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In this study, the influence of the clamped-free beam specimen length on the measured
fundamental vibration frequencies of flat sandwich beams is investigated. First, sandwich beams
having flat galvanized steel faces, and a rigid foam core are produced, and clamped beam
vibration tests are conducted on specimens having three different lengths. The experimental
results obtained are compared with the numerical results obtained using a 1D finite element
model. The results obtained show that the clamped beam vibration test yields satisfactory results,
and the longer specimens yield more accurate results.

Figure A. The experimental setup

Purpose: The main purpose is to determine the influence of specimen length on the vibration test
results.

Theory and Methods: The experimental results obtained using a MEMS type accelerometer are
compared with the numerical results obtained using a shear deformable beam finite element
model.

Results: The results obtained show that the numerical and experimental results are in good
agreement, especially for longer specimens.

Conclusion: (i) The numerical and experimental results obained are in better agreement for
longer beam specimens. (ii) It is observed that the frequency ratio decreases with increasing
specimen length. (iii) The material properties used in the numerical model are verified by the
experimental results obtained in this study. (iv) It is shown that MEMS type accelerometers can
be used to conduct simple vibration tests. (v) The results obtained show that the the not-perfect
clamped end conditions cause deviations between the numerical and the experimentally obtained
results.
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Bu caligmada diiz yiizlii ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kirislerin temel titresim frekanslarmin
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Ol¢iimiinde konsol kiris numune boyunun neticelere etkisi incelenmistir. Bu maksatla basit bir
titresim deney diizenegi olusturulmus ve imal edilen diiz galvanizli sac yiizli ve rijit kopik
cekirdekli sandvi¢ kiris numuneleri lizerinde 3 farkli konsol uzunlugu igin titresim deneyleri
yapilmustir. Elde edilen deneysel neticeler bir boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile elde edilmis
olan neticeler ile mukayese edilmistir. Yapilan mukayese konsol kiris titresim deneyi ile sandvig
kiris temel titresim frekansinin hassas olarak olciilebilecegini ve numune boyunun artirilmasinin
genel olarak hassasiyeti artirdigini géstermistir.

The Influence of Specimen Length on the Measured Fundamental
Vibration Frequencies of Metal Faced Sandwich Beams

Abstract

Sandwich beam
Vibration test
Frequency
Specimen length

In this study, the influence of the clamped-free beam specimen length on the measured
fundamental vibration frequencies of flat sandwich beams is investigated. First, sandwich beams
having flat galvanized steel faces, and a rigid foam core are produced, and clamped beam
vibration tests are conducted on specimens having three different lengths. The experimental
results obtained are compared with the numerical results obtained using a 1D finite element
model. The results obtained show that the clamped beam vibration test yields satisfactory results,

and the longer specimens yield more accurate results.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bu c¢aligmada diiz metal yiizli ve rijit kopiik cekirdekli sandvig kirislerin temel titresim frekanslarinin
konsol kiris titregim deneyi ile elde edilmesinde numune uzunlugunun neticelere etkisi incelenmistir.

yontemdir. Titresim deneylerl ile ilgili standartlar olan ASTM E 1876’da [1] tarif edilmis olan basit
mesnetli kiris titresim ve ASTM E 756’da [2] tarif edilmis olan konsol kiris titresim deneyleri ile malzeme
parametreleri belirlenebilir. Bu ¢alismada mesnet teskilinin ¢ok daha kolay olmasi sebebiyle basit mesnetli
kirig yerine konsol kirig titresim deneyinin yapilmasina karar verilmistir.

Literatiirde kiris titresim deneyi ile ilgili asagida 6zetlenmis olan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Hyer vd.
[3] sinir sartlarinin etkisini incelemislerdir ve ankastre ucun tam anlamryla tutulu olmamasi halinde elde
edilen neticelerin yiiksek oranda hata i¢ereceklerini belirlemislerdir ve bu sebeple mesnetlenmeye 6zellikle
dikkat edilmesini ve mesnetlerde bir miktar sikisma meydana geleceginden mesnetleme sirasinda numune
kalinlik degisiminin de takip edilmesi gerektigini konusunda tavsiyelerde bulunmuslardir. Sokolinsky vd.
[4] sandvig kiriglerin titresim davraniglarini incelemisler ve konsol kiris titresim deneylerinden elde ettikleri
neticelerin elde ettikleri analitik ve sayisal neticeler ile uyumlu oldugunu ve soniimiin goz Oniinde
bulundurulmas: gerektigini bildirmislerdir. Rizos vd. [5] konsol kiris testi ile kirislerde ¢atlak konum ve
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derinliginin belirlenebildigini gostermislerdir. Benzer sekilde, titresim deneyleri sandvi¢ panellerde hasar
olusan bolgelerin belirlenmesi maksadiyla da kullanilmustir [6, 7].

Diisiik maliyetli (MEMS tipi) dijital ivmedlgerler 6zellikle son yillarda titresim testlerinde kullanilmaya
baglanmigtir. Albarbar vd. [8] MEMS tipi ivmeodlcerlerin performansini incelemisler ve bu tip diisiik
maliyetli ivmedlgerler ile darbe yiiklemesinde yiiksek maliyetli ivme6lgerler ile elde edilen frekans tepe
degerlerine ¢cok yakin degerlerinin elde edilebilecegini gostermislerdir. Varanis vd. [9, 10] metal kiris ve
cergevelerin titresim parametrelerini elde etmek i¢in bu tip ivmeolgerler kullanmislardir ve sayisal/analitik
neticeler ile uyumlu deneysel neticeler elde etmislerdir.

Bu calismada, 6ncelikle basit bir titresim deney diizenegi olusturulmus ve MEMS tipi dijital bir ivmedlger
ile elde edilmis olan zaman-ivme verileri izerinde FFT analizleri yapilarak iki farkli uzunluktaki numuneler
icin temel titresim frekanslar1 elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen deney neticelerinin mukayese
edilebilmesi i¢in formiilasyonu Hinton ve Owen [11] tarafindan verilmis kayma deformasyonlu bir
izoparametrik kirig eleman1 kullanilmis ve Octave [12] programi kullanilarak bir program yazilmistir. Son
olarak, elde edilen deneysel ve sayisal neticeler mukayese edilerek sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODYS)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Cekirdek malzemesi olarak yogunlugu 23.4 kg/m® olan Wallboard marka bir XPS (extruded polystyrene)
kopiik malzeme kullanilmistir. Bu malzeme i¢in kayma modiilii degeri ASTM C393 [13] standardina gore
yapilmig olan sandvi¢ kiris 3 nokta egilme testleri ile belirlenmistir. Bu maksatla titresim testleri i¢in
diretilmis olan L=700mm uzunlukta 0.7 mm kalinlikta galvanizli sac yiizlii sandvi¢ kiris numuneleri

kullanilmis ve 3 nokta egilme testleri ile Géps =4.3 MPa olarak elde edilmistir.
Galvanizli sac igin asagidaki degerler alinmistir;

E, = 2x10° MPa, op =120 MPa, v, =0.3,

burada E. ve 0; kullanilan galvanizli sacin sirasiyla elastisite modiilii ve ¢ekmede akma gerilmesi

degerleridir. o, g degeri tiretici firma olan Erdemir A.S.’nin Uriinler katalogundan alinmigtir.

2.2. Numune Ozellikleri
Kirig uzunlugu L=700 mm, kirig genisligi b =50 mm, ¢ekirdek yiiksekligi h,=50 mm, dis yiiz kalinhg:
t; =0.7mm olarak alinmustir. D1s yiizler XPS kopiik ¢ekirdege Mikrokim marka bir poliiiretan yapistirict

kullanilarak oda sicakliginda yapistirilmigtir. imal edilen numunelerin agirliklar: sirastyla 463 gr, 466 gr,
ve 468 gr olarak Ol¢iilmiistir. Deneyler yapilmadan once poliliretan bazli yapistiricinin kimyasal
dayanimina tam olarak ulagmasini saglamak icin 2 hafta kadar beklenmistir.

2.2. Titresim Deney Diizenegi (Vibration Test Setup)

Bu diizenekte ADXL.345 marka 3 eksenli bir MEMS tipi dijital ivme6lcer kullanilmistir.

Sekil 1. Konsol kirig titresim deney diizenegi
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Sekil 2. Metal yiizlii sandvig kirigin titresim cevabi (a) zaman, ve (b) frekans tanim alanlarinda

Sekil 1’de gosterildigi sekilde, numuneler iki metal plaka arasinda 4 adet bulon kullanarak mesnetlenmistir.
Mesnetleme sirasinda rijit kopiik ¢ekirdege hasar vermemek icin kopiik ¢ekirdegin sikisma miktar1 kumpas
ile Ol¢iilerek kontrol edilmistir. Ayrica, konsol kirigin serbest ucuna agirlik asilarak deplasman 6l¢limii
yapilmis ve kirigin ankastre mesnet sartina ne derece uydugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak, Garrido vd.
[14] tarafindan da bildirildigi tizere, rijit kopiik malzemede yiik uygulandiktan ¢ok kisa siire sonra olusan
stinme deformasyonlar1 sebebiyle saglikli netice alinamamistir. Bu sebeplerden dolayi, ileride yapilacak
caligmalarda mesnetlenme bdolgesinde uygulanan kuvvetin de Olgiilecegi daha hassas bir mesnetleme
diizenegi gelistirilmesi planlanmaktadir.

Deneyler sirasinda konsol kirig serbest ucuna agir bir metal parca ile vurularak tahrik edilmis ve 6rnekleme
frekans1 912 Hz olacak sekilde toplam 250 zaman-ivme verisi bir Arduino karti vasitasiyla bilgisayara
kaydedilmistir. FFT analizleri Octave programinda yazilmis bir program ile yapilmis ve Cooley vd. [15]
tarafindan gelistirilmis olan Welch Yontemi kullanilmistir.

Programin 6rnek bir ¢iktis1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2(a)’da gosterilen zaman-ivme verilerine FFT
algoritmasi uygulandiginda Sekil 2(b)’de gosterildigi sekilde temel titresim frekansi elde edilebilir.

2.3. Soniim Oranimin Hesab1 (Determination of the Damping Ratio)

Konsol kiris titresim deney deticelerini kullanarak soniim oranmi belirlemek i¢in logaritmik azalma
yontemi kullanilmistir; bkz. Chopra [16]. Az s6niimlii sistemlerde soniim oranm1 &,

§=;, 5=1In(&) (0<£<1) 1

2 n (X
2 n
1+ (ﬂ.j
o
formiilleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada X, ve Xo sirasiyla goz oniinde bulundurulan ilk ve son tepe
noktalarindaki genlikler ve n ise birbirini takip eden tepe noktasi sayisidir.
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Elde edilen deney neticelerini sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis olan neticeler ile mukayese

edebilmek i¢in soniimsiiz titresim agisal frekanslari, @, ,

o =2 2
n '1 _ é: 2
formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Burada @), deneysel olarak elde edilmis olan soniimlii titresim hali

icin agisal frekanstir.

2.4. Sonlu Elemanlar Modeli (The Finite Element Model)

Sandvi¢ kirig titresim analizleri toplam 6 adet 3 diiglimlii, 1. mertebeden kayma deformasyonlu
izoparametrik kirig eleman1 kullanilarak olusturulmus bir sonlu elemanlar modeli ile yapilmistir. Standart
eleman formiilasyonu Hinton ve Owen [11] tarafindan detayli olarak verilmistir. Bu ¢alismada sandvig kiris
kayma rijitliginin tamamen kopiik ¢ekirdek tarafindan saglandig1 varsayimi yapilmis ve kayma diizeltme
katsayist k=1 olarak alinmistir; bkz. Esitlik 3.
AE
[D]= El 3
kGA

......

EA= 2bt,E,,

E bt
El =——"(3n? +6ht, +4t] ),
6

GA=bh G

Ivmedlger ve bunu kiris ucuna yapistirmakta kullanilan yapistirict agirhig yaklasik 2 gr olarak dlgiilmiistiir.
Bu ilave kiitle modelde kiris serbest ucuna denk gelen diigiime konsantre kiitle olarak ilave edilerek goz
oniinde bulundurulmustur. Octave programi kullanilarak yazilmis olan program ile elde edilmis olan 6rnek
bir titresim mod sekli Sekil 3’de gosterilmektir. Sekil 3’de x=0, y=0 noktasinda ankastre mesnet
bulunmaktadir ve kirigin serbest ucu x=500, y=0 noktasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3. L=500 mm uzunluktaki metal yiizlii sandvi¢ kiris icin sonlu elemanlar modelinden elde edilen 1.
titresim mod sekli
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Boliim 2.4’te tarif edilmis titresim deney diizenegi ile elde edilmis olan deney neticeleri L= 500, ve 550
mm i¢in sirastyla Tablolar 1, ve 2’de verilmistir. Bu tablolarda ‘SE’ alt indisi sonlu eleman modeli ile elde
edilmis neticelerini gostermektedir. Her bir L degeri i¢in en az 3 deney yapilmis ve bagil standart sapmalari
en diisiik olan ilk 3 deney neticesinin ortalamasi alinmigtir. Soniimsiiz titresim frekansi degerleri, @ndeney ,
Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Fark soyle hesaplanmistir;

a)n,SE - a)n,deney

|Fark| = %100

wn,SE

Tablolar 1 ve 2’den goriilebilecegi lizere, deneysel olarak elde edilmis olan temel sontimlii titresim frekansi
degerleri, @ugeney, i¢in bagil standart sapmanin biitiin deneylerde sifira ¢ok yakin olmasi yapilan 6l¢iimlerin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. L=500 mm uzunlukta numuneler igin neticeler

Bagil standart

X, den (bh,den
Numune " sapma £(%) " nse (H2) L;%Tk
H) (H2)
1 59.240 0.000 2.987 59.267 61.818 4.352
2 61.035 0.000 3.141 61.065 61.622 0.962
3 61.035 0.000 3.560 61.074 61.491 0.747
Tablo 2. L=550 mm uzunlukta numuneler i¢in neticeler
o Bagil standart o c
d d
Numune " sapma (%) " onse (Ho) |(F/a)T
(H2) (%) (H2)
1 55.650 0.000 2.235 55.669 55.801 0.246
2 55.623 1.892 2.635 55.071 55.623 0.992
3 57.445 0.000 2.531 57.463 55.505 3.528

Tablo 1’den goriilebilecegi iizere, L=500 mm i¢in sayisal ve deneysel neticeler arasindaki fark 1. numune
i¢in yaklasik %4 ve diger numuneler i¢in %1°in altindadir. Ozellikle 1. numunede ortaya ¢ikan farkin temel
sebebinin numunedeki kusurlar ve/veya mesnetlenmede yapilan hata oldugu disiiniilmektedir. Ayrica,
soniim oraninin %3~3.5 civarinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 2’den goriilebilecegi iizere, L=550 mm i¢in sayisal ve deneysel neticeler arasindaki fark 1. numune
icin yaklagik %0.3 ve 2. numune i¢in %1’in altindadir. Ancak, 3. numune i¢in farkin yaklasik %3.5 oldugu
goriilmiistiir.

L=550 mm uzunluktaki 1. numune i¢in, numune uzunlugundaki artisin hatayr bu denli diislirmesi
beklenmeyen bir neticedir. Bu yiizden, L=500 mm igin yapilan deneylerde 1. numunenin iyi
mesnetlenmemis oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde 3. numune i¢in L degerindeki artisin hatayi
azaltmamis olmasi sebebiyle farkin mesnetlenmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Tablo 2’den L=550 mm i¢in séniim oraninin %2.2~2.5 civarinda oldugu ve séniim oraninin da numune
uzunlugunun artmasi ile az da olsa azaldig1 gdzlemlenmistir.
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L=500 ve 550 mm disinda, daha diisiik L degerleri i¢in de deneyler yapilmistir. Ancak, kullanilan 6rnekleme
frekansi i¢in 912 Hz’den daha yiiksek bir deger alinamadig1 i¢in kayda deger neticeler elde edilememis ve
elde edilen deney verileri burada sunulmamagtir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada diiz metal yiizli ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kiriglerin temel titresim frekanslarinin
konsol kiris titresim deneyi ile elde edilmesinde numune uzunlugunun neticelere etkisi incelenmistir.
Oncelikle basit bir deney diizenegi kurularak imal edilen konsol kiris numuneleri iizerinde ¢ok sayida
titresim deneyi yapilmistir. Elde edilen deney neticeleri kayma deformasyonlu kiris elemanlari kullanilarak
yapilmis bir sonlu elemanlar modeli ile elde edilmis olan sayisal neticeler ile mukayese edilmistir. Elde
edilen neticeler ve gozlemler asagida maddeler halinde verilmistir;

i. Deneysel ve sayisal neticelerin L=550 mm uzunluktaki numuneler i¢in L=500 mm uzunluktaki
numunelere kiyasla genel olarak daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

ii. Her iki L degeri i¢in de temel frekans i¢in hata oranlari diisiiktiir. Ayrica, artan numune uzunlugu ile
soniim oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

iii. Galvanizli sac dis yiizli sandvig kiris egilme ve kayma rijitlikleri i¢in sayisal modelde kullanilmis olan
degerler deney neticeleri ile dogrulanmustir.

iv. Disiik maliyetli MEMS tipi dijital ivmedlgerler ile basit titresim deneylerinin yapilabilecegi
gosterilmistir. Ancak, bu ¢alismada kullanilmig olan ivmedlger ile 6rnekleme frekansini 912 Hz’den daha
fazla yiikseltebilmek miimkiin olamamustir. Bu sebeple, deneysel ¢alismada daha kisa kiris numuneleri igin
kayda deger netice elde edilememistir. {leride yapilacak calismalarda 6rnekleme frekansi daha yiiksek bir
ivmedlcer kullanilmasi planlanmaktadir.

v. Bu c¢aligmada elde edilen en 6nemli netice ileride yapilacak caligmalarda daha hassas bir mesnetleme
diizenegi gelistirilmesi gerektiginin anlasilmis olmasidir.
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The factors affecting the paint process in the paint shops in automotive plants are mainly; air
flow, humidity, temperature and pressure. In order to bring these factors to most suitable
conditions according to the type of paint and the surface to be painted, an automation system and
programming has been established. Once the ambient conditions have been optimized, the spray
paint process previously performed by the operators manually has been applied with the help of
a Cartesian robot. In Cartesian robot programming, the operator's hand movements are
referenced. In order to turn the system into a fully automatic system, cabinet automation system,
Cartesian robot automation and an RFID tag system in addition to these two are integrated into
the whole structure.

Figure A. Robot arm paint process: test (left), and real application (right)

Purpose: In this study, it is aimed to apply metal painting process with industrial robots and to
ensure the necessary environment conditions to achieve the best paint quality by using automation
systems.

Theory and Methods: Siemens Simotion Scout program and Simotion D controller are
connected to two 5-axis Cartesian paint robots placed on the right and left of the vehicle to be
painted. This controller provides control by connecting to the servo motors and servo drives on
each axis through the written PLC program over the Profinet communication protocol. In addition
to the control software, a control interface has been created in the WinCC flexible SCADA
program. With the help of this interface program, the desired tools or parts were introduced and
the paint process was carried out. Simotion Scout and WinCC Flexible programs are used in the
Siemens Simatic Manager program infrastructure. Parameters such as supply air pressure, paint
flow and distance significantly affect material consumption and dry film thickness. For this
reason, various tests were performed gradually in the range of minimum and maximum values
specified for each parameter and the values that gave the best results were determined.

Results: With this system, a better result has been achieved than an experienced painter. The
paint thicknesses were in the target range of 93-105 um and were of the desired quality prior to
the sanding and finishing processes. Direct effects of paint flow, robot arm speed and ambient air
flow on film thickness have been observed. In addition, significant energy savings have been
achieved.

Conclusion: The approach used in the study showed that the most suitable film thickness can be
achieved at the specified parameter values. It has been determined that the paint thickness
standards of the manufacturers can be achieved by making precise adjustments to the parameters
in question.
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Bu calismada; metal boyama yonteminin, endiistriyel robotlarla uygulanmasi, en iyi boya kalitesi
icin gerekli olan ortam sartlarinin otomasyon sistemleri kullanilarak saglanmasi ve sonugta kalite,
verim ve bagarimdan olugan parametreleri iyilestirmek hedeflenmistir. Hava debisi, nem, sicaklik
ve basing otomotiv tesislerindeki boyahanelerde boya prosesine etkiyen faktorlerdendir. Bu
faktorleri, boya tipine ve boyanacak yiizeye gbre en uygun sartlara getirebilmek icin bir
otomasyon sistemi ve programlanmasi yapilmistir. Ortam sartlar1 en uygun seviyeye getirildikten
sonra daha dnce operatorler tarafindan elle yapilan sprey boya islemi bir kartezyen robot yardimi
ile uygulanmustir. Kartezyen robot programlamada operatdriin el hareketleri referans alinmustir.
Sonrasinda ise sistemin tam otomatik hale getirilebilmesi i¢in kabin otomasyon sistemi, kartezyen
robot otomasyonu ve bu ikisine ilave olarak bir radyo frekans ile kimlik belirleme etiket sistemi
tiim yapiya entegre edilmistir. Bu entegrasyon ile kabinlerin araglari taniyarak, kabin sartlarini
araca ve boya tipine uygun hale getirmesi, robotu aracin konumuna gore dogru baglangic
noktasina ilerletmesi ve arac1 dogru programda ve hatasiz boyamasi gibi ¢esitli geligtirmeler elde
edilmistir.

Automation of the Paint Booth in an Automotive Plant and
Improvement of Paint Process by Using Robots

Abstract

In this study, it is aimed to improve the parameters consisting of quality, efficiency and
performance with the application of metal painting method with industrial robots and using the
automation systems for the realization of the environment conditions required for ensuring the
optimum paint quality and additional improvements to be made throughout the study. The factors
affecting the paint process in the paint shops in automotive plants are mainly air flow, humidity,
temperature and pressure. An automation system and programming have been realized in order
to bring these factors to the most suitable conditions according to the type of paint and the surface
to be painted. Once the environmental conditions have been optimized, the spray paint process,
which was done manually by the operators before, has been carried out with the help of a
Cartesian robot. In Cartesian robot programming, the operator's hand movements have been
referenced. In this way, the paint booth has been given the ability to recognize the vehicle and
adapt the paint booth conditions to the vehicle and paint type. Furthermore, the robot can be
advanced to the correct starting point by determining the current position of the vehicle. As a
result, the aim of painting the vehicles without errors has been achieved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Boyahanelerde ¢alisan operatorlerin boya prosesi esnasinda zehirleyici bir ortamda bulunmasi ve tedbirlere
ragmen ortamin operatdrler i¢in tlimiiyle tehlikesiz hale getirilemedigi sabittir. Literatiire bakildiginda, bu
problemden kurtulmak amaciyla, boya isleminin robotize edilmesine yonelik bir hidrolik gii¢ linitesine ve
bir kontrol iinitesine bagli bir robotun tasarmmi yapilmistir [1]. Ilerleyen dénemlerde otomotiv
boyahanelerinde kaliteli boya yayilimu ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir. Kaliteli yayilim i¢in gerekli
parametreler formiilize edilip sistem basarimini artirmak i¢in en etkili metotlardan biri olan darbogaz analiz
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yontemi benimsenmistir [2]. Bunun yanisira farkli bir calismada otomotiv boya proseslerinde yapilan boya
islemlerinin ¢evreye olan etkileri ve her bir islem adiminda harcanan elektrik enerjisi ylizdesel olarak
hesaplanmigtir. Enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu adimlarin netlestirilmesinde esinlenilebilecek bir
aragtirma niteligindedir [3]. Sprey boya proseslerinde malzeme tiikketimi ve kuru film kalinlig1 ile ilgili
yapilan calismalarda tabanca hava basincinin, tabanca noziil ¢apmim ve spreyleme siirelerinin film
kalimhigina etkileri incelenirken [4] benzer bir ¢alismada ise boya kabinlerindeki Isitma, Havalandirma ve
Iklimlendirme (heating, ventilating and air conditioning, HVAC) sistemlerinde model tabanl1 sicaklik ve
nem kontrolii uygulamalari ele almmustir [5]. Sonraki donemde Verona Universitesinde boya teknolojisinin
robotlar ile yapildigindaki sonuglar1 tizerinde bir aragtirma ¢aligmasi yapilmustir [6]. Son yillarda spreyle
ylizey boya tekniklerinde enerji tasarrufu saglanilan, yiizeyin daha hizli boyanabildigi [7], kendi kendini
programlayan boya kabini konsepti ydntemlerinin olusturulabildigi ve bu tekniklerle otonom boya
kabinlerinin imal edilebildigi ¢alismalar mevcuttur [8]. En giincel ¢aligmalardan birinde bulut sisteminin
entegrasyonu, geri bildirimli boya prosesi sistemi, tiim sistemi kontrol eden akilli tampon sistemi
(programmable logic controller, PLC ve supervisory control and data acquisition, SCADA) ve uygulama
tekniklerinden olusan entegre bir sistem tasarimi olusturulmustur [9].

Bu c¢alismada otomotiv boyahanelerinde gelecekte uygulanabilecek gelistirmelere dayanak olacak bir
Endiistri 4.0 altyapisinin temel bilesenlerini olusturmak hedeflenmistir. PLC ile PID (proportional integral
derivative) kontrol bloklar1 olusturularak boya kabini ortam sartlarinin en uygun duruma getirilmesi,
kartezyen boya robotu ile otobiis ve biiylik aracglarin boyanmasi ve bu yontemle kalite hatalarinin ve boya
dalgalanmalarinin en aza indirhenmesi, RFID (radio frequency identification) sistemi ile araglarin
taninmasi ve RFID - PLC ve kartezyen boya robotu kontroloriiniin Profinet haberlesme sistemi iizerinden
haberlestirilerek, ara¢ tipine gore otonom boya prosesinin gelistirilmesi, boya kalitesinin bagli oldugu tiim
etkenlerin anlik olarak raporlanmasi ve geriye doniik yeniden proses nedenlerinin saptanmasi, tinerle
otomatik boya hatt1 temizligi, boya debisi kontrolii gibi teknikler operator tecriibelerine de dayali olarak
gelistirilmistir. Tim bu caligmalar bir araya geldiginde Endiistri 4.0 Boyahanesi adin1 verebilecegimiz
entegre bir yap1 olusturulmustur.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Temel olarak Siemens PLC ve Profinet haberlesme alt yapist kullanilarak boya kabininde istenilen ortam
kosullarinin kontrolii yapilmistir. En uygun ortam fark basinci, sicaklik ve hava debisinin saglanabilmesi
icin kabin hacmi, menfez ve emis kanallarinin ¢ap1 gibi faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bu
faktorlerle birlikte tiim sensorlerin, siiriiciilerin, 1s1 dagitici ve fanlarin dogru bigimde modellenmesi gii¢
olacagindan iki asamali bir yaklasim izlenmistir. Ilk asamada ortam kosullarimin istenilen basing farki,
sicaklik ve hava debisi degerlerinde tutulmasi igin gerekli kontrolciilerin bagka deyisle PID
parametrelerinin tesbiti yapilmistir. Fark basinci, sicaklik ve hava debisi kontrolleri i¢in blok diyagram
Sekil 1°de gosterilmistir.

Taze hava girisi Egzoz
9
istenilen [ | | &0
Karsilastirma
4 ayr::ir K | —_ Su vam(fsl —
egerleri | + \ ontro iizeltme Lo {X p—
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Sekil 1. Ortam fark basing kontrolii, ortam sicaklik kontrolii, hava debisi kontrolii blok diyagrami
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Istenen degerlere ulasim ve kararli duruma gegme siireleri gozetilerek her bir kontrolcii icin bir degiskenin
sabit tutulup digerlerinin degistirilmesi yoluyla deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
arama yapilan degerlerin yon ve araliklart se¢ilmis ve nihayi parametre degerleri belirlenmistir.

