uzadi.
Degisimi 1 Prototip siiresi uzadi.
4 Tasarim programu kullanim siiresi kisaldu.
Tasarim programi kullanim siiresi uzadu.
Uygulama o .
st 6 Kismen etkin bir rol iistlenmektedir.
ureclerinde o )
T 8 Etkin bir rol tistlenmektedi.
asarimcl
2 Tasarim agamasma fazla zaman harcandig1
Uygulamalar diistiniilmektedir.
P 7 Tasarimet diger uzmanlik alanlariyla esit
seviyede goriilmektedir.
Degeri o
& 5 Tasarimcinin uygulamanin kilit noktas: oldugu
diistiniilmektedir.
2 Degisim gozlenmemistir.
Uygulamalarin ol
ye Tasarimin ve tasarimcinin degeri ortaya
Kitlesel 9 cikmustir.
Etkisi 3 Tasarimel diger uzmanlik alanlarinin éniine
gecmistir.

1 T — B Bulut Tabanli Tasarim tasarim egitiminde
e projelendirilmeli.
Egitimdeki s o

& 12 Her iki uygulama da tasarmm egitiminde
Yeri projelendirilmeli.
6. BULGULAR

6.1. Uygulamalarin Etkisinin Karsilastirilmasi
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Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalar1 6ncesinde tasarim ¢alismalarina 6zellikle pazar
rekabeti i¢in 6nem verildigi goriisii 6ne ¢ikmistir. Ciinkii firmalar (Tiirkiye 6l¢ceginde) var olan
temel miihendislik alt yapisin1 devam ettirmekte, kabuk tasarim konusunda farklilasarak kazang
saglama yoluna gitmektedirler. Pazar rekabetinin yani sira tasarim ¢alismalarina 6zel biitge ayiran
ve devamli destekleyen kurumlarin da var oldugu belirlenmistir.

Uygulamalarla birlikte eskiz siireci siirdiiriilse de ayrilan zamanin azaldigi, hizli iretim
kaynaklartyla maket, mock-up ve prototip siireglerinin belirgin sekilde kisaldigi, ortak proje ve
tasarim programlar1 iizerindeki ortak calismalarin program kullanim siiresini kisalttig1
belirtilmistir. Fab Lab ve Bulut Tabali Tasarim siire¢lerinde tasarimci genel olarak etkin bir yapiya
sahip olsa da diger disiplinlerle ayn1 seviyede katki sagladig1 goriisii de paylasiimistir.

6.2. Uygulamalarin Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalar1 ile tasarimcilarin ve yapilan tasarim
calismalarinin degerinin arttigi goriisii 6ne ¢ikmistir. Bu durumda devlet katkili tasarim ekibi
calismalarinin biiyiik pay1 oldugu da belirtilmistir. Hizl1 ve kolay ¢6ziimler sunan uygulamalarin
tasarimciya 6zel alan yaratmasi ve uzmanlagsma imkani vermesi tasarim anlayisinin kitlesel olarak
degismesini saglamistir.

Egitim faktoriiniin 6nemi de vurgulanmis, tasarimcilar Bulut Tabanli Tasarim uygulamasi
onceligiyle iki uygulamanin da tasarim egitiminde yer almasi gerektigini belirtmiglerdir. Tasarim
bilincinin ve degerinin egitimde Oncelikle tasarimciya asilanmasi, sonrasinda gerceklestirilecek
ortak projelerle diger boliimlerin katiliminin saglanmasi gerektigi vurgulanmistir.

6.3. Uygulamalarin Siireci ve Gelecegi

Katilimcilar her iki uygulamanin da olumlu yonlerini &ne cikaran goriisler bildirmistir. iki
uygulamanin da tasarim siireglerini hizlandirmakta oldugunu, ortak calisma kolaylig1 sagladigini
ve tasarim siireglerindeki isbirlik¢i yaklagimi arttirarak tasarim uygulamalarinin iyilestirilmesini
sagladig belirtilmistir.

Bu iki uygulama Ag¢ik Tasarimin sekillendirdigi iki alan olarak nitelendirilmistir. Bulut Tabanl
Tasarim ¢evik {iretim yontemlerinde 6zellikle maker (mucit) hareketinde sik karsilagiimaktadir.
Uygulamalar dahilinde tasarimci kimliginin akademik altyapidan uzak, tecriibe aktarimi ve
deneyimlemelerden beslenerek herkese yayildigi goriisii 6ne siiriilmiistiir. Fab Lablerin maker
hareketiyle yayginlasan lisansli mekansal olusumlar oldugu, LoFab (Locally Fabricated, Yerel
Fabrikasyon) gibi onerileri destekledigi, paylasimli tasarim, tiretim ve mekan kesisimini saglayan
olgularin yeni sinirlar1 veya simirsizlig1 belirledigi diisiiniilmektedir.

Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalarinda tasarimcinin gelecekteki siireglerini
degistirecegi isaret edilmistir. Fab Lab’in, tasarim ekibine giiven kazandiran ortamlar oldugu her
makine ve aletin bulundurulma imkéan1 olmasa bile mevcut ile idare edilebildigi belirtilmistir.
Uretilebilirlige yonelik hatali kurgularin ortadan kalktig1, prototip ve kiigiik capli imalatin bile
yapilabildigi goriilmiistiir. Bulut Tabanli Tasarim uygulamalarinin gelecekte kaginilmaz olacagi,
bu sistemlerin de temel tasarim yazilimlarini daha erisilebilir kilacagi, esneklik ve grup calisma
mekanizmalarinin daha giiclii bir sekilde sanal ortama tasinacagi 6n goriilmiistiir. Bu iki
uygulamanin birbirinden ayrildig: fakat ikisinin de gerekli oldugu belirtilmistir. Fab Lab’1n gergek,
Bulut Tabanli Tasarimin ise sanal ortam ftizerinden isleyen birimler oldugu, sadece sanal
sistemlerin kullaniminin da kimi zaman yeterli olmadig: diistintilmektedir.
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Tasarimcinin bu atdlyeleri dogru kullanabildigi noktada, her iki uygulamanin da tasarim siirecini
giderek kisaltacagi ve daha saglikli bir hale getirecegi katilimcilar tarafindan belirtilmistir. Bu
sayede tasarimci eskizini yaptig1 iirlinlin prototipini bu atlyede kisa siirede ortaya koymakta ve
iki boyutlu tasarimini ii¢ boyutlu haline bir an 6nce ulastirabilmektedir.

7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yapilan yar1 yapilandirilmis goriisme katilimceilari, bu ¢alisma kapsamindaki teknolojik yenilik
iceren ortamlarin bireysel yaraticiligr gelistirilecegi, hizl1 ve hatalarin en aza inebilecegi iiriinlere
ulasilabilecegi diisiincesinde hemfikirdir. Isbirlik¢i tasarim bilincinin olugsmasinda séz konusu
uygulama ve ortamlarin biiyiikk bir rol istlendigi, tasarimcinin potansiyelini artirdigi, farkli
uzmanlik alanlarindan kisilerle daha dogru ve etkili iletisim kuruldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple
Tiirkiye’de son donemlerde yayginlik kazanmaya baglayan dijital tasarim araglartyla yerel liretim,
bireysel liretim faaliyetlerinin desteklenmesi olumlu sonuclar verecektir.

Acik kaynak yaklasimiyla degisen tasarim ve liretim siirecleri farkli disiplinlerden kisilerin ayn1
proje iizerine yogunlagsmasi ve {iriin degerlerini tasarim programinda simiile edilmesinin bu
sonuclar1 olusturdugu goriilmektedir. Endiistri 4.0 akiminin sagladigi imkanlar sayesinde farkli
platformlarda yer alan Fab Lab ve Bulut Tabanli Tasarim uygulamalar1 giindeme gelmekte ve
tasarimcilar bu uygulamalarda aktif rol oynamaktadir. Bilimin tasarimi ya da tasarimin bilimi
olarak farkli sekillerde adlandirilsa da tasarimei bu yeni diizende tasarim merkezli roliinden var
olan projenin ortak bir katilimcis1 olmaya gegis yapmakta, belki de hig bilgisi olmadig bir alanda
kendine yeni bir rol edinmektedir (Ito, 2016). Tasarimc1 teknoloji degisiminin 6zellikle estetik
sonuglartyla ilgilenmektedir. Tasarimcinin rolii, bir kullanici ve tasarimer olarak, bilgisayarla olan

sahip olabilmektedir (Url-7).

Oxman’in (1997) deneysel calismasinda sundugu sonuglardan biri olarak farkli uzmanlik
alanlarinda faaliyet gosteren kisilerin iletisim kurma araglar1 da farklilasmaktadir ve ortak bir dil
olusturmak icin 6zellikle grafiksel ifadeler ve sablonlar kullanilmaktadir. Dijital ¢agda ise tasarim
ve Uretim programlari, tasarimcet ile diger disiplinler arasinda iletisim araci olarak yer almaktadir.
Dil biitlinliiglintin ve standardin saglanmasiyla projeye daha kolay adaptasyon saglanmakta,
hatalar onlenerek siiregte harcanan zaman da kisalmaktadir. (Inan ve Yildirim, 2009)
Uygulamalarin potansiyellerinin tam olarak kullanilmasi i¢in her uzmanlik alaninin belirli bilgi
agma sahip olmalan gerekmektedir. Bu gereklilikler g6z oniine alindiginda dijital uygulamalar
tasarim siirecinde yer alan dijital biitiinselligi saglarken (miihendislik ve iiretim uygulamalari
dahilinde) ayni zamanda disiplinler arasi uzmanlik alanlar1 igerinde yeni zorunluluklar ve
bagliliklar meydana getirmektedir. (Kocatiirk ve Veltkamp, 2005:473). Tasarim igbirligi alaninda
yapilan aragtirmalar basta iletisim olmak iizere, bilgi teknolojilerinin etkinligi, ortak tasarim
anlayismin  gelistirilmesi ve farkindalik konularma yogunlasmustir. Ileri teknolojilerin
yayginlagsmasiyla egitimde tasarim isbirligi uygulamalar1 da goriilmektedir. (Giil, 2011) Bu
uygulamalar kapsaminda 6grencilerin hem Fab Lab hem de Bulut Tabanli1 Tasarim sistemlerini
deneyimlemesiyle yaratici disiplinde yeni bir paradigma olugmaktadir.

Tasarim liderligiyle inovasyon, stratejik tasarim, kullanict deneyimi tasarimi, hizmet tasarimu,
sosyal sistem tasarimi, iirlin hizmet sistemleri tasarimi, iletisim tasarimi, kod tasarimi, mekanik
tasarim ve yapr tasarimi olarak ayrilan dallarda tasarimcinin goérev ve sorumluluklari
tanimlanmaya baslamistir. Degisim sadece tasarimcinin roliinde degil uygulanan metotlarda da
gerceklesmektedir. Bu metotlar kullanici odakli tasarim, katilimcili tasarim, kapsayici tasarim,
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stirdiiriilebilir tasarim, interdisipliner ve multidisipliner tasarim yaklasimlaridir (Kiernan ve
Ledwith, 2011). Boylelikle dijital ¢agda tasarim ve tasarimei kimligi yeniden tanimlanmaktadir.
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Taguchi Teknigi Kullamlarak SAE 1021/ Dillidur 400 / Dillimax 500
Celiklerinin Siirtiinme Kaynag icin islem Parametrelerinin Optimizasyonu
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Oz

Bu ¢alismanin amaci siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021 karbonlu gelikler ile aginma
Makale Bilgisi direnci yiiksek Dilludur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 g¢eliklerin mekanik

Ozellikleri tizerine etki eden parametrelerin optimizasyonunu Taguchi analiz yontemi ile
Basvuru: 07/01/2017 saglamaktir. Taguchi analizi, yigma basinci ve siirtiinme devir hiz1 gibi kaynak parametreleri ile
Diizeltme: 06/03/2017 birlestirilen malzeme tiirlerini optimize etmek icin istatiksel deneysel tasarim olarak
Kabul:  20/04/2017 kullanilmaktadir. Bu amagla g¢elikler 1250, 1500 ve 1750 dev/dak siirtiinme devirlerinde ve 4, 6

ve 8 MPa yigma basinglarinda birlestirilmistir. Baglantinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
¢ekme testi ve mikro sertlik 6lgiimleri uygulanmistir. Analiz sonuglara gére malzeme ¢ifti olarak
Dillidur 400-Dilimax 500, siirtiinme devri olarak 1500 dev/dak ve yigma basincinin 6 MPa

Anahtar Kelimeler secilebilecegi tespit edilmistir. Ayrica deneysel sonuglara gére maksimum ¢ekme dayanimi 651

Siirtii g MPa ile Dillidur 400- Dillidmax 500 ¢iftinde elde edilmistir. Ayn1 malzeme ¢iftinde kaynak ara
tirtiinme kaynagi . . o . y 1

Taguchi yiizeyi sertlik degeri 353 HV dir.

Kaynak parametreleri

SAE 1021

Dillidur 400 L i L i

Dillimax 500 Optimization of Process Parameters for Friction Welding of SAE

1021/ Dillidur 400 / Dillimax 500 Steels Using Taguchi Technique

Keywords

Friction welding

Taguchi Abstract

Welding parameters

E)AIIIE' leZiOO The aim of this study is to optimize the welding parameters on the mechanical properties of SAE
illidur

1021 carbon steels and Dilldur 400 (high wear resistance) and Dillimax 500 (high strength) steels
joined with friction welding with Taguchi analysis method. Taguchi analysis is used as a
statistical experimental design to optimize material types joined with welding parameters such as
pressure of upsetting and friction rotational speed. For this purpose, the steels were joined at 1250,
1500 and 1750 rpm and at ups etting pressures of 4, 6 and 8 MPa. Tensile tests and microhardness
measurements were applied to determine the mechanical properties of the joint. According to the
results of analyse, it was determined that Dillidur 400-Dillimax 500 could be selected as material
pair. In addition, the friction speed and upsetting pressures can be selected 1500 rpm and 6 MPa
respectively. Also, according to the experimental results, maximum tensile strength was obtained
at the pair of Dillidur 400- Dillimax 500 with 651 MPa. In the same material pair, the welding
interface hardness value was 353 HV.

Dillimax 500

1. GIRIiS INTRODUCTION)
1.1. Siirtiinme Kayna@ (Friction Welding)
Metallerin birlestirilmesi, endiistrinin en énemli ihtiyaglarindan biridir [1]. Giinlimiiz imalat sanayii kalite

ve giivenlik standartlar ile birlikte uygun maliyetli malzemelere ve prosediirlere ihtiya¢ duymaktadir. Ne
yazik ki bazi metal kaynaklar1 imalat ve metalurjik agidan birtakim dezavantajlara sahiptir [2]. Metalurjik
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uyumsuzluk, ergime noktasindaki farklilik, termal uyumsuzluk gibi nedenlerden dolay1 geleneksel
ergitmeli kaynaklar ile pek ¢ok benzer olmayan metalin kombinasyonunu saglamak miimkiin olmayabilir
[3]. Bu gibi durumlarda genellikle kati-hal birlestirme tekniklerine basvurulur. Siirtiinme kaynagi, bu tiir
durumlarda siklikla tercih edilen yontemlerden bir tanesidir [3, 4].

Siirtiinme kaynak yontemi, birlestirilecek parcalarin ara yiizeylerinde siirtiinme yoluyla iiretilen ve mekanik
enerjiyi termal enerjiye doniistiirerek elde edilen 1s1 enerjisi kullanarak gergeklestirilir. Bu yontemde,
bilesenlerden en az birisi dairesel veya dogrusal titresim hareketi gergeklestirir ve basing altinda birbirlerine
temas eder. Siirtiinme islemi, kaynak edilecek parcalar plastik deformasyon sicakligina erisene kadar devam
eder. Plastiklesme sonras1 malzemeler basingli kaynak sicakligina ulasir ulagmaz siirtinme durdurulur. Bu
arada, eksenel basing artar ve yiginti olusur. Herhangi bir ek metal kullanmadan 1s1l isleme tabi tutulan
baglant1 noktasi, homojen bir form alir ve tiim yiizeyde ve capta yiiksek kaliteli kaynak dikisi elde edilir [5,
6]. Malzemeler i¢in uygun kaynak parametreleri segilerek birbirine uyumlu ve kaynak kalitesi yiiksek
baglantilar elde edilebilir. Baglant1 kalitesini etkileyen ve siirekli kontrol altinda olmasi gereken bu
parametreler siirtlinme devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yi§ma basinci ve yigma siiresidir
[5]. Literatiirde kaynak parametrelerinin baglant1 kalitesi {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilmis birgok
caligmaya rastlanmaktadir [7 -10].

1.2. Taguchi Yontemi (Taguchi Method)

Strtinme kaynagi ile {diretilen baglantilarin dayanim o6zellikleri {izerine kaynak parametrelerinin
optimizasyonu oldukga 6nemlidir. Deney tasarimi ve istatistiksel teknikler islem parametrelerini optimize
etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Taguchi yontemi, kaynak parametrelerini optimize etmek
icin kullanilabilecek popiiler optimizasyon tekniklerinden biridir. Taguchi yontemi, maliyeti artirmadan
yiiksek kaliteye ulagsmak i¢in islem parametrelerinin optimizasyonunu saglayan onemli bir adimdir.
Taguchi yonteminden elde edilen optimum islem parametreleri gevresel kosullarin ve diger giiriiltii
faktorlerinin degisimine duyarl degildir [11]. Genellikle, klasik siire¢ parametre tasarimi karmagiktir ve
¢oziilmesi kolay degildir. Bu durum esasen islem parametrelerinin sayisi arttig1 zaman ¢ok sayida deneyin
yapilmas1 gerektigini belirtmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin, dikdortgen dizilerin 6zel bir tasarimi olan
Taguchi yontemi, tiim siire¢ parametre alanini az sayida deneyle incelemek icin kullanilabilir [12]. Proses
parametrelerinin optimum kombinasyonu daha sonra tahmin edilebilir [13]. Taguchi yonteminde asgari
deneyler yoluyla kalite 6zelliklerini incelemek igin dikey dizinin 6zel bir tasarimi kullanilmaktadir. Daha
sonra dikey dizine dayanan deneysel sonuclar, performans 6zelliklerini bulmak i¢in sinyal/giiriiltii (S/N)
oranlarina doniistiiriiliir. Bu nedenle, Taguchi yontemi varyasyonlarin ortalamalarina degil, kalite
ozelliklerine olan etkisine odaklanmaktadir [14].

Bu ¢aligmada giin gectikge uygulama alanlar1 giderek artan, siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021
karbonlu ¢elikler ile aginma direnci yiiksek Dillidur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 ¢eliklerin
optimum c¢ekme mukavemetlerine sahip olabilmeleri i¢in gerekli olan kaynak parametrelerinin tespit
edilmesi hedeflenmis, bu amacla kaynak parametrelerinin Taguchi yaklagimi ile deney tasarim
olusturulmustur. En yiiksek — en iyi deney yaklagimi ile kaynak parametrelerinin ¢cekme dayanimi {izerine
etkileri belirlenmistir. Bununla birlikte baglantinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi ve
mikro sertlik testleri uygulanmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)
2.1. Malzemeler (Materials)

Deneysel calismalarda SAE 1021 karbonlu gelikler ile asinma direnci yiiksek olan Dilludur 400 ve yiiksek
dayanima sahip Dillimax 500 celikleri kullanilmistir. SAE 1021 karbonlu ¢elikler @12x300 mm
boyutlarinda ¢ubuk formunda ticari olarak elde edilirken Dilludur 400 ve Dillimax 500 g¢elikleri
25x300x300 mm boyutlarinda levha seklinde elde edilmistir. Oncelikli olarak bu levhalar 25x25%300 mm
boyutlarinda plazma kesme makinesi ile kesilmistir. Kare kesitli bu malzemeler 12 mm ¢apinda silindirik
forma getirilmek i¢in torna tezgahinda islenmistir (Sekil 1). Malzemeler abrasif kesme makinesi ile 72 mm
uzunlugunda kesilmistir. Kesilen bu malzemelerin birlestirme yiizeylerindeki oksit, kir ve pas gibi atiklarin
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giderilmesi i¢in 70 mm uzunluga tornalama islemi yapilmstir. Tablo 1 ve Tablo 2’de celiklere ait kimyasal
kompozisyonlar ve mekanik 6zellikler verilmistir.

Dillimax 500
Dilludur 400

A

Sekil 1. Dillidur 400 ve Dillimax 500 ¢eliklerinin stirtiinme kaynagina hazirlik formlarinin sematik
gosterimi (Schematic illustration of preparation forms of Dillidur 400 and Dillimax 500 steels
for friction welding)

Tablo 1. Celiklere ait kimyasal kompozisyonlar (Chemical compositions of steels)

Elementler
Fe Mn C S P Si Ni Mo Cr vV Nb
Dillidur 400 Kalan < < < < < < < < < <

180 020 0010 0.025 050 080 050 150 0.08 0.05

Dillimax 500 Kalan 1 < < < 015 < < < < <
- 0.09 0.005 0.005 - 0.070 0.35 0.35 0.08 0.05
1.75 0.55

SAE 1021 Kalan 0.6 0.18-023 < <
- 0.05 0.04
0.9

Tablo 2. Celiklere ait mekanik ozellikler (Mechanical properties of steels)

Mekanik 6zellikler
Malzeme Cekme dayanimi (MPa) Akma dayanimi (MPa) % uzaman
Dillidur 400 1200 800 12
Dillimax 500 610 500 17
SAE 1021 480-540 260-450 17-28

2.2, Siirtiinme Kaynag (Friction Welding)

Kaynak islemleri 6zel olarak tasarlanmig siirekli tahrikli kaynak cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz
iizerindeki elektronik kontrol panelleri ile kaynak parametreleri rahatlikla ayarlanabilmektedir.
Optimizasyon i¢in kullanilan kaynak parametreleri ve seviyeleri Tablo 3°te belirtilmistir.
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Tablo 3. Optimizasyon icin kullanilan kaynak parametreleri ve seviyeleri (Levels and welding parameters
used for optimization)

Seviye 1 2 3
A Malzeme Dillidur 400- Dillidur 400-Dillimax Dillimax 500-
SAE1021 500 SAE1021
B Yi1gma Basinci 4 6 8
(MPa)
C Siirtinme devri 1250 1500 1750
(dev/dak)

2.3. Mikro sertlik Ol¢iimii (Microhardness Measurement)

Kaynak islemi sonrasi numuneler mikro sertlik 6l¢iimleri i¢in birlesme bolgesine dik dogrultuda ortadan
kesilmistir. Kesme islemi siiresince yapisal doniisiimlere neden olabilecek 1sinmalara engel olabilmek i¢in
sogutma sivist kullamilmistir. Daha sonra numunelerin ylizeyleri geleneksel metalografik islemler ile
hazirlanmistir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin mikro sertligi Shimadzu marka HMV-T1
model Vickers sertlik test cihazi ile Olciilmiistiir. Tiim kaynakli birlesimler mikro sertlik testine tabi
tutulmus ve sertlikler 10 s bekleme siiresinde 0,5 kg yiik ile 6l¢iilmiistiir.

2.4. Cekme Testi (Tensile Test)
Her bir numune i¢in kaynak parametrelerinin bag kuvveti izerindeki etkisini belirlemek i¢in ¢ekme testleri

yapilmigtir. Deneylerde Shimadzu marka {iniversal test cihazi kullanilmistir (Sekil 2a). Cekme hizi 1
mm/dak olarak ayarlanmigtir. Test numunesi ASTM ES8 standartlara gore hazirlanmistir (Sekil 2b) [15].

Sekil 2. Cekme test cihazi (a) ve test numunesi (b) (Tensile testing device (a) and test sample (b))
3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Taguchi Yontemi ile Cekme Dayammmm Analizi (Tensile Strength Analysis with Taguchi Method)

Taguchi yontemi ile kaynak parametrelerinin etkisini belirlemek i¢in Minitab 17 istatistik programi
kullanilmigtir [17]. Yapilan 9 adet deneyden elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglarinin (Sekil 3) her biri
Taguchi yontemi ile S/N oranlar1 bulunmustur. Bu degerlerin kiigiik olan1 kétii, nominal olani iyi ve biiyiik
olani en 1iyi olarak degerlendirilir. S/N orani1 amaglanan degere bagl olarak farkli sekillerde hesaplanir ve
analiz edilir [18]. Yapilan bu ¢alismada S/N oran1 asagidaki Esitlik 1’den hesaplanmustir.
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1
yi?

S/N = —10log~ Y7, 1)

Burada yi; i. test igin gekme dayanimi degeri, n; test sayisi ve N; veri noktalarinin toplam sayisidir. Tablo
4’te Taguchi’nin L9 ortagonal siralama ile deney plani1 ve deney sonucu elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri ve hesaplanan S/N oranlar1 gosterilmektedir. Tablo 5°te ise S/N oranlar igin cevap tablosu
verilmistir.

700
—s1
600 S
g
s3
g 500
= ——s4
€ 400
= ——55
& 300
b Dillidur 400-SAE1021 %6
£ 200 —s7
1]
b ——s8
100
—59
0
0 3 6 9 12 15 18 21

Uzama (%)

Sekil 3. Numunelere ait ¢ekme dayanmimi-uzama grafigi (Tensile strength-elongation graph of the
samples)

Tablo 4. Taguchi’'nin L9 ortogonal siralama icin deney plant ile ¢ekme dayanmimi ve S/N orani
(Experimental setup for Taguchi’s L9 Orthogonal Array with tensile strength and S/N ratio)
Numune no Malzeme Yigma Basinci (MPa) Siirtiinme devri Cekme S/N orant
(dev/dak) mukavemeti (dB)

(MPa)
Sl 1 4 1250 520 54,32
S2 1 6 1500 566 55,05
S3 1 8 1750 500 53,97
S4 2 4 1500 651 56,27
S5 2 6 1750 643 56,16
S6 2 8 1250 592 55,44
S7 3 4 1750 533 54,53
S8 3 6 1250 530 54,48
S9 3 8 1500 521 54,33

Tablo 5. Sinyal/Giiriiltii oranlari i¢in cevap tablosu (En biiyiik en iyi)(Response Table for Signal to Noise
Ratios (Larger is better))
Seviye  Malzeme Yigma Basinci  Siirtiinme devri

1 54,45 55,04 54,75
2 55,96 55,24 55,22
3 54,45 54,59 54,89
Delta 151 0,65 0,47

Siralama 1 2 3
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3.1.1 Varyans analizi (Analysis of variance)(ANOVA)

ANOVA islem parametresini, gerilme mukavemetini ve analizde yer alan her bir faktoriin dnem derecesini
ne derecede etkiledigi konusunda net bir tablo ortaya koymaktadir. Tablo 6 ¢ekme dayanimi ve S/N orani
icin ANOVA tablosunu gostermektedir. Yiiksek F- degeri (Fisher orani), siirecin tepkisini etkilemek
acisindan son derece 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, malzeme tiirii son derece 6nemli bir
faktordiir ve kaynagin ¢ekme dayanimim etkilemekte biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica etkinlik (katki)
yiizdelerine bakildiginda %82 ile malzeme tiirliniin en fazla degere sahip oldugu goriilmektedir. ANOVA
analizi sonrasinda hata miktarinin % 5’in altinda olmas1 yapilan optimizasyonun kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir [19].

Tablo 6. Varyans analizi (Analysis of variance-(ANOVA)) (R-sq = 99.93%, R-sq(adj) = 99.71 %)

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F- Degeri (Fisher  Etki orani
Derecesi Toplami Ortalamasi Orani) (%)
(DF) (SS) (MS)

Malzeme 2 20134,2 10067,1 1146,89 82,00
Yigma 2 2820,2 1410,1 160,65 11,49
basinci

Siirtiinme 2 1579,6 789,8 89,97 6,44

devri
Hata 2 17,6 8,8 0,07
Toplam 8 24551,6

S/N oranmmin ana etkileri Sekil 4'te verilen grafiklerde gosterilmektedir. Malzeme ¢ifti -Dillidur 400-
Dilimax 500 (Seviye 2), stirtiinme devri - 1500 dev/dak (Seviye 2) ve yigma basinci - 6 MPa (Seviye 2) en
iyi deney sonuglarimi veren parametreler olarak goriilmektedir.

Malzeme Yigma basincl sirtiinme devri
56,00

55,75
55,50
5525
55,00

5475

Ortalama S/Noranlarn

54,50

1 2 3 4 6 8 1250 1500 1750

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4. S/N oranlarinin ana etki grafigi (Main effect plot for S/N ratios)
3.2. Makro Go6zlemler (Macro Observations)

Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerde kaynak ara yilizeyinden disart dogru flans seklinde
malzeme akisi meydana gelmektedir. Tasan bu kisim ayni zamanda malzemenin uzunlugunu
kisaltmaktadir. Bilindigi gibi kaynakli birlestirmelerde 1s1dan etkilenen bolgeler, baglanti kalitesini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu bakimdan Sekil 5°te gosterilen makro fotograflarda malzeme tiiriindeki ve
kaynak parametrelerindeki degisimlerin neden oldugu termal sok altindaki alanlar agik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte kaynak parametrelerine bagli olarak flansglarin biiziilme durumlari da goriilmektedir.
Ozellikle Dilludur 400 ve Dillimax 500’¢ kiyasla SAE 1021 tarafinda biiziilmelerin fazla oldugu dikkat
¢ekmektedir. Sekil 6’da verilen ara yiizey fotograflarinda da flanslarin biiziilme sekilleri ve miktarlar1 daha
net goriillmektedir. Deneysel ¢alismalarda tercih edilen yigma basinci ve siirtiinme siireleri ara ylizeylerde
plastik deformasyon igin gerekli olan 1siy1 {iretmistir. Mercan ve ark., [16] fazla materyalin sekli ve
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biiyiikliigli tizerinde dongii sayisinin, siirtiinme siiresinin, siirtiinme basincindaki degisikligin 6nemli bir
rolii oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada fazla materyalin sekli ve biiyiikliigii iizerine tercih edilen kaynak
parametreleri ile birlikte birlestirilen malzemelerin kimyasal kompozisyonunun da etkin oldugu
anlasilmaktadir.

Dillidur 400-SAE1021 | Dillidur 400-Dillimax500| Dillimax 500- SAE1021

Sekil 5. Siirtiinme kaynagu ile birlestirilen ﬁumunelerin makro goriintiisii (Macro image of samples joined
with friction welding)

Dillidur 400-SAE1021 | Dillidur 400-Dillimax 500 | Dillimax 500- SAE1021

LI

S2

Sekil 6. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin ara kesit goriintiisii (Cross-sectional image of
specimens joined with friction welding)

3.3. Mikro sertlik Degisimi (Microhardness Change)

Siirtiinme kaynag ile birlestirilen numunelere ait sertlik degisimleri ve sertlik 6l¢iim bdlgeleri Sekil 7°de
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde her {i¢ grup i¢in sertlik profilleri kendi i¢erisinde (S1-S3, S4-S6,
S7-S9) birbirine benzemekle birlikte kaynak parametrelerindeki degisim termo-mekanik etkilenmis
bolgelerin genisliginde de farklilik olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve deformasyon miktari ile
birlikte Dillidur 400 ve Dillimax 500 celiklerinde kaynak bdlgesine yakin kisimlarda énemli dlciide sertlik
artis1 meydana gelmistir (Sekil 7b-c). Bu bolgelerde asir1 deformasyona ugramis taneler sertlik artigina
neden olmustur [20]. SAE 1021 ¢eliginde ise 6nemli 6l¢iide sertlik degisimine rastlanmamistir. Kaynak ara
yiizey merkezinde en yiiksek sertlik 353 HV ile Dillidur 400 — Dillimax 500 ¢iftinde elde edilirken (Sekil
7¢), en diisiik sertlik 202 HV ile Dilimax 500 — SAE 1021 giftinde elde edilmistir (Sekil 7d).
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Sekil 7. Numunelerin kaynak bolgesindeki sertlik dagilimi (Microhardness distribution in the welding
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, siirtiinme kaynagi ile birlestirilen SAE 1021 karbonlu celikler ile asinma direnci yiiksek
Dilludur 400 ve yiiksek dayanima sahip Dillimax 500 celiklerin mekanik ozellikleri iizerine kaynak
parametrelerinin optimizasyonu Taguchi analiz yontemi ile saglanmistir. Celikler 1250, 1500 ve 1750
dev/dak siirtiinme devirlerinde ve 4, 6 ve 8 MPa yigma basinglarinda birlestirilmistir. Baglantinin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme testi ve mikro sertlik Ol¢limleri uygulanmistir. Ulasilan sonuglar

asagidaki gibidir;

Bu calismada kullanilan ¢elikler siirtiinme kaynagi ile belirlenen kaynak parametrelerinde basarili

bir sekilde birlestirilmistir.

Malzeme tiiriiniin kaynak ¢ekme dayanimi tizerinde en etkin parametre (% 82) oldugu tespit

edilmistir.

Analiz sonuglarina gére malzeme ¢ifti -Dillidur 400-Dilimax 500 (Seviye 2), stirtiinme devri - 1500
dev/dak (Seviye 2) ve y1igma basinci - 6 MPa (Seviye 2) en iyi deney sonuglarini veren parametreler

olarak tespit edilmistir.

Deneysel sonuglara gére maksimum ¢ekme dayanimi 651 MPa ile Dillidur 400- Dillidmax 500
celik ciftinde elde edilmistir. Ayn1 malzeme ¢iftinde kaynak ara yiizeyi sertlik degeri 353 HV dir.
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Karnaugh haritas1 (K-Map) mantiksal ifadeleri sadelestirmek igin kullanilan en yaygin
yontemlerden birisidir. K-Map’ in sagladig1 en 6nemli avantaj, bir elektronik devreyi minimum
fiziksel kap1 sayisiyla gerceklestirmektir. K-Map konusu elektronik ve mantik derslerinin en
o6nemli konularindan birisidir ancak 6grenciler K-Map kullanarak sadelestirme yaparken bazen
gruplar tespit edememektedir. Bu ¢aligmada K-Map’ te bulunan biiyiik gruplar1 kolayca tespit
edebilmek i¢in eleman eklenmistir. Eleman ekleme sayesinde biiyiikk gruplar rahatlikla tespit
edilebilmektedir. Biiyiik gruplar tespit edildikten sonra gergek ifadeyi elde etmek i¢in eklenen
elemanlar ¢ikarilmistir. K-Map iizerinde sadelestirme yaparken sadece mantiksal toplama
(VEYA) ve mantiksal carpma (VE) islemleri kullanilmaktadir. Bu makale K-Maplerde ¢ikarma
isleminin yapilabilecegi gosterilmis ve onerilen yontem De-Morgan teoremi kullanilarak ispat
edilmistir. Bu ¢aligmada, literatiirde ilk kez K-Map iizerinde ¢ikarma iglemi ger¢eklestirilmigtir
ve K-Mapler i¢in ¢ikarma tabanli efektif bir sadelestirme yontemi Onerilmistir. De- Morgan
teoremi ve deneysel sonuglar dnerilen yontemin dogrulugunu géstermektedir.

A New Subtraction Based Simplifying Method on Karnaugh Map

Abstract

Karnaugh map is one of the methods that are widely used to simplify boolean expressions by
using neighborhoods. The most important advantage provided by K-Map is to realize an
electronic circuit with a minimum number of physical gates. K-Map is one of the most important
subjects of electronic and logic courses, but students sometimes can not identify groups when
simplifying using K-Map. In this study, inputs were added to easily identify large groups with K-
Map. With the addition of elements, large groups can be detected easily. Once large groups have
been identified, the added elements have been removed to obtain the true expression. Only logical
addition (OR) and logical multiplication (AND) operations are used for simplification on the K-
Map. This paper demonstrates that the subtraction process of K-Maps can be done and proved by
using De-Morgan theorem. In this study, subtraction is performed on K-Map for the first time in
the literature up to now and an effective subtraction-based simplification method is proposed for
K-Maps. De Morgan theorem and experimental results show the correctness of the proposed
method.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Mantiksal ifadelerin sadelestirmesi i¢in en yaygin kullanilan yontemlerin basinda Karnaugh map (K-map)
ve Quine Mccluskey yontemleri gelmektedir. K-map kullanilarak 2,3,4,5 veya 6 degiskenli mantiksal
ifadeler sadelestirebilmektedir Daha karmasik ifadeleri sadelestirmek i¢cin Quine Mccluskey yontemi
kullanilmaktadir. K-Map mantiksal ifadelerin sadelestirmesi gerektigi her alanda kullanilmaktadir. K-
map’te dnemli olan, matriste bulunan alt kiimeleri tespit edebilmektir. K-Map tlim giris olasiliklarinin ifade
edildigi iki boyutlu bir dizidir ve asagidaki Ozellikleri tagimaktadir [1-6]. Her bir hiicrenin girig

*{letisim yazar1, e-mail: turkertuncer@firat.edu.tr
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kombinasyonu komsu hiicreyle bir bit farklilik gosterecek sekilde dizilir. Bu 6zelligi saglamak igin
hiicreler, Gray kod kullanilarak adreslendirilir. Asagidaki 6rnekte 2,3 ve 4 girisli K-mapler gosterilmektedir
[7-10].

2 Girisli Harita . .
4 Girisli Harita
A
AB
B 00 01 11 10
0 CD
00
1
01
11
3 Girisli Harita
AB
00 01 11 10 10
C
0

Sekil 1. 2,3 ve 4 girisli K-Mapler [8].

Sadelestirme islemini gergeklestirmek igin ¢ikislar bu haritaya yerlestirilir. 0 degerlerini referans alan
sadelestirme iglemine Max-term, 1 degerlerini referans alan sadelestirme islemini de Min-term adi
verilmektedir. K-Map’in kurallar1 asagidaki gibidir. Her hiicre en az bir gruba dahil edilmelidir.

En genis olas1 grup secilmelidir.
En az grup sayisiyla igslem sonlandirilmalidir.
Gruplarin boyutu 2’nin kuvvetleri kadar olmalidir. C)megin, 20=1, 21=2, 22=4, 23=8, 24=16 gibi.
Gruplar kare veya dikdortgen olmalidir. Konveks veya konkav sekilde gruplar olusturulmamalidir.
En biiyiik grupta, en fazla gereksiz giris bulunmaktadir. Gruplarda yer alan gereksiz girisler
asagidaki gibi verilmistir.
o Grup 1 giristen olusuyorsa, o grupta hi¢ gereksiz giris bulunmamaktadir.
Grup 2 giristen olusuyorsa, o grupta 1 gereksiz giris bulunmaktadir.
Grup 4 giristen olusuyorsa, o grupta 2 gereksiz giris bulunmaktadir.
Grup 8 giristen olusuyorsa, o grupta 3 gereksiz giris bulunmaktadir.
Grup 16 giristen olusuyorsa, o grupta 4 gereksiz giris bulunmaktadir.

grwbdpE

o
o
o
o

Gereksiz giris sayis1 Esitlik 1 kullanilarak tespit edilmektedir [11-15].
ri =log,i
1 giris sayis, ri gereksiz girig sayisi.

Mishchenko ve ark. [16] mantiksal ifadeleri ayristirma i¢in bir algoritma dnermistir. Bu algoritma ¢ok
cikisli mantiksal ifadeleri sadelestirirken kullanmilmaktadir. ifadeleri fiziksel olarak gerceklestirmek igin iki
girisli mantiksal kapilar kullanilmistir. Bu kapilar VE, VEY A ve XOR (Ozel veya) kapilaridir. Bu algoritma
degiskenleri kontrol etme, degiskenleri gruplama ve mantiksal ifadeyi iiretme gibi asamalardan
olugmaktadir. Holder [17] min-term’ de mantiksal ifadeleri sadelestirmek i¢in 16 tabaninda sayilar
kullanarak 4 x 4 boyutunda 4 girisli K-Map’ te sadelestirme islemi yapilmistir. Sadelestirme islemini
kolayca yapabilmek i¢in K-Map degistirilmistir. Yang ve ark. [18] kablosuz sanallastirma problemini
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¢cozebilmek icin K-Map’ten esinlenerek yeni bir algoritma onermistir. Bu algoritmayla kablosuz
sanallastirmadaki zorluklar1 ¢6zebilmek i¢in Onerilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma K-
Maplerin sadece sadelestirmede degil, diger problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilecegini gostermistir.
Rushdi [19] K-Maplere eleman ekleyerek yeni bir sadelestirme ydntemi dnermistir. Onerdigi yontemde
kaydirma fonksiyonu ve kiime teoremi kullanarak yontemin dogrulugunu ispatlamistir.

Bireyler, K-map ile sadelestirme yaparken bazen optimum ¢6ziimii yapamamaktadir. Bunun sebebi, en
biiyiik grubu tespit edememeleridir. Bu makalede, ekleme ve ¢ikarma tabanl yeni bir yontem 6nerilerek
optimum ¢6ziimiin bulunmas1 hedeflenmektedir. Onerilen yontemin 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Bucalisma ile kullanicilarin K-Map kullanarak kolayca sadelestirme yapabilecekleri gosterilmistir.

e Bu calismada, literatiirde ilk kez K-Maplerde sadelestirme yapabilmek igin ¢ikarma islemi
uygulanmstir.

e Onerilen yontem kullanilarak optimum sekilde sadelestirme yapilabilmektedir.

e  Onerilen yontem matematiksel olarak dogrulanabilmektedir.

e Karnaugh haritasinin 3. kuralin1 saglayabilmek i¢in 6nerilmis basit ama efektif bir yontemdir.

Bu makalenin 2. boliimiinde 6nerilen yontem, 3. boliimiinde deneysel sonuglar ve 4. boliimiinde sonug ve
oOneriler anlatilmaktadir.

2. ONERILEN YONTEM
Onerilen ydntemin temel amaci, iki farkli kiigiik gruba giris ekleyerek yeni bir biiyiik grup elde etmek ve
elde edilen grubu sadelestirdikten sonra eklenen girisi ¢ikarak sadelestirilmis ifadeyi elde etmektir.

Onerilen yontemin adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Biiyiik grubu elde etmek i¢in eleman eklenir. Asagidaki sekillerde kirmizi yazi fontuyla gosterilen
ifadeler eklenmis elemanlardir

AB
00 01 11 10
CD
00
v 01
1 ’(lvl ‘\\ ]'_'s\
~ \ ,’
Semd =~
X T
oh Tt
‘\ JI
\‘n--’

Sekil 2. Kesisen iki alt grubu biiyiik gruba tamamlama.
Sekil 2’deki ornekte X ve Y alt kiimeleri bulunmaktadir. Bu alt kiimeler 2 giristen olugmaktadir. Bu alt
kiimelerden 4 elemanl bir alt kiime olusturmak i¢in ABCD hiicresine bir giris eklenmistir. Bdylece, 4

elemandan olusan biiyiik bir alt kiime elde edilmistir. Bu kiime yapay grup olarak adlandiriimaktadir.

Adim 2: Elde edilen biiyiik grup (alt kiime) sadelestirilir ve yapay grubun ifadesi elde edilir.
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Sekil 3. Yapay grup.
Yapay grup sadelestirildiginde AC ifadesi elde edilir.

Adim 3: Adim 2’ de elde edilen ifadeyle eklenmis eleman ¢ikarilir. Gergek ifadeyi bulmak icin agagidaki
Esitlik kullanilir.

RE =VE — AE
RE gergek ifade, VE sanal ifade ve AE eklenmis ifadedir.
Ornegin Sekil 3’ teki 6rnek ele alinacak olursa.

VE = AC
AE = ABCD

Bu iki ifadeyi ¢ikarmak i¢in asagidaki teorem gelistirilmistir.

Yontem: VE — AE ifadesini basit sekilde ¢ikarabilmek igin ortak ifadeler parantez igerisine almnir. Ornek 3

ele alinacak olursa.
AC — ABCD = AC(1 — BD)

ifadesi elde edilir. Bu ifade agilirsa, ABC + ACD ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi elde etmenin kurallari
asagidaki gibidir.

e Negatif ifadelerin tek tek tersleri alinarak parantez disindaki ifadeyle carpilir.
e Tiim ifadeler toplanir.
o Sadelestirilmesi gereken ifade varsa tekrardan sadelestirilir.

Ispat: Yontemde belirtilen ifadenin ispati De-Morgan teoremi kullanilarak yapilmaktadir.

AC — ABCD = AC(1 — BD) ifadesinde,
(1 —BD) = BD = B + D degeri elde edilir.
AC(B + D) = ABC + ACD sadelestirilmis ifadesi elde edilir.

3. DENEYSEL SONUCLAR
Bu boliimde, oOnerilen yontemin dogrulugunu ispatlamak igin ¢esitli kombinasyonlarda K-mapler

kullanilmistir 6nerilen yontem ve gergek sonuglar karsilastirilmigtir. Bu yontemi test edebilmek i¢in 2,3 ve
4 girigli K-Mapler kullanilmistir. Asagidaki 6rneklerde onerilen yontemin dogrulugu test edilmektedir.
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A
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Sekil 4. 2 girisli karnaugh haritasi 6rnekleri.

Sekil 4.(a)’ dA gosterilen 6rnegin sonucu B dir. Onerilen yontem kullanilarak B girisi karnaugh haritasina
eklenmistir. Sekil 4.(a)’nin sonucu agagidaki gibidir.

1-B=B
Sekil 4.(b)’ de gosterilen &rnegin sonucu AB dir. Onerilen yontem kullanilarak AB girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grup A olmustur. Eklenen giris yapay gruptan cikarildiginda sonug
asagidaki gibi olmaktadir.
A—AB=A(1—-B) =AB

Sekil 4.(c)’ de gosterilen drnegin sonucu A + B dir. Onerilen ydntem kullanilarak AB girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grup 1 olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda sonug asagidaki
gibi olmaktadir.

(1—-AB)=AB=A+B
Sekil 5° te 3 girisli karnaugh haritalar1 kullanilmaktadir. Onerilen yontem kullanilarak 3 girisli karnaugh
haritalarimin sadelestirilmeleri asagida verilmistir. Haritalarda kirmizi yazi fontuyla yazilmis elemanlar
eklenmis elemanlardir.

AB
2w o om0 N o u
¢ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(a) (b)
AB
0 o0 11 10
c
1] 1 [ 1 | 1
0
1 1 1 1 1
(©)

Sekil 5. 3 girigli karnaugh haritas: érnekleri.
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Sekil 5.(a)” da gosterilen 6rnegin sonucu A + B dir. Onerilen yéntem kullanilarak AB girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grup 1 olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda sonug asagidaki
gibi olmaktadir.

(1-AB)=AB=A+B

Sekil 5.(b)’ de gosterilen 6rnegin sonucu B + C dir. Onerilen yéntem kullanilarak BC girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grup 1 olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda sonug asagidaki
gibi olmaktadir.

(1-BC)=BC=B+C

Sekil 5.(c)’ de gosterilen 6rnegin sonucu C + AB dir. Onerilen ydntem kullanilarak AC + BC girisi
karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grup 1 olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda sonug
asagidaki gibi olmaktadir.

1-(AC+BC)=1-C—-(A+B)=C+AB

Sekil 6° da 4 girisli karnaugh haritalar1 kullanmilmaktadir. Onerilen yéntem kullanilarak 4 girisli karnaugh
haritalarinin sadelestirilmeleri agagida verilmistir.

AB
00 01 11 10 4B 00 01 11 10
CcD
" 1 cD 1
00 00
o1 | 1 1 on| 1
11 1 1
10 10 !
(@ (b)
AB AB
00 01 11 10 00 01 11 10
cD
1 1 1 1 cD 1 1 1 1
00 00
o1 1 1 1 1 01
11 11
1 1 1 1
10 10
() (d)
AB AB
00 01 11 10 00 01 11 10
CcD CcD
1 1 1 1 1 1 1 1
00 00
o1 1 1 1 1 01 1 1 1 1
11 11
10 10

(e) )
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Sekil 6. 4 girisli karnaugh haritasi 6rnekleri.

Sekil 6.(a)" da gosterilen 6rnegin sonucu ABC + BCD dir. Onerilen yontem kullanilarak ABCD girisi
karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grup BC olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda
sonu¢ asagidaki gibi olmaktadir.

C — ABCD = BC(1 — AD) = ABC + BCD

Sekil 6.(b)” de gosterilen 6rnegin sonucu ABC + ABD dir. Onerilen yontem kullanilarak ABCD girisi
karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grup AB olmustur. Eklenen giris yapay gruptan cikarildiginda
sonu¢ asagidaki gibi olmaktadir.

AB — ABCD = AB(1 — CD) = ABC + ABD

Sekil 6.(c)” de gosterilen 6rnegin sonucu AC + BC + CD dir. Onerilen yontem kullanilarak ABCD girisi
karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grup C olmustur. Eklenen giris yapay gruptan ¢ikarildiginda
sonug agagidaki gibi olmaktadir.

C —ABCD = C(1—ABD) = AC + BC + CD

Sekil 6.(d)’ de gdsterilen drnegin sonucu AD + BD + CD dir. Onerilen yontem kullanilarak ABC D girisi
karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali D olmustur. Eklenen giris yapay
gruptan ¢ikarildiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

D—ABCD =D(1—ABC) = AD +BD + CD

Sekil 6.(e)’ de gosterilen 6rnegin sonucu BC + CD dir. (")nerilerl yontem kullanilarak BCD girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali € olmustur. Eklenen giris yapay gruptan
cikarildiginda sonug agagidaki gibi olmaktadir.

C—BCD=C(1-BD)=BC+C(CD

Sekil 6.(f)" de gosterilen rnegin sonucu BC + €D dir. Onerilen yontem kullamlarak BCD girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali C olmustur. Eklenen giris yapay gruptan
cikarildiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

C—BCD=C(1-BD)=BC+CD
Sekil 6.(g)’ de gosterilen 6rnegin sonucu A + BD dir. Onerilen yontem kullanilarak ABD girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali A + B olmustur. Eklenen giris yapay gruptan

cikarilldiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

A+B—ABD=A+B(1—-AD)=A+AB+BD =A+BD
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Sekil 6.(h)’ da gdsterilen 6rnegin sonucu A + B + D dir. Onerilen yontem kullanilarak ABD girisi karnaugh
haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali 1 olmustur. Eklenen giris yapay gruptan
cikarildiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

1—ABD =ABD =A+B+D

Onerilen yéntemin dogrulugunu ispat edebilmek icin 2, 3 ve 4 girisli K-Mapler kullamlnustir. Bu K-
Maplerin kullanilmasinin sebebi, tiimevarim kuralini1 kullanarak yontemin dogrulugunu ispatlayabilmektir.
>4 girisli K-Mapler, 4 girigli K-Maplerden olusmaktadir. Bu sebepten dolayi, onerilen yontem tiim K-
Mapler icin uygulanabilir. Sekil 7° deki ornekte 6 girisli K-Map orneginde yontemin dogrulugu
gosterilmektedir.

AB AB
00 01 11 10 00 01 11 10
CcD CD
00 oo
01 1 1 01 1 1
11 1 1 11 1 1
10 10
A=0Y=0 X=0Y=1
AB AB
00 01 11 10 oo 01 11 10
CcD CD
00 00
01 1 1 01 1 1
11 1 1 11 1 1
10 10
X=1Y=1 X=1Y=0

Sekil 7. 6 girisli K-Map 6rnegi.

Sekil 7> de gosterilen drnegin sonucu XBD + YBD + ABD + BCD’dir. Onerilen yontem kullamilarak
XY ABCD girisi karnaugh haritasina eklenmistir ve yapay grubun sadelestirilmis hali BD olmustur. Eklenen
giris yapay gruptan ¢ikarildiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

BD — XYABCD = BD(1 — XYAC) = XBD + YBD + ABD + BCD

4. SONUC

Bu makalede K-Mapler iizerinde ¢ikarma tabanli yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen ydntemin temel
amac1 K-Map kurallarindan, olas1 en biiyiik grubu bulup, boolean ifadesinin en sade halini elde edebilmek
ve K-Map iizerinde ¢ikarma igleminin nasil yapilacagini gosterebilmektir. Bu ¢alismada ilk kez K-Mapler
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iizerinde c¢ikarma islemi uygulanmistir. Bu makalede yontemin dogrulugunu ispat edebilmek igin
tiimevarim yontemi kullanilmistir. Bu sebepten dolayi, 2, 3 ve 4 girisli K-Mapler kullanilmistir. Daha fazla
girisli K-Mapler 4 girisli K-Maplerin birlesiminden olustugu i¢in 6nerilen yontem genel olarak dogrulugu
ispatlanmigtir. Bu ispat deneysel sonuglarda gosterilen 6 girisli K-Mapte de gosterilmis ve Onerilen
yontemin matematiksel ve deneysel olarak dogrulugu ispatlanmistir. Literatiirde yapilan diger ¢alismalarda
sadelestirme yapabilmek i¢in XOR, onaltilik tabanda kodlama gibi islemler yapilmistir ancak simdiye kadar
K-Mapler tizerinde ¢ikarma islemi yapilmamistir. Bu yontemin temel amaglarindan biri de karmasiklig
arttirmadan sadelestirme iglemini gerceklestirebilmektir. Diger yontemler sadelestirme yapabilmek igin ya
kap1 sayisini arttirmis yada kodlamadaki bit sayisini arttirarak karmasikligin artmasina sebep olmustur.
Onerilen yéntemde ¢ikarma islemi kullamlarak karmasikligi arttirmadan kolayca sadelestirme islemi
gerceklestirilmistir. Ancak bazi durumlarda (gruplarin bariz oldugu durumlarda) ekleme ve ¢ikarma islemi
yapildig i¢in islem adimlar1 uzamaktadir. Bu da yontemin kisitliligi olarak goriilse de, yontemin temel
amacinin gruplart rahatca tespit etmek oldugu igin, giris gruplarinin bariz olarak tespit edilebildigi
durumlarda uygulanmasima gerek yoktur. Onerilen galisma bu yoniiyle de sahip oldugu 6zgiin degeri
pekistirmektedir. Onerilen yéntem kullanilarak kullanicilarin ve 6grencilerin biiyiik gruplar1 daha rahat
tespit edecegi gosterilmistir.
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Karayolu aginda giderek yayginlasan Degisken Mesaj Isaretleri (DMI) gercek zamanl
verilerle siirliciiye bilgi saglamak ve trafigi yonetmek amaciyla kullanilan Akilli Ulagim
Sistemlerinin (AUS) en 6nemli bilesenlerinden birisidir. DMI genellikle bas iistii
direklere monte edilmekte olup LED ekran aracilifiyla resim, yazi ve rakam
gosterebilen grafik tabanli teknolojisi sayesinde ¢ok fazla mesaj olusturulabilmektedir.
Bu ¢alisma, DMI mesajlarin ve mesaj ekranmin gelistirilmesine yardimci olmak
amactyla, DMI mesajlarinin daha kolay kavranmasina ydnelik bulgular ortaya koyan
bir degerlendirme calismasidir. Calismada 6ncelikle DMI mesajlarnin tasarimi ve
sergilenmesi ile ilgili literatiir incelenmis ve giincel uygulamalar gbzden gegcirilmistir.
Ikinci asamada DMI mesajlarin kavranmasina iliskin bir anket ¢alismas1 yapilmustir.
Anket arastirmast, siiriiciilerin ii¢ farkli mesaj ve bu mesajlarin metin rengi, piktogram
kullanimu ve piktogramin DMI iizerinde gdsterimi ile ilgili tercihlerini arastirmak iizere
tasarlanmistir. Calisma bulgulari, siiriiciilerin DMI mesajlarmi daha hizli bir sekilde
fark edebilecegi, anlayabilecegi ve reaksiyon gosterebilecegi bir DMI seti énermekte
olup bulgularin mesaj olusturma asamasinda trafik miihendislerine yol gosterecegi
disiiniilmektedir.

Evaluation of Variable Message Signs Used in Highway Networking
Abstract

Variable Message Signs (VMS), which is becoming increasingly popular in the
highway network, is one of the most important components of Intelligent Transportation
Systems (ITS) which are used to provide information to the driver in real time and to
manage traffic. VMS is usually mounted on head-mounted pylons, and thanks to
graphic-based technology that can display pictures, text and figures via LED display, a
lot of messages can be generated. This study is an evaluation study that provides
findings for easier understanding of VMS messages to help improve the VMS messages
and message display. In the study, the literature on designing and exhibiting VMS
messages was examined and current applications were reviewed. In the second stage, a
questionnaire survey was conducted on the understanding of the messages in the VMS.
The survey is designed to explore the drivers' preferences for three different messages
and their text color, use of pictograms, and display of pictograms on VMS. The study
findings suggest a set of VMS that drivers can recognize, understand and react to VMS
messages more quickly and it is thought that the findings will lead traffic engineers in
the message generation phase
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Degisken Mesaj Isaretleri (DMI) bas {istii direge monte edilen (Sekil 1), LED (Light Emitting Diode — Isik
Yayan Diyot) kullanilarak olusturulmus diizenli matris alan {izerinde yazi, sekil, rakam ve resim
gosterebilen grafik tabanli, programlanabilen elektronik biiltenlerdir. Trafik giivenligini ve siirlis konforunu
artirmak i¢in Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)’nin diger bilesenlerinden alinan veriler (buzlanma, trafik
yogunlugu v.b.) degerlendirildikten sonra DMI’de siiriiciilere sunulmakta ve bu bilgiler siiriiciileri trafik
yogunlugu, trafik kazalar1, hava ve yol durumu vb. hakkinda bilgilendirmekte ve siiriiciilerin gereken tedbiri
almalaria imkén saglamaktadir [1].

Sekil 1. Bas iistii direse monte edilmis DMI (VMS mounted on overhead sign bridges)

Siiriiciilerin DMI iizerinde verilen mesaji okuyup anlayabilmeleri icin dikkatlerini belli bir siire mesaja
vermeleri gerekmektedir ve bu siire standart trafik levhalarimi anlayabilmek i¢in verilen siireden daha
fazladir. Trafikte siiriiciiniin dikkati her zaman limitli bir kaynak olarak ele alinmalidir ve dikkat kapasitesi
astlmamalidir. DM1I’de verilen mesaj siiriiciiniin dikkat kapasitesini asarsa, zihinsel is yiikii de artar. Sonug
olarak, mesaj yeterli diizeyde anlasilamaz ve siriiciiniin dikkati dagilir. Dikkati dagilan siiriiciiniin
davraniglari, hiz se¢imlerindeki degisiklik ve frenleme olarak gozlemlenir. Hizdaki degisiklik ve fren
yapma egilimi de trafigi olumsuz etkiler. Bu sebeple DMIi’de verilen mesajlarin ¢ok uzun ve karmasik
olmamasi1 gerekmektedir. Olabildigince kisa ve 6z mesajlarla siirticii bilgilendirilip yonlendirilmelidir.
Mesajlardaki metinlerin okunabilme siiresi metnin uzunluguna, karakter biiyiikliigli ve yolun isletme hizina
gore degistigi i¢in bu parametrelerin EN 12966 Standard’inda tanimlanan degerleri dikkate alinarak
metinlerin hazirlanmas trafik giivenligi agisindan son derece onemlidir [2].

Verilen metin mesajlarmin kisa ve 6z olmasi1 kadar DMI ekraninin kullanimi da mesajin anlasilirhgim ve
okunurlugunu artirmaktadir. Ozellikle metin ve piktogram yerlesimi siiriiciiniin mesaji anlayabilmesi i¢in
son derece énemlidir. “DMI Uyumu (VMS Harmonisation) Kitab”inda DMI ekranin kullanimi, metin ve
piktogram yerlesimi ile ilgili 6rnek mesajlara yer vermistir (Sekil 2). Mesajlarin tasarimu ile ilgili prensip
ve tavsiyeleri sentezleyen genel bir yol haritasi ortaya koydugu icin DMI mesajlarim dizayn ederken
kesinlikle incelenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu kitapta birgok yol ve trafik durumu igin 6zel
mesajlar yer almaktadir. Bu kitap Avrupa Komisyonu’nun finans sagladigi EasyWay projesinin Uzman
Calisma Grubu 4 tarafindan ulusal yol otoriteleri, otomotiv endiistrisi, Telekom operatérleri ve kamusal
ulasim paydaslari igbirligiyle hazirlanmis ve A. Arbaiza, A. Lucas koordinatorliigiinde 2012 yilinda
yayinlanmistir [3].
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Sekil 2. DMI’de metin-piktogram yerlesimi (Text — pictogram placement on VMS )

DMI mesajlarmin siiriiciiler tarafindan kolayca anlasilabilmesi, mesajlarin daha etkili olmasi anlamina
gelmektedir [4]. Gegmis ¢aligsmalar piktogram ile verilen mesajlarin metin ile verilen mesajlardan daha hizli
anlasildig1 gostermektedir [5]. DMI mesajina piktogram eklemek siiriiciiniin mesaji anlama kapasitesini
artirmakta ve hizlica tepki gostermesini saglamaktadir. Arastirmalar piktogramin, metin mesajlarindan
daha ¢ok faydalar sagladigini ortaya koymaktadir. Metin mesajlariyla kiyaslanacak olursa, mesaji tanimak
daha kolay ve hizlidir, daha uzak mesafelerden, hatta kotii hava sartlarinda bile okunabilmektedirler. Ayrica
metin mesajinin dili bilinmese de, mesajlar farkli dilden insanlar tarafindan da anlasilabilmektedir [1]. DMI
mesajlarm okunurlugunun, anlagilirhgmin ve siiriicii bilgilendirme ve yonlendirmede etkinliginin
artirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar agsagida siralanmustir.

K. R. Stern, (1984) calismasinda; mesaj verilirken sadece piktogram kullaniminin mesaji anlama siiresini
kisalttigini, fakat yazi ve piktogramin birlikte verildigi mesajlarda mesajin dogru anlagilma oraninin
arttigini ifade etmistir [6].

C. Cameron, W. A. McGill, (1968) ¢alismalarinda; geleneksel trafik isaretlerinde piktogram kullanimin
arastirmis ve piktogram igeren trafik isaretlerinin daha uzak mesafelerden goriilerek isarete gore hareket
edildigini tespit etmistir [7].

D. Bruce ve digerleri (2000) ¢alismalarinda; yazi iceren mesajlarin okunma siiresinin piktogram igeren
mesajlardan daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Mesajin anlasilmasindaki performans farkliliklarinin
yasla ve cinsiyetle degisiklik gosterip gostermeyecegi ile ilgili ise agik bir bulguya rastlanmadigin ifade
etmiglerdir [8].

D. W. Kline, P. Fuchs, (1993) yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda; yazi ve piktogram igeren mesajlarin
okunabilirlik mesafesini arastirmiglardir. Piktogramin okunabilirlik mesafesinin, yazinin okunabilme
mesafesinin iki kat1 oldugunu bulmuslardir [9].

R. M. Wulkowicz, (1988) kor nokta olarak ifade edilen yerlerde siiriicliyii bilgilendirmeyi amaglayan
caligmasinda; ozellikle bu noktalarda semboller kullanarak bilgisel isaretleri artirmayir hedeflemistir.
Calismasinda siiriiciilerin sik sik karsilastigi ve MUTCD (Manual On Uniform Traffic Control Devices)’de
yer alan standart uyari isaretlerini kullanmigtir [10].
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T. P. Alkim ve digerleri (2000), ayn1 siiriis kosullar1 altinda hem DMI’nin hem de grafik rota bilgi
panellerinin (Sekil 3) (GRIPs-Graphical Route Information Panels) siiriiciiler tarafindan algilanmasini bir
siiriis simiilasyonu yardimiyla test etmislerdir. Ilk basta DMi’den verilen mesajlara daha hizli tepki
verirken, siirliclilerin GRIPS’lere ise alistiktan sonra daha hizli cevap verdikleri tespit edilmistir. Ayrica
stiriiclilerin GRIPS’lere bakarak daha iyi rota bulduklar1 da saptanmustir [11].

E. Alena, ve S. Fridulv, (2006) yilinda siiriiciiniin dikkati ve davranislari iizerinde DMI nin etkileri konulu
bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alismada siiriiciilerin DMI iizerindeki verilen mesaja dikkatlerini belli bir siire
vermeleri gerektigini ve bu siirenin trafik levhalarini anlayabilmek i¢in verilen siireden fazla olabilecegi
vurgulanmigtir. Makaleye gore siiriiciinlin dikkatinin her zaman limitli bir kaynak olarak ele alinmasi
gerekliligi tizerinde durulmus ve arag kullanilirken bir géreve daha fazla dikkat verirken diger gorevler igin
daha az dikkat ayirildig dile getirilmistir. Bir DMI {izerinde okunan mesaj, dikkat kapasitesini asiyorsa,
zihinsel is ylikiiniin de artacag ifade edilmistir. Sonug olarak, mesajin yeterli diizeyde anlagilamayacak ya
da siirliciiniin dikkatinin dagilacagi sdylenmistir. Alternatif rota tavsiye eden mesajlarin serit degistiren ya
da yon degistiren arac sayisini artirmasiyla da kaza riskinin yiikselecegine deginilmistir. Makalede Oslo’da
bulunan otoyol iizerine kurulmus DMI bulunan iki bélgede bir gdzlem calismas yiiriitiilmiistiir. DMI’de
otoyol lizerinde akis yoniine

Sekil 3. Grafik rota bilgi panellerinin Japonya’da kullanimi (Using graphical route iformation panels in
Japan) [2]

dogru kapal1 bir yol boliimii hakkinda metin mesajlar1 gosterilmis ve alternatif bir rota tavsiyesi verilmistir.
Bir kontrol grubu elde etmek amaciyla, yaklasik olarak 6l¢iim periyodunun yarisinda DMI géstergesinde
mesaj gosterilmemistir. Calismada, DMI’ deki mesajlar ve siiriicii davramslar1 gdzlemlenmistir. Siiriicii
davraniglart hiz secimlerindeki degisiklik ve frenleme olarak ortaya ¢ikmistir. Hizdaki degisiklik ve fren
yapma egiliminin siiriiciiniin zihinsel is yiikiiniin gostergesi oldugu ¢ikarimi yapilmistir. DMI’de verilen
mesajlarin cok uzun ve karmasik olmamasi gerektigi vurgulanmigtir [12].

2. METOT (METHOD)

Bu arastirmanin amaci, ¢esitli DMI mesaj 6zelliklerinin siiriiciilerin anlama ve siiriis esnasindaki mesaja
verdigi tepkiyi ve mesaj1 anlamasini nasil etkiledigini test etmektir. Calismada siiriiciilerin DMI mesajlarmi
anlama ve yanitlamasimi etkileyebilecek faktorleri belirlemek i¢in bir anket uygulamistir. Anket arastirmas,
siiriiciilerin {i¢ farkll mesaj ve bu mesajlarin metin rengi, piktogram kullanimi ve piktogramin DMI iizerinde
gosterimi ile ilgili tercihlerini arastirmak tizere tasarlanmistir. Uygulanan ankette siirliciilere ¢oktan segmeli
sorular yoneltilerek siirliciinlin goriis ve tercihleri toplanmistir.
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Katilimcilar tarafindan yapilan tercihler, tercih yilizdeleri otomatik olarak makrolar kullanilarak hesaplanan
Microsoft Excel® calisma sayfasina girilmistir. Buna ek olarak, her bir faktoére gore farkli varyasyonlar
arasindaki 6nemi test etmek ve anket gilivenirligini gérmek i¢in eslestirilmis t-testleri yapilmistir.

3. DMI’DE METIN VE PIKTOGRAM YERLESIMI (TEXT AND PICTOGRAM SETTLEMENT
IN VMS)

Metin ve piktogram yerlesimi siiriiciiniin mesaj1 anlayabilmesini kolaylastirdig1 i¢in son derece dnemlidir.
“DMI Uyumu (VMS Harmonisation) Kitab”inda ekranin nasil kullamlacagi anlatilmaktadir. DMi’de
verilen mesajin asil konusu temel alinarak konuya uygun bir piktogram secilmesi gerekmektedir. Ana
piktogramin panonun sol kisminda (Sekil 4) verilmesi uygun olmakla birlikte sag kisimda (Sekil 5) da
verilebilir ya da sadece metin (Sekil 6 ) verilip piktogram kullanilmayabilir.

Metin

Piktogram

Sekil 4. Piktogram — metinden olusan mesaj (Consisting of pictogram - text message)

Piktogram

Sekil 5. Piktogram — metinden olusan mesaj (Consisting of pictogram - text message)

Sekil 6. Sadece metinden olugsan mesaj (Just a text message)

Metin alaninda verilen mesaj ise, 3 satir1 asmamakla birlikte (Sekil 7) birinci satirda olayin gergeklestigi
yer, ikinci satirda olay bilgisi ve ii¢lincii satirda tavsiye verilmesi gerekmektedir. Metin alanindaki bu
siralama mesajin anlasila bilirligini artirmaktadir ve Tiirkge ciimle yapisina da uyum saglamaktadir.

OLAYIN GERCEKLESTIGI YER
OLAY BILGISI

TAVSIYE

Sekil 7. Metin alaninin kullanumi (Use of text field)
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4. ANKET CALISMASI (QUESTIONNAIRE SURVEY)

DMI mesajlarmin goriintiilenmesi ile ilgili siiriiciilerin goriis ve tercihlerini toplamak igin bir anket
olusturulmustur. Anket 10 sorudan olugmaktadir. Her soru farkli renk semalar, bigimler veya ifadelerde
gosterilen birden fazla DMI mesaj segenegini icermektedir. Anketin gelistirilmesi ve sunumunda gergek
DMi'de goriilen tiim dinamik 6zellikleri gogaltma yetenegine sahip Microsoft PowerPoint® kullamlmustir.

Mesajlar Karayollar1 Genel Midiirliigii Trafik Giivenligi Dairesi Bagkanligi tarafindan hazirlanan ve
onaylanan DMI mesaj kiitiiphanesinden segilmistir. Bu mesajlar otoyollarda, devlet ve il yollarinda ortak
kullanilan trafik durumu, bakim-onarim ¢aligsmasi ve hava durumu ile ilgilidir. Secilen mesajlar Tablo 1'de
gosterilmektedir. Anketteki her soru standart siyah zemin {izerine birden fazla DMI goriintii secenegi ile
sunulmaktadir.

Bir soru igindeki bu ¢oklu DMI gériintiileri, siiriiciilerin yamitlarini etkileyebilecek faktorlerin artirilmasi
i¢in olusturulmus ve bir soruda sadece tek bir faktdr arastirilmigtir. Bu teknik belirli bir mesajlasma faktorii
ile ilgili en ¢ok tercih edilen etkinin belirlenmesine yardimci olmak i¢in sistematik bir analiz yapilmasina
da izin vermistir.

Tablo 1. Anket calismasinda yer alan mesajlar (Messages in the survey study)

Mesaj Tipi Durum Mesaj Igerigi
Trafik Durumu Yogun Trafik I KM SONRA YOOCI}_%IT\IEI;AHK DIKKATLI
Hava Durumu Sis YOGUN SIS DIKKATLI OLUNUZ
Bakim-Onarim Caligmast Yolda Caligma I KM ILERIDE YOLDA CALISMA

SAGDAN GIDINiz

Yogun trafik, yogun sis ve yolda caligma ile ilgili piktogramli ve piktogramsiz mesajlarin yoneltildigi
sorular Sekil 8a, 8b, 8c¢’de yer almaktadir.

1 KM SONRA
y N TRAFIK
o DIKKATLI OLUNUZ

Sekil 8a. Piktogramli ve piktogramsiz “yogun trafik” mesaji ("Heavy traffic" message with pictogram
and without pictogram)
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Sekil 8b. Piktogramli ve piktogramsiz “yogun sis”’ mesaji ("Heavy fog" message with pictogram and
without pictogram)

1 KM ILERIDE

& YOLDA CALISMA

SAGDAN GIDINIZ

1 KMILERIDE
YOLDA CALISMA

SAGDAN GIDINIZ

Sekil 8c. Piktogramli ve piktogramsiz “yolda ¢alisma’ mesaji (“Work on road” message with pictogram
and without pictogram)

Yogun trafik, yogun sis ve yolda galigma mesajlarinin her biriyle ilgili sorularin se¢enekleri olarak farkli
renklerde li¢ 6zdes mesaj sunulmaktadir. Sekil 9a, 9b, 9¢'de gosterildigi gibi biri amber, digeri kirmizi, biri

de beyaz renklidir.

Sekil 9a. “Yogun trafik” mesaji icin amber, kirmizit ve beyaz renkli metin (Amber, red and white colored
text for “heavy traffic” message)
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YOGUN SIS
DIKKATLIOLUNUZ

Sekil 9b. “Yogun sis” mesaji icin amber, kirmizi ve beyaz renkli metin (Amber, red and white colored text
for “heavy fog” message )

1 KM ILERIDE
ﬁx YOLDA CALISMA
' SAGDAN GIDINTZ

Sekil 9c. “Yolda ¢calisma” mesaji i¢in amber, kirmizi ve beyaz renkli metin (Amber, red and white
colored text for “work on road” message)

Yogun trafik, yogun sis ve yolda calisma ile ilgili verilen mesajda piktogramin yerinin degistirildigi
(solda/sagda) sorular Sekil 10a, 10b, 10c’de verilmistir.

Sekil 10a. Piktogramin solda ve sagda oldugu “yogun trafik” mesaji (“Heavy traffic” message on the left
and right of the pictogram)
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YOGUN SIS

DIKKATLIOLUNUZ

YOGUN SIS

DIKKATLIOLUN

Sekil 10b. Piktogramin solda ve sagda oldugu “‘yogun sis” mesaji (“Heavy fog” message on the left and
right of the pictogram)

KM ILERIDE

A YOLDA CALISMA
. ;
SAGDAN GIDINIZ

A

Sekil 10c. Piktogramin solda ve sagda oldugu “yolda ¢alisma” mesaji (“Work on road” message on the
left and right of the pictogram)

Tiirkiye’de sisli havay1 ifade edecek hem DMI’de hem de trafik isaretlerinde kullanilan standartlasmis bir
piktogrami bulunmamaktadir. Bu sebeple ulusal ve uluslararasi kaynaklar taranmis ve sisli havalarda
stirlicliyli uyarmak i¢in S. Egger’ 1n 2015 yilinda “Methods for Improving Road Signs” konulu sunumunda
yer verdigi Avrupa’da kullanilan piktogramlardan birinin Tiirkiye’de kullanilmasi i¢in se¢ilmesinin uygun
olacagi diisiiniilmektedir. Bu piktogramlar Sekil 11°de verilmektedir [13]. Anket calismasinda da hangi
piktogramin daha anlagilir oldugunu saptamak icin katilimcilardan birden sekize kadar siralanan
piktogramlardan birini se¢gmeleri istenmektedir.

Sekil 11. Sisli havayt ifade eden piktogramlar (Pictograms expressing foggy air)
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Katilimciya ankete basladiginda, once bir bilgilendirme slayti (Sekil 12) gosterilmektedir, ardindan
katilimcinin demografik bilgileri ile ilgili diger bir slayt gosterilmektedir (Sekil 13). Anket sorular1 daha
sonra birer birer sunulmaktadir. Katilimeinin kendisinin en ¢ok tercih ettigi bir goriintii se¢gmesi ve daha
sonra cevabl cevap sayfasinda isaretlemesi istenmistir. 11 sorunun tamamlanmasindan sonra,
katilimcilardan geri bildirim ve yorumlar istenmistir. Katilimcilardan toplanan geribildirim ve yorumlar
referans olarak belgelenmistir.

Sekil 12. Anket bagslarken verilen bilgi ekrani (Survey getting started information display)

Sekil 13. Ankete katilanlarin demografik bilgisi (Demographic information of participants in the survey)
5. ANKET SONUCLARI (QUESTIONNAIRE FINDINGS)

Anket 20 kisilik bir katilimer grubuyla gergeklestirilmistir. Katilimeilarin yaglar 21- 55 yas arasinda olup
yaslariin ortalamasi 36’dir. Katilimcilarm egitim durumlar ise lise (5), 6n lisans (8), lisans (5), yiiksek
lisans (2) seklinde bir dagilim gdstermektedir.

Anket calismastyla yogun trafik, yogun sis ve yolda ¢alisma konularinda verilen DMI mesajimin rengi,
piktogramin olup olmamasi, piktogramin yeri ve sisi en iyi ifade eden piktogram hakkindaki katilimeilarin
tercihleri toplanmigtir. Katilimeilar tarafindan yapilan tercihlerin yiizdeleri makrolar kullanilarak
hesaplanan Microsoft Excel® calisma sayfasina girilmistir. Sonuglar, Tablo 2’de gosterilmektedir. Buna
ek olarak, her bir faktore gore farkli varyasyonlar arasindaki onemi test etmek i¢in eslestirilmis t-testleri
yapilmistir. Bu testlerin sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Katilimcilarin tercihlerinin yiizdelik degerleri (Percentage values of participants' preferences)

DMI Mesaj Ozellikleri Sonuglar
Piktogramli % 90
Mesajin Tipi
Sadece Metin % 10
Amber % 55
Mesaj Metninin Rengi Kirmizi % 10
Beyaz % 35
Sol tarafta % 80
Piktogramin Yeri
Sag tarafta % 20

Katilimeilarin grafik destekli mesajlart (% 90) sadece metin mesajlarina (% 10) (p = 0.000) tercih ettigini
goriilmiistiir. Katilimcilara DMI mesajlar1 farkli renklerle gosterildiginde, gogunluk amber (% 55),
ardindan beyaz (% 35) ve kirmizi (% 10) tercih edilmistir. Amber ile beyaz arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark yoktur (p = 0.223). Ancak amber ve beyaz, kirmiziya gore daha fazla tercih edilmistir (p =
0.000).

Piktogramin metin mesajinin sol tarafinda olmasi (% 80) sag tarafinda olmasindan (% 20) daha ¢ok tercih
edilmistir. (p = 0.000).

Tablo 3. T-test sonuglar: (T-test result)

Karsilagtirilan ikili p-degeri
Piktogramli-Piktogramsiz 0.000
Amber-Beyaz 0.223
Amber, Beyaz-Kirmizi 0.000
Piktogram solda- sagda 0.000

Sekil 14’te yer alan sisli hava durumunu ifade eden piktogramlardan katilimcilarin piktogram se¢imi 7
numarali % 55, 5 numarali % 30, 2 numarali % 15 oraninda olmustur.
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Sekil 14. Katilimcilarin tercih ettigi sis piktogramlari (Fog pictograms preferred by participants)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

DMIi’de piktogram kullanimini, piktogramin yerini, metin rengini ve hangi sis piktograminin kullanilmasi
gerektigini analiz eden ¢alismada, katilimcilara yoneltilen sorulara verilen cevaplar degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda karayolu aginda kullanilan Degisken Mesaj Isaretlerinin gelistirilmesi i¢in
yapilabilecekler ve gelecekte yapilacak ¢alismalara temel olusturabilecek maddeler asagida
stralanmaktadir:

D. W.Kline, P. Fuchs, tarafindan yapilan ¢aligmada piktogramin okunabilirlik mesafesinin, yazinin
okunabilme mesafesinin iki kat1 oldugu ve mesajin daha ¢abuk anlasildig1 ortaya konulmustur. Bu
calismadan yola ¢ikilarak katilimcilara piktogramli ve piktogramsiz segeneklerin oldugu soru
yoneltilmistir. Soruya verilen cevaplar degerlendirildiginde piktogram kullanilan mesajlarin,
sadece metin iceren mesajlardan daha c¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple mesajlar
verilirken metni iyi 6zetleyen piktogramlar segilerek mesajin anlagilirhgimin artirilmasi ve daha
uzak mesafelerden okunabilmesinin saglanmasi gerekmektedir.

DMi’de metin rengi olarak katilimcilarin gogu amber ve beyaz tercih etmis olup kirmizi rengin
tercih edilme orani ise oldukga diisiiktiir. Sadece acil durumlarda metin renginin kirmizi olmasi ve
acil bir durum yokken amber veya beyaz rengin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna
vartlmaktadir.

Sisli havalarda siiriiclileri uyarmak i¢in standart bir piktogramin belirlenmesi gerekli olup bu
calisma dogrultusunda 7 ya da 5 numarali piktogramm kullanilmasimmin uygun olacagi
diistintilmektedir.