Sonraki boliimlerde sirayla, tiim ortam kosullar arag tipine gore 6zelleseceginden aracin taninmasi ve
bilgilerin ilgili birimlere aktarilmasi i¢in kulanilan RFID sistemi, ortam kosullarinin kontrolii i¢in kullanilan
donanim ve yazilimlar, robot kol kontrolii i¢in kullanilan donanim ve yazilimlar ile son olarak tiim sistemin
birlikte nasil galistigina yer verilmistir. Bu amagla otomotiv tesislerindeki boya proseslerinde en yiiksek
standartlarda boya kalitesinin saglanabilmesi igin gerekli olan ve asagida belirtilen islevler
gergeklestirilmigtir.

. Boya prosesinin uygulandig1 boya kabinindeki ortam sartlarinin PLC kullanilarak en uygun duruma
getirilmesi,

. PID kontrol yazilimlar: ile s6z konusu ortam sartlarinin hassas bir sekilde siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi,

. Boya kalitesinin bagli oldugu etkenlerin raporlanarak geriye doniik yeniden proses nedenlerinin
saptanmasi,

. RFID sistemi ile kabin otomasyonunun haberlestirilmesi,

. Daha 6nce operatorlerin elle yaptig1 boya isleminin bir kartezyen robot ile gerceklestirilmesi ve bu
baglamda kalite hatalarinin ve boya dalgalanmalarinin minimize edilmesi,

. RFID sistemi ile kartezyen robot kontrol biriminin haberlestirilerek, baslangi¢c konumlandirmasi ve
otomatik baslatma islevi,

. Hassas ve rampa ayarli servo hiz kontrol ile operatoriin taklit edilmesi,

. Standart boya tabancasimin pnomatik piston ile birlestirilerek otomatige ¢evrilmesi,

. Siirekli boya debisi kontrolii yapilmasi,

. Boya kalite tekrarlanabilirliginin saglanabilmesi amaciyla her proses sonrasinda otomatik tinerle

temizleme modu yapilmasi.

2.1. RFID Sistemi (RFID System)

Radyo frekans ile kimlik belirleme baska deyisle RFID, nesneleri radyo dalgalar1 kullanarak
tanimlayabilmeyi saglayan yontemdir. Bir RFID okuyucu anten, 6nceden tanimlanmis bir ¢ipin (RFID
etiket) icindeki bilgiyi bir bagka aliciya iletilebilmesini saglar.

ni
i . TIA Portalll PC

@) @)

T : Antenler
| —_ =
RF680R Okuyucu ‘ |
Transponder

Sekil 2. §7 CPU, RF680R ve antenlerin haberlesme altyapisi

Okuyucu anten, RFID etiketinden aldig1 radyo sinyallerini sayisal verilere gevirerek otomasyon sistemine
aktarilmasini saglar ve bu bilgi bit diizeyinde veri igleme ile birlikte anlamli hale getirilebilir. Araglarin en
kolay tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan veri sase numaralaridir. Sase numaralari arag iiretim hattina ilk
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girdigi andan itibaren verilir ve bu sase numarasi RFID etikete de yazilarak etiket aracin iizerine
yerlesitirilirse, RFID antenler vasitasiyla proses igerisinde aracin konumu siirekli olarak izlenebilir. RFID
etiketlerindeki sase verilerini PLC’ye aktarmak igin gerekli olan baglantilar Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
amagla kullanilan donanim ve ¢alisma bigimi kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Profinet IO 6zelligine sahip
olan SIMATIC RF680R bir ag ge¢idi olarak caligmaktadir. RF640A ise sahadaki antendir ve ag gecidi ile
haberleserek okudugu sase numaralarini ag gegidi icerisindeki register adreslerine yazmaktadir.

2.2. TIA Portal ve S7-1500 CPU ile Boya Kabini Ortam Sartlar1 Iyilestirmeleri (Paint Booth
Environment Conditions Improvements with Tia Portal and S7-1500 CPU)

Bir otomotiv tesisi boya kabininde boya kalitesine etkiyen en kritik faktdrler dort ana baglikta siralanabilir.
Bunlar ortamin fark basinci, ortamin sicakligi, ortamin hava debisi ve ortamin nemidir.

Kaliteli bir boya prosesi i¢in bu faktorler en uygun diizeye getirilmelidir. Bu faktorlerin kontroliinde P, PI,
PD veya PID gibi sistemler kullanilabilir. Hassasiyetin istenen diizeyde saglanabilmesi i¢in bu ¢alismada
tiim faktorler PID kontrol yazilimi yapilarak saglanmistir. PID, Proportional, Integral ve Derivative yani
oransal, timlev ve tiirev temelli bir kontrol yapisidir. Bu kontrol yapist bir sistemdeki ¢ikis degerini siirekli
kontrol ederek istenilen ayar degerine yakinsatan bir yapidir. Bu islem, sistemde ¢ikisa etkiyen parametreler
stirekli ayarlanip ve fark degerine bakilarak saglanir.

2.2.1. Ortamin fark basinc (Difference pressure of the environment)

Boya yapilan ortamda yiiksek kaliteden s6z edebilmek i¢in boya kabini igerisine digaridan toz girmemesi
saglanmalidir. Bu nedenle ortamin fark basinci eksi degerlere diismemelidir. Yapilan deneylerde eksi fark
basingla ¢alisilan kabinlerde kalite hatalarina rastlanilmistir. Dolayisiyla bir fark basing 6lger ile kabin fark
basict kontrol edilmelidir ve degeri pozitif bir deger olarak belirlenmelidir. Bir boya kabininin
havalandirilmasi amaciyla taze hava ve egzoz fanlar kullanilir. Bu fanlar direk yol verme yontemi ile 50
Hz sebeke frekansinda calisirsa, kabin fark basincini ayarlamak gii¢clesecektir. O yilizden bu c¢alismada
frekans ceviriciler kullanilmigtir. Bu siiriicliler Profinet haberlesme protokolii ile PLC’ye baglanip hiz
kontrolii yapilacak sekilde programlanmugtir.

2.2.2. Ortamin sicakh@ (Temperature of the environment)

Boya prosesinde kullanilan boyanin yiizeyde tam emiliminin ger¢eklesmesi amaciyla uygulanmasi gereken
tekniklerden bir tanesi de sicakligin sabitlenmesidir. Yapilan deneyler neticesinde P kontrol tipinde ¢alisan
sicaklik kontrol sistemlerinde dnemli boya kalite problemlerine rastlanmastir. Bu ylizden yine hassas ayar
yapabilmek i¢in PID kontrol tercih edilmistir. Boya kabinlerinde sicakligi sabitleyebilmek i¢in serpantin
denilen mekanik 1s1 esanjorii kullanilmistir. PLC programi vasitasiyla serpantine bagli olan su besleme
hattina entegre edilmis olan pnomatik 3 yollu oransal vana PID kontrol kullanilarak kontrol edilmistir.
Sonrasinda dis ortamdan taze hava fani ile ¢ekilen hava, serpantine temas eder ve kabine dolar. Kabin i¢inde
istenen hava sicakligina gore serpantinden gegecek olan suyun debisi 3 yollu vana kontrolil ile saglanir. Bu
noktada karsilasilan en Gnemli problem mevsim degisikliklerinde yasanir. Dig ortam hava sicaklig
mevsimlere gore degistiginden, yazin diizgiin ¢alisgan PID’nin kisin da diizgiin ¢alismasi amaciyla PID’nin
kazang parametresinin terslenmesi gerekmektedir. Bu noktada en iyi kontrolii saglamak amaciyla sisteme
yaz ve kig modlar1 fonksiyonlar1 eklenmistir. Bu mod, mevsim geg¢islerinden kaynakli ortam 1s1l dengesi
problemlerinin dniine gegmistir. Sekil 3’te SCADA ve kabin yaz modu kis modu fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 3. Boya kabini otomasyonu SCADA ana sayfasi ve mevsim modlart

2.2.3. Ortamin hava debisi (Air flow rate of the environment)

Boya kabininde boya iglemi yapilirken fark basing 2 Pa (Pascal) degerinde PID yardimiyla tutulsa bile boya
kalitesinde en elverisli sonuglar1 yakalamak, boya dalgalanmalarinin, tozuma olaylarinin ve boya akmasi
denilen problemlerin 6niine gegilmesi amaciyla ortamda ideal bir hava akist saglanmalidir. PLC programla
hava debisi kontrolii elde edilmistir. Debinin sabitlenmesi i¢in standart bir frekans yoktur. Boya kabininin
hacmi, menfez ve emis kanallarinin cap1 gibi etkenler debiyi etkilemektedir. ideal ayar yapabilmek igin
ihtiya¢ duyulan ekipman anemometredir. Bu ekipman ile hava debisi gozlemlenerek deneylerde elde edilen
en uygun aralikta tutulmustur.

2.2.4. Ortamin nemi (Humidity of the environment)

Ortamdaki nem kontrolii de benzer sekilde saglanmistir. Bir nem 6lger ve spreyleme noziilleri yardimiyla,
kabin igerisine gerektiginde pulverize olarak su verilmesi yontemi ile yapilmistir. 2.2.1., 2.2.2. ve 2.2.3.’te
kullanilan bloklarin aynilar1 kullanilmistir.

2.3. Simotion Scout - Simotion D ile Kartezyen Boya Robotu ve yilestirmeler (Cartesian Paint Robot
with Simotion Scout - Simotion D and Improvements)

Bu boéliimde, calismada kullanilan kartezyen robotun ve derleyici programinin genel tanitimi ve WINCC
insan makine arayiizii (IMA) panelinde yapilan arayiiz programmin genel yapisi ile ilgili konulara
deginilmektedir.

2.3.1. Simotion Scout ve WINCC Flexible (Simotion Scout and WINCC Flexible)

Simotion Scout, Simotion D olarak adlandirilan ve Siemens’in servo motor ve siirlicii kontrolii i¢in
gelistirilmis ileri seviye bir hareket kontrol derleme programidir. Bu program, LADDER ve ST kodlama
dillerinde yazilim gelistirmeye olanak sunan ve servo siiriiciilerin tiim hareket, hiz, koruma gibi
Ozelliklerinin konfigiire edilmesini saglayan bir derleyicidir. Ayn1 zamanda Simatic Manager ve TIA
PORTAL programlariyla es zamanli ¢aligabilmesi gelistirilen sistemlerin daha kararli ve entegre olarak
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. WinCC Flexible ise bir SCADA programidir ve kullanicilara sistem
kontrol i¢in bir arayiiz saglamaktadir. Programin igerisinde olusturulan etiketler ve bu etiketlere baglanan
register adresleri sayesinde IMA ile PLC arasinda veri alisverisi saglamaktadir. Sekil 4’te Simotion Scout



Orug AKSOY, Ahmet AKBULUT / GU J Sci, Part C, 8(2):245-261 (2020)

programinin arayiizii goériilmektedir ve bu arayiiz iizerinden sisteme entegre edilen tiim siiriicii ve servo

motorlarin konfigiirasyonlarinin yapilmasi miimkiindjir.
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Sekil 4. Simotion scout stiriicii ayarlari

Kabindeki tiim 1iyilestirmelerden ve kartezyen robotun programlama safhasindan sonra sistemin
Ozelliklerinin etkin bir bi¢imde kullanilabilmesi amaciyla iyi tasarlanmig bir SCADA yazilimina ihtiyag
bulunmaktadir. Sekil 5’te ¢aligmanin en énemli kisimlarindan biri olan robot kontrol sayfasinin tasarimi
goriilmektedir.

Boect iment fomat faceplates QOstions Yondow He®
B, VRN T (M. &SR modedop. [v],

iaaon Tl @4 lenn.

: @ [ b |
- | - ’l‘!\ i E
gl OMATIK OTOMATIK S
: el |
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| . @

Sekil 5. Robot eksenleri genel izleme ve kontrol sayfas:

Sekil 6’da sistemin regete olusturma ara yiizii, Sekil 7°de koordinat ve hareket hazirlama ara yiizii ve Sekil
8 ’de referanslama ve konfigiirasyon sayfas1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Boya regetesi hazirlama sayfast
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Sekil 8. Kinematik manuel ayarlari ve referanslama
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2.3.2. Sistemin calismasi (System operation)

Sistemde Simotion D CPU kontrol birimini kontrol edebilmek amaciyla mevcut olan IMA panelin Sekil
7’de gorilen koordinat hazirlama sayfasinda, boya kabini igerisine aldigimiz arag, panel gibi metalik
aksamin otomatik olarak boyanabilmesi i¢in ekipmanin koordinatlarinin gezdirilerek 6grenme yontemiyle
tanitilmas1 gereklidir. Bu siirecte adim adim tanitma yapilir. Her bir adimda eksenlerin yeni konumu
belirlenir. Boylece istenen sayida adim igeren bir boya islemi otomatiklestirilmis olur (Sekil 8). Istenilen
bir sonraki konuma boya tabancasi getirilir ve “AKTAR” butonu ile adim sabitlenir. X ekseni kinematik
kol, Y ekseni kabin boyunca uzanan eksen, Z ekseni yerden kabin tavanina kadar olan eksen ve T ekseni
ise boya tabancasiin 360 derecelik eksenidir. Tiim ara¢ veya yiizey gezdirilerek adim adim aktarilir. Bu
tanitma islemine regete hazirlama islemi denir. Recete tamamlandiktan sonra Sekil 6’daki recete hazirlama
sayfasina gelinir. Yeni recete olusturulup isim verilir. Artik bu model bu aracin boya koordinatlarini igeren
bir dokiiman niteligindedir. Araci hi¢ kabine almadan teknik resmi iizerindeki koordinatlar kullanilarak da
ara¢ tanimlanabilir. Arag bu sekilde tanimlandiktan sonra tek dikkat edilmesi gereken konu, ara¢ kabine
alinip gercek bir boya islemi yapilacaginda aracin en arka noktasinin kabinde dogru konumda olmasidir.
Aksi takdire Onceden tanmimladigimiz baslangic noktasi gergekte olmasi gereken baslangic noktasiyla
uyusmayacagi i¢cin boya isleminde problemler yaganacaktir.

Yeni recete olusturulduktan sonra Sekil 6’daki recete hazirlama sayfasinda onceden tanimlanan
koordinatlar i¢in ayarlari receteye ¢agir ve receteyi kaydet butonlarma basilir. Bu regete IMA panelin C
siiriiciisii icerisinde saklanir. Farkli bir PC veya IMA iizerinden kontrol edilmek istedniginde bu recete
dosyasinin kopyalanmasi miimkiindiir. Bu yontemlerle olusturulan regeteler istenirse ayn1 sayfa tizerindeki
recete sil butonu yardimiyla silinebilir veya farkli bir arag i¢in regete gagirmak gerektiginde regete yiikle
islemi manuel olarak yapilabilir. Daha sonra Sekil 5’teki izleme ve kontrol sayfasi {lizerinde “baslangi¢
konumuna git” ve “otomatik start” butonlari sirasi ile tiklanir. Baglangi¢ konumuna git denildiginde robot
ilk tanimlanan koordinata gider. Otomatik start tiklandiginda ise boya iglemi baglar ve bitene kadar
beklenilir.

Sekil 9 (a)’da deneme uygulamalarindaki bir yan ylizey boyama goriintiisiinden 6rnek verilmistir. Arag
yerine bir deneme plakasi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar ve denemeler neticesinde istenen boya kalinlik
seviyeleri elde edilerek gercek araglarda da uygulamasi yapilmistir. Gergek ara¢ boya uygulamasi Sekil 9
(b)’de goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 9. Yan yiizey boyamada robot kol konumu (), ger¢ek aragta kartezyen boya robotu ile boya
uygulanmasi (b)

2.3.3. Endiistri 4.0 uygulamalar (Industry 4.0 Applications)

RFID sistemi burada bir yenilik getirmektedir. S7-1500 CPU RFID anten vasitasiyla arag lizerindeki etiketi
ve ona bagli sase numarasini okuyarak register iizerine kaydeder. Sase numarasini tutan register

degistiginde yiikselen kenar tetikleme yontemi ile sase numarasiin Simotion D {izerine aktarimi saglanir.
Dolayisiyla recete otomatik olarak yiiklenir. Sekil 10°da TIA Portal RFID Read Blogu yardimi ile RFID
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tizerinden byte cinsinden alinan veriler S7-1500 ile ayn1 profinet ag tizerinde olan Simotion D CPU’ya
aktarilir. Sase numaralari siirekli karsilastirma blogu ile karsilastirilir ve yiikselen kenar tetikleme ile
degisim esnasinda yeni sase recete olarak yiiklenir. Bdylece kabin igerisindeki ara¢ degistiginde IMA
tizerinde otomatik start anahtar1 a¢ik konumunda iken otomatik baslangi¢c konumuna gidilir ve istenen
sartlar saglandiginda sistem yeni ara¢ sasesine gore boya prosesine baslar.

Simotion D CPU’nun RFID iizerinden gelen veri ile saseyi taniyip uygun regeteyi otomatik olarak
baglatmasi giivenlik ve kalite acisindan riskler barindirmaktadir. Bu nedenle bir ana denetleyicinin tim
sartlar1 kontrol etmesi kritiktir. Kontrol edilecek faktorler:

a) Sicaklik: Kabin sicaklik verisi 21-25 derece araliginda ise Sicaklik tamam biti ayarlanir.

b) Fark basinci: Kabin i¢ ortam basinci dis ortama gore +1 Pa ile +5 Pa deger araliginda ise Fark
Basing tamam biti ayarlanir.

C) Fan ¢aligmasi: Kabin i¢i havalandirmay1 saglayan taze hava ve egzos fanlar1 devrede ise Fanlar
tamam biti ayarlanir.

d) Tiner temizligi: Bir 6nceki boya prosesi tamamlandiktan sonra renklerin karigmasinin engellenmesi
icin boya tabancasina gelen hava hattindaki tiim partikiillerin temizlenmesi gereklidir. Tiner temizleme
modu boya prosesinin ardindan robotun otomatik olarak baslangi¢ noktasina gidip tabancasinin agzini logar
kanalina ¢evirmesiyle 5 dakika boyunca yiiriitiiliir. Bu islemin ardindan robot yeni bir boya prosesine
hazirdir. Bu agama sonrasinda Tiner Temizlik tamam biti ayarlanir.

Block Data %DB1902
{Name |Data t... | Monitor...| [Name | pata . [Monitor...| el ov

fifla v stic i la v swt Read
Rlas v send Atray... 2lan v recie Alray.. ~—EN
Bll@ «  sendi] Byte (16200 |37l@ receivelt] Byte [16£00 *tags_RFID".
Z‘ﬂ s send[2] Byte  16£00 ZJ@] ®  receive[2] |Byte |16#00 Read.EXECUTE — EXECUTE
Bla = send3l Byte (16200 |50l@ =  receivel3] [Byte [16£00 “tags_RFID". *tags_RFID".
ffla = send4] B 16800 |67l@ = receiveld] Byte 16200 Read ADDR_TAG — ADDR_TAG DONE — Read.DONE
@ o sends] Bye [t6#AA J|7l@ = receivels) Byte [16%00 *tags_RFID". *tags_RFID".
E@ = sendl6] Byt 1“” E@ - receivels]  Byte 1“00 ‘ Read.LEN_DATA LEN_DATA BUSY = Read.BUSY
@ o sendl e [MeEcc J|97l@ = receivel7] Byte |16%00 0—LEN_ID *tags_RFID".
flola «| sendis] eye [16#0D f|i0]@ =  receivels] Byte [16£00 "tags_RFID". ERROR — Read ERROR
Eﬂ w | sendl9] Byte  16HEE E@l ®  receive[9] |Byte 16200 Read.UID — EpcID_UID *tags_RFID".
fiZla = sendito] Byte (16200 |i2]@ = | receivel10] [Byte 16244 | *Reader_1". STATUS — Read STATUS
f3la «  sendit1) Byte [16#00 |3]@ | receivel11) Bye |16#BB connect — Hw CONNECT *tags_RFID".
f#l@ » sendi12) e (16200 |id]@ | receiveli2] Byte [i6#CC *Reader_1". REEERE— Read PRESENCE
fEla = sendt3] e [te#00 [i5]@ | receive(13) Bye [16#DD] read_data — IDENT DATA. o ENO—
f6la = sendi4] Bye [f6200 |A6l@ u | receive[14) Byte [16¥EE
fi7l@ = sendits] Bye (6800 |A7l@ v receive[1s] [Byte |16200
figlal = sendite] |eyee [F]T6H00 [Bl@ ®  receivelts) 5. [E] 16400

Sekil 10. TIA Portal RFID read blogu

Boya hattinda boyanin istenen debi degerinin korunmasi boyanin film kalinligmin dengeli dagilim
acisindan elzemdir. Bu nedenle herhangi bir nedenden dolay1 boya debisi degisirse ve bu durum fark
edilmez ise tlim boya prosesi tekrarlanmak zorunda kalacaktir. Bu duruma engel olmak i¢in boya hattina
manyetik debimetre takilmalmistir. istenen boya debi aralig1 sisteme tanimlanarak boya prosesi basladiktan
sonra bu sinir aralik degerleri asilirsa ana CPU’nun Simotion D’ye kesme gondermesi ve boya prosesini
sonlandirmas1 saglanmistir. Boya prosesinin bir insan elinin en hatasiz halini benzetebilmesi igin hiz
kontrolii kritik bir asamadir. Simotion Scout iizerinden durus ve kalkig rampalarinda robotun salinim
yapmasini engelleyerek boya dalgalanmasina ve hatalarina engel olunmustur. Bunun yan1 sira otomatik
boya tabancalariin yerine bu ¢aligmada manuel bir boya tabancasi kullanilmistir. Bu tabancanin tetigine
baglanan kii¢iik bir pnomatik piston yardimi mevcut boyama islemlerinde kullannilan tabancalar
kullanilabilmistir. Otomatik bir tabancaya sahip olunmadiginda bu problemin nasil agilacagi konusuna da
bir ¢ézlim sunulmustur. Sekil 11°de ¢alismada kullanilan boya tabancasi ve bu tabancaya entegre edilen
piston goriilmektedir.
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Sekil 11. Manuel boya tabancast ve tetik piston

Yapilan gelistirmelere ek olarak, boyama prosesindeki boya kabinlerinin enerji tiiketimi konusunda da
iyilestirmeler yapilmistir. Enerji tiiketiminin dnemli bir kismi boya prosesi i¢in harcanmakta ve bu alanda
elde edilecek tasarruf 6nem arz etmektedir [10]. Boyama prosesinde 24 saat aktif olarak calisan kabinde
fanlarmn, boya havuzu sirkiilasyon pompalarinin, kabin aydinlatmalarinin toplam enerji tiikketimi dl¢iilerek
giinliik tiiketimin 2300-2400 kWh araliginda oldugu belirlenmistir. Yapilan iyilestirmenin ve tasarruf
edilen enerjinin kaynagi soyle 6zetlenebilir:

- Boya kabini igerisinde ara¢ olmadiginda veya boya prosesi yiiriitiilmediginde operatoriin bir buton
yardimiyla bunu belirtmesi

- Bu sayede fanlarin %40 frekansa diismesi, aydinlatmalarin %50 azalmasi ve boya havuzu sirkiilasyon
pompalarinin durmasi senaryosunu gergeklestiren bir program yazilmistir. Tekrar bir boya prosesi
baslayacaginda operatoriin “ara¢_var” butona basmasi yeterli olacak sekilde bir tasarim yapilmistir.
FB_Tasarruf blogu PLC’ye entegre edildikten sonra yazilim ARAC VAR miihiir bobini, (kabin i¢inde
boya prosesi var anlamina gelen) boya kabini giris kapisinin agilmasini da engeller hale getirilmistir ve
ARAC_YOK miihiir bobini de boya prosesinin ve boya emilim siiresinin tamamlanmasindan sonra firina
yani kurutma boliimiine giris kapisina izin verir hale getirilmistir. Firi kapisi acik iken ne boya giris kapisi
ne de firin ¢ikis kapisi agilamaz durumdadir. Bu ortak kilit sistemi ara¢ kabinde iken herhangi bir kapinin
yanliglikla agilmasimi ve dis ortamdan toz, partikiil gibi istenmeyen maddelerin boyaya yapismasini
engellemektedir.

Enerji tasarruf blogu sayesinde hem i¢ ortam sicakliginin korunmasindan dolay1 tasarruf saglanmis hem de
elektrik tiiketimi 1500-1600 kWh/giin degerlerine ulagmistir. Bu tasarrufun sagladigi ekonomik fayda yillik
300 calisma giinii i¢in 800*300 = 240.000 kWh enerjiye tekabiil etmektedir. 16 adet manuel boyama
yapilan diger kabinlere de ayni sistem uygulanmistir ve toplam boyahane enerji tasarrufu yillik 240.000 *
16 = 3840000 kWh/y1l olarak gerceklesmistir.

Tablo 1'de elde edilen enerji tasarrufu karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 1. Eneji tasarrufu verileri

Uygulamadan dnce ortalama Uygulamadan sonra ortalama Tasarruf miktar: (giinliik)

enerji tiiketimi (giinliik) enerji tiiketimi (giinliik)
2300-2400 kWh 1500-1600 kWh 800 kWh
Yillik tasarruf (300 is giinii) : 240000 kwh

2.4, Tyilestirmelerin Akis Semasi (Flow Chart of Improvements)

Sistemdeki tiim iyilestirmeler yapildiktan sonra 6nceden manuel yapilan islemler tamamen otomatik olarak
yiirttilir. Tim kritik parametreler kontrol edilir ve boya kalitesine etkiyen tiim veriler her 15 sn’de bir
arsivlenir. Bu sayede kalite hatalar1 6nemli 6l¢lide azaltilmistir. Akis semast Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Iyilestirmelerin akis semasi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, ilgili piiskiirtme isleminin etkileri, kaplama malzemesi sarfiyat1 ve kuru film iizerindeki
parametreler incelenmistir. Kaplanacak malzeme 0,8 mm olan sacdir. Kullanilan boyanin (BAOS Seri
Epoksi Astar) spesifikasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir. En iyi boya kalitesinin elde edilmesi ve operatoriin
elle boyadigindan daha kararli ve hatasiz bir proses yiiriitiilmesi amaciyla denemeler yapilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Elle boyama ve patern araligi

Onemli parametrelerden, besleme havasi basinci, boya debisi ve mesafe gibi parametreler dSnemli miktarda
malzeme sarfiyatin1 ve kuru film kalinligini etkilemektedir. Bu nedenle, her parametre i¢in Tablo 2'de
belirtilen minimum ve maksimum degerler araliginda kademeli olarak ¢esitli deneyler yapilmustir.
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Tablo 2. Boya verileri

Faktorler Degerler
Yogunluk (gr/cm3) 1,55
Kati madde (%) 68
Uygulama viskozitesi (sn) 18-20

Istenen ortam sicakligi (Co)  20-30

Uygulanan kabin nemi (%)

Uygulama debisi (cc/dk)

50-70
400-700

Karisim donma siiresi (saat) 4

Karisim orani (hacimce)

1,7/1

Tablo 3’teki verilerden bir degeri degistirip digerlerini sabit tutarak denemeler yapilmistir.

Tablo 3. Boya prosesi araliklar

Faktorler

Spreyleme basinct (bar)

Boya debisi (cc/dk)
Mesafe (m)

Patern (m)

Perde araligi (m)
Kabin sicakhigi (Co)
Kabin fark basinci (Pa)
Kabin hava debisi (m/sn)
Robot kol hizt (mm/sn)

Min. Maks.
35 4

400 500
0,19 0,21
03 04
0,1 0,125
20 25

-5 +10
02 04
200 450

[k boya deneme isleminde kullanilan parametreler Tablo 4’te ve boyama islemi sonucunda sac iizerinde
olusan goriintii Sekil 14 (a)’da goriilmektedir.