Mesajlarin yol kullanicilari tarafindan anlagilabilmesi igin “DMI Uyum Kitab1” nda yer alan érnek
mesajlar dikkate alinarak tasarim yapilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica, mesajin okunabilirligini
etkileyen parametrelerin (yolun hizi, metnin karakter biiyiikliigii vs.) de EN 12966 standardinda
tanmimlanan degerlerle uyumlu olmasi1 gerekmektedir.
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Bir Dizel Motorda Musir Yag: Biyodizeli Kullaniminin Termodinamik Analizi
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Oz

Termodinamik analiz (enerji ve ekserji analizi) ile i¢ten yanmali motorlarin performans
degerlendirmesi daha etkili sekilde yapilabilir. Sunulan bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel
motorunda yakit olarak misir yagi metil esteri kullanimi, termodinamik a¢idan incelenmistir. Tam
yik (%100) ve 2000 d/dk ¢alisma sartinda motorda saf musir yag: biyodizeli ve saf dizel yakiti
kullanilarak gerceklestirilen motor deneylerinden termodinamik analiz igin gerekli veriler
saglanmgtir. Caligmadan elde edilen sonuglara gére motorda yakit olarak misir yagi biyodizeli
kullanildiginda motorun 6zgiil yakit tiiketimi, %11,89 oraninda artarken, motorun 6zgiil enerji
tiiketimi %2,25 oraninda azalmistir. Her iki yakit kullaniminda motorun ikinci yasa verimi ayn1
olmasina ragmen biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa verimi %0,76 oraninda artmustir.
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Toplam ekserji yikimi dizel yakiti ve biyodizel i¢in sirasiyla 6,77 kW ve 6,67 kW olarak
hesaplanmistir. Termodinamik agidan bir degerlendirme yapildiginda misir yag1 biyodizelinin
dizel motorlari i¢in uygun bir alternatif yakit oldugu sdylenebilir.

Thermodynamic analysis of Corn Oil Biodiesel Usage as Fuel in a
Diesel Engine

Abstract

Diesel engine
Thermodynamic analysis

An effective performance assessment of the internal combustion engine can be achieved by
thermodynamic analysis (energy and exergy analysis). To that end, in this present study, a
thermodynamic analysis of the corn oil biodiesel usage as fuel in single cylinder diesel engine
was performed by evaluating experimental data. Experiments were carried out at full load and
2000 rpm by fueling the engine with diesel fuel and corn oil biodiesel. It was found that corn oil
biodiesel gives 11.89% higher brake specific fuel consumption, while it results in 2.25% less
brake specific energy consumption than diesel fuel. The same second law efficiency is obtained
for tested fuels, although the use of corn oil biodiesel increases the first law efficiency by 0.76%.
Additionally, total exergy destruction rate for diesel and biodiesel are calculated as 6.77 kW and
6.67 kW, respectively. Based on the comparative assessment of the thermodynamic analysis
results, it can be said that corn oil biodiesel is a suitable alternative fuel for diesel engines.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle i¢ten yanmali motorlar, giinliik hayatta bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya niifusu ile birlikte yasam konforunun her gecen giin artmasi bu makinelerin ¢ok
daha hizli yayginlasmasina yol agmaktadir. Igten yanmali motorlarin yerine gececek yeni gii¢ sistemleri
gelistirme ¢aligmalar1 olmasima ragmen giliniimiizde bu makinelerin yerini tamamen alabilecek yeni bir gii¢
kaynagi tam olarak gelistirilememistir. Bu nedenle, yillardir igten yanmali motorlar i¢in yapilan yatirimlar,
gergeklestirilen arastirma ve gelistirme calismalari gelecek birka¢ on yil iginde de devam edecegi
ongoriilmektedir [1]. Ancak hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan icten yanmali motorlarda petrol
kokenli yakitlarin kullanimi sonucu bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Bununla birlikte yakin gelecekte
petrol kokenli yakitlarin artan yakit talebinin karsilanmasinda tek basina yetersiz kalacagr bilinmektedir.

*{letisim yazar1, e-mail: abdulvahap.cakmak@omu.edu.tr
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Bu sebeplerden dolay1 petrol kdkenli yakitlara alternatif olabilecek yenilenebilir, ¢evre dostu ve teknik
olarak kullanilabilir yeni yakit arayislari, bilim insanlar1 i¢in énemli bir ¢alisma konusu olmustur. Dizel
yakitina yakin fiziksel ve kimyasal 6zeliklere sahip olan biyodizelin, dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi ve bu nedenle gelecegin alternatif yakiti olarak gorildiigi bildirilmektedir [2-4].
Biyodizel-dizel yakit karisimlari ve/veya saf biyodizelin motor performansi ve egzoz emisyonlar
tizerindeki etkileri biyodizelin hammaddesine, deney motorunun ve test cihazlariin teknik 6zelliklerine,
motorun ¢aligma kosullarina, referans dizel yakitina ve tercih edilen 6l¢lim tekniklerine gore farkliliklar
gostermektedir [5]. Ancak genel olarak biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin motorun 6zgiil
yakat tiiketimini arttirdig, efektif motor giiciinde diisiise neden oldugu ve NOx emisyonlar1 digindaki egzoz
emisyonlarini azalttigi bilinmektedir [6-9]. Daha ayrintili ¢aligmalar i¢in biyodizelin yakit olarak dizel
motorda kullanimi, termodinamik agidan da incelenmesi gerekmektedir. Termodinamigin birinci yasasina
(enerjinin korunumu) gdére motora yakitla giren enerjinin ne kadarmin efektif giice doniistiiriildiigii, ne
kadarinin egzoz gazlar1 ve motor sogutma sistemiyle atmosfere atildig1 ve ne kadarinin diger kayiplara
harcandig belirlenebilir. Fakat termodinamigin birinci yasasi bu enerjilerin nitelikleri hakkinda herhangi
bir fikir vermez. Bu enerjilerin kullanilabilirligi (yararl is potansiyeli) ancak termodinamigin ikinci yasasi
ile belirlenebilir. Ayrica termodinamigin ikinci yasasina gére motorun termodinamik veriminin azalmasina
neden olan ve tersinmezliklerin yol ac¢tig1 ekserji yikimi da belirlenebilir. Biitiin bu ayrintili bilgilere ancak
ekserji analizi ile ulagilabilir. Ekserji analizi, kiitle ve enerjinin korunumu ilkeleri ile birlikte
termodinamigin ikinci yasasin1 da igeren ve termal sistemlerin tasariminda, analizinde, verimlerinin
arttirllmasinda kullanilan etkili bir analiz yontemidir [10].

Bu ¢alismada, yakit olarak saf musir yagi biyodizeli ve dizel yakiti kullanilan tek silindirli bir dizel
motorunda yakit enerjisinin diger enerji bilesenlerine doniisiim siiregleri termodinamik agidan
incelenmistir. Elde edilen bulgular her bir yakit kullanimi i¢in karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL PROCESS)

Termodinamik analiz i¢in gerekli veriler motor testlerinden elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar, Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii Motorlar Laboratuvari’'nda iki asamada
gerceklestirilmistir. Caligmanin birinci asamasinda, motor deneylerinde kullanilmak {izere misir yagindan
musir yagi biyodizeli iiretimi gerceklestirilmis ve ardindan dizel yakitinin ve iiretilen biyodizelin yogunluk
(ISO 4787), dinamik viskozite (DIN 53015) ve kinematik viskozite gibi bazi 6nemli yakit 6zellikleri
belirlenmistir. Diger baz1 yakit dzellikleri ise Karadeniz Teknik Universitesi Prof. Dr. Sadettin GUNER
Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Olgtiirilmiistiir. Tablo 1’de dizel yakitinin ve musir yagi
biyodizelinin bazi yakit 6zellikleri verilmistir. Tablo 1’de gorildiigii gibi misir yagi biyodizelinin viskozite
ve yogunluk degerleri EN14142 standartlarina uygundur. Rafine misir yagindan biyodizel tiretimi, misir
yag1 biyodizeli i¢in minimum kinematik viskozite degerini veren {iretim parametreleri [11] (Katalizor
miktari: yagin kiitlece %1,1’i kadar, alkol/yag molar orani: 9/1, reaksiyon sicakligi 60 °C ve reaksiyon
siiresi 60 dk.) dikkate alinarak transesterifikasyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak %99,90 saflikta metil alkol
(CH3OH) kullanilmigtir. Bu reaksiyon kosullar altinda biyodizel iiretim makinesi yardimiyla motor
deneyleri icin yeterli miktarda biyodizel iiretilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise saf biyodizel ve dizel yakit1 ile motor testleri yapilarak termodinamik
analiz i¢in gerekli 6lgiimler alinmigtir. Motor deneyleri, TecQuipment firmasi tarafindan imal edilen TD
300 motor test diizeneginde yapilmistir. Test diizenegi tek silindirli bir dizel motoru, motorun
yiiklenmesinde kullanilan elektrikli dinamometre, egzoz gaz kalorimetresi, motor ¢evrim analizori, basing
sensori, krank mili konum algilayicisi, motor devir sensorii, hava tanki, yakit tanki, yakit 6l¢iim biireti,
termokupllar (1s1l ¢ift), verilerin okundugu ekranlardan ve tiim verilerin kaydedildigi bir bilgisayardan
olugsmaktadir. Deney sistemi Sekil 1°de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan motor HATZ marka ve TD
302 model, dort zamanls, tek silindirli, hava sogutmali, maksimum giicii 7,3 kW (3600 d/dk’da; 1ISO 3046-
1) ve sikigtirma oran1 20,5 olan bir dizel motorudur. Deney motorun hiz karakteristikleri saf dizel yakiti
kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Belirlenen hiz karakteristikleri ile iiretici firmanin belirttigi hiz
karakteristiklerinin son derece uyumlu oldugu goriilmiistir. Motorun hiz karakteristikleri Sekil 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Dizel yakiti ve miswr yagi biyodizelinin bazi yakit 6zellikleri (Some fuel properties of the diesel fuel

and corn oil biodiesel)

Ozellikler/Birimler Dizel Yakit1 Biyodizel EN 14214
Yogunluk, kg/m? (15°C’de) 827,600 881,360 860-900
Kinematik viskozite, mm?/s (40 °C’de) 2,8475 3,8679 3,50-5,00
Dinamik viskozite, kg/m-s (40 °C’de) 2,3392x103 3,3839x10 -
Mol kiitlesi, kg/kmol 194,213 291,536 -
Kapali formiil °C14,09H24,78 Cig,66H35,1302 -
Alt 1s11 deger, kJ/kg® 42797 37386 -
Alt 1s1l deger, kJ/L 35367 32902 -

aKaynak: [12]

®Mendeleyev formiiliinden hesaplanmistir.
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89



90 Abdiilvahap CAKMAK, Atilla BILGIN | GU J Sci, Part C, 5(2):87-97 (2017)

Belirtilen ¢aligsma kosullarinda, motorun termodinamik ayrintilarinin daha iyi belirlenmesi amaciyla motora
enerji ve ekserji analizi birlikte uygulanmistir. Bunun igin Sekil 3’de goriildiigii gibi motor, kararli durumda
siirekli akisli bir kontrol hacmi olarak ele alinmustir.

Yakit Sistem simin

N f

=1
T D

Efekiif motor giicii

Egzoz gazlan
|/__:_sz g

Hava

Sekil 3. Motorun kontrol hacmi olarak secilmesi (Selection of the engine as a steady state control
volume)

Ayrica bu ¢alismada, sonuglari 6nemli derecede etkilemeyecek bazi kabuller yapilmistir. Silindire emilen
havanin ve silindirden cikan egzoz gazlarinin ideal gaz karisimi oldugu, kinetik ve potansiyel
enerjilerindeki degisimin ihmal edildigi, ayrica motorda tam yanmanin gergeklestigi varsayilmistir.
Referans ¢evrenin basinci (Py) 1 atm ve sicakligi (Ty) 25 °C olarak alinmustir. Kontrol hacmine giren enerji
ve ekserji sadece yakitin enerjisi ve kimyasal ekserjisidir. Ciinkii silindire emilen hava ve piiskiirtiilen yakat,
referans c¢evre sartlarinda motora girdiginden emilen havanin termomekaniksel ve kimyasal ekserjisi ile
yakitin termomekaniksel ekserjisi sifir olarak degerlendirilmistir. Birim zamanda silindire giren yakit
enerjisi ve yakit ekserjisi asagidaki bagintilardan hesaplanmustir [13].

Eyait = myakLtHu [kW] @
Ex;Vaklt = myakltexlgim,yaklt (kW] 2

Burada; my ¢ [kg/s] yakitin kiitlesel debisini, H, [kJ/kg] yakitin alt 1s1l degerini ve exgim,yaklt yakitin

0zgiil kimyasal ekserjisini ifade etmektedir. Yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi yakitin ekserji katsayisi ve alt
151l degerinin ¢arpimiyla belirlenir [14].

exl%im,yaklt = @Hy [k]/kg] 3

Yakitin ekserjisi katsayisinin belirlenmesinde ilk olarak Szargurt ve Styrylska tarafindan gelistirilen ve
90,38 hata oranina sahip asagidaki bagint1 kullanilmistir [14]:

@ =1,0401 + 0,1728 %+ 0,0432% + 0,2169%(1 —2,0628 ’:—) ()

Burada; c’ [kg C/kgyakit], h' [kgH/kgyakit], s’[kgS/kgyakit] ve oy [kgO/kgyakit] sirastyla
karbonun, hidrojenin, kiikiirdiin ve oksijenin yakit i¢indeki kiitlesel oranini ifade etmektedir.

Efektif giic ayn1 zamanda efektif gii¢ ekserjisi olarak alinmistir.

Exy, =N, [kW] (5)
Egzoz gazlariyla atmosfere atilan 1s1 enerjisi asagidaki bagintidan hesaplanmustir [15]:
: ; (Tsz— Ts1)
Qegzoz = Mgy Cp,su (TZ—TQ;) (Tez - TO) [kW] (6)

Burada; g, [kg/s] egzoz kalorimetresi sogutma suyu debisini, c,, [kI/kg/K] egzoz kalorimetresi
sogutma suyu 0Ozgil 1sisim, T, [°C] ve Tg; [°C] egzoz gazi kalorimetresi sogutma suyu ¢ikis ve giris
sicakligini, T, [°C] Ve Tez [°C] egzoz gazlarimin kalorimetreye giris ve ¢ikis sicakligini ve T, [°C] ortam
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sicakligini belirtmektedir. Egzoz gazlartyla birim zamanda kontrol hacminden disariya atilan ekserji (egzoz
ekserjisi) her bir yanma iiriiniiniin termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin toplamidir [14] ve asagidaki
baginti ile hesaplanmistir.

EXegzoz = Z?:1Zl—ii{[f_li(T) — hi(To)] = Tol5:(T) — 5:(To)] + [xi€xRim; + RToxilnx;|} [kW]  (7)

Yukaridaki bagintida th; i. yanma iiriiniiniin kiitlesel debisi, h; (T)[kJ/kmol] ve 5;(T) [kJ/kmol/ K] i.
yanma {iriiniiniin T [K] egzoz sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, h;(T,) [kJ/kmol] ve §,(T,)
[kJ/kmol/K] i. yanma iirtiniiniin T, [K] ¢evre sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, Eonim,i
[kJ/kmol] ve y; [kg/kmol] i. yanma {iriiniiniin standart kimyasal ekserjisi ve mol kiitlesi, R (=8,314
kJ/kmol/K) tiniversal gaz sabiti olup, X; egzoz gazlari i¢indeki i. yanma tiriiniiniin molar oranidir. Yanma
iiriinlerinin kiitlesel debisi ve molar oranlar1 tam yanma denkleminin [16] yazilmasiyla belirlenmistir.

h
CelnOpy + @ Opnin (02 +3,762Np) = ¢ €Oy + 5 Hy0 + Opin(@ = 1) Oz + @ Oryin3,762 Ny

Burada a hava fazlalik katsayisi ve O.,i, [kmolO,/kmol yakit] stokiyometrik oksijen miktaridir.

Egzoz gazlar1 disinda motorda (kontrol hacminde) meydana gelen toplam 1s1 kayiplar1 kontrol hacmi igin
enerji dengesinin [17] yazilmasiyla bulunur.

YgE -2 E = dEsistem/dt = 9, ®)
kararli durumda sirekli akisli agik sistem
Motora giren enerji sadece yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisidir. Motordan ¢ikan enerjiler ise
efektif motor giicii, egzoz 1s1s1 ve toplam 1s1 kayiplaridir. Bu durumda birim zamandaki toplam 1s1 kayiplari
asagidaki esitlik ile belirlenebilir:

Qtoplam = .yaklt — N, — Qegzoz [kW] 9)

Burada, toplam 1s1 kayb1 motor blogundan ortam havasina transfer edilen 1s1 enerjisi ile siirtiinmeler ve
radyasyon gibi diger belirlenemeyen enerjilerin toplamudir. Toplam 1s1 kayiplari ekserjisinin
hesaplanmasinda asagidaki bagint1 kullanilmistir [14]:

. T\ -
Ethoplam = (1 - a) Qtoplam [kW] (10)

Burada, Qtoplam birim zamandaki toplam 1s1 kaybi, T, [K] ortam sicakligi ve T,, [K] deneysel ¢alisma
sirasinda 6lgiilen motor blogu ortalama yiizey sicakligidir.

Motora giren yakit ekserjisinin bir kismi efektif motor giicline doniismekte, bir kism1 egzoz gazlar1 ve 1s1
transferiyle kaybedilmekte ve geri kalan kismi da sistemdeki tersinmezlikler nedeniyle yikima ugramakta
yani yok olmaktadir. Birim zamanda motorda ger¢eklesen toplam ekserji yikimi (yok olan ekserji) motor
icin ekserji dengesinin yazilmasi ile belirlenmistir. Sistemdeki tersinmezlikler ekserji yikimina neden
olmakta ve yok olan ekserji, yararli ise doniistiiriilemeyen is potansiyelini temsil etmektedir. Motor igin
ekserji dengesi asagidaki gibi yazilabilir [15]:

Exyaklt - ExNe - Exegzoz - Ethoplam - Exylklm =0 (11)
h&—" S s
Motora giren Motordan ¢tkan Yok olan ekserji
ekserji ekserji

Bu esitlikten EXylklm cekilerek birim zamanda motorda gergeklesen toplam ekserji yikimi belirlenmistir.

Exylklm = Exyaklt - ExNe - Exegzoz - Ethoplam [kW] (12)

Motorlarda ekserji yikimi yanma, 1s1 transferi, siirtlinme ve karisim olusumu sirasinda meydana gelen
tersinmezliklerden kaynaklanir. Motorda meydana gelen ekserji yikimmin 6nemli bir bolimii yakitin
yanmasi sirasinda olusan tersinmezlikler nedeniyle gergeklesmektedir [18] ve bu tersinmezlikler yanma
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stirasindaki kimyasal reaksiyonlar, yanma iiriinleri ve reaktanlarin karigmasi ve soguk reaktanlarla sicak
iiriinler arasinda gergeklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir [14].

Birinci yasa verimi, efektif motor giiciiniin, birim zamanda motora giren yakit enerjisine oranidir ve motora
giren yakit enerjisinin ne kadarinin net ise doniistiirilldiigiinii belirtir [17]. Motorlar i¢in ikinci yasa verimi,
motora giren ekserjinin ne kadariin efektif giice doniistiiriildigiiniin bir l¢isiidir [19]. Motorun birinci
ve ikinci yasa verimi asagidaki bagintilardan belirlenmistir:

_ _Ne _ _Ne
Ny ve 1y =

Eyaklt

. 13
EXyakie ( )
Daha ayrintili bir termodinamik analiz i¢in her bir yakit kullaniminda motorun birim ekserji maliyeti
belirlenmistir. Birim ekserji maliyeti, birim zamanda motora giren yakit ekserjinin efektif giic ekserjisine
oranidir. Diger bir ifade ile ekserji veriminin tersidir [20]:

_ Exyaklt
€= e, (14)
Birim ekserji maliyeti ile bir birim efektif gii¢ iretmek igin gerekli yakit ekserjisi belirlenebilir ve yakitlarin
karsilastirilmasinda 6nemli bilgiler saglar [20].

Bu ¢aligmada, sonuglarin anlamliligini ve giivenirligini belirlemek amaciyla 6lgiilen ve hesaplanan
biiyiikliiklerin belirsizlik analizi kaynak [21]’de Onerilen yonteme gore yapilmistir.

R 2 R 2 R 2 R 2

we = ((Zwn) + (L) + (Lwa) 4t (L) (15)
Bu bagintida, Xq,X,X3,...,X, bagimsiz degiskenler wy, w,, ws, ... , w, bagimsiz degiskenlerin
belirsizligi ve wg bagimli biiyiikliigiin belirsizligidir. Ozgiil yakit tiikketimi, efektif motor giicii, birinci yasa
verimi, ikinci yasa verimi ve ekserji yikimi i¢in maksimum oransal belirsizlikler sirasiyla, %0,6929,
%0,6906, %0,6929, %0,6959 ve %1,7792 olarak belirlenmistir. Bu degerler s6z konusu biiyiikliiklerin
Olgtimlerinin yeterli duyarlilikta yapildigini ve hesaplanan biiyiikliiklerin giivenirliginin iyi oldugunu
gostermektedir.

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tam yiikte, motorun maksimum efektif verimi ve minimum o&zgiil yakit tiketimi 2000 d/dk’da elde
edildiginden, termodinamik analiz i¢in bu devir sayisi se¢ilmistir. Bu devir sayisinda saf dizel yakiti ve saf
misir yagi biyodizeli kullanilarak motorun performans parametreleri ve termodinamik detaylar1 belirlenmis
ve elde edilen sonuglar her bir yakit kullanimi i¢in karsilagtirilmistir. Sekil 4a’da dizel yakit1 ve biyodizel
icin motorun 06zgiil yakit tiilketimi verilmistir. Motorda sirasiyla dizel yakiti ve misir yagi biyodizeli
kullanildiginda motorun 6zgil yakit tikketimi 0,2169 kg/kW-h ve 0,2427 kg/kW-h olarak belirlenmistir.
Dizel yakitina gore %6,34 oraninda daha yiiksek yogunluga ve %6,97 oraninda (hacimsel bazda) daha
diisiik 1s11 degere sahip olan misir yagi biyodizeli, motorun 6zgiil yakit tiiketimini dizel yakitina gore
%11,89 oraninda artirmistir. Ancak yakitlarin enerji icerigi (1s1l degeri) farkli oldugundan daha etkili bir
degerlendirme yapmak amaciyla her bir yakit kullaniminda motorun 06zgiil enerji tiikketiminin
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu karsilastirma grafiksel olarak Sekil 4b’de verilmistir. Bu sekilden
goriildiigli gibi deney motorunda yakit olarak biyodizel kullanildiginda birim efektif gii¢ i¢in daha az yakit
enerjisi tiikketilmektedir. Dizel yakiti kullanimina gére ayni efektif motor giiciinii elde etmek i¢in motor
biyodizel ile ¢alistirildiginda dizel yakitina gore %2,25 oraninda daha az yakit enerjisi gerekmektedir. Sekil
6a’da da goriilecegi gibi biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa veriminin (efektif verimin) artmasi
bu durumu destekler niteliktedir. Biyodizel kullaniminda bdyle bir durumunu ortaya ¢ikmasi, misir yagi
biyodizelinin oksijen igerigi sayesinde yanma veriminin artmasindan kaynaklandigi sylenebilir. Ayrica
biyodizelin kiikiirt i¢erigi olmamasina ragmen yaglayicilik 6zelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi,
mekanik siirtiinmeleri azaltarak, mekanik siirtlinmelere harcanacak olan giiciin efektif gili¢ olarak
kazanilmasini sagladigi diisiiniilmektedir. Bu durum motorun mekanik verimiyle de agiklanabilir. Deney
motorunda dizel yakiti ve misir yag1 biyodizeli kullanildiginda motorun mekanik verimi sirasiyla %82,57
ve %83,61 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Test yakitlar: icin motorun 6zgiil yakit tiiketimi (a) ve 6zgiil enerji tiiketimi (b) (Specific fuel
consumption (a) and specific energy consumption (b) for test fuels)

Sekil 5’te dizel yakit1 ve biyodizel i¢in birim zamandaki enerji ve ekserji bilesenlerinin degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yiiksek 1s1l degerinden dolay1 dizel yakit1 kullaniminda silindire daha fazla yakit
enerjisi ve yakit ekserjisi girmistir. Ancak biyodizelin yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle biyodizelin
hacimsel 1s1l degeri artmustir. Dolayisiyla mekanik piliskiirtme sistemine sahip test motorunda misir yagi
biyodizeli kullanildiginda dizel yakitina gore silindire birim zamanda sirastyla %2,87 ve %2,14 oraninda
daha az yakit enerjisi ve yakit ekserjisi girmistir. Ayrica biyodizelin kimyasal ekserji katsayisinin dizel
yakitina gore daha yliksek olmasi yakit ekserjileri arasindaki farki daha da azaltmistir. Dizel yakiti ve misir
yag1 biyodizeli icin motorda gerceklesen toplam ekserji yikimi ve elde edilen efektif giic degeri
karsilastirldiginda, dizel yakitina goére 1s1l degerinin diisiik (%6,97) ve kinematik viskozitesinin yiiksek
(%35,84) olmasi nedeniyle biyodizel kullaniminda %2,13 oraninda daha az efektif motor giicii elde
edilmistir. Ancak biyodizel kullaniminda tersinmezlikler nedeniyle motorda gergeklesen toplam ekserji
yikiminin sayisal degeri, dizel yakitina gére % 1,48 oraninda daha azdir. Misir yag1 biyodizelinin kiitlece
%10,98 oraninda oksijen igermesi ve setan sayisimin yiikksek olmasi daha verimli bir yanmanin
gerceklesmesinde etkili oldugu [18] ve bu nedenle ekserji yikiminin azaldigi sdylenebilir. Ayrica
biyodizelin yaglama 6zelliginin iyi olmas1 mekanik yakit pompasi ve yakit sisteminin geri kalan kismindaki
stirtiinmeleri azaltarak ekserji yikiminin daha diisiik degerler almasini sagladig: diisiiniilmektedir. Dizel ve
biyodizel yakiti icin motorda ger¢eklesen toplam ekserji yikimi, efektif motor giicii degerinden sirasiyla
%35,19 ve %36,14 oraninda daha yiiksektir. Bu nedenle motorun efektif giiciinii arttirmak icin motordaki
ekserji yikiminin azaltilmasi gerekmektedir. Yine Sekil 5°te motorda kullanilan her iki yakit icin egzoz
enerjisi, toplam 1s1 kayb1 ve bu enerjilerin kullanilabilirlikleri verilmistir. Dizel yakiti1 kullaniminda egzoz
gazlar1 sicakligl daha yiiksek (%5,25) oldugundan biyodizele gore %5,02 oraninda daha fazla enerji egzoz
yoluyla atmosfere atilmistir. Toplam 1s1 kayiplari bakimindan yakitlar arasinda kayda deger bir farkin
olmadigr goriilmiistiir. Ancak birim zamandaki toplam 1s1 kayiplar1 ve egzoz enerjisinin yararli is
potansiyeli sekilden de goriilecegi gibi oldukga diisiiktiir. Bu enerjilerin birim zamandaki faydali is
potansiyeli her iki yakit i¢in de 1 kW’tan azdir.

Sekil 6a’da motorun birinci ve ikinci yasa veriminin kullanilan yakitlara goére degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa verimi dizel yakit1 kullanimima gore %0,76
oraninda artmakta ancak motorun ikinci yasa verimi her iki yakit icinde ayni1 olmaktadir. Tam yiikte ve
2000 d/dk’da dizel ve biyodizel kullanimiyla motorun birinci ve ikinci yasa verimi sirasiyla %39,38,
%39,68 ve %36,95, %36,96 olarak belirlenmistir. Yiiksek viskozitesine ragmen biyodizel kullaniminda
ekserji yikiminin azalmasi motorun ikinci yasa verimini iyilestirmistir. Ancak her bir yakit i¢in ayni1 efektif
giice karsilik harcanan yakit ekserjisinin harcanan yakit enerjisinden fazla olmasi, ikinci yasa veriminin
birinci yasa verimine gore daha diisiik olmasina neden olmustur. ikinci yasa verimini hesaplamak igin
literatiirde egzoz ekserjisi ve diger ekserji kayiplarim dikkate alan bagintilar mevcuttur [15]. Fakat bu
calismada kayip ekserjilerden (egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplariyla gergeklesen ekserji kaybi)
faydalanilmadig1 i¢cin motorun ikinci yasa verimi fayda saglanan tek ekserji bileseni olan efektif motor
giicliniin yakit ekserjisine oran1 seklinde tanimlanmustir.
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Motorun birim ekserji maliyetinin kullanilan yakitlara gore degisimi Sekil 6b’de verilmistir. Bu sekilden
goriildiigli gibi her iki yakit icin birim ekserji maliyeti ayni olmaktadir. Yani bu yakitlarin kullanimiyla
motordan elde edilen 1 birim efektif gii¢ i¢in 2,71 birim yakit ekserjisi harcanmistir. Bu oranin arttirilmasi
icin ekserji yikimmin azaltilmasi, egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplartyla kaybedilen bir miktar enerjinin
geri kazanilmasi gerekir.
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Sekil 6. Motorun birinci ve ikinci yasa verimi (a) ile birim ekserji maliyeti (b) (First and second law
efficiencies (a), and unitary exergetic cost (b) of the engine for test fuels)

Sekil 7a ve 7b’de dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore yiizdelik
dagilim verilmistir. Dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda birim zamanda silindire giren yakit enerjisinin
strasiyla %60,62’si ve %60,33’1i egzoz gazlar1 ve diger kayiplarla motordan ¢ikmakta, geriye kalan yakat
enerjisinin %39,38’si ve %39,68’1 efektif motor giiciine doniismektedir. Deney sisteminde motordan kayip
olarak ¢ikan bu enerjilerden hicbir sekilde faydalanilmamaktadir. Oysa motorun verimi kayip bu enerjiler
turbosarj, egzoz gazi ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemi, on 1sitma, termoelektrik jeneratdr gibi
sistemlerde kullanilarak arttirilabilir.

Sekil 8a ve 8b’de dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine gore
yiizdelik dagilimi verilmistir. Egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplariyla motordan ¢ikan toplam ekserji kayb1
dizel yakit1 ve biyodizel i¢in sirasiyla yakit ekserjilerinin %13,09°u ve %12,73’1i olmaktadir. Dizel yakiti
ve biyodizel kullaniminda motorda gerceklesen toplam ekserji yikimi yakit ekserjilerinin sirasiyla
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%49,96’s1 ve %50,31°1 olarak gerceklesmistir. Motordaki mevcut tersinmezliklerin yol agtig1 ekserji
yikimi, yakit ekserjisinin yaklasik olarak yaris1 kadar bir is potansiyelinin kaybedilmesine neden olmustur.
Gergekte, motordaki tersinmezliklerin tamami yok edilemez. Ancak bazi 6nlemleri almak suretiyle ekserji
yikim azaltilarak motor performansi artirilabilir. Fakat ekserji yikimini azaltmak i¢in alinan 6nlemler diger
ekserji kayiplarini (1s1 ve egzoz gazlartyla transfer edilen ekserjiyi) arttirabileceginden efektif giicte,
azaltilan ekserji yikimi kadar artis elde edilemez. Dolayisiyla motorun termodinamik verimini daha da
artirmak i¢in ekserji yikimini azaltacak onlemleri almakla birlikte kayip ekserjilerin de geri kazanilmasi
gerekmektedir [22].

(@) (b)
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Toplam _—7".-.-.-.-..

Toplam e
1s1 kayb: istkaybr: £ o
%24,77 [ o

% 24,35 [

Egzoz
181812
%35,56

Egzoz
1S1S1:
% 36,27

Sekil 7. Dizel yakiti (a) ve biyodizel (b) kullaniminda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore dagilimi
(Energy distribution for diesel (a) and biodiesel (b))
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Sekil 8. Dizel yakiti (a) ve biyodizel (b) kullaniminda ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine gore dagilimi
(Exergy distribution for diesel (a) and biodiesel (b))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan bu ¢alismada misir yagi biyodizelinin tam yiik (%100) ve 2000 d/dk ¢alisma sartinda, tek silindirli
bir dizel motorunun performansina etkisi termodinamik a¢idan incelenmistir. Elde edilen bulgulari
karsilastirmak i¢in petrol kokenli dizel yakiti referans yakit olarak secilmistir. Caligmanin sonuglarina gére
motorda yakit olarak misir yagi biyodizeli kullanildiginda motorun 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 ancak
0zgiil enerji tiiketiminin azaldig1, birim zamanda daha az ekserji yikimina yol agtig1 ve motorun birinci yasa
veriminin arttig1 goriilmiistiir. Her iki yakit kullaniminda motorun ikinci yasa veriminde ve birim ekserji
maliyetinde 6nemli bir farklilik belirlenmemistir. Motora giren yakit enerjisinin yaklagsik olarak %601
egzoz gazlari ve diger kayiplarla motordan atildigi, ancak kayip bu enerjilerin birim zamandaki toplam
yararli is potansiyelinin 1,7 kW’tan daha az oldugu hesaplanmistir. Biyodizel kullaniminda motorun efektif
verimi %0,76 oraninda artmistir. Verimdeki bu artis orani kiigiik olmasina ragmen kiiresel ¢apta yakit
titketiminin ve zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda biiyiik bir etkiye sahip olacagi agiktir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

C

(‘DZ S ol

el

: Birim ekserji maliyeti

: Birim zamandaki enerji [kW]
: Birim zamandaki ekserji [kW]
: Ozgiil entalpi [kJ/kmol]

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Efektif motor giicii [KW]

: Ozgiil entropi [kJ/kmol/K]

OYT  : Ozgiil yakit tiiketimi [kg/kW-h]

y
n

: Birim zamandaki 1s1 [KW]
: Sicaklik [°C veya K]

: Molar oran

: Kiitlesel oran

:Verim
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Oz

Demir-gelik tesisleri biinyesinde birbirinden farkl birgok alt tesisi barindirmaktadir. Bu tesislerin
en 6nemli ekipmani demir cevherinin islendigi yiiksek firmlardir. Bu tesise yiiksek basingta
yakma havasi saglanmasi gerekir ve bu hava turbo blower ile saglanmaktadir. Turbo blower
temelde bir enerji santralidir ve tiirbin kismina yiiksek basingta hava saglayacak bir kompresor
akuple edilmistir. Bu calismada, entegre demir gelik fabrikalarinda iiretim sirasinda atik gaz
olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ve kok gazinin yakit olarak kullanildig: bir santralin ekserji
analizi yapilmustir. Ekserji analizinde proses igindeki her bir ekipmanin ekserji yikimlari ve
ekserji verimleri hesaplanmistir. Calismanin sonunda sistemin toplam iyilestirme potansiyeli
54717.427 kW genel sistem verimi ise %27.6 olarak tespit edilmistir.
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Iron and steel production has huge importance in industrializing countries. Various sub-plants

have been located in the iron and steel plants. The significant equipment of those plants is the
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blast furnaces where iron ore is melted and processed. The blast furnaces need high pressure
combustion air to perform burning process and the turbo blower supplies this combustion air.
Turbo blower is mainly a kind of power plant and a compressor is connected to the turbine section
for providing high pressure air. In this study, an exergy analysis of a power plant that uses waste
gasses, such as blast furnace gas and coke breeze gas, as a fuel during production process in

integrated iron and steel plants was performed. Exergy destructions and efficiencies were
calculated for all equipment. At the end of the study total improvement potential of system and
general system efficiency were calculated as 54717.427 kW and 27.6 % respectively

1. GIRiS INTRODUCTION)

Enerji giiniimiiz diinyasinda en biiyiik ihtiyaclarin baginda gelmektedir. Diinya niifusunun artmasi ve
geligen sanayi ile birlikte enerjiye olan talepte giderek artmis ve iilkeler i¢in en bilyiik gelismislik gostergesi
olmustur. Birincil enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasindan dolayi enerjinin verimli kullanilmasi giderek
daha biiyilk 6nem kazanmis ve enerji politikalar tekrar gozden gecirilmeye baslanmistir. Bilimsel
yontemlerle desteklenen ve analiz edilen enerji sistemleri hem daha verimli kullanilmaya baslanmis hem
de enerji tiiketimini minimuma indirmistir. Enerji kullanimi sanayide bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu alanlardan bir tanesi de demir-gelik iretimidir. Giinlimiizde entegre demir-gelik iiretim sistemleri
iilkemiz i¢in en 6nemli tesislerin baginda gelmektedir. Tiirkiye demir-gelik {iretiminde diinyada 8., Avrupa
da ise 2. sirada yer almaktadir [1]. Demir ¢elik liretiminde en onemli ekipman yiiksek firindir. Yiksek
firinda demir tiretimi i¢in yiiksek basingta yakma havasi gerekmektedir. Bu hava genellikle bir tiirbin ve bu
tiirbine akuple kompresor araciligi ile temin edilmektedir. Blower olarak adlandirilan bu sistem, demir-
gelik tretiminde oldukg¢a yiiksek enerji gereksinimine ihtiyag duyan bir santraldir. Bu santralin enerji
etiidiiniin dogru yapilmasi son derece Onemlidir. Giiniimiizde enerji santrallerinde genellikle
termodinamigin I. kanunu kullanilarak enerji analizleri yapilmaktadir. Fakat birgok ¢aligmada, sadece I.

*{letisim yazar1, e-mail: alperergun@Xkarabuk.edu.tr
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kanunun yeterli olmadigi ve II. kanuna dayali ekserji analizlerinin de yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
[2]. Yazic1 ve Selbas [3], calismasinda bir buharli gii¢ santralinin enerji ve ekserji analizini yapmistir. 500
MW giiciindeki buharli gii¢ santraline termodinamigin birinci kanunu uygulanarak enerji denklemleri
yazilmisg, buhar tiirbininden gerekli giiciin elde edilebilmesi i¢in farkli kazan sicakliklarinda kazana verilen
151, glic akiskaninin debisi, pompa giicii ve yogusturucudan sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktarlart ayr1 ayri
hesaplanmustir. Buharl gii¢ santralinin ana elemanlar1 olan kazan ve yogusturucuya termodinamigin ikinci
kanunu uygulanmis, bu sistem elemanlarinin ekserji analizleri yapilmistir. Sistemin toplam tersinmezligi
hesaplanmis ve en fazla tersinmezlik iireten sistem elemanini yogusturucu olarak belirlemislerdir. Rahim
ve Giindiiz [4] tasarladiklar bir 1s1l—gii¢ (kojenerasyon) ¢evrim sistemine termodinamigin birinci ve ikinci
yasasl1 (ekserji analizi) uygulayarak, santraldeki kayiplarin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin kendi
elektrik tretimini yapmak isteyen endiistriyel kuruluslar i¢in olduk¢a 6nemli ve verimli oldugunu
belirterek, bu tarz sistemlerin giderek tiikenen fosil yakitlardan tasarruf edildigi ve kiiresel 1sinma riskini
azalttigini tespit etmislerdir. Filiz, tarafindan yapilan ¢alismada [5], Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak
demir celik tiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi ve yliksek firin gazinin
yakildig1 gaz yakith bir buhar kazaninda enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizler gergeklestirilerek
kazanin performansi degerlendirilmistir. Caligmanin sonunda, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla % 91 ve
% 46 olarak tespit etmislerdir. Eyidogan vd. [6] bir sanayi kurulusunun LNG (sivilastirtlmis dogalgaz)
yakith haddehane tav firminda enerji verimliligi ¢aligmasi yapmiglardir. Firin igletme kosullarindaki
sicaklik, basing, hiz ve yanma gazi gibi parametreler Olciilerek elde edilen bu veriler ile kiitle ve enerji
dengesi ¢oziimlemelerini yapmiglardir. Calismanin sonunda; firin verimini %52.76 olarak tespit etmis ve
baslica verim kayiplarinin; firinin yiiksek hava fazlalik katsayisiyla ¢aligtirilmasi, rekiiperator 1s1 transfer
ylizey alaninin yetersiz kalmasi ve firin yiizeyi 1s1 kayiplarindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Uysal
tarafindan yapilan ¢alismada [7], Zonguldak Catalagzi’nda kurulu bulunan 160 MW kapasiteli termik
santralin ekserji ve termoekonomik analizi yapilarak performansi degerlendirilmistir. Ekserji analizinde,
sistem ve bilesenleri i¢in ekserji verimleri, ekserji yikimlar ve iyilestirme potansiyellerini hesaplanmistir.
Ekserji analizi sonucunda, sistemde en diisiik ekserji verimine sahip ekipmanlar1 sirasiyla % 29.95 ile
kondenser ve % 33.24 ile kazan oldugunu tespit etmis, sistemin toplam ekserji verimini ise %39.89 olarak
hesaplamustir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyelini ise 130903.74 kW olarak tespit etmistir. Filiz vd.
[8], calismasinda Kardemir’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik liretimi sirasinda agiga ¢ikan atik gazlardan
kok gazi, konverter gaz1 ve yiiksek firin gazinin yakildig1 gaz yakith bir buhar kazaninin enerji ve ekserji
analizi yardimiyla performansim degerlendirmistir. Kazan acik sistem olarak tek bir {inite halinde ele
almmus ve buna gore enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Kazanin enerji ve ekserji analizi sonucunda,
enerji veriminin % 91, ekserji veriminin ise % 46 oldugu bulunmustur. Enerji kaybinin 6445.5 kW, ekserji
yikiminin ise 21185.81 kW oldugu belirlenmistir. Unal ve Ozkan [9] Tiirkiye’de ¢alismakta olan Tungbilek
Termik Santrali, linite ekipmanlarinin her birinin termodinamik analizini yaparak degerlendirmislerdir.
Termik santral iinitesinde belirlenen yirmi yedi diiglim noktasinin termodinamik 6zelliklerine bagli olarak
enerji ve ekserji degerleri hesaplanmigtir. Bulunan sonuglar ile ekipmanlarin ayr1 ayr enerji ve ekserji
dengeleri kurularak ortalama kayip ve tahrip olan enerji ve ekserjiler hesaplanmis, kayip enerji orani ve
yok olan ekserji orani bulunmustur. Caligmanin sonuglar1 grafik olarak verilmistir. Buna gore, en yiiksek
enerji kayb1 orani ve en yiiksek ekserji kaybi1 orani olan ekipman sirasiyla %71.1 ve %79.5 ile kazan olarak
bulunmustur. Elde edilen termodinamik &zellikler yardimiyla Termik Santral’in 1s1l ve ikinci yasa verimleri
strastyla %32.3 ve %75.1 olarak bulunmustur. Ozkaymak [10] Bursa ilindeki BOSEN enerji santralinde
bulunan kojenerasyon tesisinden aliman isletme verileri aracilifiyla, enerji ve ekserji analizleri yapmis ve
santralde her iinitenin giris ve ¢ikislarindaki enerji ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Bu degerlere baglh
olarak kayip enerji ve ekserji degerlerini belirlemistir. Her bir iinitenin enerji ve ekserji kayiplar
birbirileriyle karsilastirarak, tesisteki toplam enerji kaybini 3974.34 kW ve toplam ekserji kaybin1 18758.03
kW olarak tespit etmistir. Tesis iizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kayb1
buhar tiirbininde (2781.4 kW), ekserji kaybi ise yine buhar tiirbininde (9034.87 kW) oldugunu tespit
etmistir. Bu sonucglara gdre, verimliligin arttirilmasi igin iyilestirme caligmalarinin tiirbinde yapilmasi
gerektigini belirtmistir. Atif ve Al-Sulaiman [11] giines kuleli sistem ile ¢alisan siiper kritik bir CO, yeniden
sikistirmali brayton c¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Yapilan calismada gelistirilen
model Suudi Arabistan da ki 6 farkli sehir i¢in uygulanmistir. Kaushik vd. tarafindan yapilan ¢alismada
[12], komiir ve gaz ile ¢alisan termik santraller {izerinde yapilan calismalar ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Enerji ve ekserji analizleri karsilastirilarak mevcut santrallerde daha fazla arastirma ve
iyilestirme Onerilerine 11k tutacagini belirtmislerdir. Ibrahim vd. [13] bir gaz tiirbini santralinin enerji ve
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ekserji analizi ile ilgili yaptiklar calismada, enerji analizinin niceliksel, ekserji analizinin ise daha niteliksel
oldugunu belirtip, termodinamigin 1. ve II. kanunu kullanarak, gaz tlirbini gii¢ santrali i¢in bir model
gelistirmiglerdir. Sistemdeki biitiin ekipmanlarin ekserji yikimlarini tespit ederek en yiiksek yikim degerini
yanma odasinda tespit etmislerdir. Ayrica sistemin enerji ve ekserji verimini sirasiyla % 34.3 ve % 32.4
olarak hesaplamiglardir. Yapilan literatiir taramasinda daha 6nce demir-gelik tesislerinde bulunan enerji
santrallerinde ¢ok fazla ¢aligma yapilmadigi ve yapilan calismalarin hi¢ birinde turbo blower’in olmadig:
goriillmiistiir.

Yapilan bu ¢alismada Karabiik ilinde bulunan bir Demir-Celik fabrikas1 biinyesindeki gaz yakitli, 100 t/h
bubhar kapasiteli buhar kazan1 ve 24.071 MW gii¢ iireten bir Turbo Blower i¢eren enerji santralinin ekserji
analizi yapilmistir. Calisma sonunda bulunan sonuglar birbirleri ile karsilastirilmis ve gerekli oneriler
verilmistir.

2. SISTEM TANIMI VE OZELLIKLERI (SYSTEM DESCRIPTION AND PROPERTIES)

Bu calismada incelenen sistem, Karabiik ilinin en biiyiik sanayi kurulusu olan bir Demir-Celik fabrikas1
bilinyesinde bulunan, yakit olarak demir iiretim prosesi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek firin gazi ve kok gazini
kullanan, ana ekipman olarak 100 t/h buhar kapasiteli buhar kazan1 ve maksimum 24.071 MW giig tireten
Turbo Blower iceren bir enerji santralidir. Santralin kurulus amaci 2014 yilinda yatirimi tamamlanan 5
Nolu Yiiksek Firmn tesisindeki demir {iretimi i¢in gerekli olan yiiksek debili ve basingli yakma havasini
temin etmektir. Bu nedenle prosesin en sonundaki ekipman bir buhar tiirbinine akuple olan kompresor diger
adiyla “Blower” dir. Sistemin akis semas1 Sekil 1 de goriilmektedir.

2%

TURBIN
3 { pisirime SuyuVal \

17 2
21 EKO-1 EKO-2 KONDENSER

Sekil 1. Sistemin Akis Semasi.

Sistemde bulunan buhar kazani su borulu, gaz yakitla ¢alisan bir kazandir ve 505 °C sicaklikta 65 bar
basingta 100 t/h buhar kapasitesine sahiptir. Kazan yakma havasit FD fan araciligi temin edilerek, hava
ekonomizeri ile baca gazi iginde bulunan yanma {irlinlerinin sicaklig1 araciligiyla 1sitilir. Kazandan agiga
¢ikan baca gazlari ise ID fan ile emilerek disar1 atilir. Kazanda elde edilen buhar, termik enerjinin mekanik
enerjiye dondstiiriildiigii buhar tirbinine gonderilmektedir. 505 °C sicaklik ve 65 bar basingtaki buhar
enerjisini, buhar tiirbinin ilk genlesme alanindan rotor iizerindeki kanatlara verir ve yogusma basincina
kadar genlesir. Ciiriik buhar tiirbin govdesinden kondensere geger. Ardindan kondensere gonderilen
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akigkan bu noktada sogutma suyu yardimi ile yogusturulup sikistirilmis s1vi fazina gegmektedir. Bu noktada
kondenser pompasi yogusan suyu emerek kazan besleme deposuna gondermektedir. Sistemde kullanilan
besleme deposu ve degazor buhar kazaninin ihtiyact olan kazan besi suyunu depolayip, bu suyu kazan
ekonomizer girigi 6ncesi istenen giris sicakligina getirerek su igerisinde istenmeyen ve ¢oziinmemis gazlari
uzaklastirmaktadir. 15 noktasinda besleme suyu pompasi tarafindan emilen su, kazanin buhar tiretimi igin
ihtiyact olan basinglandirma gorevini yapmaktadir. Sistemde kullanilan basing ve sicaklik diistirme
istasyonu, kazan ¢ikis kollektoriindeki yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli buhari, yardimei ekipmanlar ve
sistemlerin ihtiyaci olan sicaklik ve basinca diisiirmektir. Istasyon ¢ikisindaki buharin biiyiik bir kismi
besleme deposundaki suyun 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ekonomizerler 19 noktasinda besleme suyu
deposundan alinan 150 °C ve 85 bar basingtaki suyu yanma iirtinii yardimu ile 280 °C’ye kadar 1sitip doma
gondermektedir. Sistemin her bir noktasi, bu noktalardaki akiskan ve termodinamik 6zellikleri Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. Santrale ait noktalar ve termodinamik ozellikleri

Sicakhk Basing Entalpi Entropi Debi
Noktasi Akiskan Tipi T P h S % m
(K) (kPa) (kJ/kg- kIINM3) |  (kI/kgK) (Nm¥/s) (kg/s)
1 Hava 298.15 104.325 424.17 3.8697 - 24.382
2 Hava 409.55 104.075 536.71 4.1911 - 17.697
3 Hava 569.05 103.825 700.79 4.5299 - 12.704
4 Kok Gazi 303.15 2.450 16555(kJ/Nmd) - 0.639 0.345
5 Y.F. Gaz1 303.15 3.430 3111(kI/Nm?) - 24.904 31.130
6 Yanma Uriinii | 874.35 101.149 - - 46.389 -
7 Yanma Uriinii 630.15 100.985 - - 46.389 -
8 Yanma Uriinii 568.15 101.889 - - 46.389 -
9 Yanma Uriinii 472.25 100.751 - - 46.389 -
10 Yanma Uriinii 423.15 100.655 - - 46.389 -
11 Yanma Uriinii 423.15 108.96 - - 46.389 -
12 Su 313.15 40.0 167.88 0.57225 - 24.444
13 Su 313.15 920.0 167.56 0.57239 - 24.444
14 Su 293.15 300.0 84.14 0.29623 - 0.556
15 Su 423.15 500.0 632.19 1.84180 - 28.611
16 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 28.611
17 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 1.389
18 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 0.278
19 Su 423.15 8500.0 637.17 1.83300 - 26.944
20 Su 463.15 7950.0 810.55 2.22580 - 26.944
21 Su 553.15 7400.0 1236.30 3.06510 - 26.944
22 Buhar 573.15 7400.0 2819.70 5.87860 - 0.556
23 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 27.778
24 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 3.333
25 Buhar 453.15 400.0 2818.60 7.08090 - 3.611
26 Buhar 778.15 6500.0 3429.30 6.85540 - 24.444
27 Buhar 315.65 8.315 2578.86 8.21734 - 24.444
28 Su 303.15 280.0 125.99 0.43667 1.369 1369.444
29 Su 310.55 250.0 156.88 0.53747 1.369 1369.444
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3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi (THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEM)

Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesiyle ilgili olup, termal
sistemlerin gergek enerji performans degerlendirmesi i¢in yeterli degildir [14]. Termodinamigin II. Kanunu
ise enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade edilmesini saglar. Bu islemler ise
ekserji ad1 verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli
olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder [15].

Akis halindeki bir madde, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal olmak iizere, 4 ekserji bileseninden
olusur. Buna gore toplam 6zgiil ekserji asagidaki sekilde ifade edilebilir.

€Xtop = expotansiyel + eXginetik t exfiziksel + exkimyasal 3.1

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilir oldugundan toplam ekserji;
€Xiop = €Xfiziksel T €Xkimyasal 3.2

halini alir. Fiziksel ekserji, saf madde i¢in Esitlik 3.3, ideal gazlar i¢in ise Esitlik 3.4 ile hesaplanabilir.
exf,-z = (h - ho) - To(S - So) 3.3

exsi; = Cp [(T —Ty) —Tyln (T/TO)] + RTyln (P/PO) 3.4

Sistemde kullanilan yiiksek firin ve kok gazi ideal gaz olarak kabul edilip fiziksel ekserjileri Esitlik 3.4 ile
bulunabilir. Burada yakitin 6zgiil 1sis1 sicaklia bagh olarak degismektedir ve asagidaki esitlik ile
bulunabilir [16].

Cp=a+bXT+cXT?+dxT3 35

Sistemin ekserji analizi yapilirken kimyasal ekserjilerde dikkate alinmistir. Gaz yakitlar i¢in kimyasal
ekserji Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte @ kimyasal ekserji faktoriidiir, yiiksek firin gaz1
icin 0.98 kok gazi i¢in ise 1.05 olarak alimustir [17].

eXpim = @ X Hyyt 3.6
Ideal gaz ve suyun molar kimyasal ekserjileri ise Esitlik 3.7 kullanilarak tespit edilmistir.
xyim = RTo X yiln (vi/y) = LiYi€kim,i + RTo Xy yilny; 3.7

Sistemin en 6nemli ekipmani olan kazanin ekserjisi hesaplanirken, kazana yakit olarak giren yiiksek firm
ve kok gazi, ¢ikan liriinlerden ise yanma iiriinlerinin termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Yiiksek
firin ve kok gazindan alinan numuneler sonucunda yakitlarin alt 1s1l degerleri bulunmustur. Numune
analizleri sonucunda elde edilen veriler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Kok ve yiiksek firin gazi numunelerinin kimyasal bilegimi ve 1sil degerleri

Kok Gazi Yiiksek Firin Gazi
Hacimsel (molar) Oranlari (%) Hacimsel (molar) Oranlari (%)
Cco 6.95 CO2 18.08
CO2 3.02 CO 23.12
H2 57.58 H2 1.74
CH4 22.18 N2 57.06
N2 7.14 -
02 0.36 -
Cot 2.77 ---
Alt Isil Deger (kcal/kg) 16555 Alt Isil Deger (kcal/kg) 3111
Ust Isil Deger (keal/kg) 18711 Ust Isil Deger (kcal/kg) 3144
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Yanma tirlinlerinin molar debisi ise Esitlik 3.8 ile tespit edilmistir.

. _ Pyanma ﬁrﬁnﬁxvyanma urina 3 8
nyanma urinleri —

RXTyanma uring

Yanma sonucu a¢iga ¢ikan yanma {riinleri, yanma tam olarak gerceklestigi kabul edilerek O, CO,, H.O
ve Ny olarak belirlenmis ve baca gazlari igerisinde bagka bir yanma iirtinii olmadig1 varsayillmistir. Yanma
iiriinii bilesenleri ise yanma iiriinii analizorii ile ylizdesel olarak tespit edilmistir. Molar oranin hacimsel
orana esit oldugu varsayilarak bu yiizdesel degerler molar oran seklinde yazilmistir. Elde edilen bu degerler
toplam yanma iiriinii molar debisi ile oranlanarak, her bir bilegene ait molar debiler tespit edilmistir. Elde
edilen degerler Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Yanma tiriinleri bilesenlerinin molar oranlari ve debileri.

Yanma iiriinii Hacimsel (molar) oranu, yi Molar debi,ni Standart molar kimyasal ekserjisi
bilesenleri (kmol/s) ekim(kJ/kmol)
02 0.02 0.02872 3970
CO2 0.2513 0.3608 20140
H20 0.0178 0.0255 11710
N2 0.7108 1.0207 720
Toplam 1 1.436

Yanma {iriiniiniin entalpi degeri, yanma iirlinliniin 6zgiil 1sisna gore belirlenerek Esitlik 3.9 ile
hesaplanmustir.

C_‘pyanma iirini — (E - EO)/(T —To) 3.9
Burada yanma {iriinii 6zgiil 1s1s1, yanma {iriinii bilesenlerine gore Esitlik 3.10 kullanilarak hesaplanmustir.
CPyanma trimi = Yco, X CPo, + Yu,0 X CPu,0 + ¥, X Cpy, 3.10

Sistem ekipmanlarinin ve sistemin ekserji yikimlari kayip noktalarinin tespit edilip iyilestirme
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in son derece onemlidir. Ekserji yikimlarinin genel ifadesi asagida
verilmistir.

% Exylk = Exgiren -2 Exglkan 3.11
Sistem ekipmanlarin ekserji verimleri ise asagidaki esitlikle hesaplanir;

_ ZExgiren

== 3.12
Mex YEx ctkan
Sistemin genel verimi elde edilen tiirbin isinin, giren yakitlarin ekserjisine orani ile hesaplanmigtir.
W
Nsistem = cubin 3.13

Ex,+Exg

Genel ifade ile sistem ekipmanlarinin ekserji yikimlart ve verimleri Tablo 4’te verilen esitlikler ile
hesaplanmustir.
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Tablo 4. Ekserji yikimlar: ve verimlere ait esitlikler

Ekipman Ekserji Yikim Ekserji Verimi
Buhar kazam Ey kazan = (Ex3 + Exy + Exg + Exy7 + Exyy) — (Exg _ Exg+ Exyy + Exys
+ Exy; + Exys) Mkazan = B Fxy + Exs + Exyy + Exyy
Tiirbin Ey virvin = Expg — (Exz7 + Wegrpin) _ Exy; + Weirpin
Neirbin =~ g —
Kondenser E) konaenser = (EXz7 + EXpg) — (Ex1 + Exz9) _ Exyp + Exyg
Nkondenser = ﬁ
Xz7 + EXag
Kondense pompasi Eyup = (Exiz + W) — (Ex13) Exq3
My = 50—
) _ _ _ _ P Exyp + Wi
Besleme Deposu Eypa = (Exi3 + Exiy + Exp5) — (Exqs) _ Exs
(Degazor) Moa = Exis + Exyy + Ex,ys
Besleme Suyu Pompasi Eypsp = (Exy5 + Whsp) — (Exy) _ Exg
_ _ _ _ nbsp - Exls +_Wbsz;
Basing ve Sicakhik Ey qusirici = (EX1g + Exp4) — (Exzs) Ex,5
Diisiirme Istasyonu Nausiirica = Exyg+ Exyy
Ekonomizer-1 (EKO-1) Eyevor = (Exg + Exy0) — (Ex; + Exyy) Ex; + Exyy
r]EkOl = Ei_
Xe + Exyp
Ekonomizer-2 (EKO-2) Ey evoz = (Exg + Exy9) — (Exg + Exyp) Exy + Exy
nEkOZ = 57_
xg + Exq9
Hava Ekonomizeri-1 Eyner = (Exy + Exg) — (Exy + Exyp) _ Ex, + Exyg
(HE-1) Ther = F + Ex,
Hava Ekonomizeri-2 Eynez = (Exy + Ex;) — (Exs3 + Exg) _ Ex;+Exg
(HE-2) ez = Fx, + Ex,
Aspirator (ID Fan) Ey,lD fan = (Exio + Wip fan) ~ (Ex;1) 1 _ Exy
e Exyy + Wip fan

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan c¢aligmanin sonucunda, gaz yakitli bir santralin detayli bir ekserji analizi yapilmistir. Akis
semasindaki, her bir noktaya ait ekserji degerleri 3. boliimdeki esitlikler kullanilarak hesaplanmugtir.
Hesaplanan degerler Tablo 5°te detayli olarak goriilmektedir.

Tablo 5. Noktasal ekserji degerleri

. AKISKAN EKSERJi
NOKTA EKIPMAN TiPi Ex(kW)
1 Hava Isitici-1 Primer Girig Hava 61.791
2 Hava Isitici-1 Primer Cikis (Hava Isitici-2 Primer Giris) Hava 340.655
3 Hava Isitic1-2 Primer Cikis Hava 1045.738
4 Yakici-1 Giris Kok Gaz1 11109.290
5 Yakici-2 Giris YF Gazi 76018.650
6 Ekonomizer-1 Primer Giris Yanma Uriinii 18157.543
7 (E}I:r(:;])omlzer-l Primer Cikis (Hava Isitic1-2 Sekonder Yanma Uriinii 11328.831
8 l(-[}?r\i/:)lsnlm-Z Sekonder Cikis (Ekonomizer-2 Primer Yanma Uriinii 9911.695
9 gl;r(;g)omlzer-Z Primer Cikis (Hava Isitici-1 Sekonder Yanma Uriinii 7973.155
10 Hava Isitici-1 Sekonder Cikis (FD fan girig) Yanma Uriinii 7207.685
11 FD Fan Cikis Yanma Uriinii 7489.896
12 Kondense Pompasi Giris (Kondenser Primer Cikisg) Su 44,532
13 Kondense Pompasi Cikis (Besleme Suyu Deposu Giris) Su 35.689
14 Besleme Deposu Giris (Su Takviye) Su 0.210
15 CB};:rsilse)me Suyu Deposu Cikis (Besleme Suyu Pompasi su 0506.774
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16 Besleme Suyu Pompasi Cikis Su 2724.325
17 Piiskiirtme Suyu Giris Su 132.249
18 Piiskiirtme Suyu Cikig Su 26.450
19 Ekonomizer-2 Sekonder Giris Su 2565.627
20 E}Ii(r(;g)omizer-Z Sekonder Cikis (Ekonomizer 1-Sekonder su 4081.701
21 Ekonomizer-2 Sekonder Cikis (Kazan Su Girig) Su 8810.794
22 Kazan Bl16f Buhar 595.307
23 Kizgin Buhar Cikig Buhar 38608.905
24 Basing Diisiirme Istasyonu Giris Buhar 4633.069
25 Basing Diisiirme Istasyonu Cikis Buhar 2571.067
26 Buhar Tiirbini Girig Buhar 33975.836
27 Buhar Tiirbini Cikis (Kondenser Primer Giris) Buhar 3261.357
28 Sogutma Suyu Giris Su 486.052
29 Sogutma Suyu Cikis Su 1631.564

Noktasal ekserji degerleri bulunduktan sonra sistemdeki her bir ekipmanin ekserji yikimlar1 ve ekserji
verimleri belirlenmistir. Bu degeler hesaplanirken Tablo 4’teki esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler
araciligryla elde edilen deger Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ekipmanlarin ekserji yikimlar: ve ekserji verimleri

Ekserji Ekserji

Ekipman Yikimlar1 | Verimi
(kW) (%)
Buhar Kazan1 39754.966 59.1
Tiirbin 6643.479 80.4
Kondenser 2071.613 44.7
Kondense pompast 42.843 45.3
Besleme deposu, degazor 100.192 96.2
Besleme suyu pompast 152.449 94.7
Basing ve sicaklik diislirme istasyonu 2088.452 55.2
Ekonomizer-1 2099.619 90.6
Ekonomizer-2 422.466 96.6
Hava Ekonomizeri-1 486.606 93.9
Hava Ekonomizeri-2 712.053 93.9
Aspirator (ID fan) 137.789 98.2
Toplam Sistem 54717.427 27.6

Tablo 6°da elde edilen degerlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, Sekil 2’de grafiksel olarak verilmistir.
Grafikten de anlasilacagi {izere, sistemdeki en biiyiik ekserji yikimi buhar kazaninda gergeklesmistir.
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Sekil 2. Sistemin ve Ekipmanlart Ekserji Yikimlar:

Sistem ve ekipmanlarinin ekserji verimleri ise Sekil 3’te grafiksel olarak verilmistir. Sistemde buhar kazani
en yiiksek yikim ile calisan ekipmandir fakat bu ekipmanin yiiksek verimle calistig1 goriillmektedir. Bunun
sebebi olarak, buhar kazam iizerinde bircok noktada ekserji akimlar1 bulunmaktadir. Her bir ekserji
akimdan dogan yikim degerleri kazanin kayip miktarini arttirmaktadir. Kazanin kayip degeri artmasina
ragmen bulunan verim degeri literatiirle benzerlik gostermektedir. Ekserji akimlarinin yikimlar
azaltildiginda, kazan ve sistemin yikimlar1 da azalacaktir.

100
20 m
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»
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Sekil 3. Sistemin ve Ekipmanlart Ekserji Verimleri

Sistemde en yiiksek verime sahip ekipman aspiratdr olarak gorev yapan ID fandir. Ayrica sistemdeki
ekonomizerlerinde yliksek verimle ¢alistig1 tespit edilmistir. Analiz yapilan sistemde ekonomizer olarak
kullanilan 1s1 degistiricilerinin sisteme uygun olarak segildigi Sekil 3’te agikga goriilmektedir. Sistemin en
diisiik ekserji verimine sahip ekipmani ise kondenserdir. Tipki ekonomizerlerde oldugu gibi, kondenserde
de 1s1 gecisini arttirmak hem kondenserin hem de sistemin verimini arttiracaktir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu calismada, Karabiik ilinde kurulu bulunan bir demir - celik fabrikasinda, yeni Yiiksek Firin
yatirimi kapsaminda kurulmus olan; ana ekipman olarak 100 t/h kapasitede bir buhar kazani ile 24.071 MW
kapasitede bir Turboblower ve yardimci ekipmanlarindan olusan santralin ekserji yoluyla performansi
degerlendirilmistir. Yapilan ekserji analizi sonucunda, en diisikk ekserji verimi sirasiyla % 44.7 ile
kondenserde, % 45.3 ile kondenser pompasinda, %55.2 ile basing ve sicaklik diisiirme istasyonunda,% 59.1
ile buhar kazaninda meydana geldigi tespit edilmistir. Maksimum ekserji yikim ise sirastyla 39754.966
kW ile kazanda ardindan 6643.479 kW ile tiirbinde meydana geldigi tespit edilmistir. En yliksek iyilestirme
potansiyeline ekipmanlarin sirasiyla 39754.966 kW ile buhar kazani ve 6643.479 kW ile tiirbin oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla sistemde iyilestirme calismalar1 yapilirken dikkate alinacak oncelikli
ekipmanlar kazan ve tiirbindir. Sistemin toplam iyilestirme potansiyeli 54717.427 kW olarak bulunmustur,
genel sistem verimi ise %27.6 olarak tespit edilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1
Ex : Ekserji akimi (kW)

h : Ozgiil entalpi (kJ/kgK)
kcal - Kilo kalori

kg > Kilogram

kW : Kilo watt

m : Kiitlesel debi (kg/s)
Nm? : Normal metre kiip

n : Molar debi (%)

P : Basing (bar)

s : Ozgiil entropi (kJ/kgK)
T : Sicaklik (°C,K)

t :Ton

W : Is enerjisi (kW)

n : Verim (%)

bd : Besleme deposu

bsp : Besleme suyu pompasi
kokg : Kok gazi

kp : Kondense pompasi

yfg : Yiiksek firin gazi

AID : Alt 11l deger

FD : Forced draft (zorlamali ¢ekisgli)
ID : Induced draft (Cebri ¢ekisli)
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Oz

Bu makalede, gliniimiizde oldukga popiiler olan Artirilmis Gergeklik (AG) teknolojisi alanindaki
son gelismeler ve uygulamalar incelenmigtir. Verilerin ve goriintiilerin ger¢ek diinya
goriintiilerine eklenmesiyle zenginlestirilmis bir ortam olusturan AG ilk kullanima baslandigi
yillarda dijital araglarin yetersiz kabiliyetleri sebebiyle gelisimi sinirli, kullanimu liiks, yapimi
zahmetli bir teknoloji olarak goriilmekteyken giiniimiizdeki yazilim ve donamim alanindaki
geligsmelerle birlikte uygulama alani genisleyerek sanayi, egitim, trafik, saglik, spor, eglence ve
askeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Uygulama alaninin ¢esitliligi ve
giliniimiizdeki bilimsel gelismeler, “AG Teknolojisi” kavramini genisleterek “AG Ortamlar1”
kavramini ortaya ¢ikarmustir. Bu inceleme caligmasinda AG teknolojisini ve bu teknoloji ile
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Anahtar Kelimeler

Artirilnus gergeklik
Artirilmus gerceklik
ortami

Artirilnus gergeklik

yapilmis 6rnek ortam uygulamalarini konu alan ulusal ve uluslararas1 akademik caligmalar ile
ozel sektdr uygulamalan incelenerek ¢alismalarin ayrintilar, 6zgiin (giiclii ve zayif) yanlari,
uygulama alanlari, kullanim amaglarina yonelik degerlendirmeler sunulmustur.

Review of Recent Developments and Applications in Augmented

uygulamalari

Reality
Abstract

Keywords

Aim of this research is to investigate recent developments on Augmented Reality Technology
which is so popular nowadays and creates an enriched environment by adding images to real
i world images. Whereas in early years the Augmented Reality Technology was considered as
echnology L . L A .

Augmented reality I|m|te_d because of the inefficiency of technological |n§truments, very expensive to use an_d hfard
applications to build, under support of present day developments in software and hardware the application
area has enlarged and it is used in industry, education, traffic, health, sport, entertainment and
military fields. Varieties of application field and scientific developments have brought along to
refer “Augmented Reality Technology” as “Augmented Reality Mediums”. In this review,
national and international academic studies and private sector applications based on Augmented
Reality Technology have been analyzed. Evaluation results on considered studies are presented
in terms of details, characteristics (strong and weak sides), applications areas and application
purposes.

Augmented reality
Augmented reality

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda bilisim teknolojileri alaninda en ¢ok dikkat c¢eken calismalardan birisi de Artirilmig
Gergeklik(AG) olarak ifade edilen Augmented Reality(AR) teknolojisidir. Artirilmis gergeklik birgok
alanda c¢alismanin yapildigi, giin gectikge giinlilk hayattimizda daha fazla yer almaya baslamis bir
teknolojidir. Gergeklik teknolojisi terimi temelde sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik olarak ikiye
ayrilabilir. Sanal gerceklik, bilgisayar kaynakli {i¢ boyutlu oyunlarda karsilagilan, kullanicinin bu ortama
girdiginde diinya ile iliskisinin tamamen yok oldugu bir ortam olarak ifade edilebilir. Buna karsin artirtlmig
gerceklik; gercek diinya ile baglantisin1 devam ettiren, veri ve goriintiilerin gercek diinya goriintiilerine
eklene bildigi, gergek ve sanal nesnelerin ayni ortamda birlikte algilanmasini saglayan bir ortam olarak
ifade edilebilir. Sekil 1’de sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik kavramlarini ifade eden 6rnek resimler

*{letisim yazari, e-mail: ictentarik@gmail.com
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gosterilmistir. Bu resimlerden soldaki bilgisayar tarafindan olusturulmus bir ¢evrede bilgisayar oyunu
oynayan kullanicinin sanal gergeklik ortamindan, sagdaki gercek diinya goriintiisii lizerine sayisal ve
grafiksel verilerin eklenmesi ile olusturulmus artirilmis gerceklik ortamindan alinmis goriintiilerdir.

Sekil 1. Sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik (Virtual reality and augmented reality)

Gortintiileri gorsel (metin/grafik/animasyon) ve isitsel (ses) materyaller ile artirma teknolojisi uzun siiredir
giindemde olan bir teknolojidir ve gelisimi halen devam etmektedir. Son aragtirmalara gore, artirilmig
gerceklik ve sanal gergeklik pazarinin 2020 yilinda tahmini 100 Milyar dolar1 agacagi 6ngoriilmektedir [1].
AG pazarinda akilli telefonlar, tablet ve masaiistii bilgisayarlar gibi teknolojik iiriinlerin giinliik
hayatimizda daha fazla yer almasi AG teknolojilerinin de bu alanda daha etkin bir sekilde kullanilmasina
yol agacag1 sOylenebilir.

Artirilmis gerceklik uygulamalar1 askeri, miithendislik, saglik, spor, turizm, reklamcilik vb. alanlarda
kullanilmaktadir [2]. Bu baglamda, son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda AG alaninda yazilim
gelistiren sirket sayisinin geg¢mis yillara gore kiyaslandiginda bir artisin oldugundan bahsedilebilir. Bu
alanlardaki gelismelere Onciilik eden birka¢ uluslararasi yazilim sirketi bulunmaktadir. Bu sirketler
arasinda, GPS, hizolcer ve pusula destekli mobil tarayici hizmeti sunan Hollanda merkezli LayAR [3], AG
tabanlt mobil ticaret ve e-ticaret ¢dziimlerinde 6ncii olan Fransa merkezli Total Immersion [4], 10S ve
Android sistemler igin {icretsiz mobil AG hizmeti sunan Almanya merkezli Metaio [5] ornek olarak
verilebilir. Bunlara ek olarak, goriintii tanima ve izleme alaninda ¢aligsan, IOS ve Android isletim sistemleri
icin lokasyon tabanli AG ¢6ziimleri sunan Avusturya merkezli WikiTude [6], kullanicilarina Webcam
Sosyal Magaza uygulama hizmeti sunan ABD merkezli Zugara [7], resim isleme teknolojisi alaninda
faaliyet gosteren Ingiltere merkezli Aurasma [8] sirketleri de eklenebilir.

2. ARTIRILMIS GERCEKLIiK (AUGMENTED REALITY)

Gergeklik uygulamasi, kullanilan teknoloji dikkate alindiginda optik temelli teknolojiler ve video temelli
teknolojiler [9] olarak iki grupta degerlendirilebilir. Bu iki teknoloji arasindaki temel farklilik gergek ve
sanal dlinyanin biitiinlestirilmesiyle olusan sahnenin goriildiigli yerdir. Optik sistemlerde biitiinlestirilmis
sahne gozliikk araciligryla gercek diinyada goriiliirken, video temelli sistemlerde biitiinlestirilmis sahne
bilgisayar/tablet/mobil cihaz tizerinde goriilmektedir [10]. Gergeklik uygulamalarina yonelik bir gruplama

Sekil 2°de verilmistir.

]
1 1
| Artinimis Gergekiik | [Sanal Gergekiik

Optik Temelli |  |Video Temelli
Gergeklik Gergeklik

Sekil 2. Gergeklik uygulamalarimin gruplanmas: (Grouping of reality applications)

Artirilmig gergeklik alaninda yapilan ¢alismalarin sayisi son yillarda artmasina ragmen bu alanda yapilan
tamm ve terimler teknolojideki gelismelere paralel olarak degiskenlik gostermektedir. Alanla ilgili
literatlirde yer alan tanimlamalar incelendiginde, Milgram ve Kishino (1994) [11] artirtlmis gergekligi
“Gergek diinya nesneleri yerine dijital ortam triinlerinin kullanildig1 gergeklik ortamidir” [12] seklinde
tammlamakta iken, Ozarslan (2011) calismasinda artirilmis gercekligi; “Bir kamera ya da goriintiileme
cihazi aracilifiyla ¢ogunlukla gomiilii bir hedefi okuyup sanal olarak bilgisayarda liretilen goriintii ve
gercek diinyanin goriintiisiiniin yazilimsal olarak bir araya getirilmesiyle olugmaktadir” [13] seklinde
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tanimlamaktadir. Gelisim siirecince gergek ve sanal iligkisini anlatan birgok ifade kullanilmistir. Sekil 3’de,
sanal ve gergek iliskisini gosteren diizlem bu konudaki tanimlar1 daha da anlasilir kilacaktir.

Karistirnilmis Gerceeklik

Real Aungmented Augmented Virtual
( Environment Reality(AR) Virtuality(AV) Environment )
y Artirilms / ;
Gercek Gereeklik( :(.‘) s,\rt::'lll‘m\lz Sanal
<hik(: San Al
Ortam erg ’ Sanalhlk(AS) Ortam

Sekil 3. Milgram i Qercgeklik sanallik diizlemi (Milgram's reality-virtuality continuum)

Artirilmig  gergeklik uygulamalarinin ilk olarak askeri alanda kullanildigi goriilmektedir [14]. Savas
pilotlarinin kaskina yerlestirilen ve g6z hizast seviyesinde kullanilan saydam &zellikli ekranlar
tasarlanmigtir. Bu ekranlar pilotlarin gérmesi gereken ucus verilerini anlik olarak gostermektedir.
Donanimin saydam yapisi sayesinde pilotlarin gergek goriintii ile veri ekran goriintiisiinii ayn1 anda gérmesi
amaglanmistir. Savas pilotlarindaki uygulama alaniyla baslayan bu teknoloji giiniimiizde bir¢cok alanda
kendisini gostermektedir. Bu alanlar:

Egitim ve insan bilimi

Dogal afet ve niikleer kazalardan korunma

Sanat, reklam ve pazarlama

Eglence, saglik ve miizecilik

GPS ve cografi etiketleme

Miihendislik, askeri ve giivenlik

2.1. Artirilmis Gergeklik i¢cin Kullanilan Cevre Birimleri (Peripherals used for Augmented Reality)

2.1.1. Donanim Altyapisi (Hardware Infrastructure)

Kullanicinin AG teknolojisini tam olarak kullanabilmesi ve yazilimin uygulama asamasinda kendisine
verilen gorevi yapabilmesi i¢in donanim alt yapisi nemlidir. Artirilmig gergekligin dis ortamdan gelen veri
ve gorlintiileri alip gercek diinya ile birlestirme islemi oldugu dikkate alinirsa her AG ortami igin bu verilere
ulasabilmenin yolu bazi donanimlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Alan B. Craig, Artirilmis Gergekligi
Anlamak: Kavramlar ve Uygulamalar adli kitabinda AG sistemlerinin donanimsal anlamda
gerceklestirilmesi icin algilayicilar, goriintiileyiciler (ekranlar) ve hesaplama ve islem birimi olarak {i¢
temel bilesene gerek oldugunu vurgulamaktadir [15]. Bu bilesenler asagida verildigi gibi
orneklendirilebilir.

Algilayicilar: Kaliteli bir kamera, GPS ve Internet (konum ve web tabanli AG ), Dijital Pusula,
Navigasyon, ivmedlger (konum ve hareket tabanli AG)

Hesaplama ve islem birimi: Bilgisayar, Tablet veya Mobil donanimlar

Goriintiileyiciler: Bilgisayar, Tablet veya Mobil cihaz ekranlari

2.1.2. Yazihm Altyapis1 (Software Infrastructure)

Artirilmis  gergeklik icin Oncelikle sanal ile ger¢cek ortami bir arada yorumlayacak bir ara ylizey
gerekmektedir. Cogunlukla bu ara yiizey yazilim firmalar1 tarafindan kendi tescilledikleri yazilim paketleri
olarak piyasaya siiriilmektedir. Bu yazilimlar, artirllmis gergeklik uygulamalarinda kolayliklar saglayan
araclarla beraber tasarlanmaktadir. Yazilimlar genelde modelleme araci, isaret¢i iiretim araci, performans
artirict motor araci ve mobil uygulama araci isimleri altinda gelmektedir [16].

Yazilim aracinda, AG teknolojisini igeren birgok yazilim gelistirme araglari/platformlari/Frameworks
(SDK, Software Development Kit) mevcuttur. Bu yazilim araglarindan bazilari iicretsiz bazilar ticretlidir.
Tarama sirasinda tespit edilen ticretli yazilim gelistirme araglarina WikiTude, LayAR, Kudan, FaceSDK,
ticretsiz yazilim gelistirme araglarina ARToolKit, SLARToolKit, FLARToo0lKit, OsgART, Droid AR
ornek olarak verilebilir. Ucretsiz ve agik kaynak kod yazilimda bilinen ve bu alanda en ¢ok kullanilan
yazilim paketi ARToolKit’dir. ARToolKit’in farkli dilleri destekleyen siiriimleri vardir. C dilinde
yazilmigtir ve {licretsizdir. 1999 yilinda Hirokazu Kato tarafindan gelistirilmis ve Washington tiniversitesi
HIT Laboratuvari (The Human Interface Technology Laboratory) tarafindan yayinlanmistir. Bu kit kamera
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ve marker olarak ifade edilen fiziksel bir isaret¢inin (ing: marker) konumunu ger¢ek zamanli hesaplayip
istenen goriintiiyii isaretci iizerinde goriintiileme becerisine sahip bir kiitliphane olarak tanimlanabilir.