Tablo 4. Basarisiz bir boya prosesine ait degerler

Faktorler

Degerler

Spreyleme basinci (bar)
Boya debisi (cc/dk)

Mesafe (m)
Patern (m)

Perde araligi (m)

Kabin sicakhigr (Co)
Kabin fark basinct (Pa)
Kabin hava debisi (m/sn)
Robot kol hizi (mm/sn)

4,2
450
0,2
0,35
0,12
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Yapilan boyamada bir miktar akma problemine rastlanmistir. Daha diisiik debi ile denenmesinde veya kol
hizinin artirllmasinda problemin giderilebilecegi diisliniilmiistiir. Kabin i¢i hava hizinin fazlaligindan
dolay1 boyada yer yer dalgalanmalar saptanmustir.

Bir diger deneme isleminde kullanilan parametreler Tablo 5’te ve boyama iglemi sonucunda sac tizerinde
olusan goriintii Sekil 14 (b)’de goriilmektedir. Daha diisiikk debi ile denenmesinde veya kol hizinin
artirllmasinda akma problemi giderilmistir fakat ortam hava debisinin bir 6nceki denemeye gore artirilmasi
ve perde araliginin 3 cm artirilmasi sonucunda kismi dalgalanma problemleri goriilmiistiir. Istenilen dolgun
goriintii elde edilememistir. Kuru ve kotii yayilimli bir goriintii vardir.

Tablo 5. Basarisiz bir boya prosesine ait degerler

Faktorler Degerler
Spreyleme basinct (bar) 4,2

Boya debisi (cc/dk) 320
Mesafe (m) 0,2
Patern (m) 0,35
Perde araligi (m) 0,15
Kabin sicakhigi (Co) 24

Kabin fark basinct (Pa) -1
Kabin hava debisi (m/sn) 0,4
Robot kol hizi (mm/sn) 450

(a) (b)
Sekil 14. Tablo 4 'teki degerlerle elde edilen sonug (2), Tablo 5 teki degerlerle elde edilen sonug

Denemelerden elde edilen en basarili degerler Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’daki veriler kullanilarak
gerceklestirilen proseste elde edilen istenilen 6zelliklerde bir boyanin yas halinde az miktarda portakal
kabugu goriintiisii beklenmektedir. Parlak ve yogun bir goriintiiniin yaninda akma, tozuma, kusma gibi
sorunlarin olmamast ve boya yayiliminin dengeli olmasi istenir. Bu sistemle bir insan elinin
yapabileceginden daha iyi sonug elde edilmistir.

Sekil 15 (a) ve 15 (b)’de farkli agilardan firinda pisirilmis araglarin son goriintiileri mevcuttur. Boya
kalinliklar1 hedef 93-105 mikron araligindadir ve zimpara ve son kat boya islemlerinden 6nce istenilen
kalitededir.
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Tablo 6. En basarili boya prosesi degerleri

Faktorler Degerler
Spreyleme basinct (bar) 4,1

Boya debisi (cc/dk) 380
Mesafe (m) 0,2
Patern (m) 0,35
Perde araligi (m) 0,125
Kabin sicakhigi (Co) 23,5

Kabin fark basinct (Pa)  +3
Kabin hava debisi (m/sn) 0,35
Robot kol hizi (mm/sn) 400

259

Sekil 15 (a) ve 15 (b)’de farkli acgilardan firinda pisirilmis araglarin son goriintiileri mevcuttur. Boya
kalinliklar1 hedef 93-105 mikron araligindadir ve zimpara ve son kat boya islemlerinden dnce istenilen

kalitededir.

Boya ve kurutma islemlerinin ardindan yapilan film kalinlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 15. Firin 1 (a), Firin 2 (b)

Tablo 7. Yiizeydeki Boya Film Kalnliklar: (mikron) (Olgiimler 10 cm araliklarla yapimistir)

Sac yatay wzunlugu (140 cm) boyunca 10 cm araliklardaki
olciimler

Sac diisey uzunlugu (80 cm)

104 98 97 97 93 103 104 9598 105 96 102 104 95
95 97 105 98 104 99 99 9594 100 102 93 102 98
105 103 97 97 104 105 99 96 104 104 97 104 99 99
104 102 104 97 103 105 94 9399 93 103 99 104 103
100 94 101 96 105 105 96 98 98 102 103 98 95 103
95 97 95 102 101 101 93 98 105 97 101 100 99 97
100 103 98 96 96 102 105 95104 93 97 97 99 105

102 95 96 95 100 94 98 9596 95 93 98 97 102
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Calisma sonucunda astar boyasi, 0,8 mm kalinligindaki sac ylizeye kartezyen boya robotu yardimi ile
kararli bir sekilde piiskiirtiilmiigtiir. Boya islemi tamamlanip malzeme firinlandiktan sonra, kalinliklarin 93-

105 mikron arasi degistigi goriilmiistiir ve boya debisinin, robot kol hizinin, ortam hava debisinin film
kalinlig1 lizerinde direkt olarak etkileri gézlemlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada; metal boyama yonteminin, endiistriyel robotlarla uygulanmasi ve en iyi boya kalitesinin
saglanmasi igin gerekli olan ortam sartlarinin otomasyon sistemleri kullanilarak gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Ortam sartlar1 en uygun seviyeye getirildikten sonra daha 6nce operatorler tarafindan elle
yapilan sprey boya islemi bir kartezyen robot yardimi ile uygulanmistir. Kartezyen robot programlamada
operatoriin el hareketleri referans alinmistir. Boyanacak parca veya aracin sagina ve soluna yerlestirilmis
olan 2 adet 5 eksenli Kartezyen boya robotu kullanilmistir. Hazirlanmis olan kontrol yazilimina ilave olarak
WinCC flexible SCADA programinda bir kontrol arayiizii olusturulmustur. Bu arayiiz programi yardimiyla
istenilen araglar veya pargalar taniltilip boya islemi gergeklestirilmistir. Ayni iirlinler i¢in kayitlarin geri
cagirilmasi ile ayni1 boyama igleminin yapilabilmesi saglanmistir. Sonrasinda ise sistemin tam otomatik
sistem haline getirilebilmesi i¢in kabin otomasyon sistemi, kartezyen robot otomasyonu ve bu ikisine ilave
olarak bir RFID etiket sistemi tiim yapiya entegre edilmistir. Calisma sonucunda en elverigli film
kalinliginin belirlenen parametre degerlerinde tutturulabildigi goriilmiistiir ve iretici firmalarin boya
kalinlig1 standartlarinin s6z konusu parametrelerde hassas ayarlamalar yaparak elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Bu calismada kullanilan yaklasimlar ile elle boyamaya kiyasla daha tutarli ve siirdiiriilebilir bir
kalite elde etmek miimkiin olmustur. Saglanan enerji tasarrufu ile de verimlilik artirilmistir. Proses boyunca
tim parametrelerin ve sonugta olusan iiriin degerlendirmelerin raporlanmasi ile daha detayli analizler
yapilabilir hale gelmistir. Boylelikle daha fazla iyilestirme amagli caligmalar i¢in de material saglanmistir.
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In this study, an experimental study was conducted to reduce the efficiency loss caused by the
increase in temperature in photovoltaic (PV) modules that operate independent of the grid. The
experiment was carried out by using a pair of polycrystalline and a pair of monocrystalline PV
modules. A reference/control module was selected from each type of PV modules and these
control modules were added to the system as traditional PV modules. Heat pipe and phase
changing material were applied to the back surface of other PV modules.

PV Module Temperature Change
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Figure A. Module Temperature Change Due to Solar Radiation

Purpose: In this study, we examined how the change of PV module temperature affects panel
output parameters. Instantaneous changes in the module temperature were reduced by using heat
pipe and PCM. The modules were kept at a low operating temperature with the methods applied,
allowing them to operate at high efficiency.

Theory and Methods: The average temperature of PV modules was lowered using the heat pipe
and phase-changing substance. One module from the monocrystalline and One module from the
polycrystalline modules were placed on the measurement table as reference modules. For the
other 2 modules, the double layer was fixed to the back surface of the panel by placing the heat
pipe between the macro capsules. The heat pipe was manufactured from copper pipe using the U-
type method. FDM was fixed by placing copper tubes between the macro capsules. The
experiments were conducted under the conditions of Kayseri province.

Results: The temperature measured on the surface of the reference/control module was 30-80°C
during the day, while the temperature ranged between 30-40°C in the experimental modules with
phase changing substance. We found that the performance loss caused by increase in surface
temperature in reference/control modules reaches up to 20%. Whereas, the performance loss in
the experimental modules is only as high as 1% under the same conditions.

Conclusion: Module temperature tends to increase due to solar radiation and environmental
conditions. Although the module temperature tends to increase, the heat pipe and FDM balance
the temperature. They subsequently lower the mean temperature, thus, reducing the loss of
performance caused by the increased temperature.
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mailto:rkayabasi@kayseri.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0001-6195-7445
https://orcid.org/0000-0001-8524-6250

Ramazan KAYABASI, Metin KAYA | GU J Sci, Part C, 8(2):262-278 (2020) 263

GU J Sci, Part C, 8(2): 262-278 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi &
Fen Bilimleri Dergisi ﬁl::‘:; ;:5::;’:“'“'::
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI nnns%m'rg

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Fotovoltalk Modiillerde Faz Degistiren Madde Kullanimi ve Verimlerine

Etkisi

Ramazan KAYABASI> ™2 Metin KAYA?

Kayseri Universitesi, Tomarza Mustafa Akincioglu Meslek Yiiksekokulu, Melikgazi/KAYSERI

2Karabiik Universitesi, T eknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, KARABUK

Makale Bilgisi

Oz

Bu calismada, fotovoltaik (PV) modiillerde sicaklik artis1 nedeniyle meydana gelen verim
kaybinin azaltilmasi i¢in deneysel ¢caligma yapilmistir. Calismanin amact sistemde anlik sicaklik
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degisimlerini azaltmak, ortalama sicaklik degerini diisiirmek ve ayrica modiil sicakliginin kontrol
dis1 artigin1 engelleyerek sicaklik artist nedeniyle meydana gelen verim kaybini azaltmaktir.
Calismada iki adet polikristal ve iki adet monokristal PV modiil kullanilmistir. PV modiiller 10W
giiclinde ve ayn1 6zelliklere sahiptir. Modiillerden birer modiil referans modiil olarak se¢ilmis ve
referans modiiller geleneksel fotovoltaik modiil olarak sisteme eklenmistir. Diger PV modiillerin
arka ylizeyine, 1s1 borusu ve faz degistiren madde uygulanmistir. Faz degistiren madde PV modiil

Giines Enerjisi
Fotovoltaik Modiil
Fotovoltaik/Termal
Yenilenebilir Enerji
Faz Degistiren Madde

Keywords

ylizeyinde 1s1 depolamak ve depolanan isiy1 1s1 borusuna aktarmak amaciyla kullanilmistir.
Sistemde faz degistiren madde olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat tercih edilmistir. Sistemde
1s1 borusu igerisinden su gegirilerek sistem sicakligi kontrol altina alinmistir. Referans modiil
ylizeyinde giin i¢inde 30-80°C sicaklik dl¢iiliirken, faz degistiren madde kullanilan modiillerde
30-40°C sicaklik aralig1 goriilmektedir. Referans modiillerde yiizey sicakligina bagli verim kaybi
%20 seviyelerine ulagmaktadir. Ist borulu faz degistiren madde kullanilan modiillerde ortalanma
sicaklik artis1 nedeniyle verim kayb1 %1 olmaktadir. Sonug olarak, aktif PV modiillerin ortalama
sicakligi, 1s1 borusu ve faz degistiren madde kullanilarak diistirilmiistir. Modiil sicakliginin
diisiiriilmesi sicaklik artisina bagli verim kaybini azaltmustir.

Solar Energy
Photovoltaic Module
Photovoltaic/Thermal
Renewable Energy
Phase Change Material

Effect of Phase Changing Material use on The Efficiency of
Photovoltaic Modules

Abstract

An experimental study has been conducted to reduce the loss of efficiency caused by the increase
in temperature in photovoltaic (PV) modules. The aim of this study is to decrease the
instantaneous temperature changes and overall mean temperature in the system to prevent the
uncontrolled increase of the module temperature, while reducing the loss of performance caused
by the increase in temperature. The experiment was carried out by using a pair of polycrystalline
and a pair of monocrystalline PV modules. Both types of the PV modules had 10W power and
exact same features. A reference/control module has been selected from each type of PV modules
and these control modules has been added to the system as traditional PV modules. Heat pipe and
phase changing material were applied to the back surface of other PV modules. The phase
changing material was used to store heat on the PV module surface and to transfer the stored heat
to the heat pipe. Calcium Chloride Hexahydrate was the preferred material to use as the phase
change materials in the system. The system temperature was then brought under control by
passing water through the heat pipe in the system. The temperature measured on the surface of
the reference/control module was 30-80°C during the day, while the temperature ranged between
30-40°C in the experimental modules with phase changing substance. We found that performance
loss caused by increase in surface temperature in reference/control modules reaches up to 20%.
Whereas, the performance loss in the experimental modules is only as high as 1% under the same
conditions. The mean temperature of the active PV modules has been reduced by using heat pipes
and phase changing material. Lowering the mean temperature subsequently reduced the loss of
performance caused by the increased temperature.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yirminci yiizyilda oldugu gibi yirmi birinci yiizyilda da fosil yakitlar enerji kaynagi olarak dnemini
korumaktadir. Diinyadaki niifus artig1 ve insanlarin yasamlarinda goriilen refah artisina bagl olarak enerji
taleplerinde artis yaganmakta, dolayisiyla fosil yakit kullanimi giderek artmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajans1 2017 verilerine gore, fosil enerji kaynaklar kiiresel enerji talebinin %81'ini olusturmaktadir [1].
Fosil yakitlar, ¢evreci olmayan enerji kaynaklari arasinda sayilmaktadir. Kullanimi esnasinda alict
ortamlara zararli atiklar birakmasi nedeniyle, ¢evre sorunlari olusturmaktadir. Fosil yakitlarin ekosisteme
verdigi zararlar kabul edilemez seviyelere ulagmistir. Diinyada yasanan iklim degisiklikleri nedeniyle dogal
afetler cok sik yasanmaya baslamistir [2]. Bu nedenle iilkeler, gelecekteki enerji tiiketimini planlamak,
kiiresel 1sinmay1 durdurmak icin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla yonelmelidir.

Tiirkiye’de Elektrik Uretim Tesisleri
Kurulu Gii¢ Dagilimi
100000
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S 40000
=
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% 20000
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Sekil 1. Tiirkiye deki elektrik iiretim tesisleri toplam kurulu giic dagilimi [EIGM, 2019]

Tiirkiye elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin termik, hidroelektrik, riizgar, gilines, jeotermal ve
biokiitle santrallerini kullanmaktadir. Son yillarda ise, alternatif enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki
payini arttirmak i¢in ¢aligmalara hiz vermistir. Bu ¢alismalara bagli olarak son bes yilda giines, riizgar ve
jeotermal enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin, toplam iiretilen elektrik enerjisine oraninda
artis goriilmiistiir (Sekil 1.)

PV modiiller atmosfere agik sartlarda elektrik iiretirken, iizerine gelen giines 1sinlar1 hiicre sicakligini
artisina neden olmaktadir. Fotovoltaik hiicre verimine bagl olarak, gelen giines enerjisinin sadece bir
kismini elektrige cevirebilir [3]. PV hiicresi tarafindan kullanilamayan giines enerjisinin geri kalan kismu,
panel yiizey ve malzemesine bagli 1s1 olarak emilmektedir [4].

Giines enerjisinden mekanik sisteme ihtiya¢ duyulmadan direk olarak PV teknolojisi ile enerji iiretmenin
avantajli yonleri olmakla birlikte, sistemin kullanimi esnasinda verimi diisiiren nedenlerde bulunmaktadir.
PV modiil verimlerini diisiiren nedenler arasinda goélgelenme, yansima, tozlanma, kablo ve invertor
kayiplar1 yer almaktadir. Modiillerin atmosfer sartlarinda ¢aligmasi esnasinda ¢evresel nedenler ve giines
1sinlar1 nedeniyle sicakligl yiikselmeye baglar. Giines isinlarinin bir kismi modiillerde yararli enerjiye
doniisiirken diger kismu, 1s1 enerjisi olarak modiil sicakligini arttirmaktadir.

Giines pilinin ¢alisma sicakligi arttikga, P-V karakteristiginde modiil giiciine karsilik gelen gerilimi
azaltmaktadir. PV modiillerde sicakligin artmasi nedeniyle modiil gerilim degeri diiserken akim degeri
artmaktadir Isinim siddeti arttikca, PV modiil ¢ikis giicii yiikselmektedir. Isinim siddetine bagh ¢ikis giicii
ile modiil gerilimi ve modiil akim1 artmaktadir. PV modiillerde sicaklik degisimlerinin olugturdugu degisim
az iken, 1smim siddetine bagli degisim daha fazladir. PV modiiller sicakliktan olumsuz etkilendigi igin
sicaklik arttikga modiiliin ¢ikis gerilimi ve giicli azalmaktadir. Isinim siddeti modiillerin temel enerji
kaynag1 olmas1 nedeniyle giinesli-soguk alanlar PV modiillerin ideal konumlaridir [5].

PV modiiller giines dogarken g¢evre sicakligindadir, giin iginde ise hiicre sicakliklari artmaktadir. Isinim
siddetine ve aktif sogutma sistemine bagli olarak hiicre sicakligi degigsmektedir. Giines hiicrelerinin siyah
veya koyu mavi yiizeyi 1s1 i¢in iyi bir emme tabakasidir yiizey sicakligi (80 °C'ye kadar) ulasabilmektedir.
PV sicakliginin yiikselmesi modiil verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Hiicre sicakligindaki bir
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derece yiikselis %0,04 ile %0,065 verim kaybina neden olmaktadir [6]. FDM’ler faz degisimi sirasinda
gizli 1s1ty1, sonrasinda duyulur i1siyt emerek hiicre sicakligimi sinirlamak igin PV modiillerde
kullanilabilmektedir [7]. FDM segimi yapilirken erime sicakliklar1 dikkate alinmalidir. Gizli 1s1 depolama
kapasitesi yiliksek olmali ve sistemin alt ile iist sicaklik degerlerine uyumlu olmalidir. Segilen FDM
kimyasal olarak kararli ve ucuz olmalidir. Ayrica toksik ve agindirici 6zellige sahip olmamalidir [5].

PV panellere sogutma yapilmadiginda, hiicre sicakligina bagli olarak panelin elektrik iiretimi ve elektriksel
verimi diismektedir. Deneysel c¢alismalarda PV yiizey sicakligi 50 dakika icerisinde 80°C sicakliga
cikmaktadir. Yiizey sicakliginin artist PV panelin elektriksel verimini %11,9 iken %8 seviyelerine
diisiirmektedir [8].

1.1. Giines Enerjisi Potansiyeli (Solar Energy Potential)

Tarih boyunca gilines ve gilines enerjisini insanliin yararmma kullanmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Gecmiste glinesten atmosfer sartlarinda kurutma yapilirken, giiniimiizde atmosfer sartlarindan bagimsiz
modern sartlarda kurutma islemleri yapilmaktadir. Giines enerjisinden yararlanma yontemleri arasinda en
yaygin olarak 1s1l sistemler kullanilmaktadir. Evlerin ¢atilarinda termal kolektorler kullanilarak kullanim
sulart 1sitilmakta ve yogunlastiricili 1s1l sistemler ile giines santrallerinde elektrik iiretilmektedir. Isil
yontemler disinda, giines enerjisinden dogrudan elektrik elde etmek icin PV sistemler kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart siirekliligi olan, tiikenmez ve ¢evreci enerji kaynaklarindandir. Giines
enerjisi bu yenilenebilir enerji kaynaklarmdan olmakla birlikte, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina da
kaynak olmaktadir. Enerji kaynag: giinesten gelen i1sinlar olmasi nedeniyle, temiz ve ¢evreci bir enerji
kaynagidir. Yerytiziiniin yilizey sekillerine ve yiikseltisine bagli olarak ortalama giines enerjisi potansiyeli
(0-1100) W/m2 *dir [9].
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Sekil 2. Tiirkiye-Kayseri ili giines enerji potansiyeli (YEGM, 2019)

Tiirkiye konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tirkiye geneli ortalama
giineslenme siiresi 2737 saat/yildir. Tiirkiye geneli ortalama giines enerjisi potansiyeli 1527 kWh/m?2-y1ldir
[10]. Kayseri ili ise giines 1s1n1im1 miktar1 1500-1700 KWh/m?-y1l olarak yiiksek potansiyele sahiptir (Sekil
2). Kayseri ilinde giinliik glineslenme siiresi yaz aylarinda 12 (saat) seviyelerinde olmakla birlikte, global
giines radyasyonu ise 7 kWh/m2-giin seviyelerindedir (Sekil 3). Bu nedenle yapilan ¢alismada deney
diizenegi Kayseri ilinde yer alan Erciyes Universitesi kampiisii icerisinde kurulmustur.
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Sekil 3. Kayseri ili giineslenme siireleri ile global radyasyon degerleri [EIGM, 2019]

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina, 6zellikle glines enerjisine egilimin arttig1 goriilmektedir [11].
PV hiicre teknolojisinde goriilen yeni gelismeler, ayrica sistem bilesenlerinde kayiplarin azaltilmasi, toplam
verim artigini saglamaktadir. Sistemlerde goriilen kurulum kolayligi, zaman igerisinde diigen maliyetler,
PV sistemlerini avantajli hale getirmektedir. Ayrica iilkelerin giines enerjisine yonelik sagladiklari tegvikler
ve lisans muafiyeti, fotovoltaik sistemlerin cazip hale gelmesini saglamaktadir [12].

1.2. Faz Degistiren Madde (Phase Changing Material)

PV modiillerin yiiksek sicakliklarda caligtirilmasi modiil verimlerini ve modiill omiirlerini olumsuz
etkilemektedir. Modiil sicakliginin yiikselmesini engellemek icin pasif veya aktif sogutma yontemleri
kullanilmaktadir. Pasif sogutma, tabii olarak sistemde hava akis1 saglanarak yapilmaktadir. Aktif sogutma,
cebri olarak suyla veya havayla yapilabilmektedir. Son yillarda PV panelleri i¢in hava kaynakli 1s1
pompastyla modiil sicakligini diisiirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ayrica 1s1 borusu kullanarak aktif su
sogutma teknigi kullanilmaktadir. PV modiillerin sicaklik kontroliinde FDM kullanmak bir¢ok arastirmaci
tarafindan denenmeye baglanmustir [13-14-15]. FDM kullanilarak yapilan ¢aligmalarda sistemin ekonomik
uygulanabilirligi sorgulanmaya devam etmektedir.

FDM’ler 1siya maruz birakildiginda i¢ enerjilerinde artig goriilmeye baslamaktadir. Is1 verilmeye devam
edilirse i¢ enerjileri artmaya devam eder ve maddenin sicakligi faz degisim sicakligina kadar yiikselmeye
baslar. Faz degisim sicakligina ulasan FDM’ye 1s1 verilmeye devam ederse sabit sicaklikta faz degisimi
gerceklesir. Faz degisimi esnasinda madde, gizli 1s1y1 depolarken madde sicakligi sabit kalir. Faz degisimi
tamamlanmasi sonrasinda FDM’ye 1s1 verilmeye devam edilirse, sicakligi artmaya devam eder. Sistemde
kullanilacak FDM o6nceden incelenmelidir. Maddenin faz degisim sicakligi ve 1s1 kapasitesi kullanilacak
sistem i¢in uygun olmalidir. Is1 depolamak i¢in kullanilabilen FDM tiirlerine 6rnek maddeler ve 6zellikleri
(Tablo 1)’de verilmistir.

Tablo 1. FDM Tiirleri ve Ozellikleri

Erime

Molekiiler Erime Isis1
FDM Formiil Noktasi (kjlkg)
O

Kalsiyum Klortir -

Hekzahidrat CACI;*6H,0 29,7 171
Oktadekan CH3(CH,)16CHs 24,4 244
Trimetilolitan

Tetrahidrat CsH1,03 4H,0 29,8 185
Parafin MERWAX B4-F 44-46 155

Tuz Hidrat1 CaCl26H20 30 171
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FDM’ler organik ve inorganik olarak ikiye ayrilirlar. Parafinler ve yag asitleri organik FDM sinifinda yer
alirken, tuz ve klatrat hidratlar1 inorganik FDM sinifinda yer almaktadir. Organik FDM’lerin kararl
olmalari, toksik olmamalari, korozif 6zellik géstermemeleri, diisiik buhar basincina sahip olmalar1 ve asir1
soguma gostermemeleri avantajlarindandir. Organik FDM’lerin termal iletkenliginin diisiik olmasi, yanici
olmalari ve c¢alisma sartlarinda faz degisimi esnasinda biliylik hacim degisimi gostermeleri
dezavantajlarindandir. inorganik FDM’lerin termal iletkenliklerinin iyi olmasi, ergime 1sisinin yiiksekligi,
yanict olmamasi ve ucuz olmalar1 avantajli ydnleridir. inorganik FDM’lerin asir1 soguma gostermesi,
korozif olmalari, diisik faz doniisiim sayis1 dezavantajli yonleridir. FDM’ler sistemde 1s1 enerjisi
gereksinimi bulunmadig1 durumlarda 1s1 depolama islemi gerceklestirirken, 1s1 ihtiyaci olustugunda sisteme
1s1 verebilmektedir. FDM’ler kapsiillenerek kullanilmasi halinde, kullanildig1 sisteme avantajlar
saglamaktadir. FDM’ler kapstillenirken sistemin yapisina bagl olarak makro, mikro veya nano kapsiilleme
yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. FDM’ler 1s1 depolamak ve 1s1 aktarmak amaciyla kapsiillenerek
kullanilmasi halinde, maddelerin ¢evrim sayis1 artmaktadir [16].

| Faz Degistiren Maddeler
| |

|
‘ Organik Bilesikler ‘ Inorganik Bilesikler
| |
p _ ' ( [ \
. Parafin Tuz o .
Parafinler . Diger Inorganikler
‘ Olmayanlar ‘ Hidratlan ‘ 8 & |
< . Yari
Yag . . Kalarit -
Asitleri | Digerleri | |y aitan | Kalarit
Hidratlar1

AN J

Sekil 4. Faz degistiren materyallerin siniflandirimasi [17].

Sistemde FDM olarak Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat (CACI;*6H,0) kullanilmaktadir. Normal sartlarda
(25°C) kat1 fazda bulunan FDM sistemde 1s1ya maruz kaldiginda, 29,7°C, sicaklikta erimeye baglamaktadir.
Kati-siv1 faz degisim 1s1s1 171 kj/kg’dur.

FDM tercihi yapilirken, secilen madde tasarlanan sisteme uygun olmalidir. Se¢ilen FDM, sistemden
beklenen 1s1 depolama kapasitesini karsilayabilmelidir. FDM’lerin 1s1 tutma kapasiteleri, faz degistirme
siireleri ve 1s1 transferi katsayilari tasarlanan sistem igin uygun olmalidir [18]. Inorganik maddeler organik
maddelerle kiyaslandiginda, birim hacimde iki kattan fazla 1s1 depolama kapasitesine sahiptir [19]. FDM’ler
Fotovoltaik ve Hibrit sistemleri istenen sicaklikta tutmay1 saglayabilmektedir. Sistem istenen sicaklikta
tutuldugunda daha fazla elektrik enerjisi iiretebilmektedir. FDM kullanilan fotovoltaik modiillerin diger
modiillere kiyasla sicaklik ortalamalari, yaklagik 30°C azalmaktadir [20].

PV modiillerde FDM kullanimi, hiicre sicakliginin yiikselmesini 6nlemektedir. Bu sisteme sagladigi pozitif
bir durumdur. PV modiillerde FDM kullanimi sonrasi negatif durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Modiil
agirhigmin artmasi, izolasyon problemlerinin yasanmasi, is¢ilik ve maliyetin artmasi negatif yonler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3. Giines Pilleri (Solar Cells)

Giines enerjisinden direk elektrik enerjisi elde etmek icin gelistirilen sistemlerin temelini, giines pilleri
olusturmaktadir. Giines pilleri, giinesten iizerine diisen 1sinlar1 (fotonlar1) direk olarak elektrik enerjisine
cevirebilmektedir. Modiil yiizeyine gelen giines 1sinlari, giines pilinin katmanlar1 arasinda elektrik akimi
olusmasini saglamaktadir. Dogru akim olarak elektrik iiretim yapan giines pilleri, imalat ve baglanti
sekillerine gore cesitli giliclerde imal edilebilmektedirler. Sistemden elde edilen enerji dogrudan
kullanilabildigi gibi, akiilerde depolanabilmekte veya inverter vasitasiyla sebekeye verilebilmektedir [21].



268 Ramazan KAYABASI, Metin KAYA | GU J Sci, Part C, 8(2):262-278 (2020)

Giines Ismnlan

NN N\

Birikmig Negatif Yiikler

1 - kontag

o ___ _Elsken & _____
Bo51u.k} e ome 6 e & ol 6 @ ik
Bélgesi @ B 86 6 8 8 B8nwd 6

- kontag
Birikmig Pozitif Yiikler P s

_'_

I
Sekil 5. Giines pilinin ¢calisma prensibi [5].

Giines hiicrelerinin birbirlerine baglanmasiyla, istenen ¢ikis giiciine sahip PV modiiller olusturulmaktadir
(Sekil 5). Modiiller birbirlerine baglanarak panelleri ve paneller birbirlerine baglanarak panel dizilerini
olusturmaktadir. Tasarimi yapilan sistemin giiclinii karsilamak i¢in modiiller ve paneller birbirlerine seri
veya paralel olarak baglanabilmektedir.

PV modiillerin verimleri modiil malzeme bilesimine, 1s1nim siddetine, ortam sicakligina ve modiil
sicakligina baghdir. PV modiil yiizey sicakligi 14,9°C iken modiil verimi %12,07 ve modiil yiizey sicakligi
51,3°C iken modiil verimi %10,7 olmaktadir. PV modiillerde sicaklik artigi, modiillerde sicaklik artigina
bagli verim diisiimiine neden olmaktadir [22].

Modiil arka yiizeyi kis sartlarinda modiillerin bulundugu ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu degerlerine
bagli, sogutmaya ihtiya¢ duymamaktadir. Yaz sartlarinda ise hava hizi arttirildiginda modiil sicakligi azalir
buna bagli olarak agik devre voltaji artmaktadir [23]. Yogunlastiricili modiillerde ise panel sicakligi 80°C
ile 100°C arasinda degismektedir. Bu sicakliklar panel verimliligini %10'a kadar diistirmektedir. Panellerin
arkasindaki sicaklik, ortam sicakligina ve konsantre giines radyasyonuna baglh olarak degismektedir. Bu
nedenle modiillerin sicakliginin diisiiriilmesi ihtiya¢ haline doniiglir [24]. PV modiillerde geleneksel
modiiller ile FDM (parafin-balmumu) uygulanan, nanopargacikli (parafin) karigimi kullanilan modiiller
kiyaslandiginda yiiksek gilines radyasyonunda nanopargacikli parafin karisimi olan panelin yiiksek
elektriksel ve termal verime sahiptir. Ekserji analizlerine bakildiginda nanopargacikli parafin karigimi olan
panelin ortalama ekserji verimliligi %10, parafinli panelin %9,2 oldugu belirlenmistir [25].

1.4. Fotovoltaik Sistemin Enerji Dengesi (Energy Balance of Photovoltaic System)

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunumu kanunudur. Bu yasada “Kapali bir sistemde bir hal degisimi
sirasinda toplam enerjisindeki net degisimi, sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin
farkina esittir” diye ifade edilmektedir. Enerji korunarak bir formdan bagka bir forma doniismekte toplam
enerji miktar1 degismemektedir. Bu nedenle bir sistemde enerji dengesi asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir.

Egiren - Egtkan = AEgistem 1)

Denklemde ifade edilen sistem icinde meydana gelecek degisiklik, sisteme giren (Egjren) €nerjiden,
sistemden gikan (Ekap ) enerjinin gikarilmastyla hesaplanabilmektedir. Fotovoltaik sistemde enerji dengesi
PV sisteminin elektrik iiretimi ve PV sisteminin 1s1 kayiplarinin toplamimdan olugmaktadir.

Enpy = Enpy . + Enpy 2
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Sistemin acik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) bilinmesi halinde sistemin iiretecegi elektrik
enerjisi (Enpy o) hesaplanabilmektedir.

EnPV,e = Voclsc 3

Sistemde meydana gelen 1s1 kayiplar1 (Enpy ,s,) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

EnPV,lSL = hcaAc (Tc_Ta) (4)

Denklemde verilen (h,) tasinim ve 1s1n1im nedeniyle olusan 1s1 kaybini1 (W/m?K) ve (T;) hiicre sicakligini
(K) ifade etmektedir. PV hiicrede meydana gelen 1s1 kaybi riizgar hizina, modiil yilizey malzemesine, nem
oranina baglh degismektedir.

Enpy = Voclse + hegAc(Te—T,) (5)

Denklem 2’de verilen esitlik PV sisteminin toplam enerji dengesini ifade edecek sekilde yukaridaki sekilde
tekrar yazilabilmektedir.

PV sisteminin enerji verimliligi sistemden ¢ikan enerjinin, ylizeye ulasan giines enerjisine orani olarak
tanimlanabilmektedir.

PV sistemlerde modiil sicakligi degisimi hiicre verimini etkilemektedir.

Mp = Nsee[1 — B(Ty — 25)] (6)

Esitlikte yer alan (1) hiicre verimini, (1¢¢) test kosullarindaki verimi, (T}) hiicre sicakligini, (8) hiicre
sicaklik katsayisidir. PV modiillerin saatlik enerji iretim miktar1 giines 1s1nimina bagli olarak degismekle
birlikte, modiil verimi, sistem verimi ve diger verim parametrelerine bagli olarak degismektedir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢aligmada, PV modiillerin elektrik iiretimi esnasinda sicaklik artigi nedeniyle meydana gelen olumsuz
etkilerin azaltilmasi i¢in deneysel calisma yapilmistir. Deneysel ¢calismada 4 adet PV modiil kullanilmistir.
Modiillerden 2 tanesi monokristal, 2 tanesi polikristaldir. Monokristal ve polikristal modiillerden birer
modiil referans modiil olarak 6l¢lim tablasina yerlestirilmistir. Diger 2 modiil i¢in ¢ift katman makro kapsiil
arasina 1s1 borusu yerlestirilerek panel arka yiizeyine sabitlenmistir.

Sekil 6. Deney diizenegi sicaklik 6l¢me sistemi kalibrasyonu

Yapilan ¢alismada PV modiil sicaklik 6l¢timleri SCN100 veri analiz cihazi kullanilarak yapilmustir.
SCN100 igerisinde istasyonlardan sicaklik 6l¢iim ayar1 yapilarak K tipi termokupl uglara baglanmistir.
Cihaz buzlu su ’da (0°C) 6l¢limleri yapilarak kalibrasyonu kontrol edilmistir (Sekil6).
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Deney diizeneginde kullanilan monokristal ve polikristal modiiller 10W giiciindedir. Modiillerin 6zellikleri
asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2). Modiillerin ebat ve boyutlar1 ayni 6zelliktedir. Modiillerin iiretici
tarafindan test edilen verimleri %15,15, agik devre voltaji1 21,6V, kisa devre akimi 0,61 A olarak verilmistir.

Tablo 2. PV Modiillerin Elektriksel ve Fiziksel Ozellikieri

Ozellikleri Monokristal Ozellikleri Polikristal Ozellikleri
Maksimum gii¢ (PM) 10W 10W

Gii¢ Toleranst Sadece Pozitif Sadece Pozitif

Agtk Devre Voltaji (VOC) 216V 216V

Kisa Devre Akumi (ISC) 0.61A 0.61A

Yiikteki Maks. Voltaj (VPM)  17.38 V 17.38V

Yiikteki Maks. Akim (IMP) 0.56 A 0.56 A

Maksimum Sistem Voltaji 600 V 600 V

Modiil Verimi 15.15% 15.15%

Hiicre tipi Monokristal Polikristal

Boyutlar / Cergeve (355x305x20)mm/Aliiminyum (355x305x20)mm/Aliiminyum
Agwritk 1.5kg 1.5kg

Baglanti Kutusu IP65 67 IP65 67

Deney diizeneginde kullanilan monokristal ve polikristal modiiller ile 6l¢gme cihazlariin belirsizlik analizi
(Uncertainty Analysis) yapilmistir (Tablo 3). Modiillerin ¢ikis parametrelerini giines radyasyonu,
modiillerin hata orani, 6l¢iim cihazlarinin hata orani belirlemektedir. Ol¢iim cihazlarinin belirsizlik analizi
yapilirken standart test kosullarindaki 6l¢iimlerde belirtilen hata degerleri alinmistir. Sonuglar laboratuvar
sonuglarina gore kiyaslandiginda sapmalarin olmasi sistemde etki eden diger bilinmeyen parametrelerin
varlig1 nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.

Tablo 3. Ol¢me Sisteminde Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri ve Belirsizlik Analizi

Cihaz Adi  Ol¢me Tiirii  Birimi Verim (%)  Olgiilen Verim (%) Oran

PV Modiiller
MO”‘F’,‘U'Sta' Gii¢ W 1515 (25%C) 14,34 +3,33
PO"F'f'\r/'Sta' Gii¢ W 1515 (25C) 14,31 +3,33
Monokristal .
PVIT/EDM Gii¢ W 15,15 (25°C) 14,33 +3,33
Polikristal .
PV/T/EDM Giig W 15,15 (25°C) 14,32 +3,33
Olciim Cihazlart
Cihaz Adi Ol¢me Tiirii  Birimi (%) Oran Ol¢iilen Deger Oran
SCN100 Sicaklik °C 0,2 25 +1,03
Termokupl Sieakitk °C 0,2 25 +0,28
2
Piranometre Istmim W/m? 1002 ]W;/m 1000 +1,51
Multimetre Gerilim \Y +1.2 19,40 +1,21
Ampermetre Alam A +].2 0,495 +2,16
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Sekil 7. PV, PV/T Olarak Kullanilan Modiillerin Detay Sekilleri

Deney diizenegi Kayseri ili Melikgazi ilgesi sinirlarinda bulunan Erciyes Universitesi kampiisii icerisine
yerlestirilmistir. Sistemin verileri bir y1l siire ile gozlemlenerek verilerin giivenilirligi kontrol edilmistir.
Deney diizeneginde kullanilan modiillerin sekilleri ve tasarimlart yukarida gosterilmistir (Sekil 7). Sekilde
(a) geleneksel monokristal PV modiilii ifade etmekte, (b) yilizeyine FDM uygulanmuis igerisinden 1s1 borusu
gecirilen yalittimli PV/T/FDM monokristal modiilii gostermektedir. Sekilde (c) geleneksel polikristal PV
modiilii ifade etmekte, (d) yiizeyine FDM uygulanmis icerisinden 1s1 borusu gegirilen yalitimhi PV/T/FDM
polikristal modiilii gdstermektedir. Is1 borusu U tipi kullanilarak bakir borudan imal edilmistir. FDM makro
kapstilleri arasina bakir borular yerlestirilerek sabitlenmistir. FDM kapsiiliin iizeri EPS (Genlestirilmis
Polistren) termoplastik kapali gdzenekli strafor (yogunlugu 10kg/m3 1s1 iletkenlik katsayis1 (A)
0.039W/m2K) ile kaplanmigtir. Bakir borular soguk biikiim ile sekillendirilmis olup eksiz olarak 1s1
borusuna doniistiiriilmiistiir.

PVITFDM

IMonpkeistal

2. On Goriinis b. Solvan Gorinis

Sekil 8. Deney Sistemi Genel Goriintisleri.

FDM PV’lerdeki sicaklik artigini sinirlamak amaciyla 1s1 gekmektedir. Is1 borusu ise FDM tarafinda ¢ekilen
1s1y1, suya transfer etmek amaciyla kullanilmaktadir. PV tarafindan emilen 1s1, tasiyici akiskan olan suya
transfer edilmektedir. Su 1s1 tasiyici akigkan olarak sistemde kullanilmakta ve cebri olarak sirkiile
edilmektedir. Modiiller sistemde 15° ile 30° arasinda agilarda ayarlanmistir. Modiil agilar1 Kayseri ilinin
enlem derecesine (38,731) gore hesaplanmigtir. Modiiller tiim y1l kullanildiginda agustos ay1 i¢in panel
egim agis1 (30-31)° ¢ikmaktadir. Modiiller yaz aylarinda kullanildiginda agustos ay1 i¢in panel egim agisi
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(15-16)° ¢ikmaktadir. Deney sonuglarinin verildigi agustos ay1 i¢in modiil acilar1 16° alinmigtir. Modiil
acilar1 degistirilerek, egim agis1 yanlis uygulanmasi sonucunda verim kaybi olugmaktadir. Egim ac1 degeri
hatasi arttirildiginda verim kaybi artmaktadir.
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Sekil 9. PV-PCM sisteminin deneysel tasarimi.

Deney sisteminin tasarimi (Sekil 9)’da verilmistir. PV modiil sicakliklarini1 6lgmek i¢in K tipi termokupl
(1-2-3-4) kullanilmustir. Sistemde ¢alisan devre elemanlarinin sicakliklar ve ortam sicakligit SCN100 ile K
tipi termokupl yardimiyla Ol¢lilmiistiir (9-10-11). Modiiller polikristal PV, polikristal PV/T/FDM,
monokristal PV, monokristal PV/T/FDM olarak gosterilmis olup; modiillerden saglanan gerilim ¢iktist (5-
6-7-8) ile veri istasyonuna baglanmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Modiillerin ¢ikislar1 paralel baglanarak
bir anahtar {izerinden MPPT Sarj Regiilatoriine baglanmuis, sarj regiilatoriiniin harcama ucu DC lambaya ve
sarj ucu jel akiiye baglanmistir. Boylelikle sistem sebekeden bagimsiz gilines enerji sistemi olarak ¢alismaya
baslamistir. Polikristal ve monokristal modiillerden PV/T/FDM olarak ¢alistirilan (b-d) modiiller su
deposundan alinan suyun 1s1 borusu igerisinden gegirilerek cebri olarak dolastirilmasiyla sogutulmaktadir.
Sirkiilasyonun devam etmesiyle birlikte modiil sicakliklari yiikselmesi engellenmis ve diismeye baslamistir.
Bu durum verim diisiisiine neden olan sicakligin etkisini ortadan kaldirmaktadir.

3. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND SUGGESTIONS)

Yapilan bu ¢calismada PV modiillerde modiil verimini etkileyen parametrelerden biri olan sicakligin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada PV modiillere 1s1 borusu ve FDM uygulanmistir. Modiil
ylizeyinde yapilan uygulamalarin modiil ¢aligma sicakligini nasil degistirdigi, akim, gerilim ve gii¢ ¢ikigini
nasil etkiledigi incelenmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda modiil sicaklik degerlerinin test kosullarina yakin
tutulmasi, modiil verimlerini olumlu olarak etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 10. Giines radyasyonuna bagl modiil sicakligi degigimi (26.08.2019)

Giines radyasyonu ve cevresel sartlar nedeniyle modiil sicakliklari siirekli degismektedir (Sekil 10). Giines
1sinim degerleri 12:00-14:00 saatleri arasinda 970-1055W/m? araliginda degismektedir. Deney verileri
incelendiginde, 151n1im miktarina bagli olarak PV (Polikristal), PV (Monokristal), PV/T/FDM (polikristal),
PV/T/FDM (monokristal), modiillerin yiizey sicakliklari 1sinim miktarina bagl olarak 33°C ile 74°C
araliginda degismektedir. Deneyde Olgiilen en yiiksek modiil sicaklig1 polikristal modiile ait olup 73,9°C
seviyelerine ulagsmaktadir. Deneyde 0l¢iilen en diisiik modiil sicakligit PV/T/FDM (monokristal) modiile
ait olup 33,5°C seviyelerindedir. Isinim degerlerine ve modiil yiizey sicakligina baglh olarak ¢ikis gerilimi
degismektedir.

FDM sistemden 1s1 cekmek amaciyla modiil arka yiizeyine ilave edilmistir. Iki adet makro kapsiil icerisine
(360+360) ml, toplam 720 ml Kalsiyum Kloriir Hekzahidrat enjekte edilerek kapsiilleme yapilmistir. Iki
makro kapsiil arasindan 1s1 borusu gecirilmistir. Sistemde kullanilan FDM faz degisim sicaklig1 29,7°C
oldugu i¢in kat1 fazda bulunmaktadir. Faz degisim sicakligina kadar 1s1 ¢eken FDM bu sicaklikta faz
degistirmekte ve s1v1 hale doniismektedir. Sivi haldeki FDM 1s1 alarak sicakligi artmaya devam etmektedir.
Fakat bu sicaklik buharlasma sicakliginin ¢ok altindadir. Bu nedenle sistemde buharlagsma faz degisimi
yasanmamaktadir. FDM’nin sicaklifinin ¢evre sicakliginin iizerine yiikselmesi i¢in gerekli 1s1l kaynak
sistemde bulunan PV modiillerdir. Yaz aylarinda giines dogusunda sistem sicakligi 13°C ile 18°C arasinda
degismektedir. Baglangi¢ noktasi sicakligina bagli olarak faz degisiminin baglamasi i¢in 12-17°C arasinda
bulunan FDM 1s1 almalidir. FDM kati-kat1 sicaklik degisimi esnasinda 26,1kj duyulur 1s1 ile sicakligi faz
degisim sicakligina yiikselmektedir. FDM kati-siv1 faz degisimi esnasinda 184,7kj gizli 1s1 ile sicaklig1 sabit
kalarak sivi hale gelmektedir. FDM sivi-sivi sicaklik degisimi esnasinda 12kj duyulur 1s1 ile sicaklig
35°C’ye kadar yiikselmektedir. FDM kati-kati, kati-siv1, sivi-sivi iglemlerinde toplam 223kj 1s1 alarak son
durumda s1v1 halde 35°C sicaklikta bulunmaktadir. Is1 borusundaki sirkiilasyonun devam etmesi ve ¢evresel
etkenler sicakligin daha fazla yilikselmesine izin vermemektedir. Bu durumda modiil sicakliginin
yiikselmesi durmaktadir. Modiil sicakligi sistemde bulunan FDM sayesinde anlik olarak degismemektedir.
Modiil sicakligmin test kosullarinda tutulmasi ve anlik degisimlerin azaltilmasi PV modiillerin ¢ikis
parametrelerini olumlu etkilemektedir.
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Sekil 11. Giines radyasyonuna bagl gerilim degerleri

Glines radyasyonuna bagl olarak gerilim degerleri degismektedir (Sekil 11). Deney 6l¢iimlerinden elde
edilen veriler incelendiginde, 1sinim degerinin en yiiksek oldugu zaman dilimi giin ortasidir. Isinim
miktarma bagl olarak ortam sicakligi, saat 13:00-13:30’da 37°C seviyelerinde bulunmaktadir. Isinim
miktarina bagli olarak PV (Polikristal), PV (Monokristal), PV/T/FDM (Polikristal), PV/T/FDM
(Monokristal), modiillerin gerilim ¢ikiglar1 1s1nim miktarina ve modiil sicakligina bagli olarak 19 ile 20 volt
araliginda degigsmektedir. Deneyde Olgiilen en yiiksek gerilim seviyesi, PV/T/FDM (Monokristal) panel
cikisindan 19.97V olarak elde edilmistir. Sistemde modiillerin ortalama gii¢ degerler 9.5W ile 9.8W
arasinda degismektedir. Sistem icerisinde modiiller tek cikis ile sarj regiilatoriine baglandiginda, sarj
gerilimi ortalama 14.2V ve sistem tiiketim gii¢ ¢ikis1 12.6V ile 13.6V araliginda degismektedir. Sistemde
S5W giiciinde iki adet DC LED lamba bulunmakta ve bir adet DC sirkiilasyon pompasi 35W gii¢
harcamaktadir. Aydinlatma devresi 24 saat temmuz ve eylill ay1 boyunca kapatilmamis, Kesintisiz enerji
ihtiyact sistemden karsilanmistir.
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Sekil 12. Modiillerde ortalama akim, gerilim ve giic degerleri

PV modiillerin ¢ikis gerilimi glines 1s1nim miktarina bagh olarak degistigi gibi modiil sicakligina bagh
verim diislimii nedeniyle de degismektedir. Modiil yiizey sicaklig1 artasiyla birlikte modiil ¢ikis gerilim
degerleri azalmaktadir (Sekil 12). Modiil akimlar1t modiil sicakligina bagli olarak yiikselmektedir. Modiil
akimlarindaki artig, gerilim diisiimiine oranla 1/5-1/10 seviyelerinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle modiil
¢ikis giicii sicaklik artigi nedeniyle azalmaktadir.
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Sekil 13. Sistem bilesenlerinin sicaklik dagilimi

Sistem atmosfer sartlarinda calisirken bulundugu ortamdan kaynakli cevresel etkilere maruz kalmaktadir.
Giines 1s1nim degeri, ortam sicakligi, nem miktari, riizgar hizi vb. nedenlerden dolay1 sistem elemanlarinin
sicakliklar1 degismektedir. Sistem c¢alisir durumda iken sistem bilesenleri calisma sartlarindan
etkilenmektedir. Bu nedenle sistem elemanlar1 sicakliklar1 Olgiilerek kayit altina alinmigtir (Sekil 13).
Gilines 1s1n1m degerinin arttig1 ve c¢evre sicakliginin yiikseldigi zaman diliminde sistem elemanlarinin
sicaklig1 artmaktadir. Giines 1511m1 ve ortam sicakligl azaldiginda sistem elemanlar 1s1 kaybettigi i¢in
calisma sicakligi azalmaktadir. Sistem elemanlarinin ¢aligma sicaklifi asiri seviyelere ulagmamasi
nedeniyle harici sogutma uygulamalarina ihtiyag duymamaktadir. Sistem bilesenleri sicakligi 40°C {izerine
cikmamaktadir. Bu nedenle sistem elemanlarina yonelik harici sogutma yapilmamstir. Sonug olarak modiil
verimlerine etkisi diisiik olmas1 nedeniyle yok kabul edilerek verim hesabi yapilmustir.
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Sekil 14. Modiillerde sicakligina bagl verim degisimi

PV modiiller ¢alisma sartlarinda degisken giines 1sinimina maruz kalmaktadir. Isinim degerleri ve gevresel
etkiler nedeniyle modiil sicakliklar siirekli degismektedir. Modiil sicakliklarina bagl modiil verimleri de
degismektedir (Sekil 14). Geleneksel monokristal ve polikristal modiillerde 1s1nim degerlerine bagl ve
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cevresel kosullar nedeniyle modiil 70°C sicakliga hizla yiikselmektedir. Modiil sicakliginin artmasina baglh
olarak modiil verimleri %10 diismektedir. Giin igerisinde geleneksel modiillerin yiizeyi 80°C sicakliga
ulagsmaktadir. Geleneksel modiillerde test kosullarinin 55°C {izerine gikan sicaklik nedeniyle modiil galigma
verimleri %15’ten %11,30’a diismektedir. Bu oran verim kaybini %20’nin iizerine g¢ikarmaktadir.
PV/T/FDM monokristal ve polikristal modiillerde 151n1m degerlerine bagl ve ¢evresel kosullar nedeniyle
modiil sicakligi artma egiliminde olmasina ragmen 1s1 borusu ve FDM sicakligi dengelemektedir. Modiil
sicakliklar1 test kosullarinin (25°C) iizerine art1 olarak 12°C ¢ikmaktadir. PV/T/FDM monokristal ve
polikristal modiillerde ortalanma sicaklik artis1 nedeniyle verim kayb1 %1 olmaktadir.

PV panellerde FDM kullaniminin arttirabilmek i¢in, sistem teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir hele
getirilmelidir. Sistemde yiiksek 1sil iletkenlik ve gizli 1s1 kapasitesine sahip diisiik maliyetli FDM’ler
kullanilmalidir. Ayrica FDM’ler nanopartikiil ile karistirilabilecegi gibi 1s1l iletkenligini arttirmak i¢in diger
yontemler arastirilmalidir [26, 27]. Yeni yontemler kullanilarak PV modiil ¢alisma sicakligini diistiriilmeye
calisilmali ve sicaklik artis1 nedeniyle olusan verim kaybinin 6niine gegilmelidir. PV modiil verimlerini
arttirmak i¢in yeni yontemler gelistirilirken yapilacak caligmalar, sistem igin fazla yiik, fazla maliyet ve
fazla is¢ilik getirmemelidir. Enerji yatinnmlar1 i¢in bahsedilen durumlar bir sistemi avantajli durumdan
dezavantajli hale doniistiirebilmektedir.

Bu ¢alismada modiil sicakliginin azaltilmasi i¢in PV modiillere uygulanan FDM ve 1s1 borusu monokristal
ve polikristal modiiller i¢in yararli olmustur. Modiil sicakliklarinda anlik degisimler engellenmis ve modiil
sicaklig1 test kosullarinin maksimum 15°C {izerine ulagmistir. Referans PV modiillere gore tizerine FDM
ve 1s1 borusu uygulanan modiiller, 30°C- 50°C arasinda ortalama sicakligi azalmistir. Bu durum sicaklik
artis1 nedeniyle meydana gelen verim diisiislinii engellemistir.
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SIMGE ve KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Mopt : Optimal Verim

Ul : Verim

M stk : Modiiliin Test Kosullarindaki Verimi
B : Hiicre Sicaklik Katsayisi

Th : Caligma sartlarindaki hiicre sicakligi
R : Elektrik direnci

\% : Gerilim

I : Akim

W : Glig

EMK : Elektro Motor Kuvvet

DC : Dogru Akim

FDM : Faz Degistiren Madde

PCM : Phase Change Material

PV : Fotovoltaik

PV/T : Fotovoltaik/Termal

PV/T/FDM : Fotovoltaik/Termal/Faz Degistiren Madde
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The serial hybrid vehicle using HCCI range extender engine consists of electric drive system and
generator system. Figure A shows the vehicle power system, internal combustion engine and
electrical engine maps operating on the principle of HCCI combustion.
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Figure A. Serial hybrid vehicle power system shema, HCCI engine and electric motor maps
used in the system

Purpose: In this study, it is aimed to create a model of a hybrid vehicle with HCCI range
increasing engine, to examine the fuel consumption under different driving cycle conditions and
to compare it with a conventional gasoline type vehicle. The saving values provided by the
regenerative braking used on the serial hybrid vehicle were examined.

Theory and Methods: Serial hybrid vehicle model using HCCI range extender was created with
the mathematical equations of vehicle system and subsystems in MATLAB / Simulink simulation
program environment. As the internal combustion engine model used on the vehicle, the torque /
speed / specific fuel consumption map of the engine operating with the HCCI combustion
principle has been used. As the electric motor model, the torque / speed / efficiency map of the
DC motor, which can produce maximum 320 Nm torque, is used. The generator system of the
serial hybrid vehicle is provided by the thermostat control strategy. Vehicle throttle and brake
pedal control was done with PID controls (Proportional, integral, derivative controller).