ARToolKit Ailesi

RT;___—Q JARToolKit{Java)
NY ToolKit(Symbian)
IARToolKit NFT

-Java, C#, Android, WM
ARToolKit Plus \1,-
FLARToolKit(Flash)

FLARManager(Flash)

Sekil 4. ARToolKit ailesi (ARToolKit Family)

Sekil 4’de ARToolKit kiitiiphanesinden tiiretilmis farkli dilleri destekleyen yazilim siiriimleri
gosterilmektedir. Uygulama gelistiriciler istedikleri programlama dilindeki ARToolKit yazilim paketini
sistemlerine ekleyerek AG ortamlar olusturabilirler. Tablo 1’de agik kaynak kodlu AG platformlar

verilmistir.
Tablo 1. A¢ik kaynak kodlu AG platformlar: (Open source AR platforms)

Donanim I-sle . aim T‘oo‘ G 3D Motor
Sistemi Ortann Ailesi
: Flash FLARToolKit Away 3D
. . |Windows Papervision 3D
Masatistl) ) c0s Silverlight 5 3D
ac
Silverlight SLARToolKit L
Balder
Native . .. | OpenSceneGraph
105 L. 105 igin ARToolKit
(Objective C) (OpenGL)
Native
g Android ARToolKit/AndAR (8] GL
Mobil ndroi pava) oolKit/An pen
Native(C#
Windows e/ ) )
- Mango/ SLARToolKit Native(C#)
one
Silverlight

ARToolKit’den baska Augment, Vuforia, Aurasma, Metaio, BazAR, D'Fusion gibi SDK araglari
mevcuttur. Tablo 2’de bu SDK’lar hakkinda daha ayrintili bilgi verilmektedir.

Tablo 2. AG uygulama gelistirme platformlari(AR application development platforms)

LUV Vuforia | ARToolKit| WikiTude LayAR Kudan
BlippAR Kudan

DAQRI | Wikitude GmbH

Grp Limited
Ucretsiz Ucretli Ucretli Ucretli
Android, 108,
Android, Google Glass,
Desteklenen W.I(;S’ Epsont?n{r)vs:m, Axllgrss' 4 Android,
Platformlar ndows, (EENREREE 9% | 108, Unity

Linux, Mac ORAL, BlackBerry
0S X, SGI PhoneGap,
Xamarin

Modelleme aracinda, program i¢inde kullanilacak {i¢ boyutlu modelleme ve karakter tasarlama imkani
saglayan araclar mevcuttur ve bunlar X, Y ve Z koordinat sistemine gore ¢alisir. AG teknolojisinin en
onemli bilesenidir. Gergek hayattaki bir nesnenin bilgisayarda li¢ boyutlu modellenmesini saglar. Blender,
Unity3D, Google SketchUp, Cinema 4D, K-3D, Sweet Home 3D, Maya ve 3DS Max sayabilecek 3D model
ve grafik tasarlama programlaridir.

Performans artirict motor araci, program i¢inde modelleme araciyla yapilmis ii¢ boyutlu nesnelerin(3D
API) calismasina imkén saglar. Bircok motor yazilim tiirii mevcut olup Papervision3D, Away3D ve
Sandy3D, WebGL ve Unity3D en ¢ok bilinen ve yaygin kullanilan 3D motorlaridir.

Bu baglamda incelenen akademik ¢aligmalarda, 3D nesnelerin kullanildig: gériilmektedir. Tarama sirasinda
bu nesnelerin olusturulmasinda, 3DMax, Blender, Swift3D ve Unity3D motor araglarindan yararlanildig
belirlenmistir. Incelenen AG calismalarda 3D nesnelere ek olarak, resim, yazi, video ve ses de kullanildig
goriilmektedir. Yazi, resim, video ve ses gibi nesneler gercek goriintii tizerine eklenerek kullaniciya ek
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bilgilendirme imkani saglayabilmektedir. Arastirmacilar tarafindan gelecekte yapilacak ¢alismalarda, 3
boyutlu olarak goriilen nesnelerin boyutlarinin kullanici tarafindan degistirilebilme, 6rnek videolar ile
desteklenebilme, aciklayici resim ve yazi eklenebilme 6zelliklerine yer verilebilir. Bu 6zellikler calismanin
durumuna gore bir veya birden fazla 6zelligin kullanimi ile saglanabilecegi diisliniilmektedir.

2.1.3. Artinlms Gergeklik Tiirleri (AR Types)

Cheng ve Tsai (2013) [17], artirilmis gerceklik sistemlerini kullandiklar teknolojik altyapisina gore konum
tabanli ve goriintii tabanli olmak iizere iki kategori altinda toplamislardir. Goriintii tabanli yontemlerde
kendi icinde isaretci tabanli AG (ITAG) ve isaretci tabanli olmayan AG (ITOAG) sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir [18-19]. Swaminathan, Mao ve Wu (2006) [20], izleme yontemlerini genel olarak yansitma
(Projection based AR), tanilama (Recognition based AR), konum (Location based AR) ve anahat (Outlining
AR) tabanli olarak dérde ayirmaktadir.

2.1.3.1. Konum Tabanh AG (KTAG) Sistemler

KTAG yontemlerinin Kiiresel Konumlama (GPS), Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN), Radio Frekansh
Tanimlama (RFID) ya da sensorlerden gelen verilerle kullanicinin konumunu tespit ederek, gercek goriintii
iizerine ortam zenginlestirme verilerinin eklenmesi esasina dayandigi soylenebilir. Sirakaya ve Seferoglu
(2016) [18] tarafindan yapilan tanim; “Konum tabanli AG sistemleri kullanicinin bulundugu yeri GPS,
WLAN vb. cihazlar ile tespit ederek gercek goriintli lizerine sanal veriler ekler.” seklindedir. KTAG
sistemlerin, tasinabilir cihazlara olan uyumu, ihtiya¢ duydugu pusula, GPS ve hiz 6l¢iim gibi donanimlara
sahip tasmabilir cihaz sayisinin fazlaligi ve uygun maliyeti, acik hava uygulamalarindaki etkinligi bu
sistemlerin avantajlari arasinda gosterilebilir. KTAG, “egitim” [21], “mimari” [22], “turizm” [23], “tarihi
ve cografi” [24] gibi alanlarin tanitimlarinda etkin bir sekilde kullanilabilir. Junaio ve WikiTude, KTAG
ozelligine sahip araglardir [25] ve bu alanda en ¢ok kullanilan konum tarayicist WikiTude AR
uygulamasidir [26]. Literatiirdeki KTAG c¢alismalara, Squire ve Klopfer (2007) [27] tarafindan yapilmis
cevre bilimi alanindaki ¢aligmasi, Esengiin (2016) [28] tarafindan yapilmis 2 boyutlu harita ve AG mobil
navigasyon uygulamalarinin kiyaslanmasi konulu yiiksek lisans tezi 6rnek olarak verilebilir. Bunlara ek
olarak; Dunleavy, Dede ve Mitchell (2009) [29] tarafindan yapilmis matematik alanindaki c¢alisma ile
tarama sirasinda incelenen Tsai, Liu ve Yau (2013) [30] tarafindan yapilmis dogal afet ve niikleer
kazalardan korunma ¢alismasi da verilebilir.

2.1.3.2. Goriintii Tabanh AG (GTAG) Sistemler

GTAG sistemler, artirilmis gergeklik ortamina tanimlanan nesneleri (resim, grafik, logo, fotograf, hareket
ve ses algilama) isaretgi olarak kullanmakta, isaretginin kamera tarafindan alinan goriintiisiiniin analizi
sonucunda belirlenen noktalara gore sanal veriler, grafikler veya 3D/2D nesneler eklemektedir. AG
alaninda sunulan yazilimlar ve bu yazilimlarla gelistirilen uygulamalar incelendiginde en ¢ok goriintii
tabanli ¢aligmalara rastlanmaktadir [31].

ITAG Sistemler: Bu sistemlerde, goriintiillenmesi istenen nesne ile iliskilendirilmis bir isaret¢inin sisteme
onceden yiiklenmesi/tanitilmas1 gerekmektedir. Bu veri, yoldaki veya kitaptaki bir goriintii (tanilama
tabanli) veya iki isaretginin birbirleri arasindaki konumla iliskili olabilir. Literatiirdeki drnek ITAG
calismasina, Wojciechowski ve Cellary (2013) [32] tarafindan yapilmis kimya uygulamasi1 6rnek olarak
verilebilir. Bu sistemlerin avantajlar1 arasinda; gelistirilme asamasindaki kolayliklar, birden fazla yazilim
destegi, ek donanim ihtiyaclarma (GPS, ivmedlger, RFID, hizdlger) gerek duymamasi ve genis uygulama
alami gosterilebilir.

ITOAG Sistemler: Isaretsiz takip sistemi [33] olarak da ifade edilen bu sistemler, sisteme isaret¢i verisi
yerine ortamdaki bir nesnenin hareketi veya bir ylizeye AG yapisinin yansitilmasi (yansitma tabanli)
seklinde ifade edilebilir. Bahsi konu olan eylem bir el hareketi veya bir ses olabilir. Literatiirdeki 6rnek
ITOAG calismasina, Mirzaei, Ghorshi ve Mortazavi (2012) [34] tarafindan duyma engelli kisilerin
konusmasini yaziya ¢evirebilen uygulama ornek olarak verilebilir. Bu sistemlerin en dnemli avantaji
modelin gosterilecegi yerin sabit olmamasidir [18]. Bu avantajindan dolayi yol ¢izgisi (diiz ve kesik ¢izgi,
yaya ¢izgisi) [35] bu sistemler tarafindan algilanabilir. Bu baglamda yol ¢izgi tiplerine gore yol durumunu,
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aracin olmasi gereken hizini, yola ait bilgileri gosteren 6n cam ekranlar1 [26] tasarlanmakta ve yakin
zamanda hayatimizda daha fazla yer alacagi anlasilmaktadir.

Taramada incelenen akademik diizeydeki calismalarda, egitim, insan bilimi, dogal afet ve niikleer
kazalardan korunma, sanat, fen bilimleri (matematik, fizik, kimya, biyoloji), miithendislik, trafik ve engelli
uygulamalarmin incelenmesine yer verilmektedir. Akademik alanda, akademisyenler tarafindan iTAG
teknolojisi, ITOAG ve KTAG teknolojisine gore daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Bu tercihin
sebebi, ITAG nin isaretgi izleme teknolojisini kullanmasindan, bu teknolojisi iizerine yapilmis yaym
sayisinin - fazlaligindan, agik kaynak yazilimi olan ARToolKit ve tiirevlerinin ITAG yapisim
kullanmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir.

ARToolKit araci gelistiriciler tarafindan en ¢ok tercih edilen arag olmasi dolayisiyla bu kisimda 6rnek
olarak ITAG uygulama araclarindan acik kaynak kod tabanli ARToolKit aracinin isaret¢i yapisi
aciklanmaya calisilacaktir. Genellikle bu isaretciler kameradan iyi bir goriintii almak icin beyaz kenarlik
ile gevrelenmis siyah zemin i¢ine beyaz desenlerle resmedilmektedir. Sekil 5’de gosterildigi gibi her isaretci
deseni, isaretci liretim programlariyla uzantisi pat olan dosyalarda 0-255 arasinda degisen renk kodlari ile
saklanmaktadir. Daha sonraki gelismeler bu isaretgileri renkli ve gorsel hale getirmistir. Giintiimiizde ger¢ek
diinyadaki bir nesne (veya resim) isaret¢i olarak kullanilabilmektedir.

_| markerl6.pa..l'=

Dosya Dizen Bigim

Goronum  Yardim

233 254 254 255 25
101 36 66 224 255

8 159 254 254 101
42 255 180 1 8
255 358 28R 28E 78§

Sekil 5. ARToolKit isaretci ornekleri (ARTooIKit marker)

ARToolKit tipi isaretciler kare bigiminde olmalidir ve goriintiisiiniin yiizde 50’sinin sistem tarafindan
algilanmas1 gerekmektedir. Isaretci desenleri 16x16 veya 32x32 desenli olabilir. Desen boyutu isaretginin
tanimlanma siiresi ile dogru orantilidir. AG sistemleri saniyede 25 kare goriintii yakalarken goriintii 40
milisaniyede isaretciye yiiklenmektedir. Sekil 6’da kamera konum koordinati ile isaret¢i konum koordinati
arasindaki duruma gore degisen ekran (goriintii) koordinat durumu, Sekil 7°de ise isaret¢i tanima
algoritmasi gosterilmistir.

ideo giktisini

3D konumu kulllanici
Marker g s Desen Nesne ekranina
aranir pozisy cozular | getirilir eklenmesi

hesaplanir

Sekil 7. Isaretci tamima algoritmasi (Marker processing algorithm)

[saret¢i tanima algoritmas ii¢ adimla agiklanabilir. Tanima, gercek diinya gériintiisiiniin (resim, obje, yiiz
veya viicut tanima) kamera ile alinmasidir. Takip, ger¢ek diinya tlizerinde 6nceden belirlenmis olan hedef
noktalarin bulunmasi ve takibidir. Birlestirme, takibi yapilan hedef {izerine bilgisayarda hazirlanmis olan
materyallerin belli noktalarindan baglanmasi iglemidir.

[saretci iireten programlar ve gevrimigi isaretci iiretme adresleri sirasiyla AR Pattern Marker Generator ve
http://flash.tarotaro.org/blog/2009/07/12/mgo2/ olarak verilebilir.
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3. AKADEMIK ALANDA YAPILMIS ARTIRILMIS GERCEKLIK UYGULAMALARI
(AUGMENTED REALITY APPLICATIONS IN ACADEMIC STUDIES)

Akademik alanda yapilmis c¢alismalarda, c¢ogunlukla isaret¢ci izleme yonteminin kullanildig
anlasilmaktadir. Bunu isaret¢i olmayan yontem ve Open CV ile yapilmis hareket izleme yontemleri takip
etmektedir. Incelenen galismalarda ¢ogunlukla ARToolKit ve Vuforia yazilim gelistirme araglarinm
kullanildig1 goriilmektedir. Vuforia yazilim gelistirme kitinin mobil cihazlar lizerinde ¢alisabilmesi, basit
3D nesne olusturabilmesi, bilgisayarla gérme (eng: Computer Vision) teknolojisine sahip olmasi ve
taginabilir cihazlarin farkli isletim sistemi siiriimlerine destek verebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
akademisyenler tarafindan tercih edildigi diisiiniilmektedir. Insan bilimi alaninda incelenen ¢aligmada Open
CV aracinin calismaya AG 06zelligi katmasi icin kullanildigi anlasilmaktadir. Open CV, c¢alismanin
herhangi bir isaret¢i olmadan ortamdaki mevcut fiziksel nesnelerin takibini yiliksek ¢oziintirliikli kamera
ile yapabilen yazilimdir. Bu durum diisiiniildiigiinde herhangi bir isaret¢inin sisteme tanitilmamasi
akademisyenlerin uygulama asamasindaki islemlerini zorlagtirmaktadir. Gelecekte bu arag ile ¢alisacak
akademisyenlerin yetenekli donanim se¢meleri ve yeterli yazilim bilgisine sahip olmalarinin gerekecegi
sOylenebilir.

Bunlara ek olarak incelenen ¢alismalarda, ¢alisma ile kullanici arasinda etkilesim igin farkli etkilesim
yontemlerinin kullanildig1 anlagilmaktadir. Bu etkilesimler; dokunmatik, fare/klavye, ek isaretci ve el
hareketleri seklinde siralanabilir. Incelemelerden, dogal afet ve niikleer kazalardan korunma bashg
altindaki calismada dokunma, insan bilimi bashig altindaki ¢alismada el hareketi, miithendislik baglig1
altindaki ¢alismada fare/klavye, egitim baglig1 altindaki sindirim ve dolagim sistemi ¢aligmasinda ek isaretci
ile etkilesimin saglandigi goriilmektedir. Calismalarin olusturulmasinda kullanilan cihaz ve araca gore
etkilesim yonteminin degistigi sdylenebilir. Masaiistii ve kisisel bilgisayar kullaniminda fare/klavye
kullanimi 6n plana ¢ikarken, tasinabilir bilgisayarlarda dokunma ile bu etkilesimin saglandig
goriilmektedir. Arastirmacilara ¢caligma planlarinda; kullanilacak AG araci, 3D motoru, yazilim dili ve AG
tiirii ile birlikte secilecek cihaza da yer vermeleri gerektigi soylenebilir.

Akademik alanda yapilmis artirilmis gergeklik uygulama alaninin ¢ok genis olmasi sebebiyle bu calismada
egitim, insan bilimi, dogal afet ve niikleer kazalardan korunma, sanat, fen bilimleri, miithendislik, engelliler
ve trafik gibi alanlar tercih edilmis, bu alanlara 6rnek olabilecek birer akademik yayin incelenmeye
calisilmustir.

3.1. Egitim (Education)

AG teknolojisi kullanilarak gelismeler saglanan akademik c¢alismalarin basinda egitim uygulamalar1 yer
almaktadir. Bu uygulamalar ilkdgretimden tiniversiteye kadarki tiim seviyelerde egitim materyali olarak
kullamilabilir. Universitelerin miihendislik ve tip fakiilteleri bu teknolojinin kullanim alanlarina en giizel
orneklerdir. Mesela; mekanik bir sistemin tasarimi bir miihendislik dersinde, insan viicudunun bir organinin
tanitimu bir tip fakiiltesi dersinde gelistirilen uygulama ile anlatilabilir [36].

Egitim alaninda gelistirilen uygulamalardan bazilar1 burada kisaca degerlendirilecektir. Ibili ve Sahin
(2013) [37] tarafindan ortadgretim &grencilerine yonelik yapilan bir ¢alismada Geometri kitabinda iki
boyutlu olarak gosterilen sekillerin masaiistii bilgisayarlarda dijital ii¢ boyutlu sekiller olarak
goriintiilenmesi amaglanmistir. Sekil 8’de uygulamanin Grnek bir ekran goriintiisii yer almaktadir.
Uygulama yaziliminda Visual Studio 2012, Microsoft Silverlight yazilim gelistirme diizlemi ve
SLARToolkit kiitiiphanesi, 3D goriintiilerde Balder ve 3DS Max programi kullanilmistir. 3D nesnhelerin
goriintiilenmesi i¢in yiizeyleri isaret¢i tanimli kiip kullanilmistir. Kullanilan islem adimlari: geometri
kitabinda islem yapilacak sayfa acgilir, programdan sayfa numarasi se¢ilir, sayfa numarasina gore sisteme
yiiklenen ii¢ boyutlu geometrik sekiller kamera tarafindan goriintiilenen kiip {izerine eszamanli olarak
gosterilir. Bu uygulama c¢aligmasinda 6.sinif matematik ders kitabindaki geometrik cisimler temel
almmustir. Uygulama iki farkli okulda, 6. sinif 6grencilerinden olusan 25’er kisilik toplam 4 sinif (100
Ogrenci) lizerinde yapilmustir. Dort hafta siiren uygulamanin haftalik iki ders saati sinif ortaminda tek
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bilgisayar ve projeksiyon araciligi ile diger iki saati ise bilgisayar laboratuvar ortaminda olacak sekilde
ayarlandigi belirtilmistir. Caligma sonucunda AG yazilimlarinda kullanilan isaretcilerin kitap iizerindeki
dahili ve harici kullanimlar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Dahili uygulamanin kullanimi zorlastirdigi,
calismanin amacina uygunlugu, sayfa icerisindeki isaret¢i sayisinin oldukga dnem teskil ettigi, isaretci
kullanirken 1s1k kaynakli pozlama (aydinlik veya karanlik) esnasinda bazi sikintilarin oldugu, bunlarin
dogru isaretci secimi ile giderilebilecegi, 6grencilerin bilissel ve duyussal 6grenmelerine katki sagladigi
belirtilmistir. Bir geometri kitab1 i¢cin AG &zelligine sahip bir programin yapildigi bu énemli ¢aligma
degerlendirildiginde Ogrencilerin ii¢ boyutlu olarak gordiikleri geometrik sekillerin boyutlarinin son
kullanici tarafindan degistirilememesi, 6rnek video ile desteklenmemesi, ii¢ boyutlu sekil iizerine not
yazilamamasi ve son kullanici ile etkilesime girememesi bu ¢aligmanin giiglendirilmesi gereken kisimlari
olarak goriilmektedir.

Sekil 8. Egitimde AG uygulama érnegi (Example of AR application in education)

Abdiisselam ve Karal (2012) [31], 11. sinif &grencilerinin fizik dersindeki akademik basarilarini AG
teknolojisini kullanarak 6lgmeye calismislardir. “Manyetizma” Unitesi iki hafta siire boyunca toplam 3
deney grubuna (69 O&grenci) konu olarak belirlenmistir. Manyetizma uygulamalar1 i¢in gruplar
olusturulmustur. Uygulama G grubuyla sinif ortaminda, L grubu ile fizik laboratuvarinda, AG grubu ile de
artinnlmig gerceklik ortami igin gelistirilen cihazla gerceklestirilmistir. Uygulama 6ncesi ve sonrasi
“Manyetizma” {initesi i¢in hazirlanan ve 6grencinin 6grenme seviyesini bulmaya yonelik bazi testler (basari
testi, On test ve son test) bu gruplara uygulanmistir. Uygulama sonunda AG teknolojisinin kullaniminin
ogrencinin etkinlige katilmasini cesaretlendirdigi, goniilliiliigii arttirdigi, diger ortamlara gore dgrencilerin
meraklarint uyandirdigi belirtilmistir. Uygulamada kullanilan Arduino agik kaynak kodlu bir mikro
denetleyici kartidir, {izerine isaretgi etiketi yapistirilir ve bilgisayara baglanir. Arduino kartina yaklastirilan
miknatisin yoniine gore ekrandaki manyetik sekil konum ve yon degistirmektedir. Sekil 9°da gosterildigi
gibi Arduino kartindan alinan degerler de ekranin iist kismindan bilgilendirme amagh gosterilmektedir.
Ekranda manyetik sekiller 6grencilere iki miknatis arasindaki manyetizma etkisi hakkinda bilgi vermeyi
amaglamaktadir. Aragtirma sonunda deney grubunun lehine sonuglarin elde edildigi, artirilmis gerceklik
ortamlarinin dgrencileri olumlu ydnde etkiledigi belirtilmistir. Ogrencileri fizigi anlamada, olaylari
kavramada, soyutu somuta doniigtirmede AG ortamlarinin bir avantaj oldugu sonucuna ulagildigi
aciklanmigtir.

Sekil 9. Egitimde AG uygulama érnegi (Example of AR application in education)

Pérez-Lopez ve Contero (2013) [38] tarafindan AG ortami ile sindirim ve dolasim sistemlerinin tanitilmasi
amaciyla bir yazilim gelistirilmistir. Uygulama ekraninda goriintiilenen butonlar tiklanarak dijital olarak
olusturulmus organin 3D goriintiisii isaret¢i {izerinde goriintiilenmektedir. 3D gorintiiler {izerinde seffaf ve
yakinlastirma islemi yapilabilmekte, secilen nesneye gore ekranin alt kismindan agiklayici metinler
gosterilmektedir. Sekil 10°da ekran goriintiisii verilen sistemin olusturulmasinda Conitec Gamestudio Pro
A7 programi kullanilmistir. Caligma sonucunda 6grenciler tarafindan alinan bilgilerde; AG teknolojisinin
kullaniminin 6grenme siireglerini kisalttigi, motivasyonu arttirdigi, memnuniyet derecesini yiikseldigi,
konunun daha iyi anlasildigi sonuglarina ulasildigi belirtilmistir. Calismada video goriintiisii, nesne {izerine
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isaretlemeler, farkli 6rnek resim gosterme gibi zenginlestirici nesnelerin olmadigi goriilmektedir. Bu
yapilarin sisteme eklenmesi ve yiiklenilecek 3D nesnelerin dinamik hale getirilmesi uygulama ortamim
genisleterek daha etkin bir AG uygulamasi olusturulmasini saglayacaktir.

Sekil 10. Egitimde AG uygulama drnegi (Example of AR application in education)

Di Serio, A., Ibafiez, M. B., ve Kloos, C. D. (2012) [39] tarafindan ispanya’da bulunan bir ortaokulda
zorunlu olarak 6gretilen gorsel sanatlar dersinin ti¢ boliimiinde iki oturumlu bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
Calismada italyan Rénesans Sanati iki oturumda da konu olarak alinmustir. Birinci oturumda sunulacak 4
farklr eserlerin anlatimi i¢in klasik yontem (sunu ve agiklama), uygulama ortami olarak kii¢iik ve 1siklar
kapali bir oda tercih edilmistir. Ikinci oturum, okul &gretmenleri tarafindan artirilmis gergeklik
teknolojisine (metin, ses, video ve 3D model) sahip 4 farkli eserle, kamera baglantili masaiistii bilgisayarlar
ile donatilmis bir laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 11°de ikinci oturumda kullanilan 4 6rnek
eserin gorilintiisii verilmistir. Calisma sonucunda iki oturumun kiyaslamas1 yapilmis ve artirilmig gergeklik
uygulamasi olan ikinci oturumun 6grencilerin dikkatini ¢ekmede teknik iistiinliikleri oldugu, 6grencilerin
anlatim materyalleri ile etkilesime girebilmesinden dolayi ilgiyi canli tuttugu ve 6grenci motivasyonunu
arttirdig1 gozlenmistir.

Sekil 11. AG ornekleri (AR examples)

H. K. Wu, S. W. Lee, H.Y. Chang ve J.C. Liang (2013) [40] tarafindan yapilan ¢alisma, dnceden yapilmig
egitim alaninda kullanilan AG teknolojisine sahip uygulamalarin egitim agisindan incelemesini temel
almistir. Caligsma igerisinde AG teknolojisinin tanimlanmasi, bu alanda yapilmis farkli uygulama cesitliligi,
calismalarin maliyeti ve &gretim yaklagimlar tizerine agiklamalara da yer verilmistir. Caligmada, AG
teknolojisinin belirli bir alandan ziyade egitimciler, arastirmacilar ve tasarimcilar i¢in daha iiretken ve
belirli firsatlara sahip bir teknoloji oldugu belirtilmis ve bu firsatlar bes maddede aciklanmigtir. Bunlar; (i)
3D perspektif ile 6grenme, (ii) her yerde, isbirlik¢i 6grenme, (iii) 6grencilerin hisleriyle ve duyulartyla
ogrenme, (iv) gosterilemeyen islemleri ve nesneleri gorsellestirme ve (v) resmi ve gayri resmi dgrenme
arasindaki iliski seklinde siralanmustir. Caligmadaki bulgulara bakildiginda; AG teknolojisinin grup
calismasma uygun oldugu, 3D goriintiilemenin 2D’ye gore avantaj sagladigi, egitici-6grenci, 6grenci-
Ogrenci arasindaki iliskiyi canli tuttugu, zamandan ve mekandan bagimsiz 6gretim imkani sagladigi ve
gozde canlandirilamayan iglemlerin anlasilmasina yardimeir oldugu belirtilmistir. Calisma icinde
bahsedilmis avantajlarimin yaninda, AG teknolojisin pedagojik, teknolojik ve Ogrenme gibi bazi
zorluklarimin (sinirliliklarin) bulundugu belirtilmis ve bunlara olas1 ¢éziimler sunulmustur.

S. Cuendet, Q.Bonnard, S. Do-Lenh ve P. Dillenbourg (2013) [41] tarafindan sinif ortaminda kullanima
imkan verecek TinkerLamp, Tapacarp ve Kaleidoscope olarak isimlendirilen tic AG donanim sistemi
tasarlanmistir. Bu donanimlarin goérselleri Sekil 12°de verilmistir. Bu {i¢ sistemin isimleri birbirinden fakli
olsa da kullandiklari donanim yapisinin ayni oldugu ifade edilmistir. Bu sistemlerden TinkerLamp; ortaokul
Ogrencileri icin gelistirilen, masatistli lambas1 tasarimina sahip, tepe noktasinda kamera bulunan ve aldig
goriintiileri projeksiyon cihazina ileten, lizerindeki tutma noktalar1 sayesinde kolayca bulundugu noktadan
baska bir noktaya hareket ettirilebilen bir sistem oldugu belirtilmistir. Tapacarp; TinkerLamp cihaz1 ile ayni
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tasarim yapisinda olmasina karsin kullanicilarin ¢iraklik egitimi i¢inde yer alan yaslar 15 ile 20 arasinda
degisen Ogrenciler oldugu belirtilmistir. Bu teknoloji cihazi agirlikli olarak ¢izim derslerindeki 2 boyutlu
(2D) goriintiilerin 3 boyutlu (3D) goriintiiler seklinde gosterilmesi icin tasarlanmistir. Kaleidoscope,
TinkerLamp ve Tapacarp’in aksine ilkokul O6grencilerine geometriyi Ogretmek igin tasarlanmustir.
Kaleidoscope ile islem yapabilmek icin materyal olarak kagit kullanilmas: gerektigi belirtilmis, bunun
sebebi olarak kagidin katlanabilme, kesilebilme ve sekil alabilme 6zelligi gosterilmistir. Calismadaki bu 3
cihaz i¢in belirlenen kullanici gruplan su sekildedir; TinkerLamp i¢in 8 6gretmen ve 350 den fazla 6grenci,
Tapacarp i¢in 24 ¢irak 6grenci ve Kaleidoscope i¢in 3 ana okul ve 20 den fazla simif. Caligma sonucunda 3
farkli donanim sistemi i¢in entegrasyon, farkindalik, giiclendirme, esneklik ve sadelik olarak 5 farkl
tasarim prensibinin belirlendigi, bu prensipler kullanarak 6grenmeyi destekleyen bir sistemin sinif i¢indeki
ogrenme etkinligini arttiracagi ifade edilmistir.

/
/ ) psoo@es

Sekil 12. TinkerLamp, Tapacarp, Kaleidoscope

Egitim alaninda yapilmis AG calismalariyla iliskili se¢ilen diger 6rnekler ve bunlarin AG isaretgi tiirleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Egitim alaninda yapilmis 6rnek AG ¢alismalar: (Examples of AR studies in the field of
education)

Gergek Nesne AG Uygulamasi

Iphone ile artirllmis gergekligin egitimde kullanilmasi ve cismin mesafeye

Kare isaretci gore boyutundaki degisimi [16]

Google glass Egitimde AG uygulamalari: Google Glass gozliik teknolojisi hakkinda bilgi
gozligii(HDM) verilmesi ve egitim ¢alismalarinin incelenmesi [12]

: Egitim ortamlarinda artirilmis gerceklik uygulamalarina 6rnekler verilmesi ve
Yok (Inceleme) egitme katkisindan bahsedilmesi [45]
Kare isaretei, Basliga takilan kamera ve goriintiileme gozIligii kullanarak geometrik
Gozlik(HDM) nesnelerin ¢izimi ve hareket islemleri egitimi [42]
Kare isaret¢i [lkokul dgrencilerine isaretci kullanimu ile kelime 6gretilmesi [43]
Kare isaretgi ve MagicBook isimli deftere kamera ile bakildiginda 3D goriintiilerin
Gozlik(HDM) olusturulmasi [44]

3.2. Insan Bilimi (Human Science)

Mau-Tsuen Yang ve Wan-Che Liao (2014) [46] VECAR (Virtual English Classroom AR) isimli dil ve
kiiltiir alaninda uygulamalar yapilabilen bir 6neri ¢alismas1 sunmuslardir. Sekil 13’ de 6rnek uygulamasi
gosterilen VECAR, isaret¢i kullanmayan el hareketlerinin bilgisayar tarafindan algilanmasini saglayan
Open CV algoritmast ve AG teknolojisini igermektedir. Serbest el isaretinin durumu ve hareketine gore
sanal ii¢ boyutlu nesnenin goriintileme, dénme ve yer degistirme islemlerini yapmaktadir. Sistemin
algilay1p islem yapabilmesini saglayan ti¢ farkli el hareketi tanimlanmustir. Elin a¢ilip kapanmasi nesnenin
goriintiilenmesini, iki parmak ucunun birbirine yaklastirip uzaklastirma nesnenin boyutunu degistirmesini,
tek parmak hareketi nesnenin merkezinin degismesini saglamaktadir. Calisma 22 ile 26 yas araligindaki
Ogrencilere uygulanmistir. Calisma sonucunda uygulamanin; dgrencilerin dil ve kiiltlir 6grenimindeki
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stirecin kisaltilmasina ve 6grencilerin farkl kiiltiirler arasinda kiyaslamalar yapabilmesine, 6gretmen ve
Ogrenci arasindaki iletisimin artmasina yardimei oldugu belirtilmistir. Calismanin monitér, projeksiyon,
kamera ve kamerali gozlik iizerinde calisabilir olmasi sistemin giiclii yonleridir. Siirli sayida el
hareketinin tanimli oldugu goriilmektedir. Open CV ve AG ayni anda calistigindan bazi durumlarda
hareketin algilanmasinda problem olusturdugu belirtilmistir.

3D object manipulation on palm

B Translation & 3D object manipulation on tabletop

Rotation Scaling Rotation

/f:‘

Sekil 13. VECAR

3.3. Dogal Afet ve Niikleer Kazalardan Korunma (Protection from Natural Disasters and Nuclear
Accidents)

Tsai, Liu ve Yau (2013) [30] tarafindan lokasyon tabanli isaret¢i kullanan bir uygulama gelistirilmistir.
Uygulama Tayvan'da i¢inde siginaklarin bulundugu insandan ardirilmis bir bolgede gerceklestirilmistir.
Calismanin amaci herhangi bir dogal afet, deprem, terdr saldiris1 veya niikleer kaza gibi durumlarda
kullanicinin akilli telefonuna yiiklenmis uygulama ile en kisa zamanda en yakin siginagi bulmasi ve o
noktaya yoOnlendirilmesi olarak agiklanmaktadir. Akilli telefon ekraninda siginaklarin isimleri, yonleri,
enlemi, boylami, mesafesi ve o anda o siginakta kag kisinin oldugu ve kalan kontenjan sayilar1 gosterildigi
belirtilmigtir. Uygulama E-Maps ve AR-Based ozelligine sahiptir. Sekil 14’de o6rnek bir uygulama
goriintlisii gosterilmistir. Bu uygulamay1 kullanabilmek i¢in akilli bir telefon ve internet baglantili GPS
gerekmektedir. Uygulama asamasinda 26 yaslarinda 4 erkek ve 2 bayan se¢ilmistir. Bireyler 2 erkek 1
bayandan olusan iki gruba ayrilmistir. Uygulama agamasinda A grubunun E-Maps, B grubunun AG tabanl
bir kilavuz kullandigi, B grubunun A grubuna gore daha kisa zamanda siginaga ulasabildigi belirtilmistir.
Telefonun GPS baglantisinin kesilmesi veya GPS vericilerinin herhangi bir kazada zarar gérmesi sistemin
calismasina engel olacaktir.

LA ‘

Sekil 14. AR-Based goriintiisii (AR-Based image)
3.4. Sanat (Art)

Poupyrev, Berry ve vd. (2001) [47] tarafindan geleneksel miizik aletlerinin yerine Augmented Groove
olarak adlandirilan isaret¢i ile kontrol edilebilen bir miizik sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem isaretci
tizerinde 3D sanal goriintii olusturmakta, isaret¢inin fiziksel konumuna ve hareketine gore ekranda anlik
goriintii degisimleri sistem tarafindan algilanmaktadir. O andaki harekete taniml ses dizileri (tin1, yanki,
ses yiikselmesi algalmasi, galgi aleti sesi) eklenerek miizik fonu olusturulmaktadir. Sistem birden fazla
kullaniciy1 desteklemekte, isaretci ile yukari-agagi, egme ve ¢evirme hareketi yapildiginda bu hareketlere
karsilik gelecek, daha once veri tabanina tanimlanmus ses dizileri ¢alistirilmaktadir. Islem sirasinda kontrol
ve ses degisimleri grafiksel olarak ekranda goriintiilenmekte ve kayit altina alinabilmektedir. Boylece
geleneksel miizik galg aleti olmadan sadece kendilerine verilen kartlar sayesinde miizik olusturulabilecegi
belirtilmektedir. Uygulamaya ait 6rnek bir ekran goriintiisii Sekil 15’de verilmistir.
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Sekil 15. Augmented Groove uygulamas: (Augmented Groove application)

3.5. Fen Bilimleri-Matematik, Fizik, Kimya, Biyoloji (Science-Math, Physics, Chemistry, Biology)

Tracking

symbols

1

Sekil 16. Coklu isaret¢i, Eglenerek 6grenme (Multimarker, Learning by Having Fun)

N. Enyedy, vd. (2012) [48] artirilmis gerceklik ve hareket yakalama teknolojisini igeren LPP (The Learning
Physics Through Play Project) programi ve bu programin fizik dersinde uygulamasini yapmislardir. Sekil
16’da gorildiigii gibi ¢alismanin temelini artirilmig gergeklik ve hareket yakalama teknolojileri
olusturmaktadir. LPP programi tasarlanirken ii¢ temel prensibin géz Oniinde tutuldugu belirtilmistir.
Bunlarin; “oyun ve katilimc1 miidahale”, “zengin ortam saglama”, “faaliyet dongiisii” oldugu ifade
edilmektedir. Uygulama sinif ortaminda 6-8 yags arasindaki 43 6grenci iizerinde yapilmis, islem olarak fizik
dersindeki Newton’un kuvvet ve hareket konusu ele alinmustir. Uygulamaya hareketlerin kolay
yakalanabilmesi i¢in sinif tavanina projeksiyon cihazi, 6grencilerin eszamanli yaptiklar1 hareketi 3D
goriintiilerle gorebilecekleri AG video goriintii ekrani, yapilan islemleri sanal olarak gosteren projeksiyon
perdesi liclemesinden olusmaktadir. Uygulama siiresinde 6grenciler isaretcileri ellerinde tasimaktadirlar
veya lzerlerine tutturarak hareket ettirmektedirler. Tasinan isaret¢i kamera tarafindan yakalanarak
goriintiisii AG teknolojisi tarafindan uygun dijital 3D goriintiisii ile birlestirilip video goriintii ekranina ve
projeksiyon ekranma yansitilmaktadir. Ogrenciler bu islem sirasinda projeksiyon ekranindan kendi
durumlarini izleyebilmekte ve yapilan hareket sonucunu es zamanli gorebilmektedirler. Ayn1 zamanda
uygulamada yer alan O&grenciler 2 nesnenin birbirleriyle olan etkilesiminin sonucunu yasayarak
deneyimlemektedirler. Uygulamada genellikle Newton’un “gii¢ ve hareket”, “gli¢ ve hiz”, “siirtinme” ve
“iki boyutlu kuvvet” konularmin islendigi belirtilmistir. Caligma sonucunda AG teknolojisi ve eglenerek
Ogrenme kavramlarinin bir arada kullanilmasinin 6grenmede etkili bir yontem oldugu ifade edilmektedir.
Ancak uygulama asamasinda yer alan Ogrencilerin hareketleri gerceklestirirken zorlandiklar1 ve ekran
goriintiilerini anlamakta zorlandiklar1 belirtilmektedir.

3.6. Miihendislik (Engineering)

D. Parmar, vd. (2015) [49] tarafindan miihendislik boliimlerinde okuyan 6grencilerin grafik teknik bilgisini
arttirmaya yonelik bir uygulama yazilmistir. Bu uygulama tiim Android tabanli mobil araglarda ve masatistii
bilgisayarlarin tiim isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir. Bu uygulama i¢in AR-Book isimli artirilmig
gerceklik kitab1 basilmis ve her bir sayfasina farkli desenli isaret¢iler eklenmistir. Bu isaret¢iler AR-Book
uygulamasi i¢in sayfa numarasi gorevini gérmektedir. Ayrica 3D dijital goriintliniin gosterilmesi igin
taginabilir bir goriintiileme isaretcisi kullanilmaktadir. Uygulama asamalari; kameranin goriis agisina AR-
Book kitab1 ve kitabin hemen yanina dijital 3D goriintiiniin yiiklenecegi goriintii isaretcisi birakilir. Daha
sonra AR-Book kitabinin iglenecek sayfasi acilir, kitap i¢indeki isaretci sistem tarafindan algilanir ve veri
tabanindan goriintiilenecek dijital 3D nesnesi ¢agrilir, ¢cagrilan dijital 3D nesne goriintii isaretgisi lizerine
yiiklenir ve goriintliileme isaret¢iyi gordiigli siirece devam eder. Kitabin sayfalar1 degistikce goriintii
isaretcideki dijital 3D nesnesi degisir. Sekil 17°de goriilecegi gibi goriintii isaret¢isinin kullanici tarafindan
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dondiiriilmesi nesnenin tiim agilardan goriilmesine imkan vermektedir. Calismanin sonucunda; teknik resim
gibi derslerde nesnelerin 6n, yan ve {ist goriintiilerinin 2 boyutlu olarak resmedilmesinin, nesnenin 6grenci
tarafindan tam anlamiyla algilanmasini zorlastirdigi belirtilmektedir. Bu yazilim programi sayesinde
ekranda 2D nesnenin dijital 3D nesne olarak tiim agilardan gdriintiilenmesinin miihendislik alanindaki
Ogrencilerin teknik resim bilgisini gelistirdigi ve nesnenin tam olarak anlasilmasini saglayacagi
belirtilmektedir. Bu ¢calismada, kullanicinin 3D grafikler iizerinde fare ile isaretlemeler yapmasina sistemin
izin vermemesi eksiklik olarak goriilebilir.

Sekil 17. Coklu isaret¢i - Eglenerek ogrenme (Multimarker, Learning by Having Fun)
3.7. Engelliler (Disabled People)

N. M. N. Zainuddin, vd. (2010) [50] tarafindan duyma engelli 6grencilerin kullanimina yonelik bir AG
uygulama ¢aligmasi yapilmistir. Yazarlar bu ¢alisgmanin duyma engelli 6grenciler igin ileride yapilacak AG
uygulamalarina referans olusturacagi kanaatindedirler. AR-Book ismini verdikleri bu uygulamanin (duyma
engelli 6grencilerin normal derslerinde sekilsel ve isaret dili metodu kullanmalarindan dolay1) tasarim
felsefesi olarak gorsel odakli bir yapiya sahip oldugu belirtilmektedir. AR-Book uygulamasinin ¢aligmasi
icin igaretci kullanilmasi gerekmektedir. Uygulama asamasina gecilmeden once “3D Model Marker” ve
“Isaret Dili Marker” olmak iizere iki isaret¢i tanimlanmistir. Kullanici olarak 12 yaslarinda 3 duyma engelli
Ogrenci, ders olarak 5. sinif fen bilgisi dersi, uygulama konusu olarak mikroskop secildigi belirtilmistir.
AR-Book 1, AR-Book 2 ve AR-Book 3 isimli ii¢ kitap¢ik hazirlanmustir. Artirilmis gergeklik kisminda
Ingilizce metinler, isaret dili videosu ve dijital 3D goriintii kullanildig: belirtilmektedir. Uygulama
sonucunda isaretci ile gosterilen dijital 3D goriintiilemenin kullanildig: isaret¢i uygulamasinin rakiplerine
gore daha basarili bir egitim ortami sundugu ifade edilmistir. Bu uygulamaya ait ekran goriintiisii Sekil
18’de verilmistir.

Sekil 18. Coklu isaret¢i- Eglenerek 6grenme (Multimarker, Learning by Having Fun)
3.8. Trafik (Traffic)

M. Zhang (2016) [51] tarafindan araglarin ve yayalarin trafik tikanikligin1 gidermek ve trafik akiginin
kontrolii i¢in artirilmis gerceklik teknolojisini kullanan gergcek zamanli trafik akis tahmin uygulamasi
yapilmigtir. Calismada trafik tikanikligina neden olarak arag¢ miktarinin artmasi, yolun ara¢ kapasitesi ve
kavsak sayisi olarak siralanmistir. Calisma 6nceden yapilmis trafik tikanikligini gidermek ve trafik akigini
yonetmek i¢in farkli yaklagim yontemlerinin mevcut oldugundan bahsetmekte ve bu yontemleri veri tabanlt
yontemler (Data-driven Methods) ve model tabanli yontemler (Model-driven methods) olarak
siniflandirmaktadir. Trafik akis kararina, Veri tabanli yontemlerin karma (kaotik) verilerden sonug iireterek
ulasildigi, Model tabanli yontemlerde ise o andaki duruma en uygun modelin sistem tarafindan tercih edilip
kullanilmasi ile ulasildigi belirtilmektedir. Bu mevcut yontemlerin “Big data” temeline dayandigi igin
islenemeyecek kadar ¢ok veriye sahip olduklar1 (veri patlamasi), bu verilerin ¢alisma performansini ve
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dogrulugunu etkileyen sonuglar ¢ikardigi belirtilmektedir. Bu sebeplerden dolayr mevcut yontemlerin
gercek diinya talebini karsilayamadigindan bahsedilmekte, sadece gegmis tarihli veri kiimelerine dayanan
tahminlerle karsilastirildiginda gercek zamanli yontemlerin daha etkili ve verimli sonuglara ulasilacagi
aciklanmaktadir. Gergek zamanli yontemlerin en 6nemli avantajinin o andaki araglarin ve yayalarin
yogunlugunu dikkate alarak gerekli algoritma/metot gelistirmesi oldugu belirtilmektedir. Calismada verilen
ornek uygulama i¢in sanal ile gergegi sorunsuz bir sekilde birlestirme yetenegine sahip Unity 3D oyun
motoru kullanilmistir. Calisma 6ncesi Unity 3D’de sistemde kullanilacak temel nesnelerin modellenmesi
(yol, agag, bina, bulut) ve yapilan modellerin gorevlerini belirten komut dosyalarinin (Scripts) modellere
yiiklenmesi gibi hazirliklar yapilmstir. Sekil 19°da goriilecegi gibi uygulama ekranina sistemde kayith
zaman ve hava degerlerinin degisimini saglayan butonlar eklenmistir. Kullanicinin bu butonlara tiklamasi
durumunda sistemdeki mevcut zaman ve hava degerlerinin degisecegi, yolda hareket halinde olan
arabalarin hizlarinin ve birbirleri arasindaki mesafelerinin etkilenecegi belirtilmistir.

Sekil 19. Trafik AG uygulama goriintiisii (Traffic AR application image)
Akademik diizeydeki diger 6rnek AG ¢alismalar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Akademik diizeydeki diger ornek AG ¢alismalar: (Other example AR studies at the academic
level)

Gergek Nesne

AG Uygulamasi

Lokasyon tabanli
resim igleme

Veri tabaninda kayitli resimler ile goriintiiden alinan resimleri karsilastirip
cagirma Ozelligine sahip konum AG algoritmasi [52]

Sapka, kamera,
navigasyon ve
sensor

Turistlerin herhangi bir rehbere ihtiya¢ duymadan gittikleri mekan bilgilerini
taktiklar1 kasket tizerindeki kamera ile algilayip ekrana daha 6nce kayith yazi,
resim ve 3D bilgilerinin gosterilmesi [53]

Iki manyetik
miknatis ve tepe
kamera

Miknatislarin birbirleriyle olan konumuna gére meydana gelen manyetik alan
degisimlerini AG ile gbzlemlenmesini saglama [54]

Kare isaret¢i

Multimedia Augmented Reality Interface for E-learning (MARIE). MagicBook

ve gozliik benzeri bir kitapcik olusturulur. Kafaya(Sapka) takili kamera ile kitaptan
(HDM) isaret¢i goriintiisii alinir. Kullanicinin sanal nesneler ile etkilesimi saglanir [55]
Gereek resim Konum tabanli navigasyon ve agik alan artirilmis gerceklik sistemini kullanarak
; argt \ sapka ve yaya yollarindaki 6nemli nokta bilgilerinin GPS ve isaret¢i bilgisi ile alinip,
gsézlﬁf( ,(Is-I]I))M) kullanictya bolgenin panoramik resim ve konum bilgilerinin AG teknolojisi ile

beraber sunulmasi [56]

. ARTIRILMIS GERCEKLIK TEKNOLOJISININ SEKTORDEKi UYGULAMALARI
(AUGMENTED REALITY APPLICATIONS IN INDUSTRY)
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Bu kisimda, sektdrde yapilmis AG uygulama alanlarindan turizm, spor, oyun, pazarlama, eglence, egitim,
trafik ve otomotiv alanlar1 belirlenmis, her bir alana birden fazla uygulama 6rnekleri verilerek ayritil
aciklanmaya ¢aligilmistir.

4.1. Trafik ve Otomotiv Uygulamalari (Traffic and Automotive Applications)

Otomotiv alani, AG teknolojisinin en dikkat ¢eken uygulama alanlarindan birisi olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde bu alanda yapilan calismalar incelendiginde, iiretimde; aracin tasarimi [57], bakimi [58],
montaji1 [59] ve carpisma testleri [60], trafikte; trafik levhasi ve 1siklarinin algilanmasi [61], yol ve yaya
cizgilerinin izlenmesi, siiriis aninda; 6n ve yan arag takibi, otoparkta; arag konum bilgisinin gosterilmesi
gibi bir¢ok teknolojide ¢alismalarin gelistirildigi belirlenmistir. Bu alanda gelistirilen sistemlerinin endiistri
icindeki kullanim oraninin ¢ok fazla olmadigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, AG sisteminin temelini
olusturan goriintiiniin dogru ve net elde edilememesi, eklenen gorsellerin siiriicii iizerindeki olumsuz
konsantrasyon etkisi ve sistemin hatali sonu¢ iiretme ihtimali gibi durumlardan kaynakli oldugu
sOylenebilir. Ara¢ kullanicilar1 i¢in iiretilen, kullanicilara yiiksek renk, parlaklik ve kontrast seviyesi
saglayan, polarizasyon gerektirmeyen DLP (Digital Light Processing) goriintilleme sistemine sahip Head-
Up ekran ¢oziimleyicilerin otomotiv alaninda kullanilan en 6nemli AG cihazi oldugu goriilmektedir. Bu
cihazlarin yetenekleri arasinda, dniinde seyreden bir aracin mesafesinin hesaplanmasi ve yol ¢izgisine gore
uyulmas1 gereken hiz degerinin siiriiciiye anlik olarak iletilmesi gosterilebilir. Tarama sonucunda, bu
bilgilerin ortamdan alinmasi ve iglenmesi Open CV [62] ve Emgu CV [63] gibi goriintii isleme
kiitiiphaneleri ile saglandig1, c¢ogunlukla anahat ve hareket tabanli izleme yontemlerinin tercih edildigi
belirlenmistir. Sekil 20’de verilen resimlerden soldaki Head-Up, sagdaki bakim ve onarim teknolojinin
kullanildig1 6rnek uygulama goriintiistidiir.

Sekil 20. Head-Up

4.2. Turizm Uygulamalar: (Tourism Applications)

Seyahat acenteleri ve firmalari, insanlara kendi yasadig1 bolgelerin disindaki mekanlar1 géstermek, farkli
kiiltiirel miraslar1 tanitmak i¢in daima yeni teknolojilere ilgi duymustur. Literatiirde bu alanda yapilan
calismalar incelenmis ve bu alandaki ¢aligmalarin, 6nemli binalarin ve tarihi mekanlarin tanitimi, ger¢ek
zamanli yol tarifi iglemlerini kolaylastiracak, basit ve etkili hale getirecek teknolojik gelismeler lizerine
yapildig tespit edilmistir. Ayrica taramada, uygulamalarin genellikler IOS tabanli mobil cihazlar {izerine
yapildigi, eglence sektoril iizerine ¢alisan Urban Interactive tarafindan gelistirilen Urban Sleuth [64],
Thumbspark Limited tarafindan gelistirilen StreetMuseum [65], Basel AR Tourist Guide, Tuscany+, Metro
AR Pro, Google Search Up isimli yurtdist kaynakli uygulamalarin bu alanda yaygin olarak kullanildigi
goriilmiigtiir. Bu acgiklamalara ek olarak; alanda yapilan ilk AG ¢alismasinin Tuscany+ oldugu[66],
uygulamalarda ¢ogunlukla konum tabanli AG teknolojisinin tercih edildigi belirlenmistir. Konum
uygulamalarinin GPS, pusula ve hiz 6l¢iim modiillerini kullanarak konumu belirledigi, verilerin daha sonra
konumu belirlenen nesne iizerine kamera araciligi ile konum tarayicilarina aktardigi [26] belirlenmistir.
Sekil 21°de verilen resimlerden soldaki yerlesim merkezi, sagdaki arkeoloji alaninda kullanilmis konum ve
tanilama tabanli izleme yonteminin uygulama goriintiisiinii yansitmaktadir.
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Sekil 21. Turist uygulamas: (Tourism application)

4.3. Spor Uygulamalar: (Sport Applications)

AG teknolojisinin en etkin kullanildigi alanlarin basinda spor uygulamalar1 gelmektedir. Literatiirde bu
alanda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve agirlikli olarak kriket, futbol, tenis, beyzbol gibi farkli branglarda
kullanildig belirlenmistir. Ayrica, bu alanda en ¢ok bilinen AG teknolojisinin oyunda kullanilan topun
gittigi yolu izlemek i¢in gelistirilmis Hawk-Eye [67] teknolojisi oldugu sdylenebilir. AG teknolojisinin bu
alanda, sporcularin yetenek ve performanslarini iyilestirmek, egitimlerini kolaylastirmak, profesyonel
sporculara gercekei bir ortam saglamak [68], farkindaliklarini arttirmak ve eglenerek zaman gegirmelerini
imkan vermek amactyla kullanildig1 belirlenmistir. Taramada incelenen ¢aligmalarin biiytik bir boliimiinde
nesne takip ve tanilama teknolojisinin kullandig1 saptanmustir. Sekil 22, televizyon da yelken sporunu [2]
seyreden izleyicilere agiklayici bilgi vermek amaciyla kullanilmis 6rnek bir AG teknolojisini kullanan
uygulama gorintiisiinii yansitmaktadir.

OR 5PITHILL

| BOAT SPEED
BasSoh

Sekil 22. Sport uygulamas: (Sport application)
4.4, Oyun Uygulamalar1 (Games Applications)

Piekarski ve ark. (1999) [69], ARToolkit tabanli askeri bir simiilasyon oyunu yapmiglardir. Thomas ve
arkadaslar1 (2000) [70] ise, gercek bir ¢evrede mobil bir cihaz ekraninda sanal diismanlar1 vurduklar
ARQuake [71] oyununu daha gercekgei bir oyun uygulamasi olarak karsimiza ¢ikarmiglardir [2]. Bu alanda
yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, giyilebilir teknolojilerin (wearable technology) ve basa monte
edilebilen goriintiileme cihazlarinin (Head-Up) etkin bir sekilde uygulamalarda kullanildigi, ilerleyen
yillarda Head-Up ve giyilebilir cihazlardaki gelismelerin oyun teknolojisini daha da ileriye tasiyacag
tahmin edilmektedir. Ayrica giiniimiizde Pokemon Go [72] gibi konum tabanli AG teknolojisine sahip oyun
uygulamalar1 mevcut oyun aligkanliklarini degistirmis, oyuncaya hareket etme zorunlulugu getirmistir. Her
ne kadar bu gibi uygulamalar kullanicilara oyunlarmi gergek diinya ortaminda fiziksel aktivite i¢inde
oynamalarina imkan verse de, ailelerin giivenlik ve bagimlilik yoniinden bu durumu gézden gegirmeleri
gerekmektedir. Sekil 23’de verilen resimler sirasiyla Pokemon Go ve mobil cihaz oyun uygulama
gOrilintlisidiir.

Sekil 23. Oyun uygulamas: (Game application)
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4.5. Pazarlama Uygulamalar1 (Marketing Applications)

AG teknolojisi yazi, resim, grafik, animasyon ve 3D nesnelerin gercek diinya goriintiilerine eklenmesi
oldugunu diisiiniildiigiinde pazarlama alaninda [73] bu teknolojinin kullanimi ile miisteriye yeni iiriinlerin
tanitilmasi ve satis1 daha kolay olacaktir. Bu alanda yapilan ¢alismalara evde veya magazada miisterilerin
fiziksel bir nesneyi elleriyle incelermis gibi uzaktan el hareketleriyle kontrol edebildigi Smartis [74], Fitnect
[75], Kinect [76] ve Zugara [77] firmalarimin gelistirdigi Magic Mirror uygulamalar1 [78], gazete yazilart
arasinda dolasan Volkswagen Up [79] ve Vespa [80] iiriin uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bu
alana, Tissot [81] firmasi tarafindan gelistirilmis magaza vitrininde ki TV kamerasina yoldan gecen
insanlarin kollarina takilan isaretci bilekligi ile gergeklestirilen Virtual Watch uygulamasi [82], IKEA
firmas1 tarafindan mobilya ve her tiirlii ev esyasinin ev ortaminda ii¢ boyutlu olarak gosteren IKEA AR
catalog uygulamasi [83] ilave edilebilir. Magic Mirror veya Webcam Sosyal Magaza uygulamasi (Webcam
Social Shopper) [84] olarak ifade edilen bu ¢alismalarin altyapilar1 incelendiginde, artirilmis gerceklik ve
hareket sensor teknolojilerini (Kinect, Asus Xtion Live, PrimeSense) kullandiklari belirlenmistir.
Genellikle firmalarin ¢evrimigi verdikleri bu uygulama hizmetleri bazi firmalarin satis magazalarinda
¢evrimici ve ¢evrimdisi olarak da sunulmaktadir. Sekil 24’de verilen resimlerden soldaki bir magazadaki
Magic Mirror uygulama goriintiisiinii, sagdaki bir market i¢indeki iiriin yonlendirme goriintiisiinii
yansitmaktadir.

Sekil 24. Sihirli Ayna ve Market uygulamas: (Magic Mirror and Marketing Application)

4.6. Eglence Uygulamalar: (Entertainment Applications)

Eglence, insanlarin bos vakitlerini keyifli sekilde gecirmek icin yaptig1 ¢esitli faaliyetlerdir [85]. Bu faaliyet
alanin1 biiyiik sirketler miisterilerine tirlinlerinin tanitilmasinin en etkili yolu olarak gérmektedirler. Tarama
stirasinda agirlikli olarak sektoriin bu faaliyet alaninda AG temelli yeni teknolojilerden birisi olan Webcam
Sosyal Magaza uygulamalarindan faydalandigi tespit edilmistir. Bu alanda yapilan caligmalar
incelendiginde Ray-Ban, Adidas, Nike, Mini-cooper, BMW, Toyota, Nissan, Volvo [86] gibi uluslararasi
firmalarin ¢evrimici sundugu Webcam AG uygulamalari eglence alanina drnek olarak verilebilir. Bunlara
ek olarak, Pepsi firmasi tarafindan gergeklestirilen otobiis duragina seffaf bir ekranda bir anda beliren ugan
daireler, dev ahtapotlar ve robotlar gibi gercek disi goriintiilerin gosterildigi ¢alisma ise agik hava
uygulamalarina da ornek olarak verilebilir. Sekil 25’de verilen resimlerden soldaki Sanal Ayna
uygulamasindan (Magic Mirrors in public washrooms) [87], sagdaki {inlii bir futbolcu ile yarigan bir
sporseverin uygulamay1 kullanim anindan alinmis bir goriintiidiir.

Sekil 25. Eglence uygulamas: (Entertainment application)


http://onedio.com/etiket/ikea/506cb3460228f60917601c93
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4.7. Egitim Uygulamalar (Education Applications)

Tarama sonucunda, bu alanda yapilan uygulamalarin biiyiik bir boliimiiniin isaret tabanlt AG teknolojisini
kullandig1, 3D nesneler, cizimler ve animasyonlar ile uygulamalar zenginlestirildigi belirlenmistir.
QuiverVision firmasi tarafindan yapilmis isaretci kagitlarindaki karakterlerin kullanici tarafindan
boyandig1 renklere gore 3D gorsellerini gosterebilen Quiver (ColAR) uygulamasi [88], kullanicilarina
cevrimigi kimya, biyoloji ve fizik gibi alanlarda hizmet sunan LearnAR [89] uygulamasi incelenen egitim
uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bu uygulamalara, Blippar firmasi tarafindan gelistirilmis dergi
sayfasindaki gorselleri video ve 3D seklinde gosterebilen Brainspace dergi uygulamasi [90], 6grencilerin
matematik yeteneklerini gelistiren FETCH Lunch Rush uygulamasi [91] da eklenebilir. Sekil 26°da verilen
resimlerden soldaki FETCH Lunch Rush, sagdaki Quiver uygulama goriintiisiinii yansitmaktadir.

Sekil 26. LearnAR ve Quiver (LearnAR AR web interface)

5. ARTIRILMIS GERCEKLIK UZERINE SON GELISMELER (RECENT DEVELOPMENTS IN
AUGMENTED REALITY)

Bu kisimda artirilmis gerceklik {izerine saglanan son gelismeler ve iriinler ele alimmstir. Sixth Sense
(Altinc1 His) [92], Pranav Mistry tarafindan Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) laboratuvarlarinda
gelistirilmis, el hareketleri ve beden dili (biiyiitme, kii¢iiltme, siiriikle-birak) [93] ile kontrol edilebilen ayna,
kamera, mobil cihaz, renkli belirtecler ve projeksiyondan olusan cihazlariyla duvar veya kagit gibi herhangi
bir yiizeyi, hatta kendi avug i¢ini ara yiiz olarak kullanabilen [12] giyilebilir cihazlara verilebilecek en giizel
orneklerdendir. Sekil 27’ de verilen resimlerden soldaki ¢alismanin donanimlarinin gériintiisii, sagdaki avug
i¢inin dokunmatik ara yiiz olarak kullanim goriintlisinii yansitmaktadir.

Sekil 27. Sixth Sense (Altnct His)

Diger bir gelisme olarak Google’n iizerinde ¢alistigi 2012 yilinda tanitilan ve 2013 yilinda sinirl sayida
kullanicinin kullanimina izin verilen Glass isimli gozliigiidiir. Bu cihaz; kii¢iik ve giyilebilir bir iiriin olma,
ses komutlar1 ile fotograf c¢ekebilme, video kaydedebilme, kablosuz aga baglanabilme, metin mesajt
gonderebilme, GPS kullanabilme gibi 6zellikleri tanitildig1 zamanda biiyiik ilgiyle karsilagsmisti. Buna
karsin, sesli komutlara hemen cevap verememesi [94], elektromanyetik alan olusturmasi, ciddi veri akiginin
beyin ve gbz sagligl acgisindan zararlari [95], etik, gizlilik ve giivenlik gibi nedenlerle Google Glass
gozIlugilinlin tretimin durdurulabilecegi [96] sdylenmektedir. Ancak Google firmasi da dahil olmak iizere
akilli gozlikk alanda iiriin gelistirmek isteyen sirketlerin ARGE calismalar1 devam etmekte ve zamanla
kullanilabilir akilli gdzliiklerin sayisinda artis olmaktadir. Microsoft firmasmin NASA igin irettigi
Hololens [97] cihaz1 akilli gozliiklere verilebilecek en giizel 6rnektir. Ayrica Magic Leap firmasinin tirettigi
Magic Leap, Sony tarafindan tanitilan tiretilen SmartEyeglass, Rio Olimpiyat yarismalarda kullanilan Solos
Smart Cycling, diinyanin oled ekranli ilk gozligii Epson Moverio BT-300 ve Vuzix firmasinin iirettigi
Blade 3000 bu alandaki diger AG tabanh akilli gozliklerdir. Sekil 28’de verilen resimlerden soldaki
Hololens goriintiistinii, sagdaki Epson Moverio BT-300 gériintiistinii yansitmaktadir.
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Sekil 28. Hololens - Epson Moverio BT-300

Deginilmesi gereken diger bir gelisme ise giyilebilir teknolojilerin AG teknolojisi iizerindeki etkileridir.
Giyilebilir Teknoloji (GT) sektoriindeki gelismeler ve buna bagli olarak iiretilen iirlin ¢esitliligi basta
pazarlama olmak iizere egitim, saglik, imalat, oyun, spor ve eglence gibi bir¢ok alanda rekabeti daha da
artiracaktir. Taramalarda bu rekabetin sebebinin; pazarlama alaninda iriiniin tanitimi, egitim alaninda
bilgiye hizli ulagma istegi, saglik alaninda hastanin bakim, kontrol ve tedavi islemi, otomotiv alaninda
imalat ve montaj siireglerini iyilestirmesi gibi durumlardan kaynakli oldugu belirlenmistir. Bu iki
teknolojinin bir arada kullanilmasinin en 6nemli avantaji ¢aliganlarin daha dogal bir sekilde galigmalar ile
etkilesime girmelerine izin verilebilmesidir. GT kullanan giyilebilir simirdaki AG cihazlar, Akill
Gozliikler (Glasses), Akilli Saatler (Smartwatches), Kulakliklar (Headsets), Lensler (Lenses) ve Aynalardir
(Glass) [98]. Sekil 29°da verilen resimlerden soldaki diinyanin ilk giyilebilir kulaklik cihazt ORA-X [99],
sagdaki giyilebilir Ayna goriintiisiinii yansitmaktadir.

Sekil 29. Headsets - Glass

Lensles, giyilebilir teknolojiler igerisinde en ilgi ¢ekici ve heyecan verici AG cihazlaridir. Bu cihazi,
Washington Universitesinde calisan Babak A. Parviz ve dgrencilerinin entegre kontrol devreleri, iletisim
devreleri ve minyatiir antenler igeren, iOptik sistemi ve bas {istii goriintiileme (HUD) birimiyle baglantil
calisabilen Tavsan g6z (Rabbit Eye) olarak ifade edilen giyilebilir kontak lens cihazi olarak tanimlayabiliriz
[100]. Bu cihazin g6z merceklerine olan etkileri degerlendirilmis ve cihazin gz sagligina verdigi etkiden
dolay1 en fazla 20 dakika siireyle giyilmesinin uygun oldugu ifade edilmektedir [101]. Sekil 30, Rabbit Eye
cihazinin Washington Universitesinde cekilmis bir fotografidir.

o T ',, \ Mt
Sekil 30. Tavsan Goz — Lens (Rabbit Eye- Lenses)

6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER (DISCUSSION, RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Artirillmig gerceklik tizerine son gelismeleri ve uygulamalari inceleyen bu ¢alismada, akademik alandaki
yayinlar ve sektor tarafindan yapilmis uygulama caligmalarini inceleyerek ¢alismalarin ayrintilarina, giiclii
ve zayif yanlarina, uygulama alanlarma, kullandiklar1 araglara, goriintii sistemlerine, AG tiir 6zelliklerine
ve kullanim amaglarina yonelik degerlendirmelerde bulunulmustur.

Akademik ¢aligmalarda, ¢aligmalarin agirlikli olarak masaiistii ve diziistii bilgisayarlar iizerine yapildigi,
sistemin gerekliligine gore ek goriintlileme sistemi eklendigi (projeksiyon, kamera ve masaiistii
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bilgisayarlar) belirlenmistir. Bu durum, yapilan akademik c¢aligsmalarin egitime yonelik olmasi, yiiksek
¢ozliniirliik kamera gerekliligi ve eklenecek bir webcam veya kamera ile sistemin daha etkin ¢aligmasinin
saglanmasi durumlariyla agiklanabilir. Akademisyenler cogunlukla calismalarini masaiistii ve diziistii
bilgisayarlar iizerine gerceklestirmis olsa da trafik, sanat ve dogal afet gibi alanlarda yapilan bazi
calismalarin tagimabilir cihazlar (tablet, telefon) iizerinde calistirildigi belirlenmistir. Bu tercihin sebebi,
taginabilir cihazlarin yeterli ekran biyiikliikleri, uygulamanin agik alanda gerceklestirilmesi, GPS,
ivmedlger ve sicaklik gibi donanimlara sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Incelenen sektdr calismalarinda, genellikle uzaktan isaret izleme veya hareket algilama sistemlerinin
kullanildig1 anlagilmaktadir. Bunun nedenlerini, uygulamalarin agik alanlar i¢in tasarlanmasi, kullanici ile
uygulama cihazi arasindaki mesafe ve toplu kullanima agik olma zorunlulugu seklinde siralanabilmektedir.
Sektoriin yaptigi caligmalardan, Volkswagen Up, IBM, Marshall, IKEA gibi ¢alismalarin tablet cihazlar
iizerine calistig1 belirlenmistir. Bu, sirketlerin kullanicilara hizli ve kolay uygulama ve ulasgim imkam
sunma istegi, uygulama islemlerin belirli bir durum ve yer i¢in tasarlanmamasi ve tasinabilir cihazlarin
kullanicilar ~ tarafindan daha tercih edilebilir seviyesinde olmasindan kaynakli  sebeplerle
aciklanabilmektedir. Sektor agisindan yapilan ¢calismalarin kullaniciya en kisa zamanda ve en etkin sekilde
sunulmasi sirketler agisindan Onemlidir. Bu nedenle sirketlerin c¢alismalarinizda tasinabilir cihazlar
tizerinde islem yapabilen uygulamalar gelistirmesi onemlidir. Bu uygulamalarin etkinligi kullanicilarin
memnuniyeti ile dogru orantili oldugu sdylenebilir. Bu sebeple uygulamanin iizerinde ¢alistigi cihaz
performansinin da sektor tarafindan dnemsenmesi gerektigi belirtilebilir.

Ayni zamanda incelenen sektor calismalarda, webcam sosyal magaza uygulamalarimin yapildigi
goriilmektedir. Bu ¢alismalar, fiziksel bir nesneyi kullanicilar elleriyle incelermis gibi el hareketleri ile
kontrol edebildikleri sistemlerdir. Bu sistemler, ¢evrim i¢i ve ¢evrim dist kullanim 6zellikleri, isaretgiden
bagimsiz el hareketleriyle kontrol edilebilme, istenen {iriiniin saniyeler i¢inde kullaniciya gdsterebilme
ozelliklerinden kaynakli sebeplerden dolay1 tercih edildigi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismalarin
dezavantajlari; kullanici ile cihaz arasindaki gerekli mesafenin saglanma zorunlulugu, kiiciik ekran
cihazlarda etkin kullanilamamasi, yiiksek ¢oziiniirliige sahip kamera gerekliligi ve internet baglantisinin
olmasi sekline siralanabilmektedir. Bu alandaki calismalar zamanla daha fazla sirketler tarafindan
kullanicilara sunulacagi 6n goriilebilir.

Genel olarak yapilan calismalar incelendiginde, AG teknolojisinin bilisim alaninda yeni bir teknoloji
oldugu goriilebilmektedir. AG teknolojisinin son yillarda gerek akademik alanda gerekse ozel sektor
alaninda oldukga popiiler olmayi ve ilgi cekmeyi basarmis oldugu sdylenebilir. Bu alanin hayatimizdaki
kullanimi az olsa da ilerleyen zamanlarda giinliik yasantimizda 6nemli bir yer tutacagi diistiniilebilmektedir.
Yurtdisinda yapilan galismalarin sayist iilkemizde yapilan ¢aligmalara gore ok daha fazladir. Ulkemizde
bu alanla ilgili basil1 birkag kitap bulunmakla beraber artarak devam eden akademik c¢alisma ve 6zel sektor
uygulamalarinin gelistirilmesi umut vericidir. AG alaninda ¢aligmak isteyen bilisimcilerin bu alandaki
calismalar1 dikkatlice incelemesi Onerilmektedir. Bu sayede gegmiste yapilan ¢aligmalar ile gliniimiizdeki
calismalarin gelecekte olusturacaklart yeni fikirler i¢in ilham kaynagi olusturacagini goriilebilecektir.

Ulkemizde ulusal arastirma kurumlar tarafindan AG sistemleri ve hareket algilamali AG teknolojilerini
iceren konular 6ncelikli alanlar listesine alinmakta, aragtirmacilarin bu alanlarda arastirma yapmalari tesvik
edilmektedir.

Genellikle egitim alaninda kullanilan bu teknoloji 6nlimiizdeki yillarda telefon, tablet gibi akilli cihazlarm
gelisimi ile kullanim alan1 daha da genisleyecegi diisiiniilmektedir. Bu teknolojide yerini almak isteyen
iilkelerin arasinda Tiirkiye’de olmas1 gerekmektedir. Gelecekteki teknolojide Tiirkiye nin s6z sahibi olmasi
ve bu gelisime ayak uydurabilmesi egitim, saglik, giivenlik gibi temel alanlardaki AG teknoloji ile yapilmig
akademik ¢aligmalarin artmasiyla saglanacaktir.
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Olgiim ve uzaktan izleme islemleri akilli sebekeler igin olduk¢a 6nemli olan islemlerdir. Bu
calismada akilli sebekeler i¢in akilli 6l¢iim sistemi ve kablosuz uzaktan izleme sistemi tasarimi
ve uygulamasi dnerilmektedir. Tasarimi gerceklestirilen dl¢tim sistemi dogru akim (DA) gerilim,
DA akim ve gii¢ biiyiikliiklerinin 6lgiilmesini saglamaktadir. Olgiilen biiyiikliiklerin kablosuz
iletime uygun formata doniistiiriilebilmesi i¢in ise mikrodenetleyici tabanli isaret isleme sistemi
tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Ardindan 6lglimii gergeklestirilen akim ve gerilim
biiytikliikleri kablosuz iletisim altyapisi kullanilarak enerji izleme merkezi ad1 verilen alic1 birime
iletilmistir. Tletisim altyapisi olarak diisiik maliyetli olmalar1, programlanmalarimin kolay olmasi
ve disiik gii¢ tiiketimleri gibi avantajlarindan dolayr ZigBee protokoliiniin kullanimi tercih
edilmistir. Bununla birlikte enerji izleme merkezine gelen bilgilerin ger¢cek zamanli izlenebilmesi
icin Visual Studio.Net yaziliminda C# programlama dili kullanilarak ara yiliz tasarimi da
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen ¢aligmalar, onerilen ger¢ek zamanli izleme ve akilli 6lgiim
sisteminin giines panellerinin akim, gerilim ve gilic biyiikliklerinin etkin sekilde takip
edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

Design and Implementation of Wireless Energy Monitoring System
for Smart Grids

Abstract

Measurement and remote monitoring process are very important processes for smart grids. In this
study, design and implementation of smart metering system and remote monitoring system for
smart grids are proposed. Designed smart metering system is capable of measuring quantities of
DC current, DC voltage and power values. In order to convert measured quantities into suitable
formats for transmitting wirelessly, a microcontroller-based signal processing system is designed
and is implemented. Afterwards, measured voltage and current values are transmitted to receiver
unit entitled as energy monitoring center by utilizing wireless communication methods. The
communication infrastructure of the proposed system is conducted by ZigBee protocol due to its
offered advantages such as being low cost, easy programming and low power consumption.
Moreover, an interface is designed by C# programming language in Visual Stuio.Net to monitor
received information by energy monitoring center in a real time. The conducted studies showed
that the proposed smart metering and remote monitoring system could be efficiently utilized to
observe current, voltage and power values of photovoltaic panels.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Akilli sebeke kavrami son yillarda geleneksel elektrik sebekelerine dahil edilen iletisim ve kontrol
yeteneklerini tanimlamak i¢in kullanilan yeni ve popiiler bir kavramdir. Akilli sebekelerin, geleneksel
elektrik sebekelerine baslica katkisi enerji ve iletisim isaretlerinin ¢ift yonlii akigini saglamalaridir. Akilli
sebekelerinin kontrol ve iletisim yapist enerji iretim, iletim, dagitim ve kullanict kisminin herhangi
birisinde meydana gelen degisikliklere hemen tepki verebilmelerini miimkiin kilmaktadir. Bu yetenek,
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yapilarindaki sensor aglari ve tiim sebekeyi gozlemleyebiliyor olmalarindandir. Tiimlesik denetleyiciler her
bir enerji istasyonu, transformatdr, konvertdr, invertor, jeneratdr gibi enerji doniisiim birimleri ile aninda
iletisim kurabilmektedir. Ayrica boyle bir gézlem birimi, enerji akis durumlarin1 yonetmek i¢in kaynak ve
yiik tarafi taleplerini belirlemeyi de saglayabilmektedir [1,2]. Akilli sebekelerin tesvik edici bir diger
avantaji ise geleneksel sebekenin merkezi olmasi ve mevcut yapisinin eskimis olmasindan kaynaklanan
problemleridir [3,4-6].

Akillr sebekeler konusundaki ilk aragtirmalar, tiretim merkezleri ile miisterilerin etkilesimi iizerine olan
gelecek enerji aglarinin planlanmasi ve tasarlanmasi asamalarini kapsamistir. Ekonomik yonlerinin yani
sira akilli sebekelerin giivenligi, stirdiiriilebilirligi, verimliligi ve kararlilig1 da g6z 6niinde bulundurulmadir
[7,8]. Son zamanlardaki akilli sebeke calismalar1 otomatik gerilim ve frekans kontrolii, egim (droop)
kontrolii, aktif/reaktif giic kontrolii, talep tarafi yonetimi, mikro sebeke entegrasyonu, siber giivenli iletisim
ve islemsel zeka yontemleridir [3,9]. Akilli sebeke kavramu altyap1, yonetim ve koruma olmak iizere ti¢ ana
baslik ile analiz edilebilir. Akilli sebekelerin altyapisi akilli tiretimin en yiiksek payini, iletim ve dagitim
sistemlerini, Ol¢iim, izleme ve iletisim boliimlerini icermektedir. Alternatif enerji kaynaklarmin biiyiik
kismi, mikro sebekeler ve temiz enerji kaynaklar1 altyapr smifina dahildir [1,10]. ileri gii¢ elektronigi,
algilama ve 6l¢lim teknolojileri de akilli sebekelerin gelisimini gii¢ yonetimi ve talep kontrolii agisindan
saglayan altyapr konularidir. Adaptif iletisim ve akilli kontrol olanaklar1 hizli, dogru ve gergek zamanli
kontrole izin vermektedir [10,11]. Akilli altyapi, enerjisine ve iletisim altyapisina bagh olarak c¢ift yonli
enerji ve veri akisi saglayabilmektedir. Diger taraftan ise tek yonlii geleneksel elektrik sebekesi, enerjinin
iiretilmesi ve sadece yiik tarafina iletim hatlart ile iletilmesi temeli tizerine kuruludur. Bununla birlikte akillt
sebekeler, enerji liretip mikro iiretim kaynagi olarak ana sebekede iki yonlii enerji akisi saglamaya izin
vermektedir. Bu mikro sebekeler dizel jeneratorler gibi geleneksel sistemler olabilecegi gibi riizgar, giines,
yakat pili sistemleri gibi alternatif kaynaklar da olabilmektedir. Akilli iletisim altyapist ise akilli sebekelerin
tiim iiretim ve tiikketim birimlerinin 6l¢iim ve enerji izleme amaglarini kapsamaktadir [1,10]. Akill1 yonetim
sistemleri enerji verimliligi, talep profili, enerji kaybinin onlenmesi, maliyet ve fiyatlandirma, ¢esitli
optimizasyon siire¢leri, makine 6grenmesi ve kontrol servisleri gibi baz1 amaglar1 gerektirir. Akilli iletisim
ve zeki alt sistemler ise alt yap1 bilesenleri olmalarinin yani sira yonetim sistemleri ile de ilgilidir. Bu
yiizden giivenilirlik, tahmin, lokalizasyon ve giivenlik konularini kapsayan akilli koruma sistemleri akill
sebekelerin en giincel arastirma alanlaridir. Olglim ve enerji izleme gereksinimleri bu perspektifte
degerlendirilmektedir. Akilli 6l¢iim sistemleri 6nceden tanimlanmis araliklarda enerji tiiketimi ve diger
ilgili fatura parametrelerini 6l¢gmektedirler. Olgiilen veriler iletisim protokollerine gore modiile edilirler ve
yonetim sistemine kablolu veya kablosuz aglar iizerinden iletilirler. Gelismis dlgme altyapist (GOA-
advanced metering infrastructure, AMI), geleneksel otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS-automated
meter reading, AMR) ve otomatik 6l¢lim yonetim (automatic meter management, AMM) sistemlerinin
gelismis tiirii olarak kabul edilmektedir. GOA, akilli sayaglar (smart meters, SM), ev alan ag1 (home area
networks, HAN), genis alan ag1 (wide area networks, WAN) ve ag komsular1 (neighbored networks) gibi
cesitli gelismis teknolojileri igermektedir [3,9,10].