Results: Serial hybrid vehicle using HCCI range increasing engine has been provided to be used
in different driving cycle conditions. In different driving cycle conditions, the fuel saving rates
provided by the serial hybrid vehicle compared to a conventional vehicle. The electric motor
efficiency of the serial hybrid vehicle was observed to vary between 76% and 95% at different
speeds and power ratings. The effect of serial hybrid vehicle mass on fuel consumption was
investigated. It is determined that if the vehicle is used with NEDC and US06 driving cycles with
the increase of 500 kg of serial hybrid electric vehicle mass, there is a 1 liter increase in the
amount of fuel consumed by the vehicle at 100 km. . Regenerative braking was more effective in
urban use of the vehicle, and it was found to be compatible with the evaluations encountered in
the literature. It has been observed that the state of battery charge performs charge and discharge
processes among the targeted values.

Conclusion: The serial hybrid vehicle with HCCI engine has been found to fuel save 45.7% in
ECE-15 fuel consumption, 2.7% in EUDC fuel consumption and 24.9% in NEDC fuel
consumption compared to conventional gasoline vehicle. Using regenerative braking on the serial
hybrid electric vehicle, it was determined that the vehicle saved 20.63% in ECE-15 condition,
12% in EUDC condition, 24.9% in NEDC condition and 16.34% in use in US06 condition.
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Bu ¢alismada, menzil arttirici olarak, homojen dolgulu sikigtirma ile ateslemeli (HCCI) motoru
kullanilan seri hibrit bir elektrikli aracin modellemesi yapilmustir. Araca etki eden direng
kuvvetleri ile gii¢ aktarma organlart modeli, batarya ve enerji tiiketim modeli, jenerator modeli
(GENSET) olusturularak enerji tiiketiminin ve {iretiminin anlik olarak izlenebilmesine imkan
saglanmistir. Elektrik motoru (EM) ve jenerator modeli i¢in iki farkli alternatif akim ile ¢alisan
EM karakteristik egrileri kullanilmigtir. Caligmada maksimum 320 Nm tork iiretebilen Remy
markasina ait HVH250 model elektrik motorunun karakteristik 6zelliklerinden faydalanilmgtir.
HCCI motorlar daha yiiksek termik verim ve daha diisiik NOx ve PM emisyonlan ile
calisabilmektedirler. Bu nedenle igten yanmali motorun modellenmesinde GM 2.0L Ecotec
motorundan deneysel olarak elde edilen bir HCCI motor haritasi kullanilmigtir. Modelin test
edilmesi ve enerji tiiketimlerinin belirlenmesinde Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ve ABD
Yiiksek Hiz Cevrimi (US06) kullanilmistir. Giiniimiizde Tirkiye’de kullanilmakta olan bir
otomobil modelinin boyut, aerodinamik katsay1, agirlik vb. teknik 6zellikleri simiilasyon girdisi
olarak kullanilmistir. Bu konvansiyonel aracin yakat tiikketim degerleri ile seri hibrit elektrikli ara¢
modellenmesinden elde edilen sehir i¢i, sehir disi, ortalama ve yiiksek hizlarda kullanimina ait
yakit tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. HCCI motor kullanilan seri hibrit
elektrikli aracin, konvansiyonel araca gore, Avrupa Sehir I¢i Siiriis cevrimi (ECE-15) kosulunda
%45,7, Avrupa Sehir Dig1 Siiriis Cevrimi (EUDC) kosulunda %2,7, karma hiz egrilerine sahip
NEDC siiriis kosulunda ise %24,9 oraninda yakit tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.

Modelling of a Serial Hybrid Vehicle with HCCI Range Extender
Engine
Abstract

In this study, modelling of a serial hybrid electric car having homogenous charge compression
ignition (HCCI) engine was conducted as a range extender. With the resistance forces acting on
the vehicle, the powertrain model, battery and energy consumption model, generator model
(GENSET) were created to allow instant monitoring of energy consumption and production. For
electric motor (EM) and generator model, EM characteristic curves, which can operate with two
different alternative currents, were used. In the study, the HVH250 electric motor of Remy brand,
which can produce a maximum torque of 320 Nm, has been used. HCCI engines are capable to
work with higher thermal efficiency and lower NOx and PM emissions. Therefore, an HCCI
engine map, which was obtained experimentally by using GM 2.0 L Ecotec engine, was used for
modelling of internal combustion engine (ICE). New European Driving Cycle (NEDC) and US
High Speed Cycle (US06) were used to test the model and determine the energy consumption.
Technical properties such as dimensions, aerodynamic properties, weight, and so on of a
conventional car that currently on the road in Turkey were used as simulation inputs. Fuel
consumption values of this conventional vehicle and the values obtained from the serial hybrid
electric vehicle were compared in terms of fuel consumption at urban, suburban, average, and
high-speed usage. It was determined that the serial hybrid electric vehicle with HCCI engine
provided fuel saving of 45,7% at European urban driving cycle (ECE-15), 2,7% at european
suburban driving cycle (EUDC), and 24,9% at NEDC driving condition with mixed speed curves
by comparing to a conventional vehicle.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde ¢evre kirliliginin artmast, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji problemlerinin ortaya ¢ikmast
sebebi ile enerjide verimlilik ve enerji tasarrufu alanlar1 6nem kazanmistir. Bununla birlikte gelecegin
motorlu araglar1 icin farkli ¢dziim arayislari baslamustir. i¢ten yanmali motorlar (IYM) ile calisan
geleneksel araglar, petrol kaynakli yakitlarin yiiksek enerji yogunlugundan faydalanarak, iyi performans ve
uzun c¢alisma menzili saglamaktadirlar. Fakat bu araglar, yiiksek yakit tiiketimi ve g¢evre kirliligi gibi
dezavantajlar barindirmaktadir [1]. Elektrikli araclar ise, IYM ile tahrik edilen araclara gore; diisiik
emisyon, daha sessiz ¢alisma, yiiksek verim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptir.
Buna karsin ilk alim maliyetinin yiiksek, sarj istasyonlarinin yetersiz, batarya degisim maliyetlerinin
yuksek, sarj ¢cevrim Omiirlerinin diisiik, enerji yogunluklarinin az ve buna baglh olarak ara¢ menzilinin
diisiik olmas1 gibi dezavantajlart bulunmaktadir [2]. Elektrikli araglarin menzil sorunu, hibrit elektrikli
araglarin gelistirilmesi ile biiyiik oranda giderilmistir. Hibrit elektrikli araglar, [YM ve elektrik motoru ile
calisan araglarin avantajlarina sahiptir ve bu araglarin dezavantajlarini da en aza indirgemektedir. Hibrit
elektrikli araglar hibritlesme derecesine ve yapilarina gore siniflara ayrilmaktadir [3]. Hibrit elektrikli
araclar, hibritlesme derecesine gore tam, hafif ve mikro hibrit olmak lizere 3 ‘e ayrilmaktadir. Bu
siniflandirma, arag tizerinde kullanilan elektrik motor giiciiniin, elektrik ve i¢ten yanmali motorlarin toplam
giiciine oranlanmasi ile yapilmaktadir. Hibrit aracin hibritlesme orani arttikga araca ait konvansiyonel arag
karakteristik 6zellikleri azalmakta ve elektrikli arag karakteristik 6zellikleri artmaktadir. Yapilarina gore
siiflandirmada [YM ile elektrik motorunun aktarma organlari ile baglantilar1 ve yerlesimi temel
almmaktadir. Hibrit araglar, yapilarina gore seri, paralel ve seri-paralel seklinde ii¢ grupta incelenmektedir.
Bu sistemlerde kullanilan kontrol stratejilerinde de farkliliklar bulunmaktadir [4]. Paralel hibrit yapilarda,
arag tahriki elektrik motoru (EM) ve IYM ile yapilmaktadir. Paralel yapilarda arag tahrikinin IYM ile de
gerceklesmesi aragta transmisyon kullanma zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Paralel hibrit
yapilarda tahrik IYM ve elektrik motoru arasinda tork paylasimi gerektirdiginden kontrol islemi seri hibrit
yapilara gore kontrolii karmagiktir. Ancak bu tork paylagiminin bir avantaji olarak seri hibrit yapilara gore
daha kiigiik elektrik motoru kullanilabilir [5]. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar, hem seri hem de paralel
hibrit elektrikli araglarin avantajli yonlerinin verimli bir sekilde kullanildig: yapilardirlar [4].

Seri hibrit elektrikli araglarin yapilart basittir ve tahrik giicii kolay kontrol edilebilmektedir. Diisiik hacimli
IYM kullannmi uygulanabilmektedir. Daha sessiz ve titresimsiz olduklarindan siiriis konforu daha
yiiksektir. I'YM ile arag tahrik sistemi arasindan bir baglanti olmadigindan rejeneratif frenleme en etkin
sekilde kullanilabilmektedir. Elektrik motorunun tork karakteristiginin uygun olmasi nedeni ile vites kutusu
kullanimina gerek kalmamaktadir. Kismen diisiik torka sahip elektrik motoru kullanilmast durumunda
daimi bir disli oran1 kullanilabilir [6]. Aracin duraklama ve bekleme siiresince elektrik motoru enerji
tiiketmediginden sehir i¢i kullanimda daha fazla yakit tasarrufu saglanmaktadir. Tekerlek i¢i (hub) motor
kullanimi kolay bir sekilde uygulanabilmektedir [7].

. Konvertér
I¥YM

v leneratdr Disli Kutusu A
GF Y v Batarya
B (-
A

I:] invertsr EM

Kontrol Modiilii

Sekil 1. Seri hibrit elektrikli arag yapist [4]

Seri hibrit elektrikli araglar, elektrikli siiriis i¢in tasarlanmistir. Sekil 1’de seri hibrit bir aracin genel yapisi
goriilmektedir. Seri hibrit yapisinin, IYM ile tekerlekler arasinda hicbir mekanik baglanti bulunmamakta
olup tiim yol yiikii elektrik motoru tarafindan karsilanmaktadir. Seri hibrit araglari elektrikli araglardan
ayran tek fark, aracin elektrik enerjisinin karsilanmasi ve bataryalarin sarj edilmesi icin I'YM ve jenerator
sisteminin bulunmasidir. Batarya sarj oran1 belirli bir seviyenin altina diistiigii zaman IYM ¢alismakta ve
jeneratore hareket aktarilarak batarya sarj edilmektedir. Batarya istenilen sarj durumuna getirildikten sonra
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1YM durmaktadir. Seri hibrit aragtaki igten yanmali motorun yol yiikiinden bagimsiz hale getirilmesi ile
IYM’nin istenen noktalarda ¢alistirilmasi saglanabilmektedir [6].

Bulgu [1] tekerlek i¢i motorlarin kullanildigi bir seri hibrit elektrikli araci, MATLAB/Simulink ortaminda
modellemis ve bu model iizerinde bulunan jenerator sistemine (GENSET) ag-kapa kontrol stratejisi
uygulamustir. Aracin yakit tiiketimini, konvansiyonel arag, tek ¢ekis motorlu ve tekerlek i¢i motorlu seri
hibrit arag i¢in hesaplamigtir. ECE-15 siiriis ¢evrimi {izerinde, yakit tiiketim degeri konvansiyonel arag i¢in
1088 mL, tek ¢ekis motorlu seri hibrit arag i¢in 930,5 mL ve tekerlek i¢i motorlu arag igin 896,6 mL olarak
bulunmugtur. Alkan [8] Mercedes-Benz tarafindan iiretilen ve sehir i¢i algak tabanli otobiis olan
Conecto’nun, ADVISOR simiilasyon programi iizerinde konvansiyonel ve seri hibrit olarak
modellenmesini yapmustir. Simiilasyonda sehir i¢i otobiisler i¢in tasarlanmig olan “CBD14” siiriis ¢evrimini
kullanmistir. Seri hibrit sisteme doniisiim sayesinde yakit sarfiyatinda konvansiyonel araca gore %27, egzoz
emisyonlarinda ise yaklasik %50 oraninda azalma goriilmistir. Otlu [10] AVL CRUISE simiilasyon
programinda konvansiyonel ve seri hibrit aracin modellemesini yapmuistir. Simiilasyon programinda ECE-
15, FTP-75 ve Istanbul seyir ¢evrimlerini kullannustir. Farkli arag tipi ve siiriis ¢evrimleri ile yakit ve
emisyon degerleri hesaplayip karsilastirilmasini yapmistir. Konvansiyonel aracin seri hibrit elektrikli araca
dontismesi sonucunda ortalama yakit tiikketim degerinde yaklasik %50 azalma goriilmistiir. Uyulan [11]
seri hibrit elektrikli aract MATLAB/Simulink simiilasyon programi ortaminda modellemis ve bulanik
mantik kural tabanli giic yOnetim algoritmasimi gelistirmistir. Farkli siirlis ¢evrimleri kullanilarak
konvansiyonel arag¢ ile seri hibrit aracin yakit tiiketimleri karsilastirilmigtir. Seri hibrit arag yakit
tikketiminin, konvansiyonel araca gore; ECE-15 ¢evrimi i¢in %9,5, EUDC ¢evrimi i¢in %37,59 ve NEDC
¢evrimi i¢in %27,38 oraninda daha diisiik oldugu saptanmigtir. Hofman ve Dai [12] elektrikli araglar verim
analizi ve farkli tipteki vites kutularinin enerji tiiketimini incelemek amaci ile elektrikli ara¢ modeli
olusturmustur. Model {izerinde Volkswagen firmasina ait “Lupo 3L” aracina ait parametreler, NEDC ve
FTP-75 siiriis ¢cevrimleri kullanilmistir. Elektrik araci gii¢ aktarma organlari iizerinde sabit digli sistemi,
manuel vites kutusu ve CVT vites kutusu kullanildigi durumlari incelemistir. NEDC ve FTP75 siiriis
cevrimi ile sabit disli, manuel ve CVT gii¢ aktarma organlar karsilastirilmis ve en az enerji tiiketimi sabit
disli kullaniminda saglandigi gorillmistiir. Pacheco vd. [13] HCCI motorlarin kullanilma sebeplerini
anlatmigtir. Bir arag simiilasyon programu ile tizerinde HCCI ve benzin motor kullanilan otomobil sinifi bir
arag icin NEDC siiriis cevrimi referanst ile yakit tiiketim ve emisyon sonuglari elde edilmistir. Simiilasyon
sonucuna gore arag lizerinde benzin motor kullanimi yerine HCCI motor kullanilmasi ile yakit tiiketiminde
%21 azalma saglanmaktadir. Yakit tiikketimi yani sira Noy gazi saliniminda %53, CO saliniminda %30, CO>
saliniminda %21 azalma goriilmektedir. HCCI motor kullaniminin tiim bu avantajlarinin yaninda, HC
saliniminda %35 oraninda bir artis goriilmektedir. Sonug olarak arag {izerinde HCCI motor kullaniminin
yakait tiiketimi ve egzoz gaz emisyonlar1 bakimindan avantajli oldugu goriilmiistiir. Lv vd.[14] tasit lizerinde
rejeneratif frenlemenin tasit menziline etkisini incelemistir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in yaptiklar
caligmalar tanmitilmistir. Seri hibrit arag ve paralel hibrit arag i¢in sasi dinamometresi tizerinde NEDC siiriig
cevrimi referansi ile deney yapilmistir. Deney sonucunda rejeneratif frenleme seri hibrit ara¢ {izerinde,
paralel hibrit araca gore daha etkili kullanildig1 saptanmistir. NEDC siiriis ¢evrimi sartlarinda rejeneratif
frenlemenin, seri hibrit elektrikli ara¢ iizerinde olusturdugu yakit tasarrufu, paralel hibrit elektrikli arag
tizerinde olusturdugu yakit tasarrufundan %27,28 daha fazla oldugu saptanmustir. Solouk, Solmaz vd. [15]
optimum yakit ekonomisini gézlemleyebilmek igin LTC (Diisiikk Sicaklik ile Yanmali), ¢oklu mod
(Konvansiyonel SI ve HCCI) kullanima uygun 2 litrelik bir motora sahip seri hibrit araci temsil eden bir
test diizenegi iizerinde deney yapmislardir. Deney sonucunda SI ve HCCI modda tiiketilen yakit saptanmis
ve sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmigtir. 2 litrelik LTC motorun SI modda kullanim yerine HCCI modda
kullanim %12 yakat tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.

Bu calismada seri hibrit bir elektrikli tasit modellemesi yapilmistir. Seri hibrit aragta kullanilan igten
yanmali1 motor olarak, diisiik emisyon ve yliksek termik verim gibi 6zelliklere sahip olan homojen dolgulu
sikigtirma ile ateslemeli modda galigsan bir motor secilmistir. Ara¢ parametreleri piyasada kullanilmakta
olan sedan bir aragtan referans alinmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler, standart aracin katalog
yakit tiiketim degerleri ile karsilagtirilarak yakit tasarruf oranlar1 belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

2.1. Menzil Arttiric1 Icten Yanmal Motor ve Kontrolii (Range Extender Internal Combustion Engine
and Control)

Hibrit araca ait menzil artirict jeneratdr sistemi {izerinde, fosil yakit ile mekanik enerji {iretilmesi [YM
tarafindan saglanmakta ve jenerator sisteminde elektrikli iiretimi gerceklesmektedir. Bu amacla kullanilan
IYM, “menzil arttirict IYM” olarak adlandirilmaktadir. Hibrit araglar iizerinde kullanilan IYM’a ait en
onemli kriterler, enerji verimliligi ve emisyon degerleridir. Hibrit arag tizerinde bu kriterler, yiliksek hacimli
ve farkli yanma prensipleri ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlarm kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Bu
calismada, seri hibrit elektrikli arag tizerinde jeneratoriin tahrik saglamasi amaci ile HCCI yanma prensibi
ile calisan IYM kullanilmistir. HCCI motor kullanilmasinin amaci, dizel ve benzinli motorlara gore termik
veriminin yiiksek ve zararli gaz salimiminin diisiik olmasidir [16]. HCCI yanma modunda dolgu silindir
icerisinde veya emme portunda hazirlanarak, herhangi bir kisilmaya ugratilmadan direk olarak silindir
icerisine gonderilmektedir. Silindir igerisinde bulunan homejen dolgunun sikistirilmasi ile bir¢ok bolgede
es zamanli yanma ger¢eklesmektedir. Bu yanma sonucunda yanma odasinda olusan yiiksek sicaklik
bolgeleri kaldirilmakta ve is partikiillerinin olusumu engellenmektedir [17].

HCCI motora ait ¢alisma haritasi, benzinli GM Ecotec 2.0 L Turbo motoru kullanilarak elde edilmistir.
Motora ait teknik 6zellikler tablo 1’de verilmistir. Motorun HCCI modunda ¢aligtirilabilmesi i¢in motor
kontrol iinitesi devre dis1 birakilmig ve tiim motor kontroliit dISPACE MicroAutoBox ve RapidPro kontol
ekipmanlari ile Matlab/Simulink tizerinden gerceklestirilmistir. Motorun direkt enjeksiyon sistemi yerine
homojen karisim olusumunu garanti edebilmek amaciyla emme manifoldu iizerinde sekiz adet yakit
enjektori yerlestirilmistir. Simulink arayiizii ile kontrolii ger¢eklestirilen PFI enjektorlerden dordii izooktan
diger dordii ise n-heptan piiskiirtecek sekilde tasarlanmis ve bdylece enjektorlerin pulse genisligini
degistirerek istenilen oktan sayisindaki yakit silindire piiskiirtiilebilmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu
caligmada yakitin arastirma oktan sayis1 20 olacak sekilde, hacimsel olarak %20 2,2,4 Trimetilpentan ve %
80 n-heptan enjektdrler tarafindan motorun farkli hiz ve yik durumuna gore istenilen miktarda
piiskiirtiilmiistiir. Emme havas1 giris sicaklig1 80 C' ve emme manifoldu basinci 120 kPa olarak tiim hiz ve
yiik kosullarinda sabit tutulmustur. Deneyler Michigan Teknoloji Universitesi Enerji Mekatronigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. GM Ecotec 2.0L Turbo motorun teknik ozellikleri

Silindir ¢apt x strok [mm] 86 x 86 | Maksimum gii¢/kW @5300 d/d] 164
Silindir sayust 4 Maksimum tork [Nm @2400 d/d] 353
Silindir hacmi [cc] 1998 | Yakur enjeksiyon sistemi Benzinli direkt

4 supaply, dstten
¢cift eksantrik

Biyel kolu uzunlugu [mm] 145.5 | Supap lifti [mm] 10.3

Stkistirma orani [mm] 9.2:1 | Supap sistemi

Sekil 2°de HCCI modunda ¢alistirilan motorun OYT (6zgiil yakat tiiketimi) haritas1 goriilmektedir. HCCI
motorlarda motor ¢caligma aralig1 vuruntu ve tekleme sinirlari nedeniyle daralmaktadir. Haritada motor yiikii
bakimindan {ist sinir vuruntu sinirini ifade ederken alt sinir tekleme siniridir. Motorun maksimum devri de
yine tekleme nedeniyle sinirlanmaktadir. Sekil 2 incelendiginde motorun 1000-2200 rpm araliginda 40-80
Nm’lik bir tork araligina sahip bir ¢calisma alaninin oldugu goriilmektedir. Seri hibrit elektrikli araca
uygulanabilmesi i¢in harita {izerinde 6zgiil yakat tiiketimi en diisiik olan ii¢ nokta motorun ¢aligma noktalari
olarak belirlenmigtir.
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2. Galisma
Noktasi

OYT (g/kwh)

T T T T
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Sekil 2. HCCI motorun ozgiil yakit tiiketimi haritas

704 1. Galisma
Noktasi 2465
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IYM’nin calisma kosullari, jeneratdr sistemi kontrol stratejisi ile dogrudan baglantihidir. Jenerator
sisteminin kontrolii i¢in maksimum sarj durum kontrol stratejisi ve a¢ kapa kontrol stratejisi olmak iizere
iki farkli yontem uygulanabilmektedir. Maksimum batarya sarj durumu (SOC) kontrol stratejisinde ana
hedef, bataryalarin doluluk oranmi miimkiin olan en yiiksek seviyede tutmaktir. Icten yanmali motorun
stirekli calistirtlmast motorun verimsiz oldugu boélgelerde de kullanilmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle IYM nin siirekli calistirilmasi yerine ag-kapa kontrolii gergeklestirmek daha uygun olmaktadir [6].
Sekil 3’te ag-kapa strateji algoritmasi ve batarya SOC degisimi goriilmektedir.

Hibrit Kontrol Batarya SOC Ust siniri

Algoritmasi \

BataryaiSOC alt siniri

Batarya SOC

SOC<SOC 0y

SOC>=S0Chgn SOC<S0Cy,

Desarj Modu Kapa

Sekil 3. Kontrol algoritmasi genel akis semasi [9], Kontrol stratejisinin gosterilimi [6]

Ac

ICE galismasi

Bu ¢alismada kullanilan HCCI motor ag¢-kapa stratejisi ile kontrol edilmistir. HCCI motor sabit ii¢ farkli
tork ve devir noktasinda calistirilmaktadir. Gii¢ ihtiyaci arttikca HCCI motorun caligsma noktast 1
noktasindan 2 ve 3 noktalarina dogru kaydirilmaktadir. Bu ¢aligma noktalar1 belirlenirken aracin ihtiyag
duydugu enerji miktar1 dikkate alinmistir. Arag bataryasinin sarj durumu %60 seviyesine geldiginde HCCI
motor devreye girmekte ve birinci kademede calistirilmaktadir. Enerji tiikketiminin daha fazla oldugu
durumlarda ise HCCI motorunun birinci kademede iirettigi gili¢ bataryanin yeteri kadar sarj olmasini
saglamadig1 igin batarya sarj seviyesi %60 oraninin altina diismektedir. Bu durumda HCCI motor ikinci
kademede calistirilarak daha fazla gii¢ liretmektedir. Batarya sarj durumunun %40 oraninin altina diistiigi
durumda IYM iiciincii kademede ¢alistirilarak batarya sarjinin istenen seviyede tutulmasi saglanmaktadir.
HCCI motorun birinci, ikinci ve iiciincii calisma noktalarinda OYT sirasiyla 237, 256 ve 265 g/kWh, Tork
degeri sirasiyla 76, 77 ve 79 Nm, hiz degeri ise sirasiyla 1000, 1400 ve 1800 dev/dk olarak belirlenmistir.

2.2. Elektrik Motoru ve Jenerator Modeli (Electric Motor and Generator Model)

Bu modelde, maksimum 320 Nm tork iiretebilen REMY markasia ait “HVH250” model elektrik motoruna
ait haritalar kullanilmigtir. Elektrik motoru se¢iminde motor veriminin yiiksekligine ve motor torkunun arag
icin uygunluguna dikkat edilmistir. Caligmada kullanilan elektrik motorunun tork ve verim haritas1 Sekil
4’de goriilmektedir. Elektrik motorunun karakteristik 6zelliginin uygunlugundan dolay1, aragta vites kutusu
kullanimina gerek kalmamaktadir [18].

EM Simulink modelinde, EM modeline girdisi saglanan motor hiz1 bilgisi dogrultusunda, EM’nin 0 anki
hiz1 i¢in iretebilecegi maksimum tork belirlenmektedir. Belirlenen maksimum tork, gaz ve fren pedal: ile
kontrol edilerek ara¢ giic aktarma organlarna iletilmektedir. EM modeline motor tork ve hiz girdisi
saglanarak, motorun o anki tork ve devri i¢in verimi belirlenmektedir.



Hamit SOLMAZ, Tolga KOCAKULAK / GU J Sci, Part C, 8(2):279-292 (2020) 285

Seri hibrit arag iizerinde kullanilan jeneratdr, ['YM nin ¢aligmast ile tahrik edilerek mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Yapilan modellemede jeneratdr olarak alternatif akim motoru kullanilmistir.
Simiilasyonda jenerator olarak kullanilan elektrik motorunu temsil eden daha 6nceki calismalarda elde
edilerek literatiire gegen elektrik motorlarina ait tork ve verim haritasi Sekil 4’de goriilmektedir.

Motor Torku (Nm)

7000 2000 3000 20605000 090 7000 8060 9606 10000 T+ b- e s -3

0 1000 2000 5000 4000 5000 6000
Motor Hizi (Dev/dk) Motor Hiz1 {Dev/dk)

Sekil 4. Elektrik motoru verim haritasi [19], Jenerator verim ve karakteristik egrisi [20]

Konvansiyonel araglarda, frenleme esnasinda, aracin hareketinden kaynakli iizerinde tasidig1 kinetik enerji
1s1 enerjisine ¢evrilerek atmosfere atilmakta olup biiylik enerji kayiplar1 olusmaktadir [21]. Hibrit ve
elektrikli araglarda enerji kayiplarinin en aza indirilmesi igin, rejeneratif frenleme gelistirilmistir.
Rejeneratif frenleme hibrit ve elektrikli araclarda ciddi verim artiglar1 saglamaktadir. Rejeneratif frenleme,
seri hibrit elektrikli araglarda paralel hibrit elektrikli araglara gore daha etkili kullanilmaktadir [22]. Bu
caligmada aracin frenlemesi rejeneratif ve mekanik frenler ile gergeklesmektedir. Frenleme siiresince aracin
yavaglamasi icin gerekli olan fren giicii maksimum seviyede rejeneratif frenleme ile bataryaya elektrik
enerjisi olarak kazanimi saglanmaktadir. Fren giicliniin, rejeneratif frenleme giiciinii astig1 durumlarda ise
mekanik fren devreye girerek ara¢ hizinin istenilen seviyeye diisiiriilmesi saglanmaktadir.

2.3. Dogrusal Ara¢ Dinamigi (Longitudinal Vehicle Dynamics)

Seri hibrit aracin modellenebilmesi i¢in gii¢ aktarma organlari ve direng kuvvetlerini iceren dogrusal arag
dinamigi modeli olusturulmustur. Ara¢ hareketi esnasinda, aracin hareketine ters yonde, ¢esitli faktorlerden
dolay1 diren¢ kuvvetleri olusmaktadir. Aracin etkisi altinda oldugu diren¢ kuvvetleri yuvarlanma,
aerodinamik, yokus ve ivmelenme direngleri olmak tizere dort gesittir [23]. Sekil 5’de bir araca etki eden
diren¢ kuvvetleri goriilmektedir.

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

Cekis Kuvveti
Fxt
Yuvarlanma Direnci o
Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

F F
r &b ™ Yuvarlanma Direndi
Fren Kuvveti

F & For

Sekil 5. Tasita etkiyen direng kuvvetleri [23]

Araca etki eden diren¢ kuvvetlerinden olan yuvarlanma direnci,
F. =mgC, (1)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada C, yuvarlanma direng katsayisini ifade etmektedir. Araca etki eden
aerodinamik direng,

F,=0.5pC,A\V? 2
esitligi ile ifade edilmektedir. Ivmelenme direnci ise,

F =ma 3



286 Hamit SOLMAZ, Tolga KOCAKULAK / GU J Sci, Part C, 8(2):279-292 (2020)

ifadesi ile belirlenebilir. Bu ¢alismada araca etki eden toplam direng kuvveti,
FLoad = FI + Fa + I:r (4)
esitligi ile tanimlanan yuvarlanma, aerodinamik ve ivme direnglerinin toplamindan olusmaktadir.

Arag giic aktarma sistemi motorda iiretilen giiclin tekerlere iletilmesini saglayan sistemdir. Arag¢ giic
aktarma sisteminin blok semasi sekil 6’da goriilmektedir. Modelde degisken parametre olarak EM torku
tanimlanmaktadir. Elektrik motorundan alinan tork gaz pedali ile kontrol edilerek ara¢ giic aktarma
sistemine uygulanmaktadir. Ara¢ dogrusal hizinin hesaplanabilmesi igin teker hizinin, teker hizinin
hesaplanabilmesi i¢in ise gii¢ aktarma organlar1 hizinin bilinmesi gerekmektedir. Motor ¢ikis mil hizinin
hesaplanmast igin gii¢ aktarma sisteminin transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Donme hareketi yapan pargalarin kiitlelerinden dolay1 atalet kuvveti olugsmaktadir. Bir mile etkiyen net
torkun, mil atalet momentine oranlanmasi ile milin agisal ivmesi bulunmaktadir. Agisal ivmenin zamana
gore integrali alinarak milin agisal hiz bulunmaktadir. Transfer fonksiyonu bir mil i¢in bu kadar kolay
hesaplanmaktadir fakat bir sistem i¢in hesaplanmak istendiginde karmagik durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu karmagik durumlarin ortaya ¢ikmasmin en biiylik sebebi gii¢ aktarma sisteminde bulunan doner
elemanlarin birgogunun farkli atalet momentlerine sahip olmasi ve rediiksiyona ugratildiklar: i¢in farkli
hizlarda donmeleridir.

Tt,,]’ <« Tekerlek

Im > Jm = Aks
Elektrik -2 ; ; ;
( i, Difransiyel
Motoru ["N""Kardan Mil —
= T{lk.s' s Jnks
Tekerlek

Sekil 6. Gii¢ aktarma sisteminin sematik gosterimi

Modeli yapilan seri hibrit elektrikli ara¢ igin gii¢ aktarma sistemi kardan mili, diferansiyel ve akslardan
olugmaktadir. Transfer fonksiyon hesabinda kardan mili motora direk bagli oldugu i¢in atalet momentleri,
motor atalet momenti olarak alinmaktadir. Gii¢ aktarma sisteminde diferansiyelin sag ve solunda olmak
tizere iki tane aks ve dort teker bulunmaktadir. Bir mile ait agisal ivme, tork ve atalet momenti iliskisi;
d_a): Tnet (5)
da J

toplam

esitligi ile bulunmaktadir. Burada T, mile etkiyen net torku, J,., milin toplam atalet momentini, dw/dt

net
ise agisal ivmeyi belirtmektedir. Motorda iiretilen torkun, diferansiyel giris ve ¢ikis, aks ve teker iizerinde
olusturdugu tork hesaplanir. Esitlik 6’da verilen denklemlerde bulunan kisaltmalardan T, diferansiyel giris
torku, T, diferansiyel ¢ikis torku, T, akslara etkiyen torku, T, ise tekerlerin yola uyguladigi torku
tanimlamaktadir.

Ty =T~ Jun (6)

Ty = Toglals (7)
T, =Ty — 23,0, (8)
T, =T, +2,0, 9)
T =T.-4).q (10)
T, =T, +4J,0 (11)

Motor torku ve tekerlerde olusan direng torku yalniz birakilip net tork hesaplanacaktir. Motor tarafindan
tiretilen tork 5 numarali esitlikte bulunan denklemden gekilerek 12 numarali esitlik elde edilmistir.
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T, =Ty + Inh (12)

T, =Ty ! (ig74) + I (13)

Ty = (T +23.0,) [ (i4774) + Iy, (14)

T, = (T, + 43,6 +23,0,) | (igy) + I (15)

@y =0, =a,=a, [, ve T =T, esitlikleri bilinmektedir. Bu esitlikler 15 numarali denklemde yerine
konularak, 16 numarali denklem elde edilmistir.

Ty =T/ (iyng) +(4, +23 )@, 1(%m,)+ 3,6, (16)

Sekil 6°’da goriilen sistem i¢in motordan baslanilarak her bir hareketli eleman igin esitlik 5’e verilen iligki
uygulanarak hareket iletim fonksiyonu,

da)m _ Tm _TyUk /(Idﬂd)
dt  (43,+23)/(%n,)+J,,

(17)

Seklinde tanimlanabilir. Bu esitlik motor ¢ikig milinin agisal ivmesini vermektedir. Burada T, ve T,

motor momenti ile tekerleklere etki eden toplam yiikii ifade etmektedir. J,, motor ve kardan mili kiitle

atalet momentini, J, ve J, ise tekerleklerin ve akslarin kiitle atalet momentlerini ifade etmektedir. i,

diferansiyel disli oranin1 tanimlarken, 7, diferansiyel mekanik verimini tanimlamaktadir. Motor ¢ikis mili

acisal ivmesinin integrali alinarak motor ¢ikis milinin agisal hizi esitlik 18°deki gibi bulunmaktadir.
T = Ty ! (i4m4)

(43, +23,) 1 (i%4m,) + 3,

o, = (18)

Son esitlikte yer alan tekerlek yiikii, direng kuvvetleri modeli ile belirlenmektedir. Giig aktarma sisteminin
hareket iletim fonksiyonu kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda seri hibrit elektrikli aracin dinamik
modeli olusturulmustur. Bu modelde elektrik motoru ve direng kuvvetleri tarafindan gii¢ aktarma sistemine
uygulanan tork, elektrik motor verimi, gii¢ aktarma organlarinin atalet momentleri girdi olarak
almmaktadir. Arag¢ dinamigi Simulink modelinde elektrik motoru giicii, aracin ivmesi, hizi ve aldig1 yol
anlik olarak hesaplanabilmektedir.

2.4. Siiriis Cevrimleri ve Hiz Kontrol Modeli (Driving Cycles and Speed Control Model)

Siiriis cevrimleri, tagitlarin egzoz emisyonlari ve yakit titkketimlerinin hesaplamasi i¢in kullanilan hiz zaman
grafikleridir. Siirtis ¢cevrimleri kisith bir zaman araliginda s6z konusu tasit tipi ve bdlge icin gecerli olan
gercek siirlis veri sonuglarini en iyi sekilde temsil etmelidir [24]. Simiilasyonda NEDC ve US06 siiriis
cevrimi kullanilmistir. NEDC ve US06 siiriis ¢evrimlerinin hiz zaman grafikleri sonuglar kisminda
bulunmaktadir. Seri hibrit ara¢ hizini, modele referans olarak girdisi saglanan siiriis ¢evrim hizi
belirlemektedir. Seri hibrit elektrikli aracin hiz kontrol sistemi Simulink modeli Sekil 7°de goriilmektedir.

DT

Timer —/r
Referans Hiz (NEDC) Ref

)
PID(s) S —

[vehspeed] |D Controller

Tagit Hia BGev.

Sekil 7. Hiz kontrol sistemi Simulink modeli

Seri hibrit elektrikli aracin hiz kontrolii gaz ve fren pedal konumlarinin kontroli ile yapilmaktadir. Gaz ve
fren pedalinin konumu ise PID (oransal, integral, tiirevsel kontrolcii) kontrol yontemi ile belirlenmektedir.
PID kontrol yontemi, sistem tizerinde uygulamasi kolay ve maliyetinin diisiikk olmasi sebebiyle endiistriyel
alanlarda ve bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanimi goriilmektedir. PID kontrol yonteminin uygulamaya
konulmasi i¢in, Matlab/Simulink ortaminda kullanima hazir blogu bulunmaktadir [25]. PID kontroller, arag
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hizinin, referans hiz1 takip etmesi i¢in gerekli olan gaz ve fren pedal konumunu ayarlamaktadir. PID
kontroller ara¢ hizini referans hiza ulastirabilmek amaci ile 0 ile 1 arasinda gaz pedal konumu sinyali
tiretmektedir. Ara¢ hizinin referans hiza gore yiiksek oldugu durumlarda ise O ile -1 arasinda fren pedal
degerleri tireterek arag hizinin gerekli degere diismesini saglamaktadir. Gaz ve fren pedal konumlarinin
kontrolii lineer olarak yapilmaktadir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Bu calismada, HCCI menzil arttirict motor kullanilan seri hibrit elektrikli arag modeline ait simiilasyon
sonuglar1 ve grafikleri elde edilmistir. Grafikler seri hibrit elektrikli aracin kullanim hizlarini temsil ettigi,
farkl siirlis ¢evrimlerinin kullanilmasi ile olusturulmustur. Ayn1 zamanda simiilasyon sonuglarinin daha
acik sekilde goriilmesi amaglanarak, arac bir siirlis ¢evrimi ile birden fazla tekrarda siiriildiigii durumlarda
bulunmaktadir. Grafikler ile simiilasyon sonuglar1 anlik olarak izlenmis ve degerlendirilmesi yapilmigtir.
Arag hizin1 temsilen, simiilasyon girdisi olarak sehir i¢i ve sehir dis1 siiriis ¢evrimini kapsayan NEDC ve
aracin yiksek hizlarda kullanimini temsil eden US06 kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarmin dogru
degerlendirilebilmesi i¢cin modeli olusturulan aracin siirtis ¢evrimlerini takip etmesi gerekmektedir. Sekil
8’de NEDC ve US06 Siirlis ¢cevrim hizlar ile ara¢ hizinin karsilastirilmast yapilmigtir. Karsilagtirma
sonucunda modellenen aracin her iki siiriis ¢evrimini de takip ettigi goriilmektedir.

Sirils Cevrim HizigArag Hizi = Silriig Gevrim Hizi (USD6)8Arag Hizi =
T T T T T T T T

0 200 400 800 800 1000 1200 o 100 200 300 400 500 600
Time Time:

Sekil 8. NEDC ve US06 stiriis ¢cevrim hizlart ile ara¢ hizimin karsilastirilmasi

Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii durumda, araca tahrik saglayan elektrik motorunun gii¢, hiz ve
verim grafikleri Sekil 9’da goriilmektedir. Elektrik motoru giicli yaklasik olarak 39 kW degerlerine
ulagsmaktadir. Yakit tiikketiminin en aza indirgenebilmesi amaci ile elektrik motoru en verimli noktalarda
calistirilmak istenmektedir. Elektrik motoru farkli devir ve gii¢ degerlerinde verimi %76 ile %95 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

®
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e
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T
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075 E + + + + + =
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Sekil 9. Aracin NEDC siiriis ¢cevrimi ile stiriildiigii durumda EM gii¢, hiz ve verim grafikleri

Arag tahrikini saglayan elektrik motoru, aracin tork ihtiyacina gére maksimum iretebilecegi ve
frenleyebilecegi tork sinirlari icinde galisabilmektedir. Sekil 10°da aracin US06 siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii
durumda, elektrik motorunun c¢alisma noktalar1 goériilmektedir. Aragta vites kutusu kullanilmamasina
ragmen elektrik motorunun verimli bolgelerde ¢aligtirilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Aracin US06 siiriis ¢evrimi kosulu ile kullaniminda EM nin ¢alisma verim noktalar

Seri hibrit elektrikli ara¢ modelinde jeneratdr sistemi kontrolii ac-kapa stratejisi ile kontrol edilmistir.
Aracin NEDC siiriis ¢cevrimi ile bes defa siirlilmesi sonucu, batarya sarj durumu ve i¢ten yanmali motorun
caligma durumu Sekil 11°de goriilmektedir. Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii sartlarda, batarya
sarj durumu % 40 degerinin altina diismedigi goriilmektedir. HCCI motorun birinci ve ikinci kademelerde
caligtigy, ticlincli kademede calismasina gereksinim duyulmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 11°de siiriis
¢evrimi 1000 s civara yaklasirken batarya sarj durumunun % 60°1n altina indigi goriilmektedir. Bu
durumda HCCI motor ikinci kademede calistirilarak batarya kapasitesi arttirilmaya ¢aligilmistir. Ancak
NEDC siirlis ¢evriminin son kismi yiiksek hizlar igerdiginden enerji tiiketimi siirlis ¢evriminin bu
bolgelerinde daha yiiksektir. Bu nedenle bir siire sonra SOC hizla azalmaya baslamistir ancak % 40’1 altina
inmemesi nedeniyle HCCI motor {i¢iincii kademe ¢alisma noktasina gegmemistir.

Batarya SOC Grafigi el
T

Jeneratér Sistemi Galigma Durumu
1| T I T

_I° GEMNSETOn/Off

o 1 I 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time

Sekil 11. SOC degigimi ve jenerator sisteminin ¢alisma durumu

Arag elektrik motorunun rejeneratif mod ile ¢alistigi durum ve rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji
miktar1 Sekil 12°de goriilmektedir. Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile bir defa siiriilmesi ile rejeneratif
frenleme sayesinde yaklasik olarak 1 kWh enerji kazanimi oldugu saptanmistir. Siirlis ¢evriminin ilk
bolgelerinde daha fazla olan hizlanma ve yavaglamalar bu bolgelerde rejeneratif geri kazanimin daha fazla
olmasina sebep olmustur. Bu nedenle sehir i¢i kullanimda rejeneratif frenleme 6nemli bir enerji geri
kazanimi saglamaktadir.

EM Rejeneralif Frenleme Caligma Durumu cal
1 ] ' . I
[ EM Rejeneratif Fren Modu (on/off) |
5
= 05 -
o
oL I I | I
Rejeneratif Frenleme [le Kazanilan Topam Enerji
— 1000 [~ T f : T T =
é | Rejeneratif Frenleme ile Kazanilan Enerji {Wh) [
:';" 500 | ! ! * -
5 ,—'—-'—’_'-‘__
= S
I, — -
= 0 1 1 1 I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Time

Sekil 12. Rejeneratif frenlemenin etkin oldugu durum ve EM tarafindan iiretilen enerji grafigi

Konvansiyonel aracin seri hibrit elektrikli araca doniisiimii sonrasindaki yakit tiiketim degerleri simiilasyon
yardimu ile hesaplanmigtir. Bu konvansiyonel aracin yakit tiiketim degerleri ile seri hibrit elektrikli araca
donisiimii sonrasindaki sehir ici, sehir disi, ortalama ve yiiksek hizlarda kullanimina ait yakit tiiketim
degerlerinin kargilagtirilmas: yapilmistir. Sekil 13’te bu karsilagtirma goriilmektedir. HCCI motor
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kullanilan seri hibrit elektrikli aracin, konvansiyonel araca gore ECE-15 kosulunda %45,7, EUDC
kosulunda %2,7 ve NEDC kosulunda ise %24,9 oraninda tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Yakat tiikketim
oranlarinda saglanan bu iyilesme HCCI motorun yiiksek verimliligi ve rejeneratif frenleme sonucu elde
edilen enerji geri kazanimindan kaynaklanmaktadir.

Ortalama(NEDC) Sehiri¢i (ECE-15) Sehir disi (EUDC)
Saras Cevrimi

Sekil 13. Benzinli tip aracin seri hibrit elektrikli arag¢ doniistimii sonucu yakit tasarruf orani

Seri hibrit elektrikli arag¢ rejeneratif frenlemenin ara¢ yakit tiiketimine etkisi Sekil 14’de goriilmektedir.
Seri hibrit elektrikli arag iizerinde rejeneratif frenlemenin kullanilmasi ile aracin ECE-15 kosulunda
%20,63, EUDC kosulunda %12, NEDC kosulunda %24,9 ve US06 kosulunda kullaniminda ise %16,34
oraninda yakit tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

§22 1

212

Ortalama(NEDC) Sehir igi (ECE-15) $ehirdigi (EUDC) Yiksek Hiz (US08)
Suras cevrimi

Sekil 14. Seri hibrit elektrikli arag tizerinde rejeneratif fren kullaniminin yakit tasarrufuna etkisi

Bununla birlikte seri hibrit elektrikli arag¢ kiitlesinin 500 kg artmasi ile aracin NEDC ve US06 siiriis
cevrimleri ile kullanilmas1 durumunda, aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda 1 litrelik artis oldugu
belirlenmistir. Aerodinamik direng katsayisinin 0,5 artmasi ile aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda,
aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi durumunda 0,1 litrelik, aracin US06 siirlis ¢evrimi ile
kullanilmasi durumunda ise 0,25 litrelik artis oldugu tespit edilmistir. Yuvarlanma direng katsayisinin 0,05
artmasi ile aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda, aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi
durumunda 0,8 litrelik, aracin US06 siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi durumunda ise 0,33 litrelik artig oldugu
belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada menzil arttirict olan HCCI bir motor kullanan seri hibrit bir elektrikli tagitin modellemesi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ara¢ modeli olarak piyasada kullanilmakta olan bir tasitin 6zellikleri
kullanilmis ve bu aracn seri hibrit elektrikli bir tasit olmasi durumundaki yakit tiiketim degerleri
belirlenerek konvansiyonel aracin katalog degerleri ile kiyaslanmistir. Seri hibrit aracin modellenebilmesi
icin araca etki eden diren¢ kuvvetleri ve hareketli elemanlarin kiitle atalet momentleri dikkate alinarak
dinamik bir model kurulmustur.

HCCI motor kontrolii olarak ag-kapa stratejisi kullanilan ¢aligmada konvansiyonel araca gore, ECE-15
yakit tiiketiminde %45,7, EUDC yakit tiiketiminde %2,7, NEDC yakit tiiketiminde ise %24,9 oraninda
tasarruf sagladig goriilmiistiir. NEDC siiriis ¢evrimi i¢in rejeneratif enerji geri kazaniminin 1 kWh oldugu
belirlenmistir. Aracin sehir i¢i kullaniminda rejeneratif frenlemenin daha etkili oldugu literatiirde
karsilagilan degerlendirmeler ile uyustugu goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada bataryanin sarj ve desarji sirasinda veriminin sabit oldugu kabul edilerek model
olusturulmustur. Bir sonraki ¢alismada, bataryanin 1siya, sarj ve desarj siirecine bagh olarak batarya
veriminin dahil edildigi modelin olusturulmasi hedeflenmektedir.



Hamit SOLMAZ, Tolga KOCAKULAK / GU J Sci, Part C, 8(2):279-292 (2020) 291

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Bulgu AE. (2010). Tekerlek motorlu seri hibrit elektrikli araglar i¢in kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Timugin B. (2016). Hibrit Elektrikli Otobiiste (Phileas) Siiriicii Sistemlerinin Modellenmesi ve Giig
Aktarma Organlarinin Tasarini, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Demiroglu O. (2012). Elektrikli ve hibrid araglarin aragtirilmasi, Doktora Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Liu W. (2013). Introduction to hybrid vehicle system modeling and control (First Edition), John Wiley
& Sons, Canada.

Boyali A. (2005). Hibrid elektrikli yol tasitlarinin modellenmesi ve kontrolii, Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ehsani M, Gao Y, Gay SE ve Emadi A. (2005). Modern Electric-Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles
Fundamentals-Theory-Design, , 117-136.

Bononno R. (2013). Hybrid Vehicle From Components to System, Thesis, France, 2013.

Alkan G. (2008). Sehir i¢i Tipte Bir Otobiisiin Hibrit Déniisiimiiniin Tasarim Analizi, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Biliroglu AO. (2009). Seri hibrit elektrikli araglarin modellenmesi ve kontrolii, Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Otlu S. (2010). i¢ten Yanmal: Motorlu Bir Tasitin Basit Bir Hibrit Elektrikli Tasita Doniisiimii I¢in Bir
Model, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Uyulan C. (2010). Seri Hibrit Elektrikli Aracin Modellenmesi ve Bulanik Mantik Kural Tabanli Enerji
Yonetim Stratejisinin Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Istanbul.

Hofman T, Dai CH. (2010). Energy efficiency analysis and comparison of transmission technologies
for an electric vehicle, InVehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), 1-6.
doi:10.1109/VPPC.2010.5729082

Pacheco AF, Martins ME, Zhao H. (2013). New European Drive Cycle (NEDC) simulation of a
passenger car with a HCCI engine: Emissions and fuel consumption results, 111, 733-739.
d0i:10.1016/j.fuel.2013.03.060

Lv C, Zhang J, Li Y, Yuan Y. (2015). Mechanism analysis and evaluation methodology of regenerative
braking contribution to energy efficiency improvement of electrified vehicles, Energy Conversion and
Management, 92, 469-482. doi:10.1016/j.enconman.2014.12.092

Solouk A. Shakiba M, Kannan K, Solmaz H. Dice P, Bidarvatan M, Shahbakhti, M. (2016). Fuel
economy benefits of integrating a multi-mode low temperature combustion (LTC) engine in a series
extended range electric powertrain, SAE Technical Paper. doi.org/10.4271/2016-01-2361

Calam A, Aydogan B. (2019). Experimental Investigation of Performance Combustion and Emission

Characteristics in an HCCI Engine Fuelled Isopropanol and Heptane Fuel Mixtures, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Part C, 7(4), 818-833. doi:10.29109/gujsc.605057



292

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Hamit SOLMAZ, Tolga KOCAKULAK / GU J Sci, Part C, 8(2):279-292 (2020)

Demirci OK, Cinar C. (2019). The Investigation of the Effects of Using Natural Gas on the Performance
and Exhaust Emissions in an HCCI-DI Engine HCCI- DI Bir Motorda Dogal Gaz Kullaniminin
Performans ve Egzoz Emisyonlarina Etkisinin incelenmesi, 7, 317-330. doi:10.29109/gujsc.521668.

Vatan O. (2011). Modelling And Simulation Of Longitudinal Dynamics Of Electric Vehicles, M.Sc.
Thesis, Istanbul Technical University, Institute of Science And Technology, istanbul.

Remy HVH250 elektrik motoru tork-devir-verim haritasi, URL:http://www.aimenerji.com /arge
projeleri.aspx?code=9ff5b74c-3c34-40b4-af9e-5098285h49aa

Tobias O, Christopher O ve Lino G. (2013). Hybrid-Electric Vehicle with Natural Gas-Diesel Engine,
Energies 6(7), 3571-3592. doi: 10.3390/en6073571

Gupta P, Kumar A ve Dep S.(2014). Regenerative Braking Systems (RBS) (Future Of Braking
Systems). International Journal of Mechanical and Production Engineering, 2(5), 75-78

Khajepour A, Fallah MS, Goodarzi A. (2014). Electric and hybrid vehicles: technologies, modeling
and control-A mechatronic approach, John Wiley & Sons.

Zeraoulia M, Benbouzid ME, Diallo D. (2006). Electric motor drive selection issues for HEV
propulsion systems: A comparative study, IEEE Transactions on Vehicular technology, 55(6), 1756-
1764. doi:10.1109/TVT.2006.878719

Oztiirk HA. (2010). istanbul Sehir Cevriminin ABD ve Avrupa Test Cevrimleri Ile Emisyon Faktorleri
ve Yakit Tiiketimi A¢isindan Deneysel Olarak Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kayish K, Ugur M. (2017). Fuzzy Logic and PID control of a 3 DOF Robotic Arm, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Part C, 5(4), 223-233. doi: 10.29109/http-gujsc-gazi-edu-tr.339907



GU J Sci, Part C, 8(2): 293-305 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Analysis and Modeling of Thrust Force by using Response Surface
Methodology in Drilling Nanocomposite

Gokhan BASAR?

Hediye KIRLI AKINY"

Funda KAHRAMAN?

!Osmaniye Korkut Ata University, Faculty of Engineering, Department of Industrial Engineering, Merkez/OSMANIYE

Tarsus University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, Tarsus/MERSIN

Article Info:

Research article
Received: 18/11/2019
Revision:11/02/2020
Accepted: 26/03/2020

Highlights

Graphical/Tabular Abstract

* The effect of multi-
walled carbon nanotube
on thrust force

» Modeling of the
relationship between
thrust force and drilling
parameters

* Drilling parameter
optimization for minimum
thrust force

Keywords

Drilling

Thrust Force
Multi-Wall Carbon
Nanotube
Box—Behnken Design
Response Surface
Methodology
Desirability Function
Analysis

In this research, the effect rates of independent variables (multi-walled carbon nanotube wt. %
content, cutting speed and feed rate) on the dependent variable (thrust force) used during drilling
of glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite were examined and optimum drilling
condition was established. Drilling experiments were performed considering the Box-Behnken
Design of the Response Surface Methodology (RSM). As a result of variance analysis, the effects
of drilling parameters and the effects of interactions on thrust force were determined. A
mathematical model was developed for the thrust force by using independent variables. Optimum
drilling parameters were determined by using Desirability Function Analysis (DFA). Finally,
verification experiments were carried out.
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Figure A. Experiment flow chart

Purpose: The main objective of the study is to correlate drilling parameters with thrust force
during the drilling of the GFRP composite materials using RSM. The development of a
mathematical model is adopted to predict the thrust force. The final aim of this study is to optimize
drilling conditions using DFA.

Theory and Methods: The optimization is based on RSM and DFA. Moreover, the analysis of
variance (ANOVA) is used to establish the statistical significance of the drilling parameters on
thrust force.

Results: The results indicated that the thrust force is powerfully affected by feed rate with a large
contribution, followed by cutting speed and weight percentage of muti-wall carbon nanotube. The
RSM allowed the optimization of the drilling conditions for minimal thrust force.