Akilli sebekelerin gelisimi sadece akilli enerji altyapist ve gii¢ elektronigi tarafindan degil ayn1 zamanda
yiiksek seviyeli bilgi altyapisi, dlglim, yaygin bir iletisim altyapisi saglayan enerji izleme birimleri
tarafindan da desteklenmektedir. Bu nedenle ¢ift yonlii akis enerjinin yan sira iletisim sistemlerine de
baglidir. Dolayisiyla akilli sebekeler enerji {iretim, iletim, dagitim ve tiiketim birimleri ile ilintili dagitilmig
bilgi sistemleri ile birlikte kurulmalidir. Akilli dlgim sistemleri sensodrler, ag yapilart ve faz Slgim
birimlerine ihtiya¢ duymaktadir. Akilli sebekelerin en 6nemli basarilarindan birisi her bir kullanicinin gii¢
kalitesi ve enerji tiiketim verilerinin alinmasi, Sl¢iilmesi ve analizini gerceklestirmek igin kullanilan GOA
sistemleridir [3]. Olgiim ve enerji izleme sistemleri giivenilirlik ve hizmet kalitesini siirdiirebilmek igin
hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, tek fazli elektrik sebekeleri i¢in bir GOA sisteminin tasarimi ve
uygulamasi bu ¢alismada sunulmaktadir. Tasarlanan GOA sistemi, akilli sebeke yonetim sisteminin l¢iim,
izleme ve iletisim bilesenlerini igermektedir. Akilli olglim sistemi, tek fazli elektrik sebekelerinde
kullanilabilecek sekilde tasarlanmis olup, bu ¢aligmada 6zel olarak giines enerji sistemleri igin test
edilmistir. Akilli 6l¢iim sistemi gilines panelinin ¢ikis akim ve gerilim degerlerini dlgmek amaciyla
kullanilmaktadir. Akilli 6lglim sistemi ile algilanan akim ve gerilim degerleri kablosuz iletisim yontemi ile
enerji izleme birimine aktarilmaktadir. Iletisim altyapisi ZigBee protokoliine bagh olarak
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte 6l¢tim verilerinin uzaktan izlenebilmesini saglayacak bir arayiiz
yazilimi tasarlanmigtir. Enerji izleme yazilimi Visual Studio.Net programinda C# programlama dili
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kullanilarak olusturulmustur. Gergeklestirilen yazilim ile anlik enerji takibi yapilabildigi gibi giines
panellerinin saatlik enerji tiretim egrileri de izlenebilmektedir.

2. KABLOSUZ ENERJI IZLEME SiSTEMI (WIRELESS ENERGY MONITORING SYSTEM)

Uzaktan izleme ve akilli 6lgme oOzelliklerine sahip GOA sisteminin blok diyagrami Sekil 1°de
goriilmektedir. Blok diyagramdan goriilebilecegi gibi giines panellerinin {irettigi elektrik enerjisinin akim
ve gerilim degerlerinin dlgiilmesi saglanmaktadir. Bu 6l¢tim islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in yazarlar
tarafindan tasarlanmis olan 6l¢iim sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan 6l¢tim sistemleri CASR 25-NP
akim algilayicisi temelli bir sistem olup, bu sistemin dogruluk, verimlilik ve maliyet gibi istiinliikleri
yazarlar tarafindan daha onceki bilimsel ¢aligmalarda arastirilmistir [12,13]. Akim ve gerilim dlgiim
islemleri tamamlandiktan sonra elde edilen analog isaret kalibrasyon ve analog/sayisal doniisiim (ASD)
islemlerini gerceklestirecek olan devre yapisma uygulanmaktadir. Kalibrasyon ve ASD islemleri PIC
18F4620 mikrodenetleyicisi kullanan ve yazarlar tarafindan tasarlanan elektronik Kkart ile
gerceklestirilmektedir. Sayisal isarete doniistiiriilen 6l¢iim verileri, mikrodenetleyiciden XBee verici
modiile aktarilmaktadir. XBee modiiller, ZigBee iletisim protokoliinii kullanan kablosuz iletigsim
modiilleridir. XBee modiillere aktarilan sayisal 6l¢iim verileri kablosuz iletisim vasitasiyla enerji izleme
birimine gonderilmektedir. Enerji izleme birimindeki alict XBee modiil ise aldigi 6lglim verilerini enerji
izleme yazilimina iletmektedir. Enerji izleme yaziliminda ise alinan veriler dncelikle diizenlenmekte
ardindan hem gostergelere aktarilmakta hem de veri tabanina kaydedilmektedir.

Kablosuz iletim

Sebeke Etkilesimli Ortam

Evirici Enerji Hattr / \
i o “\ : f
AHE o R i : i a
H Akll_ll Olg:ym : I;argt I§le_me Seri H_aberlgsme : xBee_ Yerlcl H XBet_e _Allz:I
I Sistemi H Sistemi Sistemi ' Birim : Birim
" Mikrodenetleyicili Sistem Host PC
Ol¢iim ve Kablosuz Veri iletim Sistemi Enerji izleme Merkezi

Sekil 1. Akilli sebekeler icin tasarlanan enerji izleme sistemi.

2.1. Akilh Olgiim Sistemi (Smart Metering System)

Akillr 6l¢iim sistemini olugturan akim ve gerilim algilama sistemine ait devre yapisinin elektriksel semasi
Sekil 2°de verilmektedir. Tasarlanan algilama sistemini olusturan ana pargalar CASR25-NP akim sensorii
[14] ve MCP6002 islemsel yiikseltecidir [15]. Tasarimda kullanilan sensor alternatif akim (AA), dogru
akim (DA) ve darbeli isaretleri algilayabilme 6zelligine sahiptir. CASR25-NP akim sensoriiniin 6nemli bir
diger 6zelligi ise giris ve ¢ikig terminalleri arasinda 4,1kV’a kadar galvanik izolasyona sahip olmasidir.
Kullanilan MCP6002 islemsel yiikselteci ise 4kV’a kadar elektrostatik koruma gerilim sinirina sahiptir. Bu
islemsel yiikselteg, bir kilif igerisinde iki bagimsiz devreye sahip olup 1,8V ile 6V aralif1 gibi genis bir
besleme gerilimi araliginda ¢aligtirilabilmektedir. Tasarlanan 6l¢iim sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi; Hall etkili sensorlerin ihtiyag duydugu +15V simetrik besleme gerilimi yerine sadece +5V’luk
besleme gerilimi ile tiim sistemin calistirilabilmesidir. Yazarlar tarafindan tasarlanan 6l¢iim sisteminin
dogruluk, verimlilik ve maliyet acilarindan dstiinliikler sagladigi bilimsel olarak aragtirilmig ve
dogrulanmustir [12,13].

Tasarlanan 06l¢iim sisteminin elektriksel semasi incelendiginde, dl¢lim sisteminin hat akim ve gerilim
degerlerini pozitif terminal iizerinden gerceklestirdigi goriilmektedir. Elektriksel semada DA hattin pozitif
terminali V., olarak ifade edilmektedir. Gii¢ ve isaret boliimleri arasinda ayrim yapilabilmesi i¢in akim

algilayicisinin negatif terminali ile besleme kaynaginin negatif terminali arasinda fiziksel bir baglanti
gergeklestirilmemistir. Algilama islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin akim ve gerilim biiyiikliikleri
dogrudan CASR25-NP algilayicisinin giris terminallerine uygulanmaktadir. Bu algilayic1 ayn1 zamanda
giris baglantilarinda degisiklik yapilarak 6l¢iim araliginin ayarlanabilmesine de imkan tanimaktadir. Eger
algilayicinin giris ve ¢ikis uglar1 kendi arasinda kisa devre edilerek bir 6lglim sistemi olusturulursa bu
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durumda 25A iist degerine kadar algilama gerceklestirilebilmektedir. Algilama islemi gerceklestirildikten
sonra algilayict ¢ikist bir diferansiyel yiikselte¢ devresine uygulanarak Slgiim sonucunun degerinin elde
edilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2. Tasarimi gergeklestirilen akilli 6l¢iim sisteminin elektriksel semast [13].

Sekil 2’de sunulan elektriksel semanin alt kismi gerilim algilama sistemini igermektedir. CASR25-NP
algilayicist ile hem akim hem de gerilim algilama isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in akim isaretinin
direng bloklar kullanilarak gerilim isaretine doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Gerilim algilama kisminda da
algilanan DA gerilim degeri dogrudan bir diferansiyel yiikselte¢ devresine uygulanmaktadir. Tasarimda
kullanilan R,; potansiyometresi ile dl¢iim sisteminin doniistiirme oran1 ayarlanabilmektedir. Bu tasarimda

doniistiirme oranlart 1V igin 7,24mV, 1A igin ise 153mV olarak belirlenmistir. Bununla birlikte tasarlanan
Olciim sisteminin farkl bir 6l¢iim sistemi ile maliyet, avantaj ve dezavantaj agisindan karsilastirilmis olup,
Onerilen sistemin avantajlart [12] numarali ¢alisma ile dogrulanmigtir. Tasarimi gergeklestirilen akilli
Ol¢lim sisteminin sagladigi iki 6nemli avantaj bulunmaktadir. Bu avantajlardan birincisi 6l¢iim sisteminin
sadece tek bir +5V’luk gii¢ kaynagi ile calisabilmesi iken ikinci 6nemli avantaj ¢ok diisiik maliyetli bir
6l¢iim sistemi olmasidir. Akim ve gerilim algilama sisteminin tasarimi1 dogrulandiktan sonra sistemin baski
devresi de gerceklestirilmistir. Tasarlanan 6l¢iim sisteminin pratik uygulamasi ve test islemlerine ait
goriintiiler Sekil 3 ile verilmektedir.

Sekil 3. Akl 6l¢ciim sisteminin uygulama devresi ve test islemleri, (a) Olgiim sisteminin test edilmesi, (b)
Ol¢iim sisteminin pratik devresi, (c) Test ol¢timii sonuglari.
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2.2. Isaret Isleme Sistemi (Signal Processing System)

Akillt 6l¢iim sisteminden gelen isaretlerin diizenlenmesi, sayisal isarete doniistiiriilmesi ve iletisim
sistemine aktariminin saglanabilmesi icin bir isaret isleme sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sistemin
pratik olarak gerceklestirilmesinden Once, akilli 6lgiim sistemine benzer sekilde, ilk olarak simiilasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. Isaret isleme sisteminin tasariminin gerceklestirilmesi ve analiz edilmesi
asamasinda Proteus ISIS simiilasyon programi kullanilmistir. Simiilasyon programinda olusturulan isaret
isleme sisteminin goriintiisii Sekil 4 ile verilmektedir.
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Sekil 4. [saret igleme sisteminin tasarim goriintiisii.

[saret isleme sisteminin islem adimlar1 6ncelikli olarak akilli 6l¢iim sisteminden gelen isaretlerin sayisal
isaretlere doniistiiriilmesi, edinilen sayisal isaretlerin diizenlenmesi ve mikrodenetleyicinin evrensel
asenkron alici/verici (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART) birimi kullanilarak 6lgim
verilerinin iletisim modiiliine aktariminin saglanmasidir. Tasarlanan isaret isleme sisteminde bahsedilen bu
islemlerin gergeklestirilmesinde Microchip firmasinin 18F4620 mikrodenetleyicisinin [16] kullanimi tercih
edilmistir. Bu mikrodenetleyicinin tercih edilme sebepleri, 10 bitlik 13 kanalli ASD modiilii igermesi, 10
MIPS islemci hiz1 sunmasi, 3986 Bayt gecici hafizaya sahip olmasidir. Akilli 6l¢iim sisteminden edinilen
akim ve gerilim bilgileri oncelikli olarak mikrodenetleyicinin ASD terminallerine uygulanmaktadir.
Mikrodenetleyicinin ASD portuna gelen akim ve gerilim Ol¢iim degerleri mikrodenetleyici tarafindan
sayisal igsarete doniistliriiliip bellege kaydedilmektedir. Mikrodenetleyicinin bellegine gelen sayisal isaret
formatina doniistliriilmiis 6l¢lim verileri uygun sekilde diizenlenerek (paralel veri tiiriinden seri veri tiiriine
donistiiriilerek) mikrodenetleyicinin  UART birimine aktarilmaktadir. XBee verici modiil ile
mikrodenetleyicinin UART portlar1 iliskilendirilmis oldugundan, UART birimine gelen islenmis 6l¢iim
verileri dogrudan kablosuz verici birime aktarilmaktadir. Bu islemleri gergeklestirebilmesi i¢in hazirlanan
mikrodenetleyici yaziliminin akis diyagrami Sekil 5’te goriilmektedir. Tasarlanan sistemde iletisim
altyapisi olarak ZigBee protokoliinii kullanan XBee modiiller kullanilmakta olup, kullanilan modiil tiirii
PCB antenli XBee Pro S2C modiillerdir. Tasarlanan isaret isleme sisteminin gerceklestirilen simiilasyon ve
analizler ile dogrulugunun belirlenmesinin ardindan sistemin pratik uygulamasi gerceklestirilmis olup,
pratik devre yapis1 Sekil 6°da goriilmektedir.
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Sekil 5. Isaret isleme sisteminde kullanilan mikrodenetleyici icin olusturulan yazilimin akis diyagrama.

Sekil 6. [saret isleme sisteminin pratik gerceklenmis hali, (a) Acihs ekran gériintiisii, (b) Ornek bir 6l¢iim
ekrana.

3. UZAKTAN iZLEME YAZILIMI TASARIMI (DESIGN OF REMOTE MONITORING
SOFTWARE)

Gilines panellerinin akim, gerilim ve elektriksel gii¢ biiyiikliiklerinin takip edilebilmesi igin tasarlanan
uzaktan izleme yazilimi bu boliimde agiklanmaktadir. Enerji izleme merkezi ad1 verilen alici birime 6l¢tim
verilerinin kablosuz iletisim yontemi ile aktarimi saglanmaktadir. Enerji izleme merkezi verici birime
benzer sekilde bir PCB antenli XBee Pro S2C modiil igermektedir. iletisim sistemi koordinatérii olarak
ayarlanan bu modiil goriintiileme ve veri depolama islemlerinin gerceklestirilecegi bilgisayara USB
portundan bagli olarak caligmaktadir. Alict XBee modiili PCB anteninden aldigi isaretlerden mesaj
isaretini elde edebilmek igin Oncelikle alici birimde gergeklestirilen kodlama ve modiilasyon islemlerinin
tersi olan kod ¢6zme ve demodiilasyon islemlerini gerceklestirmektedir. Bu islemleri gerceklestirdikten
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sonra elde ettigi ol¢lim verilerini iceren mesaj isaretini USB portu {izerinden bilgisayara aktarmaktadir.
Bilgisayara gelen bu isaretlerden 6l¢tim verilerinin elde edilebilmesi ve ger¢ek zamanli izleme iglemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in Microsoft Visual Studio.Net yaziliminda C# programlama dili kullanilarak bir
yazilim tasarlanmistir. Tasarlanan bu yazilim iki 6nemli islem gerceklestirmektedir. Bu islemlerden
birincisi yerel bilgisayara alici XBee modiilden gelen verilerin depolanmasidir. Ikinci islem ise alman bu
verilerin bir veri tabanina kaydedilmesi islemidir. Alinan verilerin veri tabanina kayit isleminin
gerceklestirilebilmesi igin Microsoft Access yaziliminin kullanimi tercih edilmigstir. Ayrica olusturulan veri
tabam ile gergek zamanli uzaktan izleme yazilimi arasinda baglanti kurularak iki sistemin es zamanl
calismasi saglanmistir. Veri tabanina kayit edilmis olan 6rnek akim, gerilim ve gii¢ 6l¢tim degerleri Sekil
7°deki veri tabani ekraninda goriilmektedir. Olgiim verilerinin kayit islemi gerceklestirilirken ayn1 zamanda
her 6lglim verisi igin tarih ve zaman etiketi de eklenmektedir. Gergek zamanli uzaktan izleme yaziliminin
ekran goriintiisii ise Sekil 8 ile verilmektedir.

| = palanﬂ"-\
d_day - |d_hour - | pv voltage - pv_current - | pv_power -
01.01.2017 11:00:00 23,350 4,110 96,120
01.01.2017 11:00:10 24,500 4,000 98,190
01.01.2017 11:00:20 23,190 3,450 80,180
01.01.2017 11:00:30 22,750 2,600 59,350
01.01.2017 11:00:40 24,430 2,610 63,830
01.01.2017 11:00:50 26,240 3,030 79,770
01.01.2017 11:01:00 25,480 4,020 102,580
01.01.2017 11:01:10 23,610 4,020 95,070
01.01.2017 11:01:20 24,350 2,870 70,210
01.01.2017 11:01:30 25,000 2,680 67,170
01.01.2017 11:01:40 23,350 3,550 82,980
01.01.2017 11:01:50 22,590 3,900 88,220
01.01.2017 11:02:00 23,260 3,370 78,450
01.01.2017 11:02:10 24,170 2,620 63,500
01.01.2017 11:02:20 25,630 2,960 76,120
01.01.2017 11:02:30 25,600 3,360 86,150
01.01.2017 11:02:40 25,380 3,510 89,300
01.01.2017 11:02:50 22,760 4,050 93,280
01.01.2017 11:03:00 24,570 4,070 101,630
01.01.2017 11:03:10 24,350 2,930 73,000
01.01.2017 11:03:20 24,140 3,460 83,640
01.01.2017 11:03:30 25,240 4,130 104,260
01.01.2017 11:03:40 24,420 3,150 76,950
01.01.2017 11:03:50 22,580 2,910 65,900
01.01.2017 11:04:00 25,990 2,990 77,840
01.01.2017 11:04:10 24,670 2,410 59,480
01.01.2017 11:04:20 23,230 2,870 66,800

Sekil 7. Veri tabanina kaydedilmis giinliik olgiim verileri i¢in ornek ekran goriintiisii.
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Sekil 8. Tasarlanan uzaktan izleme yazilimimin ara yiizii.
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Incelenen sistemde kullamilan giines paneli 250W giice sahip olup parametrik degerleri ise 29.98V
maksimum gii¢ gerilimi, 8.34A maksimum gii¢ akimi, 37.41V acik devre gerilimi ve 8.79A kisa devre
akim seklindedir. Tasarlanan uzaktan izleme ara yiizii Sekil 8’de goriildiigii gibi 6l¢iilen degerleri iki farkl
tiirde gosterebilmektedir. Bu goriintilleme yontemlerinden birincisi Olgiilen degerleri gostergeler
kullanarak, ikincisi ise grafiksel degisimler seklinde gdstermek igin tasarlanmistir. Ara yiizde kullanilan
gostergeler anlik 6l¢iim verilerinin gercek zamanli degisimleri icin kullanilirken, grafiksel gosterim giines
panelinin saatlik trettigi giiciin degisimini vermektedir. Grafiksel degisimin ¢iziminde veri tabanina
kaydedilmis 6l¢iim verileri kullanilmaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada akilli sebekeler i¢in kullanilabilecek olan akilli 6l¢iim sistemi ve gercek zamanli uzaktan
izleme sisteminin tasarim ve uygulamasiin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Tasarlanan akilli 6l¢im
sistemi DA akim ve gerilim biiytikliiklerinin ¢ok diisiik hata ile algilanmasini saglamaktadir. Tasarlanan
Olciim sisteminin Hall etkili sensor kullanan 6l¢lim sistemlerine gére maliyet ve tasarim agisindan 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan 6l¢lim sisteminin iistiinliikleri sadece tek bir giic
kaynag: ile calisabilmesi ve cok diisiik maliyetli olmasidir. Olgiim sisteminden alinan verilerin
islenebilmesi ve iletisim modiillerine uygun formatla aktarilabilmesi i¢in mikrodenetleyicili bir isaret
isleme sistemi tasarimi da gerceklestirilmistir. Onerilen sistemin iletisim altyapis1 ZigBee iletisim
protokoliinii kullanan XBee iletisim modiilleri ile gerceklestirilmistir. iletisim altyapisinin
olusturulmasinda &zellikle bu modiillerin tercih edilme sebepleri diisiik maliyetli olmalari,
programlanmalarinin kolay olmasi ve diisiik gii¢ tiikketimleri seklinde siralanabilir. Bununla birlikte enerji
izleme merkezi ad1 verilen ve alic1 birimi igeren uzak noktadaki birim i¢in Visual Studio.Net programi ve
C# programlama dili kullanilarak bir ara yiiz tasarimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen caligmalar ile
Onerilen gercek zamanli izleme ve akilli olglim sistemi, giines panellerinin akim, gerilim ve giic
biiyiikliiklerinin etkin sekilde takip edilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.
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Oz

Bu ¢alismada bir sanayi kurulusuna ait 7 bar basing ve 185 °C” de 4200 kg/h nominal buhar tiretim
kapasitesine sahip bir dogalgaz yakith kazanda, enerji verimliligine yonelik yapilan ¢aligmalar
sunulmustur. Bu dogrultuda, kazan isletme kosullarinda kiitle ve enerji dengesine yonelik
olgiimler gergeklestirilmistir. Olgiim verileri sicaklik, basing, hiz ve gaz analizleri kullanilarak
kiitle ve enerji dengesi kurulmustur. Kiitle ve enerji dengelerinden yola ¢ikilarak, kazan verimi,
potansiyel tasarruf alanlari, tasarrufun boyutu, yatirim miktar1 ve geri O6deme siireleri
hesaplanmustir. Olgiim verileri kullanilarak kazan verimi %90,20 olarak hesaplanmustir.
Belirlenen temel verim kayiplari: kazanin yiiksek hava fazlalik katsayilarinda ¢alistirilmast,
yiizey 1s1 kayiplar1 ve yiiksek baca gazi sicakligi kaybi olarak siralanabilir. Kazanin optimum
hava fazlalik katsayilarinda galistirilmasi ile yillik 222.471.949 kcal’lik enerji ve 6.742 USD mali
tasarruf; yiizey 1s1 kayiplari giderilmesi ile 171.525.170,8 kcal enerji, 5198 USD mali tasarruf ve
baca gazi sicakliginin geri kazanimu ile 764.717.800 kcal enerji ve 18.538,62 USD mali tasarruf
elde etmek miimkiin olacaktir.

Energy efficiency and Emission Reduction Opportunities in the
Industrial Boilers

Abstract

In this study, energy efficiency studies have been realized in a natural gas fueled boiler, which
has been operating at the pressure value of 7 bar and temperature of 185 °C with a nominal
capacity of 4200 kg/h vapor in an industrial establishment. In this context, there have been some
measurements were realized to form energy and mass balances in the boiler. The energy and mass
balances have been established by using the measurement data such as pressure, temperature,
velocity, and gas analysis. By using the energy and mass balances, boiler efficiency, potential
energy saving areas, savings amounts, investment costs and payback periods are calculated,
accordingly. By using the measured data, the boiler efficiency was also calculated as %90,20.
The main efficiency losses can be listed as; operating the boiler at the high air excessiveness
coefficient, surface thermal losses and high flue gas temperatures. By operating the boiler at
optimum excess air coefficients, the energy and financial savings can be realized as the amount
of 222.471.949 kcal and 6.742 USD per year, respectively; by eliminating surface heat losses, the
energy and financial savings can be achieved as the amount of 171.525.170,8 kcal and 5.198 USD
per year, respectively; by recovering the flue gas temperature the energy and financial savings
can be obtained as the amount of 764.717.800 kcal and 18.538,62 USD per year, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genel olarak kazanlar, yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisi seklinde agiga ¢ikartarak tasiyict akiskana
ileten ve basing altinda g¢aligan kapali kaplar olarak tanimlanirlar [1]. Buhar kazani ise istenilen basing,
sicaklik ve debide buhar iireten cihazlar olarak ifade edilirler [2].

Kullanilan ihtiyaca gore ¢ok degisik tiirlerde {iretilen kazanlar, ilk yatirim ve isletme giderleri bakimindan
oldukca pahali1 enerji liretegleridir. Bu nedenle, kazan kullanim amacina uygun sec¢ilmeli, isletilmesinde ve
bakiminda gerekli 6zen gosterilmelidir. Kazan se¢iminde; kazanin kullanim amaci, iretilecek buhar
miktar1, basing ve sicakligi, besleme suyunun kazana giris sicakligi, suyun sertlik derecesi, kullanilacak
yakitin cinsi, yakitin alt 1s1l degeri ve analizi ve yakitin fiyat1 gibi esaslar géz oniine aliarak ayrintili bir

analiz yapilmalidir [2].

*{letisim yazari, e-mail: fatmacanka@hotmail.com
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Bu caligma endiistriyel bir kurulusun istegi {izerine yapilmistir. Calismanin ana amaci kurumda mevcut
4.200 kg/h nominal buhar iiretim kapasiteli (7 bar basing, 185 °C sicaklikta) dogalgaz yakitli bir buhar
kazaninda; verim diisiikliigli nedenlerini belirleyerek sorunun ¢éziimiine yonelik oneriler sunmak, kazan
1s1l verim kayiplarint miktarlariyla tespit etmek, kayiplart gidermek i¢in gerekli yatirnm miktar1 ve geri
O0deme siiresini tespit etmektir.

2. KAZAN VERIMLILIGIi VE VERIMI ETKILEYEN FAKTORLER

Kazan 1s1l verimleri hesabinda direkt ve dolayli olmak iizere iki yontem mevcuttur.

Birinci yontemde (direkt yontem):

. Besi suyu ve buhar miktarlari,

. Besi suyu ve ara buharin sicaklik ve basinglari,
. Yakit besleme miktari,

. Yakat alt 1511 degeri 6l¢lilmelidir.

Olgiilen bu degerler yardimiyla kazan verimi asagidaki gibi hesaplanir:

— M1, — Mgl

BHu )

Burada,

mb: Olgiilen buhar debisi (kg/h),
ms: Olgiilen su debisi (kg/h),

ib: Buhar entalpisi (kcal/kg),

is: Besi suyu entalpisi (kcal/kg),

B: Olgiilen yakit debisi (kg/h),

Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (kcal /kg).
Dolayli yontemde 1s1l verim,

n=1-27 2

ifadesi ile belirlenir. Burada; Z % olarak ¢esitli 1s1l kayiplardir.

Direkt yontemlerde kazan giris, yakat, su, ¢ikis baca gazi kompozisyonu, buhar ¢ikis basing ve sicaklik gibi
degerler ol¢iilebilmektedir. Dolayli yontemlerde ise bu miimkiin olmamaktadir bunun yerine kayiplar ayr
ayr1 hesaplanarak, toplami1 1’den ¢ikarilmaktadir. Bir bagka ifade ile kazan 1sil veriminin hesab1 ve
kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan dolayli ve dolaysiz metotlardan dolaysiz (direkt) metotta, kazan
anma 1s1 giicil, 1sitict akiskanin aldig1 yararli 1sinin 6l¢iilmesi ile bulunur [3]. Bu metodun ana igerigi yanma
ile olusan 1sinn is yapan akigkana aktarilan kisminin 6lgiilmesini ifade eder. Yani dolaysiz metotta kazan
verimi, deney siiresince 1sitic1 akiskana gecen 1sinin, ayni siirede kazana gonderilen yakitin alt 1s1l degeri
iizerinden hesaplanan 1siya oranlanmasi esasina dayal1 olarak tespit edilir. Yakma havasimin harici 1s1 ile
1sitilmasi durumunda, havanin tagidigi 1s1, yakit 1sisina eklenir.

Dolayli metotta kazan anma 1s1 giicii, kayiplarm géz oniinde tutularak hesaplanmasi esasina gore tespit
edilir, yani dolayli metotta kazan verimi yiizde olarak hesaplanan 1si1l kayiplarin toplamimin 100’den
¢ikarilmasi ile bulunur [2-7].

Baglica kayiplar soyle siralanabilir: eksik yanma, fazla hava, baca gazinda su buhari nedeniyle olan 1si
kaybi, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, kazan yiikii, kazan yilizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitict yiizey kirliligi
seklinde siralamak miimkiindiir.
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2.1. Eksik yanma

Eksik yanma, kat1 ve siv1 yakit icerisinde bulunan yanabilir maddelerin yanmayarak kiil i¢cinde kalmasi
veya baca gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit olarak atilmasi durumunda meydana
gelmektedir.

2.2. Fazla hava

Kazanlarda yanma sistemi, yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava yakit orani verecek
calisma seviyesinde ayarlanmalidir. Fazla hava miktar1 gereginden ¢ok olursa, baca gazi miktarin arttirir
ve artan bu miktardaki hava, baca gazi sicakligina kadar 1sin1p enerji alacagindan daha fazla 1sinip bacadan
atilmasina neden olur. Ayrica baca gazi miktarinin artmasi, gaz debisinin, dolayisiyla hizinin artmasina ve
1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 fazla hava miktarinin miimkiin olan en
diistik seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in; baca gazindaki O, seviyesi kontrol edilmeli,
hava ayar1 yapilarak oksijen miktar1 miimkiin olan en diisiik seviyeye getirilmelidir.

2.3. Baca gazindaki su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kaybi

Yakatlar; serbest nem seklinde ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay1 biinyelerinde nem bulundururlar.
Yakitin igerisinde bulunan nem, yanma esnasinda buharlasarak a¢iga ¢ikmaktadir. Su buhar olarak agiga
¢ikan nem, kazandaki faydali enerjinin bir kisminin bacadan digar1 atilmasina neden olmaktadir. Yakattaki
serbest nemin yanmadan 6nce miimkiin oldugunca azaltilmasi enerji tasarrufu agisindan gereklidir [1].

2.4. Baca gaz sicakh@i

Kazan verimini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Baca gazi sicakliginin kabul
edilen degerlerin lizerinde olmas1 halinde bacadan atmosfere fazla enerji atilmig olacaktir. Bu durumda
kazan verimi diiser. Bacadan atilan enerjinin yiiksek olmasinin iki ana nedeni vardir. Birincisi 1s1 transfer
ylizeylerinin yetersiz olmasidir. Bu durumda bacaya hava 6n 1siticis1 veya kizdiricilart yerlestirilerek baca
gazinin 1s1sindan faydalanma olanagi saglanir. ikincisi ise 1s1 transfer yiizeylerinde olusan kirliliklerdir. Bu
durumda da kazan borulan belirli araliklarla temizlenmeli, kazana verilen besi suyunun sertligi kontrol
edilmelidir. Baca gazinda normal sicakligin tizerindeki her 17 °C’lik artig verimde yaklagik olarak %1°lik
bir diisiise sebep olmaktadir [8,9].

2.5. Yakit cinsi

Farkli yakitlar, farkli oranlarda karbon ve hidrojen ihtiva ettikleri i¢in 1s1l degerleri, yanma sonucu baca
gazindaki nem miktarlari, kiil, cliruf ve kurum miktarlar1 degismektedir.

2.6. Kazan yiikii

Kazanlardan genellikle diisiik ve asir1 yiikte calistirilmadiklar1 zaman yiiksek verim elde edilir. Cekilen yiik
oran1 %50’nin altina diistiigiinde ise verim egrisi hizla diigmektedir. Bu yiik diisiisiine bagli olarak kazan
yiizeyinden olan 1s1 kayiplarinin yiizdesi artacaktir. Kazanlar calistirilirken, kazan kapasitesi gdz oniine
aliarak miimkiin oldugunca bunlara uyulmalidir [1]. Kazan asir1 yiiklenmesi durumunda yanma verimi
diisecek ve baca gazi sicakliklari artacaktir. Ote yandan diisiik yiiklerdeki kayiplar esas olarak durma
kayiplarindan kaynaklanir. Kazan durusa gectiginde hem dis yiizeylerden hem de baca ¢ekisi nedeniyle i¢
yiizeylerden sogumaktadir [3]. Kazan yiikiiniin degismesiyle yakilan yakit miktar: da degismektedir. Genel
olarak, maksimum verimlere kazan tam yiikiiniin %70’inden yukar1 ¢alistigi durumlarda ulagilmaktadir.
Bundan dolayi, kazanlar miimkiin oldugu kadar tam yiike yakin bir yiikte ¢aligtirilmalaridir [1].

2.7. Kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari

Kazan yiizeyinden olusan 1s1 kayiplari, radyasyon ve konveksiyon seklinde olmaktadir. Modern kazanlarda
bu kayip genel olarak kazan tam yiikte ¢alisiyorsa %1°den kiiciiktiir. Bununla birlikte eski tip kazanlarda
bu kayiplar %10’a kadar ¢ikmaktadir. Kazan yiizey sicakligini ortam sicakliginin yaklasik 30 °C tistiindeki
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bir degere diisiirecek sekilde yapilmig bir yalitkan, bu tiir kayiplar en aza indirmek agisindan yeterli ve
uygun olarak kabul edilmektedir.

2.8. Isiticr yiizey Kirliligi

Isitict yilizeylerde kire¢ tast ve kurum birikiminin kazan verimi iizerine etkisi biiyiiktiir. Kazanlarda
baslangigta verilen 1s1l verim degerleri herhangi bir kir tabakasinin olusmadigi, temiz yiizeyli yeni kazanlar
icindir. Is1 gecisi ylizeylerinin her iki tarafinda (su ve duman taraflar1) birikecek kirletici tabakalar 1s1
gecisini dnemli Ol¢iide engeller ve buna bagli olarak sicak gazlar 1silarini suya gecirmeden kazan terk
ederler. Boylece artan baca gazi sicakligi ile kazan verimi diiser. Duman tarafinda 6zellikle fuel-oil ve
komiir yakildiginda kurum birikir. Bu tabakanin temizlenmesi zordur.

Kazalarda son zamanlarda enerji verimliligine yonelik yogun ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir ve bu da
endiistriyel gelisim ve verimlilik artirilmasi bakimindan énemlidir [10-14]. Ornegin Kaya ve dig. (2014)
[11] yaptiklar1 ¢aligmada bir endiistriyel kurulusta bir "enerji verimliligi" ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu
sanayi kurulusunun kazani farkli yakitlarla ¢alisan, karisik yakitli bir kazan olup (kati+gaz) komiir, kok
gaz1 ve yiiksek firin gazi kullanilarak 7000 kPa (70 bar) basing ve 778.15 K (505 °C) sicaklikta
calismaktadir, nominal kapasitesi 27.77 kg/s (100.000 kg/h) buhardir. Bu baglamda, ¢aligma sicakligi,
basing, hiz ve yanma gazi Olgiimleri kazan normal ¢aligma kosullarinda gergeklestirilmistir. Tim bu
Olgtimlerle birlikte enerji ve kiitle denge denklemleri belirlenmis ve kazan verimliligi %85.91 olarak
hesaplanmustir. Baglica verim kayiplari, kazanin yiiksek hava fazlalik katsayisinda galistirilmasi, doner tip
hava 1siticilarindaki hava sizintis1 ve yiizey 1s1 kayiplarn olarak belirlenmistir. Toplam enerji tasarrufu
potansiyeli 2.029.692 kcal/h olup yapilacak iyilestirmeler gerceklestirilebildiginde kazan verimliliginin
%88.94 olacagi tespit edilmistir. Bu durumda yilda 4.861,7 ton karbondioksit (CO2) emisyonu azaltilmasi
da ongorilmiistir.

Bilindigi gibi suyun i¢indeki mineraller igindeki 1s1 transfer yiizeylerinde g¢okerek kirli bir tabaka
olusturmaktadir (kire¢ tabakasi). Bu kire¢ tabakasi kalinlig1 belirli boyutlara ulastiginda yakit sarfiyati
artmakta, metal deformasyonuna olugsmakta ve beraberinde de delinme ve patlama gibi tehlikeli sonuglara
sebep olmaktadir [15]. Asagida Tablo 1°de kazanlarda ylizeylerde olusan kireg tabakasi kalinliklar1 ve buna
karsilik olugan yakit kayiplar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Kazanlarda yiizeylerde olusan kireg tabakasi kalinliklar: ve buna karsilik olusan yakit kayiplari
[15]

Kire¢ tabakasi kalinhig: Yakat kaybi
(mm) (%)
1 5-8
2 10-15
3 25-30
4 30-35
5 35-40

Kazanlarda 2 mm kire¢ tabakasi kalinligindan sonra adim adim termal gerilmelerle konstriikksiyon
zorlanmakta, aynalar ve borular aras1 gerilmelerle irtibat her 1stnma ve sogutma islemleri arasinda pes pese
diizelip bozulmaklar yasanmaktadir. Ciinkii metal ile metali orten kire¢ tabakasinin 1s1 iletkenligi ve
gerilmeleri farklidir. Boylece kazanda ayna-boru baglantilarindan sizdirmalar baglar. Kireg tabakasi
kalinlig1 arttikca sizdiran boru sayisi da dogal olarak artar. Kire¢ tabakasi kalinligi 4 mm’ye ulastiginda ise
metalin kristal yapisi bozulur ve sertlesme olusur ve bu yiizden, kazan sistemi gilivenli bir sekilde
calistirllamaz. Ayrica, kiilhan ¢6kmesi, boru patlamasi, ayna catlaklari gibi tehlikeler de olusabilir ve yine
kirlenme sebebi ile boru c¢eperlerinin daralmasi yiiziinden hacim kii¢lilmesi, tahliye pompalarinin
zorlanmas1 gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilir.
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Biitlin bu problemlerin ¢6ziimil i¢in kazanlarda, esanjorlerde, boilerlerde, kimyasal sartlandirma yapilarak
kire¢ tabakasi olusumuna engel olunmasi gerekir. Kire¢ tabakasi olusan sistemlerde kimyasal temizlik
uygulamasi ise en ucuz ve etkin ¢dziim saglamaktadir.

3. OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIiHAZLARI

Kazan sistemi esas olarak kazan, briilorler, fanlar ve bacadan olusmustur. Bu c¢alismada, incelemelerin
yapildig firmaya ait 1 No’lu buhar kazaninda enerji tasarrufu potansiyelini belirlemek amaciyla gaz analizi,
hiz ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiim verileri (sicaklik, basing, hiz, gaz analizleri) kullanilarak kiitle
ve enerji dengesi kurulmustur. Kiitle ve enerji dengelerinden hareketle, kazanda verim, potansiyel tasarruf
alanlar ve tasarrufun boyutlar1 hesaplanmistir. Kazanda yakat olarak kullanilan dogal gazin debisi sayactan
alimus, debi degerleri kullanilarak yanma iirtinlerinin bilesenleri ve debileri hesap edilmistir. Hesap edilen
bu degerler kazan ¢ikist ve baca ¢ikisinda yapilan gaz analizi, basing, hiz ve sicaklik dlgiimleriyle de
dogrulugu kontrol edilmistir.

Sistemde kullanilan buhar debisinin belirlenmesi amaciyla, su debileri “Panametrics” marka transit zaman
ultrasonik debimetre yardimi ile Olciilmiistiir. Debimetreye ait iki adet transducer boruya digaridan
baglanmis ve akisa paralel sekilde birinci transducer sinyal iiretici ikinci ise sinyal alici olarak
calistirtlmistir. Sinyal ulagsma zamani 6l¢iilerek ses hizi ile arasindaki fark akigskan hizi olarak belirlenmistir.
Cihaz ayrica boru ¢apini da 6l¢tiigiinden gecen debi miktar1 da online olarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin olctiigii
debi ile kazanda mevcut buhar debi dlgerlerin degerleri zaman zaman karsilagtirilmis ve her iki debi 6l¢erin
birbirine ¢ok yakin debileri 6l¢tiigii goriilmiistiir.

Kazana giren havanin debileri ise “Testo 435 marka hiz-6l¢er kullanilarak belirlenmistir. Baca gazi ve
kazan ¢ikis gaz analizlerinin 6l¢iimleri i¢in ise elektrokimyasal detektor yontemi ile ¢alisan “Testo 3507
marka gaz analiz cihazlari kullanilmigtir.

“Testo 435” marka cihazla baca gazi hiz ve basing degerleri 6l¢iilmiis ve baca gazi debileri hesaplanmistir.
Baca gaz1 debilerinin 6l¢limiinden sonra, baca ¢ikis O yiizdesi ile kazan ¢ikista 6l¢iilen O yiizdelerinden
faydalanilarak kazan yanma gazi debisi hesaplanmigtir. Kazana giren besi suyu debisi ise PT878 marka
ultrasonik debimetre cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Asagida 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar ve bunlara ait
Olclim parametreleri, 6l¢lim aralig1 ve hassasiyet dereceleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Olciimlerde kullanilan cihazlar ve bunlara ait él¢iim parametreleri, élciim araligi ve hassasiyet
dereceleri

No | Olciim Cihazi Ol¢iim Olgiim Arahg Dogruluk
Parametresi

1 | TESTO 350 Gaz (ppm) 95-210,8 +£%2
BACA GAZI Sicaklik (°C) 90 - 110 +0,27°C
ANALIZ Basing  (hPa) 9-11 +0,05 hPa
CIHAZI

2 | TESTO 435-416
MM Hiz
PERVANELI (m/s) 2,5-10,1 40,1
HI1Z PROBU

3 | TESTO 435-460
MM HIZ PROBU Hiz 2,60 - 10,73 40,2

(m/s)

4 | PT878
ULTRASONIK Debi 68,5 - 319,7 +2,61
DEBIMETRE (m/h)

5 | TESTO 435-4
PITOT TUP HIZ Hiz 25-98 +0,1
PROBU (m/s)
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3.1. Ol¢iim ve Hesap Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kazan verimi, buhar debisi, ortalama dogalgaz ve buhar debileri, buhar ve suyun giris entalpi degerleri
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kazan verim hesabt

Buhar debisi (my, kg/h) 4.080
Buhar giris entalpisi (ib, kcal/kg) 656,7
Su giris entalpisi (is, kcal/kg) 103
Entalpi farki (ip-is, kcal/kg ) 553,71
Suya verilen 1s1 (Qs=mp*(ip-is), kcal/h) 2.259.151
Dogal gaz debisi (m, Nm®/h) 304
Yakat alt isil degeri (kcal/kg) 8.250
Yakit isisi (Qy=m*Hu, kcal/h) 2.504.700
Genel verim (Qs/Qy, %) 90,20

Secilen kazanin (1 No’lu kazan) isletme sartlar1 i¢in kullanilan kazan yanma gazi oksijen orani ve yanma
gaz1 sicakligi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 1 No'lu kazan yanma gazi oksijen orami ve ¢ikis sicaklig

Kazan ¢ikis gazi oksijen orani (%) 4,81

Kazan ¢ikis gazi sicakligi (°C) 185

Yakit miktari, kazan yanma gazi oksijen yiizdesi ve yakitin elementel analizleri kullanilarak yanma gazi
analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Secilen 1 No’lu kazan icin yakitin elementel analizi, yanma iiriinleri analizi ve debileri

Yakat Yanma Uriinleri (Nm®%h)

] Gerekli O, O:
Analiz  |%(ob) CO; SO, N2 Argon H,O (%)
Metan 91,2 553,7 277,6 0,0 2.0636 | 24,6 602,2 0,0

Etan 3,2 34,1 19,5 0,0 127,1 1,5 32,2 0,0
Propan 1,2 18,2 11,0 0,0 67,9 0,8 16,2 0,0
Biitan 0,2 4,3 2,6 0,0 15,9 0,2 3,7 0,0
Pentan 0,3 7,4 4,7 0,0 27,7 0,3 6,2 0,0

Azot 3,3 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0

Karbondioksi
t 0,6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Toplam | 100,0 617,7 315,4 0,0 2.3056 | 27,4 660,4 0,0
Fazla Hava 0,3 0,0 7742 9,2 182 |207,7
Gaz Bilesimi %(ob) 7,3 0,0 71,3 0,8 15,7% 4.8

ob: orijinal bazda

Tablo 5 bilesenleri kullanilarak toplam stokiyometrik yanma gazi, teorik yanma havasi, fazla hava, teorik
toplam yanma havasi ve kazan ¢ikis gazi debileri ve fazla hava orani hesaplanmistir (Tablo 6). Hesaplanan
debiler, ayrica baca ¢ikisinda 6l¢iilerek dogrulugu saglanmugtir.
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Tablo 6. Secilen (1 No’lu) kazan icin kazan yanma gazi debisi, teorik yanma havasi, fazla hava debisi ve
orani

Debi ad1 Miktari
Toplam stokiyometrik yanma gazi1 (Nm®/h) (ob) 3.309
Teorik yanma havasi (Nm®/h) (ob) 3.003
Fazla hava (Nm?3/h) 1.010
Teorik toplam yanma havasi (Nm®h) 4.012
Baca gaz1 debisi (Nm*/h) (ob) 4.318
Fazla hava orani (%) 33,63

Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak kazan icin enerji denklikleri kurulmus sonuglar Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Secilen (1 No’lu) kazan icin kurulan kiitle ve enerji denklikleri

Girisler Debi Oksijen | Sicaklik | Altisil Cp Q Toplamdaki
(Nm3/h) (%) (°C) deger (kcal/Nm® K) (kcal/h) pay
(kcal/kg) (%)
83,9
Dogalgaz 304 10 8.250 0,44 2.504.700 (y)
1.336 (d) 0,01
Yakma
Havast 4.012 20,57 45 0,32 57.777 1,9
Su 4.080* 103 1,000 420.240 14,1
TOPLAM 2.984.053 100
Cikislar Debi Oksijen | Sicakhik | Entalpi Cp Q Toplamdaki
(Nm?3/h) (%) ©) (kcal/kg) | (kcal/Nm? K) (kcal/h) pay
(%)
Baca gazi 4318 4,81 185 0,32 255.655 8,6
Buhar 4080* 656,7 2.679.391 89,8
Kayiplar
(ytizey 1s1,
havadaki
nem vb.) 49.007 1,6
Toplam 2.984.053 100

3.2. Potansiyel Tasarruf Alanlari
a) Fazla havanin azaltilmasi

Secilen (1 No’lu) kazanda yapilan o6l¢iimlerde, kazanin optimum (dogalgaz i¢in %10) hava fazlalik
katsayisinin iizerinde ¢alistirildig tespit edilmistir. Bu durumda 6nemli miktarda hava 1sitilarak atmosfere
verilmektedir. Kazanda gaz analizorleri belli araliklarla alinmali ve kazan uygun hava fazlalik oraniyla
isletilmelidir. Fazla havanin neden oldugu enerji kayb1 hesaplanarak Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Fazla havanin azaltilmasiyla yapilacak tasarruf miktart

Fazla hava debisi (Nm?®/h) 1.010
Fazla hava orani (%) 34
Hedef fazla hava orani (%) 10
Cp (kcal/Nm?® K) 0,32
Havadaki azalma (Nm?®h) 709
Hava giris sicakligi (°C) 45
Baca gazi sicakligi (°C) 185
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Enerji tasarrufu (kcal/h) 31.782
Y1llik kazan op. siiresi (saat) 7.000
Y1llik enerji tasarrufu (kcal) 222.471.949
Mali tasarruf (USD/y1l) 6.742

b) Kazan yiizey kayiplarinin azaltilmasi

Kazanda yiizey kayiplarim belirlemek amaciyla termal kamerayla tiim kazan ylizeyi taranmis ve zayif
yalitimli bolgeler tespit edilmistir. Ozellikle segilen (1 No’lu) kazanda oldukca fazla 1s1 kaybi tespit
edilmistir. Kazan enerji balansindan toplam yiizey kaybi cikarilmig, bu miktarin %50’lik kisminin
giderilmesi durumunda saglanacak tasarruf Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Secilen (1 No’lu) kazan yiizey kayiplarimin azaltilmasi ile saglanacak enerji ve mali tasarruf

Kazan 1s1 kayiplar1 (kcal/h) 49.007
Hedef Azaltma (%) 50
Enerji tasarrufu (kcal/h) 24.504
Y1llik Kazan operasyon siiresi (saat) 7.000
Yillik enerji tasarrufu (Kcal) 171.525.170,8
Maliyet Kazanci (USD/y1l) 5198

¢) Baca gazi sicakhi@inin azaltilmasi
Yanmanmin verimli olmasi ve duman gazlarimin verimli kullanilmasi
1. Briilorde yakit- hava karisiminin otomatik ayarlanmasi gerekmektedir. (Oransal kontrol). Mevcut

sistemde oransal kontrol yapilmis durumdadir.

2. Ekonomizor kullanarak hem baca gazinin enerjisinin kullanilmasi, hem de kazan besi suyunun kazana
giris sicakliginin yiikseltilmesi gerekir. Mevcut sistemde kazanda ekonomizor kullanilmigtir.

3. Besleme havasi sicakliginin, briilor i¢in izin verilen sicakliga kadar yiikseltilmelidir. Mevcut sistemde 1
No’lu kazan i¢in kompresorlerden gelen hava kullanilmis olup, kazan giris sicakligi 33 °C dl¢iilmiistiir. Bu
degerde yakit ekonomisi agisindan yeterli degildir. Yanma havast isitilmasi i¢in “rekiiperator”
kullanilmalidir (Sekil 1).

Yanma Havasi Isitilmasi icin Rekiiperator Kullanima:
Kazan verimi yanma havasinin baca gaziyla 1sitilmasiyla yiikseltilebilir. Yanma havasinin 56 °C’ye kadar
1sitilmasiyla verim %?2 artar [16].

Yanma havasinin baca gazlariyla 1sitilmasi kazan verimini yiikseltecektir. Ciinkii bacadan atilan enerji
azalacaktir.
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ﬁ Raca

Rekiiperator
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Sekil 1. Buhar kazamnda rekiiperator kullaninu

Eger yanma havasi basgka bir atil kaynak vasitasiyla isitilirsa, kazan veriminde bir degisiklik olmamasina
ragmen yanma kalitesinden dolayi yakit tasarrufu saglanacaktir.

Rekiiperator Kullanilmasi ile Yapilacak Tasarruf

185 °C olan duman gazinin 4318 Nm? debi ile rekiiperatore girip, 110 °C sicaklikta terk ettigini kabul
edelim, bu enerji ile 25 °C de kazana verilen yanma havasi 1sitilarak kazan veriminin yiikselmesi temin
edilebilir.

Duman gazi i¢in;  cpss’c = 0,33 kcal/Nm*°C
Cp110°c = 0,325 kcal/Nm?3°C
Hava igin; ¢p = 0,314 kcal/Nm3*°C’ dir
Rekiiperator verimi: %80 kabul edelim,
Q =m.(cpl85°C xTg - cp110 °C xTg)
= 4318 Nm®/h (0,33kcal/Nm3*°C x185 °C - 0,325kcal/Nm3°C x 110 °C)
=109.245,4 kcal/h
=109.245,4 kcal/h x 7000 h/y1l
=764.717.800 kcal/y1l
olarak hesaplanir.
Dogalgazin alt 1s11 degeri: 8250 kcal/Sm?®
Tasarruf edilecek Dogalgaz miktart: 764.717.800 kcal/yil x 0,80 / 8250 = 74.154,46 Sm®/y1l
Dogalgazin fiyati: 0,25 USD/Sm?®
Yillik toplam Tasarruf: 18.538,62 USD/ yil

(Yalmz duman gaz ile ¢evreye attigimiz, kullanilabilir enerjinin maliyetidir.)
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Yatirim ve Geri Odeme Siiresi

Yapilan piyasa arastirmasinda rekiiperatdr ve kurulumun yatirnm miktar1 yaklagik 41000 USD olarak
verilmistir. Basit Geri Odeme Siiresi ise:

Basit Geri Odeme Siiresi: Yatirim Miktar1 / Yillik Tasarruf Miktar1

Basit Geri Odeme Siiresi: 41.000 USD/18.538,62 USD/ YIL = 2,21 Y1l (26,5 Ay)

Cevresel Analiz

Yapilan hesaplamalar sonucunda saglanan tasarruf opsiyonlar1 ve bunlarin miktarlar1 Tablo 10°da
verilmistir,

Tablo 10. Tasarruf opsiyonlar: ve miktarlari

Dogalgaz Tasarrufun
Taslfll(r)l’uf Tasarrufun Adi élslgt{{rﬁ?sl?lical) Esdegeri 1g:1nd(((e; l) e
SM3/yil °
1  [fazaHavanin 222.471.949 26,966 19,19
azaltilmasi
p  [Yizeykayiplarnin ;09 555 990 20,790 14,80
giderilmesi
3 Baca gazi rekiiperator 764.717.800 74.154 65,99
uygulamasi
L OPLAM 1.158.714.919 121910 100

Toplam yillik enerji tasarrufu 1.158.714.919 kcal (1,347,342 kWh)’dir. 1 kWh Dogalgaz 0,234 kg esd.
CO; Salimr’dir. Bu durumda;

Toplam CO; salinimui 1,347,342 kWh x 0,234 kg esd. CO, Salinimu
Toplam 315.278 kg CO; salinimi 6nlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir sanayi kurulusuna ait secilen bir buhar kazaninda enerji verimliligi calismalari
gergeklestirilmis olunup; hesaplamalari gergeklestirmek lizere ¢esitli lgtimler yapilmustir.

Olgiim degerleri alindiktan ve mevcut sayac degerlerinin dogrulugu teyit edildikten sonra gereken tiim
hesaplamalar yapilmis, kiitle ve enerji dengesi kurulmus, tasarruf potansiyelleri belirlenerek sunulmustur.
Baglica verim kayiplari ise sdyle siralanabilir: kazanin yiiksek hava fazlalik katsayilarinda g¢alistirilmast,
yiizey 1s1 kayiplari ve yliksek baca gazi sicakligi.

Buna gore kazana ait bulgular agsagida maddeler halinde sunulmustur.

» Kazan %34 fazla havayla calistirilmakta olup, optimum fazla hava orani %10 diisiiriilmesi
onerilmistir. Bu durumda yillik 222.471.949 kcal’lik enerji ve mali tasarruf 6.742 USD olarak
hesaplanmustir.

» Kazanda 6nemli oranda yiizey 1s1 kayiplar tespit edilmistir. Tespit edilen kayiplarin %50 nin
giderilmesi durumunda yillik 171.525.170 kcal’lik enerji ve 5198 USD mali tasarruf saglanabilir.
Gerekli yatirim miktar1 ise yaklasik 2600 USD olup basit geri 6deme siiresi yaklagik 2 yildir.

» Kazandan 185 °C baca gazi atilmakta olup, geri kazanimi icin rekiiperatdr Onerilmistir.
Rekiiperator kuruluyla gerekli yatirim miktar1 41000 USD, Yillik enerji tasarrufu 764.717.800 kcal
ve mali tasarruf ise 18.538,62 USD, Yatirimin basit geri 6deme siiresi ise 2,21 yildir.

» Yukarida belirtilen tiim tasarruf opsiyonlarinin gergeklestirilmesi durumunda yillik toplam
1.158.714.919 kcal’lik enerji ve 30479 USD’lik mali tasarruf yapma imkani bulunmaktadir.

» Yukarida sozii edilen tasarruflarin saglanmasiyla yillik 315.278 kg CO; salinimi 6nlenebilecektir.
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NOMENKLATUR (TERMINOLOJI)

B: Olgiilen yakit debisi (kg /h)

Hy : Yakat alt isil degeri (kcal/kg)
Hu: Yakatin alt 1s11 degeri (kcal /kg)
i: Buhar entalpisi (kcal/kg)

ib: Buhar giris entalpisi (kcal/kg)

s Besi suyu entalpisi (kcal/kg)

s: Su giris entalpisi (kcal/kg)
m: Dogal gaz debisi (Nm®/h)
my: Buhar debisi (kg/h)

mp: Olciilen buhar debisi (kg/h)
ms: Olgiilen su debisi (kg/h)
n : Isil verim

ob: orijinal bazda

Qs/Qy: Genel verim (%)

Qy: Yakit 1s1s1

USD: Amerikan Dolar1

Z: Cesitli 1s1l kayiplardir (%)

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] “Sanayide Enerji Y&netimi Esaslar1”. Cilt No:3, EIEI/UETM, Ankara, 1997.
[2] Onat K., Genceli O., Arisoy A. “Buhar Kazanlar1 Isil Hesaplar1”. Denklem Matbaasi, Istanbul, 1988.

[3] Gog, H., YILMAZOGLU, M. Z., DURMAZ, A. Bir kazan test merkezinin kurulmas, devreye alinmasi,
belgelendirme amagli 1s1l ve ¢evresel performans testleri. 2010. TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Tesisat Mithendisligi Dergisi, 4 (19-24).

[4] Ozkan, M., Buhar Kazanlar1 Isil Hesaplari, 1. Cilt, Bizim Biiro Basim Evi, Ankara, (1984).

[5] Tirk Standartlart Enstitiisli, Kazanlar — Anma 1s1 giicli ve verim deneyleri esaslari, TS4041, TSE,
Ankara, (1983).

[6] Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Kazanlar — Is1 teknigi ve ekonomisi agisindan aranacak 6zellikler, TS4040,
TSE, Ankara, (1983).

[7] “Sanayi Kazanlar1 ve Ek Donatim Isletme El Kitab1”. TMMOB Makina Miihendisleri Odas1, Yayin No:
110-7, Ankara, 1998.

[8] Kaya D., Eyidogan M. 2009. “Energy Conservation Opportunity in Boiler Systems”. Journal of Energy
Resources Technology, 131 (3), 032401, 2009. DOI: 10.1115/1.3185440.

[9] Kaya D., Eyidogan M. 2010. “Energy Conservation Opportunities in an Industrial Boiler System.”
Journal of Energy Engineering. 10.1061/(ASCE)0733-9402 (2010) 136: 1 (18), 18-25.



158 Fatma CANKA KILIC | GU J Sci, Part C, 5(2):147-158 (2017)

[10] Kaya D., Eyidogan M., Ozkaymak M., Turhan F., Kilinc E., Kayabasi E., Sahin Z., Sonverdi E., Selimli
S. 2013. “Energy-Exergy Efficiencies and Environmental Effects of a Mixed Fuel (Solid + Gas)
Industrial Facility Steam Boiler”. Journal of the Energy Institute, 2013; Number: 4, Volume: 8, 194-
2013.

[11] Kaya D., Eyidogan M., Canka Kilig, F., Cay Y., Cagman S., Coban V. 2014. “Energy Saving and
Emission Reduction Opportunities in Mixed-Fueled Industrial Boilers”. Environmental Progress &
Sustainable Energy. Vol:33, No:4, pp. 1350-1356. December, 2014. DOI:10.1002/ep.11925, ISSN:
1944-7450.

[12] Saidur R., Ahamed J. U., Masjuki H. H. 2010. “Energy and Economic Analysis of Industrial Boilers”.
Energy Policy, 38 (5), 2188-2197. DOI: 10.1016/j.enpol.2009.11.087.

[13] Saidur, R. 2011. “Energy Savings and Emission Reductions in Industrial Boilers”. Thermal Science,
Vol: 15, No:3, pp. 705-719. UDC: 66.046:536.24, DOI: 10.2298/TSCI091014046S.

[14] “Improving steam boiler operating efficiency”, Enerkon 1987.

[15] Naturel Kimya. Su Miihendisi. Kartal, Istanbul Tiirkiye. Son erisim tarihi: 02.12.2016.
http://www.naturelkimya.com.tr/kazan-temizleme-kimyasallari.html.

[16] Kaya D., Ozturk H.H., "Sanayide Enerji Yonetimi ve Enerji Verimliligi, Uygulamali Orneklerle"
(2014). Umuttepe Yayinlari, ISBN: 9786055100179.



GU J Sci, Part C,5(2): 159-175 (2017)

FEN BiLiVILERT FNSTITST
o

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI

dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

Diizlemsel Olmayan Catlak ilerleme Problemlerinin U¢ Boyutlu Analizi

Oguzhan DEMIR*?, Ali Osman AYHAN"

Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Serdivan/SAKARYA
2Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, BILECIK

Makale Bilgisi

Oz

Bagvuru: 22/06/2016
Diizeltme: 23/07/2016
Kabul:  22/02/2017

Anahtar Kelimeler

Sonlu Elemanlar Yontemi
Catlak Ilerleme Analizi
Karistk Mod-1/111
Diizlemsel Olmayan
Catlak Nerlemesi

Keywords

Finite Element Method
Crack Propagation
Analysis

Mixed Mode-I/111
Non-Planar Crack Growth

Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri, iilkeler i¢in kritik 6neme sahip olup, bilim ve
teknoloji diizeyinin gelismesinde Oncii rol oynayan alanlarin baginda gelmektedir. Ar-Ge ve
yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu bu alanlarda, kullanilan ekipmanlar da hem mali agidan hem
de malzeme giivenilirligi acisindan bilyilk 6énem kazanmaktadir. Malzemelerde olusabilecek
hasarlar1 en aza indirebilmek ve catlak igeren yapilarin emniyetli ¢aligabilmesini saglamak igin
son yillarda kirilma mekanigi alaninda yapilan c¢alismalar agihik kazanmistir. Tasarim
asamasindan baglayarak hasar/catlak toleranslart ve Omiirleri tahmin edilerek iyilestirme
calismalar1 gergeklestirilmektedir.

Bu calismada, catlakli yapilarin mod-I kirilma toklugunu (Kic) belirlemede kullanilan standart
CT (compact tension) numunesine egik catlak yerlestirilerek mod-I dis yiiklemesi altinda ¢atlagin
iic boyutlu modelleme ve catlak ilerleme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kirllma ve ¢atlak
ilerleme analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) programi ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, FCPAS ile ii¢ boyutlu karisik modlu catlak ilerleme olgusunun
modellenmesinin ilk adimini olugturmaktadir.

Three Dimensional Analysis Of Non-Planar Crack Propagation
Problems

Abstract

Energy, defence, aeronautics and space technologies are critical for countries and they are the
leading areas which promote and require development of science and technology. In these areas,
where research, development and investment costs are high, it is very important to use appropriate
materials and parts from the points of economics and part reliability. In recent years, studies
performed to minimize damages in materials and to ensure a safe operation of the structures have
gained importance from the perspective of fracture mechanics. Improvement studies have been
performed by estimating life and damage/crack tolerances of structures starting from the design
stage.

In this study, an inclined crack is inserted to the standard CT (compact tension) specimen that is
used to determine mode-1 fracture toughness (Kic) of cracked structures. Three-dimensional
modeling and crack propagation analyses are performed under mode-I external loading. Fracture
and crack propagation analyses are performed using FCPAS (Fracture and Crack Propagation
Analysis System) software. This study is the first step for modeling of three-dimensional crack
propagation problems.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kirilma mekanigi ve uygulamalari, Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri alanlarinda ileri
teknoloji iiriinler iireten geligsmis {ilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarin ¢ogu ise
havacilik alaninda yogunlasmaktadir. Ornegin, ucak govdelerinde, helikopter ve ugak motor pargalarinda
kirilma ve catlak ilerleme analizleri tasarim asamasinda dahi kullanilmaktadir. Ulkemizde de milli olarak
gelistirilmesi planlanan ugak ve motor projelerinin yakin gelecekte hiz kazanmasi beklenmektedir. Bu
alanlarda karsilasilan saha problemlerinin arastirilarak belirlenmesi ve tasarim asamasinda ve sonrasinda
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bu problemleri onlemeye yonelik ¢oziim yollarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Havacilik alaninda
literatiirde karsilagilan birgok saha probleminin, askeri ve yolcu ugaklarinin govdelerinde, gaz tiirbin
motorlarinda ve tiirbin kanatlarinda [1-13] olusan catlak ve kirilma problemleri oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ¢ok sayida yolcunun bir arada ve hizli bir sekilde ulasim imkani bulabildigi havayolu araglarinda
can giivenligi 6n plana ¢ikmakta olup, catlak igeren bir yapinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen alanlarda karsilagilan ¢atlak ve kirilma problemlerinin sebeplerinden biri, makine
parcalariin karmasik ytikler altinda yorulmaya maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son 10 yila kadar
yapilan galigmalar agirlikli olarak basit mod-I yiiklemesi altinda malzemelerin catlak ilerleme davranisinin
incelenmesi iizerine olmustur. Ancak miihendislik malzemeleri, ¢alisma kosullar1 bakimindan mod-Il ve
mod-11I yiikleme tiplerinin de oldugu, karisik mod olarak adlandirilan yiiklere de maruz kalabilmektedirler.
Bu yiizden son yillarda karisik modlu ¢atlak ilerleme deneyleri de agirlik kazanmaya baglamistir.

Iki boyutlu kirilma problemlerinde, catlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde ilerleme gostermektedir.
Ug boyutlu gatlak problemlerinde ise, geometri, yiikleme ve sinir sartlarina bagli olarak diiz, egri, diizlemsel
veya diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Bu yiizden kirilma davranigi, hem catlak yiizeyinin
egriligine hem de catlak oniiniin egriligine bagl olarak ii¢ boyutlu catlak ilerlemesiyle iliskilendirilmelidir.
Son yirmi y1l igerisinde niimerik teknikler kullanarak ti¢ boyutlu catlak ilerleme simiilasyonlar1 ve kiritlma
analizleri i¢in Gzellestirilmis ara¢ ve yontem gelistirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
konudaki ilk galigmalar sinir elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizler [14, 15] olmasina
ragmen, ¢aligmalarin ¢ogu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlere odaklanmistir.
FRANC3D [16, 17], ZENCRACK [18, 19], ADAPCRACK3D [20], BEASY™ [21] bu yontemleri
kullanarak {i¢ boyutlu kirilma ve catlak ilerleme analizlerini yapabilen programlardir. FRANC3D sinir
eleman1 yontemini kullanan bir arastirma programidir. ZENCRACK ticari bir programdir ve yine ticari bir
sonlu eleman programi olan ABAQUS ile ¢alismaktadir. Gerilme yogunluk faktorlerini ve catlak ilerleme
miktarlarin1 hesaplamak i¢in sekil degistirme enerjisi birakma orani ve diiglim noktalar yer degistirmeleri
gibi degisik bilgileri kullanir. ADAPCRACKS3D sonlu elemanlar metodunu kullanarak karmasik yiikler
altinda ii¢ boyutlu geometrilerin yorulma catlak ilerleme tahminini yapabilen bir analiz programidir.
BEASY™ ise ticari programdir ve sinir elemanlar kullanarak ii¢ boyutlu kirilma ve g¢atlak ilerleme
analizlerini gergeklestirmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemi de, ¢atlak 6nii yakininda 6zel
ag (mesh) gerektirmemesi ve sonlu eleman ¢oziimil sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle iic
boyutlu hassas ve etkili kirilma analizleri gerceklestirmek igin cazip bir yontemdir. Literatiirde bu metodu,
genisletilmis sonlu elemanlar (X-FEM) ve zenginlestirilmis sonlu elemanlar olarak iki ayr1 formda gérmek
miimkiindiir. Termo-elastik kirilma problemlerini ve {i¢ boyutlu ¢atlak ilerlemesi i¢in ¢oklu-grid yontemini
iceren, X-FEM metodu kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok sayida basarili uygulama bulunmaktadir [22-26].
X-FEM metodunda ¢atlak ilerleme modeli iizerinde yeniden ag oriilmesine gerek kalmamakta veya bu en
aza indirgenmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu da c¢atlak civarinda 6zel grid veya ag
gerektirmeyen bir yontemdir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu diger niimerik yontem ve bunlarin
uygulamalar1 kadar yaygin olmamasina ragmen, ii¢ boyutlu kirllma problemleriyle ilgili olarak yapilan
deneysel galigmalar da literatiirde yer bulmus [27-30] ve Ayhan tarafindan karisik modda kirilma [31, 32],
araylizey catlaklar1 [33] ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler [34, 35] gibi ¢esitli ti¢ boyutlu
problemlere basarili bir sekilde uygulanmustir. Yukarida belirtilen yontemler, ¢atlagin ilerleme bdlgesinin
timii boyunca Onceden Ongoriilmiis ag yogunlugu (X-FEM) veya catlak ucunda o6zel sekilde
konumlandirilmis tekil elemanlar (dikdortgen veya iicgen prizma tekil elemanlari) gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, diizlemsel olmayan artirimli ¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde kullanilan yontem ve
catlak ilerleme prosediiriinde izlenen adimlar detaylari ile verilerek, ¢alismanin Enerji, Savunma, Havacilik
ve Uzay teknolojileri alanlarinda karsilagilan karisik modlu kirilma ve g¢atlak problemlerinin bilgisayar
ortaminda analiz edilebilmesinde fayda saglayacak bir kaynak olarak gdsterilmesi amaglanmistir. Bu
calisma kapsaminda, Ayhan tarafindan gelistirilen ¢atlak ucu bolgesinde 6zel ag (mesh) gerektirmeyen ve
zenginlestirilmis elemanlar kullanan FCPAS/FRAC3D programi [36, 37] kirtlma ve gatlak ilerleme
analizleri i¢in kullanilmustir. Standart CT (compact tension) numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir)
catlak yerlestirilerek numuneye mod-I dis yiiklemesi uygulanmistir. Uygulanan yiik ¢atlak yiizeyine agili
olarak etkidigi i¢in, problem karigik mod-I/I1I yiikleme durumunun olustugu {i¢ boyutlu bir problem haline
doniismektedir. Kirilma analizleri sonrasi, bir sonraki diizlemsel olmayan ¢atlak profili tahmin edilerek
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profillere tig-boyutlu uzayda tanimli polinom egri uydurulmustur. Bu sekilde giincellenen ¢atlagin yiizeyi
kat1 model formatinda temsil edildikten sonra model bdliintiilenerek diizlemsel olmayan bir sekilde
ilerleyen artinmli ii¢ boyutlu modelleme ve c¢atlak ilerleme simiilasyonlari gergeklestirilmistir. CT
numunesinin ele alindigi 6rnek uygulama detaylarindan 6nce, daha dnceki galigmalarda [37, 39-42] detayli
bir sekilde verilen teorik altyapinin 6zeti Boliim 2.1 ve 2.2’de verilmektedir.

Calismada kullanilan yontem ve analiz adimlari referans alinarak, yukarida bahsedilen teknolojik alanlarda
karsilagilan diizlemsel olmayan ¢atlak ilerleme problemlerinin modellenmesi ve analizinin miimkiin oldugu
degerlendirilmektedir. Gergeklestirilen calisma, iic boyutlu karisik modlu catlak ilerleme olgusunun
modellenmesinin ilk adimini olusturmaktadir.

Diizlemsel olmayan ¢atlak ilerleme olgusunun ii¢ boyutlu modelleme ve analizi karmasik ve zor oldugu
icin, literatiirdeki orneklerde verildigi gibi farkli yontem, kriter ve programlar kullanarak arastirmacilar
tarafindan gliniimiizde de ¢alisilan bir konudur. 2016 yilinda Davis ve ekibi [38] tarafindan enerjiye dayali
bir yaklasim kullanilarak bu makalede sunulana benzer bir calisma gerceklestirilmis ve saygin bir
uluslararasi dergide yayimlanmistir. Bu da ¢aligmanin halen giincelligini korudugunu gostermektedir.

2. CATLAK ILERLEME SIMULASYON PROSEDURU (PROCEDURE FOR SIMULATION OF
CRACK PROPAGATION)

Diizlemsel olmayan 1ii¢ boyutlu catlak ilerleme modelleme ve simiilasyonunun hassas olarak
gerceklestirilmesi birka¢ parametreye baglidir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri ¢atlak ucu boyunca gerilme
siddet faktorlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Bir diger nemli parametre ise secilen gatlak ilerleme
kriteridir. Segilen kritere gore ¢atlak yon ve dogrultusunun tespiti ve kriterde kullanilan malzeme 6zellikleri
catlak ilerleme prosediiriiniin tamamini etkilemektedir. Bu boliimde catlak ilerleme simiilasyon sonucunu
etkileyen bu parametrelerin detaylar1 verilmistir [37, 39].

2.1. Gerilme Siddet Faktorlerinin Hesaplanmasi [37, 39] (Computation of Stress Intensity Factors
[37, 39])

Catlakli lineer elastik bir yap1 analizinin amaci ne olursa olsun, mekanik émiir degerlendirmesi igin ii¢
boyutlu gerilme siddet faktoriiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Uygulamada iki boyutlu
teknikler ve araglar kullanilarak ¢oziilmiis bir¢ok kirilma problemleri olmasina ragmen, ¢ogu problemler
ii¢c boyutlu kirilma parametrelerinin hesaplanmasin1 gerektirmektedir. Sonlu elemanlar metodu, bugiine
kadar ii¢ boyutlu kirilma ve ¢atlak ilerleme problemlerinin ¢dziimiinde ¢ogunlukla kullanilan bir tekniktir.
Bu ¢alismada, zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknigi ve Ayhan [37, 39] tarafindan gelistirilmig sonlu
eleman temelli bagimsiz kirilma analiz programi olan FCPAS/FRAC3D kullanilmistir. Catlak iceren sonlu
eleman modelinde catlak ucuna degen elemanlar zenginlestirilmis elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 1'de ii¢ boyutlu uzayda konumlandirilmis bir g¢atlagin ucuna degen 20- ve 10-diigiim noktali
zenginlestirilmis elemanlar temsili olarak gdsterilmektedir. Sekil 1.b'de yer alan Eg isimli eleman ¢atlak
ucunda bir kenara sahip, Er isimli elemanlar ise ¢atlak ucunda bir noktaya sahip zenginlestirilmis
elemanlardir.
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(b)

Sekil 1. Catlak ucuna degen zenginlestirilmis elemanlar () 20-diigiim noktali eleman, (b) 10-diigiim
noktali eleman [40] (Enriched elements near crack front (a) 20-noded element, (b) 10-noded element [40]).

Catlak ucu bu sekilde catlak ucu ile nokta veya kenar paylasiminda bulunan elemanlar ile tamamen
cevrilidir. Sekil fonksiyonlarimi ve diigiim noktas1 yer degisimlerini iceren geleneksel sonlu eleman
formiilasyonuna ilave olarak bu elemanlar ¢atlak ucunda yer alan gerilme siddet faktorlerini de bilinmeyen
olarak igerirler. Zenginlestirilmis bir elemanda ¢ # ve p lokal koordinatlarindaki bir integrasyon noktasi
igin U, v ve W yer degistirmeleri asagida verilen esitliklerle hesaplanmaktadir [37, 39].

j=1 j=1 i=1

m m ntip )
U(é,n,p):ZNj(é,n,p)uj +ZO(§:’7:p){fu (& p) —Z Nj(é,n,p)fuj][zNi(F)Kl']
m ntip ) 21
+ Zo(é,n,p)[gu(i,n,p) —ZN,-(é,n,p)gujJ[zNi(F)Kh] '
j=1 i=1

m ntip _
+Zo(&im, p)[hu (&n.p)- Z N (£,7, p)hy J[Z N; (DK, ]
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(2.1)-(2.3) nolu denklemlerde yer alan bilinmeyenlerden, N ; ile gosterilen &7, ve p lokal koordinatlar

icin eleman sekil fonksiyonlarini, Zy, 0 ve 1 arasinda degiskenlik gosteren sifirlama fonksiyonunu temsil



Osuzhan DEMIR, Ali Osman AYHAN | GU J Sci, Part C, 5(2):159-175 (2017) 163

etmektedir. f, gu, hu, T, Qv, hy, fw, gw Ve hy ise asimptotik catlak ucu yer degistirme ifadelerinde analitik
olarak bilinen fonksiyonlardan elde edilirler ve lokal koordinat sisteminden global koordinat sistemine
transfer edilen mod-1, mod-11 ve mod-III deplasman bilesenlerini temsil etmektedirler. m eleman tipine gore
10 veya 20 degerini almaktadir. K|, K!, ve K|, catlak &niinde bulunan herhangi bir i'nci diigiim noktasi
ntip
icin bilinmeyen gerilme siddet faktorlerini ve ZNi(F)KIi,II,III ifadesi ise c¢atlak Oniine degen kenar
i=1
elemanlarinin gerilme siddet faktorlerinin degisimini temsil etmektedir. Lokal izoparametrik koordinati
ifade eden T, -1 ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir. Eleman formiilasyon ve integrasyonu ile ilgili
daha detayl1 bilgi [37, 41] nolu kaynaklardan elde edilebilir. Zenginlestirilmis elemanlarin rijitlik matrisinin
hesaplanmasi yukarida verilen denklemlerin tiirevlerini igermektedir. Oncelikle modeldeki tiim elemanlar
icin eleman rijitlik matrisleri hesaplanir. Digiim noktalar1 yer degistirmelerini ve ek bir islem
gerekmeksizin catlak 6nii diiglim noktalarinin gerilme siddet faktorlerini ayni anda elde etmek igin
hesaplanan rijitlik matrisleri ¢6ziim fazina dahil edilirler.

2.2. Catlak ilerleme Modeli [39, 42] (Crack Propagation Model [39, 42])

Herhangi bir ¢atlak ilerleme adimi igin ¢atlak ucu boyunca siralanan diigiim noktalarinin gerilme siddet
faktorleri hesaplandiktan sonra belirlenen catlak ilerleme modeli kullanilarak gerilme siddet faktorlerinin
degeri ve dagilimina bagl olarak bir sonraki ¢atlak Oniiniin ilerleme adimi ve dogrultusu tahmin edilir.
Sekil 2'de herhangi bir j'nci ¢atlak 6niinden belirli bir ilerleme adimu ile bir sonraki artirimli gatlak profiline
gecisin sematik li¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Sekilde yer alan x;™-y;'-z;" ve x; -y, -z, lokal koordinat

sistemleridir ve 8,° ise lokal olarak izafi ¢atlak ilerleme agisin1 temsil etmektedir. AP (ilerleme vektorii)
catlak oniindeki bir diiglim noktasinin ¢atlak ilerleme sirasindaki artigini ifade etmektedir.

(j+1). catlak 6nii

........

J.catlak dnii

Sekil 2. Herhangi bir ¢atlak ilerleme adimi igin ¢atak onii ilerlemesinin ii¢ boyutlu sematik goriiniimii [39,
42] (Three-dimensional schematic of crack front advancement for an arbitrary crack propagation step [39,
42]).

Catlak oniindeki her bir diigiim noktasi i¢in ilerleme miktar1 hesaplanir ve ii¢ boyutlu uzayda buna karsilik
gelen bir sonraki konum lokal x'-y" diizlemine gore bagimsiz olarak belirlenir. Bu ¢alismada, verilen bir
j'nci catlak oniinde i'nci diiglim noktasinin catlak ilerleme miktar1 (Aa;), asagida (2.4) nolu denklemle

verilen Paris denklemine [43] gore hesaplanmistir.

n
—=ClAK Aa; = Aa,
N ( ) , i max(AK ] 2.4
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Aamax , verilen bir catlak ilerleme artis degeri i¢in ¢atlak ucu boyunca maksimum gerilme siddet faktorii
deger araligina (AKmax ) sahip diigiim noktasina karsilik gelen catlak ilerleme artis miktarini temsil

etmektedir. C ve n degerleri, ¢atlak ilerlemesi ile iligkili malzeme 6zellikleridir. AK; ise herhangi bir i'nci

diigim noktasinin sahip oldugu gerilme siddet faktorii deger araligini ifade etmektedir. Herhangi bir j'nci
catlak Oniiniin verilen ilerleme artis degeri igin ¢atlak oniinde bulunan tiim diiglim noktalarinin yon
kosiniisleri kullanilarak bir sonraki konumlar1 belirlenir ve gatlak 6niine dikey diizlemlerde Denklem 2.4'e
gore elde edilen artis miktarlar1 kadar diiglim noktalar ilerletilir. Eger yiikleme durumu basit mod-I

yiiklemesi ise herhangi bir i'nci diigiim noktasi i¢in AK;, mod-I gerilme siddet faktorii degerini temsil
etmektedir. Fakat yiikleme durumu karigik modlu yiikleme ise denklemde AK; yerine esdeger gerilme
siddet faktorii degeri, AKgg kullanilmaktadir. Bu galigmada mod-I/I11 karisik modlu yiikleme durumu analiz
edildigi i¢in denklemde AKg, degeri kullamlmustir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Erdogan ve Sih'in
onermis oldugu iki boyutlu maksimum tegetsel gerilme kriteri [44], esdeger gerilme siddet faktorii ve ¢atlak
sapma agismin tespiti i¢in analizlerde kullamilmistir. Maksimum tegetsel gerilme kriterine gore AKg ve

catlak sapma agis1 (¢, ) asagida Denklem 2.5 ve 2.6'da sirasiyla verilen esitlikler ile hesaplanabilmektedir.

AKES = COS%[K cos’ %_g Ky Sin%} =Kic 2.5

3K, 2 +K, K, * +8K,,?
¢, =—arcco
’ K,” +9K,>
Bu kritere gore c¢atlak, maksimum tegetsel gerilmenin oldugu yonde c¢atlak ucundan radyal olarak
ilerlemekte ve bu tegetsel gerilme degeri kritik degeri astig1 durumda veya AKg, degeri malzemenin kirilma

toklugu (Kic) degerine ulastig1 anda kararsiz ¢atlak ilerlemesi baslamakta ve kirilma meydana gelmektedir.
Analizlerde belirli bir catlak ilerleme artig miktari i¢in bir sonraki ¢atlak profili belirlenerek catlak boyutu
kritik degerine ulagincaya veya malzemenin kirilma toklugu degerine (Kic) ulasincaya kadar analizler tekrar
edilmektedir.