Conclusion: Adjusted R? value calculated for the response surface model was found to be 0.9950,
which means that the variance in thrust force could be explained by the significant factors
determined. The average absolute error between experimental and predicted values was calculated
as about 0.90% sufficiently low to verify the high predictive strong of model. After developing
the mathematical model, a numerical optimization technique using DFA was employed to
optimize the drilling process. Minimum thrust force parameters were obtained as 0.99 wt %
MWCNTSs, 71.47 m/min cutting speed and 0.10 mm/rev feed rate by using RSM and DFA.
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Keywords

Bu c¢alismada, cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin delme isleminde, delme
parametrelerinin itme kuvvetine etkisi deneysel ve istatistiksel olarak arastirilmistir. Bagimsiz
degiskenler olarak agirlik¢a % g¢ok duvarli karbon nanotiip miktari, kesme hiz1 ve ilerleme,
bagimli degisken olarak ise itme kuvveti secilmistir. Deneyler, Box—Behnken tasarimina gére
yapilmustir.  Tepki yiizeyi metodolojisi kullanilarak itme kuvvetini tahmin etmek igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. Optimum delme parametreleri belirlemek igin Istenilirlik
Fonksiyon Analizi kullanilmistir. Proses parametrelerinin itme kuvveti iizerindeki etkisi varyans
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, ilerlemenin itme kuvvetini etkileyen en 6nemli
tasarim faktorii oldugunu goéstermistir. Modelden tahmin edilen degerler ve deneysel degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Analysis and Modeling of Thrust Force by using Response Surface
Methodology in Drilling Nanocomposite

Abstract
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Box—Behnken Design
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In this study, the effects of drilling parameters on the thrust force in the drilling process of glass
fiber reinforced polymer composites were investigated experimentally and statistically. Multi-
walled carbon nanotube wt. % content, cutting speed and feed rate were considered as
independent variables, the thrust force was considered as dependent variable. Experiments are
conducted based on Box—Behnken design. A mathematical model was developed to predict thrust
force using response surface methodology. Desirability Function Analysis was used to determine
optimum drilling parameters. The influence of process parameters on the thrust force has been
evaluated using analysis of variance. The results indicate that the feed rate is the most significant
design factor influencing the thrust force. The values predicted from the model and experimental
values were found to be very close to each other.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Cam Elyafi Takviyeli Polimer (CETP) kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet, hafiflik, yliksek
sontimleme, iyi korozyon direnci ve diisiik termal genlesme gibi mitkemmel 6zelliklerinden dolay1 uzay,
havacilik, otomobil, gemi ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Nano partikiiller,
polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelismesinde olduk¢a dneme sahip katki maddeleri olarak
kabul edilir. Son zamanlarda, nano partikiillerin gelisimine bagl olarak nano partikiil katkili polimerik
kompozitlerin iiretiminde biiyiik bir artis olmustur. Ayrica, nano partikiil katki tiirii kompozit malzemelerin
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerini etkileyebilir. Ornek olarak, yiiksek mukavemete ve diisiik
yogunluga sahip karbon nanotiip kompozit malzemeler, 6zellikle otomobil endiistrisinde ticari basar1 elde
etmiglerdir [3, 4].
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Kompozit malzemeler nihai sekline yakin olarak firetilseler de montajlar1 sirasinda gerekli toleranslara
getirilmesi i¢in delme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Delme islemi sirasinda; matris ¢atlamasi,
elyaf ¢ekmesi ve kopmasi, tabakalar arasi ¢atlak ve ayrigma gibi hasar mekanizmalari meydana gelmektedir
[6]. CETP kompozitlerin delinmesinde, yiiksek delik kalitesine, diisiik deformasyon ve minimum itme
kuvveti i¢in en uygun delme parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Yiiksek kaliteli bir delme
islemi icin delme parametrelerinin uygun degerlerinin tespit edilmesi dnemli bir kriterdir [7, 8]. Khashaba
[9], havacilik endiistrisinde kullanilan tabakali polimer kompozitlerin delinmesinde yaklasik %60'min
kalitesiz oldugu icin hurdaya atildigini ifade etmistir. Tabakali kompozitleri delme isleminde olusan en
O6nemli kusurun tabaka ayrilmasi hasar1 oldugu ve bunun esas nedenin de itme kuvveti oldugu belirlenmistir
[10-12]. Literatiirde CETP kompozit malzemelerin delinmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar su sekilde
Ozetlenmistir. Karimi ve arkadaglar1 [4], nanokompozitlerin HSS matkaplarla delinmesinde delaminasyon
katsayisinin minimize edilmesinde Taguchi metodunu kullanmislardir. Delme parametreleri olarak;
agirlikca % cok duvarli karbon nanotiip miktar1 (CDKNT), ilerleme, kesme hizi ve matkap c¢apini
secmislerdir. Delaminasyon katsayis1 lizerinde en fazla etki gdsteren faktoriin ilerleme oldugunu tespit
etmislerdir. Khashaba [9] calismasinda, CETP kompozit malzemelerinin delinebilirligini aragtirmis ve
kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetini azaldigini ifade etmistir. Davim ve arkadaglar1 [12], CETP
kompozitlerin delinmesinde delme parametrelerinin (kesme hiz1 ve ilerleme) 6zgiil kesme basinci, itme
kuvveti, delaminasyon ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini aragtirmislardir. itme kuvvetini etkileyen en
onemli parametrenin ilerleme oldugunu tespit etmislerdir. Konig ve Grass [13] calismalarinda,
delaminasyon seviyesinin itme kuvveti ile iligkili oldugunu ve itme kuvvetinin kritik degerin altinda
olmasinda delaminasyonun ihmal edilebilecegini gozlemlemislerdir. Palanikumar ve arkadaglari [14],
CETP delinmesinde devir sayisi, ilerleme hizi ve matkap capinin itme kuvveti ve ylizey piiriizliliigii
iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in Taguchi tabanli Gri iliski Analizi yéntemini kullanmislardir. Latha ve
Senthilkumar [15] ¢alismalarinda, CETP kompozit malzemelerin delinmesi esnasinda olusan itme
kuvvetini tahmin etmek i¢in bulanik mantik yontemini kullanmiglardir. Bulanik mantik modelinden elde
edilen sonuglar tepki ylizeyi modeliyle karsilastirmislardir. Sonuglar, bulanik kurala dayali modelin tahmin
yeteneginin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Koyunbakan ve arkadaglari [16], CETP kompozit
malzemelerin delinmesinde; kesme hizi, ilerleme, matkap ¢ap1 ve matkap u¢ a¢isini delme parametreleri
olarak belirlemislerdir. Delme islemi esnasinda olusan itme kuvvetini tahmin etmek icin ANFIS ile bir
model gelistirmislerdir. Singh ve Kumar [17] c¢alismasinda, CETP nanokompozit malzemelerin
delinmesinde devir sayisi, ilerleme, matkap ¢ap1 ve agirlikca % CDKNT miktarinin delaminasyon faktorii
ve ylizey puriizliiliigii iizerindeki etkileri Tepki Yiizeyi Metodolojisi (TYM) yardimiyla incelemislerdir.
Delaminasyon faktorii ve yiizey piiriizliiliigii i¢in ikinci dereceden matematiksel model gelistirmislerdir.

Bu ¢aligmada, CETP nanokompozit malzemelerin delinmesinde agirlikca % CDKNT miktari, kesme hizi
ve ilerlemenin itme kuvveti iizerindeki etkileri TYM ile tespit edilmistir. Itme kuvveti i¢in kuadratik model
olusturulmustur. En diisiik itme kuvveti i¢in optimum delme parametreleri belirlenmistir. Son olarak,
dogrulama deneyleri yapilarak gelistirilen modelin basarisi test edilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Kompozit Uretimi (Composite Manufacturing)

Calismada, CETP kompozit malzemelerin delinmesi isleminde delme parametrelerinin itme kuvveti
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun igin oncelikle Inovatif Malzeme Teknolojileri San. ve Tic. Ltd.
Sti. firmasina, katkisiz, %0,5 ve 1 CDKNT katkisina sahip CETP kompozit malzemeler iirettirilmistir (Sekil
1). Kompozit malzemelerin iiretilmesinde, plakalar arasinda bosluklarin olugsmasini engellemek amaci ile
vakum inflizyon yontemi tercih edilmistir. Takviye edilecek CDKNT partikiilleri, arzu edilen orani
karsilayacak sekilde hassas terazide tartilmigtir. Tartilan CDKNT partikiiller asetonda ¢oziindiiriilmiis ve
topaklanmay1 engellemek i¢in de 30 dk mekanik karigtirict ile karigtirilmistir. Ardindan ¢oziindiirilmiis
nano partikiiller epoksiye eklenmistir. Asetonlu nano partikiiller epoksi ile birlikte 60 dk ultrasonik
karistiricr ile karistirilmistir. Karisimda bulunan asetonun buharlagsmasi i¢in vakum firminda, 80°C sabit
sicaklikta ve 24 saat siire boyunca vakum altinda kalmistir. Ardindan, oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmistir. Epoksi sertlestirici ve nano partikiilden olusan karisim 30 dk mekanik karistirict
ile karigtirllmistir. Recine olarak agirlikca 1:4 oraninda sertlestirici eklenen epoksi tercih edilmistir.
Sonrasinda tek yonlii cam elyaf dokumalardan kesimler yapilmistir. Kesilen dokumalara hazirlanan epoksi
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recineler emdirilerek, dokumalar 0 ve 90° yonlerinde tabakalandirilmistir. Ardindan, iist {iste dizilen
dokumalara 1600 N/m? yiik uygulanmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir.
Uretilen katkisiz ve CDKNT katkili malzemeler, hacimce %55 cam elyaftan ve 8 katmandan olusmustur.
Kompozit malzemelerin kalinliklar1 7 mm + 0,2 mm’dir. Uretilen kompozit plakalari, 80 x 100 mm
boyutlara getirmek icin su jeti ile kesim yapilmistir.

(@) CETP (b) %0,5 CDKNT + CETP (c) %1 CDKNT + CETP
Sekil 1. Katkisiz, 20,5 ve 1 CDKNT katkili CETP kompozit malzemeler

2.2. Deney Tasarimi (Design of Experiments)

Delme deneyleri maksimum 6000 dev/dk ve 7,5 kW giice sahip Johnford VMC 850 marka CNC dik isleme
merkezinde gerceklestirilmistir. Kesici takim olarak, kaplamasiz @8 mm HSS kesici takimlari
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan ekipmanlar Sekil 2°de gosterilmistir. Her deney icin takim
asinmasindan kaynakli hatalar1 6nlemek amaciyla yeni bir kesici takim kullanilmistir.

/

1
Takim
«—

Sekil 2. Delme deneylerinde kullanilan ekipmanlar

Calismada, agirlikga % CDKNT miktari, kesme hiz1 ve ilerleme delme parametresi olarak belirlenmigtir.
Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 1°de goriilmektedir. Deneyler Box-Behnken
deney tasarimina gore tasarlanmis ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmek amaciyla ikiser kez
tekrarlanmistir (Tablo 2).
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Tablo 1. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol faktiorler Sembol | Seviye

-1 0 +1
CDKNT miktar: (%) A 0 0.5 1
Kesme hizi (m/dk) B 25 50 75
Tlerleme (mm/dev) C 0,10 0,15 0,20

Tablo 2. Box-Behnken tasarimina gére kontrol faktorlerin kodlanmis ve gercek degerleri

Kontrol faktorlerin degerleri

Deney Kodlanmis Gergek

Strast CDKNT Kesme hizi | Ilerleme
A B C miktart (%) | (m/dK) (mm/dev)

1 -1 -1 0 0 25 0,15

2 1 -1 0 1 25 0,15

3 -1 +1 0 0 75 0,15

4 1 +1 0 1 75 0,15

5 -1 0 -1 0 50 0,1

6 1 0 -1 1 50 0,1

7 -1 0 +1 0 50 0,2

8 1 0 +1 1 50 0,2

9 0 -1 -1 0,5 25 0,1

10 0 +1 -1 0,5 75 0,1

11 0 -1 +1 0,5 25 0,2

12 0 +1 +1 0,5 75 0,2

13 0 0 0 0,5 50 0,15

14 0 0 0 0,5 50 0,15

15 0 0 0 0,5 50 0,15

Deney akis semas1 Sekil 3’te verilmistir. itme kuvvetleri (Fz) c_iik isleme merkezinin tezgah tablasina
baglanmis olan Kistler 9257B tipi dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Itme kuvveti verileri Kistler DynoWare
yazilimiyla bilgisayar ortamina kaydedilmistir.
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CETP Kompozit
Malzemenin
Uretilmesi

Katkisiz, %0,5 ve 1
CDKNT katkili

v

-% CDKNT miktar1 Istenilirlik
-Kesme hizi Fonksiyon
-Ilerleme Analizi
Verilerin Tepki Yiizeyi
Bo%(-Behnken Modellenmesi ve | Metodolojisi ve
asarimi Analizi ANOVA
A
v
. . CNC Dik Is]eme itme Kuvvetinin ~Kistler 92578
Delme Islemi Merkezi —>  Olciilmesi -DynoWare
Yazilimi

Sekil 3. Deney akis semasi

2.3. Tepki Yiizeyi Metodolojisi (Response Surface Methodology)

Tepki Yiizeyi Metodolojisi, bir iiriin veya siirecin kalite karakteristiklerinin gelistirilmesinde ve
iyilestirilmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir [18]. Bu yontem, bir siirecin parametreleri ve kalite
karakteristikleri arasindaki iliskiyi analiz etme, modelleme ve optimum parametre seviyelerin tespit
edilmesinde bagarili bir sekilde kullanilmaktadir [19, 20]. TYM, en az sayida gézlemlenebilir degerler ile
tepki degiskeninin yeterli ve giivenilir sekilde dl¢iilmesini saglayan deney tasarimi kullanilarak elde edilen
verilere en iyi uyum saglayacak matematiksel modelin olusturulmasini ve en iyi tepki degerini veren faktor
seviyelerinin belirlenmesini kapsamaktadir [21]. TYM ile dogrusal, kuadratik ve kiibik gibi modeller
kullanilmaktadir. Kuadratik modelin denklemi Esitlik 1°deki gibi ifade edilebilir.

y = ﬁO + 2};1 ﬁl’x]' + 2?=1 ﬂijsz + 2{(_121 Bijxixj + & 1

Bu esitlikte x4, x5, ..., X, bagimsiz degiskenleri, y bagiml (tepki) degiskeni, By, B; , Bii (i =1, 2, ..., n),
Bij i =1,2,...,n;j=1,2,.., n) bilinmeyen model parametrelerini ve ¢ rastgele hata terimini
gostermektedir [22].

TYM ile bir¢ok deney tasarimi yapilabilmektedir. Fakat, TYM icin 6zel olarak gelistirilmis ve deney
sayisini 6nemli 6l¢ilide azaltan Box-Behnken ve Merkezi Kompozit deney tasarimlari gibi tasarimlar yaygin
olarak kullanilmaktadirlar [23].

2.4. Istenilirlik Fonksiyon Analizi (Desirability Function Analysis)

Istenilirlik Fonksiyon Analizi (IFA), bagiml degiskenlerin, boyutsuz “istenilirlik indeksi” olarak
tanimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun hedeflenen sonuglar1 verecek sekilde
maksimize edilmesini kapsamaktadir. Istenilirlik indeksi O ile 1 arasinda degismektedir. Bu degerin 1’e
yaklagmasi aragtirmacinin belirledigi kriterleri sagladigini gostermektedir [24].
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3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)
3.1. Deneysel Verilerin Analizi (Experimental Data Analysis)

CETP nanokompozit malzemeleri delme isleminde, itme kuvveti olduk¢a Onemlidir. Delme
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iligki
TYM’nin Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak belirlenmistir. Deney sonuglarmin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde Design Expert paket programi kullanilmistir. Deney tasarimina gore gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Verilerin istatistik analizinden elde edilen tahmin modellerine
ait bulgular Tablo 4’de yer almaktadir. Tablo 3’te yer alan deneysel ve tahmini itme kuvvet degerleri
arasindaki iligki Sekil 4’de goriilmektedir.

Tablo 3. /tme kuvvetinin deneysel ve tahmini degerleri

Deney A |B C Deneysel | Tahmini | Hata
Numaras: | (%) | (m/dk) |(mm/dev) |Fz (N) [Fz(N) |(%)
1 0 25 0,15 87,94 87,48 0,52
2 1 25 0,15 80,16 80,64 0,60
3 0 75 0,15 80,72 80,24 0,59
4 1 75 0,15 68,86 69,32 0,67
5 0 50 0,1 61,93 61,55 0,61
6 1 50 0,1 59,34 58,02 2,22
7 0 50 0,2 88,79 90,11 1,49
8 1 50 0,2 75,51 75,89 0,50
9 05 |25 0,1 63,23 64,07 1,33
10 05 |75 0,1 59,93 60,79 1,44
11 05 |25 0,2 94,15 93,29 0,91
12 05 |75 0,2 78,83 77,99 1,07
13 0,5 |50 0,15 73,41 73,40 0,01
14 0,5 |50 0,15 73,95 73,40 0,74
15 0,5 |50 0,15 72,84 73,40 0,77
Ortalama mutlak yiizde hatast: 0,90
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Kaynak | Std. Sapma | R? Diizeltilmis R> | Tahmin R? | PRESS

Dogrusal | 4,44 0,8666 0,8302 0,7175 458,81

2FI1 4,30 0,9090 0,8408 0,5288 765,34

Kuadratik | 1,28 0,9950 0,9859 0,9249 122,04 | onerilen
Kiibik 0,56 0,9996 0,9973

Tablo 4’de yer alan tahmin modelleri incelendiginde, diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? degerlerinin
maksimum ve tahmin hata kareler toplami (PRESS) degerinin ise minimum oldugu model dnerilmistir.

Kuadratik modele ait ANOVA sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kuadratik modele ait ANOVA sonucu

Kaynak KT SD | KO F- degeri | p- degeri
Model 1616,19 9 179,58 | 110,07 < 0,0001
A 157,62 1 157,62 | 96,62 0,0002

B 172,42 1 172,42 | 105,69 0,0001

C 1077,64 1 1077,64 | 660,56 < 0,0001
A? 10,53 1 10,53 6,45 0,0519
B? 69,27 1 69,27 42,46 0,0013
C? 50,45 1 50,45 30,92 0,0026
AB 4,16 1 4,16 2,55 0,1711
AC 28,57 1 28,57 17,51 0,0086
BC 36,12 1 36,12 22,14 0,0053
Hata 8,16 5 1,63

Uyum eksikligi 7,54 3 2,51 8,16 0,1111




Gokhan BASAR, Hediye KIRLI AKIN, Funda KAHRAMAN / GU J Sci, Part C, 8(2):293-305 (2020) 301

Saf hata 0,62 2 0,31
Toplam 1624,35 14

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, KO: Kareler ortalamasi

Kuadratik model i¢in hesaplanan p degerinin (< 0,0001) 0,05’ten diisiik olmasi, modelin genel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosundaki faktor veya etkilesimin tepki tizerindeki etkisi p
degerine bakilarak anlagilmaktadir. %95 giiven araliginda (p<0,05) iken faktdr veya etkilesimin tepki
tizerinde anlamli oldugu sonucuna ulagilir. Buna gore, A, B, C, B2, C2, AC ve BC faktorlerin itme kuvveti
lizerinde anlamli oldugu, A? ve AB’nin ise anlamsiz oldugu anlasilmistir. Kuadratik model icin hesaplanan
istatistikler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kuadratik modeli icin katsayt degerleri

Standart sapma 1,28 Diizeltilmis R? 0,9950
Ortalama 74,64 Tahmin R? 0,9859
Varyasyon katsayist % 1,71 Tahmin hata kareler toplami 0,9249
Tahminlenmis kalinti hata | 122,04 Yeterli kesinlik 33,818
kareler toplami

Tablo 6’ya gore 0,9950 olarak hesaplanan diizeltilmis R? degeri, itme kuvveti degiskenindeki varyansin
yaklasik %99,50’sinin delme parametreleri ve etkilesimleri (A, B, C, A? B? C% AB, ACve AB) tarafindan
aciklanabildigi, %0,50’lik kismin ise agiklanamadigim ifade etmektedir. Diizeltilmis R? ve tahmin R?
degerlerin birbirine ve 1’e olduk¢a yakin olmalar1 modelin uygunlugunu ifade etmektedir. Yeterli kesinlik
degeri, sinyal giiriiltii oranini 6lger ve bu oranin 4’{in iistiinde olmasi istenir. Model i¢in hesaplanan yeterli
kesinlik degeri (33,818), sinyalin yeterli oldugu ve modelin tasarim uzaymda gezinmek igin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

TYM ile Box-Behnken tasarimi yaklagimi kullanilarak itme kuvveti i¢in elde edilen ikinci dereceden
model, kodlanmis faktorlerle agagida Esitlik 2°de ifade edilmistir.

Fz = 73.40 — 4,44A — 4,64B + 11,61C — 2,67AC — 3,01BC + 4,33B% — 3,70C? 2

[tme kuvveti ve delme parametreleri arasindaki degisime iliskin yiizey grafikleri Sekil 5 (a-c)’te verilmistir.
Sekil 5 (a) incelendiginde, kesme hiz1 ve CDKNT miktarinin artmasi ile itme kuvveti azalmustir. Ilerleme,
kesme alan1 yiiksekligi ve itme kuvveti arasinda bir iliski vardir. {lerlemenin artmasi ile genellikle kesme
alanmin ytiksekligi artmaktadir. Kesme alam yliksekliginin artmasi da itme kuvvetinin artmasina sebep
olmaktadir [25]. Calisma ile literatiire uyumlu sonuglar elde edilmistir. CDKNT miktarinin artmasi ve
ilerlemenin azalmas: ile itme kuvvetinin azaldigi Sekil 5 (b)’de goriilmektedir. Kumar ve Singh
caligmasinda, en disiik itme kuvvetini agirlikca %1,5 CDKNT takviyeli karbon elyaf polimer
nanokompozit malzemede elde etmislerdir. CDKNT takviyesinin, takim-talag arayiiziinde yaglama ozelligi
gosterdigini ve boylece delme islemini kolaylastirdigini ifade etmislerdir [26]. Sekil 5 (c)’de ise,
ilerlemenin azalmasi ve kesme hizinin artmasi ile itme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Kesme hizi arttikca
takim ve ig parcasi arasindaki siirtiinmeden dolay1 kesme bdlgesindeki sicaklik artar. Sicakligin artmasi ile
kompozit malzemede yumusama meydana gelir. Boylece, kesme hizinin artmasi ile itme kuvveti
azalmaktadir [27, 28].
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Sekil 5. Delme parametrelerinin itme kuvvetine etki grafikleri a) Kesme hizi ve CDKNT b) Ilerleme ve
CDKNT c) Kesme hizi ve ilerleme

3.2. Dogrulama Deneyleri (Verification Tests)

0,14
C: flerleme (mm/dev)

0,12

(b)

B: Kesme hizi (m/dak)

Gelistirilen modelin basarisini tespit etmek amaciyla yapilan deneylerdir. Dogrulama deneyleri, TYM nin
Box—Behnken tasarimi igerisinde yer almayan ii¢ farkli kombinasyonda ger¢eklestirilmistir. Bu
kombinasyonlardan elde edilen gercek ve tahmini itme kuvvetinin sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Tablo
7°de bulunan gergek ve tahmini itme kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren belirtme katsayis1 (R?) 0,998
olarak hesaplanmigtir. Belirtme katsayis1 1’ e ne kadar yakin olursa matematiksel model o kadar giicliidiir.
Burada elde edilen R? degeri oldukga yiiksektir. Yani, gelistirilen matematiksel modelin tahmin yeteneginin
giiclii oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ortalama mutlak yiizde hata degeri 4,66 olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Dogrulama deneyleri ve sonuglari

Deney No | A (%) B (m/dk) C (mm/dev) | Ger¢ek F, | Tahmini F, | Hata (%)
1 0 50 0,15 79,14 79,53 0,49
2 0,5 75 0,15 70,29 73,09 3,98
3 1 75 0,10 54,11 59,26 9,52
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Belirtme katsayist (R%): 0,998

Ortalama mutlak yiizde hatasi: 4,66

3.3. Optimum Delme Parametrelerin Belirlenmesi (Determination of Optimum Drilling Parameters)

Bu c¢alismanin son adimminda, Istenilirlik Fonksiyon Analizi (IFA) kullanilarak optimum delme
parametreleri belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler aralifinda ve bagimli degiskeni minimum yapan en iyi
parametre degerleri, istenilirlik indeksinin en yiiksek oldugu degerde elde edilmistir. IFA ile en diisiik itme
kuvvetini veren en iyi parametre degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. En diisiik itme kuvveti icin en iyi parametre degerleri

CDKNT (%) | Kesme hizi (m/dk) | Ilerleme Itme kuvveti Istenilirlik
(mm/dev) (N) indeksi
0,99 71,47 0,10 59,26 1

Tablo 8 incelendiginde, en diisiik itme kuvvet degerinin elde edilmesi i¢in gerekli parametre kombinasyonu
%0,99 CDKNT miktar1, 71,47 m/dk kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme olarak tespit edilmistir. Kontrol
deneyleri arasindan optimum parametre kombinasyonuna en yakin olani ii¢ numarali kombinasyon olarak
belirlenmistir. IFA ile elde edilen optimum kombinasyonun tahmin edilen itme kuvveti 59,26 N iken dokuz
numarali kontrol deneyinin sonucu ise 54,11 N olarak elde edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CDKNT takviyeli ve takviyesiz CETP’lerin delinmesinde, delme parametreleri ve itme kuvveti arasindaki
iligkinin tahmini ve analizi i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

e ANOVA sonuglarindan, % CDKNT miktari, kesme hiz, ilerleme ve bu faktorlerin birbirleriyle
etkilesimi itme kuvveti {izerinde oldukca dnemli oldugu goriilmiistiir. [tme kuvvetini etkileyen en
onemli faktoriin ise ilerleme oldugu tespit edilmistir.

e Tepki yiizeyi metodolojisi, delme parametrelerine gore itme kuvvetini modellemek icin
kullanilmigtir. Boylece, ikinci dereceden bir model gelistirilmistir. Modelden tahmin edilen
degerler ve deneysel degerler arasindaki yiizde hata degerleri hesaplanmugtir. Ortalama mutlak hata
degeri %0,90 ve belirtme katsay1st R>=0,9950 olarak hesaplanmustir.

e Dogrulama deneyleri sonucunda, modelden tahmin edilen degerler ve deneysel degerler arasindaki
ortalama hata degeri %4,66 ve belirtme katsayis1 R?=0,998 olarak hesaplanmustir.

e itme kuvveti ve delme parametreleri arasindaki degisime iliskin yiizey grafikleri incelendiginde,
ilerleme azaldik¢a itme kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, kesme hizi ve CDKNT
miktarindaki artis itme kuvvetini azaltmistir.

e Istenilirlik Fonksiyon Analizi ile en diisiik itme kuvveti degerinin (59,26 N) elde edilmesi igin en
optimum parametre kombinasyonu; %0,99 CDKNT miktari, 71,47 m/dk kesme hizi ve 0,10
mm/dev olarak belirlenmistir.

e Deney tasarimmna ve dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen gercek ve tahmini degerler
birbirine olduk¢a yakindir. Bu sebeple gelistirilen model delme parametrelerinin seviyesini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Boylece, delme isleminde zaman kaybi1 ve maliyet azaltilabilir.
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In this study, a new method called the Weighted Histogram (WH) was developed for enable the
radiologist to interpret the level of the fatty liver objectively. Detection of fatty liver in the early
stages is important for the control of the disease. Various imaging techniques such as MRI, CT
and ultrasound are used for this purpose. However, ultrasound is the most widely used imaging
technique in detecting fatty liver due to its non-invasive, affordable and easy accessibility.

@ inetace = x

Upload Crop Save Results
GRAR

The Image with Wiener Filter |

Figure A. Severe fatty liver, ultrasound image

Purpose: It is to develop a method that quantitatively determines the level of fatty liver using
Ultrasound images to help the specialist by reducing the effects of subjective evaluation. With
this method, the misdiagnosis caused by differences in the evaluation of fatty liver will be
reduced.

Theory and Methods: 256 level (8 bit) grayscale, 1024 x 1024 pixel digital liver ultrasound
images has been used. A total of 4 regions, 20x20 pixels in size, are selected by the radiologist,
one on the abdominal muscle for reference and three on the liver tissue for comparison.
Histograms of the selected regions are calculated. The histograms obtained are recalculated by
giving more weight to the white pixel so that new weighted histograms are obtained. To
improve the ease of use of the proposed WH, a Graphical User Interface has been designed in
the MATLAB environment.

Results: The result showed that the outputs produced with using WH method are compatible
with fatty liver grading in ultrasound images. In addition, the results more sensitive compared
with the GRA method. The experimental results are presented and compared with GRA in
Section 3.