2.3. Catlak ilerleme Analiz islem Adimlar1 (Procedure Steps of Crack Propagation Analysis)

Bu boliimde, diizlemsel olmayan artinmli catlak ilerlemesi ve modellenmesinde izlenen adimlar detayli
olarak verilmistir. Sekil 3'te, gergeklestirilen catlak ilerleme simiilasyonlarinin siire¢ semast verilmistir.
Takip edilen siirecin temel islem adimlar1 asagida verilmektedir:

1. Catlak konum, boyut ve yon bilgilerine gore catlak modellenir,

2. Catlak bolgesinde daha yogun ag olacak sekilde boliintiileme islemi gergeklestirilir,

3. Analiz parametreleri, malzeme 6zellikleri ve model bilgileri FRAC3D ¢6ziiciisii igin olusturulur,
4. FRAC3D kirilma analizi gerceklestirilir,

5. FRAC3D sonug dosyalarinda bulunan gerilme siddet faktérii ve konum bilgileri ile secilen g¢atlak
ilerleme kriteri kullanilarak bir sonraki ¢atlak profili tahmin edilir,

6. Tahmin edilen profile ii¢c-boyutlu polinom egri uydurularak konum, boyut ve yon bilgileri sonraki ¢atlak
profil modellemesi i¢in alinir.
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Sekil 3. Catlak ilerleme simiilasyonlarimin siire¢ semast [39] (Process chart of crack propagation

simulations [39]).

Diizlemsel olmayan artirnmli ¢atlak ilerleme prosesinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in problem tanimi
yapilarak, 5. ¢atlak ilerleme adimindan 6. ¢atlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir adimlik ¢atlak
ilerleme dongiistinde gergeklestirilen islem adimlari asamali olarak detaylari ile maddeler halinde

aciklanarak verilmistir.

2.3.1. Problem Tanimi (Problem Description)

Karisik modlu diizlem digi mod-I/III yiikleme durumunu analiz etmek igin, standart CT (compact tension)
numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir) gatlak yerlestirilerek yiikleme deliklerinden numuneye dis

mod-I yiiklemesi uygulanmistir (Sekil 4).

62.5
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catlak [
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“A S

Sekil 4. Diizlem disi yonde egik ¢atlak yerlestirilen CT numunesinin onden ve yandan goriiniimii (Front
and side view of CT specimen having inserted inclined crack in the out of plane direction).
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Uygulanan yiik catlak yiizeyine diizlem dis1 acili olarak etkidigi i¢in problem karisik mod-I/III yiikleme
durumunun olustugu ii¢ boyutlu bir problem haline donlismektedir. Sekil S'te yiikk ve siir sartlari
uygulanmis numunenin tamaminin ve catlak yiizeyinin iist kismini1 olusturan bdliimiin sonlu eleman
modelinin perspektif goriiniimii verilmektedir. Sonlu eleman modellerinin olusturulmasi igin ANSYS™
[45] programi kullanilmistir.

S

~ SN

Y anentny
N

(b)

Sekil 5. Yiik ve simir sartlart uygulanan numunenin sonlu eleman modeli (a) modelin tamami, (b) ¢atlak
yiizeyinden sonraki tist boliimii (Finite element model of specimen applied loading and boundary conditions
(a) whole model, (b) part of model above crack surface).

2.3.2. Adim 1: Catlak Modellemesi (Step 1: Modeling of Crack)

Catlak ilerleme simiilasyonlar1 ilk olarak, yukarida Sekil 5'te verildigi gibi baglangi¢ catlagi olusturulan
numune iizerinde kirilma analizinin yapilmasi ile baslatilmistir. Kirilma analiz sonuglarina gore bir sonraki
catlak profili tahmin edilerek catlak ilerlemesi gerceklestirilmektedir. Sekil 6'da ilerletilen catlagin 5. adim
i¢in olusturulan modelin yar1 model goriintiisii verilmektedir.

Baglangic 5. gatlak
catlag ilerleme adim

Baglangig

Catlak
Yiizeyi

Sekil 6. 5. catlak ilerleme adimi igin olusturulan modelin ¢atlak yiizeyinin énden goriiniimii (Front view of
crack surface generated for the 5" crack propagation step).

5. catlak profiline géore FRAC3D ¢oziiciisii ile gergeklestirilen analizlerinden elde edilen gerilme siddet
faktorii degerleri ve bu degerler ile belirlenen ¢atlak ilerleme kriterini kullanarak 6. gatlak profilini
olusturacak diigiim noktalarmin konum bilgileri elde edilmektedir. Diigiim noktalarindan, Datafit™ [46]
egri uydurma programi kullanilarak, orijinal koordinatlarina en yakin polinom egri uydurulmaktadir (Sekil
7; Durum I).
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[lk olarak 6. catlak profilinin olusturulmasi igin, uydurulan egrinin tiim diigiim noktalarindan gegen bir egri
modellenmektedir (Sekil 7; Durum II).

Catlak civarinda yogun ve diizenli bir boliintiilemenin gergeklestirilmesi i¢in catlagi ¢evreleyen izole bir
tiipiin olusturulmas1 gerekmektedir. Catlak bolgesinde bdyle bir tiinel hacmin olusturulmasiyla, catlak
civarinin, modelin tamamindan izole edilerek bu bdlgedeki ag yapisinin bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesi amaglanmaktadir. Ik olarak catlak ucunda bulunan diigiim noktalarindan bazilarina,
olusturulmak istenen tiipiin boyutlarinda kare kesitler belirli agilarda yerlestirilmektedir (Sekil 7; Durum

11).

Kare kesitli alanlarin her birinin kdselerinden gegen egriler olusturulmaktadir (Sekil 7; Durum IV).

Olusturulan egrilerden meydana gelen alanlar ve bu alanlardan meydana gelen bir hacim olusturularak
catlak civarini ¢evreleyen bir tiinel hacim modellenmektedir (Sekil 7; Durum V).

| I 11 v \Y

Sekil 7. Catlak profilini cevreleyen tiinel hacmin modellenmesinde ger¢eklesen islem adimlar: (Necessary
process steps for modeling of tunnel volume surrounding the crack profile).

Tiinel hacmin modelleme adimindan sonra modelin tamamindan tiinel hacim ayrigtirilarak, bdliintiileme
islemlerinde modelin tamamu ile tiinel modeli ayr1 ayr1 kontrol etmek miimkiin hale getirilmektedir. 5.
catlak profili ile 6. gatlak profili arasindaki yiizey tanimlanmakta ve bir Onceki catlak yiizeyleri ile
birlestirilerek nihai catlak yiizeyi olusturulmaktadir. Her iki model, catlak yiizeyini olusturan alanlar ile
once boliinmekte ve sonrasinda c¢atlak ucu kenar diigiim noktalarindan birlestirilerek diizlemsel olmayan
tic boyutlu catlak profili modelde tanimlanmaktadir (Sekil 8).

catlak
ylzeyleri
l'ﬂ

<-->]

Sekil 8. Modelin ¢atlak yiizeyi ile ayristirilarak modelde ¢atlak profilinin tanimlanmas: (Definition of crack
profile on the model seperating the model by crack surface).
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2.3.3. Adum 2: Béliintiileme Islemi (Step 2: Meshing)

Catlak ucu civarinda diizenli ve yogun bir ag yapist ve ¢atlak ucu boyunca daha hassas gerilme siddet
faktorii degerlerinin elde edilebilmesi i¢in tiinel hacim alt1 yiizeyli hexa elemanlar ile bdliintiilenmektedir.
Bunun i¢in tiinel hacmin kenarinda yer alan kare kesitin ylizeyi, istenen eleman boyutu elde edilecek sekilde
boliintiilenmekte ve bu yiizey ag1 ¢atlak ucu boyunca siipiiriilerek tiim hacimde ayni ag yapisinin diizenli
bir sekilde oriilmesi saglanmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Hexahedral elemanlar ile béliintiilenen tiinel hacim (Tunnel volume meshed with hexahedral
elements).

Tiinel hacmin bdliintiilenmesinin ardindan tiinel hacim diginda kalan tiim model tetrahedral elemanlar ile
boliintiilenmektedir. Sekil 10'da boliintileme islemi tamamlanan sonlu eleman modelinin perspektif
goriinliimii ve kirilma analizi i¢in FRAC3D ¢6ziiciisiiniin kullandig1 zenginlestirilmis ve gecis elemanlarinin
oldugu ¢atlak ucu civarinin yakin goriiniimii verilmektedir. Sekilde catlak ucuna degen zenginlestirilmis
elemanlar kirmizi renkte ve zenginlestirilmis elemanlarla ylizey, kenar ya da nokta paylasiminda bulunan
gecis elemanlari ise mor renkte gosterilmektedir.

Zenginlestirilmis
elemanlar

Catlak ucu

VAVAN m‘*’yﬂd
A : v :
b&ﬂ%%ﬁ%% ' ;‘l%:ﬁg [g

LT
Tk

g AL
| = N

ATAVE

Sekil 10. Sonlu eleman modelinin perspektif ve ¢catlak ucu civarinin yakin goriiniimii (The overall and close-
up view of crack front region of finite element model).

2.3.4. Adim 3: Analiz Parametreleri, Malzeme ve Model Bilgileri (Step 3: Analysis Parameters, Material
and Model Data)

Kirillma analizi yapilmadan 6nce, sinir kosullar1 ve yiikleri tanimlayan analiz parametreleri, malzeme
ozellikleri (elastisite modiilii, Poisson orani vb.), ¢atlak ucu ve modelin tamaminin sahip oldugu eleman ve
diigiim noktalarmin listesini igeren model bilgileri, FRAC3D ¢6ziiciisii igin olusturulmaktadir. Sinir kosulu
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olarak 6teleme ve donme rijit cisim hareketlerinin engellenmesi i¢in, sonlu eleman modelinin belirli diiglim
noktalarma minimum gerekli deplasman sinirlamalart verilmektedir. Analizlerin tamaminda yiikleme
deliklerine 10 kN sabit yiik uygulanarak analizler gergeklestirilmektedir. Numune malzemesi alasimli
aliiminyum (elastisite modiilii 72 GPa ve Poisson orani 0.3) olarak alinmistir.

2.3.5. Adim 4: FRAC3D Coziiciisii ile Kirllma Analizinin Gergeklestirilmesi (Step 4: Performing
Fracture Analysis Using FRAC3D Solver)

Bir 6nceki adimda FRAC3D c¢oziiciisii i¢in olusturulan catlak ucu ve sonlu eleman modelinin eleman ve
diigim noktas1 listeleri sinir kosullar1 ile birlikte programa transfer edilerek kirilma analizi
gerceklestirilmektedir. 6. catlak profili icin gerceklestirilen analiz sonrasinda catlak ucu boyunca elde
edilen gerilme siddet faktorii degerleri, KI, KII ve KIII'iin degisimi Sekil 11'de verilmistir.

13.00

11.00

9.00

7.00 f

5.00 f —KI —KIl —KIlll

3.00 r

1.00

Gerilme Siddet Faktorleri (Mpa-m'%)

-1.00

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu
Sekil 11. 6. catlak profili icin ¢atlak ucu boyunca elde edilen gerilme siddet faktori, Kl, KIl ve KIlI
degerleri (The stress intensity factor values obtained along crack front for the 6™ crack profile (a) KI, (b)
Kl and (c) KIII).

2.3.6. Adim 5: Sonraki Catlak Profili Tahmini (Step 5: Prediction of Next Crack Profile)

Bir sonraki catlak profili tahmini i¢in kirilma analizlerinden elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerini
iceren esdeger bir gerilme siddet faktodriiniin ( AKg ) tanimlanmasi gerekmektedir. Yiikleme tipi karigik

mod-I/1II yiikleme durumu olmasina ragmen, kirtlma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca KII gerilme
siddet faktorii degeri de gozlemlenmektedir. Bu yiikleme agisinda ¢atlak ucu boyunca mod-II kirilma
modunun gbzlemlenmesinin ve ¢atlak ucu boyunca lineer olarak pozitiften negatif bir degere degiskenlik
gostermesinin sebebi ise, mod-III yiiklemesi altinda catlak yiizeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda
birbirlerine ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Catlagin sapma
acisinda (¢, ) KIII gerilme siddet faktorii degerinin lokal olarak catlak ucuna dik diizlemlerdeki sapma
acilarma etkisi olmadigindan dolay1, bu diizlemlerde iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriteri olan Erdogan ve
Sih'in gelistirmis oldugu maksimum tegetsel gerilme kriteri [44] catlak ilerleme kriteri olarak
kullanilmaktadir. 6. ¢atlak profilinden elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri kullanilarak Denklem

2.5 ve Denklem 2.6'da verilen esitliklere gore AKgg ve ¢, hesaplanmaktadir. Bu degerler kullamlarak
Denklem 2.4'te verilen esitlige gore bir sonraki ¢atlak profilinin koordinatlar1 elde edilmektedir. Denklem
2.4'te maksimum ¢atlak ilerleme adimi ( Aama ) degeri igin, numune kalinliginin 1/10 katina karsilik gelen
0.25 mm kullanilmigtir. Yine Denklem 2.4'te yer alan malzeme sabitleri i¢in literatiirden [47] alinan

degerler kullanilmigtir (C=2.28*10"7 MPaJm ve n=3.11).
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2.3.7. Adim 6: Tahmin edilen profile polinom egri uydurulmasi (Step 6: Polynomial Curve Fitting to
The Estimated Profile)

Catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorleri cok hassas bir sekilde hesaplandigi i¢in diigiim noktalarinin
dizilimindeki en kiiglik sapma, o diiglim noktasi i¢in elde edilen gerilme giddet faktorii degerlerinde ¢ok
biiyiik sapmalara neden olabilmektedir. Bu yiizden tahmin edilen profile en yakin tig-boyutlu egri
uydurularak diigiim noktalarinin siralanmasinda var olan diizensizliklerin giderilmesi gerekmektedir.
Datafit™ [46] egri uydurma programi kullanilarak tahmin edilen bir sonraki ¢atlak ucu profiline en yakin
iic boyutlu diizlemsel olmayan egrisel bir profil uydurularak elde edilen konum, boyut ve yon bilgileri
almmakta ve ilk islem adimina tekrar geri doniilerek catlak profilinin modellenmesi islemine gecilmektedir.

5. gatlak ilerleme adimindan 6. ¢atlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir adimlik catlak ilerleme
dongiisiinde gergeklestirilen islem adimlar1 yukarida detayl bir sekilde verilmistir. Catlak uvzunlugu kritik
boyuta ulagana veya AKe, degeri kirilma toklugu (Kic) degerine ulagsana kadar dongii aym sekilde devam

etmektedir.
3. SONUCLAR (RESULTYS)

Bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen catak ilerleme dongiisii, egrisel catlak diizlemsel hale gelene kadar
devam ettirildikten sonra 21. adim sonunda ¢atlak diizlemsel hale gelmektedir. Sekil 12'de tiim adimlar i¢in
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda elde edilen gerilme siddet faktorleri, KI, KII ve KIII'{in ¢atlak
ucu boyunca degisimleri sirasiyla verilmistir.
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(c)
Sekil 12. Tiim ¢atlak profilleri icin gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasi elde edilen gerilme siddet
faktorlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi (a) Kl, (b) KII ve (c) KHI (Variation of stress intensity factors
obtained from fracture analyses performed for all crack profiles (a) Kl, (b) K1l and (c) KIII).

Sekilde goriildiigi gibi gatlak ilerledik¢e KI gerilme siddet faktorii artarken KII ve KIII azalarak sifira
yaklagmaktadir. Yani problem karigik mod-I/III durumundan, KII ve KIII'iin etkinliginin catlak ilerleme
siirecinde azalmasiyla tekil mod-I yiikleme durumuna doniismektedir. Sekillerde bazi dagilimlarda
gbzlemlenen salimim veya giiriiltiiler, profillere uydurulan egrilerin diigiim noktalarinin dizilimindeki
kiiciik oranda sapmalardan kaynaklanmaktadir. 2012 yilinda, Kikuchi ve ekibi [48] tarafindan benzer bir
yaklagimla catlak ilerleme analiz ve deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli agilarda egik catlak igeren
plakalara dort nokta egme deneyi uygulanmis ve agili ¢atlagin zamanla mod-I durumuna doniistiigi, elde
edilen catlak ylizeyleri ve gerilme siddet faktorii degerleri ile gosterilmistir. Calismada gerceklestirilen
analizlere benzer diger bir calisma ise 2016 yilinda Davis ve ekibi [38] tarafindan enerji yaklagimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler sonrasi elde edilen ¢atlak yiizeyleri verilerek, yilizeylerin agili
konumdan yiikleme eksenine dik dogrultuda diizlemsel hale doniistiigii gosterilmistir.
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Sekil 13'te 21. adim sonunda modellenen catlak profilinin {ist kisminin yart model gériiniimii verilmektedir.
Her bir adimda bir 6nceki ¢atlak profili de dahil edilerek catlak tanimlandigi igin profillerin tiimii 21. adim
catlak modelinde goriilmektedir. Tipki KII gerilme siddet faktorii degerinin gatlak ucu boyunca pozitiften
negatif bir degere degiskenlik gosterdigi gibi, ¢atlak ucu kenarlarinin agagi ve yukari yonlii zit dogrultularda
ilerleme egilimi gostererek catlagin giderek diizlemsel hale geldigi sekilden goriilmektedir. Bu da Denklem
(2.6)'da verilen gatlagin sapma agisinin tespitinde KII'nin etkin bir rol oynadigini dogrulamaktadir. Elde
edilen bulgularin deneysel caligmalar ile de desteklenmesi ve literatiirdeki benzer problemlerle
dogrulanmasi, sonuglarla ilgili daha dogru degerlendirmelerin yapilmasina imkan saglayacaktir.

Baslangic
catlak yuzeyi

Sekil 13. 21. adim sonuna kadar modellenen catlak profillerinin istiinde kalan yart model goriiniimii (View
of half model above crack profiles until the end of 21 step).

Sekil 14'te ise 21. ¢atlak adiminin sonlu eleman modelinin farkli agilarda goriiniimleri verilmektedir. Her
adimda oldugu gibi bu adimda da ¢atlak ucu bdlgesinde tiinel hacim olusturularak diizenli ve yogun bir ag
yapisinin olusturulmasi i¢in hexahedral elemanlar ile boliintiillenmis ve modelin geri kalani ise tetrahedral
elemanlar ile bollintiilenmistir.

Duizlemsel Olmayan
Bir Sekilde Artirimh
Olarak ilerleyen
Catlak Yiizeyi

25 CatlakOny

Baslangi¢

Sekil 14. 21. ¢atlak profiline ait sonlu eleman modelinin farkli agilarda goriiniimleri (Different views of
finite element model for the 21" crack profile).

4. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND SUGGESTIONS)

Bu c¢aligsmada, Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri gibi kritik alanlarda karsilagilan birgok
karisik modlu kirilma problemlerine sayisal analiz yaklagimiyla ¢oziim iiretebilmek, karigik modlu kirilma
olgusunun anlagilabilmesini saglamak ve diizlemsel olmayan catlak ilerlemesinin modellenmesine
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gostermek amaciyla, bir baslangic calismasi olarak CT (compact tension) numunesine egik c¢atlak
yerlestirilerek tek eksenli ¢ekme yiikii altinda catlagin ti¢ boyutlu modelleme ve catlak ilerleme
simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Kirilma ve gatlak ilerleme
analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) programu ile gerceklestirilmistir.
Catlagin ilerletilmesinde ii¢ boyutlu karisik mod-I/I1l probleminde, KIII'iin olmadigi ancak KIII'iin
etkisinde olusan KII'nin oldugu iki boyutlu mod-III kriteri kullanilarak, catlak sapma agilart (¢,)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda KII'nin etkin bir rol oynadigi gériilmiis ancak daha dogru ve giivenilir
bir sonuca varmak i¢in ve KII ve KIII'iin hem esdeger gerilme siddet faktorii ( AKe, ) hem de gatlak sapma
acist (¢,) degerinin tespiti iizerindeki etkisini belirlemek igin benzer deneysel c¢alismalarin da
gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Konuyla ilgili gerceklestirilen ¢alismalar hem sayisal
analiz hem de deneysel olarak geliserek devam ettirilmekte olup, pratikte karsilasilan saha problemleri
icinde benzer calismalar uygulanmaktadir.
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Cumhuriyet’in kurulusundan giiniimiize kadar Ankara’da farkli tiplerde konutlar iiretilegelmistir.
Uretilen bu konutlar tipolojik baglamda, kentsel yerlesim bi¢imi baglaminda ve konut iiretim
yontemlerine gore smiflanabilmektedir. Son dénemde biiyiik ingaat firmalar tarafindan tiretilen
ve konut tipolojisinde ayr1 bir smifi olusturan kapali-giivenlikli konut yerlesimlerinde, konut
grubu yakin cevresinde veya konut blogu igerisinde konut islevine ek ylizme havuzu, saglik
birimleri, aligveris ve rekreasyon mekanlari insa edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, Ankara’da
farkli dénemlerde insa edilen, yapim yontemlerine gore yapi1 kooperatifleri, yap-satlar, toplu
konutlar ve 6zel miitesebbiisler aracilig1 ile tiretilen konutlar mekéan sentaks: yontemiyle analiz
edilmistir. Caligmada segilen yontem, apartman birim konutu, kapali toplu konut birim konutu,
kapali toplu konut birim konutuna bagli kabuk i¢i ek mekanlar dahil edilerek 3 farkli plan tipinde
uygulanmigtir. Sonug olarak, kapali konut sitesi konut birimlerinde ebeveyn banyosu, giyinme
odast gibi ek mekanlarin olugmasina ragmen; tiim tiplerde, konut i¢i mekansal organizasyonda
degisikligin olmadig1 ve gece gilindiiz boliimii ayrimi, yatak odasi sayilar1 gibi benzerliklerin
devam ettigi gozlemlenmistir. Sentaktik analizlerde, kapali konutlarda konut birimi dis1 ve kabuk
ici ek mekanlar konfigiirasyona dahil edildiginde; mekan entegrasyon degerlerinde degismeler
goriilmiistiir. Bu durum da, kapali giivenlikli konutlarda, kullanicilarin konut birimi diginda ama
blok iginde yasam mekanlarini kullandigi goriilmektedir.

Spatial Configuration Syntactic Analysis Of Apartments And Closed-
Guarded Mass Housings In Ankara

Abstract

Since the foundation of the Turkish Republic, different types of houses have been constructed in
Ankara. These houses can be classified typologically, such as housing in parcels and housing in
isles, or they can be classified accordign to the production methods. Lately, closely guarded
settlements, which have been produced by major construction companies of the country have
different housing typologies which have additional facilities such as swimming pool, health care
units, recreational and shopping spaces. In this study, by the method of production, cooperatives,
small budget contractor apartments, social housings and private corporation houses were analyzed
using space syntax analysis method.

These choosen analysis method in this study have been applied to 3 types of plans such as unit
houses in apartments, closed mass housing unit house and closed mass housing unit house with
additional in-shell facilities. Although there are additional spaces, such as parent bathroom or
dressing room in closed mass houses, all housing spatial organizations have not differences.
Separations between day and night partitions and numbers of bedrooms have similarities. It is
observed differences on the integration values of spaces when additional in-shell facilities have
been added to spatial configuration. This result indicates home users are using the spaces which
exist out of house unit but in block.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Kentlerde yasanan toplumsal, ekonomik ve siyasi yondeki degisimler kentlerin gelisimine yansimaktadir.
Tiirkiye’nin bu anlamdaki degisimi ve doniisimii Cumhuriyet’in kurulmasi ile baslamigtir. Baskent
olmanin avantajtyla hizh bir yapilanma igine giren Ankara’da Cumhuriyet doneminde artan niifus ve kente
yapilan gocler barinma ihtiyacin1 beraberinde getirmis, kent hizli bir yapilanma siirecine girmistir.

*letisim yazar1, e-mail: mtayfun@gazi.edu.tr
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Cumbhuriyet donemi ile baslayan bu kentlesme ve konut sorunu her dénemde farkli konut tiplerinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu dénemde kente gelen yabanci biirokratlar igin modern, bati tarzi olarak
tanimlanabilecek konutlar (apartmanlar) yapilmaya baglanmistir. Yerli halk i¢in ise Cumhuriyet’in modern
yiiziine ve yagam bigimine uygun oldugu diisliniilen bahgeli, az kath konut tipleri iiretilmistir.

Baskentin konut sorununa yonelik olarak gergeklestirilen, alt ve orta gelir gruplarini hedef alan
kooperatifler ve 6zel sirketler aracilig1 ile konutlar iiretilmistir. Uretilen bu konutlar1 farkli baglamlarda
analiz etmek miimkiindiir. Tipolojik olarak bagimsiz ev, ikiz ev, sira ev, teras ev, apartman, duvar blok,
nokta blok seklinde siiflanabilen konutlar; kentsel yerlesim bi¢imi baglaminda ise parsel igi yerlesim
konutlar ve ada ici yerlesim konutlar seklinde siniflanabilmektedir. Bireysel konut {iretimi, yapsat iiretimi,
yap1 kooperatifleri {iretimi, biiylik insaat sirketleri araciligi ile konut {iretimi gibi konutun kim tarafindan
hangi yolla iiretildigini ifade eden siniflama ise konutlar1 yapim yontemlerine gore ayirmaktadir.

Konut iiretim siireci igerisinde son yillarda metropollerde yeni konut egilimleri ortaya ¢ikmus, farkli konut
talepleri olan iist gelir gruplarina yonelik konut iiretimi baglamistir. Glinlimiizde iist gelir gruplarinin konut
taleplerini karsilamaya yonelik olarak biiyiik insaat firmalar tarafindan iretilen ve rezidans olarak
adlandirilan 6zgiin bir konut tipinin ortaya ¢iktig1 goriillmektedir. Kapali-giivenlikli bu konut yerlesimleri,
kullanicilarina sundugu alternatif plan g¢esitleri, giinliik hayati kolaylastiran hizmetleri ve sosyal donatilari
igerisinde barindiran kiigiik 6lgekte birer ¢ekim merkezi haline doniigsmesi baglaminda giiniimiiz konut
sektoriinde 6nemli bir yer tutmaktadirlar.

Bu makalenin amaci; Ankara’da Cumhuriyet’ten giiniimiize kadar olan siirecte gerceklestirilen konut
uygulamalari igerisinde agirlikta olan parsel i¢i apartmanlar ile giiniimiiz konut sektdriinde 6nemli bir yer
tutan kapali giivenlikli konut yerlesimlerinin (rezidanslar) mekansal konfigiirasyonlarinin karsilastiriimast,
varsa farklilagsmalarin tespit edilmesidir. Bu amagla ¢alismada Ankara’da farkli donemlerde ve farkli iiretim
bigimleri ile iiretilmis konut drnekleri secilmistir. Calisma 6rneklem evresinde yer alan yap1 kooperatifleri,
yapsatlar, toplu konutlar ve kapali glivenlikli konut yerlesimleri (rezidanslar) {izerinden mekansal anlamda
konut sosyal iligkilerinin degisimini ve bu degisimin plana yansimalarini analiz etmek amaglanmaktadir.

2.YONTEM (METHOD)

Bu ¢aligmada, Ankara’da farkli {iretim bigimleri ile {iretilen konut tiplerinin mekéansal analizi, ¢alismanin
ilk adimu olarak ele alinmustir. Konut 6rnekleri farkli iiretim bi¢imlerinden sec¢ilmistir. Secilen konut
orneklerinin planlari, Mekan Sentaksi ve Graf yontemi ile analiz edilmistir.

2.1. Graflar ve Kullanildig1 Alanlar (Graphs and Spaces in Used)

Graf yontemi topolojik iligkiler, geometrik iligkiler ve geleneksel iliskilerle birbirine baglanan mekanlardan
olusan matematiksel bir analiz yontemidir [1]. Bu yontem, binalarda mekéansal sistemin Orgiitlenme
bigimini ve iglevsel iligkilerini, mekansal diziliste mekanlarin islevsel sistem igerisindeki dnem sirasini ve
kullanicilarin sosyal davranis iliskilerini “sayisal” olarak ifade etmeyi hedeflemektedir [2]. Giinlimiizde
sistem miihendisligi, elektrik devresi tasarimi, sehir planinda konut-ticaret-sanayinin ulasim aglarinin
¢Ozlimii, sirkiilasyon semasi olusturma, bilgisayar yazilimlar gibi dallarda yararlanilan graflar mimaride;
bina programlama asamasinda mekan islev iligkileri, mekanlarin islevlere gore siniflandirilmasi ve
binalarin matematiksel olarak tipolojilerinin analiz edilmesinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [3].

Graf yontemi kullanilirken yararlanilan ¢6ziimleme araglari sunlardir:
5L
e Beta Indeksi( ) [4]
. G=—"12
e Gamma Indeksi ( (v2-v) )[4
e Dongii - bolge sayis1 C=[E—- (V+2)-1 [5]

e Grafin ¢ap1
o Alt yedek sebeke indeksi RI=(E-V+G) /[ (V2-V)/2]-(V-1) [5]
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2.2. Mekan Dizim Analiz Yontemi (Space Syntax Analysis Method)

“Mekéan dizimsel analiz, Bill Hillier ve Julienne Hanson 6nderligindeki arastirma grubu tarafindan Bartlett
School, University College London’da gelistiren bir mekdn okuma yontemidir’” [6]. Cakmak Mekansal
dizim yontemini “sosyal iligkileri, kiiltlirel farkliliklar1 ve davranis degisimlerini tanimlayan, mekanlarin
sematik bir sunumu’’ olarak tanimlamistir [7]. Mekan Dizim ydntemi, ¢evrenin mekansal orgilitlenme
ozelliklerinin tanimlanmas1 ve analiz edilmesi i¢in gelistirilen teorik bir yontemdir. Yontem mekansal
orgiitlenmeyi olusturan siirecleri ve bu siireglerin olusumuna zemin hazirlayan sosyal anlamlar1 6grenmeyi
hedeflemektedir [2]. Mekansal Dizim Yontemi kullanilirken yararlanilan ¢oziimleme araclari sunlardir:

e Konig sayilari

Nd
e Ortalama derinlik degeri ( "k )
_ 2(md-1)
e Entegrasyon degeri ( k=2

3.CUMHURIYET’TEN GUNUMUZE ANKARA’DA KONUT UYGULAMALARI VE KONUT
URETIM BICIMLERI KAPSAMINDA ELE ALINAN KONUT ORNEKLERI (HOUSING
PRACTICES IN ANKARA DATE FROM REPUBLIC AND HOUSINGS EXAMPLES WHICH
ARE TAKED HOUSINGS PRODUCTION METHODS CONTEXT IN HAND)

Cumbhuriyetle birlikte gelen Ankara’nin model kent olma durumu Ankara’nin hizli bir yapilasma siireci
icerisine girmesini saglamistir. Kente yapilan gocler ile birlikte niifus hizla artmistir.

3.1. Cumhuriyet’ten Giiniimiize Ankara’da Konutun Gelisimi ve Degisimi (Housings Development
And Transformation In Ankara Date From Republic)

Cumhuriyet’in Ankara’da kurulmus olmasi kentin gelecegini etkilemis, yonetimin kentin diizenlenmesi ve
gelisimine yonelik kararlar1 olmustur. “Cumhuriyet yonetiminin oncelikleri; Ankara’nin Baskent olmasi
nedeniyle, bu kentin bir baskente yakisir bigimde imar1 ve Bagkent’te ¢alisacak memurlarin barinma
sorunlarimin giderilmesidir’’ [8]. Baskentte ¢alisacak memurlar bir siire eski Ankara’da barinma ihtiyacini
karsilarken, eski Ankara ile Cankaya arasindaki arazi segilerek Yenisehir gelismeye baslamistir [9].
Cumhuriyet kuruldugu tarihten itibaren Ankara’da konut zaman i¢inde degisim ve gelisim gostermistir.
Geleneksel konut tipinin yani sira, gerek konut tiretim modellerine gore gerekse tipolojik olarak farkli konut
tipleri ortaya ¢ikmustir.

1950 sonrasinda arsa fiyatlarinin yiikselmesi, konut maliyetinin artmasi sebepleriyle tek kisinin tek parselde
bireysel olarak konut yapma imkan1 azalmistir. Cok katli ve yiiksek yogunluklu yapilagsmanin ise bireysel
yolla iiretilme imkani1 olmadigi gibi apartmanlarin tek hisse olarak satilmasi da olanaksizdir. 1954 yilinda
kentteki bu miilkiyet durumunu ¢oziime kavusturmak icin kat miilkiyeti hakkinda yasal diizenleme
yapilmigtir. Bdylece bireysel konut iiretimi yerini yap-sat denilen sunum big¢imine birakmustir [10].
1960’1arin kentsel gelismemize katkisi apartmanlagsmanin oniini agmast olmustur. [11]. Yap-sat¢iligin
gelistigi 1960’11 yillarda konut fiyatlarinin giderek artmasi dolayisiyla halkin alim giicliniin {izerine ¢ikmasi
ve gecekondularin artmastyla birlikte 1967°de hazirlanan ikinci Bes Yillik Kalkinma Plani’nda toplu konut
yapimina yer verilmistir. Toplu konut {iretimi ucuz konut imkani sunacak bir konut bi¢imi olarak
onerilmistir .

Ankara’da toplu konuttaki en 6nemli gelismeler 1982 yilindan itibaren olmustur. 1981 ve 1984 yillarinda
¢ikarilan toplu konut yasalari ile 6ncekilerden daha biiyiik miktarda kamu fonu kredi seklinde verilerek
toplu konut yapimi desteklenmistir [10]. 1981 yilindaki kanunda biiyilk sermaye gruplarina yer
verilmezken, 1984 yilindaki 2985 sayili kanunla 6zel sermayeye de yer verilmistir. Boylece toplu konut
iretimi yap1 kooperatifleri ve konut sirketleri tarafindan iki koldan saglanmistir [12]. “1980 sonrasi konut
iretim siirecinde agirlikli rol oynayan kesim biiyiik insaat sirketleridir. Donemde, biiylik insaat sirketleri
konut iiretim siirecine girerek, kent disinda satin aldiklar1 arazileri imar plan1 kapsamina aldirdiktan sonra
buralarda konut yapimina baglamiglardir’” [13].
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2000’11 yillarla birlikte hizla gelisen kentlesme siireci igerisinde, diinya iilkelerinde 6zellikle metropollerde
ortaya ¢ikan yliksek yogunluklu yap1 egilimleri Ankara’da da yavas yavas kendini gdstermeye baslamistir.
Son yillarda iyice gelisme gosteren konut sektorii ile birlikte kentin ¢ekim merkezi olan noktalarda ve
kentin yeni gelisim gdsteren alanlarinda hizla yayilan rezidans kavrami insanlara giivenli, huzurlu, konforlu
hayatlar vadederken ayn1 zamanda kiiltiir, eglence, aligveris ve sosyal imkanlar saglayarak yeni bir yagam
tarzi sunmaktadir.

3.2. Konut Uretim Bicimleri (Housing Production Methods)

Her donemin konut sorununu ¢ozmek igin gelistirdigi konut sunum bigimleri olmustur. Ankara’da
modernlesme siirecinde donem dénem degisen konut bi¢imi ve sorunlar ile kargilagilmistir. Tekeli konut
sunum sisteminin degisik 6gelerini olusturan, kentin imarli kesimine konut sunan konut sunum big¢imlerini
bireysel konut iiretimi, yap1 kooperatifleri konut iiretimi, yapsatg1 iiretimi, toplu konut sirketleri iiretimi ve yap1
kooperatifleri birlikleri-yerel birlik yonetimi olmak tizere bes baslik altinda incelemistir [14]. Bu bagliklardan
yararlanilarak, incelenen konutlar konut {iretim modelleri kapsaminda {i¢ grup halinde siniflandirilmistir:

a) Yapi1 kooperatifleri araciligi ile konut iiretimi
b) Yap-satgi iiretimi
¢) Biiyiik sirketler araciligi ile konut iiretimi
c.1) Toplu konut sirketleri aracilig1 ile konut iiretimi

c.2) Ozel sirket araciligi ile konut {iretimi

3.3. Konut Uretim Bicimleri Kapsaminda Ele Ahnan Konut Ornekleri (Housings Examples Which
Are Taked Housings Production Methods In Hand)

Ankara’da konut iiretim bi¢imleri kapsaminda iiretilen apartman Ornekleri arasinda yapi1 kooperatifleri,
yapsatlar, toplu konutlar ve son yillarda hizla gelisen kapali-giivenlikli (rezidanslar) konut 6rnekleri analiz
ornekleri olarak secilmistir.

3.4. Yap1 Kooperatifi aracihgiyla konut iiretimi sunum bi¢cimi 6rnegi: Batikent Caglarkent Yam
Kooperatifi (Housings Production Presentation Format Example Which is By The Mediation of
Building Cooperative: Caglarkent Building Cooperative)

1984 yilinda kurulan Caglarkent Yapi Kooperatifi, her katinda 3’er daire igceren 11 bagimsiz bloktan
olugmaktadir. Tek tip olarak planlanan boklarin herbir kati, 3 adet, 100 m2’lik 3+1 dairelerden
olusmaktadir. [15].

‘CAGLAR KENT
i

Resim 3.1. Caglarkent Sitesi (Caglarkent — Sekil 3.1. Caglarkent Sitesi kat
Housings Site) [15]  plan:i (Caglarkent HousingsSite floor plan) [16]

3.5. Yapsat iiretimi sunum bi¢imi 6rnegi: Kiiciikesat’ta Konut (Housings Production Presentation
Format Example Which is By The Mediation of Build and Sell System: Housing In Kiiciikesat)
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Ankara’nin en islek caddelerinden Esad Caddesi lizerinde yer alan, zemin kati ticari mekan, iist katlart
konut olarak tasarlanan yapinin mimari Sevki Vanli olup, yapimi 1976 yilinda tamamlanmstir. Tasarimda
konutu ¢epegevre saran uzun balkonlara yer verilerek bina geri ¢cekilmistir. Zemin iizerinde 5 kattan olugan
konut, her katta iki dairenin yer aldig1 3+1 daire tipinden olugmaktadir [9].

Resim 3.2. Konutun én cephesinden Sekil 3.2. Konutun kat plant (Floor plan) [18]
goriiniis (Front Elevation[17]

3.6. Biiyiik sirketler araciigi ile konut iiretimi sunum bicimi 6rnekleri ((Housings Production
Presentation Format Example Which Is By The Mediation Of Big Company)

Biiyiik sirketler araciligi ile konut iiretimi toplu konut sirketleri araciligi ile tiretim ve 6zel sirketler araciligi
ile tiretim seklinde iki grup halinde incelenmistir.

Toplu konut sirketi araciligi ile tiretimi sunum bi¢imi ornegi: Angora Evleri Nokta Bloklar (Housings
Production Presentation Format Example Which is by the Mediation of Social Housing Company: Angora
Housings Nokta Blocks)

Ankara’min Bat1 aksinda yer alan Umitkdy/Cayyolu ve Beysukent semtlerinin arasinda, Hacettepe
Universitesi Beytepe Kampiisii’niin batisinda yer almaktadir. Angora Evleri; Beytepe Toplu Konut Alani
bolgesinde, villalar, sira evler ve nokta bloklardan olusan bir yerlesim alanidir. Nokta bloklar 9 ile 14 kat
arasinda degisen toplam 12 adet blok olarak planlanmustir [19]. 3+1 dairelerden olusan Nokta Bloklarda
yatak odalarinda ebeveyn banyolarina yer verilmis ayrica konutlarda ¢amasir odas, kiler, depo gibi servis
mekanlar1 da bulunmaktadir. Bloklarda gati katlar1 dubleks daire olarak tasarlanmustir.,

Resim 3.3. Nokta Bloklar Sekil 3.3. Nokta Bloklar daire plani (Nokta Blocks
(Nokta Blocks) [17] floor plan [19]

Ozel sirket aracihig ile iiretimi sunum bicimi drnegi: Ankarama Rezidans 3+1 tipi (Housings Production
Presentation Format Example Which is by the Mediation of Private Company: Ankarama Residence type
3+1)

Ankarama Rezidans Gaziosmanpasa Kirkkonaklar’da yer almaktadir. Mimari projesi Hilmi Giiner ve
Hiiseyin Biitiiner liderligindeki ARTI Tasarim tarafindan olusturulmustur. TESAN ingaat firmasi tarafindan
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yapilmigtir. Yalniz yasayanlardan genis ailelere kadar 2+1, 3+1, 4+1, 5+1, 6+1 dubleks ve bahgeli konutlar,
80-400 m2 araliginda degisen farkli alternatiflerde yasam seg¢enekleri sunmaktadir. Ayrica bahge dubleksi
(garden loft), cati dubleksleri (siiite) ve /cati dubleksleri (penthouse) dubleks daire tipinde yenilik
arayanlara 6zel secenekler sunmaktadir [20]. Rezidansin (-1). katinda konut sahiplerinin kullanabilecegi
sosyal mekanlara yer verilmistir.

Sosyal Donatilar: Kapal1 ylizme havuzu, giineslenme terasi, fitness center, sauna

Hizmetler: Giivenlik, otopark, kuru temizleme, ilag tedarik hizmeti, siipermarket hizmeti

Resim 3.4. Ankarama Rezidans Sekil 3.4. 3+1 daire kat plani (Floor plan) [20]
(Ankarama Residence) [20]
4. DEGERLENDIRME (ASSESSMENT)

Konutlarda mekan sentaksi analizleri apartman ve kapali-glivenlikli konut 6rnekleri olmak tizere iki grup
halinde incelenmistir. Kapali-giivenlikli toplu konut 6rnegi analizinde, sosyal donatilarin konut grubu
igerisinde yer almas1 durumu goz oniinde bulundurularak hesaplar yapilirken dahil edilmistir. Graflar elde
edilirken rezidans 6rneginde iki tip graf olusturularak iki ayr1 hesap yapilmistir. Bunun nedeni ise sosyal
donatilarin konut blogu igerisinde yer almadigi durumda diger konut 6rnekleriyle olan benzerlik ya da
farkliliklarinin tespit edilmesidir.

Ornek Olarak Segilen Konutlarin Sentaktik Analizleri (Syntactic Analysis of the Case Studies)

Cizelge 4.1. Batikent Caglarkent yapi kooperatifi sentaktik hesaplart (Syntactic Calculation of Batikent
Caglarkent build cooperative)

Kisaltma Mekan TD MD RA

A Antre 19 1,583 0,106
G.H Gece Holii 20 1,666 0,121
S Salon 28 2,333 0,242
o1 Oda 1l 30 25 0,272
02 Oda 2 33 2,75 0,318
Y.0 Yatak Odast 31 2,583 0,287
M Mutfak 28 2,333 0,242
B Banyo 33 2,75 0,318
wcC Tuvalet 30 2,5 0,272
BL1 Balkon 1 37 3,083 0,378
BL2 Balkon 2 42 35 0,454
KH Kat Holii 28 2,333 0,242
D Dis 39 3,25 0,409
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Sekil 4.1. Konut birimi iliski grafi (Graph of Housings Unit)
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Kiigiikesat)

Kisaltma Mekan TD MD RA
A Antre 20 1,666 0,121
G.H Gece Hol i 18 15 0,09
S Salon 25 2,083 0,196
o1 Odal 27 2,25 0,227
02 Oda 2 31 2,583 0,287
Y.O Yatak Odas1 27 2,25 0,227
M Mutfak 29 2,416 0,257
B Banyo 31 2,583 0,287
wcC Tuvalet 31 2,583 0,287
BL 2 Balkon 1 34 2,833 0,333
BL 2 Balkon 2 28 2,333 0,242
KH Kat Holil 29 2,416 0,257
D Dis 40 3,333 0,424

Sekil 4.2. Konut birimi iliski grafi (Graph of Housings Unit)

Cizelge 4.3.Nokta Bloklar drnegi sentaktik hesaplart (Syntactic Calculation of Nokta Blocks)

Kisaltma Mekan TD MD RA

A Antre 30 2 0,142
G.H Gece Hol i 28 1,866 0,123
S Salon 42 2.8 0,257
o1 Oda 1l 42 28 0,257
02 Oda 2 40 2,666 0,238
Y.O Yatak Odas1 38 2,533 0,214
M Mutfak 40 2,666 0,238
B1 Banyo 1 42 2.8 0,257
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B2 Banyo 2 64 4,266 0,466
BL1 Balkon 1 52 3,466 0,352
BL2 Balkon 2 54 3,6 0,371
(eXe] Camagir Odast 42 2,8 0,257
K Kiler 54 3,6 0,371
S.0 Soyunma Odast 50 3,333 0,333
KH Kat Holii 42 2,8 0,257
D Dis 53 3,533 0,361

Cizelge 4.4. Ankarama Rezidans ornegi sentaktik hesaplari-1(Syntactic Calculation 1 of Ankarama

Sekil 4.3. Konut birimi iliski grafi (Graph of Housings Unit)

Residence)

Kisaltma Mekan TD MD RA

A Antre 44 2,315 0,146
GH Gece Holii 48 2,526 0,169
S Salon 62 3,263 0,251
o1 Oda 1l 66 3,473 0,274
02 Oda 2 66 3,473 0,274
Y.0O Yatak Odast 60 3,157 0,239
M Mutfak 62 3,263 0,251
B1 Banyo 1 66 3,473 0,274
B2 Banyo 2 94 4,947 0,438
BL1 Balkon 1 74 3,894 0,321
BL 2 Balkon 2 78 4,105 0,345
S.0 Soyunma Odast 76 4 0,333
F.C Fitness Center 74 3,894 0,374
K.Y.H Kapal1 Yiizme Havuzu 72 3,789 0,309
Sa Sauna 74 3,894 0,321
G.T Giineslenme Terasi 90 4,736 0,415
S.H Sosyal Kat Holi 56 2,947 0,216
K.H Kat Holii 48 2,526 0,169
L Lobi 59 3,105 0,233
D Dis 77 4,052 0,389




Sekil 4.4. Konut birimi + blok i¢i yart kamusal mekanlar iliski grafi (Graph of Housings Unit +

Cizelge 4.5. Ankarama Rezidans ornegi sentaktik hesaplari-2(Syntactic Calculation 2 of Ankarama
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semipublic spaces in blocks)

185

Residence)

Kisaltma Mekan TD MD RA

A Antre 26 1,857 0,131
G.H Gece Holil 28 2 0,153
S Salon 40 2,857 0,285
01 Oda 1 41 2,928 0,296
02 Oda 2 41 2,928 0,296
Y.O Yatak Odast 35 25 0,214
M Mutfak 42 3 0,307
B1 Banyo 1 41 2,928 0,296
B2 Banyo 2 59 4,214 0,494
BL1 Balkon 1 53 3,785 0,428
BL 2 Balkon 2 48 3,428 0,373
S.0 Soyunma Odast 46 3,285 0,351
K.H Kat Hola 38 2,714 0,263
L Lobi 49 35 0,384
D Dis 62 4,428 0,527

Sekil 4.5. Konut birimi (blok i¢i yari kamusal mekanlar dahil edilmemis) iliski grafi (Graph of Housings
Unit which doesn’t contain semipublic spaces)

Apartman ornekleri verileri:
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e Apartmanlarda i¢c mekan konfigilirasyonu baglaminda tipik 6zellik antreye bagl salon ve mutfagin
bulunmasidir. Gece ve giindiiz boliimii ayrigmistir. Giindiiz boliimii salon, mutfak, antre, gece
boliimii ise yatak odalar1 ve ortak banyo mekanlarmi kapsamaktadir. Toplu konut 6rneklerinde
ebeveyn banyosu, soyunma odasi, kiler, vestiyer odasi, depo, ¢amasir odas1 gibi ek mekanlar
gbzlenmistir. Apartmanlarda yer alan birim konutlarin igerdigi mekanlarin sentaktik degerlerinde
birbirine benzerlik bulunmaktadir. Konut 6rneklerinde rolatif asimetri degeri en diisiik ve en
baglantili mekan ¢ogunlukla antre ¢ikmaktadir. Tipik apartmanlarda yatak odasi, odalar, salon ve
mutfagin ortak balkona agildigi durumlarda en entegre mekanin gece holii ¢iktig1 goriilmiigtiir.
Mekan birimleri kapsaminda graflar derinlik derecelerine gore incelendiginde Cizelge 4.6’da yer
alan veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Apartman drnekleri mekan analizleri (Space analysis of apartment examples)

Mekan Mekan Hiyerarsisi Derinlik (RA) Aralig1
Derecesi
Dis Dis 0 0,323- 0,821
Kat Holu D1s - Kat Holii 1 0,133- 0,571
Antre D1s - Kat Holii - Antre 2 0,09- 0,392
Mutfak Dis - Kat Holii - Antre - Mutfak 3 0,191 -0,511
Salon Dis - Kat Holii - Antre - Salon 3 0,142 - 0,327
Gece Holi D1s - Kat Holii - Antre — Gece Holii 3 0,087 - 0,25
Dis - Kat Holii — Antre — Gece Holii - Wc 4 0,254 -0,371
Misafir we Dis - Kat Holii - Antre - Wc 3 0,272 - 0,287
ORNEK: Batikent Caglarkent Sitesi
Oda Dis — Kat Holii — Antre — Gece Holii - Oda 4 0,186 — 0,422
Yatak Odasi D1s — Kat Holii — Antre — Gece Holii — Yatak Odasi 4 0,196 - 0,422
Banyo Di1s — Kat Holii — Antre — Gece Holii - Banyo 4 0,228 — 0,466
Ebeveyn Banyo Dis — Kat Holii — Antre — Gece Holii — Yatak Odas1 — | 5 0,338 - 0,448
Ebeveyn Banyo
Dis — Kat Holii — Antre — Gece Holii — Yatak Odas1 —
Soyunma Odasi - Ebeveyn Banyo 6 0,466
ORNEK: Angora Evleri Nokta Bloklar 3+1 tipi
Balkon Dis — Kat Holii — Antre — Salon — Balkon 4 0,228 — 0,466
Mutfak
Camagir Odas1 Dis - Kat Holii - Antre — Gece Holii - Camasir Odasi 4 0,294 - 0,33
Soyunma Odasi Dis - Kat Holii - Antre — Gece Holii — Yatak Odas1 - | 4 0,22 - 0,257
Soyunma Odast
Kiler Dis - Kat Holii — Antre — Mutfak - Kiler 4 0,371

Kapali giivenlikli konut ornegi verileri:
e Gece ve giindiiz bolimii ayrimi devam etmektedir.

e Giindiiz boliimii salon, mutfak, antre ve misafir tuvaleti iken, gece boliimii yatak odalar1 ve ortak
banyodur.
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e Apartmanlarda belirli bir donemden sonra yapilmaya baslanan ebeveyn banyosu, soyunma odasi,
kiler, camasir odas1 gibi ek mekanlara kapali giivenlikli konutlarda agirlikli olarak yer verildigi
goriilmektedir.

e Kapali giivenlikli konut 6rneklerinde konut birimi igerisinde yiizme havuzu, glineslenme terasi,
sauna, Tirk hamami, spor merkezi, SPA, eglence merkezi, ¢ocuk oyun odalari, sosyal kuliipler,
toplanti salonlari, aligveris birimleri gibi apartman 6rneklerinde gérmedigimiz ek sosyal donatilarin
yer aldig1 goriilmektedir.

e Ayrica binaya girdikten sonra otel resepsiyonu gibi hizmet veren bir lobi mekani yer aldig:
goriilmektedir. Bu durum graf islev semalarinda goriildiigii iizere apartmana kryasla mekénlarin
derecelerini birer kademe artirmistir.

e Konut birimi olarak ele alindiginda apartmanlardan farki yoktur.
a) Blok i¢i yart kamusal mekanlar dahil edilerek hesaplanan kapali-giivenlikli konut ornekleri verileri:

Rolatif asimetri degeri en diisiik ve en baglantili mekan antre ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.7. Kapali-giivelikli konutlar mekdn analizi (Space analysis of residence example)

Mekan Mekan Hiyerarsisi Derinlik (RA) Araligi
Derecesi
Dis Dis 0 0,21- 0,389
Lobi Dis - Lobi 1 0,155- 0,307
Sosyal Kat Holii Dis - Lobi - Sosyal Kat Holii 2 0,138- 0,274
Kat Holu Dis - Lobi - Kat Holi 2 0,112- 0,241
Antre Dis - Lobi - Kat Holii - Antre 3 0,101- 0,252
Mutfak Dis — Lobi — Kat Holii — Antre — Mutfak 4 0,172- 0,333
Salon Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Salon 4 0,142 - 0,316
Gece Holi Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Gece Holii 4 0,113 -0,236
Oda Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Gece Holii - Oda 5 0,184 — 0,483
Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Oda 4 0,2-0,371
Yatak Odas1 Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Gece Holii — Yatak Odas1 | 5 0,137 -0,461
Banyo Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Gece Holii — Banyo 5 0,19-0,483
Ebeveyn Banyo Di1s — Lobi - Kat Holii — Antre — Gece Holii — Yatak Odasi
— Soyunma Odas1 - Ebeveyn Banyo 7 0,326 - 0,566
Balkon Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Salon — Balkon 5 0,208 — 0,352
Mutfak
Soyunma Odasi Dis — Lobi - Kat Holii — Antre — Hol — Yatak Odas1 — | 6 0,3 - 0,405
Soyunma Odas1
Fitness Center Dis — Lobi — Sosyal Kat Holii - Fitness Center 3
Kapali Y.Havuzu Kapal1 Y. Havuzu 0,233 -0,448
Sauna Sauna
Giineslenme Dis — Lobi — Sosyal Kat Holii — Kapali Yiizme Havuzu — | 4 0,268 — 0,538
Terasi Giineslenme Terasi
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Cizelge 4.8’de goriildiigii iizere her ikisinde de ortak olarak goriilen ana mekanlar kapsaminda
degerlendirildiginde, kapali-giivenlikli konutlarda apartmanlara goére mekanlarin derinlikleri artmustir.

Cizelge 4.8. Apartmanlar ve kapali-giivenlikli konutlarin derinlik derecelerine gore karsilastiriimasi

(Comparison of apartments and residences according to degree)
KONUT DERINLIK DERECELER]

iCi ANA MEKANLAR APARTMAN ORNEKLERI KAPALI-GUVENLIKLI KONUT

Antre

Salon

Mutfak

Gece Holii

Oda

Yatak Odasi

Ortak banyo

Ebeveyn Banyo

Soyunma Odast

%mmbbhwwwm
g o N g g g M B Bl W

Balkon

b) Blok i¢i yart kamusal mekdnlar dahil edilmeden hesaplanan kapali giivenlikli konut drnekleri verileri:
Konut 6rneklerinde rolatif asimetri degeri en diisiik ve en baglantili mekan ¢ogunlukla antre ¢ikmistir.

Mekan birimleri kapsaminda graflar derinlik derecelerine gore incelendiginde; blok i¢i yar1 kamusal
mekanlar dahil edilmeden hesaplanan bu graflarda mekanlarin, blok i¢i yar1 kamusal mekanlar dahil edilen
rezidans 6rneginin derinlik dereceleri ile ayni oldugu goriilmiistiir.

Kapali giivenlikli konutlarda blok i¢i yar1 kamusal mekanlar yer almadiginda, rezidans graflarinin apartman
grafiyla benzestigi goriilmiistiir. Rezidanslarda sosyal mekanlar yer almadigi durumda apartman tipinden
farklilasmadigi goriilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER (RESULTS AND SUGGESTIONS)

Ankara’da Cumhuriyet’in ilanindan sonraki siiregte planli yapilasma ile birlikte yogun konut iiretimi oldugu
goriilmektedir. Tipolojik olarak bagimsiz ev, ikiz ev, sira ev, teras ev, apartman, duvar blok, nokta blok
seklinde siniflanabilen konutlar; kentsel yerlesim bigimi ele alindiginda ise parsel i¢i yerlesim konutlar ve
ada ici yerlesim konutlar seklinde simiflandirilabilmektedir. Yapt kooperatifleri, kiiciik sermayeli
miiteahhitler ve toplu konut sirketleri araciligi ile ¢ok sayida apartman iiretildigi goriilmiistiir. Konut iiretim
siireci igerisinde, son yillarda metropollerde yeni konut egilimlerinin ortaya ¢ikmasi ile 2000’1i yillardan
sonra iiretimi yayginlasan kapali-giivenlikli konutlar (rezidans) tip kirilmasina neden olmustur.

Apartman Ornekleri bat1 tipinde, disa doniik, balkonlu, gece-giindiiz boliimii ayrimi olan konutlardir.
Gundiiz boliimii mekanlar1 antre, salon, mutfak ve (varsa) giinliik odadir. Gece boliimii mekanlari ise odalar
ve banyodur. 1980 sonras1 donemde gelir seviyesine gore konutlarda oda sayisi artmus, farkli biiyiikliikte
planlarda soyunma odasi, ebeveyn banyosu, kiler, camasir odasi gibi mekanlar ortaya ¢ikmistir. Kapali-
giivenlikli konut 6rneklerinde konut islevinin yan sira agik/kapali yiizme havuzu, aligveris merkezi ya da
birimleri, saglik ve spor birimleri, ¢ok amaglh salonlar, ¢ocuklar i¢in etiit merkezleri, restoran/cafe gibi
yemek birimleri, rekreatif mekanlar, peyzaj elemanlar1 gibi ek islevler yer almaktadir. Kullanicilar
dairesinden ¢ikip asansore binerek giivenlik sinirlan igerisinde sosyal mekanlara ulasabilmektedirler.
Apartman Orneklerinde ise; bu ek sosyal donatilara kent iginde konuttan bagimsiz noktalarda
ulasilmaktadir. Konut 6rneklerinin mekan entegrasyonlari incelendiginde ise; ¢ogu 6rnekte en baglantili ve
en entegre mekanin antre ¢iktig1 goriilmiistiir. Yatak odasi, odalar, salon ve mutfagin ortak balkona ac¢ildig
durumlarda ise; en entegre mekanin gece holil ¢iktig1 goriilmiistiir. Apartmanlarda belirli bir donemden
sonra goriilen ebeveyn banyosu, soyunma odasi, kiler, gamasir odasi gibi ek mekanlara kapali giivenlikli
konutlarda agirlikl olarak yer verildigi goriilmektedir. Kapali-giivenlikli konutlarda konut blogu igerisinde
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daha 6nceki konut tiplerinden farkli olarak ek sosyal donatilara yer verildigi goriilmektedir. Ayrica binaya
girdikten sonra otel resepsiyonu gibi hizmet veren bir lobi mekanm yer aldigi goriilmektedir. Kapali-
giivenlikli konut 6rneklerinin mekan entegrasyonlar1 incelendiginde ise; cogu Ornekte en baglantili ve en
entegre mekanin antre ¢iktig1 goriilmiistiir. Rezidanslarin farkli bir nitelik kazanmasina neden olan sosyal
donatilar yer almadiginda konut graflarinin ve birim mekan hiyerarsilerinin apartmanlar ile benzestigi
goriilmistiir. Rezidanslarin birim konut olarak ele alindiginda apartmanlardan farkli olmadigi gériilmiistiir.

Kapali-giivenlikli konut yerlesimlerinin kentliyi kentten izole ederek kentle olan sosyal ve kiiltiirel iliskileri
zayiflattig1 gézlenmistir. Konutlarin yer se¢imi de bu konuda baglayict olmaktadir. Biiyiik bir kismi kent
merkezinden uzakta insa edilen bu konutlarin yer secimlerine olanak taniyan imkanlarin kisitliligi sebebiyle
konutlarin merkez disina itilmesi, kimi kullanicilar igin bir dezavantaj unsuru olarak gériilmekle birlikte
kentin gilinlik yogunlugundan uzakta yasamayi tercih eden bireyler igin ise bir avantaj unsuruna
doniigsebilmektedir. Dolayisiyla kentin ceperlerine dogru gelisme gosteren konutlarin yer se¢iminin de
kentliyi merkezden uzaga itebildigi goriilmektedir. Konutlar kentsel ve sosyal iligkiler agisindan ele
alimdiginda ise; kullanicilarin konut gilivenlik sinirlart disina ¢ikma ihtiyact duymadan aligveris, sinema,
eglence, yemek, saglik gibi ¢ogu ihtiyacini giderebildigi ve kentle iliski kurmadan giinliikk hayatini
stirdiirebildigi goriilmektedir. Kapali-giivenlikli konutlarin kullanicilar igin bir sosyal statii belirleyici
olarak goriildiigii de bir gercektir. Tamitim reklamlarinda yer verdikleri sloganlarla ayricalikli bir yagam
vaat eden kapali-giivenlikli konutlardaki hayat 6zendirilmektedir. Kullanicilar i¢in benzer maddi giice sahip
bireyler igerisinde bu konut gruplarindan ev almak onem arz eder hale gelmektedir. Sonug olarak
giinimiizde metropol hayatinin karmasasi ve yogunlugu igerisinde birgok sosyal donatiyr bir arada
bulundurarak kullaniciya kolaylik saglayan rezidans bloklarinin, gelecekteki konutlar ve kentsel iliskiler
adina bir tehdit unsuru olusturdugu da bir gercektir. Kenti yasanabilir kilan unsurlarin bir arada yer aldig,
kentsel iliskilerin giiclii oldugu, sosyal ve kiiltiirel baglarin kopmadig: bir kent ortaminin varligi korunmaya
calisilmalidir.
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Hava, kara ve deniz tasimaciliginda kullanilan araglarda sera gazi emisyonlarini azaltmanin ve
enerji korunumu artirmanin en iyi yollarindan biri aliiminyum ve magnezyum gibi daha hafif ve
dayanikli malzemeler kullanmaktir. Fakat her iki metalin klasik ergitme kaynak yontemleri ile
birlestirilmelerinin zor olmasi ve dzel islem gerektirmeleri Al ve Mg alagimlarinin ortak yapilarda
kullanimlarini sinirlandirmistir. Bu ¢alismada siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yoéntemi
kullanilarak Al/Mg alagimlarinin birlestirilmesiyle ilgili yapilan ¢aligmalar degerlendirilerek,
SKK yonteminin de kullanilan degiskenlerin (ilerleme hiz1, devir sayisi, egim agis1, eksenel dalma
kuvveti, takim tasarimi, takim kaydirma mesafesi ve malzemelerin pozisyonlar1); kaynak kalitesi,
mikro yap1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkileri incelenmistir. Al/Mg malzeme ¢iftinin SKK
yontemi ile birlestirilmesinde kaynak kalitesini etkileyen en dnemli unsur birlesme bolgesinde
olusan gevrek yapidaki AlsMgz (B) ve Al12M@i7 (v) intermetalik bilesiklerdir. A/Mg alagimlarin
SKK yo6ntemi ile birlestirilmesinde kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimi, ana metal Al alagiminin
¢ekme dayaniminin % 60 iistiinde olusabilmektedir.

The Assessment of Aluminum Magnesium Alloys' Weldability with
Friction Stir Welding

Abstract

One of the best ways to decrease emissions of greenhouse gas and increase protection of energy
from vehicles used for air, land and sea transport is to use lighter and more durable materials such
as aluminum and magnesium. However, it is difficult to combine each of two metals with
conventional fusion welding methods and specific process requirements have restricted the usage
of Al and Mg alloys in common structures. In this review study, the experimental studies about
the joining of Al / Mg alloys by using friction stir welding (FSW) method were evaluated and the
effect of welding parameters used in friction stir welding process such as feed rate, spindle speed,
rake angle, axial pressure force, tool design, tool offset distance and positions of materials on the
weld quality, microstructure and mechanical properties were analyzed. The most important factor
affecting on welding quality is AlsMgz (B) and Al12Mg@i7 (y) intermetallic on the brittle structure
which occurs on joining area in the FSW of Al/Mg material pair. The tensile strength of the
joining zone can be more than 60% of the Al alloy compared to the base metal in the welding of
Al / Mg alloys with FSW method of by using correct joining parameters.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Giiniimiiz endiistrisinde teknik ve ekonomik faktdrler nedeniyle farkli metallerin kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Ancak mekanik, fiziksel ve metalurjik O6zelliklerinin farklihigindan dolayr farkh
metallerin kaynagini yapmak olduk¢a zordur [2].

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) TWI (The Welding Institute) tarafindan 1991 yilinda Ingiltere’de
gelistirilmis bir kat1 hal kaynak yontemidir [3]. SKK yontemi son yillarda metallerin birlestirmesindeki en

*{letisim yazar1, e-mail: musabilgin@hacettepe.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

192 Musa BILGIN vd. | GU J Sci, Part C, 5(2):191-209 (2017)

onemli gelismelerden birisi olmustur [4]. SKK yontemi ilk olarak Al alagimlarinin birlestirilmesi amaciyla
gelistirilmesine ragmen, son zamanlarda yiiksek performansli takim malzemelerinin kullanilmasiyla
Titanyum, Nikel ve Celik gibi yiiksek ergime derecesine sahip metallerin de kaynagi yapilabilmektedir [5].
Giinimiizde SKK yontemi ile Al alagimi/Celik [6-8], Mg alasimi/Celik [9], Al alasimi/Bakar [10], Ti/Celik
[11] ve Al/Mg [12-14] gibi farkli metaller birlestirilebilmektedir.

SKK yontemi genellikle silindirik kesitli malzemelere uygulanan ve kat1 faz kaynagi olan siirtiinme kaynagi
yonteminden gelistirilmistir [15]. SKK yontemiyle alin, bindirme ve T kaynagi gibi tiim pozisyonlarda
birlestirme olanagi saglamaktadir [4,16]. SKK yontemi uygulanmasi esnasinda diisiik enerji tiikketimi, gaz
saliniminin olmamast, 1s1n olusmamasi, elektrot, dolgu maddesi, toz ve korucu gaz gibi maddelere ihtiyag
duyulmamasindan dolay1 ¢evreci bir kaynak teknolojisidir. Ayrica kisa kaynak stiresi, kaynak agz1 hazirligi
gerekmemesi, kaynak parametrelerinin kontrol edilebilirligi ve otomasyona yatkinligi gibi kendine 6zgii
avantajlarindan dolay1 geleneksel yontemlerle kiyaslandigi zaman maliyet ¢ok diisiik kalmaktadir. SKK
yonteminin klasik ergitme kaynaklar ydntemlerine goére birgok iistiinliigiiniin bulunmasi uygulama
alanlarim genislemesine ve kullaniminin hizla artmasini saglamaktadir [4,17-23].

SKK yonteminin temel kavrami oldukca basittir. Pim ve omuz ile 6zel olarak tasarlanmis donen takim
birbirine yaslanan sac ya da plakalarin igine dalar ve kaynak hatt1 boyunca ilerler (Sekil 1). Is parcasi ile
donme ve ilerleme hareketine sahip karistirict ug arasinda meydana gelen siirtlinme, karistirici ucun etki
ettigi bolgede 1s1 girdisi olusturur. Isinan malzeme yumusar, plastik olarak sekil degistirir ve takimin basma
kuvvetinden dolayi, yiiksek nitelikli katt hal durumunda carpilma olmaksizin bir birlestirme islemi
gerceklesir [4, 24, 25].

Kaynak Yonii

Kaynag: Bglgesi <
vanak i

Geri Cekme —» -+ jler]

Tar = s Tar

Sekil 1. SKK yonteminin sematik ¢izimi (Schematic drawing of friction stir welding)[4]

SKK yo6ntemine takimin iki temel goérevi vardir. Birincisi; omuz kisminin metallere siirtiinerek siirtiinme
1s1s1 olusturmasi, ikincisi ise; pim kismimin yiiksek devirde donerek olusturdugu yogun deformasyonla
malzemenin taginmasini saglayarak birlestirme igslemini gergeklestirmesi [4].

Ayn tiir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde 6nemli parametreler takim dizayni, devir sayist,
ilerleme hizi, takim egim agisi ve eksenel dalma kuvveti [4, 26] iken farkli tiirden malzemelerin
birlestirilmesinde bunlara ek olarak farkli malzemelerin pozisyonlar1 ve takim kaydirma mesafesi de eklenir
[2]. Sekil 2’ de karistirict takim ekseninin birlestirme ekseninde ve belli bir takim kaydirma mesafesi
kullanilarak ilerleme ya da geri ¢ekme tarafina konumlandirilmasi gosterilmistir.

Pim Ekseni
Birlestirme Ekseninde

Pim Ekseni
Mg Alasim
Tarafina Kaydirirms

Pim Ekseni
Al Alasim
Tarafina Kaydirirmas

Al Mg

AL IMglAal— | Mg

il
£

X : Takim Kaydirma Mesafesi

Sekil 2. Takim kaydirma mesafesi (Tool offset distance) [27]

Magnezyum ve aliiminyum alagimlar1 havacilik, uzay, otomotiv, makine, elektrik ve kimya endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle Al/Mg alagimlarinin birlestirilmesi kag¢inilmazdir [28, 29].
Glinlimiizde, zirthli tanklar ve araglarda [30], havacilik motorlar1 ve bilesenlerinde [31] ve bisiklet
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iiretiminde [32] Mg/Al yapilar kullanilmaktadir. Mg/Al alagimlarinin giivenilir bir sekilde birlestirilmesi
endiistride kullanimlarini daha da artiracaktir [33, 34].

Gelisen havacilik ve kara tasimacilig1 endiistrisinin amaci; giivenlikten 6diin vermeden araglarin agirligin
azaltarak performanslarini arttirmaktir [35, 36]. Al ve Mg alasimlart hafiflik ve dayanimi bir arada
bulundurduklarindan dolayr dnemleri siirekli artmakta ve her iki alagiminin kullanildigi karma yapilar
biiylik 6nem arz etmektedir [36, 37].

Sweeder, bir aragtaki %10’luk agirlik azalmasiyla asagidaki sonuglarin olusacagini ileri stirmiistiir [38]:

Yakit tasarrufu — 0,8 It/100km iyilesme

Performans iyilestirmesi — 0-100 km/h hizlanmada 0,5 s diisiis

Emisyonlarin azaltilmasi - % 7 daha az gaz salinim

Giivenlik - %10 daha az kinetik enerji

Yiik tagima kapasitesi — 140 kg’lik iyilesme

Frenleme mesafesi — 100-0 km/h yavaglamada 3 m azalma

Mevcut donamimlarin artirilmasit — DVD galar, arag igi eglence sistemleri gibi.

Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin birlikte uygulanmasiyla hafifligin getirdigi avantaj sayesinde;
kiiresel petrol kaynaklariin korunmasi, tasarim ve iiretimde esneklik, mekanik gelisime ve maliyetlerin
azalmasi saglanacaktir [14, 33, 35, 37, 39, 40]. Yukarida sayilan bu avantajlara ek olarak elektrik enerjisi
ile calisan, manevra kabiliyeti yiiksek araclarin {iretiminin daha kolay ve nitelikli olacaktir.

Al/Mg alagimlarimin birlikte kullanildig1 gévde yapilariin gelistirilmesi i¢in her iki alagim tiirliniin glivenli
bir sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Fakat Al/Mg alasimlariin TIG [41], MIG [31], lazer kaynag1 [42,
43] gibi ¢esitli ergitme kaynagi yontemleri birlestirilmesinde olusan iri taneli, gevrek ve yiiksek sertlikteki
Al-Mg intermetalik bilesiklerin kotii mekanik 6zellikleri, kaynak bélgesinde olusan ¢atlaklar ve gdzenekler
sebebiyle kaynak dayanimi diisiirmektedir. Bu metotlarin uygulamasinin zor ve 6zel islemler gerektirmesi,
ergitme kaynak yontemlerinin Al/Mg malzeme ¢iftinin birlestirilmesi i¢in pratik olmadigin1 géstermektedir
[14, 30, 36, 44, 45].

Sekil 3’de verilen ikili faz diyagrami [46] ile Al/Mg alasimlarinin kaynak sonrasi olusan intermetalik
bilesiklerin Mg,Als ve Mgi7Al1; seklinde olustugu goriilmektedir [47]. Al ve Mg alagimlarinin ortalama
sertlik degerleri 25-60 HV arasinda iken olusan intermetalik bilesiklerin sertlikleri arayiiz yerlesim yerine
bagli olarak 152 -221 HV arasinda degismektedir [48].

T T T T T T T T T
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600 [~ L /
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& so00 |- - . —

= e 450 437°C g)
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Sekil 3. Al-Mq ikili faz diyagram: (AI-Mg binary phase diagram) [46]

Gunimiizde kaynakla birlestirilmesi zor olan malzemeler pergin ile birlestirilmektedir. Fakat imalat
zorluklari, agirhgr arttirmasi, yiiksek maliyeti, per¢in deliklerinde korozyon ve gerilme konsantrasyonun
Olugmasi percinlemenin baslica olumsuz etkileridir [49]. Giiniimiizde pergin kullanilarak olusturulan
parcali govde yapilari gelecekte SKK yontemiyle birlestirilerek yada yekpare {iretilerek kullanilmasi
planlanmaktadir (Sekil 4) [50].

Al / Mg alagimlarinin ergitme kaynak yontemleri ve perginlemenin dezavantajlarindan dolayr her iki
malzemenin ortak yapilarda kullanilmasi kisitlanmistir. Kat1 hal kaynagi olan SKK yontemi Al/Mg
alagimlarinin birlestirilmesi i¢in en ideal yontemlerden biridir. SKK yontemi ergitme kaynagi yontemleri
ile kiyaslandiginda birlestirme esnasinda meydana gelen diisiik 1s1 girdisi sayesinde intermetalik bilesiklerin
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olusumu azalarak yiiksek mukavemetli bir birlestirme gergeklestirilebilmektedir. Perginleme ile
kiyaslandiginda ise daha hizli bir birlestirme gerceklestirilmesinin yan1 sira hem percin deliklerinin sebep
oldugu korozyon ve gerilme konsantrasyonun hem de per¢inin sebep oldugu agirlik artis1 engellenmis
olacaktir. SKK yontemi kullanarak Al / Mg alasimlarin birlestirilmesiyle Al ve Mg kullanilan ortak
yapilarin sayilar1 giin gectikce artmaktadir

GUNUMUZDE PARCALI GOVDE YAPILARI

CERCEVE

BAGLANTI
ELEMANI

KIRIS PROFILI
CILA (Astar ve
En Ust Kat)
KENAR CONTASI

YUZEY CONTASI

YUZEY LEVHASI

i

KAYNAKLANMIS PRESLENMIS T-Baglanti e = Diiz Baglant1
(T-Baglanti, levha-Kkiris) (kiris-levha) (levha-levha)

T- Baglanti
(Baglanti eleman1 levha)

Sekil 4. Parcali ve biitiinlesmis gévde tasariminin u¢ak parcalarinda gosterimi (Display of the partial
casing and the integrated casing design on parts of aerostructures) [50]

Bu ¢alismada; Al/Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesine yonelik daha dnce yapilan ¢alismalar
incelenerek; SKK yonteminin de kullanilan degiskenlerin; kaynak kalitesi, mikro yapi ve mekanik
ozellikler iizerine etkileri incelenmistir. Al/Mg alagimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde
karsilasilan en onemli sorun birlesme bolgesinde olusan gevrek yapidaki AlsMgs (B) ve Ali2Mgi7 (v)
intermetalik bilesiklerdir. Is1 girdisinin azaltilmasi ile intermetalik bilesiklerin olusumu en aza indirgemek
miimkiindiir. Fakat 1s1 girdisinin gereginden fazla azaltilmas1 yetersiz karistirmaya neden olarak mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemektedir.

2. KAYNAK PARAMETRELERININ ETKILERI (EFFECT OF WELDING PARAMETERS)
2.1 Malzeme Ciftlerinin Konumunun Etkisi (The Effect of Materials Pair's Position)

Birlestirilen plakalarin konumlarini belirleyen esas etken karistirict pimin dénme yonii ve eger vidali
pim/ug kullaniliyorsa vida dis yoniidiir (sol veya sag helis). Sabitlenmis plakalar pimin donme ydniine gore
ilerleme ya da geri ¢ekilme tarafinda konumlanmaktadir.

SKK yoénteminde 1s1 girdisi temel olarak karigtirici takim omuzunun birlestirilecek malzemelere esit kuvvet
ile bastirilarak siirtiinmesi ile olusmaktadir [4] ve en yiiksek sicaklik bu kisimda olugsmaktadir. Ayni tiir
malzemelerinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde hem bilgisayar simiilasyonunda hem de deneysel
Ol¢limlerde ilerleme tarafinda olusan 1s1 girdisinin geri ¢ekme tarafina gore daha fazla oldugu
gbzlemlenmektedir (Sekil 5) [5, 51 — 53].

ilerleme Tarafi Geri Cekme Tarafi
A —e —_————
VIWN AN
2 835 B gES 8 a E
-30 -15 t‘) 15 300
¥, mm

Sekil 5. Ay tiir malzemelerin SKK birlestivilmesinde sicaklik dagilimi (Temperature distribution that
similar material joined with FSW) [54].
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Ayni tiir malzemelerin SKK ile birlestirilmesinde geri ¢ekme tarafina gore ilerleme tarafinda 1s1 girdisinin
fazla olmasi malzeme akisi ile ilgilidir. Ciinkii ilerleme tarafindaki malzeme karigtirici takim tarafindan
ileri itilirken, geri cekme tarafindaki malzeme geriye dogru itilmektedir. Bu durumda ilerleme tarafindaki
malzeme takima ters yonde geri ¢cekme tarafindaki malzeme ise takim ile ayn1 yonde akmasina bagli olarak
ilerleme tarafinda geri ¢ekme tarafina gére daha fazla kayma ve 1s1 girdisi meydana gelmektedir [55].
Malzeme akisinin sebep oldugu bir diger durum ise, karistirma bolgesindeki malzeme pimin agtigi boslugu
doldurmak igin ilerleme tarafindan geri ¢ekme tarafina dogru akis gosterdiginden dolayi ilerleme
tarafindaki malzemenin daha uzun akis mesafesi vardir. Uzun akis mesafesi ilerleme tarafindaki 1s1
girdisinin artmasina neden olmaktadir [56]. Isil iletkenligi diisiik malzemelerde ilerleme tarafi geri gekme
tarafi arasindaki sicaklik farki yiiksekken 1s1l iletkenligi yiiksek Al ve Mg gibi malzemelerde bu fark daha
azdir [55].

Ayrica ayni tlir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirmelerinde 6zellikle geri ¢ekilme tarafinda porozite
olugmaktadir. Bu durum geri ¢ekilme tarafinin sertliginin ve mekanik 6zeliklerinin ilerleme tarafina gore
daha diisiik olmasina neden olmaktadir [57 — 60].

Aragtirmacilar Al ve Mg alagimlarini SKK yontemi ile birlestirilmesinde ilerleme tarafina Al yerlestirerek
[32, 36, 39, 44, 56, 61 - 65], Mg yerlestirerek [12, 14, 39, 66] ve her iki plakay1 [27, 40, 67 — 72] yerlestirerek
calismalar yapmislardir. Al ve Mg alasimlarinin birlestirilmesinde malzemelerin pozisyonlarinin kaynak
dayanimina etkisini incelemek i¢in ilk olarak malzeme pozisyonlarinin 1s1 girdisi iizerine etkisi
incelenmelidir [55]. Al ve Mg alasimlarinin SKK ydntemi ile birlestirilmelerinde malzeme pozisyonlarin
sicaklik ve dayanim degerlerine etkisi Sekil 6’de gosterilmistir.

(=4
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Sekil 6. AZ 31 Mg ve 6061 Al alagimlarinin SKK yéontemi ile alin kaynaginda Malzeme pozisyonlarinin ist
girdisi ve kaynak dayanim iizerine etkisi (Effect of material position on the joint strength and the heat
input in butt joint FSW of AZ31 Mg and 6061 Al) [55]

Sekil 6’da goriildiigii iizere aymi birlestirme parametrelerinde Al-Mg alagimlarinin SKK yontemi ile
birlestirilmesinde Al alagimlarinin hem ilerleme hem de geri ¢ekme tarafina konumlandirilmalar1 ile Mg
alagimina gore 1s1 girdisi yiiksek olmaktadir. Bunun sebepleri ise:

o Al alasimlar1 Mg alasimlarma gore siirtiinme ile daha yiiksek 1s1 iiretmektedir [73, 74].

e Al alasimlarinin yiizey merkezli kiibik yapisi, Mg alagimlarinin siki diizen hegzagonal yapisina goére
deformasyon i¢in daha fazla aktif kayma diizlemi vardir. Bu yiizden Al Mg ile kiyaslandiginda daha fazla
deforme olabilir ve 1s1 agi8a ¢ikar [27, 55].

e Basta AZ ve AM serisi olmak {izere pek cok Mg alasiminin icin alasim elementi olarak genis ¢apta Al
kullanilmaktadir. 437 derecede Magnezyumca zengin matris i¢cinde Al12M17 olusmaktadir. Bu siv1 film
karigtirma bolgesinde Mg tarafinda takim ile malzeme arasina girerek takimin kaymasina sebep olur
bunun sonucunda siirtiinme ile olusan 1s1 azalir [55].

Ayrica Al ilerleme tarafina konumlandirilmasi ile geri gekme tarafina konumlandirilmasi arasinda ortalama
sicaklikta yaklagik 40°C fark meydana gelmektedir. Bu fark daha 6nce bahsedildigi gibi ilerleme tarafinda
malzememin takima ters akis géstermesi ve pimin agtigi boslugu doldurmak i¢in daha uzun akis mesafesi
gerekmesidir. Ciinkii Al alagimlar1 (AA 2024 — T3 i¢in; cak : 345 MPa) ile Mg alasimlar1 (AZ 31 B — H24
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icin; 6 ak: 220 MPa) kiyaslandiginda, Al alasimlarinin sertligi ve yliksek sicakliklarda mukavemeti daha
fazladir. Bu durum, Al alagimlarinin daha yiiksek akis direnci gdstermesine yol agmakta ve dolayisiyla
ilerleme tarafina Al plakanin yerlestirilmesi daha yiiksek sicakliklar olusmasina neden olmaktadir [56].

SKK yontemi kaynak metalinin erimedigi kat1 hal kaynak yontemi olmasina ragmen farkli malzemelerin
karistirllmas1 esnasinda yapisal sivilagma meydana gelebilmektedir [14]. Al/Mg ikili faz (Sekil 3)
diyagrami incelendiginde iki 6tektik vardir; birincisi aliiminyumca zengin faz ve AlsMg> arasinda, ikincisi
ise Magnezyumca zengin faz ile Al12Mg17 arasindadir. Birinci 6tektik sicaklik 450°C, ikinci 6tektik sicaklik
ise 437 °C dir. Her iki otektik sicaklikta Al (660 °C) ve Mg (650 °C) alagimlarinin egime derecesinin
altindadir. Is1 girdisi artikga Al tarafinda AlsMg. ve Mg tarafinda Al12Mgi7 intermetalik bilesiklerinin
olustugu goriilmektedir. Is1 girdisi artikca 437 °C 6tektik sicakliginda Mg + Ali2Mgi7 — L ve 450 °C
otektik sicakliginda Al + AlsMg, — L olugmaktadir. Bu sivi olusumuna yapisal sivilasma denilmektedir
[14, 75-79].

Artan 1s1 girdisi ile sivilagsmada artmaktadir [77]. Olusan siv1 filmler AI/Mg ara ylizeyinde ve tane sinirlari
boyunca olusabilmektedir. Siv1 filmler Al-Mg ara yiizeyinin zayiflamasina, ¢atlak olusumuna, intermetalik
bilesiklerin artmasina ve olumsuz malzeme akisina neden olarak kaynak dayanimini énemli bir dlgiide
diisiirmektedir [27, 55]. Sekil 6 da artan 1s1 girdisi ile kaynak dayanimi arasindaki ters orant1 gosterilmistir.

Al plakanin ilerleme tarafina yerlestirilmesi ile kaynak bolgesinde diizensizlik, yetersiz karigimi gosteren
zikzak seklinde ¢izgiler ve ¢capak olusumu tespit etmislerdir. Ilerleme tarafina Mg plakanin yerlestirilmesi
ile piiriizsiiz yarim dairesel izler olugmus, yiizey c¢izgileri ve yarik (kanal, oluk) gibi kusurlar
gbzlenmemistir. Karistirma isleminde Al ve Mg birbirine niifuz etmesi ile daha homojen karigim elde
edilmistir [39].

Simoncini M. ve Forcellese A.,(2012) Mg plakay1 ilerleme tarafina konumlandirdiklarinda kaynak
bolgesinin daha kaba bir yiizey piiriizliiligii elde etmislerdir. Bu durumun kaynak ucu tizerinde malzeme
kaynaklanmasindan (BUE) dolayi1 olustugu diistiniilmektedir [71]. BUE (Built Up Edge) 6zellikle siinek
malzemelerin diisiik sicakliklarinda ve yiiksek basing altinda birlestirilmesi esnasinda ana metalden kopan
parcaciklarin takima kaynaklanmasi ile olusmaktadir [80].

2.2.Devir Sayisi Ve Ilerleme Hizinin Etkileri (The Effect of Rotational Speed and Travel Speed)

Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesinde olusan gevrek yapidaki Mgi7Ali ve Mg2Alz intermetalik
bilesikleri kaynak kalitesini direkt etkilemektedir. Bu intermetalik bilesiklerin olusumu 1s1 girdisi ile dogru
orantilidir. Ilerleme hizi ve devir sayisinin uygun bir kombinasyonla secilmemesi islem esnasinda 1s1
girigini etkilemektedir. Devir sayisi ile 1s1 olusumu dogru iligkili (w), kaynak hizi (v) ile 1s1 olusumu
arasinda ters iligki vardir, 1s1 girdisi ile ilerleme hiz1 ve devir sayisi arasindaki esitlik asagida verilmistir
[62]. Sekil 7°de ilerleme hiz1 devir sayisina bagli olarak 1s1 girdisinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. AA 1100 —AZ 31 alagimlarimin birlestirilmesinde ilerleme ve devirin sicaklik tizerine etkisi (The
effect of rotational and travel speed on the temperature which alloys of AA 1100 — AZ 31 B welding) [27]

Sekil 7’de olusan en yiiksek kaynak sicakligi Al-Mg 6tektik sicakliklarindan fazladir. Bu nedenle diisiik
ilerleme ve yiiksek devir sayilarinda karistirma bolgesinde sivilagma beklenmektedir. Sivi filmler Al-Mg
ara yiiziinii zayiflattiklart gibi SKK esnasinda arayiiz boyunca sicak catlaga neden olabilirler [14]. Kaynak
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isleminden sonra siv1 filmler soguk catlak duyarliligina sahip kirilgan intermetalik bilesiklere doniigiir [27].
Yiiksek 1s1 olusumu malzemenin plastiklesme hizini yiikseltir ve plastiklesen malzeme kaynak iginde
muhafaza edilemez. Bu ise dikis kenarinda yapismaya neden olur [81]. Intermetalik bilesik olusumunu
engellemek i¢in 1s1 girdisini diisiirmek gerekmektedir. Is1 girdisi devir sayisinin diisiiriilmesi ya da kaynak
hizinin artirilmas: ile azaltilabilmektedir. Fakat bu iki islemi ger¢eklestirmek olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Ciinkii karigtirma bolgesindeki sicakligin diismesi malzeme akigini engellemektedir. Bu
durum kilitleme eksikligi, bosluklar ve ¢atlaklardan dolay: giiclii kaynak elde edilmesini engeller [27, 62].

Kaynak adimi (kaynak hiz1 / devir sayis1) malzemenin akis deseninde dnemli bir etkiye sahiptir [82]. Artan
kaynak hiz1 ile kaynak dikisinde kiigiilme ve yuvarlaklasma meydana gelmektedir. Kaynak hizi farkl
malzemelerin birlestirilmesini mikroyap1 degisimini (Sekil 8) etkileyen 6énemli bir parametredir [83].

Sekil 8. AA 2024 — T3 (ilerleme tarafi) ve AZ 31 B (geri ¢ekme tarafi) birlestirilmesinde farkll kaynak
hizlarinda karistirma bélgesinin makro yapisi; a) 200, b) 300, ¢): 400, ve d) 550 mm/dak (Macrostructure
of mixing area on different welding speeds to join 2024-T3 (advancing side) and AZ 31 B (retreating
side) : a) 200, b) 300, c): 400, and d) 550 mm/min )[83].

Devir sayis1 ve ilerleme karistirma bolgesinin yiizey morfolojisini etkilemektedir ve devir sayisinin artmasi
ile ylizey morfolojisinde diizelme goriilmektedir. Fakat devir sayisinin belli bir degerden sonra artmasi ile
karigtirma bolgesinin merkezine yakin catlak olusturmaktadir (Sekil 9) [32]. Diisiik ilerleme hizlarinda ise
capak olusumu ile birlikte malzeme ylizeyinde kaynak yaniklarinin meydana geldigi goriilmiistiir [81].

Sekil 9. Takim devrine bagh olarak SKK yontemi ile birlestirilmis plaklarin yiizey goviiniimleri a) 800, b)
1000, c) 1200, d) 1400 ve e) 1600 dev/dak. (Surface appearances of the plates FSW as depending on tool
rotation speeds of a) 800, b) 1000, ¢) 1200, d) 1400 and e) 1600 rpm) [32]
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Sekil 10’da yapilan ¢aligmalarda kaynak hizi ve devir sayisinin degisimi ile elde edilen kaynak 6zellikleri
ve en uygun isleme araliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 10. Al-Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde kaynak hizi ve devirin etkileri (The
effect of welding speed and rotation speed to join Al — Mg alloy with FSW) [39, 61, 63].

Yukaridaki iligkiler géz oniine alindiginda devir sayis1 ve ilerleme hizi parametrelerini bir biitiin olarak
degerlendirmek daha dogrudur. Al/Mg ciftinin basaril bir sekilde birlestirilmesi i¢in ilerleme hiz1 ve devir
sayist aralig1 oldukea sinirhidir

2.3 Takimin Kaydirilmasin Etkisi (The Effect of Tool Offset)

Farkli malzemelerin SKK yoOntemi ile birlestirilmesinde takimin kag¢iklik miktar1 6nemli bir parametredir
ve birlestirme esnasinda agiga cikan 1siy1 etkilemektedir. Takimin birlestirme ekseninde kaydirilmasi ile
aciga c¢ikan 1siy1 etkilemesi, farkli malzemelerinin siirtinme ile farkli 1silar iiretilmesinden
kaynaklanmaktadir. Takimin birlestirme ekseninden kaydirilmasi ile isleme esnasinda olusan sicaklik
istenilen seviyede tutularak kaliteli birlestirme yapilmasma katkida bulunmaktadir. Takimin
kaydirilmasinda 6nemli bir degisken ise plakalarin konumlaridir.

Karigtiricr takim kaynak hattindan kaydirilmadan plakalara daldirildiginda malzemelerin tiiriine gore
birlestirme i¢in gerekli olan 1s1 girdisinden daha diisiik ya da yiiksek sicakliklara ulasilmaktadir. Mg-Al
alasimlarinin birlestirilmesinde asir1 151 girdisi yiizey yirtilmasi ve katilagma catlamasina neden olurken,
diistik 1s1 girdisi ise malzemenin yetersiz plastik deformasyonu ile birlikte karistirma bdlgesinde kanal
olusumuna neden olmaktadir [63]. Ayrica takim levhalarin birlesme ekseninde daldirildiginda karistirma
islemi yerine daha ¢ok frezelemeye benzer islem gerceklestirmektedir [62]. Takimi birlestirme hattindan
kaydirmadan kaynak islemi yapildiginda; kaynak bolgesinde diizensizlik, yetersiz karisimi gosteren zikzak
olusumu, ¢apak, karistirma bolgesinde catlaklar ve bosluklar gézlenmektedir. Takimin ilerleme tarafinda
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bulunan Mg plakaya kaydirilmasi ile kusursuz bir birlestirme gergeklesmektedir. Al tarafina kaydirilmasi
ile kusurlarin boyutlarinda azalmalar olmaktadir [27, 39].

Kagiklik miktariin artmasi ile belli bir kaciklik mesafesine kadar kaynak kusurlarinda azalma olusurken
optimum kagiklik mesafesinde sonra kaciklik degerinin artirilmasi ile kusurlar tekrardan olusmaktadir.
Takimin genel olarak magnezyum tarafina kaydirilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinki{i malzemenin
Al tarafina kaydirilmasi sicakligi yiikseltmekte bu durumda birlestirme islemini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Takimin Al tarafina kaydirilmast ile sicakligin yilikselmesi Al alagimlarinin Mg alagimlarina gore siirtiinme
ile daha yiiksek 1s1 tiretmesidir [73, 74]. Takimin Mg tarafina kaydirilmasi ile diisiik sicaklik olusumunun
iki nedeni vardir. Birincisi; Mg iginde Al genis ¢apta alasim elementi olarak kullanilir. AloMgi7 437 °C ‘de
stvi formda zengin Mg matris ile olusur. Sivi film takim ile karistirma bolgesinin kesisme noktasina girerek
kaymalara neden olur. Sonug olarak siirtiinme azalir, Mg tarafinda 1s1 iiretimi énemli 6lciide diiser. Ikincisi;
Al ylizey merkezli kiibik yapisinin, Mg siki diizen hegzagonal yapisina gore deformasyon i¢in daha fazla
aktif kayma diizlemi vardir [27]. SKK yontemi sirasinda plastik deformasyondan dolay1 bu aktif kayma
diizlemlerinin hareketleri sicakligi arttirmaktadir.

2.4 Takim Agisimin Etkisi (The Effect of Tool Tilt Angle)

Takim omuzu karistirilan malzemeyi iistten asaglr dogru baski altinda tutabilmektedir. Bununla birlikte,
plakaya paralel hareket eden omuzun karistirilan malzemeyi 6nden arkaya dogru itmesi zordur. Takim
acisini degistirmek pimin 6nden arkaya dogru malzemeyi itmesi i¢in takim omzuna yardimei olmaktadir
[62].Takim agis1 plastik deforme olmus malzemeyi sikistirmak igin de yardimci olur. Boylece karigtirma
bolgesinde dikey malzeme akisinin yani sira yatay malzeme akisi da etkilenmis olur [2].

Pourahmad ve Abbasi [62]; 3 derecelik takim egim agisi1 ile yaptiklar1 birlestirmede takim daha iyi bir
karigtirma gergeklestirmistir ve Mg igine Al ‘un ekstriize etmesi i¢in daha fazla dalma giicline neden
olmustur. Cao ve Jahazi [56], yaptiklar1 birlestirmelerde 1 ve 5 derece agili islemlerde bosluklu birlestirme
olmasina ragmen 0 ve 3 derecelik islemlerde iyi bir birlestirme elde etmislerdir (Sekil 11).
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Sekil 11. SKK yontemi ile ¢esitli acilarda yapilan birlestirmelerin karigtirma bolgeleri (Mix area of joins
which are made on various tool tilt angles by FSW) [56].

2.5 Eksenel Kuvvetin Etkisi (The Effect of Axial Force)

Dalma kuvveti karistirict takimin pim kisminin malzemeye dalmasimi saglayarak karistirma isleminin
gergeklestirmesinin yani sira takimin omuz kisminin birlestirilecek levhalara temas siirtiinmesi ile 1sinin
olugmasini saglamaktadir. Birlestirme esnasinda olusan kuvvetin miimkiin oldugunca sabit tutulmasi
kaliteli bir birlestirme saglamaktadir.
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Karigtirma bolgesinde tam niifuziyet igin eksenel kuvvetin yeterli olmasi gerekmektedir. Yetersiz eksenel
kuvvet deforme olmus malzemenin dikey yonde uygun olmayan bir akis yapmasina neden olurken yiiksek
dalma kuvveti ise deforme olmus malzemenin incelmesine ve bunun sonucu olarak malzemenin takimin
omuz kismindan ¢ikarak ¢capak olugsmasina neden olur [2].

3. MIiKRO YAPI INCELEMESi (MICROSTRUCTURE ANALYSIS)

SKK ydnteminde karigtirma bdlgesi i¢in {i¢ ayri1 bolge tanimlanmaktadir:

e Kaynak sirasinda omuz altinda olan omuzdan etkilenen bélge,
e ilerleme tarafinin iist ve orta bolgelerinde olusan bantli bolge.
e Alt kisimda yogun ara katmanli bolge [39].

Kaynak bolgesinin iist kismi malzemelerin birlikte karistirilarak agir plastik deformasyonu sonucu sekil
alirken takimin donme yonii ile ilerleme tarafindaki malzemenin plastik akigi baskindir [12, 39]. Alt kisim
¢ok daha diizgiin bir arayiiz ve daha az karisim gostermektedir. Kaynak bolgesinin alt ve {ist kisitmlarinda
bu farkliliklar SKK yonteminde akis alanin direkt bir sonucudur [12]. Al ve Mg alagimlarinin
birlestirilmesinde karigtirma bolgesi ve gegis bolgelerinin mikro yapisi Sekil 12” de verilmistir.

Al16040

Sekil 12. Al-Mg kaynaginda karistirma ve gegis bolgelerinin mikroyapisisini gosteren 3D sematik
makrografi. (3D schematic macrograph which displays the microstructure of transition and stir zone on
the Mg-Al welding)[73]

Malzemeler birbirlerine girdapli ve vorteksli sekilde niifus ederek karmasik ara katmanli akis modelleri
olusturmaktadir. Olusan ara katmanli mikroyap1 6zelligi farkli malzemelerin kaynaginin tipik 6zelligidir ve
olusan ara katmanlar kayma bantlarina benzemektedir. Bu ara katmanli yap1 malzemelerin farkli deforme

olabilirliginden kaynaklanmaktadir. Karistirma bolgesinde malzemenin akigi takim dénme yoniindendir
[39, 67, 68, 73].

Karistirma bolgesinde her iki tarafta da ince, homojen ve es eksenli taneler olugsmaktadir [67]. Ana metal
den karistirma bolgesine ilerledikge tane boyutu kiigiilmektedir tane boyutlarinin ana metale gore
boyutlarmin kiigiilmesinin nedeni dinamik olarak yeniden kristallesmedir (DKB) [68, 73]. Kaynaklarda
bolgeler arasi gegislerde keskin sinirlar mevcuttur fakat farkl karakteristikler sergileyebilirler [67].

Metal alagimlarinin SKK yonteminde DKB birincil mekanizmadir [67]. Plastik deformasyon ve kaynak
olusumundaki kati hal akigini kolaylastirir. DKB’ ye pimin ve omuzun siirtiinerek olusturdugu 1is1, pim
etrafindaki adyabatik 1s1, malzemenin mekanik karisimi ve karistirici ugun malzemeye uyguladig yiiksek
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gerilme sebep olmaktadir [4, 12, 67]. Yerel olarak yiiksek sicakliklar ve basin¢lar kimyasal reaksiyona ve
diftizyonu hizlandirmaktadir, metaller arasi metalik baglara yol agmaktadirlar [67].

Al ve Mg alagimlarinin birlestirilmesinde AlsMg. (B) ve Ali12Mg17 () intermetalik bilesiklerinin olusturdugu
ara yiizey tabakasi yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 13) [14, 27, 36, 39, 69].

AZ318B Mg (Geri Cekme T.)|

Sekil 13. Al — Mg alasimlarinin SKK yontemi ile birlestirilmesinde intermetalik bilesiklerin dagilimi (The
distribution of intermetallic compounds to join alloys of Al-Mg by FSW)[72]

SKK isleminde sicakligin artmasi ile sivilagsma artmaktadir bu durum daha ¢ok miktarda intermetalik
bilesik olusturmaktadir [72, 84]. Intermetalik fazlar her iki tarafta da degisime ugramamis alagimlarin
arasina girmektedir [12]. Mg ilerleme tarafina yerlestirilmesi sicakligi 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Bu
durum intermetalik bilesiklerinin olusumunu azaltmaktadir. Diigiik ilerleme ve hizli devir sayilarinda
ilerleme tarafina alliminyum yerine magnezyum yerlestirilmesi intermetalik bilesiklerin olusumunu 6nemli
Olciide diigiirmektedir [55, 72].

Sekil 14 de Al Mg kaynaginda SEM incelemesi EDX analizi verilmistir. Sekilde karmagik ara katmanli
yap1 ve intermetalik fazli katmanlar agik olarak gdziikmektedir. intermetalik katman kalinlig1 yaklagik 3
mikrondur ve I. Katman Al;2Mgi7 1. katman AlsMg. dir. Sekil 14.i de 3. bolgedeki tipik bir 6tektik yap1
gosterilmistir. Acik fazlar AlsMg», koyu fazlar kat1 hal ¢ozeltisini AlsMg, karisimini gostermektedir Sekil
14.d bantli bolge, Sekil 14.e-f yogun ara katmanli bolge gosterilmistir [39].

Sekil 14. Al-Mg alasimlarimin 700 dev/dak ve 60 mm/dak isleme kosullarinda Mg alagiminin ilerleme
tarafina yerlestirerek ve takimi 0,3 mm ilerleme tarafina kaydirarak SKK yontemi ile birlestirilmesinde
SEM mikro yapist ve EDX analizi: a) genel kesit ve bolge tanimlamasi, b, d—f ve i) a’da isaretlenmis
bélgelerin biiyiitiilmiis goriintiileri, ¢) arayiiziin EDX analiz ¢izgisi, g) d’ de isaretlenmig bélgenin EDX
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haritasi, h) ° de isaretlenmis bolgenin EDX haritasi (SEM microstructure and EDX analysis of AI-Mg
alloys to join by FSW as placing Mg onto the avancing side on 700 rpm and 60 mm/min process
conditions and, tool offsetting to AS 0.3 mm:a) the description of cross-section and area, b, d—f and i)
the blown-up images of the marked area on a , ¢) EDX analysis interface , g) EDX map of the marked
area on d, h) EDX map of the marked area f)) [39].

4, MEKANIK OZELLIKLER (MECHANICAL PROPERTIES)

Al- Mg ‘un SKK isleminde intremetalik katmanlarin varligi kaynak bdlgesinin mekanik 6zeliklerini ciddi
oranda etkilemektedir [14, 36, 69, 72]. Yiiksek 1s1 girdisi olumsuz malzeme akigina ve daha fazla
stvilasmaya neden oldugundan dolay1 diisiik ¢gekme dayanima neden olabilir [62, 85, 86]. Is1 girdisinin
artigina paralel olarak intermetalik bilesiklerin katman kalmlig1 da artmaktadir. Intermetalik bilesiklerin
kalinliginin artmasindan dolay1 mekanik kilitlemenin zayiflamasi ve intermetalik bilesiklerin sebep oldugu
catlaklardan dolay1 ¢cekme mukavemeti 6nemli lgiide azalmaktadir [36, 40, 63]. SKK yonteminde kaynak
sicakligt malzemelerin siinekligini direkt etkiledigi i¢in farkli malzemelerin kaynaginda anahtar bir
parametredir [79]. Sekil 15°de SKK yontemi ile farkli malzemelerin birlestirilmesinden elde edilen ¢cekme
egrileri verilmigtir.

Gerilim MPa A-A Gerilim MPa Mg-Mg

EEENE

‘Gerinim h ' " Gerinim
Gerilim MPa Almg Gerilim MPa Mg-Al

uTs Jpo MPa ] ’

Gerinim L : » G'érinim:
Sekil 15. SKK yontemi ile birlestirilmis ¢esitli numunelerin ¢ekme testi sonuglart (Tensile test’s results of
various specimens joined by FSW) [73]

Diisiik 1s1 girdisi ile intermetalik fazlarin olusumun engellemesi ile yliksek uzama ve kaynak verimliligi
elde edilebilir [61]. Ancak 1s1 girdisinin diislirilmesi malzemelerin iyi karigtirilmamasi, kaynak bolgesinde
bosluklarim olugmasi gibi nedenlerden dolayr her zaman olumlu sonuglar vermemektedir. Ayrica 1s1
girdisinin diisiiriilmesi i¢in devir sayisinin diisiliriilmesi intermetalik bilesiklerin kotii bir sekilde dagilimina
neden olarak mukavemeti de diisiirmektedir [55, 87]. Kaynak hizinin artmasi iki parganin diisiik karistirma
ile birlestirilmesine neden oldugundan numunelerinin gerilme mukavemeti azalmaktadir [81].

Birlestirme bdlgesinin mekanik 6zeliklerini etkileyen bir diger unsur ise karigtirma hareketi ve plastik
deformasyonun bir sonucu olarak kaynak bolgesinde artik gerilme kalmaktadir [4]. Bu kalint1 gerilme
kaynagin mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [62].

Arayliz 6zelliklerinden; arayiiz uzunlugunun artmasi, ara katmanli yapinin artmasi ve ¢ekme ylizeyindeki
mikro bosluklarin azalmasi ile ¢ekme mukavemeti artar. Arayiiziin uzunlugu ve karmasikligi arttikca
yiiksek mekanik kilitleme (malzemelerin kendilerini kenetleme etkilerinin artmasinda, kirilma yilizeyinin
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uzamasinda ve mikro boslugun azalma potansiyelinden dolay1) nedeniyle ¢cekme mukavemeti yiikselir.
[40].

Birlestirme degiskenlerinin dogru secilmesi ile cekme mukavemeti artirilabilir. A1-Mg kaynaginin ¢ekme
mukavemeti, Mg-Mg kaynaginin ¢ekme mukavemetinin %80 ile %100’ olabilmektedir ve ¢ekme
mukavemeti ana metal olan Al ile kiyaslandiginda ¢ekme dayamimi Al alasimmin % 60 iistiinde
olusabilmektedir [32, 36, 68].

Genel olarak Al alasimlarinin Mg alagimlart ile kiyaslandiginda sertligi yiiksektir. SKK yonteminde Al ana
metalden 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve Termo-mekanik etkilenmis bolgeye (TMEB) dogru ilerledikge
sertlik degeri diismektedir. Benzer egilim Mg alagimlar i¢in goriilmektedir. Fakat Mg alasimlarindaki
sertlik degerinin diismesi Al alasimlarina gore daha az gerceklesmektedir. Mg alasimlarinda sertligin daha
az diismesinin nedeni yeniden kristallesmedir. Karistirma bolgesindeki sertlik faz olusumuna ve yerel
olarak yeniden kristallesmenin boyutuna baglidir. Hem Al hem de Mg iceren karigtirma bolgesinde sertlik
degerleri Al ‘den diisitk Mg’den yiiksektir [56]. AA 6061 — T6 ve AZ 31 — O alagimlarinin birlestirilmesinde
Sekil 16. a.’da kesikli ¢izgi ile gosterilen eksenden gergeklestirilen mikro sertlik 6l¢iim degerleri Sekil 13.b.
de verilmistir.

Ayrica kaynak bolgesinde diizensiz sertlik dagilimi meydana gelmesinin ana nedeni ara katmanlh yapidir
[69, 88]. Kaynak bolgesinde olusan ara katmanli yapi; karmasik (girdap seklinde) ve lamelli mikro yapiya
sahiptir ve mikrosertlik degerinde ani degisimlere sebep olarak en diisiik ve en yiiksek sertlik degerleri
arasinda bilylik farklarin olugmasina neden olmaktadir. Mikro sertlik degerlerinde meydana gelen ani
degisimler DKB’mis ara katmanli yapilar yada deforme olmus kayma bantlaridir [67]. Ozellikle ara
katmanli yapilarda mikro sertlik degerlerinin yiiksek olmasi Ali2Mgi7 ve AlsMg. gevrek intermetalik
bilesiklerden kaynaklanmaktadir [56, 69, 73]. Yiiksek sertlik degerleri ile 1s1 girdisi arasinda dogrusal bir
iliski vardir [61].

140
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Sekil 16. SKK yontemi ile AlI-Mg alasimlarimin birlestivilmesinde mikro sertlik dagilimi (Microhardness
distribution to be joined of Al- Mg alloys via by FSW)[68]

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Al/Mg malzeme ¢iftinin kat1 hal kaynak yontemi ile birlestirilmesi iizerine yapilan ¢aligsmalar
incelenerek konu esasl bir literatiir degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir;

e Al — Mg yapili iiriinlerin kullanilmasiyla hafifligin getirdigi bir¢ok avantajdan faydalanilabilmektedir.
o Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirmeleri olduk¢a zor olan Al ve Mg alagimlari, kat1 hal kaynagi
olan SKK yontemi ile bagarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
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Aym tiir malzemelerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde, takim tasarimi, devir sayisi, ilerleme hizi,
egim agis1 ve eksenel dalma kuvveti kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Farkli tiirden
malzemelerin birlestirilmesinde ise bu degiskenlere ek olarak birlestirme ekseninden takimi kaydirma
mesafesi ve malzemelerin konumlandirilmas: kaynak kalitesi iizerinde 6nemli olan parametrelerdir.
Hatasiz bir birlestirme elde edebilmek i¢in takim ilerleme hiz1 ve devir sayisinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Fakat Al-Mg ciftinin hatasiz bir sekilde birlestirilmesi i¢in ilerleme hiz1 ve devir sayist
aralig1 oldukca dardir.

Kaynak kalitesinin etkileyen en 6nemli etken 450 °C olusan AlsMgz (B) ve 437 °C olusan Ali12Md17 (y)
gevrek yapidaki intermetalik bilesikler ve bunlarin olusturduklar1 intermetalik fazli katmandir.
Intermetalik olusumu 1s1 girdisi ile dogru orantilidir.

Intermetalikler birlestirme bolgesinin sertligi ve ¢ekme dayanimimi direkt etkilemektedir.

Is1 girdisi kaynak hizi ile ters, devir ile dogru orantilidir.

Intermetalik olusumundan ka¢inmak igin 1s1 girdisinin azaltilmasi, yetersiz karistirma ve karistirma
bolgesinde bosluklara neden olarak mekanik 6zellikleri diisiirmektedir.

Mg alagiminin ilerleme tarafina yerlestirilmesi ve karistirici ucun Mg tarafina kaydirilmasi genel olarak
sicaklik olusumunu azaltmakta ve daha kaliteli bir kaynak elde edilmesini saglamaktadir.

Farkli malzemelerin ozelliklerini aynm1 yapida kullanmak i¢in malzemelerin giivenli bir sekilde
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem icin en ideal yontemlerden birisi ise SKK’dir. Bu sebepten
dolay1 SKK yonteminin 6zellikle havacilik ve otomotiv alanlarinda kullanimi diinyada artarak devam
eden bir 6neme sahiptir ve metal birlestirme alaninda arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir ve
farkli malzeme c¢iftlerinin kusursuz bir sekilde SKK yontemi ile birlestirilmesi i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, radyo frekans uygulamalari i¢in genel amagli bir tinlama (rezonans) frekansi takip
edici sistem konfigiirasyonu onerilmektedir. Onerilen sistem bir RF cift yonlii kuplajlayici

Makale Bilgisi Dt 5 . e L
(bidirectional coupler), dogrultucu (ya da RF gii¢ detektoril) ve kontrol {initesinden olugmaktadir
Bagvuru: 24110/2016 ve RF sistemin girisindeki en kiigilk yansima katsayisinin tinlama frekanslarinda olustugu
Kabul: 02/05/2017 prensibine dayanmaktadir. Cift yonlii kuplajlayicinin giden ve yansiyan kisimlarindan
ornekledigi sinyaller kontrol biriminde oranlanarak yansima katsayisi hesaplanmaktadir. Kontrol
birimi frekansi anlik olarak ve sistematik sekilde yansima katsayisinin asgari oldugu noktaya
cekerek tmlama frekansmi takip etmektedir. Onerilen sistem konfigiirasyonu detayli olarak
] tartigildiktan sonra, makalenin son kisminda, drnek bir uygulama olan kablosuz gii¢ transfer
Anahtar Kelimeler sistemleri igin kismi olarak gelistirilmis bir frekans takip sistemi igin 6lgiim ve benzetim sonuglari
RF Frekans Takip Edici sunulmaktadir.
Sistemler
RF Ayarlanabilirlik Design Of A Resonance Frequency Tracking System For Rf
Kablosuz Gii¢ Transfer . .
Sistemleri Applications
Abstract
Keywords

_ In this work, a resonance frequency tracking system is proposed for general use in RF
RF Frequency Tracking applications. The proposed system is based on the fact that the minimum input reflection
Systems, coefficient occurs at the resonance frequencies, and the system consists of a bidirectional coupler,

RF Tenability, a rectifier and a control unit. The sampled signals from the forward and reflect ports of the
Wireless Power Transfer L . . . - .
System bidirectional coupler are taken as an input for the controller unit and the reflection coefficient is

calculated by dividing the reflected one to forward one. The control unit systematically changes
the source frequency until a minimum reflection coefficient is reached. The frequency that
corresponds that minimum reflection coefficient is the instant resonance frequency for the system.
After discussing the details of proposed frequency tracking system, the system is applied to a
wireless power transfer system based on resonance magnetic coupling. Measurement results of
the fabricated circuits and the test results for the control unit are presented.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Radyo frekans (RF) sistemlerde gesitli uygulamalar tinlama frekansi temelli sistemlerdir. Ornegin akustik
tinlayicilar (rezonatorler) hem frekans seciciligi saglayan filtre tasarimlarinda hem de quartz kristalde
oldugu gibi osilator tasarimlarinda kullanilmaktadir [1-3]. Bir¢ok tinlama temelli RF & mikrodalga devre
ve sistemlerde, sistemin frekansa gore ayarlanabilir olmasi, diger bir deyisle gereksinimlere gore sistemin
tinlama frekansinin degistirebilmesi istenmektedir. Ozellikle goklu-bant haberlesme cihazlarinda, RF 6n-
kisimdaki (front-end) mikrodalga devreler ve antenler, birden fazla frekans bandinda ¢aligsacak sekilde
ayarlanabilirlik 6zelligine sahip olmak durumundadirlar. Bu tiir mikrodalga devre ve antenlerin frekansa
gore ayarlanabilirligi (tunability), tinlama frekansini ¢esitli ayarlanabilir kapasitor ya da anahtarlarla
degistirerek saglanmaktadir. [4-8].

Yukarida bahsedilen uygulamalarda, devrenin galigma frekansi kasitli olarak degistirilmektedir. Fakat bazi
mikrodalga devre ya da sistemlerde tinlama frekansi, 1s1, basing ve nem gibi ortam sartlarinin degigimiyle

*{letisim yazar1, e-mail: sbicakci@balikesir.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

212 Sabri BICAKCI, Seyit Ahmet SIS | GU J Sci, Part C, 5(2):211-221 (2017)

ya da tinlayicilarin arasindaki kuplaj seviyesinin ¢esitli nedenlerden dolay1 degismesiyle istemsiz olarak
degismektedir. Bu durumda, devrenin tinlama frekansinin istenen frekansa geri ¢ekilmesi ya da tinlama
frekansinin degisimi takip edilerek kaynak frekansinin devrenin tinlama frekansina ayarlanmasi, sistemin
istenilen sekilde ¢aligmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Literatiirde tinlama frekansini takip etmek igin ¢esitli
yontemler kullanilmigtir. Kimi uygulamalarda kaynaktan iiretilen sinyalin frekansi sabit tutulmak
istenmekte ve iiretilen sinyalin frekansi Olciilen sinyal frekansina ya da referans degere esitlenmek
istenmektedir. Bu tiir uygulamalarda dogrudan frekans 6l¢timii yapilmaktadir [9, 12]. Thomas ve Woolfson
gii¢ sistemlerinde en ¢ok kullanilan dogrudan &lgiim metotlarini detayli olarak incelemistir [12]. Kimi
uygulamalarda ise direk sistemin tinlama (rezonans) frekansinin tespit edilip takip edilmesi gerekmektedir.
Tinlama frekansi gercek uygulamalarda c¢evresel faktorlerin degisken olmasindan dolay: sabit degildir ve
analitik olarak hassas bir sekilde hesaplanamamaktadir. Bu tip uygulamalarda dolayl1 yoldan frekans takip
islemi yapilmaktadir [10, 11]. Tinlama frekansinin etkileri dl¢iilmekte ve uygulamaya 6zel olarak dolayli
takip yontemi gelistirilmektedir. Furuya ve arkadaslar1 degisen ¢alisma sartlar1 altinda ultrasonik motorlarin
performansin1 maksimize edebilmek i¢in algilayicili (titresim etkisi ile piezoelektrik eleman uglaridaki
voltaj degisimleri kullanilarak) ve algilayicisiz (faz kaymasi ve PLL kullanilarak) iki farkli tinlama frekansi
takipgisi gelistirmislerdir [10]. Li ve arkadaslar1 ise gelistirdikleri RF kavite sisteminin tinlama
frekansindaki degisimleri algilamak i¢in gonderilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz kaymasim
kullanmiglar ve faz kilitlemeli g¢evrim (phase-locked loop, PLL) kullanarak frekans takipgisi
olusturmuslardir. [13].

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan karmasgik faz kilitlemeli ¢evrimlerin yerine, RF & mikrodalga yonlii
kuplajlayicilar kullanilarak, yansima katsayisinin anlik olarak hesaplanmasi temeline dayanan bir frekans
takip sistemi gelistirilmistir. RF & mikrodalga devrelerde, tinlamanin oldugu frekansta empedansin reaktif
degeri sifirlandigindan dolayi, sisteme giren RF enerjinin daha biiyiik kismi diger frekanslardakine oranla
yiik direnci lizerinde harcanir. Bu da bir mikrodalga devre tasarimcisi bakis agisi ile diger frekanslara oranla
geriye daha az enerji yansidig1 anlamima gelmektedir. Mikrodalga sistemlerde, tinlama frekansi, sistem
girisinden yansima katsayisinin (S11, ya da 7in) ya da giris empedansinin dl¢iilmesi ile bulunabilmektedir.
Olgiilen yansima katsayis1 frekansa gore ¢izdirildiginde, tinlama frekansi kabaca bu grafigin dip noktas1 /
noktalarinin oldugu frekanslardir. Bu durum géz 6niinde bulundurularak, genel amagli tinlama frekansinin
degisimini takip eden bir sistem kolaylikla gelistirilebilir.

Bu makalede, giris yansima katsayisini anlik olarak 6l¢iip tinlama frekansi takibi yapmak i¢in gelistirilmis
bir RF sistemin genel ¢aligma prensibi, tasarim, tiretim ve kismi 6l¢iim sonuglart verilmektedir. Asagida ilk
olarak onerilen tinlama frekansi takip edici sistemin detaylar1 verilmektedir. Onerilen frekans takip
sisteminin uygunlugunu teyit etmek icin, bir kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in tasarlanan 6rnek bir frekans
takip sisteminin detaylar1 makalenin ilerleyen kisimlarinda verilmektedir. Tasarlanan bu sistemin biiyiik bir
kismu iiretilmis, kontrol {initesi programlanmig ve program kodlari ile 6l¢iim sonuglar1 benzetim ortaminda
birlestirilerek, bir yapay test ortaminda test edilmistir. Bu test sonuclari da makalenin ilerleyen
boliimlerinde detaylar1 ile birlikte verilmektedir. Makalenin son kisminda ise, makale sonuglari
degerlendirilip tartigilacak ve dnerilen frekans takip sisteminin olasi iyilestirilmelerinden bahsedilecektir.

2. ONERILEN FREKANS TAKiP EDICi SISTEM KONFIGURASYONU (PROPOSED
FREQUENCY TRACKER SYSTEM CONFIGURATION)

Onerilen sistem bir ¢ift yonlii RF kuplajlayici, RF dogrultucular (RF gii¢ detektorii) ve kontrol sisteminden
olugmaktadir. Sekil 1 de, bu g¢alismada Onerilen RF frekans takip edici sistemin blok diyagrami
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere, 6nerilen sistem tinlayici devre ya da sistemin 6n kismina, yani
RF sinyal kaynagi ile tinlama devresi arasina konulmaktadir. Kaynaktan ¢ikan sinyal, yonlii kuplajlayicidan
gecerken sinyalin kiigiik bir kismi drneklenerek FORW portuna aktarilmaktadir. Geriye kalan ve kaynaktan
¢ikan sinyalin hala ¢ok biiyiikk orani, yonlii kuplajlayicinin ¢ikisindan yiik tarafina (tinlayicit devreye)
gitmektedir. Yiik tarafindaki empedans degerine bagli olarak, sinyalin bir kism yiikte kullanilmadan geri
yansimaktadir. Geri yansiyan sinyal tekrardan yonlii kuplajlayiciya geri girmekte ve bu geriye yansiyan
sinyalin kii¢iik bir kismu yine drneklenerek kuplajlayicinin REFL portuna aktarilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, kuplajlayicinin giris ve ¢ikis empedanslar1 kaynak ve yiik tarafi empedanslari ile
esit olarak secilmesidir (50 ohm).
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Sekil 1. Onerilen frekans takip sisteminin blok diyagrami
(Figure 1. The block diagram for the proposed frequency tracking system)

Sirastyla kaynaktan yiike dogru giden ve yiikten yansiyip kaynak tarafina geri donen sinyallerin ayni
oranlarda 6rneklenmis halleri FORW ve REFL portlarindaki sinyaller olup, bu sinyaller uygun dogrultucu
ya da RF gii¢ detektorleri ile dogru akim sekline (DC) gevrileceklerdir. Daha sonra bu DC sinyaller kontrol
birimine aktarilip birbirleri ile (1) de verildigi sekilde oranlanarak tinlayici devre ya da sistemin girig
yansima katsayisi (/in) hesaplanacaktir.

_ Vye _REFL_PORT
" V,._FORW _PORT

Burada Voc_REFL_PORT ve Vpc_FORW_PORT sirasiyla REFL ve FORW portlarindaki RF sinyallerin
DC ye dogrultulduktan sonraki voltaj seviyelerini temsil etmektedir. Kontrol birimi daha sonra, kaynak
frekansini anlik olarak sistematik sekilde degistirecek ve her degisimde elde edilen frekansta 6rneklenen
giden ve yansiyan sinyallerden 7, degerini (1) de verildigi iizere tekrar hesaplayacaktir. Bu islemi
yinelemeli (recursive) olarak miimkiin olan asgari /in degerini elde edip takip edecek sekilde siirdiirecektir
ve bu sekilde tinlama frekansimi takip edecektir.

1)

Bu boliimde kabaca anlatilan tinlama frekans takip sistemi 0rnek bir kablosuz gii¢ transfer sisteminde
uygulanmistir. Bahsi gecen kablosuz gii¢ transfer sistemi, manyetik alan vasitasi ile endiiktif olarak
kuplajlanan ve tinlamada galisan ¢evrim ciftleri arasinda elektriksel enerjinin temassiz olarak aktarilmasi
prensibine dayanmaktadir. Asagida, tinlama temelli bu kablosuz gii¢ transfer sisteminin detaylari, neden
tinlama frekansi takip edici yapiya ihtiya¢ duydugu ve dnerilen sistemin bu kablosuz gii¢ transfer sistemine
uygulanmasi detayli sekilde anlatilmaktadir.

3. KABLOSUZ GUC TRANSFERI iCIN TINLAMA FREKANSI TAKIP SISTEMi (RESONANCE
FREQUENCY TRACKING SYSTEM FOR WIRELESS POWER TRASNFER)

3.1. Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi Calisma Prensibi (Operation Principle of Wireless Power
Transfer System)

Manyetik-kuplaj temelli gii¢ transferi, iki adet ¢evrimin (loop) manyetik alan vasitasiyla birbirlerine
baglanmasi (coupling) temeli ilizerine c¢alisir. Cevrimler arast gili¢ aktarimmi yiiksek verimlilikte
yapabilmek i¢in, her bir ¢evrim kendisine seri bagli bir kapasitorle tinlamaya sokulmaktadir. Sekil 2 (a) da
seri kapastorlerle tinlamaya sokulmus, kuplajlanmis g¢evrim ¢iftinin genel gdsterimi verilmektedir.
Kuplajlanmis ¢evrimlerin elektriksel cevabi Sekil 2 (b) de verilen lumped eleman devre modeli kullanilarak
kolayca analiz edilebilmektedir. Bu devre modelindeki tiim parametreler ¢evrim geometrisine baglidir.
Cevrimlerin endiiktanslari bu modelde L; ve L ile temsil edilmektedir ve gevrim yarigapi ve sarim sayisina
baghdirlar. R ve R» sirasiyla her iki ¢evrim icin sonlu iletkenlikten ve elektromanyetik 1s1madan dolay1
olugsan kayiplar temsil etmektedir ve c¢evrim geometrisi, iletkenlik katsayisi ve calisma frekansina
baglidirlar. M karsilikli endiiktans olarak tanimlanir ve ¢evrimler arast manyetik kuplaji1 temsil etmektedir.
M hem c¢evrim geometrisine (6rn. ¢evrim yaricapi) hem de ¢evrimler arast mesafeye baglidir. Cy ve C;
istenen tasarim frekansina bagli olarak L; ve L, ile seri tinlama olusturacak sekilde degerleri belirlenen
kapasitorlerdir. Literatiirde, bu devre parametrelerinin geometriye ve mesafeye bagli olarak analitik
ifadeleri gesitli ¢alismalarda mevcuttur [14-15]. Sekil 2 deki devrenin girisine Rs kaynak direnci olan bir
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RF kaynak ve ¢ikisina bir R, yiikii baglanip benzetimi yapilirsa, ¢ikistaki yilike aktarilan giiciin giris giiciine
orani hesaplanarak gii¢ transfer verimliligi elde edilebilir. Bdylece, bu model kullanilarak, verimliligin
frekansa gore cevabi ¢esitli durumlar i¢in elde edilip ¢izdirilebilir. Nitekim Sekil 3 de 50 cm yarigapinda,
tek sargili, 5 MHz de tinlamaya girecek sekilde seri kapasitorler kullanilmis ve 6zdes kuplajlanmig ¢evrim
ciftinin benzetimlerden elde edilmis verimlilik cevabr c¢esitli cevrimler arast mesafeler igin
gosterilmektedir.

T

‘_| |

zm zout
o— — -

Girig Portu (port 1) Cikis Portu (port 2)
(a) (b)

Sekil 2. Seri kapasitorlerle tinlamaya sokulmus kuplajlanmis ¢evrim ¢iftinin (a) genel
gosterimi, (b) lumped eleman devre modeli.

(Figure 2. (a) A general illustration and (b) lumped component circuit model for resonant
loops )

Sekil 3 deki verimlilik cevabi incelendiginde, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Cevrimler arasi mesafe yiiksek iken verimlilik tepe degeri gevrimlerin tinlama frekansinda (wo=5 MHz)
olusmaktadir. Cevrimler birbirlerine yakinlastirildiginda, verimlilik artmaktadir. Ornegin, cevrimler
arast mesafe 80 cm iken yaklasik % 35 tepe verimlik elde edilirken, ¢evrimler arast mesafe 60 cm ye
distiriildiigiinde verimlilik yaklagik olarak % 70 lere ¢ikmaktadir (Sekil 3). Her iki mesafede de tepe
verimliligi o tinlama frekansindadir. Tepe verimliliginin bu sekilde mesafenin azalmasiyla, diger bir
deyisle, karsilikli  endiiktansin  artmasiyla arttigi  durumda c¢evrimler zayif sekilde
kuplajlanmaktadirlar ve bu durumun gézlendigi ¢evrimler aras1 mesafe bolgesine ya da karsilikli
endiiktans deger araliklarina zayif¢a kuplajlanma rejimi denmektedir.
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Sekil 3. Devre modeli kullanilarak elde edilen, 50 cm yaricapinda tek sargili cembersel
cevrimin ¢egitli cevrimler arast mesafe igin ¢ikarilan verimlilik cevabi.

(Figure 3. Effiecientcy response for a 50 cm radius loop for various loop seperations is
obtaioned from the lumped element circuit model )

e (Cevrimler birbirlerine daha da yaklastirildiginda, tepe verimlilik degeri mesafenin azalmasi ile yani
karsilikli endiiktans degerinin artmasiyla belli bir noktaya kadar artmakta ve bu noktadan sonra
sabitlenmektedir. Sekil 3 den goriildiigii tizere, ¢evrimler arasi mesafe 40 cm ve altinda ise, tepe
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verimlilik degeri mesafeden bagimsiz ve en yiliksek degerdedir. Tepe verimliliginin bu sekilde ¢evrimler
arast mesafeden, diger bir deyisle karsilikli endiiktans degerinden bagimsiz oldugu durumda ¢evrimler
giiclii sekilde kuplajlanmaktadirlar. Bu durumun gézlendigi ¢evrimler aras1 mesafe bolgesine ya da
karsilikli endiiktans deger araliklarina gii¢clii kuplajlanma rejimi denmektedir.

o Giiglii kuplajlanma rejiminde, kuplajlanmig ¢evrimlerin mesafeden bagimsiz ¢aligmasi birgok uygulama
icin olduk¢a avantajli bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, sarj esnasinda, mobil cihazlara
verimlilikten feda etmeden belli aralikta hareket 6zgiirliigii saglanabilecektir. Lakin ¢evrimlerin, bu
mesafeden bagimsiz tepe verimliliginin oldugu tinlama frekanslar1 zayifca kuplajlanma rejimindeki gibi
5MHz de degil, 5 MHz in ¢ok az alt1 ve ¢ok az {izerindeki, sirasiyla @wodd V€ @even olarak adlandirilan
strastyla odd ve even mode tinlama frekanslaridir (bkz. Sekil 3). Ustelik wodd V& weven frekanslari,
cevrimler aras1 mesafeye baghdir. Sekil 3 de wodd Ve weven frekanslarimin mesafe azaldikga birbirinden
ayristigl agikca goriilmektedir ve bu “frekans-ayrilmasi (frequency splitting)” terimi ile ifade
edilmektedir.

Yukaridaki ¢ikarimlardan goriildiigii iizere, giliclii kuplajlanma rejimindeki bu mesafeden bagimsiz

verimlilik durumunun sagladig1 avantaji kullanabilmek icin, sistemin ¢evrimler arasi mesafeye bagh

degisen wogd Ya da weven frekanslarinda galigmasi gerekmektedir. Bu durumda, sistem frekansinin adaptif
sekilde mesafe degisimine gore degismesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada onerilen frekans takip sistemi bu
tir glig transfer sistemleri igin uygun bir ¢6ziim olusturabilecektir.

3.2. Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi I¢cin Frekans Takip Edici (Frequency Tracker for Wireless
Power Transfer System)

Onerilen frekans takip sisteminin gii¢ transfer sistemine uygulanabilmesi icin, Oncelikle
kuplajlanmis ¢evrimler ya da bu ¢evrimlerin elektriksel cevabini verebilecek model devre gerekmektedir.
Bu ¢alismada model devrenin iiretilmesi tercih edilmistir. Sekil 2 (b) deki devrede, ¢evrimler aras1 kuplajt
modelleyen ve M ile gosterilen transformator elemani esasinda bir endiiktif-T devresi ile temsil edilerek
Sekil 2 de ki devre modeli Sekil 4 de ki hale gelmektedir [16]-[17]. Cevrimler aras1 mesafenin degisimi ile
degisen kuplaj seviyesi, tasarlanan devrede bir ayarli endiiktans (Lwnanie) tarafindan gergeklenmektedir (bkz.
Sekil 4).

R C L L C R

— W AW
Port 1 Port 2
L

tunable

Sekil 4. Bu calismada kullanilan tinlamada gaZmn kuplajlanmis ¢evrim ¢iftlerini temsil eden
lumped devre modeli.

(Figure 4. The circuit model utilized in this work for representing the resonant loops)

Sekil 5 de frekans takip sistemini iceren kablosuz gii¢ transfer sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.
Burada ayarl frekans tireteci olarak AD9833 VCO entegresinin kullanildigi, 0-12.5 MHz arasi, 0.004 Hz
¢Oziiniirliige sahip ve programlanabilir bir deneme kart1 olan EVAL-9833-SDZ kullanilmaktadir.

Ayarli it
Frekans Yonla
Kaynag Yikseltec  Kuplajlayici

N TV

Birimi

Sekil 5. Onerilen frekans takip sisteminin kullanildigi kablosuz gii¢ transfer sistemi

(Figure 5. The wireless power transfer system that utilize the proposed frequency tracker)
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Sinyal seviyesinin diisiik olmasindan dolay1 ayarl frekans kaynaginin ¢ikisindaki sinyali gliglendirmek icin
yiikselte¢ kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan yiikselte¢, yonlii kuplajlayict ve kuplajlanmis
cevrimleri temsil eden devre elemanlari Tablo 1 de verilmektedir. Sekil 5 de genel gosterimi ve Tablo 1 de
detaylar1 verilen frekans takip sistemindeki devrelerin bir kismi baski devre kart1 (printed circuit board)
iizerinde Sekil 6 da gosterildigi gibi iretilmistir. Bu devreler, Sekil 5 de verilen blok diyagramda oldugu
gibi kaskad olarak baglanmis ve S-parametreleri Ol¢iilerek, giris yansima katsayisi cesitli Liwnanie degerleri
icin Ol¢lilmiistiir. Sekil 7 de bu 6l¢iim sonuglari verilmektedir.

Tablo 1. Uretimde kullanilan devre ve elemanlar
(Table 1. Components in fabricated circuits)
Mini-Circuits RAM-8A DC-40 GHz, ~ 12 dBm Pout ~ 35 dB

Yiikseltec
Kazang
Kuplajlayici Mini-Circuits PDC-20-3BD+ 0.2-250 MHz
Kapasitor (C) 200 pF, Murata RF SMD tip
Endiiktor (L) 3800 nH, Coilcraft RF SMD tip
Ayarli Endiiktor Coilcraft Slot Ten 5 series 1.5 uH to 3 uH

Yikselteg Cift yonlu RF kuplajlayici Cevrimleri temsil eden devre

Sekil 6. PCB kartlar iizerine iiretilmis yiikselteg, yonlii kuplajlayici ve kuplajlanmis ¢evrim
ciftlerini temsil eden model devrelerin fotograflart.

(Figure 6. Photographs for the manufactured amplifier, directional copuler and the circuit
that model the resonant coupled loops)

Sekil 7 den gorildigi tizere, model devre, tinlamada ¢alisan manyetik olarak kuplajlanmis ¢evrimlerde
oldugu gibi Lunavle degerine bagli olarak zayifca ve giiclii kuplajlanmis rejimdeki sirasiyla tek (wo) ve ¢ift
(wodd V& weven) tinlama frekanslarmin olusmasimi saglamustir. Ustelik giiclii kuplajlanma rejimindeki gibi
kuplaj seviyesinin artmasiyla frekanslar aras1 ayrisma da artmaktadir. Ornegin, Lunabie degeri yaklasik 1.5
uH iken zayifca kuplajlanma rejimindeki gibi tek bir tinlama frekansi gézlemlenirken (wo ~ 5.05 MHz).
Lwnable bir alyan anahtar1 ile mekanik olarak ayarlanarak yaklasik sirasiyla 2.5 uH ve 3 uH degerlerine
ayarlandiginda, gii¢lii kuplajlanma rejimindeki gibi ¢ift tinlama frekanslar1 olugmakta ve iistelik bu tinlama
frekanslart Lwnavle degerinin artmasiyla ayrismaktadir. Kisacasi, kuplajlanmig ¢evrim ¢iftlerinin cevabini
temsil eden iiretimi yapilmig devrenin giris yansima katsayisinin Lunabie @ gore degisimi, ¢evrimlerin
gercekte aralarmdaki mesafe degisimi sonucu olusacak giris yansima katsayisinin degisimine benzemekte
ve model devrenin bu ¢aligmada rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7. Uretilen cevrimleri temsil eden devrenin sergiledigi cesitli Lunavie degerleri icin
Olgiilen giris yansima katsayisi.
(Figure 7. Measured input reflection coefficient for the model circuit for various Lunabie
values.)

Yukaridaki RF devrelere es zamanli olarak, kontrol iinitesinin tasarimi da yapilmistir. Tinlama frekans takip
islemini gerceklestiren kontrol birimi olarak ¢ift ARM Cortex A9 islemciye ve Xilinx Zynq 7 Series FPGA
tiimlesik devre elemanina sahip olan myRIO platformu kullanilmistir. Sekil 8 de gelistirilen frekans takibi
i¢in gergeklenen kontrol biriminin blok semasi goriilmektedir.

FORW | f
REFL | :

Sekil 8. Kontrol biriminin blok semast

(Figure 8. Block diagram for the control unit)

Kablosuz gii¢ transfer sisteminin yonlii kuplajlayicisinin FORW ve REFL portlarindan gelen, gonderilen
ve geri yanstyan giicli temsil eden DC sinyaller kontrol biriminde bulunan analog dijital doniistiiriicii (ADC)
tarafindan orneklenmekte ve (1) de verilen denklem kullanilarak yansima katsayisi (/in) hesaplanmaktadir.
Tinlama frekansiin takip edilebilmesi icin /i, degerini miimkiin olan en disiik degerde tutan VCO
frekansinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun basarilabilmesi i¢in, bir fonksiyonun yerel minimum
degerinin bulunmasi i¢in kullanilan Gradient Descent Methode (GDM) [18] diye bilinen optimizasyon
teknigi kullanilarak bir tinlama frekans takip algoritmasi gelistirilmistir. En genel haliyle GDM algoritmasi
(2) deki gibi ifade edilebilir;

fn+1 = fn - a‘adzm Vl_‘n (2)
Vl_‘n = 1_‘n - 1_‘n—l
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Burada f, VCO nun mevcut frekansini, forr VCO nun bir sonraki frekansini, 8.4, arama adim katsayisini,
I'h mevcut yansima katsayisini, /n1 bir onceki yansima katsayisini ve V7, ise yansima katsayisindaki
degisimi ifade etmektedir. Genel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi GDM yo6nteminde de elde
edilmek istenen hedef degere ulasildiginda optimizasyon islemi sonlandirilir. GDM de sonlandirma 6l¢iitii
olarak VI, <eveya fn+1 - fo <e secilebilir. Fakat kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kuplajlanmis ¢evrimler
arast mesafe gibi ¢evresel faktorler degisken oldugundan ulasilmasi istenen hedef deger olan tinlama
frekans1 da sabit degildir dolayisiyla optimizasyon algoritmasinin ger¢ek zamanli olarak caligmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu degisken hedefi yakalayabilmek i¢in bir GDM sonlandirma 6lgiitii
tanimlanmas1 uygun degildir. Gelistirilen algoritmada frekans takip islemi gercek zamanli olarak sonsuza
kadar devam etmektedir. Ayrica GDM de optimizasyon siiresini ve performansini etkileyen en dnemli
etmen arama adimidir. Genel GDM algoritmasinda arama adimi arama adim katsayisi, 8.4m» ve yansima
katsayisindaki degisim, VI, degerlerine bagl olarak hedef degere yaklastik¢a oldukga kiigiilmektedir. Bu
hali ile hedef degerde meydana gelen degisimlere optimizasyon algoritmasinin tepki verme hizi ve
performansi diismektedir. Ciinkii kii¢iik adimlarla yapilan arama igleminin hedef degere ulasma hiz1 da
diismektedir. Bu nedenle kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in sabit bir arama adim degerinin secilmesi uygun
olacaktir. Kablosuz gii¢ transfer sistemi i¢in Onerilen GDM algoritmast (3) de oldugu sekliyle
kullanilmaktadir.

fn+l = fn - aad:m Sgn(vrn) (3)

Burada arama adiminin sabit olabilmesi i¢in gradyan degeri yerine gradyanin isareti kullanilmistir. Bdylece
aramanin yonii gradyanin isaretine gore degismektedir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasinin adimsal
islemleri Tablo 2 de goriilmektedir.

Tablo 2. Gelistirilen optimizasyon algoritmast
(Table 2. Developed optimization algorithm)

Adim Islem

1 Baglangi¢ frekans degerini belirle, fpasiange

2 Baslangi¢ arama adim katsayisini belirle, dugm

3 VCO frekansini (fvco) baslangic frekans degerine ayarla fsagiangie
4 Yanstyan sinyalleri 6rnekle, FORW, REFL

Yansima katsayisint hesapla, I"(n)

> I'(n) = REFL/ FORW

6 Yansima katsayisindaki (I"(n) ) degisimi hesapla, VI'
vI'=I'(n)—-T'(n-21)

5 sgn(VI',) degerine gore arama adim katsayisinin yeni degerini belirle, dudm
if VI'> 0 then Aadim = — Qadim else Aadim = Qadim

VCO nun yeni frekans degerini belirle, fvco
8 fvco=fvcot Qadm
9 Yeni fyco degerini VCO ya yiikle

10 4. Adima git

Algoritma VCO ya yiiklenecek baslangic frekansini, fragiange ve arama adim, a.a» degerini ayarlayarak
baslar. Ardindan gii¢ transferini baglatmak icin VCO ya, fvco baslangi¢ degerini yiikler. Daha sonra
yansiyan sinyaller, FORW ve REFL 6rneklenir ve buna bagl olarak da ardisik olarak yansima katsayisi, I
ve yansima katsayisindaki degisim, VI” hesaplanir. Tinlama frekansinin arama adim degeri @uun Sabit
oldugundan yansima katsayisindaki degisimin yoniine bagli olarak aramanin yonii ayarlanir. Eger yansima
katsayisindaki degisim pozitifse yani yansima katsayisi bityiiyor ise yanlig yonde frekans aramasi yapiliyor
demektir ve bu nedenle arama adim degerinin isareti ters ¢evrilerek arama yonii degistirilir. Eger yansima
katsayisindaki degisim negatifse yani yansima katsayisi kiiclilityor ise frekans aramasi dogru ydnde
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yapiliyor demektir dolayisiyla arama adim degerinin isareti aynen birakilir. Sign ve bélme gibi karmagik
islemler kullanilmadan grandyanin tersi yon bulunmus olur. Bu da hesaplama siiresinin kisa olmasini
saglar. Daha sonra ardisik olarak yeni VCO frekans degeri hesaplanir ve bu bulunan frekans degeri VCO
ya ylklenir. Son olarak algoritma dinamik tinlama frekansin siirekli olarak takip edebilmek i¢in 4. adima
geri donerek sosuz dongiiye girer.

4. BULGULAR (FINDIGS)

Gelistirilen tinlama frekansi takip algoritmasinin testi, iiretimi yapilan ve dl¢lim sonuglar yukarida verilen
temsili devre modeli iizerinden benzetim ortaminda yapilmistir. Bu benzetimde 7, ve giris empedansi (Zin)
Sekil 4 deki model devre parametreleri cinsinden ve frekansa bagli olarak denklem (4) ve (5) deki gibi
bulunabilmektedir.

1 . .
(RL +R +j%+ JC()L) : Ja)L[unable

Zin = +ij+_i+R (4)
RL+R+_i+ja)L+ja)L[ bl JoX
Ja)C unaole
Zin—Rs
_dn-Rs (5)
Zin+Rs

(4) ve (5) deki denklemde, Ry devrenin ¢ikisina baglanan ve yiikii temsil eden yiik direnci, Rs ise kaynak
direncidir. Yapilan benzetimde baslangi¢ frekansi, fragange Ve arama adim degeri, duam sirasiyla 4 MHz ve
50 kHz olarak secilmistir. Kuplajlanmig gevrimler arast mesafeyi temsil eden Luwnabe degeri gercek
uygulamalarda olusabilecek mesafe degisimlerinin etkisini olusturabilmek icin benzetim siiresince
degistirilmistir. Benzetim 400 milisaniye i¢in yapilmis ve Lunavle degeri 100 milisaniye araliklarla sirasiyla
1.5 uH, 2.5 uH, 3.0 uH ve tekrar 1.5 uH olarak degistirilmistir. Benzetim sonucunda algoritma tarafindan
takip edilen minimum yansima katsayisi ve buna bagli olarak olusan tinlama frekansi degerleri Sekil 9 da
verilmektedir. Buradan goriildiigii gibi tinlama frekansi takip algoritmasi oldukg¢a hizli bir sekilde miimkiin
olan en kiigiik yansima katsayisin1 ve bunu saglayan tinlama frekansi takip edebilmektedir. Algoritma
siirekli ve dinamik olarak minimum yansima katsayisini takip etmeye calistigi i¢in miimkiin olan en kii¢iik
yansima katsayisini saglayan frekans degeri civarinda kiiciik salinimlar yapmaktadir. Bu 6zelligi sebebi ile
Luwnable degeri degistigi anda tekrar yeni tinlama frekansi hizli bir sekilde yakalanabilmektedir. Benzetimde
kullanilan Linavle degerleri igin temsili devre lizerinden yapilan 6lgiimler, takip edilen tinlama frekans
degerlerinin dogrulugunun goriilmesi i¢in Sekil 10 de verilmektedir. Goriildiigii lizere takip edilen tinlama
frekans degerleri gercek degerlere oldukca yakindir.

]
(o))
@]
o

o
o

o
H

N

N

Algoritmanin takip ettigi
even mod tinlama frekansi
w0
e}

Algoritmanin takip edebildigi
en kigtik yansima katsayisi

b
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 01 0:2 03 0.4
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Sekil 9. Algoritmann takip ettigi () cesitli Lunavle degerlerinde minimimum I'in degerleri, ve bu I
degerlerindeki (b) tinlama frekanslart

(Figure 9. (a) Tracked minimum I'iy values for various Luwnavle Values and (b) corresponding resonance
frequencies )
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Sekil 10. Model devrenin benzetimlerinden elde edilen Lwnabie = 1.5 uH, 2.5 uH ve 3 uH degerleri igin I'in

degerleri.

(Figure 10. The obtained I, values for Lwynapie = 1.5 uH, 2.5 uH and 3 uH from simulation of circuit

model)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, ¢evresel etkenlerden ya da ¢alisma esnasindaki parametre degisimlerinden dolay1 istemsiz
olarak degisim gosteren tinlama frekansinin takip edebilecek genel amagli bir RF tinlama takip edicisi
onerilmistir. Onerilen bu takip edici drnek bir kablosuz gii¢ transferi icin kismi olarak gelistirilmistir.
Gergeklenen kisimlar RF devreler ve kontrol birimidir. Lakin, RF devreler ve kontrol birimi uygun RF
detektorler ile heniiz entegre edilmedigi i¢in kontrol birimine girdi olarak alinan 75, degerleri model
devreden elde edilen degerlerdir. Gelecekte planlanan ilk calisma uygun RF detektdr ya da RF diizelticilerin
tasarlanip tiretilmesi ya da satin alma yolu ilde temin edilmesi ile tiim sistemin entegre edilip deneysel
ortamda test edilmesidir.
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Akimsiz Ni-B Kaplanmis Demir Esash Toz Metal Kompaktlarin Sertlik ve
Yapisal Ozelliklerine Isil Islemin Etkisi
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Oz

Demir esasli toz metal (TM) kompaktlar {izerine akimsiz kaplama yontemi ile kaplanan Ni-B
Makale Bilgisi alasiminin morfolojisi, yapist ve mikro sertligi incelendi. Kaplanmis numunelerin bir kismina

farkli sicakliklarda (300, 400 ve 500 °C) 1 saat siire ile izotermal 1sil islem uygulandi.
Basvuru: 23/10/2016 Kaplamalarim fazlar1 ve morfolojisi x-1s1m1 kirmim analizi (XRD) ve taramali elektron
Diizeltme: 07/03/2017 mikroskobu (SEM) ile incelendi. Faz doniisim davranist ve sicakliklar diferansiyel taramali
Kabul:  13/04/2017 kalorimetre (DSC) analizi ile belirlendi. Ni-B kaplamalar ve TM kompaktlarin mikrosertlikleri

Qness Q10 micro vickers test cihazi kullanilarak dl¢iildi. Sonuglar, Ni-B kaplamanin kaplanmis
halde amorfsu bir yapiya sahip oldugunu, fakat 1s1l islem sonucu kristal yapiya doniistiigiini
gosterdi. Nikel matriste nikel boriirlerin (Ni2B, NisB) ¢okeldigi ve bu ¢okeltilerin sertlik artigina

Anahtar Kelimeler neden oldugu tespit edildi. Maksimum sertlik 400 °C’de 1s1l islem uygulanmis Ni-B kaplamada
Akimsiz kaplama elde edildi.

Ni-B kaplama

Isil slem The Influence of Heat-treatment on Hardness and Structural

Sertlik Characteristics of Electroless Ni-B Deposited Ferrous Powder
Toz Metaliirjisi Metal Compacts

Keywords Abstract

Electroless coating The Ni-B alloy deposited on ferrous powder metal compacts by electroless coating method and
Ni-B coating its morphology, structure and microhardness were investigated. Some of the coated specimens
Heat treatment were heat treated at different temperatures (300, 400 and 500 °C) as isothermal for 1 h. The phases
Hardness and morphology of coatings were examined by x-ray diffraction (XRD) and scanning electron

Powder Metallurgy microscope (SEM). Phase transformation behavior was studied by differential scanning

calorimetry (DSC). Microhardness of Ni-B coatings and PM compacts were evaluated using a
Qness Q10 micro Vickers tester. The results showed that, Ni-B coating had an amorphous
structure in the coated state but after heat treatment, it turned into a crystalline structure. It was
found that nickel borides (Ni2B, NisB) precipitated in the nickel matrix. It was determined that
precipitation has caused the increase of hardness. The maximum hardness was provided in the
heat treated Ni-B coating at 400 °C.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Toz metaliirjisi baz1 kii¢lik yapisal parcalarin iiretimi igin tercih edilen ve hizla biiyliyen bir teknolojidir
[1]. TM pargalar ¢alisma sartlarinda yaygin olarak asinma, yuvarlanma ve kayma gibi etkilere maruz
kalmaktadirlar [2]. Bu sebeple, sertlik ve asinma direnci bu pargalar i¢in 6nemli mekanik 6zelliklerdendir
[3]. Demir esasli TM pargalarin asinma direncini arttirmak amaciyla matris yapinin sert partikiillerle
takviye edilmesi, alasimlama, 1s1l islem ve ¢esitli ylizey uygulamalari yaygin olarak kullanilmaktadir. TM
pargalarin ylizey sertligi ve asinma direncini arttirmak i¢in uygulanan diger bir yontem ise akimsiz kaplama
teknigidir [1,4,5].

Akimsiz kaplama; sulu bir ¢6zeltide indirgeyici madde ile metal tuzu arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu
metal iyonlarinin altlik bir malzeme iizerine metal atomu halinde biriktirilmesi teknigidir [6]. Akimsiz Ni—
B kaplamalar yiiksek sertlik ve siiper aginma direncine sahiptir [7]. Akimsiz Ni-B kaplamalarin yapisi
kaplanmis halde genellikle amorfsu ve nanokristal fazlarin karigimindan olusur ve kaplamanin bor

*{letisim yazar1, e-mail: matik@Kkarabuk.edu.tr
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igeriginin artmasi ile amorfsu faz miktar1 da artar [8]. Ayrica, kaplamanin sertligi bor igerigine baglidir ve
kaplamadaki bor miktar1 arttikca sertlikte artar [9-11]. Isil islem ise kaplamanin sertlik ve yapisinda
dolayisiylada mekanik 6zellikleri tizerinde giiglii etkiye sahiptir [12]. Optimum 1s1l islem (genellikle 400
°C’de 1 saat) kaplamanin sertliginde 6nemli bir artis meydana getirmektedir ve 1200 HV 1gosertlik degerine
ulasildigi rapor edilmektedir [10].

Yapilan calismada, akimsiz Ni-B kaplama ve kaplamanin kristalizasyon 6zelliklerinden faydalanilarak
demir esasli TM parcalarin yiizey sertliginin iylestirilmesi amac¢lanmaktadir. Bu amagla, akimsiz Ni-B
kaplanmig ve farkli sicakliklarda 1 saat siireyle izotermal 1si1l islem uygulanmis toz metal kompaktlara
cesitli test ve analizler uygulanarak 1s1l islemlerin kaplamanin yapis1 ve sertlik 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelendi.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

TM kompaktlarin hazirlanmasi amaciyla yiiksek safliktaki (< %0.01 C, kalan Fe) atomize demir tozuna
(ASC 100.29, Hoganis, Sweden) agirlikga % 0,5 oraninda grafit (p = 2 g/cm®, Alfa Aesar) ilave edildi.
Tozlar homojen bir karisim elde etmek amaciyla ii¢ eksenli karigtiricida (Turbula T2F) 60 dakika siireyle
karistirildi. Bu karisim tozlar, tek eksenli presleme ile 800 MPa basing altinda, ¥12x12 mm boyutlarinda
preslenerek ham kompaktlar elde edildi. Ham kompaktlar atmosfer kontrollii firin kullanilarak yiiksek
saflikta argon atmosferi altinda 1120 °C’de 45 dakika siireyle sinterlendi. Sinterlenmis kompaktlarin
yogunluk degerleri yiiksek hassasiyetli (+£0,0001 g) terazi (Precisa XB220 A) ve yogunluk kiti kullanilarak
belirlendi. TM kompaktlarm dlgiilen (ppeneyser) V€ t€ONK (pteorik) yogunluk degerlerine bagli, ortalama
gozenek miktarlar1 Es. 1’e gore hesaplandi.

% Gozenek = (1 _ M) x100 21

PTeorik

Kaplama iglemlerinden 6nce, TM kompaktlar sirasiyla 800, 1000 ve 1200 mesh zimpara kagitlari ile polisaj
yapildiktan sonra 2 dakika siireyle alkol igerisinde ultrasonik yag alma islemine tabi tutuldu. Alkol
icerisinde yaglardan arindirilan kompaktlar 60 °C sicakliktaki alkali ¢ozeltiyle (50 g/l NaOH ve 10 g/l
NasPO.) 1 dakika siireyle yikandi. Alkali temizleme isleminden sonra saf su ile yikanan kompaktlar oda
sicakligindaki asit ¢ozeltisine daldirildi. TM kompaktlarin piiriizlii yiizeylerini daha diizgiin hale getirmek
ve Ni-B kaplama ile kompakt arasindaki bag kuvvetini arttirmak amaciyla, Ni-B kaplama isleminden 6nce
10 dakika siireyle diisiik fosforlu Ni-P kaplama islemi uygulandi. Ni-P ¢ozeltisinden ¢ikartilan numuneler
saf su ile yikandiktan sonra dogrudan Ni-B kaplama ¢ozeltisine daldirilarak 90 dakika siireyle kaplama
islemine tabi tutuldu. Ni-P ve Ni-B kaplama banyolarmin kimyasal kompozisyonlar1 ve c¢alisma
parametreleri sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Ni-P kaplama banyosu ve ¢alisma parametreleri

NiClz-6H20 35 g/l
NaH.PO; - H,O 10 g/l
NasCsHs07:2H,0 65 g/l
NH.CI 50 g/l
NH4,OH pH icin
pH 9
Sicaklik 82 °C
Zaman 10 min.

Tablo 2. Ni-B kaplama banyosu ve ¢alisma parametreleri

NiCl,-6H20 30 g/l
C2HsN2 90 g/l
NaOH 90 g/l
NaBH. 1.2 9/l
TIZSO4 14 mg/l
pH 14
Sicaklik 95 °C
Zaman 90 min.
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Kaplama islemlerinden sonra, 1s1l islemin kaplamanin yapisi ve sertligi {izerindeki etkilerini tespit etmek
amaciyla kaplanmig numunelerin bir kismina 300, 400 ve 500 °C’de 1 saat siireyle izotermal 1s1l iglem
uygulandi.

Kaplamalarin yapisi, morfolojisi ve kimyasal kompozisyonlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM), (Carl
Zeiss ULTRA FESEM) ile analiz edildi. Kaplamanin kristallesme sicakligi diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC), (TA Instruments TG/DTA Q600) analizi ile belirlendi. DSC analizi Ar atmosferi
altinda, 40-520 °C sicaklik araliginda ve 10 °C/min 1sitma hizinda gergeklestirilmistir. Kaplanmis ve 1s1l
islem uygunmis kaplamalarin faz ve bu fazlara ait kristal kafes yapilar1 X-1g51m1 kirinim analizi (XRD),
(Rigaku Ultra IV XRD) Cu Ka radyasyonu uygulanarak tespit edildi. Kaplamalarin sertlikleri Qness Q10
Micro Vickers Tester mikrosertlik cihazi ile kaplama kesitlerine 10 s siireyle 100 gf yiik uygulanarak
olgtldii.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Agirlikga %0,5 grafit ilave edilerek tiretilen TM kompaktlarin kimyasal kompozisyonu Tablo 3’te
verilmistir. Elde edilen kompaktlarin kimyasal bilesimi baslangic tozlarma oldukca yakin
degerlerde elde edilmistir. Bu sonug, iiretim siireclerinin basarili bir sekilde gergeklestirildiginin
ve bu siireclerden kompaktlarin kimyasal yapisinin olumsuz yonde etkilenmediginin bir kaniti
olarak degerlendirilebilir. Sekil 1’de TM kompaktlarin optik mikroskopla elde edilmis mikro
yapisi goriilmektedir. Sekil 1’de de goriildiigli gibi TM kompaktlar oldukc¢a kii¢iik boyutlu ve
homojen sekilde dagilmis gozenekli bir yapiya sahiptir. Kompaktlarin hesaplanan teorik
yogunlugu yaklasik 7,77 g/cm® iken, yogunluk dlciimleri gercek yogunlugun yaklasik 7,34 g/cm?
oldugunu gostermistir. Bu sonug, kompaktlarin ortalama %35,5 oraninda gozenek ihtiva ettigini
gostermektedir.

Tablo 3. TM kompaktlarin kimyasal kompozisyonu
Elementler (wt.%)

C Si Mn Cr Ni Cu Al P S Fe

0,63 0,21 0,10 0,05 0,03 0,08 0,16 <0,001 0,03 Bal.

N

Sekil 1. TM kompaktin optik goriintiisti

Ni-B kaplanmig numunelerin yiizey ve kesit SEM goriintiileri Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil 2-b’de verilen
kaplama kesitinden de anlagilacag iizere Ni-B kaplama siitun seklinde biiyiime 6zelligi gostermektedir.
Siitun seklindeki bolgeler, kimyasal indirgenme esnasinda atomsal birikmenin daha hizli oldugu bolgeler
olarak degerlendirilebilir. Atomsal birikmenin homojen sekilde meydana gelmemesinden dolay1 da oldukga
puriizlii ve birgok arastirmaci tarafindan ifade edilen karnabahar benzeri [13-17] bir yiizey gortniimii
sergilemektedir (Sekil 2-a). Ni-B kaplamalarin bu siitun seklindeki yapist asinma kosullarinda temas yiizey
alanin1 kii¢liltmekle birlikte piiriizlii yiizeydeki bosluklara yerlesecek yaglayicilar siirtiinme katsayisini da
diistirmektedir [10]. Ni-B kaplama ile TM kompakt arasinda yer alan Ni-P kaplama ise olduk¢a uyumlu ve
iniform kaplama kalinhigma sahip bir ara yiizey meydana getirmistir. Kaplama kalinliklan
degerlendirildiginde 10 dakikalik kaplama islemi sonucunda Ni-P kaplamada yaklasik 0,43 pm, Ni-B
kaplamada ise 90 dakikalik kaplama islemi sonucunda tiniform olmamakla beraber yaklagik 20 pm kaplama
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kalinligi elde edilmistir. Ancak Ni-B kaplamada siitun seklindeki bolgelerde 27 um kaplama kalinligina
sahip bolgelerin mevcudiyeti de tespit edilmistir.

10 pm

Sekil 2. Ni-B kaplanmis TM kompaktlarin yiizey ve kesit morfolojisi

Isil islem uygulanmis (500 °C) ve uygulanmamis numune yiizey mofolojilerine ait SEM goriintiileri Sekil
3’te verilmistir. Uygulanan 1s1l islemler kaplama morolojinde 6nemli bir degisiklige neden olmazken
ozellikle 500 °C’de 1s1l islem uygulanmis numune yiizeylerinde (Sekil 3-b) oksit film olusumlari tespit
edilmisgtir.

Ni-B/Ni-P/TM Kkesitinin ¢izgisel EDX analizi Sekil 4’te verilmistir. EDX sonuglarina gore Ni-P kaplama
agirlikga % 4,8 P ve % 95,2 Ni igerirken, Ni-B kaplama agirlik¢a % 5,7 B ve % 94,3 Ni i¢germektedir. EDX
sonuglar ayrica Ni-B kaplamanin kimyasal kompozisyonunun kaplama kesiti boyunca homojen bir dagilim
gostermedigini de ortaya koymaktadir. Kimyasal kompozisyondaki bu farkliliklar, kaplama ¢6zeltisinin
tazeligini zamanla kaybetmesi ve ¢alisma parametrelerinde ki (sicaklik, pH vb.) degisikliklerden ileri
gelmektedir [18].

:::::
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Sekil 3. Ni-B kaplamanin (a) kaplanmus ve (b) 500 °C’de 1sil islem uygulanmus haldeki yiizey morfolojisi
ve EDX analizi
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Sekil 4. Ni-B/Ni-P/TM kompakt ara yiizeyinin (a) SEM goriintiisii ve (b) EDX analizi

Sekil 5’te Ni-B kaplamanin 10 °C/min 1sitma hizinda ki DSC termal analiz egrisi goriilmektedir. Ni-B
kaplamanin DSC egrisi, biri 298 °C’de digeri 418 °C’de olmak iizere iki ekzotermik pike sahiptir. Birinci
ekzotermik pik Ni ve NisB fazlarmm [11,16], ikinci ekzotermik pik ise Ni:B fazinin olusumunu
gostermektedir [12,16,19-22]. Literatiir caligmalar1 ekzotermik pik sayisinin kaplamanin bor igerigine bagl
olarak degistigini gostermektedir. Agirlik¢a %5’ten daha fazla bor igeren kaplamalarda, yaklasik 300 °C’de
Ni ve NizB olusumlarinin yani sira, 400 °C’nin tizerinde Ni;B faz olusumu meydana gelmektedir [15, 18].
Bu nedenle, DSC analiz sonucu kaplamanin % 5’ten daha fazla bor igerdiginin bir kaniti olarak
degerlendirilebilir. Sicakliga bagl faz olusumlar1 XRD analiz sonuglarinda da goriilebilir (Sekil 6).

1
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Sekil 5. Ni-B kaplamarmin DSC egrisi



228 Ulas MATIK | GU J Sci, Part C, 5(2):223-230 (2017)

5000
° o Ni
= Ni:B
Nis
4000 Y. NGB
v
2 =
2
2 3000 : | o
et L] v
£ R
= AL I | n [ ]
g 500°C Lo U L : ‘
= 2000{"" .
S ,r
5l
400 °C : ‘ i
1000 Y
300 UC L G ol aaad e
e 4 P R
0 b Mg
20 30 40 50 60 70 80
20 (%)

Sekil 6. Ni-B kaplamalarin XRD kirinim desenleri

Sekil 6’da kaplanmis ve 1s1l islem uygulanmis kosullardaki Ni-B kaplamanin XRD kirmmim desenleri
karsilastirilmaktadir. Sekil 6’da goriildiigii gibi, kaplanmis haldeki Ni-B kaplamanin XRD kirmim
analizinde amorfsu maddelerde elde edilen 35° ile 55° genis ve basik bir pik elde edilmistir. Ayrica genis
pik iizerinde yaklasik 45°’de kristalin nikele ait kiigiik bir pikin varlig1 da dikkat ¢ekmektedir. Buda Ni-B
kaplamanin kaplanmis halde amorfsu ve kristal fazlarin karigimindan olustugunu gostermektedir. Amorfsu
Ni-B kaplama 300 °C’de 1s1l islem uygulandiktan sonra yiizey-merkezli-kiibik Ni ve ortorombik kristal
kafes yapisina sahip NizB fazlar1 halinde kristalize olmaktadir. 400 °C’de uygulanan 1s1l iglem Ni ve NizB
yansimalarinin daha keskin hale gelmesine ve tetragonal Ni»B fazinin olusumuna neden olmaktadir. 500
°C’de ki 1s1l islemden sonra, Ni, NisB ve Ni,B yansimalar1 daha keskin hale gelmekte ve ¢ok iyi bilinen
kirimim piklerine doniismektedir. Sekil 6 ayrica, kaplamadaki amorfsu fazin 1s1l islem sicakliginin artmasina
bagli olarak azaldigini ve 500 °C’de tamamen kristalize oldugunu da gostermektedir.

Vickers sertlik testleri, TM kompaktlarin ve Ni-B kaplamanin ortalama sertlik degerlerinin sirasiyla 112 ve
668 HV 100, oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 7). Biitiin 1s1l islem sicaklik degerlerinde TM kompaktlarin
sertliginde kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Ni-B film kaplanmis halde yumusak yiizey-merkezli-
kiibik Ni fazinda borun bir nano yapilt asir1 doymus kat1 ¢ozeltisi iken 300 °C’de intermetalik NisB fazinin
olusumu nedeniyle sertlik artmaktadir. Ni-B kaplamanin sertligi 400 °C uygulanan 1s1l iglem sonucu en
yiiksek degerine (1143 HV100) ulagsmaktadir. 400 °C’de sertlikte meydana gelen bu artisa intermetalik NizB
ve Niz;B fazlarinin olusumu sonucu meydana gelen ¢okelme sertlesmesi neden olmaktadir. 500 °C’de
uygulanan 1s1l iglem kaplamadaki mikro gerilmelerin azalmasina ve tane bilylimesine neden oldugundan
kaplamanin sertligi azalmaktadir [4]. Fakat meydana gelen tane biiyiimesi sinirli bir sekilde meydana
gelmekte ve tane boyutu nanokristal seviyesinde kalmaktadir [10]. Buda sertligin asir1 diigmesini
engellemektedir. Literatiir caligmalarinda kaplanmis halde Ni-B kaplamalarin sertliginin 500-1170 HV 100
arasinda degistigi rapor edilmektedir. Kaplamalarin sertlikleri kompozisyon, 1sil iglem kosullari, sertlik

6l¢iim metodu ve altlik malzeme gibi degiskenlere bagli olarak genis bir aralikta degistiginden, bu degerleri
karsilagtirmak oldukg¢a zor goriinmektedir [10].
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Sekil 7. Mikrosertligin 151l islem sicakligina bagh degisimi
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, demir esasli TM kompaktlar {izerine kaplanmis Ni-B kaplamanin sertlik ve yapisal
ozelliklerine sicakligin etkisi incelendi. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Ni-P ve Ni-B alasim kaplamalar akimsiz kaplama teknigi ile basarili bir sekilde demir esasli TM
kompaktlar iizerine kaplanmaktadir.

Ni-B kaplama siitun seklinde bir biiylime gosterirken, karnabahara benzer bir yiizey morfolojisine
sahiptir.

Ni-B kaplamalar kaplanmis halde amorfsu ve kristalin fazlarin karisiminda bir yapiya sahiptir.

Amorfsu Ni-B kaplama 1s1l islem sonras1 yiizey-merkezli-kiibik Ni, ortorombik NisB ve tetragonal Ni.B
seklinde kristalize olmaktadir.

Ni-B kaplamalarin sertligi 400 °C’de uygulanan 1 saatlik izotermal 1s1l islem sonrasi maksimum
degerine ulagmaktadir (1143 HV1qo).

Isil iglemler sonras1 nikel matris yapida nikel boriir fazlarin ¢okelmesi sertlikte artisa neden olmaktadir.

500 °C’de uygulanan 1s1l igslem kaplamada tane biiylimesine ve mikro gerilmelerin azalmasina neden
oldugundan sertligin diismesine neden olmaktadir.
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Siiper alagimlar yiiksek sicakliga karsi direnci olan alagimlardir. Ayrica siiper alagimlar, yiliksek
stirlinme dayanimlari ile korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi sebebiyle uzay ve havacilik
sektoriiniin yani sira gaz tlirbinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Hastelloy
X stiper alagiminin tornalanmasi sonucunda elde edilen kesme kuvvetleri degerlendirilmistir.
Farkli kesici takimlara uygulanan (PVD, CVD) kriyojenik islemin ve farkli kesme
parametrelerinin - kesme kuvvetleri {izerinde etkileri arastirilmigtir. Calismada kesme
parametreleri olarak dort farkli kesme hizi (60, 75, 90 ve 120 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme miktari
(0,10 - 0,15 - 0,20 mm/dev) se¢ilmistir. Calisma neticesinde artan kesme hizlarinin ve ilerleme
miktarlarinin kesme kuvvetlerini arttirdigi goériilmiistiir. Ayrica CVD takimlarla elde edilen
kesme kuvvetlerinin PVD takimlara nazaran daha diigiik oldugu goriilmiistiir. En iyi takim dmrii
kroyejenik islem gormiis CVD kaplamali takimla elde edilmistir.

The Investigation of The Effect of Cryogenic Processed PVD and
CVD Coated Cutting Tools on Machinability in Turning on
Hastelloy X Super Alloy

Abstract

Super alloys are alloys which has the resistance of high temperatures. In addition to that, super
alloys are widely used in aerospace, aviation industries, also in gas turbines because of their high
creep strength and high corrosion resistance. In this study, cutting forces obtained as a result of
turning of the Hastelloy X super alloy were evaluated. The effects of different cutting parameters
and the cryogenic treatment applied to different cutting tools (PVD, CVD coated) on cutting
forces were investigated. During the experiments, four different cutting speeds (60, 75, 90 and
120 m/min) and three different feed rates (0.10 - 0.15 - 0.20 mm/rev) were used. As a result of
the experiments, it is observed that increasing cutting speeds and feed rates increase cutting
forces. Moreover, the cutting forces obtained with CVD coated cutting tools were less than PVD
coated cutting tools. The best tool life result was obtained with cryogenic treated CVD coated
cutting tools.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Nikel esasli siiper alagimlar, 1stya dayanikliligs ile yiiksek sicakliklarda galisma 6zelliginden otiirii ugak,
uzay ve niikleer endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Siiper alasimlarin bir ¢esidi olan
Hastelloy X ytiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bunumla birlikte dayanim
Ozelliklerinin iyi olmas1 Hastelloy X gibi siiper alagimlarin islenmesinde ¢esitli zorluklarla karsilagiimasina
yol agmustir. Bu malzemelerde bulunan bazi elementler (Ni, Co, Cr, Ti) islenebilirligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle Nikel elementi bu malzemelerin islenebilirligini daha da giiclestirmektedir.
Literatiir incelemesi yapildiginda bu tip bir malzemenin islenmesi ile ilgili ¢aligmalarin son donemde
aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigi goriilmektedir. Siiper alasimlarin islenmesinde farkli tipte kesiciler
kullanilmasi, farkli kesici geometrileri ve bu kesicilere PVD ve CVD kaplama uygulamalarinin siiper
alagimlarin islenmesinde nasil etkili oldugu arastirmacilar tarafindan siklikla denenen bir yontem olmustur
[2-7]. Ayrica siiper alagimlarin iglenmesi esnasinda takim agimma davranigini ve aginmayi inceleyen
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calismalar da arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Deneysel caligmalarla birlikte bazi matematiksel
modelleme yontemleri de kullanilmustir [8-12]. Ozellikle zor malzemelerin tornalanmasi isleminde PVD
ve CVD yontemi ile kaplanmis takimlar siklikla kullanilmaktadir [13-14]. Bu kaplama tipleri arasinda
olusan kesme kuvvetleri, ylizey piiriizlilikleri ve takim aginma degerleri gibi farkliliklar daima arastirma
konusu olmustur [15-17].

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND METHQOD)

Bu calismada Hastelloy X siiper alasimi deney malzemesi olarak secilmistir. Deneylerde kullanilan
Hastelloy X siiper alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Hastelloy X siiper alaginimin kimyasal bilesimi.
Alasim | Ni | Cr | Mo | Fe | Co | W | Mn Al | Si C B
% 502117 |2 |1 |1 |0.80|0.50 0.08]|0.01|0.01

Deneylerde Sandvik firmasi tarafindan iiretilen ticari kalite SNMG120408MM olan PVD (GC1125) ve
CVD (GC2025) kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Bu ¢alisma, PVD, CVD kaplamali
takimlarla ve bu takimlarin kriyojenik 1sil islem uygulanmigs (KRPVD ve KRCVD) olanlan ile
gercgeklestirilmistir (Tablo 2.). Kesici takimlar oda sicakligindan -145°C’ye yaklagik 1-2°C/dak sogutma
hiz1 ile kademeli olarak sogutulmus, bu sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra yine 1-2°C/dak 1sitma hizi
ile kademeli olarak oda sicakligina getirilerek kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem ile 1s1l islem
sonrast kalinti Ostenitin martenzite doniisimii ile kesici takimlarin asinma direnglerinin arttirilmasi
amaglanmugtir.

Tablo 2. Kesici takim.

Kesici Takim Kisaltma Isil islem
PVD GC1125 PVD -
PVD GC1125 KRPVD Kriyojenik 1s1l iglem uygulanmig
CVD GC2025 CvD -
CVD GC2025 KRCVD Kriyojenik 1s1l iglem uygulanmig
Kaplama Ozellikleri
Kalite Sementit Karbiir Tipi Kaplama Tiirii Kalinlik (um)
Mikron alt1 (¢ok ince) tane | PVD
GC1125 boyutu TiAIN+AICrO 4
CVvD
GC2025 Orta / kaba WC tane boyutu | MT-Ti(C,N) 4,5
+AI203+TiN

Isleme Deneyleri, FANUC kontrol {initesine sahip “Johnford TC-35” sanayi tipi CNC torna tezgahinda
yapilmigtir. Tezgahin giicli 10 KW olup, tezgah is mili degisken kademesiz hiza sahiptir ve 3500 dev/dak’ya
kadar ¢ikabilmektedir. Isleme esnasinda olusan esas kesme kuvveti Fz (Fc), KISTLER 9257A tipi
piezoelektrik dinamometre ile Sl¢lilmiistiir. Kesici takimlar {izerindeki asinma ve malzeme yapigmalari
AMA413ZT Polarize Dijital Mikroskop ile 50X bilyilitme yapilarak goriintiilenmistir. Deneyler, kesici takim
uretici firmasi tarafindan tavsiye edilen degerler 1s18inda Tablo 3’de verilen kesme kesme parametre
degerleri ile kuru kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Her bir malzeme igin dort farkli kesme hiz1 ve {ig
farkli ilerleme miktar1 segilmis, kesme derinligi sabit tutulmustur. Tablo 4’de deney tablosu verilmistir.

Tablo 3. Kesme sartlar.

Kesme Hiz1, V Ilerleme, f Kesme derinligi, a
(m/dak) (mm/dev) (mm)

60-75-95-120 0,1-0,15-0,2 0,75




Tablo 4. Deney tablosu.
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Deney Kesici Kesme Hizi, ilerleme, Kesme derinligi,
No Takim V (m/dak) f (mm/dev) a (mm)
1 60
2 75
3 95 0.1
4 120
5 60
6 75
7 PVD 95 0,15 0,75
8 120
9 60
10 75
11 95 0.2
12 120
13 60
14 75
15 95 0.1
16 120
17 60
18 75
19 CVD 95 0,15 0,75
20 120
21 60
22 75
23 95 0.2
24 120
25 60
26 75
27 95 0.1
28 120
29 60
30 75
31 KRPVD 95 0,15 0,75
32 120
33 60
34 75
35 95 0.2
36 120
37 60
38 75
39 95 0.1
40 120
41 60
42 75
13 KRCVD 95 0,15 0,75
44 120
45 60
46 75
47 95 0.2
48 120
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENTAL AND DISCUSSION)

Deneyler sonrasinda deney girdilerine bagli olarak CVD ve PVD takimlar ile elde edilen kesme kuvvetleri
ve takim Omrii degerleri grafik olarak degerlendirilmistir.

3.1. Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Cutting Forces)

Hastelloy X siiper alagiminin PVD ve CVD takimlar ile tornalamasinda her bir ilerleme miktar1 i¢in kesme
hizlarina bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisiklik Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Her bir ilerleme miktart icin kesme hizlarina bagl olarak kuvvetlerin degisimi

Sekil 1°deki grafikler incelendiginde kesme hizlarmin degisimi ile birlikte kesme kuvvetlerinde genel
olarak disilis egilimi gorilmektedir. Talagli imalat islemlerinde kullanilan gii¢ ¢ogunlukla kayma
diizleminde ve kesici u¢ ¢evresinde 1siya doniisiir. Kayma diizleminde olusan 1smin biiyiik bir boliimii
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talasla atilir ancak belli bir miktar 1s1is parcasina iletilir. Iletilen bu 1s1 is parcasinin sertligini azaltir. Sertlik
azaldiginda siineklik artacagindan is parcasindan talag kaldirmak kolaylasir [12,18-23]. Kesme hizlarinin
artist kriyojenik islem gérmiis takimlarin daha iyi performans gostermesini saglamistir. Kesici takimlara
uygulanan kriyojenik islemin kesme kuvvetlerinin diismesinin sebebi kesici takimlarda ki aginma direnci
ve sertliginde meydana gelen artislarin oldugu diistiniilmektedir [ 12, 18]. Ayrica kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islemin diisiik ilerleme oraninda kesme kuvvetlerini diisilirdiigii goriilmektedir. 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda 60 m/dak kesme hizinda PVD takimda meydana gelen kesme kuvveti 300 N iken,
kriyojenik islem gérmiis PVD takimda kesme kuvveti %3,3 azalarak 290 N olmustur. Yine 0,1 mm/dev
ilerleme miktarinda 120 m/dak kesme hizinda PVD takimla yapilan deneylerde meydana gelen kesme
kuvveti 268 N iken, kriyojenik islem gérmiis PVD takimda ise %1 azalarak 266 N olmustur. Artan ilerleme
miktarlan ile beklendigi sekilde kesme kuvvetlerinin arttigi gézlemlenmistir. Her bir kesme hiz1 igin
ilerleme miktarlarina gore kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 2’deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2. Her bir kesme hizi igin ilerleme miktarina bagh olarak kuvvetlerin degisimi

Sekil 2’deki grafikler incelendiginde artan ilerleme miktarlarinin kesme kuvvetlerini arttirdigt
goriilmektedir. Ilerleme miktar: tarafindan olusturulan talas kesit alan1 esas kesme kuvvetini belirleyen en
onemli faktordiir. Dolayisiyla ilerlemedeki artigla beraber kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir
egilimdir [12, 18-20]. En yiiksek kesme kuvveti 483 N ile 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda ve 95 m/dak
kesme hizinda kriyojenik islem gérmiis PVD takimla yapilan deneyde elde edilmistir. Ayrica 95 m/dak
kesme hizi digindaki kesme hizlarinda en yiiksek kesme kuvvetleri yine 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda
kriyojenik iglem gormiis PVD takimlarla yapilan deneylerde meydana geldigi goriilmektedir.

Genel olarak en diisiik kesme kuvvetleri CVD takimlar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. En
yiiksek kesme kuvvetleri ise kriyojenik islem goérmiis PVD takimlarda meydana gelmistir. Bu durumun
baslica nedeni, PVD kaplamanin dis yiizeylerinde baglayan ¢atlaklarin alt tabakaya ulagmasi, ayrica CVD
kaplamalarin yliksek aginma direncine, kaplama sertligine ve kaplama kalinligina baglanabilir [12, 18, 24-
26].

3.2. Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Tool Wear)

Takim asinmasi degerleri deneylerde kullanilan Hastelloy X siiper alasimin maliyeti sebebi ile yliksek
kesme hiz1 ve orta ilerleme miktar1 esas alinarak belirlenmistir. Sekil 3’te 120 m/dak kesme hizinda 0,15
mm/dev ilerleme miktarinda dort fakli kesici takimda meydana gelen asinmalar verilmistir. Asinma miktart
kiriteri olarak 0,2 mm alinmis ve kesiciler bu degeri asana kadar kesme islemine devam edilmistir.
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Sekil 3. Kesici takimlarda meydana gelen asinma miktarlart

Sekil 3’teki grafik incelendiginde en uzun kesme isleminin kriyojenik islem gérmiis CVD takimda meydana
geldigi gortilmistiir. Diisiik kesme kuvvetlerinin genel olarak kriyojenik islem gérmiis CVD takimlarda
meydana gelmis olmasi bu durumu destekler niteliktedir. Kriyojenik islem goérmiis CVD kapli takimi CVD
kaplamali takim izlerken en ¢abuk aginan takimin ise PVD kaplamali takim oldugu goriilmiistiir. Takimlara
uygulanan kriyojenik islemin takim Omriini arttirdigi ve bununla birlikte CVD kaplamanin PVD
kaplamaya gore takim 6mrii performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Kriyojenik 1s1l iglem PVD
kaplamali takimda takim émriinii %3 artirirken, CVD kaplamali takimda takim émriinii %50 arttirmistir.
CVD kaplanmis takim PVD kaplanmis takima gore %26 daha iyi bir takim 6mrii sergilemistir. Bu durum
en ist katmanda bulunan Ti(C,N) kaplamanin yiiksek sertlik, oksidasyon ve korozyon direnci ile
aciklanabilir. Ayrica kesici u¢ kaplamasinin kriyojenik islemle direncinin arttig1 da bilinmektedir. Bu da
yanak aginma direncini iyilestirir [12, 27]. Sekil 3’te kriyojenik islemin etkisi de agik bir sekilde
goriilmektedir. Kriyojenik isleme tabi tutulmus kesici takimlar islemsiz takimlara gore asinma yoniinden
daha iyi sonuglar vermistir. Kriyojenik islem bu iyilesmeyi kesici ucun morfolojik yapisini degistirmek
kaydiyla yapmaktadir [12, 18, 27, 28].

5. SONUC (CONCLUSION)

Hastelloy X siiper alagiminin dort fakl kesici takimla tornalamasinda meydana gelen kesme kuvvetleri ve
takim aginmasinin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Takimlara uygulanan kriyojenik 1sil islemin esas kesme kuvveti agisindan c¢ok farklilik
olusturmadigi, fakat CVD takimlar i¢in kesme kuvvetlerini diistiriirken PVD takimlarda yiikselttigi
sOylenebilir
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e CVD ve PVD takimlara uygulanan kriyojenik islem, takim Oomrii yoniinden olumlu etkide
bulunmus ve en uzun dmiire sahip takim, kriyojenik islem gérmiis CVD kaplamali takim ile elde
edilmistir. Kriyojenik islemin bu iyilesmeyi kesici ucun morfolojik yapisint degistirerek
gerceklestirmektedir.

e Genel olarak CVD kaplamali takimlarmm PVD kaplamali takimlara oranla daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumun CVD kaplamali takimlarin yiliksek asinma direncine, kaplama
sertligine ve kaplama kalinligina sahip olmasi ile agiklanabilir.
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Bu ¢aligmada AISI 1050 delinebilirlik performans: aragtirilmistir. Girig parametreleri olarak,
kesme hizi, ilerleme hizi ve kesici takim belirlenmistir. Calismada ilk olarak Taguchi L18
ortogonal dizini esas alinarak deney tasarimi yapilmustir. ikinci olarak kaplamasiz ve kaplamah
(TiN/TiAl/TiCN) kesici takimlar ile {i¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15-0,20-0,25 mm/dev) ve kesme
hiz1 (75-90-108 m/dak) kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Delik delme islemleri CNC dik
isleme merkezinde yapilmistir. Kesme esnasinda meydana gelen kuvvetler Kistler 9257 B model
dinamometre yardimiyla l¢iilmiistiir. Elde edilen deney verileri kullanilarak Taguchi Metodu
yardimiyla en uygun kesme parametreleri belirlenmistir. Uygulanan Taguchi yontemi
neticesinde, en uygun parametrenin kaplamali takim i¢in, kesme hiz1 90 m/dak ve ilerleme hiz1
ise 0,15 mm/dev olarak bulunmustur.

The Optimization of Thrust Force in Drilling Operation on AlSI
1050 Steel with Taguchi Method

Abstract

In this study, drillability performance was investigated on AISI 1050. Cutting speed, feed rate
and cutting tool were determined as input parameters. Firstly, experimental design was made
based on Taguchi L18 orthogonal array. Secondly, the experiments were carried out with three
different feed rate (0,15-0,20-0,25 mm/rev) and three different cutting speeds (75-90-108 m/min)
by using uncoated and coated (TiN/TiAl/TiCN) cutting tools. Drilling operations were performed
at the CNC vertical machining center. The forces which occured during cutting were measured
with the help of Kistler 9257 B dynamometer. Optimum cutting parameters were determined by
using the obtained datas from experiments under favour of Taguchi Method. As a result of the
applied Taguchi method, the most suitable parameter was found to be 90 m/min cutting speed
and 0,15 mm/rev feed rate for coated drill.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Delik delme, kesici takimlarla bir is parg¢asina silindirik delik agma yoOntemlerini igerir.

Imalat

endiistrisinde modern talagli imalat yontemleri gelistirilmesine ragmen, geleneksel delik delme yontemi
ekonomikligi ve basit uygulanabilirligi gibi sebeplerden dolay1 hala en yaygin kullanilan isleme yontemidir
[1]. Delme islemi; fatura agma (kademeli delik isleme), raybalama, havsa agma ve delik biiyilitme gibi talag
kaldirma islemlerini kapsamaktadir. Biitiin bu islemlerde ortak olan, dogrusal bir ilerleme hareketi ile
birlikte ana bir donme hareketinin olmasidir [2]. Delik delme isleminde kullanilan matkaplarin bir¢ogunda
iki talas kanal1 ve iki kesici kenar vardir Talaslar, delik igerisinden helis kanallar1 yardimiyla bosaltilirlar
[3]. Kapal1 bir ortamda gergeklesen delme islemlerinde yasanan en biiyiik sikinti talag tahliyesidir. Tahliye
edilemeyen talaglar sebebiyle delme esnasinda kesme kuvvetlerinin artmasi matkabin kirilmasina yol

agabilir.
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Delme isleminin imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi, aragtirmacilarin delik delme konusunda
yogun olarak calismalarini saglamistir. Calismacilarin énemli bir kismu farkli malzemelerin delinmesi
esnasinda kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir [4-10]. Deneysel
caligmalar ile birlikte farkli modelleme, analiz ve optimizasyon yontemleri ile kesme kuvvetleri tizerindeki
en etkili parametre belirlenmeye ¢aligilmistir [11-18].

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

AISI 1050 geliginin delinmesinde ii¢ farkli kesme hizi (75, 90, 108 m/dak) ve ii¢ farkli ilerleme hizi (0,15,
0,20 ve 0,25 mm/dev) secilmistir.

Deneylerde 14 mm capinda kaplamasiz ve TiN/TiAIN/TiCN ¢ok katmanli kaplamali yekpare sementit
karbiir olmak {izere iki farkli matkap kullanilmistir. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Her deney i¢in yeni bir takim kullanmak suretiyle (9 kaplamasiz ve 9
kaplamali) toplam 18 adet deney yapilmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan matkaplarin mekanik ve termal ozellikleri

Kaplamasiz TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali
Yogunluk (gr/cm®) 14,6 12,6
Basma Dayanimi1 (MPa) 5000 4600
Young Modiilii (GPa) 590 550
Poisson Orani 0,22 0,22
Termal Iletkenlik (W/mK) 70 45
Termal genlesme katsayisi (106/K) 5,6 6,7

Kesme kuvvetlerinin deneysel olarak belirlenmesi igin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat
Miihendisligi Boliimiinde var olan CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. Tezgahin en tiikksek devir sayisi
8000 dev/dak’diwr. Sirastyla x, y, ve z eksenindeki kurs boylar ise 600, 500, 600 mm’dir. Deneylerde
kullanilan takim tezgahinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi igin
KISTLER 9257-B tipi dinamometre ve Kistler Type 5070 amplifier kullanilmustir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION of TEST RESULTS)

Metot boliimiinde verilen kesme parametreleri kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda kesme esnasinda
meydana gelen itme kuvvetleri dl¢iilmiistiir. Kesme hizlari, ilerleme khizlar1 ve kesici tipine gore itme
kuvvetinin degisimi Sekil 1°deki grafiklerde verilmigtir.

e « Kaplamasiz 0,15 Kaplamali 0,15 e Kaplamasiz 0,20
4500 e Kaplamali 0,20 eeeAee Kaplamaszi 0,25 ==g -kaplamali 0,25
—
JERYAN
% 4000 e 13
Do el Ttteeeag et
© 3500 O Ttceell e
U T i .... —
= 3000 .+
M — -
o 2500 . cm— °
= 2000 .
1500
75 108

90
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 3.1. Ilerleme kuvvetlerinin kesme hizi, kesici tipi ve ilerleme hizina bagl olarak degisimi
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Sekil 1’deki grafikten goriilecegi gibi kesme hizinda artig beklenenin, aksine itme kuvvetlerinde genel
olarak bir artisa neden olmustur. Delik delme islemleri, tornalama ve frezeleme islemlerinden farklilik arz
etmektedir. Kesme hizlarinin artmasi sonucu genel olarak itme kuvvetlerinin artmasi, kesme hizinin artmasi
ile artan enerji miktarin itme kuvvetleri lizerinde dogrudan etkisi olduguna atfedilebilir. Ayrica artan
ilerleme hizi da itme kuvvetlerinin artmasma yol acmustir. Ilerleme miktarlarnin artmasiyla itme
kuwvvetlerinin artmasi talash imalatta beklenen bir durumdur. Bu durum; ilerleme miktarindaki artis sonucu
artan talas kesitine atfedilebilir. Talas kesitinin artmasi sonucu talas kaldirmak i¢in ihtiyag duyulan enerji
artacak ve artan enerji de itme kuvvetlerin artmasina sebep olacaktir [9]. Kesici takimlara kaplama yapilmig
olmas1 sonucunda elde edilen itme kuvvetleri kaplamasiz takimla elde edilen itme kuvvetlerinde daha diisiik
meydana gelmistir. Kaplamali takimlarin siirtiinme katsayisinin kaplamasiz takimlara oranla diisiik olmas1
talag tahliyesini kolaylastirmis ve bu durum itme kuvvetlerinin diismesine sebep olmustur. Kaplamasiz ve
kaplamali takimlar arasinda meydana gelen en biiyiik itme kuvveti farki 108 m/min kesme hizinda ve 0,25
mm/rev ilerleme miktarinda meydana gelmistir. Bunu; kesme sartlarinin nispeten daha zorlasmasi halinde
kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gore daha iyi bir performans sergilemesine atfetmek
miimkiindiir.

3.1. Sonuclarin Taguchi Metodu ile Analizi (Analysis of the results by Taguchi Method)

Taguchi L18 ortogonal diizeni ¢ercevesinde her bir deneyden elde edilen kesme kuvvetleri baz alinarak o
deney i¢in s6z konusu analiz degerleri belirlenmistir. Kesme kuvvetleri i¢cin deney sonuclart ve S/N orani
(1), Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kesme kuvveti igin deney sonuglart ve S/N orani, (1)

B _C Kesme kuvveti

Deney A (Kesme | (Ilerleme | Deney S/N

numarasi (Takim) hiz1 hiz1 Sonucu (dB)

m/dak) mm/dev) (N)

1 Kaplamasiz 75 0,15 2300 -67,2346
2 Kaplamasiz 75 0,20 3558 -71,0241
3 Kaplamasiz 75 0,25 3895 -71,8101
4 Kaplamasiz 90 0,15 2269 -67,1167
5 Kaplamasiz 90 0,20 3085 -69,7851
6 Kaplamasiz 90 0,25 3276 -70,3069
7 Kaplamasiz 108 0,15 2902 -69,2539
8 Kaplamasiz 108 0,20 3474 -70,8166
9 Kaplamasiz 108 0,25 4082 -72,2175
10 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 75 0,15 1750 -64,8608
11 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamalt 75 0,20 1908 -65,6116
12 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 75 0,25 2125 -66,5472
13 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,15 1824 -65,2205
14 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,20 2214 -66,9036
15 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 90 0,25 2319 -67,3060
16 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,15 2094 -66,4195
17 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,20 2100 -66,4444
18 TiN/TiAIN/TiCN Kaplamali 108 0,25 2167 -66,7172

Elde edilen deney sonuglarinin Taguchi metodu yardimiyla optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyon
isleminde, Taguchi kay1p fonksiyonu olarak bilinen ve ayni zamanda giirtiltii oran1 (S/N-Sinyal/Noise ratio)
fonksiyonu olarak da ifade edilen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gdre, amacin “en

kiigiik en iyi”, “en biiylik en iyi” ve “nominal en iyi” olmasina gére kullanilan esitliklerden “en kiigiik en
iyi” (Esitlik 1) kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanmigtir.
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Esitliklerde, yi : Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: bir denemedeki test sayisi, Deneysel sonuglar
neticesinde S/N oranlarina bagl olarak optimal parametreler tahmin edilmistir. Sekil 2° de kesme kuvveti
degerleri i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlarinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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_66_
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704
T T T T T T T T
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Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 3.2. Kesme kuvveti icin ortalama S/N orani

Kesme kuvveti icin yapilan optimizasyonda Sekil 2°den yararlanarak uygun kesme parametreleri
“A2B2C1” olarak bulunur. Burada, kaplamali matkap “A1”, kesme hiz1 “B2” (90 m/dak) ve ilerleme hiz1
“B1” (0,15 mm/dev)dir.

3.2. Kesme Kuvvetleri icin ANOVA Sonuclari(ANOVA Results for Cutting Forces)

Istatistiksel bir ydntem olan varyans analizinde amag, kesme kuvveti iizerinde hangi faktor ve seviyelerinin
ne derece etkili oldugunu ortaya koymaktir. Deneylerde farkli faktor ve farkli seviye kullanilarak 18 deney
yapilmig ve her bir deneyden farkli Fz degerleri dl¢iilmiistiir.. Tablo 3 incelendiginde kesme kuvvetine en
cok etkileyen parametrenin %65’ lik oranla kesici takim oldugu goriilmektedir. Ayrica P etki degerlerine
bakildiginda kesme hizinin kesme kuvveti tizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Kesme kuvveti icin ANOVA sonug¢lari

Kaynak SD KT KO F P % PCR
Kesici Takim 1 62.477 62476 76.9 0 65.37
ilerleme 2 19.305 9.6523  11.88 0.001

18.74
Miktan
Kesme Hizi 2 2.801 1.4004 1.72 0.22 1.25
Hata 12 9.749 0.8124 14.64
Toplam 17 94331

SD: Serbestlik Derecesi; KT: Kareler Toplami; KO: Karelerin Ortalamas1 PCR:Yiizde Katki Oranlar

3.3. Dogrulama Deneyleri Sonuglar1 (Verification Testing Results)

Taguchi metoduna gore, en uygun sonuglart verecek parametrelerin tahmininden sonra, optimizasyonda
dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan optimizasyonun dogrulugu kontrol edilmektedir. Onceden
tespit edilen itme kuvveti i¢in “A2B2C1” parametreleri kullanilarak, ii¢ adet kontrol deneyleri sonucunda
elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi almarak sonuglarin giivenirliligi irdelenmistir. Buna gore en iyi
kesme kuvveti degerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmis kesme parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3.2. Kesme kuvveti i¢in dogrulama test sonuglart
Baslangi¢ kesme  Optimum kesme parametreleri

parametresi  Tahmin Deney
Seviye A2B2C2 A2B2C1 A2B2C1
Kesme kuvveti (N) 1908 1483.11 1392
S/N orani (dB) -65.6115 -64.5057 -62.8727

Iyilestirme oran1 S/N  2.7388 dB

Tahmini hata (dB) 1.633

Dogrulama deneyleri sonunda elde edilen ii¢ kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi 1392 N olarak
bulunmus ve ilk yapilan 18 deneyin kesme kuvveti ortalamasina (1908 N) gbre %37 oraninda iyilesme
saglanmistir. Biitiin bu degerler incelendiginde Taguchi optimizasyon teknigi ile itme kuvveti degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir.

3. SONUC (RESULT)

AISI 1050 imalat ¢eligi malzemesi lizerinde yapilan delme deneyleri ile kesici takim kaplamasi, kesme hizi
ve ilerleme hizinin itme kuvvetleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu ¢alismayla elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

e Kaplamasiz ve kaplamali takimlarla yapilan deneylerin tamaminda sabit kesme hizinda ilerleme
hiz1 arttik¢a itme kuvvetlerinde bir artis oldugu gériilmiistiir. Bununla birlikte Ilerleme hizinim,
itme kuvvetleri lizerindeki etkisinin kesme hizina goére daha yiiksek olmasi sebebiyle, diisiik
ilerleme hizlarinda diisiik itme kuvveti degerleri elde edilmistir.

e En uygun deney parametrelerinin belirlenmesi amactyla uygulanan Taguchi yontemi neticesinde,
kaplamali takim igin, kesme hiz1 90 m/dak ve ilerleme hiz1 ise 0,15 mm/dev olarak bulunmustur.

e Deney sonuglarina uygulanan Varyans analizine gore degiskenlerin itme kuvveti {izerindeki etki
oranlari, %65.38 ile kesici takim, %18.74 ilerleme miktar1 seklinde bulunmustur.

e Biitlin kesme parametreleri kombinasyonlarinda kaplamali takimlardan elde edilen itme kuvveti
degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlerden daha diisiik olmustur. Kaplamali takimlarla elde
edilen itme kuvveti degerleri kaplamasiz takimlarla elde edilenlere gore ortalama %20-%88 daha
diisiik ¢ikmustir.
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Keywords

IEEE 802.15.4 protokolii kisisel alan aglarinda siklikla kullanilmaktadir. Az enerji tiiketimine ve
diisiik islem karmasikligina sahip olan bu protokol bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Bu
protokoliin kanal erisiminde kullandigi CSMA/CA parametrelerinin en uygun degerlere atanmasi,
haberlesme performansini etkileyen dnemli bir siirectir. Bu degerler, ag yapisina ve ag trafigine
bagli olarak degisim gostermektedir. Bu makalede, Monte Carlo simiilasyonlari araciligi ile farkli
ag yapilarina yonelik testler yapilmis ve en uygun degerler bulunmustur. Bu degerlerin
bulunmasinda ele alinan ag yapist ¢esitli veri trafiginde incelenerek parametrelerin etkisi
gbzlenmistir. Bu siirece iliskin olarak tasarlanan Monte Carlo makinesi ile hesaplanan
degerlerinin performans artigindaki etkisi analiz edilmistir. Farkli ag yapilar1 ve gesitli ag
trafikleri i¢in ag tasarimcilarina en uygun parametre degerleri onerilmistir.

A Monte Carlo Machine Design to Obtain CSMA/CA Parameter
Values for Unslotted IEEE 802.15.4 Based Networks

Abstract

IEEE 802.15.4
Personal Area Networks
CSMA/CA Parameters

IEEE 802.15.4 protocol is often used in wireless personal area networks. The protocol, which
consumes low energy and has low computational complexity, is preferred in many applications.
Assigning the best suitable values to CSMA/CA parameters, which are used for accessing the

channel, is an important task tahat affects the communication performance. These values are
variables depending on network type and network traffic. In this paper, tests were made according
to network types using Monte Carlo simulations and the best values were found. The impact of
parameters is observed while obtaining these values for the corresponding network type under
various data traffic. The impact of calculated values using Monte Carlo machine, which is
designed for this process, is analyzed. The best parameter values for various network types and
network traffics are proposed to network designers.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz aglarda, kanalin verimli kullanilmasi, paket carpigmalarmin azaltilmasi ve paket iletim
gecikmesinin  diisiiriilmesi ag verimliligini artirmada Onemli etmenlerdendir. Kanalin verimli
kullanilabilmesi, ag iizerindeki diger elemanlarin kanaldaki diger haberlesmelerden olumsuz yonde
etkilenmemesiyle saglanabilir. Olumsuz etkilerin baglica nedenleri, kanaldaki cakigmalar ve iletilen
bilgilerin birbiri iistiine gelerek bozulmalariyla (¢carpisma) meydana gelir. Bu anlamda ag elemanlarinin
kanaldan faydalanma kontrolleri kanal boslugunu degerlendirme (Clear Channel Assesment, CCA) islemi
ile gergeklesir. IEEE 802.15.4 protokolii de diger protokollerde oldugu gibi agdaki eleman sayis1 ve ag
trafigi arttikca kanal erisimde bazi sikintilar barindirir. Bu sikintilar, ag tikanmalarinin yol agtigi
carpigsmalarda (collision) artisa ve veri aktariminda (data throughput) yavaslamalara neden olur. Bu
sikintilarin dnlenmesi igin CCA isleminde uygun parametre degerlerinin kullanilmasi1 dnemlidir. Birgok
uygulamada [EEE 802.15.4 protokol taniminda onerilen varsayilan degerler kullanilmistir [1], [2], [3].
Ancak, agn biiyiikligii ve veri trafiginin yogunluguna bagli olarak bu degerler veri aktarim performansini
farkli olgiilerde etkilemektedir. Bu degerlerin hesabinda cevrimdisi hesaplama [4], model tabanh
adaptasyon [5], 6l¢iim tabanli adaptasyon [6] ve benzetim tabanli analiz [7] yontemleri kullanilabilir.
Bunlardan ¢evrimdisi hesaplama ve analitik yontemin birlikte kullanilmas1 sonuglarin énceden alinmasini
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saglar. Bu sayede, ag cevrimi¢i durumda sonuglart dogrudan kullanir ve ortalama olarak daha hizh
adaptasyon saglar. Dolayisiyla, ag cevrimici durumda iken haberlesen elemanlar analitik is yiki ile
bogulmamis olurlar. Bu is yiikii agin degisen her durumu icin fazladan enerji harcanmasina ve gecikme
zamaninin uzamasina neden olur. Ayrica, analitik modellerde yapilan kabuller ve yaklasim esash
basitlestirme yontemleri sonuclarin olmasi gereken degerlerden sapmalarina neden olur. Ornegin kanali bos
bulma ihtimalinin parametre degerlerinden bagimsiz kabul edilmesi uygulamada gercekei degildir. Cilinkii
CSMA/CA parametre degerlerini degistirerek elemanlarin kanala daha siklikla bakmalar1 saglanabilir. Bu
sayede, bos kalan kanalin siklikla daha erken kullanilmasi miimkiindiir. Bu durum, kanali bosg bulma
ihtimalinin dogrudan parametrelere bagh oldugunu gosterir. Olgiim tabanli bir yaklasim olan ADaptive
Access Parameters Tuning (ADAPT) [6], dinamik olarak parametre degerlerin o anki ag durumuna gore
ayarlamaktadir. Bu ayarlama sezgisel yontemlerle gerceklestirilir. Parametre degerleri artirilarak veya
azaltilarak sonug¢ gdzlenir. En uygun sonuca gegici osilasyon siirecinden sonra ulasilir. Bu siireg, uygun
degerlere ulagincaya kadar islem zamanina ihtiya¢ duyar. Ag bu siire zarfinda yanlis parametre degerleri
ile isletilir. Bu durum agin farkli ¢alisma sartlarinin degistigi her anda tekrarlanir. Hafizasiz bir sisteme
sahip olan ADAPT ile hizli bir parametre degisim siireci saglanamayacagi belirgindir. Benzetim tabanli bir
calisma ile hafizali bir sistem gelistirilmis ve 6grenme tabanli bir yapi ile “Learning-based Adaptive
Parameter tuning, LEAP” algoritmasi 6nerilmistir [8]. Bu algoritma ADAPT algoritmasinda oldugu gibi ag
sartlarini algilayan olciimler yapar ve agin ¢aligma anindaki durumuna gore uygun parametre degerlerini
iiretir. Ancak, ADAPT algoritmasindan farkli olarak ge¢cmis durumlar kaydedilir ve mevcut duruma iliskin
degerler daha dnceden kayitli ise daha hizli gegis siireci gergeklesir. Bu LEAP algoritmasina hiz kazandiran
en Oonemli 6zelliktir. ADAPT ve LEAP algoritmalarinda agin mevcut sartlarina gore sonug iiretmeleri,
“kanali bos bulma ihtimali” ve “agin enerji tiiketimi” degerlerinin hesabini gerektirir. Bu degerlerin ilki
belirli sayida CCA islemini gerektirir. Bu sayi, istatistiki agidan anlamli sonuglarin iiretilmesi icin diisiik
degerlerde olmamalidir. Bu 6rnekler igerisinde kanalin bos bulunma ihtimali, bos bulunma sayisinin toplam
ornek sayisina oranlanmasiyla hesaplanir. CCA zamaninin 6rnek sayisina ¢arpimiyla ifade edilen “Grnek
alinma zaman1” uygun parametrelerin isletilmesini geciktiren bir siiregtir. Bu ise yanit zamanini uzatmakta
ve igslem karmagikliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu algoritmalar kisisel alan aglarindan ziyade
kablosuz sensor aglart gibi kiimelenmis aglar i¢in 6nerilmistir.

Bu makalede, deneysel 6lgtimler benzetim tabanli olarak gelistirilen ortamda alinmustir. Kanali bos bulma
ihtimali, carpisma ihtimali gibi degerler calisma sartlarina gére deneysel olarak alinmistir. Bu degerlere
iligkin kabul ve genellemeler yapilmadigi i¢in gercek¢i ¢aligma sartlarima uygun yapi olusturulmasi
hedeflenmistir. Calismanin katkis1 agagida 6zetle maddeler halinde verilmistir.

o |EEE 802.15.4 protokolii i¢in kisisel alan aglarina (Wireless Personal Area Networks, WPANs)
Ozgl test islemlerinin yapilacagi olay tabanli benzetim ortamui gelistirilmistir. Benzetim ortamiyla
protokole 6zellestirilmis Monte Carlo makinesi tasarlanmisgtir.

e WPAN yapilarinda farkli CSMA/CA degerlerinin ag performansina etkisi incelenmistir.

e (Cesitli bitylikliiklerde farkli ag trafigi iceren senaryolar i¢in uygun parametre degerlerinin hesabi
yapilmustir.

e  WPAN yapilarina uygun olarak hesaplanan CSMA/CA parametre degerlerinin, ag biiyiikliikleri ve
ag trafigine gore kullanilmalar1 6nerilmistir.

Makalenin devaminda ikinci bélimde IEEE 802.15.4 protokolii kisaca agiklannustir. Ugiincii béliimde
Monte Carlo benzetim metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii béliimde IEEE 802.15.4 protokoliinii
kullanan WPAN aglarina yonelik Monte Carlo benzetim makinesi tasarlanmistir ve sonuglar alinmistir. Son
boliimde makalemizin c¢alisma bulgular1 genel olarak verilmis ve gelecek ¢aligma hedeflerinden
bahsedilmistir.
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2. IEEE 802.15.4 KiSiSEL ALAN AGLARI

IEEE 802.15.4, diisiikk hizli kablosuz kisisel alan aglar1 (Wireless Personal Network — WPAN) i¢in
gelistirilmis bir protokoldiir. Protokol tanimi fiziksel katman ve ortam erisim kontrol (Media Access
Control — MAC) 6zelliklerini igerir. Bu protokol 2003 yilinda baglayan IEEE 802.15 ¢alisma grubunun 4
nolu is paketi ile onerilmistir [9]. Zigbee [10], WirelessHART [11] ve 6LoWPAN [12] protokolleri de alt
katmanlarinda IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanirlar. Bu protokoliin en oOnemli 6zelligi Wi-Fi
haberlesmeye kiyasla ¢ok daha az enerji tiketmesi ve kiiciik boyutlarda disiik maliyetlerle
gerceklestirilebilmesidir.

IEEE 802.15.4 protokoliiniin yaygin olarak kullanilan 2.4 GHz frekans bantli versiyonu ideal sartlarda 250
kbit/s hizla veri transferi yapar. Kullanilan diger frekans bantlari ise §68MHz ve 915MHz’ dir. Protokoliin
MAC katmani, ¢erceveleri (frame) temiz kanal erisim (Clear Channel Access — CCA) siirecinin ardindan
iletir. MAC katmaninin diger islevleri; radyo kanalina erigimin, slot zamanlarinin senkronizasyonun, kisisel
alan ag yonlendiricisine (PAN) baglanma ve ayrilmanin saglanmasinin, giivenlik iglemlerinin, garanti
edilmis zaman slotlarinin (guaranteed time slot — GTS) gerceklestirilmesidir. MAC katman islevleri slotlu
veya slotsuz olarak gerceklestirilebilir. Slotlu versiyonda her bir elemana kanal, belirli periyotlar dahilinde
paylastirilir. Slotsuz versiyonda ise kanali kullanmak isteyen eleman herhangi bir zaman diliminde iletim
isteginde bulunabilir. Iletilen gergevelerin maksimum uzunlugu toplam 128 byte’ dir. 6LowPAN’ da oldugu
gibi genelde bu uzunlukta haberlesme tercih edilir. WPAN aglar birbirlerine siniflandirilarak hiyerarsik
diizende (Sekil 1) veya noktadan noktaya (Sekil 2) haberlesecek sekilde baglanabilirler. Hiyerarsik
siiflandirilmis yapida birbirini géren herbir grup i¢in bir WPAN agindan sz edilir. Noktadan noktaya
haberlesen yapilarda ise karsilikli haberlesebilen her yap1 igin WPAN agindan s6z etmek miimkiindiir.

Sekil 1. Hiyerarsik simiflandiriimis WPAN yapast.

-

-

[ ™
' “. (]
i

Sekil 2. Noktadan noktaya haberlesen WPAN yapist.

Sekil 3’ te slotsuz iletim modunda CSMA/CA algoritma semasi verilmistir. Algoritma, aUnitBackoffPeriod
sembol siiresine esit olmasi gereken “gecikme periyotlar1” ismi ile anilan zaman birimleri kullanir.

Slotsuz CSMA/CA siirecinde agdaki her eleman i¢in BEmin, BEmax Ve M ile gosterilen ii¢ parametre bulunur.
M, kanal isteginde maksimum diizeyde gergeklestirilecek iterasyon sayidir. BEmin, bekletilecek minimum
gecikme periyodun iistel degerini (ikinin kuvveti) ifade eder. Bu deger 0 olarak alinirsa ilk adimda
bekletilme olmadan kanal dinleme baslanacaktir. Bu deger, cihazin kanal degerlendirmesi yapmadan 6nce
ne kadar gecikme periyodu bekleyecegi ile iligkilidir. BEmax ise bekletilecek maksimum gecikme periyodun
iistel degerini (ikinin kuvveti) ifade eder. Bekleme sonrasi yapilan dinleme takibinde kanal bos olarak
degerlendirilirse MAC alt katmani ¢ercevenin iletimine hemen baslayacaktir. IEEE 802.15.4 protokol
taniminda bu parametreler sirasiyla 3, 5, 4 olarak varsayilan degerlerde verilmistir. Bu parametreleri
kullanan CSMA/CA siirecinin akis semasi Sekil 3’ te goriilmektedir. Siireg iletilmek istenilen her ¢erceve
i¢in gergeklestirilir. Bu siire¢ basarili bir sekilde tamamlanamazsa ¢ergeve iletiminden vazgegilir.
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Sekil 3’ te verilen akista BE degiskeni baslangicta BEmin degerine esitlenir. Daha sonra bu deger maksimum
BEmax olana kadar artirilir. Bu akista, kanal dinleme iterasyonu M degerini asinca kanal erisim hatasi olarak
iist katmanlara bilgi verilir.

3. MONTE CARLO MAKINESININ TASARIMI

Monte Carlo metotlar1, sonuclarin hesaplanmasi i¢in rastgele orneklemeleri kullanirlar. Bu metotlar,
genelde fiziksel ve matematiksel sistemlerin benzetimlerinde tercih edilir. Ozellikle ¢ok boyutlu
degiskenlerin bulundugu ve karmasiklik diizeyi yiiksek olan sistemlerin analizinde oldukg¢a kullanighdir.
Bu metotlarin basaris1 érnekleme sayisinin fazlahgiyla orantilidir. Istatistiki agidan anlamli sonuglarin
gbzlenebilmesi amaciyla 6rnekleme sayisinin artirilmasi birgok uygulamada gerekli olmaktadir.

rastgele [EBE 1)
birim gecikme
perivodu bekle

v

Kanal dinle

N=N+1,
BE=min{BE+1,BEmax)

) (o)

Sekil 3. CSMA/CA stireci.

Monte Carlo makinesinin tasarimi agsagida verilen durumlarda kullanigl olmaktadir:
- karmasiklik diizeyi iistel olan (6rnegin 2"),
- ¢Oziimil matematiksel olarak klasik yontemlerle bulunamayan,
- modellemesi zor olan sistemler.

Bu durumlarda Monte Carlo makinesinin tasarimi ¢6ziime ulasmada kolaylik saglamaktadir. Bu tiir
makineler aracilifiyla sistem girisine rastlantisal (genelde diizgiin dagilimli) 6rneklerin verilmesiyle
cikislarin gézlenmesi saglanir. Bu ¢ikis degerlerine bagli olarak sistem modellemeleri yapilir veya sistem
cevabinin tahmini degerleri elde edilir. Bu olaya giizel bir drnek m sayisinin hesabidir. Monte Carlo
benzetimi Sekil 4 {izerinde agiklanabilir. Sekil {izerinde, ¢eyrek daire ve bunu ¢ergeveleyen ¢eyrek kare
dilimi bulunmaktadir. Belirli bir iterasyon sayisiyla dongiide isletilerek rastgele noktalar iiretilir ve sekil
iizerine konumlandirilir. Burada noktalarin sayisi alanlar1 ifade edecektir. Daha sonra noktalarin sayisi
(daire dilimindekiler ve kare dilimindekiler) oranlanir. Bu oran 4 ile ¢arpilirsa & degeri hesaplanmis olur.
Bu 6rnek, basit yapida bir Monte Carlo makinesinin igleyisini 6zetler [13].
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Sekil 4. Basit yapida bir Monte Carlo makinesinin isleyisi [13].

CSMA/CA siireci, bu siiregte cakismalar ve meydana gelen carpismalar (collision), birim zamanda veri
aktarim (data throughput) miktar1 Monte Carlo benzetimiyle hesaplanabilir. CSMA/CA parametrelerinin
etkisi bireysel olarak analiz edilebilir ve veri aktarim oranina etkisi bu sayede incelenebilir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesinde asagida adimlar1 verilen Monte Carlo makinesinden faydalanilmigtir. Burada test
edilen CSMA/CA parametreleri ikinci boliimde agiklanan BEmin, BEmax Ve M degerleridir. Bu degerler BEnmin
icin IEEE 802.15.4 standart taniminda verilen [0,1,2,3] araliginda; BEmax Ve M i¢in yine bu tanimda verilen
varsayilan degerlerin bir birimlik komsulugunda (sirasiyla [4,5,6] ve [3,4,5] araligindaki degerlerde) test
edilmisgtir.
Adim 1. Makineyi baslat:
1la) CSMA/CA parametre degerlerine dizideki ilk degerleri ata: BEmin i¢in 0, BEmax igin 4, M igin 3.
Adim 2. Her bir popiilasyon bireyi igin asagidaki adimlar tekrarla:
2a) Her bir parametrenin dizideki degerleri i¢in asagidaki adimlari tekrarla:

- Diizgiin dagilimli olarak rastgele zamanlar i¢in gergeveler iiret,

- Cergeve tretilen elemanlarca CSMA/CA siirecini olay tabanli olarak gergeklestir,

- CSMA/CA siireglerinde ¢akismalari ve gerceve ¢arpismalarini kaydet,

- lletilen cerceveleri kaydet,

- Carpigma olasiliklarini hesapla,

- Veri aktarim oranim (saglikli iletilen veri miktarinin iletim siiresine orani) hesapla.
Adim 3. Carpigma olasilig1 ve veri aktarim oranlari i¢in standart sapma ve ortalama degerlerini hesapla.
Adim 4. Durdurma kriterini degerlendir:

- (standart sapmadaki degisim < 0.01-Ortalama deger) sart1 saglaniyor mu?

- bu sart saglanmiyorsa populasyon biiyiikligiinii bir artir ve Adim 2'ye git.
Sekil 4’ de farkli WPAN ag yapilarina yonelik Monte Carlo benzetimlerini gergekleyecek sistemin blok
semast verilmistir. Bu semada maksimum veri aktarimini saglayacak parametre degerlerinin elde
edilmesine yonelik iliski mevcuttur. Sistem, Monte Carlo makinesi ile isleyen IEEE 802.15.4 CSMA/CA
islevini icermektedir. Yukarida dort adimda verilen dongiisel igleyis gergeklestirilmektedir. Sistem, ¢ift
yonlii islemektedir. Sonucun gézlenmesinde “parametre degerleri” giris, “veri aktarim orani” ise ¢ikis

durumundadir. Ancak, yeni degerlerin set edilmesi ve “veri aktarim orani” bilgisinin kaydedilmesi
stirecinde; “veri aktarim oran1” girig, parametre degerleri ise ¢ikis olmaktadir.
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Sekil 4. Monte Carlo Makinesi.

Bir WPAN iizerinde farkli elemanlarca ayni zaman dilimlerinde gerceklesen CSMA/CA islemleri
gozlenebilir. Bu durumda farkli WPAN elemanlar ayni anda farkli gerceveleri (frame) iletmek isteyebilir.
Gelistirilen Monte Carlo benzetim yazilimi, Sekil 5° te yer alan 6rnekten goriildiigii iizere farkli ¢ergeveler
icin ayn1 zamanlarda CSMA/CA siireglerini gerceklestirir. Bu siiregte, WPAN’ da es zamanli olarak paralel
calistirma desteklenmelidir. Paralel calistirmanin gergeklestirilmesi icin Octave platformunun zamanlayici
(timer) nesnesinden faydalanilmistir. Zamanlayici nesnesi olaylar1 (event) ¢oklu programlama teknigi ile
paralel olarak calistirir. Bu anlamda, uygun parametre degerlerinin bulunmasinda paralel yapida ayrik olay
calistirma yontemi tercih edilmistir.

Olaylara ait islemlere esit zaman dilimleri atanarak doner cekirdek (round robin) [14] tekniginden
faydalanilmigtir. Her CCA siireci paralel gergeklesecek diye bir 6ngérii olamaz. Ancak, bos olan bir kanalda
paralel gergeklesen CCA’ lar ¢arpismalara (collision) neden olacaktir. Ciinkii, farkli WPAN elemanlar1
kanali ayn1 zamanda dinlediklerinden dolay1 bos goriip iletime gececekler ve carpisma gozlenecektir. Bu
durum kablosuz aglarda siklikla rastlanan bir olaydir.

WPAN eleman

[
onlendirici
\\ Yén

// Cerceve 2
Cerceve 1 .

Sekil 5. Paralel yapida CSMA/CA siiregleri.

4. EN UYGUN CSMA/CA PARAMETRELERININ BULUNMASI
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Monte Carlo benzetimleri Tablo 1’ de verildigi iizere ii¢ farkli ag yapisi igin gergeklestirilmistir. Bu aglar,
bir yonlendirici ve farkli sayidaki kablosuz diigiimlerden olusmaktadir. Bu diigiimler, mobil aygitlar veya
internet nesneleri olabilir (internet of things). WPAN ag yapilari, biiyiikliikklerine gore farkli 6zellikler
sergiledikleri i¢in iirettikleri performans sonuglar da farklilik arz etmektedir. Bu anlamda, gerek analiz
gerekse de benzetim caligmalarinda 5 ile 50 eleman sayis1 arasindaki biiytikliikler dikkate alinmistir [15],
[16].

Tablo 1. Ag 6lcegi

Tanim Diiglim sayisi
Kiigiik 5

Orta 10
Biiyiik 50

Diizgiin dagiliml rastgele cergevelerin (frame) olusturuldugu WPAN yapist Tablo 2’ de verildigi iizere
dort asamada ele alinmustir. Ideal bir yapida ¢arpisma ve diger cevresel etmenlerin olumsuz olarak
etkilemedigi diistiniiliir. Boyle bir yapida, IEEE 802.15.4 WPAN hiz1 250 kbit/s alinmaktadir [9]. Bu hizin
cerceve iletimi karsiligl ise Denklem (1)’ de verildigi iizere yaklasik 2k g¢erceve/s olur. Bu bilgiden
hareketle, carpisma ve diger olumsuz etmenlerin varliginda maksimum diizeyde hiz 2k ¢erceve/s’ den bir
miktar diisiik olacaktir. Simiilasyon ¢alismasinda bu deger en fazla 1500 gergeve/s olarak alinmistir. Tablo
2’ de test edilen diger degerler yer almaktadir. Tablo 2’ de hizl1 ve ¢cok hizli diye tanimlanan 1000 gergeve/s
ve 1500 cergeve/s degerleri IEEE 802.15.4 WPAN aglarinda yiiksek degerlerdir. Halbuki, bu degerler bir
Wi-Fi ag i¢in oldukga kiiglik haberlesme hizlarini ifade eder.

Tablo 2. Ag trafigi

Tanim gerceve/s
Yavas 100
Normal 500
Hizli 1000
Cok hizli 1500
y= % = 2k cerceve/s @

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’ te sirasiyla kiiciik, orta ve biiylik 6l¢ekli aglardan elde edilen optimum
CSMA/CA parametre degerleri verilmistir. Bu degerler, farkli ag trafigi yogunluklarindan cikarilmistir.
Optimum degerler, Monte Carlo benzetimlerinden ¢ikarilan en yiiksek “veri aktarimini” saglayan
degerlerdir. Tablolardan goriilecegi iizere herbir durum icin bu degerler degisiklik gosterebilmektedir.
IEEE 802.15.4 protokoliinde yer alan varsayilan CSMA/CA parametre degerleri (BEmin=3 BEmax=5, M=4),
sonuglar igerisinde sadece biiyiik 6l¢ekli aglarda yavas hizli aktarimda uyumluluk géstermektedir. Bu
durum Tablo 5’ te goriilmektedir. Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’ de ise sirasiyla kii¢iik, orta ve biiyiik 6l¢ekli
aglarda birim zamanda (1s) elde edilen veri aktarim miktarlar1 verilmistir. Bu degerler, IEEE 802.15.4
varsayilan degerleri ile Monte Carlo benzetimlerinin iirettigi optimum degerlerin ¢iktilaridir. Tablolardan
goriilecegi lizere optimum degerler veri aktariminda ciddi artiglar saglamistir. Sekil 6’ da bu durum oransal
olarak bar grafiklerle gosterilmistir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli WPAN ag yapilari igin hizli ve gok
hizli veri trafiginde dikkat ¢ekici 6l¢iide artis oldugunu goriilmektedir. Tablolar ve sekil, ag trafigi ideal
hiza (2k ¢ergeve/s) dogru arttikca veri aktarim hizlarinda diisiislere gectigini de gostermektedir. Bu durum
carpigsmalarin artmasiyla agiklanabilir.

Tablo 3. Kiigiik olgekli aglar icin en uygun CSMA/CA parametre degerleri
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Verl 100 500 1000 1500
(cergeve/s)
BEmin 3 1 O O
BEmax 5 6 4 4
M 5 3 3 3

Tablo 4. Orta 6l¢ekli aglar icin en uygun CSMA/CA parametre degerleri

verl 500 1000 1500
(cergeve/s)
BE min 3 1 0 0
BEmax 6 4 6 6
M 9) 4 3 3
Tablo 5. Biiyiik dlgekli aglar igin en uygun CSMA/CA parametre degerleri
ver 500 1000 1500
(cergeve/s)
BEmin 3 3 0 0
BEmax 5 6 4 4
M 4 3 3 3

Tablo 6. Kiiciik dlgekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s)
Varsayilan  En uygun

Veri
parametre parametre
(gergeve/s) degerleri degerleri
100 8.81-10* 9.93-10*
500 1.33-10° 1.96-10°
1000 5.53-10% 1.99-10°
1500 1.87-10* 1.84-10°
Tablo 7. Orta digekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s).
Veri Varsayilan parametre En uygun parametre
(cergeve/s) degerleri degerleri
100 9.32-10* 1.00-10°
500 1.85-10° 2.01-10°
1000 9.32-10* 1.97-10°
1500 4.61-10* 1.95-10°
Tablo 8. Biiyiik olcekli aglarda veri aktarim hizi (bit/s).
Veri Varsayilan parametre En uygun parametre
(cergeve/s) degerleri degerleri
100 9.63-10* 9.63-10*
500 2.17-10° 2.22-10°
1000 1.44-10° 2.10-10°
1500 1.11-10° 2.05-10°

Sekil 6’ dan goriilecegi iizere CSMA/CA parametre degerlerinin etkisinin en fazla oldugu ag tiirti kiigiik
Olcekli WPAN yapilaridir. Bu tiir aglarda 6zellikle yogun trafikte performans artisi oldukg¢a belirgindir.

5. SONUCLAR
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IEEE 802.15.4 protokoliinii kullanan kisisel alan aglarinda kanal erisim kontroli CSMA/CA
parametrelerine baglidir. Birgok uygulamada varsayilan degerlerde kullanilan bu parametrelerin uygun
degerlere ayarlanmasi haberlesme performansini artiracaktir. Ag yapisina ve ag trafigine bagli olarak
yapilacak bu diizenleme ile veri aktarim oraninda artis saglanabilir. Bu c¢alismada, Monte Carlo
benzetimleri ile farkli ag yapilarina yonelik testler sonucunda en uygun parametre degerleri elde edilmistir.
Bu degerler tablolar ile verilmistir. Performans artis1 ise karsilastirmal1 grafikler ile gosterilmistir. Uretilen
sonuglar gozlemlenerek farkli CSMA/CA degerlerinin ag performansina etkisi incelenmistir. Sonug olarak
uygun degerlerin kullanilmasi ile kisisel alan aglarinda daha verimli haberlesmenin saglanacagi testler ile
dogrulanmistir. Ag tasarimcilarina, kullandiklar1 ag yapilarina uygun olarak {iretilen parametre degerleri
onerilmistir.

10,00
5,00
W yavas trafik
8,00
M normal trafik
7,00
huzh trafik
_ | s,00
]
= W cok hizh trafik
& | 5,00
m
st
vr | 4,00
t
=L
3,00
2,00
1,00 -
0,00 -
kliciik orta biyiik

Sekil 6. Kiiciik, orta ve biiyiik 6lcekli aglar icin veri aktariminda artis katsayist
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Bu ¢aligmada, sokak aydinlatmasi amaciyla giines enerjisi kaynakli bir LED armatiir i¢in enerji
kontrol yazilimi ve elektronik sistem tasarlanmistir. LED armatiirii siirebilmek i¢in ¢oklu modlu
caligma olarak adlandinlan ve C# tabanli bilgisayar arayiizii olan yeni bir sistem onerilmistir.
Onerilen sistemin amaci yaz ve kis mevsimleri arasinda olusan farkhi giineslenme siireleri
nedeniyle ihtiya¢ duyulan PV panel giiciindeki degisikligin ortadan kaldirilmasi ve akii 6mriinii
uzatabilmektir. Yazilimda ortamdaki trafik yogunlugu ve akii doluluk seviyesi parametreleri
dikkate alinarak bes farkli ¢aligma modu olusturulmustur. Tasarlanan sistemde hareket sensdrleri
kullanilmas: geleneksel aydinlatma sistemine gore bir yenilik olarak goriilmektedir. Ayrica RF
haberlesme modiilleri ile sistemin kontrol edilmesi ve verilere ulasilmasi saglanmistir. Sistemin
etkinligini ve verimli ¢aligmasini dogrulamak igin sistem bir test alaninda galistirilmistir.
Tasarlanan sistemin akdiler iizerindeki etkisi ve enerji tasarrufu durumlart ayrintili sekilde
incelenmistir. Uygulama sonuglarina gore ¢oklu modlu ¢alisan sistemin geleneksel aydinlatma
sistemine gore %42 daha verimli ¢alistig1 deneysel olarak goriilmiistiir.

The Effects on Battery Life and Panel Power of Multi-Mode
Operated PV Sourced LED Street Lamp

Abstract

In this study, solar powered LED luminaire has been designed for street lighting. To drive the led
luminaire a new lighting system called “multi-mode operating” and a computer interface based
on C# have been introduced. The proposed system aims to decrease the alteration of PV panel
power required between summer and winter due to different insolation time; it can also extend
the employed battery life. In the software five different operation modes are performed
considering traffic density and ambient light conditions. In the designed system, motion sensors
are used to bring innovation to classical street lighting system. Moreover, RF communication
modules are exploited to control and reach the system data. To verify the effectiveness of the
system, an implementation study is carried out in a test area. The effect on the battery life and the
energy-saving of the designed system are examined in detail. The implementation results show
that the proposed system has been experimentally observed that the system using multi-mode
operates as 42% more efficient than the classical lighting system.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Enerji ve optik verimliligi ile 6n plana ¢ikan LED (Light Emitting Diode) teknolojisi, aydinlatma
sektoriinde sokak aydinlatmasi, trafik 1giklari, sinyalizasyon ve dekoratif aydinlatma gibi bir¢ok i¢ ve dis
uygulamalarda genis ¢apl kullanim alanina sahiptir. Fiziksel saglamlik, diisiik ¢alisma gerilimi, diisiik
enerji tiiketimi, yiiksek verimlilik ve civa icermemesi LED aydinlatmanin diger aydinlatma kaynaklarina
gbre avantajlar1 arasindadir. Ayrica uzun g¢alisma Omiirleri, yiiksek aydinlatma verimliligi, anlik hizl
anahtarlamaya olanak tamimasi, geleneksel enerji kaynaklan ile karsilastinldiginda enerji tiikketiminin
%70’e varan oranlarda azaltilabilmesi ve giivenilirlik LED teknolojisinin en 6nemli 6zellikleri arasinda yer
almaktadir [1,2].

*{letisim yazar1, e-mail: mehmetd@gazi.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

258 Mehmet DEMIRTAS, Kemal CELIK | GU J Sci, Part C, 5(2):257-270 (2017)

Geleneksel sokak aydinlatmasinda kullanilan civali lambalar ve sodyum buharli lambalar yerini saydigimiz
bu teknik avantajlari nedeniyle LED armatiirlere birakmustir [3]. Aydinlatma uygulamalarinda LED
teknolojisi ile giines enerjili sistemler birlestirilerek yapilan sistemler ise, elektrik sebekesinin olmadigi
yada sebekenin ulagtirilmasi1 gereken bolge i¢in maliyetli oldugu durumlarda solar LED teknolojisi en
uygun ¢6ziim olmaktadir [4]. Giines enerjili LED aydinlatma ile giin iginde panellerden elde edilen enerji
akiilerde depolanmakta, gece ise akiilerde depolanan enerji ile aydinlatma saglanmaktadir.

LED aydinlatma armatiirleri ve kontrol sistemleri ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir.
Sabit gii¢ ve parlaklik kontrollii solar LED sokak aydinlatma sistemleri tasarlanmig ve test edilmistir [5].
Yapilan ¢alismada 18 W ve 100 W giiciinde iki farkli LED armatiir i¢in dogrudan bataryadan kontrollii
sabit giicle ¢alisan bir sistem olusturulmus ve sistemin performansi incelenmistir. Sonugta ortamin aydinlik
siddeti degerine gore ayarlanabilen ve diisiik giicle siiriilen LED lambanin, bataryalarin dmriinii normal
calisma siirelerine gore ii¢ kat daha fazla uzattig1 goriilmiistiir. Sokak aydinlatma uygulamalar i¢in gesitli
merkezilesmis giic dagitim yapilari verim ve karmagiklik agisindan incelenmistir [6]. Calismada 220 V AC
ve 220 V DC beslemeli LED armatiirlerin ayn1 DC veya AC baradan beslenerek ve merkezi bir noktadan
kontrol edilerek karsilastirmali verim analizleri gergeklestirilmistir. Diger bir ¢alismada ise sokak
lambalarinin enerji kullanimini minimize ederek verimliligi arttirmak i¢in sensor kontrollii aydinlatma
armatiirlerini yonetmek i¢in enerji yonetimi aglar1 dnerilmis ve enerji tasarrufu degerleri incelenmistir [7].
Calismada simiilasyon ortaminda trafik yogunlugu ve diger bazi etkenlere, belirlenen bir bolgedeki
aydinlatma armatiirlerinin tepkileri ve olusturulan sistemin maliyet ve enerji tiiketimi agisindan
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Ayrica ada modu ¢alisma i¢in LED aydinlatma sistemleri gelistirilmis,
yiiksek performanshi sarj/desarj kontrolorler ve DC siiriiciiler tasarlanarak verim analizleri
degerlendirilmistir [8-10].

Bu ¢alismada PV panel beslemeli LED sokak armatiiriiniin ¢coklu modlu ¢alismasinin akiilerin kullanim1 ve
giines panellerinin mevsimsel gii¢ tercihleri lizerine etkisi incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli
olarak harekete duyarli sensdrler ve tasarlanan bir LED siiriicii ve bir bilgisayar araylizii igeren sistemde,
LED armatiir i¢in arayiiz yardimiyla degisik calisma senaryolar1 (modlar) tanimlanmistir. Bu amagla
olusturulan sistemin izleme ve kontrolii C# tabanli olarak gergeklestirilmis, armatiirler ile merkezi
bilgisayar arasindaki haberlesme RF haberlesme kartlari ile saglanmistir. Olusturulan sistemde LED
armatiir her bir ¢aligma modunda test edilmistir. Tanimlanan modlara gore gece boyu belirlenen sabit bir
PWM degerinde armatiirii siirmek yerine, hareket sensorleri kullanilarak aydinlatilan sokaktaki insan
yogunlugu, akii seviyesi gibi degiskenlerle yapilan hesaplamalar sonucunda, degisken liimen degerinde
aydinlatma yapilmistir. Ayrica tasarlanan bu arayiiz ve elektronik sistemin giines paneli destekli aydinlatma
armatiirlerinde panel giicli secimi yapilirken yaz ve kis mevsimleri arasindaki farkli panel giicii ihtiyacin
minimize ederek sistemin maliyetine olumlu y6nde katki saglamasi amaglanmigtir.

2. TASARIM VE UYGULAMA (DESIGN AND APPLICATION)

PV panel beslemeli LED sokak aydinlatmasi uygulamasi i¢in; kendi tasarladigimiz 28 LED’li, 60 W’lik bir
armatiir ve DC-DC LED siiriicii, iki adet 50 Amper-Saat’lik (Ah) akii, akii sarj cihazi, iki adet 100W’lik
PV panel, haberlesme modiilii ve hareket sensoriinden olusan bir sokak aydinlatmasi sistemi
olusturulmustur. Sistem igin farkli calisma modlar1 belirlenmis ve bu modlara gére LED armatiir, akii ve
PV panelden alinan verilerin bilgisayar ortaminda kaydedilerek saglanan tasarruf gozlenmistir. Bu sayede
Onerilen farkli aydinlatma senaryolar kiyaslanarak, avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Olusturulan
sistemin blok semasi1 Sekil 1°de verilmistir.



Mehmet DEMIRTAS, Kemal CELIK | GU J Sci, Part C, 5(2):257-270 (2017) 259

r——""""""""- T oSS EEEEEEE= |
[ ilati |
PV Panel - ’ PV Panel Verileri |
|
: : ’ LED Armatir Verileri I
LED Armatir [ | RF USB
[ ‘ Akl Verileri > .. "> RF/usB —®»  Bilgisayar

| | LED Sirtci -

la@— Haberlesme Karti | (Kullanici Arayiizii)
: ’ Hareket Senséri Verileri | |

Ak Sarj Cihazi

|
|
|
I
|
|
I
| Aku
|
|
|
|
|
|
|

Hareket Sensoéril

—g-———----

PV Panelli LED Armatir

Gonderilen Veriler

Sekil 1. PV panel beslemeli LED sokak armatiiriiniin blok semasi (Block diagram of PV panel sourced
LED street luminaire)

Tasarim stireci; LED armatiir, DC siiriicii ve kablosuz kontrol sisteminin tasarimi ve uygulanmasi, caligma
modlarinin belirlenmesi, uzak noktadan izleme ve kontrol arayliziiniin olusturulmasi agamalarini
igermektedir.

2.1. PV Panel Beslemeli LED Sokak Armatiirii Tasarimi (Design of PV Panel Sourced LED Street
Luminaire)

Tasarimi ve simiilasyonu Dialiix programinda yapilan LED armatiir 60 W giiciinde ve 1s18in verimli
kullanilabilmesi i¢in mercekli olarak tasarlanmistir. Armatiir 167 W/liimen 151k verimliligine, toplamda ise
10037 limen aydinlik siddeti degerine sahiptir [11]. Tasarlanan armatiir; iki paralel kol ve her kolda seri
bagli 14 adet LED’den olusmaktadir. Her bir paralel kol 738 miliamper (mA) akim ¢ekmekte ve her LED
tizerine yaklasik 2.7 Volt (V) gerilim diismektedir. LED lamba toplamda 1.476 A akim ve 40.6 V gerilim
degerlerine sahiptir. Mercek fiiretici firmadan alinan verilere gore; mercek verimi yaklasik %93 oldugu
durumda aydinlik siddeti 9334.41 liimen (Im) olarak hesaplanmistir.

LED armatiiriin mercekli ve merceksiz 151k kullaniminin Dialiix programi ¢iktilar1 Sekil 2°de verilmistir.
Sekil incelendiginde mercekli armatiiriin merceksiz armatiire gore 151k yayiliminin daha iyi oldugu ve daha
genis bir alanda verimli aydinlatma yapabilecegi goriillmektedir.

LED Armatiir == ~ LED Armatiir s <
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a) Mercekli (With Lens) b) Merceksiz (Without Lens)

dim®

dim?

Sekil 2. LED armatiiriin mercekli ve merceksiz stk yayilimi (Light diffusion of LED luminaire with lens
and without lens)
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Yapilan simiilasyon sonucunda direkler arasindaki mesafenin mercek kullanilarak arttirilabildigi ve
aydinlatmanin daha verimli yapilabildigini goriilmektedir. Mercek kullanilmadigi durumda ise yapilan
tasarimin aydinlatma direginin altinda dairesel ve kiiclik bir bolgeyi ¢ok fazla aydinlattig1 diger bolgelere
veya yakinindaki bagka bir diregin yaydigi 1s18a yardimct olmadigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda yan
yana belirli bir mesafede yerlestirilen direkler icin direkler arasi mesafenin kisa olmasi ve direk sayisinin
artirtlmasi gerekmektedir. Sonucta maliyeti olumsuz yonde etkileyecek bir durumu ortadan kaldirmak ve
151k siddeti degerini daha verimli kullanmak i¢in mercek kullanimi gereklidir.

2.2. DC Siiriicii Tasarimi ve Kablosuz Kontrol (DC Driver Design and Wireless Control)

LED armatiirde kullanilan LED’in akim-gerilim iliskisinden dolayi kiiciik gerilim degisikliklerinde akim
biiyiik olgiide degismekte ve akima bagli olarak 11k siddeti degismektedir. Isik siddetinin sabit
tutulabilmesi i¢in akimimin sabit kalmas1 gerekmektedir. Sabit gerilimde sabit akimli ¢aligma, armatiiriin
asirt 1sinmasindan dolay1 zor bir ¢alisma durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asiri 1s1 LED’lerin ig
direncini diisiiriir ve akim artis1 devam eder. Bu sebeple akimin sabit tutulabilmesi i¢in siiriicii kullanilmasi
gereklidir.

Gergeklestirilen uygulamada, iki adet 100 W giiciinde PV panel, sarj cihaz1 aracilifiyla iki adet seri bagh
50 Ah akiiyii beslemektedir. LED besleme gerilimi 24 V se¢ilmistir. Tasarimdaki seri LED dizisinin
beslenmesi i¢in gerekli olan 41 V gerilimi saglamak icin besleme gerilimi seviyesini arttiran yiikselten,
ayrica akim sabitleme giicligiini engellemek ve enerji tasarrufu amaciyla yiikselten 6zellikli DC siiriicii
kullanilmaktadir. Sekil 3’te tasarlanan yiikselten tip DC siiriicli devresinin genel diyagrami verilmistir.

e e e T |
I | |
I | ‘= G e o O ( I
PV Gonderilen | L v /,/"—J | RF / USB Bilei
Panelli | Veriler | J— i l | RF USB ilgisayar
LED | | J“ i el |—>Haberle§me*> (Kull.‘inl_q
i | | pim | J» e T | Koo Arayiizi)
| |
| O— O O—0O ||
I & |
I Yiikselten Konvertor |
| |
| |
! Alinan Veriler | Mikrodenetleyici | !
i o (16F1782) [ |
he o e e e e e _
LED Sirici

Sekil 3. Yiikselten tip DC siiriicii devresi (Boost type DC driver circuit )

Tasarlanan siiriiciide akimin hassas okumasi i¢in 16 bit ¢oziintirlilkte PWM ¢ikisina ve 12 bit ¢oziiniirliikte
analog dijital ¢evirici (ADC) 6zelliklerine sahip PIC16F 1782 mikroislemcisi ve anahtarlama elemant olarak
ta ST75NF75 modeli MOSFET kullanilmistir. Enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢in LED’lerin parlakliginin
degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in DC gerilim seviyesi ayarlanarak 1sik akisi ayarlanmig ve
armatiire aydinlik seviyesi kontrolii (dimleme) 6zelligi kazandirilmistir. Gerilim seviyesinin hassas bir
sekilde ayarlanarak, akim kontrolii ve dolayisiyla 151k akis1 kontrolii yapilmas1 DC siiriicii tasariminin temel
amacini olusturmaktadir.

Olusturulan sistemde siiriicii devresi, radyo frekansi (RF) alict devresi ile bir baglantiya sahiptir. Siiriicii
tarafindan okunan akim gerilim verileri ve hareket sensoriinden gonderilen veriler RF alic1 devresi araciligi
ile kontrol iinitesine oradan da USB aracilig1 ile kullanici arayiiziine gonderilmektedir.

Sekil 4°te RF haberlesme sisteminin genel ¢aligmasina iliskin blok semasi verilmistir. RF alict devresi her
direkte bir adet bulunmakta ve bulunduklar1 armatiiriin siiriiclisiinden, panellerden, akiilerden ve hareket
sensorlerinden aldiklar1 verileri merkez kontrol {initesine gondermektedir. Kontrol tinitesi ise kullanici
arayiiziinde istenilen verileri gosterebilmekte ve secilen aydinlatma armatiiriiniin parlaklik degerini
degistirebilmektedir. USB devresi ise arayiizden aldigi armatiir numaras1 ve armatiir parlaklik verilerini
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alarak RF {izerinden alic1 devresine gonderir. Alic1 devresi aracilifi ile RF iizerinden gelen verileri kullanici
araylize aktarir.
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Sekil 4. RF haberlesme sisteminin blok semast (Block diagram of RF communication system)

Verilerin tek merkezde toplanmasi ile siirekli izlenen PV panelli LED sokak aydinlatmasi sisteminde
olusabilecek olasi arizalar belirlenebilmekte ve bilgisayar arayiizii yardimiyla belirlenen senaryolarda
sistemin otonom c¢alismasi saglanabilmektedir.

3. COKLU MODLU CALISMA SENARYOSU (MULTI-MODE WORKING SCENARIO)

Mevsimlerin degisimi ile giineslenme oraninin degismesi ve akiilerin sarj oranlarinin farklilik gostermesi
PV panel beslemeli sokak aydinlatmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Mevsimsel degisimlere gore degisen sarj
durumunun iistesinden gelmek igin ya gerekli kapasitenin iizerinde PV panel ve akii se¢imi yapilmakta ya
da bir miiddet sonra armatiir parlaklig1 azaltilmaktadir. Bu ¢alismada bes adet senaryo olusturulmus ve her
bir senaryonun ¢iktilart incelenerek verim ve 1s1k degerleri elde edilmistir. Kaydedilen akii verilerine gore
LED armatiiriin ¢alisma modunu kendi belirleyebildigi veya arayiiz yardimiyla elle belirlenen bir sistem
olusturulmustur. Bu sistem ile optimum sartlarda mevcut enerjiyi maksimum verimle kullanmak ve enerji
kesintisinden higbir armatiiriin etkilenmemesi amag¢lanmistir. Olusturulan algoritmanin blok semas1 Sekil
5’te verilmigtir.
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Sekil 5. Calisma modlari algoritmasinin akis semast (Flowchart of operating modes algorithm)

Tasarlanan sistemin galigmasi sirasinda oncelikli olarak akii seviyesi goz Oniinde bulundurulmakta ve
seviye durumuna gore ¢aligma modlari tercih edilmektedir. Burada amag LED armatiiriin giinesin olmadig
saatlerde akiilerden beslenecegi icin akii kullanim oranini minimize etmek ve akiiniin Omriinii
uzatabilmektir. Eger akii seviyesi %12 nin altina diiserse armatiir belirlenen bir parlaklik oraninda akiilerle
bir tam gece boyunca ¢alisamayacagi igin kendini koruma altina almakta ve “Acil Durum Modu” ad1 verilen
bir modda calisarak akii seviyesi yeterli seviyeye ulasincaya kadar LED lambay1 minimum seviye olan %20
parlaklik seviyesinde yakmaktadir. Normal calisma amaciyla olusturulan dort farkli ¢alisma durumu
asagida aciklanmustir,

Mod 1: LED armatiir, hareket sensoriinden bilgi gelmedigi siirece %20 PWM oraniyla ¢alisir. Hareket
algilandig1 zaman ise parlaklik %100’e ¢ikartilir. Sistem 10 dk. Sonra eski ¢alisma durumuna donmektedir.

Mod 2: LED armatiir, 60W giicte 10 saat boyunca %100 parlaklik seviyesinde ¢aligir. Hareket sensorii aktif
degildir. Lamba siirekli olarak ayni1 parlaklikta yanar. Bu mod akiide depolanmis fazla enerji olmasi halinde
mevcut enerjinin maksimum fayda ile kullanimi i¢in segilir.

Mod 3: LED armatiir %100 parlaklik seviyesinde ¢alismaya baslar. Lamba hareket sensoriinden bagimsiz
ancak siiriicii ve kontrol {initesi hareket sensoriinden gelen bilgilerle ¢alismaktadir. Sensoérden bir dnceki
giin icin gelen verilerle ¢aligilan bu mod i¢in saatler arasi trafik yogunlugunun durumu baz alinarak gece
dort farkli dilime ayrilmistir. Kullanic1 se¢imine bagli olarak armatiiriin her bir dilim i¢in calisacagi
parlaklik seviyesi tanimlanmugtir. Yogunlugun azalmasina bagli olarak parlaklik seviyesi dilimler arasi
diizenli olarak azaltilir veya arttirilir.

Mod 4: %100 parlaklik seviyesine karsilik gelen %100 yogunluk durumuna gore 30 dakika araliklarla
hareket sensoriinden gelen yogunluk verisine karsilik gelen parlaklik seviyesi hesaplanir ve LED armatiir
o parlaklik durumunda ¢alisir. Saat 03:3’dan itibaren LED armatiir tasarruf moduna geger ve 12 W gii¢
degerinde calisir. Sensorden hareket algilandiginda tam giigte ¢alisma saglanir ve 10 dakika bu giicte
calisgihir. Hareket algilanmaz ise tekrar tasarruf giicline geri doner. Belirlenen siire boyunca hareket
sensoriine bagli olarak tam gii¢ ve tasarruf giicii arasinda g¢alisir.

3.1. Uzaktan izleme ve Kontrol i¢in Kullamic1 Arayiizii (User Interface for Remote Monitoring and
Control)
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Tasarlanan sistemdeki LED armatiirler ile iletisimin siirekli olabilmesi i¢in Sekil 6’da verilen uzak
noktadan izleme ve kontrol kullanici arayiizii gelistirilmistir. LED armatiirlerin, PV panelin ve akiilerin her
birinin ayr1 ayr1 akim ve gerilimleri RF araciligiyla merkez bilgisayara aktarilmis ve kullanici arayiizii ile
kaydedilmistir. Sokak aydinlatma sisteminde kullanilan LED armatiirler numaralandirilmistir. Kullanici
arayliziinden LED armatiir numarasi segilerek istenilen armatiire iliskin LED armatiir giicii, panel giicii ve
akii gerilimi izlenebilmektedir. Ayrica kaydedilen veriler ile olusturulan veri tabanina, arayiiz {izerinden
erisilerek istenilen tarihe ait LED armatiir ve panel giicii egrileri ¢izdirilebilmekte ve grafikler
yorumlanabilmektedir.

2 PV Panel Beslemeli LED Sckak Armatirt fzleme ve Kontrol Sistemi =TI
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Sekil 6. Uzaktan izleme ve kontrol icin kullanici arayiizii (User Interface for Remote Monitoring and
Control)

Istenildiginde armatiirlerin  programlanacagi farkli calisma modlar;, kullanici arayiiziinden
ayarlanabilmekte, modlar arasinda gecis yapilabilmekte, alinan veriler ¢alisilan moda gore veri tabanina
kaydedilmektedir. Kullanici girisi yapilmadigi durumda ise sistem otomatik olarak akii seviyesine bagli
kalarak Sekil 5’te verilen algoritmay1 uygulamaktadir. Ayni ortamda bulunan armatiirler, yaklasik olarak
ayni giines 15181 ve hareketlilik degerlerine sahip olacagindan, elde edilen degerler modun gii¢c ve 151k
degerleri olacaktir. Bu sayede modlarin ortam kosullarma gore kiyaslamalar1 yapilmistir. Yapilan bu
kiyaslama sonunda her modun enerji harcama degerleri ve akii iizerindeki etkileri incelenmistir. Arayiize
eklenmis olan otomatik mod se¢cme 0Ozelligi ile akii durumunu inceleyen bilgisayar algoritmasi; akii
degerine ve mod performansina gore en uygun modu kendisi belirlemektedir. Bu sayede mevcut durumda
depolanan enerjinin maksimum performansta kullanilmasi saglanmustir.

4. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME (EXPERIMENTAL STUDIES AND
EVALUATION)

PV panel beslemeli LED sokak aydinlatmasi uygulamasi, bes farkli moda goére belirlenen caligma
senaryolartyla test edilmistir. Sekil 7°de verilen test alaninda PV panellerden giindiiz saatlerinde akiilere
depolanan enerjinin, LED armatiir iizerinde harcanmasi, sistemin harekete ve yaya trafigi yogunluguna gore
calistirlmas1 durumunda elde edilen veriler yardimiyla asagida sirasiyla her bir modun performansi
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. PV beslemeli LED armatiir icin olusturulan armatiir ve direk govdesi (Armature and pole body
for PV sourced LED luminaire)

Mod 1’in performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 1): LED armatiir, hareket
sensoriinden bilgi gelmedigi siirece %20 PWM oraniyla caligir. Belirlenen bu oran 60 W giiclinde
tasarlanan armatiiriin 12 W’lik bir enerji titketmesini saglamaktadir. Hareket algilandig1 zaman ise parlaklik
%100’e g¢ikartilir. 1. modda galistiritlan LED armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil 8.a’da verilmistir. 1. mod
calisma senaryosuna gore; hareket sensoriinden gelen bilgiye gore parlaklik %100 ile %20 arasinda
degismektedir. Hareket algiladigi zaman armatiir maksimum gii¢ ve parlaklik seviyesine getirilmekte ve 10
dakika boyunca maksimumda kalmaktadir. Belirlenen siire sonunda hareket algilanmaya devam ettik¢e 10
dakikalik bekleme siiresi yenilenmektedir. Sensérden 10 dakika boyunca hareket bilgisi gelmez ise sistem
kendini tasarruf modu olan 12 W gii¢ ve %20 parlaklik degerine ayarlamaktadir.

1. moda gore sistemde harcanan ortalama gii¢ Esitlik (1) ile hesaplanmistir. Esitlikte P giicli, P,,; ise
ortalama giicii temsil etmektedir.

1t
Port =;f0p X dt 1)

1. moda gore harcanan ortalama gii¢ elde edilen verilerin MS excel’de hesaplatilmasi ile 20.998 W olarak
hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢c miktar1, maksimum giiciin %35°1 kadardir. Akii kapasitesinden 8,75Ah‘lik
enerji tiiketilmistir.

Mod 2’nin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 2): LED armatiir, 60 W giigte 10
saat boyunca %100 parlaklik seviyesinde ¢alisir. Hareket sensorii aktif degildir. 2. modda calistirilan LED
armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil 8.b’de verilmistir. 2. modda herhangi bir tasarruf yada parlaklik ayari
yapilmamaktadir. Akiilerin tam dolu sarj seviyesinde olmasi durumunda sistem tarafindan bu ¢alisma modu
etkinlestirilir. Bu mod akiide depolanmis fazla enerji olmasi halinde mevcut enerjinin maksimum fayda ile
kullanim igin belirli araliklarla otomatik olarak segilir.

Akiilerin yaz aylarinda tam dolu sarjli olmasi ve akiilerde harcanacak enerjinin gerekli olan enerjiden iki
ya da {i¢ kat fazla enerjinin depo edilmesi durumunda tasarruf yapilmasi gereksiz olmakta ve 2. modun
kullanim1 gerekmektedir. Akiilerde siirekli olarak depolu bulunan ve kullanilmayan enerji akiinlin zarar
gormesine neden olabilir. Bunun 6nlenmesi ve eldeki enerjinin maksimum fayda ile kullanilmasi i¢in tam
kapasite calisma olan 2. moda gecis yapilir. 2. moda gore harcanan ortalama giic 60 W olarak
hesaplanmustir. Sistem %100 giic tiikketimi ile ¢aligtinnlmis ve akii kapasitesinden 25 Ah ‘lik enerji
tiikketilmistir.

Mod 3’iin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 3): LED armatiir %100 parlaklik
seviyesinde tam performans caligmaya baslar. 3. modda g¢aligtirilan LED armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil
8.c’de verilmistir. Lambanin hareket sensoriinden bagimsiz ¢alistigi bu uygulama modunda, lambanin
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calistig1 saatler arasi trafik yogunluk durumu baz alinarak gece dort farkli dilime ayrilmistir. Birinci dilim
20:%-22:30 saatleri arasini kapsayan kalabaligin en yogun oldugu ilk ¢alisma araligidir ve %100 parlaklik
seviyesinde calisilir. Tkinci dilim 22:3°-01:% saatleri arasini kapsayan yogunlugun diisiise gectigi oldugu
evredir ve %75 parlaklik seviyesinde calisilir. ikinci dilimden sonrasi igin tasarruf moduna gecilmistir.
Ugiincii dilim 01:%°-03:% saatleri arasini kapsayan yogunlugun iyice azaldigi evredir ve %50 parlaklik
seviyesinde ¢alisilir. Giivenlik amagl olarak diisiiniilen dérdiincii dilim 03:3°-06:% saatleri arasim kapsayan
yogunlugun ¢ok c¢ok az oldugu evredir, %30 parlaklik seviyesinde ve 18 W giic degerinde galigilir.
Kullanicr se¢imine bagl olarak armatiiriin her bir dilim igin ¢alisacagi parlaklik seviyesi tanimlanmigtir.
Yogunlugun azalmasina bagli olarak parlaklik seviyesi dilimler arasi diizenli olarak azaltilir ve armatiir
giicii diigiiriiliir. Saat dilimleri aras1 ve her bir dilimdeki armatiir parlaklik seviyesi azalimi miktar1 kullanict
kontrollii olarak degistirilebilir.

3. moda gore harcanan ortalama gii¢c 40.48 W olarak hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢ miktari, maksimum
giiciin %67’sidir. Akl kapasitesinden 17 Ah ‘lik enerji tiiketilmistir.

Mod 4’iin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 4): %100 parlaklik seviyesine
karsilik gelen %100 yogunluk durumu belirlenir. 30 dakika araliklarla hareket sensoriinden gelen yogunluk
verisine karsilik gelen parlaklik seviyesi hesaplanir ve LED armatiir o parlaklik durumunda ¢aligir. Saat
01:*’den itibaren LED armatiir tasarruf durumuna geger ve 12 W gii¢ degerinde calisir. Bu noktadan
itibaren sensorden bir hareket algilandiginda sistem tam giice gecer ve bu konumda 10 dakika kalir. Bu
siirenin sonunda hareket algilanmaz ise tasarruf durumuna geri doniiliir. Sistemde manuel sekilde
ayarlanmis olarak 30 dakikalik degerler ile sayim yapmaktadir. Ik yarim saatlik siire icerisinde alman
sayim degeri maksimum deger olarak kabul edilir. Minimum deger olarak ise “0” degeri atanir. Bu ¢aligma
modu i¢in armatiirin maksimum gii¢ degeri 60 W, minimum gii¢ degeri ise 12 W’tir. Bu senaryo ile
yogunluk sayisina gore armatiir parlakligi degiskenlik gostermektedir. Hareket olmadig1 durumda tasarruf
durumunda calisilirken, hareket oldugunda tam giigte calisilir. Boylelikle akiilerin faydali kullanimi
saglanmig olur. 4. modda ¢aligtirilan LED armatiiriin ¢alisma grafigi Sekil 8.d’de verilmistir.

4. moda gore harcanan ortalama gii¢ 35.58 W olarak hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢ miktari, maksimum
giiclin %59’udur. Akii kapasitesinden 15 Ah ‘lik enerji tiiketilmistir.

PANEL VE LAMBA GUCU PANEL VE LAMBA GUCU
a) 1. modda ¢alisan LED armatiir (LED b) 2. modda ¢alisan LED armatiir (LED
luminaires operating in mode 1) luminaires operating in mode 2)
PANEL VE LAMBA GUCU PANEL VE LAMBA GUCU
C) 3. modda ¢alisan LED armatiir (LED d) 4. modda ¢alisan LED armatiir (LED
luminaires operating in mode 3) luminaires operating in mode 4)

Sekil 8. Calisma modlarindan elde edilen grafikier (Graphs from operating modes)
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4.1 PV Panel ve Akii Kapasitesi Hesab1 (PV Panel and Battery Capacity Account)

PV panel ve akii kapasitesinin belirlenmesi amaciyla Ankara i¢cin Avrupa Komisyonu tarafindan
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) sitesinde yayinlanan, aylara gore gilineslenme
degerleri kullanmilmistir[13]. PVGIS sitesine gore minimum gilinliik ortalama enerji {iretimi ocak ayinda
1000 W’lik panel i¢in 2.10 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim giinliik 2.1 saat giineslenme siiresine karsilik
gelmektedir. Temmuz ayinda maksimum giinliik ortalama enerji iiretimi 5.25 kWh olarak 6l¢iilmiis ve 5.25
saatlik glineslenme siiresine sahiptir.

Normal ¢alisma icin PV panel ve akii hesabt (PV panel and battery account for normal operation):
60W’lik LED armatiiriin 10 saat boyunca klasik ¢alismasi Esitlik (2) ile hesaplandiginda 600 Wh enerji
gerekir.

W =Pxh=60x10 = 600Wh )

Ankara icin giinliilk ortalama enerji tiretimi 2.10 kWh ile ocak ay1 degerlendirildiginde; gereken panel
ihtiyact Esitlik (3) ile hesaplandiginda 285.71 W olacaktir.

_ W _ 600 _
P == =22 =28571W ?)

285.71 W PV panel yerine toleransl olunarak iki adet 150 W degerinde, toplamda ise 300 W panel
kullanilabilir. Hesaplanan panel giiciine gére ocak ay1 i¢in akii hesabi Esitlik (4) ile yapildiginda, minimum
630 Wh akii kapasitesine sahip olunmasi gerekmektedir.

W=Pxh=300x2.1=630Wh (4)

Iki adet 12 V’luk akiiniin seri baglanmasiyla akiilerin u¢ gerilimi 24 V olacagindan, Esitlik (5) ile
hesaplandig gibi iki adet 26.25 Ah’lik akii gereklidir.

1=2=2%=26254n (5)
|74 24

Akii seciminde en kotii senaryoya agisindan; bir sisteme, iki giin enerji saglayabilen kapasiteler tercih
edilmektedir. Daha biiyiik kapasite maliyeti arttirdig1 i¢in en uygun degerde kapasite se¢imi énemlidir.

Ankara igin giinliik ortalama enerji liretimi 5.25 kWh ile temmuz ay1 degerlendirildiginde; Ocak ay1 i¢in
yapilan hesaplamalarda se¢ilen 300 W’lik panel i¢in saglanan enerji Esitlik (6) ile hesaplandiginda 1575W
olacaktir.

W =300 X 5.25 = 300 X 21 = 1575Wh (6)

Kis sartlar1 igin 630 Wh olarak hesaplanan akii kapasitesi ile yaz sartlar1 igin 1575 Wh olarak hesaplanan
akii kapasitesi karsilastirildiginda yaklasik %60°1ik bosa harcama s6z konusudur. Akii yaz sartlarina gore
secilirse Esitlik (7) ile hesaplandigi gibi 65 Ah akii gereklidir.

P _ 1575

Giinliik 1575 Wh enerjinin 10 saat kullanilacag1 géz o6niine alindiginda sistem Esitlik (8) ile verildigi gibi
157.5 W gii¢ saglayabilmektedir. Secilen LED armatiir 60 W giiciinde oldugundan, akiiniin gereksiz yere
sarj olmasi ve siirekli ekstra %66 dolu olmasi giines enerjisinden elde edilen enerjinin tam verimle
kullanilamamasi1 anlamina gelmektedir.

_ W _ 1575 _
P=—=—"=1575W (8)

Yaz ve kis sartlarindaki hesaplamalar degerlendirildiginde; dort farkli segenek arasindan se¢im yapilmasi
gerekmektedir. Birinci secenekte; panel ve akil kis sartlarina gore segilebilir, yazin depolanacak enerjiden
vazgegilebilir. Ancak akiiniin dolu olarak siirekli tekrar sarj edilmesi akiiye zarar verebilir. Belirli araliklarla
akiiye tam desarj uygulanmasi gerekir. ikinci segenekte; panel ve akii yaz sartlarina gore segilebilir, kisimn
yalniza kapasitenin yaklasik iigte birlik kismimi kullanilir. Ugiincii segenekte; paneli kis sartlarina gore segip
yazin depolanan fazla enerjinin kullanilabilmesi icin sistemin giicii ii¢ katina ¢ikartilabilir. Dérdiincii
secenekte ise panel kis sartlaria gore, akil ise yaz sartlarina gore segilir. Kis sartlarinda sistem giicii
karsilanirken, yazin fazla enerji elektrikli araglarin sarj edilmesi gibi bagka yontemlerle tiiketilerek fayda
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saglanabilir. Segenekler degerlendirildiginde, pratikte akii ve panel kis sartlarina gore segilir ve yazin
depolanacak fazla enerjiden feragat edilir. Hesaplanan veriler dogrultusunda iki adet 150W’lik solar panel
ve iki adet 50 Ah’lik akii se¢ilmesi gereklidir.

Coklu modlu calisma icin PV panel ve akii hesabt (PV panel and battery account for multi mode
operation): 4. Mod ¢aligmada hesaplanan 35 W’lik ortalama gii¢ degeri baz almarak 10 saatlik giinliik
caligsma igin gereken enerji Esitlik (9) ile hesaplandiginda 350 Wh elde edilir.

W =Pxh=35x10=350Wh 9)

Ankara i¢in gilinliik ortalama enerji tiretimi 2.10 saat ile ocak ay1 degerlendirildiginde; gereken panel
ihtiyaci Esitlik (10) ile hesaplandiginda 166W olacaktir.

w 350
P==="2=166W (10)

Akii hesab1 60 W’lik LED armatiiriin 10 saat boyunca galistig1 ve 600 W enerji harcadigr 2. Mod’a gore
Esitlik (11) ile yapildiginda, minimum 25 Ah’lik akii kapasitesine sahip olunmasi gerekmektedir.

[=2=2=754n (11)
|74 24

Hesaplanan akii degeri iizerine tolerans degeri eklenebilmektedir. Fakat diger calisma modlarinda tasarruflu
calisma durumlart etkili oldugu i¢in tolerans eklemesi gerekli degildir. Yapilan hesaplar dogrultusunda
normal ve ¢oklu modlu ¢aligmada gerekli olan PV panel ve akii degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Klasik ve ¢oklu modlu ¢alisma igin gereken panel ve kapasite degerleri (Required panel and
capacity values for classic and multimodal operation)

Calisma Durumu PV Panel Giicii (W) | Akii Kapasitesi (Ah)
Klasik Mod 300 W 50 Ah
Coklu Calisma Modu | 160 W 25 Ah

Coklu modlu ¢aligmanin klasik moda gore hem PV panel se¢iminde hem de akii kapasitesi segiminde
Oonemli avantajlart bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin yapilan hesaplamalar ve deneyler sonunda iki adet
100 W PV panel ve iki adet 25 Ah akii ile calisabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik (3) ile elde edilen normal ¢alisma durumundaki panel giicii degeriyle, Esitlik (10) ile elde edilen
¢oklu mod ¢aligma durumundaki gerekli panel giicii degerleri karsilastirilacak olursa;

_ Ppv—normai_mod~Ppv-cokiu mod _ 28571166 _ %42 (12)

r)_

Ppy—normal_mod 285,71

Tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilen sistemin normal bir sisteme gore %42 daha verimli oldugu veya
bu oranda daha az bir panel giicline ihtiya¢ duyacagi deneysel olarak ispatlanmustir.

PV panelin ve akiiniin kapasitesinin degerlendirmesi (Evaluation of PV panel and battery capacity):
Hesaplanan ve segilen degerlere gore PV panel ve akii kapasitesi degerlendirilmesi i¢in yaz sartlarinda
giinesli bir giin ve kig sartlarinda bir giin i¢in elde edilen gii¢ egrileri incelenmistir. Sekil 9°da yaz ve kis
mevsimlerindeki karsilagtirmada kullanilan 100 W’lik iki panel ile PV panel giicli grafigi verilmistir. Elde
edilen veriler yardimiyla yapilan hesaplamalarda yaz mevsiminde depolanan enerji ortalama 111 W olarak
hesaplanmugtir. 10 saatlik ¢alisma neticesinde 1110 Wh olarak belirlenmis ve 46.25 Ah’lik enerji
depolanmistir. Kis mevsimi i¢in elde edilen verilerle yapilan hesaplamada ise depolanan enerji ortalama 87
W olarak hesaplanmistir. 10 saatlik ¢alisma neticesinde 870 Wh olarak belirlenmis ve 36Ah’lik enerji
depolanmustir. Hesaplamalardan goriilecegi lizere depo edilen enerji yaz ve kis mevsimleri igin tasarlanan
armatiiriin harcayabilecegi degerden fazla oldugu i¢in artan enerji kullanilmadan akiilerde kalmaktadir.
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Sekil 9. Yaz ve kug mevsimlerinde bir giin i¢in panellerden elde edilen gii¢ egrisi (Power curve obtained

from panels for one day during summer and winter seasons)

Kabul edilebilir minimum gii¢ seviyesi (Acceptable minimum power level) : PV panelli LED sokak
aydinlatma sistemi, bes farkli ¢aligma senaryosunda ayri ayr1 ¢aligilabilmektedir. Ya da akii seviyesine gore
maksimum giigten baslanarak sistemin giinliik karsilayabilecegi gii¢ i¢in hangi modda ¢aligilacagina sistem
kendi karar vermektedir. Ornegin 4. modda yogunluga gore parlaklik seviyesi siirekli degismektedir. Bu
senaryoda yaya trafigi siirekli olarak kontrol edildigi ve parlaklik oranlar1 belirlendiginde, akiilerin sarj
orani belirli bir noktanin altina diigmesi durumunda sistem geceyi standartlara uygun liimen degerinde
tamamlayabilmek icin gerekli olan giic seviyesini hesaplayip belirlenen giic seviyesine kendini
ayarlayacaktir. Kabul edilir minimum gii¢ seviyesi karayollar1 M2 standardi esas alinarak 2000 liimen
olarak hesaplanmugtir[ 12]. Uygulamasi gergeklestirilen bu sistem, 7 metre genisliginde bir yol igin 4 metre
lamba yiiksekliginde M2 standardina uygundur.

LED armatiiriin hesaplanmis watt basina liimen degeri 167 W/liimen olduguna gore gerekli olan minimum
gii¢ degeri Esitlik (13) ile 12 W hesaplanir.

_ Lumen _ 2000
Istk verimi 167

= 12w (13)

Ayrica 60 W giiclindeki LED armatiir i¢in minimum 12 W parlaklik seviyesi tanimlandigina gore minimum
seviyedeki gii¢ degeri Esitlik (14) ile %20 olarak hesaplanir.

Y%Parlakltk = 2 x 100 = = x 100 = %20 (14)

Sekil 10°da galismada kullanilan 50 Ah akiiniin, 10 saat ¢aligma siiresine gére minimum moda gegis i¢in
giic ve gerilim seviyesinin degisimleri verilmistir.

Kalan Siire/ Minimum Moda Gegis Ak Seviyesi Grafigi
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Sekil 10. Minimum moda gegiste akii seviye grafigi (Battery level graph in transition to minimum mode)
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Grafige gore armatiir herhangi bir parlaklik degerinde galisirken, calisma siiresinin bitimine 10 saat kaldiysa
akiide depolu olmas1 gereken enerji %12 ve akii gerilim seviyesi 22.92 V degerlerinin iizerinde olmalidir.
Bu degerler sinir degerlerdir. Eger akii seviyesi ve akii gerilimi bu sinir degerlerin altina diigerse sistem acil
durum modu seviyesi olan %20 parlaklik degerine otomatik olarak gececektir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND EVALUATION)

Giines paneli kaynakli olarak akii beslemeli ¢alistirilan LED sokak armatiirii uygulamasi i¢in, farkli calisma
senaryolarin1 barindiran bes farklt mod test alaninda yapilan deneysel calismalar ile test edilmistir.
Uygulamasi gerceklestirilen PV panel beslemeli LED sokak aydinlatma sistemi; ortalama gii¢, minimum
akii kapasitesi, kis aylar1 i¢in minimum panel giicii, yaz aylar1 i¢in minimum panel giicli ve kullanilan gii¢
yiizdesi Olgiitleri bakimindan kiyaslamasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen ¢alisma modlarin karsilastirilmasi (Comparison of recommended study modes)

Kiyaslama olgitleri Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Ortalama gii¢ (W) 21 60 41 36
Minimum akii kapasitesi (Ah) 8,75 25 17 15

Kis aylar i¢in minimum panel giicii (Ocak) (W) 100 285 195 170
Yaz aylar1 i¢in minimum panel giicii (Agustos) (W) | 40 115 78 70
Kullanilan Gii¢ Yiizdesi (%) 35 100 67 59

Tablo ortalama gii¢ tiiketimi bakimindan incelendiginde; en az ortalama gii¢ tiikketimi Mod 1’de, en ¢ok
ortalama gii¢ tiikketimi ise Mod 2’de olmaktadir. Minimum akii kapasitesi bakimindan tablo incelendiginde;
minimum akii kapasitesi en az Mod 1°de, en cok ise Mod 2’de olmustur. Gerekli olan panel giicii
bakimindan tablodaki degerler kiyaslandiginda, ocak ay1 igin gerekli minimum panel giicii 100 W iken, yaz
aylar i¢in gerekli maksimum panel giicii 2. modda 115 W olarak hesaplanmistir. Sistemin g¢oklu modlu
caligmasi sayesinde yaz ve kis aylar1 arasindaki gerekli olan panel giicii farki biiyiik oranda birbirine
yaklastirilmistir. Bu sayede 115 W PV panel yazin tam performansta calisirken, kisin diisiik enerji sarfiyati
olan modda ¢alisabilecektir. Giinesli giinlerde ise giineslenme seviyesine en uygun olan mod ¢alisacagi igin
panellere gelen tiim enerji en faydali sekilde kullanilmis olacaktir.

Farkli calisma modlariin diger bir avantaji ise yaz ve kis aylari i¢in gerekli olan ortalama akii kapasitesinin
disiiriilmesidir. Tasarlanan sistem ve Onerilen ¢aligma metodlar: ile PV panel beslemeli LED sokak
aydinlatma armatiirii sistemlerinde verimin arttirildig, akii kapasitesinin ve mevsimlere gore gereken panel
giicliniin optimize edildigi deneysel olarak ispat edilmistir. Tasarlanan arayiiz ve yazilim farkli aydinlatma
sistemlerine entegre edilerek ekonomik ve verimli sistem uygulamalar1 gergeklestirilmesi beklenmektedir.
Ayrica olusturulan sistemin fazla enerji depolamasi durumunda enerjiyi elektrikli bisiklet veya bu gibi
araclarin sarjinda kullanabilecegi sistemlerin gelistirilmesi, sebekeden bagimsiz sistemlerle ¢alismada bir
avantaj olarak goriilmektedir.
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Ceyrek Ara¢c Model Konforunun lyilestirilmesi icin Kisit Kosullar1 Altinda
Calisan Model Ongoriilii Denetleyici Tasarim
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Oz

Bu ¢alismada, yolcu konforunu ifade eden bir performans dlgiitiiniin en diisiik degeri almasini
Makale Bilgisi saglayan bir denetleyici tasarimi ¢eyrek ara¢g modeli kullanilarak arastirildi. Bu denetleyicinin

tasariminda durum vektdrii ve kontrol sinyali ile iliskili kinematik ve dinamik esitsizlikler goz
Basvuru: 19/11/2016 ontine alindi. Bahsi gecen dinamik ve kinematik kisit kosullari; ara¢ govdesi ile teker arasina
Diizeltme: 13/04/2017 yerlestirilen dinamik eyleyicinin uyguladigi kuvvet biiylikliigli, amortisér yer degistirme
Kabul:  21/04/2017 degiskenin bilyiikliigli, aracin yol tutus kabiliyetinin sayisal bir gostergesi olan teker iizerinde

meydana gelen esnek deformasyon sonucu olugan dinamik kuvvet biiyiikliigii olarak tanimlanir.
Yukarida tanimlanan temel problem model ngoriilii denetleyici ile ¢oziilerek kisit sartlar: altinda
¢aligan model 6ngoriilii denetleyicinin tasarimi yari-kesin programlama optimizasyon problemine

Anahtar Kelimeler doniistiiriildii ve kontrol algoritmasi bu optimizasyon probleminin ¢dziimiinden bulundu.

Model ongériilii i . o

d<er1etleyit:ik | Design of a Constrained Model Predictive Control Law to Improve
e aresel Driving Comfort of a Quarter-Car Model

Ceyrek ara¢ modeli

Yari-kesin programlama Abstract

In this study, a controller law is investigated using a quarter-car model to ensure that a

Keywords performance measure expressing passenger comfort has the lowest value. In this controller law,
o kinematic and dynamic inequalities associated with the state vector and the control signal are
Model predictive control considered. The dynamic and kinematic constraints are defined as: the magnitude of the force

Linear quadratic regulator - . . .
Quarter-car model applied by the dynamic actuator placed between the vehicle body and the wheel, the magnitude

Semi-definite of the displacement variable of the damper, the dynamic force generated by the elastic

programming. deformation of the wheel which is a numerical indicator of the vehicle's gripping ability.
Abovementioned basic problem is solved with the predictive controller and the design of the
model predictive controller working under the constraint conditions is transformed into a semi-
definite programming optimization problem then a control algorithm is found to solve this
optimization problem.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu caligmada, iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek bir ara¢ modeli ¢aligilarak aracin dinamik
performansini artirmak i¢in model 6ngoriilii denetleyici kullanildi. Dogrusal sistemlerde, model ongoriilii
denetleyicinin ¢oziimii, durum vektoriiniin optimal sabit kazan¢ matrisi ile ¢arpimi sonucu ile elde edilir
[1]. Diger yandan, kontrol sinyali ve durum degiskenleri alt ve iist kisit kosullarina sahip ise dinamik
problemin optimizasyonu kisit sartlarina haiz karesel optimizasyon probleminin ¢dzimii ile bulunabilir
[1,2].

Yukarida ifade edilen kontrol probleminin ¢6ziimii ¢esitli bilimsel ¢aligmalarda somut bir sekilde ortaya
konulmustur [1,2]. Dolayisi ile tizerinde ¢aligilan ara¢ model dinamigini ifade eden diferansiyel denklemler
durum-uzay modeline doniistiiriildiikten sonra model ongoriilii denetleyici ara¢ konforu optimizasyon
problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

*{letisim yazar1, e-mail: cdogruer@hacettepe.edu.tr
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Ancak, gercek bir sistemde eyleyicilerin uygulayabilecegi kuvvet biiyiikliigiiniin iist sinirlar olabilir ve
sistemin yapisal tasarimindan kaynaklanan kisitlamalardan dolay1 bir kisim yer degistirme degiskenlerinin
daha 6nceden belirlenen iist sinirlart asmasi sistemin mukavemeti ve performansi agisindan olumsuz etkiye
sahip olabilir. Eyleyicinin uygulayacagi kuvvet biiyiikliigiiniin ve amortisor yer degistirmesini temsil eden
degiskenin, alt ve iist sinirlar1 olabilecegi, tekerde meydana gelen deformasyon sonucu olusan dinamik
kuvvet biiyiikliigliniin aracin yol tutma kabiliyetini etkiledigi ger¢egi gbz Oniine alinir; model ongdriilii
denetleyici ile iligkili optimizasyon problemi bu kosullar goz 6niine alinarak ¢oziiliir. Bu durumda, kisit
kosullarina haiz karesel optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi gerekir [1,2].

Arag konforu ile iligkili kisit sartlarina haiz karesel optimizasyon problemi bir yari-kesin programlama
problemine, durum vektorii ve kontrol sinyalinin saglamasi gereken esitsizlikler ise dogrusal matris
esitsizliklerine doniistiiriiliir. Boylece, arag¢ konforunun artirilmasi probleminin taniminda kullanilan kisit
sartlarina haiz karesel optimizasyon problemi yerine bu karesel optimizasyon problemine eslenik olan yar1-
kesin programlama ve dogrusal matris esitsizlikleri problemi ¢oziiliir [2].

2. ILGILI BILIMSEL CALISMALAR (RELATED WORKS)

Ilgili bilimsel ¢aligmalar incelendigi zaman aktif titresim kontroliinde genelde dogrusal karesel regiilator
kullanildigr goriiliir [3]. Diger yandan, arag titresimini kontrol etmek i¢in birgok arastirmacinin farkl
denetleyici tiplerini kullanmis oldugu goriiliir [3,4]: bulanik mantik [5], LPV [6] , giirbiiz kontrol [7] ve
kayan mod kontrol [8,9], dogrusal olmayan kontrol [10] ve benzeri kontrol yaklasimlarmin arag siiriig
performansi iyilestirme ¢aligmalarinda kullanildigi goriiliir. Bunun yani sira, model referans kontrol [11],
yapay sinir aglar1 [12], istatistiksel optimal kontrol yaklasimlari [13] bu alanda kullanilmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir. Diger yandan, ara¢ sisteminin aktif titresim kontrolii uygulamalarinda sistemin
dinamik o6zelliklerini kontrol etmek i¢in manyeto-reolojik sivilar [5,14-15] gibi bir¢ok cihazin arag
amortisoriinde kullanildigi goézlemlenir. Model Ongoriilii denetleyici de arag¢ titresim kontrolii
uygulamalarinda kullanilmis ve sistem iizerinde kisit kosullar1 oldugu zaman basarili sonuglarin elde
edildigi 6rnek caligmalar ilgili galismalar arasinda bulunabilir [13,15-17].

Bu ¢aligmanin temel yaklagimini olusturan model 6ngoriilii denetleyici tasarimi, son yillarda, bilimsel
calismalarda siklikla kullanilmaya baglanmistir [18,19]. Kolay tasarimi, ¢oklu durum vektoriine sahip
sistemlerin kontrol edilmesinde sagladigi kolaylik ve performans Olgiitiiniin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi basit uygulamalarda dahi klasik PID denetleyici uygulamalar ile kiyaslanabilecek siklikta

kullanilmasina yol agmustir.
XS
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Sekil 1. Ceyrek ara¢ modeli ve aktif amortisor [8]. (Quarter-car model and active suspension)

Ceyrek arag modelinin ele alindigi ¢calismada [8], yolcu konforunun artirilmasi i¢in ara¢ gévdesinin hareketi
miimkiin olan en kisa zamanda en diisiik degere indirgenmesi hedeflenmistir. Diger yandan, amortisore
paralel baglanan hidrolik eyleyicinin uygulayabilecegi kuvvet biiylikligiiniin tist sinir1 oldugu ve arag
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tizerindeki deformasyonlarin yapisal sorunlara yol agabilecegi gdz Oniine alinarak; amortisor yer degistirme
degiskeninin ve lastik deformasyonunu gosteren durum degiskenlerinin belli sayisal araliklar igerisinde
kalmas1 denetleyici tasarimi sirasinda géz oniine alinmistir. Bu ¢alismada, arag titresim problemi model
Ongoriilii denetleyici tasarim problemi olarak ifade edilmistir [8,20]. Daha sonra ise dinamik ve kinematik
kisit sartlari altinda ¢aligan model 6ngoriilii denetleyici tasarimi bir yari-kesin programlama optimizasyon
problemine doniistiirilmiistiir [2]. Boylece, yari-kesin programlama probleminin ¢éziimiinden optimal
kontrol sinyali elde edilmistir [2]. Onceki calismalarda, model dngdriilii denetleyici farkli kisit sartlari
altinda arag titresimini kontrol etmek i¢in kullanilmistir [13,20]. Ancak bu ¢alismada, kisit kogullar1 altinda
arac titresiminin model 6ngodriilii denetleyici ile kontrol edilmesi agik bir sekilde karesel optimizasyon
problem tanimina eslenik olan dogrusal matris esitsizlikleri altinda ¢oziilen bir yari-kesin programlama
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir [2]. Nihai olarak, optimal giris sinyali bahsi gegen yari-kesin
programlama probleminin ¢6ziimiinden elde edilmistir.

3. TEORI (THEORY)
3.1. Problem Tanim: Kinematik ve Dinamik Kisit Sartlar1 Altinda Yolcu Konforunun Artirilmasi
(Problem Statement: Improvement of Driving Comfort under Dynamic and Kinematic Constraints)

Ceyrek ara¢c modelinin ele alindigi calismadaki [8] geyrek ara¢ modeli ve aktif amortisor Sekil 1’ de
goriilmektedir. Bu ara¢ modeli, amortisor iistiinde ve altinda olmak tizere iki kiitle, ara¢c amortisdriiniin
soyut modelini gosteren yay-piston-silindir ¢iftini ve tekeri temsil eden yay ve soniimleme sabitlerinden
olugur. Bunlarin diginda, amortisér pargalarina paralel baglanmis bir hidrolik silindir-piston tarzinda
eyleyici de mevcuttur [8]. Bu yapisal model icerisinde hidrolik eyleyicinin kullanim amaci yolcu platform
titresimini sifira yakinsamak ve yol profilinden kaynaklanan diizensizliklerin yolcuya en az biiyiikliikte
ulagmasini saglamaktir. Arag modelinin denklemleri asagidaki gibi yazilir [8]:

x =Dx + Fu, + Gr @
X1
X3
= 2
=g (2)
X4
0 1 0 -1
ke
— ms mS mS
b=109" o 0 1 3)
ka Ca kt Ca
mus mus muS muS
[ 9]
=
_| Ms
F= "o | “)
-]
mus

0
0

H i
0

Yukaridaki denklemde mg ve m, ¢ ara¢ gdvdesinin ve tekerin kiitlesini gosterir. x5 Ve x,, ara¢ govdesinin
ve tekerin yer degistirmesini gosterir. k, Ve k; yay sabitleri amortisor ve teker yay sabitlerini ifade eder.
¢, amortisoriin soniimlenme sabitini gosterir. r yol profilinde kaynaklanan diizensizligi ve u, hidrolik
eylecinin uyguladigi kuvveti ifade eder; bu kuvvet ayn1 zamanda kontrol sinyalini temsil eder. Diger yandan
takip eden terimler aracin durum vektoriiniin elemanlarim1 tamimlar: x; = x5 — x,,, amortisoriin yer
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degistirmesini, x, = X ara¢ gdvdesinin hizini, x3 = x,, — r tekerin esnek deformasyonunu ve x, = x,,
tekerin esnek deformasyon hizini gosterir. Yukarida yazilan denklem de sistem siirekli-zaman durum uzay
gosteriminden ayrik uzay zamana doniistiiriildiikten sonra durum uzay ge¢is matrisinde bir bellek degiskeni
daha tanimlanir; bu bellek degiskeni arag govdesinin hizint gosteren degiskeni saklar.

X5 k+1 = X2k (6)
Boylece, arag gdvdesinin ivmesi asagida tanimlanan sistem ¢ikti modeli ile hesaplanabilir:
Vi = Hxy (7
0 ! 0 0 !
H=| 0 g (8)
0 0 ks 0 O

1 0 0 0 O

Yukaridaki denklemde & denetleyicinin 6rnekleme zamanini1 géstermektedir. Sistem ¢ikti modelinin birinci
elemann ile arag¢ govde ivmesi birinci dereceden fark denklemi ile yaklagik olarak hesaplanir. Sistem ¢ikti
modelinin ikinci terimi, teker lizerinde olusan kuvveti teker yay sabiti k; ve teker deformasyonunu gosteren
degiskeni x5 ile hesaplar. Amortisdr yer degistirme biiyiikliigii de sistem ¢ikt1 modeline x;j durum
degiskeni ile dahil edilir. Diger yandan, durum uzay gosteriminde yazilan denklemde dinamik ve kinematik
kisit sartlar1 agagidaki sekilde yazilir:

lug| < wy 9)
|X1,k| < xl,l (10)
kixsp < (ms + mys)g (11)

Yukaridaki dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri soyle yorumlanabilir: hidrolik eyleyicinin
uygulayabilecegi maksimum kuvvet u; ile sinirlidir. Amortisoriin yer degistirmesi x4 ; ile sinirhidir. Aracin
yol tutus kabiliyetinin sayisal bir gdstergesi olan ve tekerin esnek deformasyonundan kaynaklanan kuvvet
aracin toplam agirligin1 asmamalidir.

3.2. Kinematik ve Dinamik Kisit Sartlar1 Altinda Calisan Model Ongoriilii Denetleyici (Model
Predictive Control with Dynamic and Kinematic Constraints)

Gergekei bir ¢oziim i¢in dinamik ve kinematik kisit kosullar1 géz Oniine alan bir optimal denetleyici
gelistirilmesi gerekir. Bu c¢alismada, model ongoériilii denetleyici [1,2] dinamik ve kinematik kisit
kosullarina saglayan ve bir performans 6lgiit degerini miimkiin olan en kii¢iik degere indirgeyen optimal
kontrol sinyalini hesaplamak igin kullanilmistir. Asagida tanimlanan ayrik-zaman durum-uzay modeli ile
temsil edilen sistem ele alinmustir:

Xk+1 = q§xk + Fuk (12)

® € R5*® durum vektorii gegis matrisini, I' € R® kontrol sinyali giris kazang matrisini gdsterir. Yukarida
tanimlanan sistem asagida yazilan performans 6l¢iitiinii uygun en kiiciik degere indirgemelidir. Minimize
edilmesi gereken performans Olgiitii ise asagidaki sekilde ifade edilebilir [4,20]:

N-1

Joo = Z [x,fok + uERuk] + x5 Pxy (13)
k=0

Q matrisi durum vektoriindeki sapmalart 6lgeklendiren agirlik degerlerini, R matrisi kontrol sinyalindeki
sapmalar1 6l¢eklendiren agirlik degerlerini gosterir. P matrisi k = N ufuk zamaninda durum vektoriinde
olusan sapmalar1 6lgeklendirir. Yukarida tanimlanan karesel maliyet fonksiyonunun en uygun deger
almasimi saglayan denetleyici karesel bir optimizasyon islemi ile bulunabilir. Bu ¢6ziim, aym1 zamanda,
yukarida tanimlanan esitsizlikler ile tasvir edilen dinamik ve kinematik kisit kosullarini saglamalidir. Bu

durum da eger problemin ¢6ziimii oldugu varsayilirsa optimal kontrol sinyali u;, asagidaki gibi ifade edilir
[1,2]:
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{uk =u} k=012,.,N—1

u, =Kxyk=N,N+1,..,00 (14)

Eger x, smir sartlarmin saglandigi kiime icerisinde degilse; x, € O, baska bir kontrol algoritmasi
kullanilir. Optimal bir denetleyici sonlu bir ufuk zamani igerisinde ilk durum vektoriinii son durum vektorii
xy € Oy, olacak sekilde kontrol eder ve bu kiime icerisinde degismez durumda optimal kontrol u;, = Kx,
problemin geri kalan zamaninda uygulanir [2]. Bu optimizasyon problemi yari-kesin programlama
optimizasyon problemine doniistiirtiliir [2]. u;, yari-kesin programlama probleminin ¢dziimiinden bulunur.
Daha sonra, optimal kontrol bu kontrol vektdriiniin ilk elemani olarak segilir ve problem bir sonraki zaman
araliginda tekrar ¢oziiliir [1,2].

Tablo 1. Ara¢ model degisken degerleri [8]. (Parameters of vehicle model)

m; (kg) Mys(kQ) kq (N/m) ke (N/m) cq (Ns/m)

290 59 16812 190,000 1000

4. BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Model 6ngoriilii denetleyici tarafindan kontrol edilen ara¢ modelinin performansi bilgisayar benzetimleri
ile karsilagtirmali olarak incelenir. Sistem modelinin degiskenleri Tablo 1° de verilmistir. Dogrusal karesel
regiilator ve kisit sartlart altinda galisan model 6ngoriilii denetleyicinin performans dlgiitiinde kullanilan
agirlik degerleri Tablo 2’ de, sistemin baslangic degerleri ise; Tablo 3’ de verilmistir. Tablo 4° de verilen
dinamik ve kinematik kisit sartlar1 altinda sistemin eyleyici kisit altinda ¢alisma performansi arastirilir.

Eyleyicinin ara¢ govdesine uyguladigi kuvvet, amortisor yer degistirmesi, lastik deformasyonu ve arag
govdesinin ivmesi sonuglari Sekil 2 ile Sekil 6 arasinda yer alan grafiklerde gosterilmistir. Bu grafiklerde
dogrusal karesel regiilator, pasif amortisor ve model Ongoriili denetleyicinin performanslar
karsilastirilmigtir. Sekil 2” de dogrusal karesel regiilatoriin ve model 6ngoriilii denetleyicinin ara¢ govdesine
uyguladigi kuvvet biiyiikliklerinin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Bu sekil model ongoriilii
denetleyicinin kisit sartlarina uygun kuvvet uyguladigimi gostermektedir. Kuvvet biiyiikliikleri silindirin
uygulayabilecegi en biiyiik kuvvet biiyiikligiinii gegmek durumunda oldugu zaman kirpilir ve beklenildigi
gibi kisit sartlarinin saglandig: bir set icerisinde ise sabit kazangli geri besleme kontrol kanunu seklinde
sonu¢ verir. Diger yandan dogrusal karesel regiilator kisit sartlarindan bagimsiz olarak sistem
performansinin gerektirdigi yiiksek kuvvet biiyiikliiklerinin uygulanmasini gerektiren sonuglar iiretir.
Dolayisti ile dogrusal karesel regiilator sistem performansi incelendigi zaman daha iyi sonuglar verir. Ancak
bulunan matematiksel sonuglarin sistemin fiziksel kapasitesinin {izerinde oldugu diisiiniiliirse, gercek bir
arac lizerinde dogrusal karesel regiilatoriin performansi tahmin edilemez.

Model ongoriilii denetleyici kullanildigi zaman; Sekilde 3° de gosterilen amortisoér yer degistirme
biiyiikliiglinde; Sekil 4 de gosterilen lastik deformasyon biiyiikliigiinde; Sekil 5° de gosterilen arag
govdesinin ivmesinde ve Sekil 6’ da gosterilen aracin ¢ekis kuvvet biiylikliiglinde sinirhi bir iyilesme
gbzlemlenir. Diger yandan dogrusal karesel regiilatdr; amortisor yer degistirme biiyiikliigiinde; lastik
deformasyon biiyikliiglinde; ara¢ govdesinin ivmesinde ve aracin c¢ekis kuvvet biiyiikligiiniin
iyilestirilmesinde daha yiiksek performans gosterir. Bunun sebebi; model 6ngoriilii denetleyici kullanildig
zaman Sekil 2’ de gosterilen kontrol sinyali dinamik kisit sartlarina bagl olarak sinirl bir deger kiimesi
icerisinde kalir; bu da model 6ngoriilii denetleyicinin sistem performansini iyilestirmek i¢in uygulamasi
gereken kuvvet miktarinin yeterli biiyiikliikte degerlere ulagmasini engeller. Elde edilen sonuglar, temel
olarak, kontrol sinyalinin iki deger arasinda sikisip kalmasindan ve optimal kontrol sinyal degerinin biiyiik
Ol¢lide kirpilmasindan kaynaklanir. Diger yandan, dogrusal karesel regiilatér performans olgiitliniin
gerektirdigi kuvvet biiytikliigiinii talep edebilir.

Uzerinde calisilan bilgisayar benzetim seti, model &ngériilii denetleyicinin sistem davranisi ile iliskili bir
performans 6l¢iitliniin dinamik ve kinematik kisit kosullar1 altinda optimize edilebilecegini gosterir. Diger
yandan, bilgisayar benzetimlerin bir¢ogunda dogrusal karesel regiilatoriin sistem performansini model
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Sekil 2. Hidrolik silindirin ara¢ govdesi iizerine uyguladigi kuvvetin dinamik esitsizlik ile sinirlandirildig
bilgisayar benzetim sonucu: Hidrolik silindir tarafindan ara¢ gévdesine uygulanan kuvvet. (Results of a
simulation in which the force exterted on the vehicle by a hydraulic cylinder is constrained: Force
exerted on the vehicle body by a hydraulic cylinder)
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Sekil 3. Amortisor yer degistirme degiskenin zamana bagh degisimi. (Travel of suspension vs. time)
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Sekil 4. Lastik deformasyonunu temsil eden degiskenin zamana bagl degisimi. (Tire deformation vs.

time)
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Sekil 5. Arag¢ govdesinin ivmesi. (Vehicle body acceleration vs. time)
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Ongoriilii denetleyicinden daha iyi hale getirdigi gézlemlenebilir. Ancak, dogrusal karesel regiilator hig bir
bilgisayar benzetiminde dinamik ve kinematik kisit kosullarini saglamaz. Dolayis1 ile gercek bir arag
sistemi tizerinde dogrusal karesel regiilator denetleyici kullanildigi zaman arag performansi ve arag
dinamigi tizerindeki etkisi tahmin edilemez. Model ongoriilii denetleyici kullanildigi zaman performans
Olciitiiniin sistem dinamigi ¢ercevesinde bilgisayar benzetimleri ile 6rtiisme olasilig yiiksektir.

Tablo 2. Optimizasyon sabitleri. (Optimization parameters)

gs R N é

1E6 1EO 5 SE-2

Tablo 3. Benzetim baslangi¢ degerleri. (Initial conditions of simulation)

x1 (M) x, (M/s) x3 (M) x4 (M/s)
5E-2 0 0 0
Tablo 4. Dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri. (Set of dynamic and kinematic constraints)
ug (N) y11 (M/s2) y21 (N) ¥31 (M)
40 el 0 oo
60 co 00 oo
80 co 00 oo
100 0 o 0
1400 T
- LQR
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Sekil 6. Arag ¢ekis kuvveti. (Road holding force vs. time)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, geyrek ara¢ modelinin regiilator karakteristigini aktif titresim kontrolii ile iyilestirmek i¢in
model 6ngoriilii denetleyici tasarlanmistir. Bu model 6ngoriilii denetleyici tasarimi asamasinda eyleyicinin
dinamik kisit esitsizlikleri ve tasitin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan kinematik kisit esitsizlikleri goz
Ontline alinmustir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerde tasarlanan model ongoriilii denetleyici problemi yari-kesin programlama
optimizasyon problemine benzetilebilir [2]. Bu sartlar altinda, bir yari-kesin programlama optimizasyon
problemi ¢6ziiliir ve elde edilen kontrol sinyali serisi yolcu konforunu artirmak igin kullanilir.

Bu calismada, dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri altinda tasarlanan model 6ngoriilii denetleyici ile
elde edilen sonuglar dogrusal karesel regiilator ile elde edilen kontrol sinyali ve durum vektorii serisi ile
karsilastirilmigtir. Bu karsilastirmadan elde edilen sonug; dinamik ve kinematik kisit esitsizlikleri altinda
calisan model ongoriilii denetleyici ile elde edilen sonuglarin deneysel/prototip ¢alismalarinda elde edilen
sonuglar ile uyumlu olabilecegini gostermektedir. Ancak dogrusal karesel regiilator sonuglarmi
deneysel/prototip uygulamalarinda gercekei diizeyde gézlemlemek miimkiin olamayabilir.

flgili bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, model &ngoriilii denetleyicinin arag titresim indirgenme
calismalarinda kullanilmis oldugu fakat optimal kontrol probleminin dinamik ve kinematik kisit sartlarina
haiz karesel optimizasyon probleminin ¢oziimiinden elde edildigi goriiliir. Diger yandan, bu arastirmada,
ceyrek ara¢ modelinin dinamik 6zellikleri ve sistem degiskenleri ile ilgili kisit esitsizlikleri ayn1 anda ele
almarak optimal bir denetleyici tasarimi ve optimal kontrol sinyali dogrusal matris esitsizliklerine haiz yar1-
kesin programlama optimizasyon probleminin ¢dziimiinden bulunmustur.

SIMGELER (SYMBOLS)
D Stirekli zamanda durum gegis matrisi
Ca Amortisor soniimleme sabiti

Siirekli zamanda girdi kazang matrisi

G Siirekli zamanda yol kazang matrisi
Optimal kazang matrisi
kg AmortisOr yay sabiti

k¢ Teker yay sabiti

mg Arag govdesinin kiitlesi
My Teker ve amortisor kiitlesi
P Ufuk aninda durum vektorii agirlik matrisi
Q Durum vektorii agirlik matrisi
R Girdi sinyali agirlik matrisi
U Hidrolik silindir kuvvetinin {ist sinir
Uy k ayrik-zamanda girdi sinyali
up, k ayrik-zamanda optimal kontrol sinyali serisi
X1 Amortisor yer degistirmesini gosteren durum degiskeni
Xy Arag govdesinin hizin1 gésteren durum degiskeni
X3 Teker deformasyonunu gosteren durum degiskeni
Xy Teker hizin1 gosteren durum degiskeni

X5 Arag govdesinin hizin1 saklayan hafiza durum degiskeni
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Xi k ayrik-zamanda durum vektorii

) Ornekleme zamani

O] Ayrik zamanda durum gegis matrisi
r Ayrik zamanda girdi kazang matrisi
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Geopolimerlerden Mekanokimyasal Aktivasyon ile Silisyum Karbiir Tip
Nano Parcaciklarin Uretilebilirliginin Arastirilmasi

Cengiz BAGCI ™

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Hitit Universitesi, Corum, 19030, Tiirkiye

Oz

Mekanokimyasal olarak 6, 12, 24, 48 saat siireyle aktive edilen ve M= (Na* veya K*) olmak iizere,
Makale Bilgisi sodyum veya potasyum alkali metal iceren (M20+Al203+4.5Si02°12H20+18C) geopolimer

karbon kompozisyonlarinin karbotermal reaksiyonu ile silisyum karbiir (SiC) tip nano-
Bagvuru: 22/11/2016 pargaciklar elde edilmistir. Aktivasyon siiresi ve alkali sartlara bagl olarak elde edilen SiC, faz
Diizeltme: 09/02/2017 analizi, par¢acik boyutu ve sekli ve nanoyapi agisindan XRD, rietveld aritimi, SEM ve TEM-
Kabul:  22/02/2017 SAD analizleri ile karakterize edilmistir. Sonuglar, sodyum geopolimerde mekanokimyasal

aktivasyon siiresinin artig1 ile beraber 24 saate kadar SiC miktarinin arttigini ve 48 saatte

azaldigini, potasyum geopolimer durumunda ise siire artigina bagli olarak genelde hizli bir azalma

] oldugunu gostermistir. Yiiksek saflikta SiC eldesi kritik 24 saat sodyum geopolimerde, ~% 98.4

Anahtar Kelimeler oraninda gerceklesmistir. Mikro yap1 ise ¢ogunlukla kristalize olmus, 50-200 nm gapinda ve
uzunluklari 2-10 pm arasinda degisen nano fiber, geri kalani ise kiiresel nano-pargaciklar ve gok

nﬁgﬁgr?gl?: r$1r);asal, az amorf camsi fazdan olusmaktadir.
SiC nano-fiber Investigation of Producibility of Silicon Carbide Type Nano-
particles from Geopolymers via Mechanochemical Activation
Keywords Abstract
Geopolymer, Silicon carbide (SiC) type nano-particles were obtained by carbothermal reaction of geopolymer

carbon compositions (M20+A1203+4.5Si02212H20+18C), where M is (Na * or K*), containing
sodium or potassium alkali metal after being mechanochemically activated for 6, 12, 24, 48 hours.
The SiC obtained in accordance with the activation duration and the alkaline conditions was
characterized by XRD, Rietveld treatment, SEM and TEM-SAD analyses in terms of phase
analysis, particle size and shape and nanostructure. The results showed that SiC yield increased
with increasing the mechanochemical activation duration up to 24 h and decreased for 48 h in the
case of NaGP, as in the case of KGP, SiC yield generally decreased depended on increasing the
mechanochemical activation duration. SiC at high purity of ~% 98.4 occurred at critical 24 h in
NaGP sample. In this sample, microstructure mainly consisted of crystallized nano-fiber having
in the range of 20-100 nm in diameters and 2-10 um in lengths, and the rest was globular nano-
particles and little glassy phase.

mekanochemical,
SiC nano-fiber

1. GIRiS INTRODUCTION)

Geopolimerler (GP’ler) yiiksek alkaline sartlarda (NaOH, KOH, CsOH=MOH), AlO4 ve SiO, tedrahedral
birimler iceren aliiminyum ve silisyum kaynaklarindan olusan inorganik polimerik yeni seramik benzeri
amorf malzemelerdir. M>0+Al>03°4Si02¢11H20 tipik olarak kompozisyona sahip olmakla beraber
kullanim amacina gore ¢ok genis bir kompozisyonda da iiretilebilirler [1]. GP’ler, portland ¢imentoya gore
yaklasik % 80 daha az CO; salinimi, oda sicakliginda, daha kisa siirede ucuz atik malzemelerden (ugucu
kiil [2], komiir ciirufu [3], ¢esitli killer ve tarimsal atiklar [4]) iretimi, daha fazla dayanim/yogunluk orani
gibi istiin 6zellikleri 6zellikle son 15-20 yil igerisinde arastirmalarin odak noktasi olmugtur. SiO2/Al,O3
oranina bagli olarak 6zelliklerinin kontrol edilebildigi GP’ler, ¢imento ve beton iiretiminde, yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren pistlerde, yangina dayanikli malzeme iiretiminde, gézenekli yalitkan malzemelerde ve
refraktorlerde, glines enerji sistemlerinin altliklarinda, radyoaktif yalitkan olarak, su aritma sistemlerinde,
yiiksek sicaklik dayanimli kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu malzemeler son yillarda 3
boyutlu yazicilarin gelisimi ile de diisiik teknolojiden yiiksek teknolojiye genis bir alanda
kullanilabilmektedir.

*{letisim yazar1, e-mail: cengizbagci@hitit.edu.tr
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GP’lerin kurumasi sirasinda suyun yapidan uzaklagmasi ile meydana gelen catlaklar nedeniyle zayif
dayanim, kirilgan yap1 ve yapida hapsolmus hava, hala ciddi problemdir. GP’lerin mekanik 6zelliklerini
gelistirme yoniinde yapilan ¢aligmalarda bu malzemelerin pargacik, siirekli fiber, kisa fiber ile takviye
edilerek GP-kompozitler liretilmeye baglanmistir [5, 6, 7]. Bu calismalarda yapinin ani kirilmasi 6nlense
de zayif GP matris dogas1 ve matris-takviye ara yiizey problemleri GP-kompozitlerin yapisal bir malzeme
olarak kullanimini sinirlamaktadir. GP’lerde dayanim gelistirme ¢alismalari, bu malzemelerin yiiksek
sicakliklara (900°-1200 °C) tavlanmasi ile yliksek performansh refrakter seramik malzemelerin {iretimi ile
devam etmigtir [8-10].

Karbiir tip seramikler arasinda énemli bir yeri olan silisyum karbiir (SiC) de yiiksek sicaklik uygulamalari
icin 6nemli bir yapisal seramiktir [11]. Bu malzemenin kovalent bagl yapisi, yiiksek refrakterlik, hem oda
hem de yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik dayanim, iyi 1s1l iletkenlik, 1s1l sok dayanimi, oksidasyon ve
korozyona kars1 mitkemmel direng, diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi bazi faydali 6zellikler ile sonuglanir
[12]. SiC ‘“tin yiiksek mekanik ve iyi 1s1l 6zellikleri bu malzemenin kompozit malzemelerde takviye elemant
olarak kullanilmasi i¢in uygundur [13].

Alternatif olarak GP’lerin karbon ilavesi ile karbotermal indirgenerek karbiir ve nitriir tip analoglarina
doniistiiriilerek seramik malzeme tiretimi hedefleyen baslangi¢ calismalarimizda [ 14,15] daha ¢ok doniisiim
icin etkili bir geopolimer karbon kompozisyonunun tespiti iizerinde odaklanilmistir. Kompozisyon
optimizasyonundan sonra sistematik olarak yapilan son ¢alismamizda [16], mekanokimyasal aktivasyon
kullanilmadan klasik yontemle karistirilan tozlarin karbotermal indirgenmesi ile yiiksek saflikta SiC iiretimi
gerceklestirilmistir. Sonu¢ malzemenin SEM goriintiilerinde SiC’iin mikron alt1 boyuttan nano boyutta
pargacik boyut dagiliminda oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada, baslangi¢c malzemesinin mekano kimyasal aktive edilmesi ile par¢acik boyutunun kii¢tiltiiliip
nano-parcalikli ve ayni zamanda doniistimiin artirilarak yiiksek saflikta SiC {iretilmesi amaglanmistir. Bu
amacla Na veya K GP’lerin karbonla degisen siirelerde mekanokimyasal aktivasyonu sonrasinda sabit
sicaklikta ve siirede karbotermal indirgenerek sonu¢ mikroyap1 standart analizlerin devaminda TEM-SAD
analizleri ile de karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL (EXPERIMENTAL)
2.1. Malzemeler (Materials)

Baslangi¢c sodyum ve potasyum geopolimerler, Fisher Scientific firmasindan temin edilen, % 99 saflikta
sodium veya potasyum hidroksit (NaOH veya KOH) kullanilarak hazirlanmustir. Silika kaynagi olarak ince
tane boyutunda, amorf silis dumani kullanilmigtir. Ortalama pargacik boyutu 1.2 um, 6zgiil yiizey alan1 13
m?/g ve yaklasik % 97 saflikta metakaolin (Al,03¢2SiO;) aliiminosilikat kaynagi olarak kullanilmistir.
Karbon kaynagi olarak ise siiper aktive karbon nano-toz (<100nm) kullanilmustir.

2.2. Geopolimerin Hazirlanmasi (Geopolymer Preparation)

Baglangic NayO+Al03¢4.5S10212H,0 (NaGP) ve Ky0+Al,0344.5S5i10,212H,0 (KGP) geopolimer
malzemeler metakaolin ile sodyum veya potasyum silikat cozeltileri ile sirasiyla karistirilmasi ve
sonrasinda ve 24 saat 50 °C ‘de atmosfere agik firinda tutulmasi ile elde edilmistir. Normal kompozisyon
mekanokimyasal aktivasyonu artirmak amaci ile 0.5 mol fazla silika ve bu fazla silikay1 ¢6zmek i¢in 1 mol
fazla su kullanilarak modifiye edilmistir. Hazirlanan her iki geopolimer toz haline getirilip 300 °C 1 saat
siireyle ilave kurutma iglemine tabi tutulmustur.

[lave kurutma islemi goren NaGP veya KGP numunelere 18 mol nano-karbon ayri ayri ilave edilerek
NaGP18C veya KGP18C numuneleri mekanokimyasal isleme hazir hale getirilmistir. Mekanokimyasal
islemler gezegen degirmende (Fritsch Pulverisette 7) ZrO- bilye ve hazne kullanilarak oda sicakliginda
kuru olarak Tablo 1 de verilen sartlarda gergeklestirilmistir. 48 saate varan uzun aktivasyon siiresi ve kuru
ortam kullanimindan dolayr nispeten diisiik hiz segilmistir, bilye/toz orani da genis bir aralikta
kullanilmakla beraber yiiksek oran mekanokimyasal islemin verimini artirmaktadir [17-19].

Tablo 1. Geopolimer numunelerin mekanokimyasal aktivasyon sartlart

Numune Do6nme hizi (rpm) Bilye/toz orani (% agirlik) | Siire (Saat)
NaGP 250 25:1 6, 12, 24, 48
KGP 250 25:1 6, 12, 24, 48
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Mekanokimyasal aktive edilen tozlar, sabit 1550°C’de 2 saat atmosfer kontrollii tiip firinda argon (%99.99
saflikta) ortaminda karbotermal indirgeme reaksiyonuna tabi tutulmustur.

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Mechanokimyasal aktive GP karbon numuneleri bir CuKo kaynagi ile donatilmis EMPYREAN
difraktometre (A = 15406 nm) PANanalitik X-151n1 kirinimu ile analiz edilmistir. Testlerde 40 kV voltaj, 30
mA akim, 0.02 bir artis, (20), 5° ila 80° arasinda Bragg ac1s1 (20) ve 1°/dak’lik bir tarama hiz1 kullanilmustir.
Reaksiyon iirlinleri X-151n1 analizinden 6nce ince toz haline getirilmistir. Jade 9 yazilimi kullanilarak elde
edilen pikler elle tek eslestirilerek tanimlanmig ve faz miktarlari da rietveld aritimi ile belirlenmistir.

Sonu¢ malzemelerin mikroyap1 goriintiileri (Quanta 450 SEM) taramali elektron mikroskobu ile 25K
biiylitmede, 10-20 kV voltaj araliginda, yliksek vakumda ve ikincil elektron detektorii ile elde edilmistir.
Nano yap1 (TECNAI) marka gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile goriintiillenmis ve devaminda SAD
analizi ile de kristolografik yansimalar elde edilmistir.

3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

6, 12, 24 ve 48 saat siirelerde mekanokimyasal aktive edilen NaGP karbon karigimlarinin 1550°C/2 saat
karbotermal islem sonrast XRD izleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Genel olarak mekanokimyasal
aktivasyonun etkisi ve reaksiyon sicakliginin artmasi ile birlikte, daha 6nce geleneksel yontemlerle
karigtirma sonrasi sentezleme yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda [14-16] camsi amorf fazin azaldigi
ve yapinin bilyilk oranda kristalize oldugu goriilmektedir. Mekanokimyasal islem pargacik boyutunu
azaltarak toplam reaksiyon ylizey alanimi artirmis aymi zamanda pargaciklarin deformasyonu ile
pargaciklara reaksiyonu tesvik edecek enerji yiiklemistir. Yiizey reaktivitesinin yaninda mekanokimyasal
aktivasyonun diger bir avantaji hacimsel reaktivite gelistirmesidir. Mekanokimyasal islem malzemenin
biitin kimyast degismeden hacimsel olarak fizikokimyasal degismeler ile katinin reaktivitesinin
degismesine firsat vermektedir. Silika kaynag1 olarak kullanilan ugucu kiiliin geopolimerizasyon dncesi
mekanokimyasal aktivasyonu sonu¢ geopolimer malzemenin basma dayanimindaki artig ile sonuglanmistir
[20]. Ayrica mekanokimyasal olarak aktive edilen ugucu kiil nano-6lgekli pargaciklarin elde edilmesine
[21] ve sonrasinda da geopolimerlesme oranin artisina neden olmustur [22].

Bu ¢aligmada sentezlenen nano-SiC pargaciklardan hacimsel malzeme iiretildiginde mekanik 6zelliklerin
yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak, Sekil 1 ‘de XRD izlerinden, 6 saatten baslayarak 24 saate kadar
mekanokimyasal aktivasyon siiresinin artisi ile beraber SiC pik siddetlerinin arttig1 ve en yiiksek aktivasyon
siiresi olan 48 saatte azaldigi goriilmektedir. Yiiksek 6glitme siireleri her ne kadar ince parcaciklarin
olusumuna katki saglasa da ayni zamanda ince parcaciklarin aglomerasyonu da s6z konusudur.
Aglomerasyonlar nedeni ile genis parg¢acik boyut dagilimi karbotermal islem sirasinda Si ile karbon
arasinda bolgesel olarak farkli reaksiyon hizlarina neden olmaktadir. Karbotermal islem Oncesi 48 saat gibi
yogun 6gilitme siiresi de kristallesen fazin tekrar amorflagsmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlerle SiC
pik siddetlerindeki artis 48 saatte azalmaktadir [23].
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Sekil 1. Farkli siirelerde mekanokimyasal aktive edilen NaGP karbon karisiminin 1550°C/2 saat
karbotermal islem sonrasi XRD analizi.
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Sekil 2°de farkli siirelerde mekanokimyasal aktive edilen NaGP karbon karisgimininl550°C/2 saat
karbotermal iglem sonrast SEM mikroyapilart goriilmektedir. Sekil 2(a)’da SiC’iin tipik aglomera yapisi
goriilmekte ve aglomeralarin boyutlar1 ~5-20 um arasinda degismektedir. Mekanokimyasal aktivasyon
stiresinin artig1 ile birlikte aglomeralarin birbirinden bagimsiz ve kiiresel, whiskers, yiiksek aspekt oranli
fiberlerden olustugu goriilmektedir [Sekil 2(b)-2(d)].

Sekil 2(c) XRD analizlerinde en yiiksek SiC pik siddetinin gbzlendigi 24 saat aktivasyon sonrasi
karbotermal islem goren numunenin SEM goriintiisiidiir. Bu numunede mikro yap1 ¢ogunlukla kristalize
olmus, 20-100 nm ¢apinda ve uzunluklar1 2-10 um arasinda degisen nano fiber, geri kalani ise kiiresele
yakin nano-pargaciklar ve ¢cok az amorf camsi fazdan olugmaktadir.

Sekil 2. (a) 6, (b) 12, (c) 24, (d) 48 saat mekanokimyasal aktive edilen NaGP karbon karisiminin
1550°C/2 saat karbotermal islem sonrast SEM goriintiileri.

Sekil 3. 6, 12, 24 ve 48 saat siirelerde mekanokimyasal aktive edilen KGP karbon karigiminin 1550°C/2
saat karbotermal igslem sonras1 XRD izlerini gostermektedir. Genel olarak NaGP sonuclarinda oldugu gibi
mekanokimyasal aktivasyon siiresinin artmasi ile birlikte dnceki ¢aligmalara gore [16] cams1 amorf fazin
azaldig1 ve yapimin biiyiik oranda kristalize oldugu goriilmektedir. Mekanokimyasal aktivasyon siiresinin
artist ile beraber SiC pik siddetlerinin arttigi ancak diger taraftan aliiminanin 12 saat ve sonrasi dgiitme
siirelerinde yapida dnemli bir miktarda kendini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkl siirelerde mekanokimyasal aktive edilen KGP karbon karisiminin 1550°C/2 saat
karbotermal igslem sonrasi XRD analizi.
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Sekil 4’de farkli siirelerde mekanokimyasal aktive edilen KGP karbon karisgiminin 1550°C/2 saat
karbotermal iglem sonrast SEM goriintiileri goriilmektedir. XRD analizlerinde ve sonrasinda yapilan
rietveld aritimi analizlerinde (Sekil 5) NaGP ye gore tiim aktivasyon siirelerinde [Sekil 2(a)-2(d)] az
miktarda SiC doniigiimii gézlenmistir. NaGP’den farkli olarak KGP mikro yapida bu sonuglan farkli bir
yapi gostererek desteklemektedir. NaGP durumunda gbzlemlenen whiskers ve fiber yapi ¢ogunlukla yerini
kiiresel ve ergimis birbirine bagl parcaciklara birakmigtir. Bunun yapida hala indirgenmemis Al,Os
varligindan kaynaklandigi ifade edilebilir [16].

Sekil 4. (a) 6, (b) 12, (c) 24, (d) 48 saat mekanokimyasal aktive edilen KGP karbon karisiminin 1550°C/2
saat karbotermal iglem sonrasi1 SEM goriintiileri.

Sekil 5’de mekanokimyasal aktivasyon sonrasi karbotermal sentezlenen numunelerin Rietveld aritimi
sonuglar1 verilmektedir. XRD analizleri tizerinden High Score Plus programi ile faz pik alanlarina gore
hesaplanmistir ve faz oranlar ile ilgili bir egilim vermektedir. Genel olarak her iki numunede de diisiik
aktivasyon siirelerinde yiiksek SiC donisiimii elde edilmistir. Yiiksek aktivasyon siirelerinde pargacik
boyutunun azalip, aktif yiizey alani ve hatalarin artmasi, yiiksek miktarda SiC olusumunu garanti
etmemektedir. Geopolimerlerde yiik dengeleme katyonu olarak sodyum kullanildiginda Al-O baglar1 Si-O
baglarindan daha zayiftir ve potasyum durumunda ise Al-O baglarinin daha kuvvetli olmasi beklenir [24].
Bu nedenle NaGP durumunda aliimina element haline indirgenerek yapidan uzaklasmistir. KGP
durumunda ise kuvvetli Al-O baglar1 nedeni ile biitiin 6giitme siirelerinde NaGP ‘ye gore daha az SiC elde
edilmigtir. Kritik 6 saat tizeri 6giitme siirelerinde ise zayif Si-O baglar1 nedeni ile Si ve nano-karbonun
yapidan kismen uzaklagmasina bagli olarak SiC miktarinin azaldigi séylenebilir (Sekil 5).
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Sekil 5. NaGP veya KGP karbon karigimlarin mekanokimyasal aktivasyonu takiben karbotermal
sentezlenmesi sonrasinda Rietveld aritimi sonuclart.
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Sekil 6’da NaGP durumunda rietveld analizlerine gore yiiksek miktarda SiC doniisiimii gbzlenen, 24 saat
mekanokimyasal aktivasyona tabi tutulan numunenin TEM analizleri verilmektedir. Sekil 2°’de SEM
goriintiilerinde goriilen nano-fiber yapt TEM goriintiileri ile de dogrulanmaktadir [Sekil 6(a)]. Sekil 6(b)’de
TEM-EDS sonuglar1 yapida ana elementlerin Si ve C olarak goriilmesi ve diger elementlerin impurite
seviyesinde bulunmasi, XRD ve sonrasinda rietveld aritimi sonuglarinda gbzlemlenen yiiksek saflikta SiC
doniisiimiinii dogrulamaktadir. Sekil 6(c)’de HRTEM goriintiistinde, fiber ¢aplar1 50 nm olarak goriilmekte
ve yine XRD verileri ile uyumlu olarak SAD analizinde SiC “in (311), (220) (111) diizlemlerinin tam
difraksiyon halkalar1 goriilmektedir [25].

C) -

Sekil 6. (a) NaGP 'den elde edilen SiC nano-par¢aciklarin genel TEM goriintiisii, (b) nano-fiberden
alinan TEM-EDS, (c) SAD ve HRTEM goriintiisii.

Sekil 7°de KGP durumunda rietveld analizlerine gore yiiksek miktarda SiC doniisiimii saglanan, 6 saat
mekanokimyasal aktivasyona tabi tutulan numunenin TEM analizleri verilmektedir. Sekil 4’de SEM
goriintiilerinde goriilen nano-fiber yapt TEM goriintiileri ile de dogrulanmaktadir. [Sekil 7(a)]. Sekil 7(b)’de
TEM-EDS sonuglar1 yapida ana element Si ve C olarak goriilmekte ve diger elementlerin safsizlik
seviyesinde bulunmasi yliksek oranda SiC doéniisiimiinii dogrulamaktadir.

Sekil 7. (a) KGP den elde edilen SiC ‘iin genel TEM gériintiisii, (b) nano-fiberden alinan TEM-EDS, (C)
SAD ve HRTEM in alindigi parcacik, (d) HRTEM gériintiisii.
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SEM’de yaklasik olarak belirlenen nano-fiber ¢aplari, Sekil 7(c)’da, 50 nm olarak 6l¢iilmektedir. Sekil
7(d)’de HRTEM goriintiisiinde, tek kristal SiC nano pargacigi goriilmekte ve diizlemler arasi mesafenin
0,25 nm olarak ol¢tildiigii (111) diizlemlerinin, [111] bitytime dogrultusuna dik oldugu goriilmektedir [26].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, safsizlik seviyesinde aliimina ile birlikte NaGP’den tek faz (~% 98.4), ~50 nm ¢apinda ~2-
10 um uzunlugunda nano-fiber ve KGP’den yiiksek saflikta (~% 90.5), ~50 nm ¢apinda daha ¢ok kiiresel
SiC nano-pargaciklar sentezlenmistir. Baglangic kompozisyonun Kkarbotermal indirgeme Oncesi
mekonokimyasal aktivasyonu ile son calismamiza [16] kiyasla her iki GP’de nano-boyut ve saflik
bakimindan yiiksek bagarimli SiC parcaciklar elde edilmistir.
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