Conclusion: In the diagnosis of fatty liver by ultrasound, there is a subjective assessment based
on the knowledge and visual perception of the radiologist. To increase objectivity and reduce
operator dependency, in this study, a new quantitative assessment method was proposed to
determine and grade the fatty liver from ultrasound images. In addition, the results obtained by
using GRA were compared with the results obtained by the proposed method and the results are
consistent. Also, WH was produced more sensitive results.
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Oz

Karacigerde anormal bir yag birikmesi karaciger hiicrelerine zarar verebilir ve karaciger
hastaliklarina neden olabilir. Yag birikimi erken evrelerde teshis edilirse; yagli karaciger ile
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iliskili fonksiyonel anormallikler ortaya ¢ikarilabilir ve derecesi belirlenebilir. Yagli karacigeri
teshis etmek ve karacigerdeki yag derecesini belirlemek igin cesitli tibbi gériintiileme teknikleri
kullanilir. Bu goriintiileme tekniklerinden en sik kullanilani invaziv olmayan, uygun maliyetli
ve kolay erisilebilir olan ultrason ile goriintiilemedir. Ultrason, karaciger yaglanmasinin
tespitinde oldukca yaygin kullanilmasina ragmen, karacigerdeki yag seviyesini ultrason
goriintiilerinden belirlemek icin bir uzman goriisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica ayni
karaciger goriintiisiindeki yag seviyesi, farkli zamanlarda degerlendirildiginde ayni veya baska
bir uzman tarafindan farkl sekillerde yorumlanabilir. Bu nedenle, tan1 6zneldir ve uzmanin bilgi
ve tecriibesine bagl olarak degisebilir. Bu ¢aligmada, nesnelligi arttirmak ve uzmana yardimcei
olmak amaciyla, ultrason goriintiilerinden yagl karacigeri belirlemek ve derecelendirmek igin
Agirliklandirilmis Histogram [Weighted Histogram (WH)] adi verilen yeni bir nicel 6l¢iim
yontemi 6nerilmistir. Onerilen WH yontemi, literatiirde ayn1 amag igin kullanilan gri iliskisel
analiz yonteminin sonuglar ile de karsilagtirilmigtir. Kullanim kolayligini arttirmak amaciyla
MATLAB ortaminda Grafik Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface - GUI) tasarlanmustir.
Onerilen yontem yalmzca klinik degerlendirmedeki siibjektif farkliliklarin neden oldugu yanlis
teshisi azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda erken tani ile yagl karaciger ve yaglanmanin
derecelendirilmesinin kantitatif olarak belirlenmesini de saglayacaktir.

Histogram-based quantitative grading
on ultrasonographic images of a fatty liver

Abstract

An abnormal fat accumulation in the liver can damage the liver cells and cause liver diseases. If
the fat accumulation in the liver is diagnosed in the early stages; the functional abnormalities
associated with fatty liver can be revealed and the severity of its can be assessed. There are
several medical imaging techniques to diagnose fatty liver and determine the grade of fat in the
liver. One of these techniques is the ultrasound imaging, which is non-invasive, cost-effective
and easily accessible. However, there is always a need for an expert opinion to determine the
level of fat in the liver from ultrasound images. Furthermore, the level of fat in the same liver
image may be interpreted differently by the same or another expert when evaluated at different
times. In order to increase objectivity and assist the expert, in this paper, a new quantitative
measurement method called the Weighted Histogram (WH) is proposed to determine and grade
the fatty liver from ultrasound images. The proposed WH method was compared with the
results of the Gray Relational analysis method used for the same purpose in the literature. A
Graphical User Interface (GUI) is designed to grade the fatty liver with MATLAB to improve
ease of use. The proposed methodology will not only reduce false diagnosis caused by
subjective differences in clinical assessment, but also quantitative assessment of fatty liver and
grade by early diagnosis.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Karacigerde trigliseritlerin ve diger yaglarin anormal birikmesi karaciger yaglanmasina neden olur.
Karacigerde az miktarda yag birikmesi normaldir. Ancak birikmis yag, karaciger agirliginin % 5'inden
fazla ise o zaman karaciger yaglanmasi teshisi konulur ve yaglanmanin ileriki asamalar1 daha ciddi
yapisal anormalliklere yol agabilir [1]. Karaciger yaglanmasina ¢ogunlukla obezite, diyabet, kandaki
yiksek yag seviyeleri, bazi ilaglarin yan etkileri ve alkol kullanimi neden olur. Alkole bagli olmayan
yaglanmaya Alkolik Olmayan Yagh Karaciger Hastaligi (Nonalcoholic Fatty Liver Disease - NAFLD)
denir. Alkolik Olmayan Yagh Karaciger Hastaligi, basit yaglanma ve Alkolik Olmayan Steatohepatit
(Nonalcoholic Steatohepatitis - NASH) olarak ikiye ayrilir. NASH durumunda, karacigerdeki fazladan
yaga ek olarak, alkolik yagl karaciger hastaligina benzer sekilde hiicrelerde bozulma ve iltihaplanma gibi
bir durum ortaya ¢ikar. NASH'!n sonraki asamalari siroza neden olabilir [2,3]. Yapilan calismalar,
NAFLD'nin obezite, insiilin direnci, dislipidemi (kolesterol yiiksekligi), ateroskleroz (atardamarin intima
tabakasinda yag birikmesi) ve koroner kalp hastaligi ile iligkili oldugunu gostermistir [4].

Karaciger yaglanmasimin varligi kanda bulunan belirli enzimlerin (AST ve ALT gibi) artisiyla, karaciger
hacminin artmasiyla veya baska bir hastaligin tespit edilmesi i¢in yapilan rutin tetkiklerde ortaya cikar.
Ornegin, bobrek tas1 hastalarmin tetkiklerinde, hacmi artan karacigerin fark edilmesiyle yaglanma teshis
edilebilir [5]. Kanda bulunan enzim degerlerinin orani karaciger yaglanmasi hakkinda kesin bir yargiya
varmamiz i¢in yeterli degildir. Clinkii baz1 durumlarda AST ve ALT enzimlerinin salinimi karaciger
yaglanmasindan bagimsiz olarak artabilir. Yine ayn1 sekilde enzimlerin normal seviyede olmasi yaglanma
yoktur gibi bir sonug¢ cikarmamiz i¢in de yeterli degildir [6]. Bu nedenle kan testinin yanisira
karacigerdeki yaglanmanin tespitinde ultrason, Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance
Imaging - MRI), Bilgisayarli Tomografi (Computed Tomography - CT) gibi tibbi goriintiileme
yontemlerinden de yararlanilmaktadir [7]. Yukarida bahsedilen goriintiileme yontemleri ve kan testine ek
olarak karacigerdeki yaglanmanin seviyesini belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi de
biyopsidir. Dogruluk oranmi yiiksek olmasina ragmen, alinan dokunun hastaligin arastirilmasi i¢in gerekli
bulgulara sahip olmama ihtimali islemin tekrarlanmasi gereksinimi olusturur. Cerrahi bir operasyon
oldugu i¢in islem sirasinda c¢esitli komplikasyonlar olusabilir [8]. Bundan dolayi, karacigerde yaglanma
seviyesi tespitinde genellikle tibbi goriintiileme teknikleri kullanilir. Ayrica, karacigerdeki yaglanma
seviyesine iligkin ilerleme-gerileme durumunun takibi i¢in de s6z konusu goriintiileme tekniklerinden
faydalanilir. MRI viicudumuzda bulunan hidrojen atomlarinin frekanslarindaki farkliliklar temel alinarak
gelistirilmis kesitsel bir goriintiileme yontemidir [9]. Ancak MRI ile goriintiileme yonteminin maliyeti
yiiksektir. CT ise, dokularin X-1smin1 sogurma derecesine gore goriintii olusturmak i¢in kullanilan
radyolojik bir goriintiileme yontemidir. Hastalar CT sirasinda hem radyasyona maruz kalirlar hem de bazi
durumlarda damardan ilag enjekte edilmesi gerekebilir [10]. Ultrason ile goriintiileme yOnteminde ise
yiiksek frekanstaki ses dalgalar1 kullanilir. Bu dalgalarin farkli ortamlardaki yansimalari dikkate alinarak
bir goriintii elde edilir. Invaziv olmayan ve radyasyon i¢ermeyen bir teknik oldugu igin hastalara bilinen
bir zarar1 da yoktur [11]. Diger goriintilleme tekniklerine gore daha hizli sonu¢ alinir ve maliyeti de
oldukga disiiktiir [12,13]. Bu 6zelliklerinden dolay1, karaciger yaglanmasinin tespit ve takibinde ultrason
en ¢ok kullanilan goriintiileme teknigidir.

Radyologlar, ultrason goriintiisiindeki karacigerin ekojenite artisini gdzlemleyerek karaciger yaglanmasini
tespit ederler. Ekojenite, ultrason goriintiileme tekniginde kullanilan ses dalgalarinin yansimast sonucu
olusan yankidir. Ses dalgasinin gonderildigi bolgede ekojenite fazlaysa o alan ultrason goriintiisiinde daha
beyaz goriiniir [14].

Karaciger yaglanmasi Derece-1, Derece-2 ve Derece-3 olmak iizere ii¢ farkli seviyede degerlendirilir.
Hastanin hangi seviyede karaciger yaglanmasina sahip oldugunun derecelendirmesi yapilirken bir uzman
goriistine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzman, cesitli damarlarin ve diyaframin ultrason goriintiilerindeki
goriiniimii, karaciger ekojenitesinin (parlakliginin) bobrek ile karsilastirilmasi gibi bulgulari dikkate
alarak degerlendirmesini yapar. Ancak, belirgin farkliliklar bulunmayan goriintiller uzman
degerlendirmesi ac¢isindan yeterli olmayabilir. Aymi sekilde hastaligin takibi yapilirken de
ilerleme/gerileme durumunun degerlendirilmesinde zorluklar yasanabilir. Belli araliklarla yapilan iki
muayene arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar varsa, uzman belirgin farklar géremedigi i¢in hastaligi aym
seviyede degerlendirebilir. Bu durum karaciger yaglanmasi i¢in tedavi uygulanan hastanin psikolojisini



Sevil TOPRAK, Omer KARAL / GU J Sci, Part C, 8(2):306-319 (2020) 309

Olumlu yonde etkilemez [15,16]. Bundan dolayi, karaciger yaglanma evresine iliskin siibjektif
degerlendirme etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle medikal alanda bilgisayar destekli teshis sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [17]. Ultrason goriintiilerinden yagli karaciger ve karaciger hastaliklarini
degerlendirme tiizerine son yillarda 6nemli arastirmalar yapilmistir. Virmani ve ark. karaciger ultrason
goriintiilerinden normal, sirozlu ve HCC (hepatoseliiler karsinomu [18]) seklinde karaciger goriintiilerini
gruplamak amaciyla dalgacik paket doniigiimii [Wavelet Packet Transform (WPT)] ile Oznitelikler
cikarmiglar ve bu Oznitelikleri Destek Vektor Makineleri [Support Vector Machine (SVM)] tabanli
siiflandiricida kullanarak %88.8 dogruluk orani elde etmiglerdir [19]. Owjimer ve ark. karaciger ultrason
goriintiilerini yagli, normal ve heterojen seklinde siniflandirabilmek amaciyla her bir karaciger ultrason
goriintiisine WPT teknigini uygulamis ve goriintiilere iligkin istatistiksel ozellikleri (6znitelikleri)
cikarmuiglardir. Elde edilen bu oznitelikleri SVM ve K-En Yakin Komsu [K-nearest neighbor (K-NN)]
siniflandiricilarinda kullanarak performanslart karsilagtirilmistir. En iyi sonucu %97.9 dogrulukla SVM
yonteminden elde etmislerdir [20]. Santos ve ark. karaciger ultrason goriintiilerinde normal ve yagh
karaciger goriintiilerini siniflandirabilmek i¢in karaciger goriintiileri lizerinde doku analizi, karaciger ve
bobrek arasindaki ekojenite farki ve karaciger parankiminin zayiflamasi gibi yaklasimlari birarada
kullanan yeni bir yontem gelistirmisler ve yapay sinir aglart yontemi (YSA) ile karsilagtirmiglardir.
Karsilagtirma sonucunda, YSA ile 0,77 dogruluk orami elde edilirken dnerilen yontem ile bu oran 0.79
olarak hesaplanmistir [21]. Mukherjee ve ark. karaciger ultrason goriintiilerinde, tek big¢imli dokusal
ozellik tanimlayicilart matrisini olusturmus ve bu matrise SOM yontemini uygulayarak tanimlayici
Oznitelik vektorlerini (maksimum olasilik ve tekdiizelik) elde etmislerdir. Bu vektdrleri iki boyutlu SOM
uzayimda egiterek normal ve yagh karaciger ultrason goriintiilerine ait grafikleri iist {iste ¢izdirmisler,
neredeyse hi¢ ¢cakisma olmayacak sekilde normal ve yagl karaciger ultrason goriintiilerini iki kiimeye
ayirabilmiglerdir [22]. Andrade ve ark. yagh ve normal karacigeri ultrason goriintiilerinden tanimak igin
GLRLM, GLCM ve fraktal boyut gibi ¢esitli dokusal analiz modelleriyle 6znitelik ¢ikarip, SVM, K-NN
ve YSA gibi 3 farkli siiflandiricida kullanmis, sonuglarini karsilagtirmislardir. Karsilastirma sonuglarina
gore SVM’de %79.77, K-NN’de %74.05 ve YSA’da ise %76.92 dogruluk oranlarini elde etmislerdir [23].
Ultrason goriintiileri lizerinde genel olarak karaciger yaglanmasina iliskin yapilan bilgisayar destekli tam
caligmalar1 normal, yagh ya da hastalikli karaciger seklinde ayirim yapmaya odaklanmigstir. Ultrason
goriintiileri kullanilarak karaciger yaglanmasi igin kantitatif derecelendirme ise ilk defa Iger ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢aligmada goriilmiistiir [24]. Bu ¢alismada yagl karaciger ultrason goriintiilerinde
yaglanma derecesini belirlemek icin Gri iliskisel Analiz'e [Gray Relational Analysis (GRA)] dayanan bir
yontem Onerilmigtir. GRA yontemi referans serisi ile karsilastirma serisi arasindaki uzunluk
degiskenlerini kullanan bir tan1 modelidir. Calismada, karaciger ve bobrek ilizerinden anlamli bolgeler
[Region of Interest (ROI)] secilmis ve GRA yontemi uygulanarak derecelendirme yapilmistir. Kantitatif
yagh karaciger derecelerine ek olarak, klinik doktorlar tarafindan belirlenen teshis sonuglarina gore de
tatmin edici siniflandirma sonuglar1 elde etmislerdir. Ancak, bdobregin eksik veya hastalikli olmasi
durumunda GRA yontemi ile karsilagtirma yapilamayacaktir ve bdylece karaciger yaglanma seviyesi
belirlenemeyecektir.

Bu ¢alismada, karacigerdeki yaglanma seviyesini nicel olarak 6lgmek i¢in histogram tabanli yeni bir
yontem Agirliklandirilmig Histogram - Weighted Histogram (WH) gelistirilmigtir. Ayrica, bdbregin
olmamas1 ya da hastalikli olmasinin ortaya ¢ikaracagi olumsuz durumu gidermek icin bobrek yerine kas
dokusu referans olarak segilmistir. Onerilen yontem subjektif degerlendirmenin etkilerini azaltarak
uzmana yardimci olmakla birlikte yagl karaciger hastaliginin ilerleyisini ve iyilesmesini incelemek i¢in
kantitatif degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Uretilen nicel deger ile hastaligin takibi yapilirken bir
onceki muayeneye gore olugan farklilik hastaya iletilebilecektir.

Ayrica, ¢aligmada, karaciger ve kas dokusu iizerinden segilen ROI’ler {izerinde onerilen WH yontemi ile
GRA yonteminin sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonuglardan da goriilecegi iizere 6nerilen WH yontemi
GRA yonteminden daha hassas bir derecelendirme imkani1 sunmaktadir.

Calismanin ilerleyen boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir. Boliim 2°de kullanilan yontemin asamalari
anlatilmistir. Bolim 3’te elde edilen deneysel sonuglar gdsterilmistir. Son boliimde ise sonuglar
tartigilmigtir.
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2. YONTEM (METHOD)

2.1. Ultrason Gériintiilerinde Ilgilenilen Bolgeleri Belirleme (Determine The Regions Of Interest In
The Ultrason Images)

Ultrason gorlintii 6zelliklerini nicel olarak analiz etmek igin, tiim karaciger alani farkli yonlerden
incelenmis ve yagh karaciger tam1 ve derecelendirmesine en uygun oldugu disiiniilen yerlerden kan
damarlart ve kanallar1 hari¢ tutulmak tizere 20x20 piksel boyutunda 4 bdlge belirlenmistir. Bu
bolgelerden bir tanesi referans olarak karin kasi {izerinden, diger ii¢ tanesi ise karsilagtirma yapmak
amaciyla karaciger dokusu iizerinden secilmistir. Referans bolgesinin karin kas dokusu olarak tercih
edilmesinin nedeni, diger organlarla kiyaslandiginda kas bolgesinde hastalik olma ihtimalinin ¢ok daha
diisiik olmasidir. Boylece, hastalikli dokulardaki ekojenitenin farkli olmas1 sebebiyle olusabilecek yanlis
degerlendirmelerin oniine gegilebilecektir. Secilen bolgelere, MATLAB ortaminda, 6nerilen WH yontemi
ile GRA yontemi ayr1 ayr1 uygulanarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

2.1. Agirhklandirilmis Histogram (Weighted Histogram - WH)

Gorilintii isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan histogram, sayisal goriintiideki ton dagilimimi gosteren
bir grafiktir. Bu grafige bakarak goriintiiniin parlakligi yada tonlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Calismada, 256 seviyeli (8 bit) gri tonlamali, 1024 x 1024 piksel boyutunda sayisal ultrason goriintiileri
[25] kullanilmistir. S6z konusu goriintiilere histogram yontemi uygulandiginda goriintiiniin parlakligina
bagl olarak 256 gri seviye igerisinde tiim piksel degerleri ilk 100 degerde toplanirsa karaciger yaglanma
bulgusunu (beyaza yakin piksel seviyelerini) fark etmek zorlasir. Bu zorlugu giderebilmek i¢in, ¢calismada
beyaza yakin piksellere daha fazla agirlik verilerek tekrar hesaplanmasi Onerilmistir. Diger medikal
goriintli isleme ¢aligmalarinda oldugu gibi ultrason goriintiilerinde de goriintiiniin tamami degil sadece
degerlendirme agisindan anlam ifade edecek bolgeler radyolog tarafindan segilir [22]. Segilen bdlgelerin
histogramlar1 alinir. Elde edilen histogramlar beyaz piksellere daha fazla agirlik verilerek tekrar
hesaplanir ve bdylece agirliklandirilmis yeni histogramlar elde edilir. Onerilen WH yéntemi ile karaciger
yaglanmasinin tespitini saglayan algoritmanin adimlar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Adim: Ultrason goriintiisiindeki karin kasi bolgesinden referans olarak kullanilmak iizere bir alan
secilir. Secilen bu alan referans bdlge olarak kullanilacaktir ve boyutu n x m pikseldir (n=20, m=20).
Secilen referans goriintiisiiniin matris karsilig1 Denklem 1°deki gibidir.

ran Taz  Tam
R= T(zz.l) r(2:,2) T(z;m) 1
1) Twm2) ° T;mm)

2. Adim: Ultrason goriintiisii iizerindeki karacigere ait bolgeden karsilastirma yapilmak iizere k tane alan
secilir. Segilen karsilagtirma alanlarimin boyutu n x m pikseldir (n=20, m=20, k=3). Karsilastirma
goriintiilerinin matrisi Denklem 2°deki gibidir

Can fa2 v Cam)
Cny Cm2 ° Cmm)

3. Adim: Benek (speckle) giiriiltiisiinii kaldirmak i¢in segilen dort alan iizerine Wiener filtresi uygulanir.
Benek giirtiltiisii, medikal goriintiilerin elde edilmesi sirasinda siklikla karsilasilan bir durumdur. Ultrason
goriintlilerinde giiriiltii, ses dalgalarii1 gondermek i¢in kullanilan prob’un goriintii alinmak istenen
bolgeyle dogru sekilde temas etmemesi, hava boslugunun kalmasi gibi nedenlerle olusur [26, 27].
Kullanilan yontemin adimlari Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5’te agiklanmustir [28].
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1
U= Wznl,nzen a(nq,ny) 3
1
o2 = Wan,nzen a® (ny,ny) — .le 4
o2—p?
b(ny,ny) = pu+ 52 (a(ng,ny) — @) 5

Denklem 3°te her bir pikselin ¢evresinde yerel ortalama hesaplanir. Buradaki a goriintiiyii, n goriintiideki
piksel sayisini, n;ve n, ise o pikselin konumlarma karsilik gelmektir. N ve M goriintiiniin boyutudur.
Denklem sonucunda elde edilen p ise yerel ortalamadir. Her bir piksel etrafindaki varyans degeri
Denklem 4 ile hesaplanir. Denklem 3 ve Denklem 4’te hesaplanan yerel ortalama ve varyans kullanilarak
Denklem 5°teki Wiener filtreleme esitligi olusturulur. Denklem 5’teki v? giiriiltiiniin varyansidur.

Sekil 1.a’da benek giiriiltiisii i¢eren bir karaciger ultrason goriintiisii ve Sekil 1.b’de Wiener filtresi
uygulanan karaciger ultrason goriintiisii goriilmektedir.

a) b)
Sekil 1. (2) Benek giiriiltiisii bulunan ultrason goriintiisii (0) Wiener filtresinden gecirilen benek
giirtiltiisiine sahip ultrason goriintiisii.

4. Adim: 1. ve 2. adimlarda secilen bolgelere 3. adimda Wiener filtresi uygulandiktan sonra bu adimda o
bolgelere ait goriintiilerin  histogramlar1 hesaplanir. Histogram bir imgede bulunan piksellerin
matematiksel olarak renk degerlerine gore smiflandirilmasidir. Bir goriintiide bulunan piksel
yogunlugudur da denilebilir [29].

Histogram yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen diziler Denklem 6 ve Denklem 7°de verilmistir.
Bu dizilerin boyutlart 1x256’dir (t=256). Denklem 7°deki i degeri 1’den k’ye kadardir. Caligmada k=3
olarak se¢ilmistir (n =20, m =20, k=3 vei=1,2, ..., k).

Rh == [1"(1’1)7'(1,2)7'(1,3). e T'(l't)] 6

Chi = [C(l,l)c(l,Z)C(l,S)' A C(l,t)] 7

5. Adim: Denklem 6 ve Denklem 7'de hesaplanan histogramlar beyaz piksellere agirlik verilecek sekilde
tekrar hesaplanir ve boylece yeni agirlakdirilmig histogram degerleri (Denklem 8 ve Denklem 9) elde
edilmis olur.

Rwn = L2235 XaZo Rn(8) * @ 8
Cyni = 2725 LoZ0 Cpi(®) * @ 9

6. Adim: Referans goriintii ile karsilastirma gorilintiileri arasindaki agirlikli histogram farklar1 sirasiyla
almir ve farklarin toplami hesaplanir. Hesaplanan deger normallestirilerek ve 0 ile 100 arasinda bir sonug
tretilir (Denklem 10).

WH =3 Ryn—Cpi V 10
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2.3. Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis - GRA)

GRA teknigi, cesitli ¢cok kriterli karar verme problemlerini ¢ézmek igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [30-32]. Bu analiz yontemi ilk 6nce Deng [33] tarafindan sunulmustur. GRA yonteminin
karaciger yaglanma derecesini belirlemek i¢in karaciger ultrason gériintiilerine ilk defa uygulanmasi Iger
ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada goriilmiistiir [24]. Ancak, referans bolge olarak bobrek
dokusundan se¢im yapilmistir. Bobregin hastalikli olmast durumunda yanlis degerler elde edilecektir.
Hatta bobregin eksik olmasi durumunda GRA yontemi ile karaciger yaglanmasina iligskin bir sonug
tiretilemeyecektir. Calismamizda, karaciger yaglanma analizi i¢in kas ve karaciger dokusundan segilen
bolgelere GRA yontemi de uygulanmis ve Onerilen WH yontemi ile elde edilen sonuclarin
karsilagtirllmast yapilmistir. Literatiirde birkag farkli GRA yontemi sunulmustur. Calismamizda
kullanilan GRA yoOnteminin asamalari asagida maddeler halinde verilmistir [32,34,35].

Referans serisi Denklem 11°de ve kargilagtirma serisi ise Denklem 12’de g0sterilmistir.
Belirlenen i tane karsilastirma serisi Denklem 11°de verilen referans x_0 ile karsilastirilacaktir.

xo(k) = {x0(1),x0(2),..... ,x0(K) e =1,2,....m 11
xi(k) = {x;(1),x;(2), .., x;(K)}, k =1,2,...,mi = 1,2,...,n 12

Denklem 13’te verilen X matrisi Denklem 11 ve Denklem 12’nin birlestirilmis halidir. Bu
caligmada n = 4°tiir. Birincisi referans digerleri karsilastirma yapilacak serilerdir.

(D) %2 - x(m)
x =% 2@ xpim 13
a(1) x2(2) - xp(m)

Farkli faktorler arasinda karsilagtirma yapilmamasi igin serilere normalizasyon uygulanmalidir.
Farkli sekillerde normalizasyon yapilabilir. Normalizasyon i¢in kullanilabilecek ii¢ yontem
Denklem 14, Denklem 15 ve Denklem 16’da verilmistir.

xi(k)-minx;(k)

x;(k) = maxx;(k)—minx;(k) )
_ maxxi(k)—x;(k)

x;(k) = maxx;(k)-minx;(k) N

(k) = O o

maxx;(k)—xq(k)

Kargilagtirma serisi ile referans seriler arasindaki mutlak fark Denklem 17’de hesaplanmustir.
Tim karsilagtirma serilerine uygulanan denklem sonucunda elde edilen matris Denklem 18’deki
gibidir.

Ax;(k) = |xo (k) — x; (k)| 17
x01(1)  x01(2) -+ x91(M)

A= xoz'(l) xoz.(z) xoz.(m) 18
xOn'(l) xOn.(z) xOn.(m)

Gri iligki katsayisi, referans ve karsilagtirma serileri arasindaki mutlak fark matrisi iizerinden
Denklem 19’daki formiil kullanilarak hesaplanir. Ayirt edici katsay1 calismamizda ¢ = 0.5 olarak
alinmigtir. Bu deger 0 ve 1 arasinda bir deger olarak belirlenir [36].

__ Amin+{Amax
xi(k) - Axi(k)+&Amax 19



Sevil TOPRAK, Omer KARAL / GU J Sci, Part C, 8(2):306-319 (2020) 313

e Denklem Gri iliski derecesi Denklem 20’de hesaplanmistir. Denklemdeki w(j) k faktoriiniin
toplam etkiye oranidir yani k faktoriiniin agirligidir. w(j) nin toplami %100’ diir.

x; (k) = X(wk) * x;(j)) 20

3. AGIRLIKLANDIRILMIS HiSTOGRAM (WH) VE GRi ILISKiSEL ANALIiZ (GRA) iLE
ELDE EDILEN SONUCLAR

Calismada, ultrason goriintiileri kullanilarak, karaciger bolgesinden secilen iic bolge ile karin kas
bolgesinden segilen bir bolge (referans) karaciger yaglanma seviyesini belirlemek icin kargilastirilmigtir.
Ayrica, Onerilen WH yonteminin gegerligini gostermek icin elde edilen nicel sonuglar literatiirde
karaciger yaglanma seviyesini hesaplamak tizere kullanilan GRA yontemi ile de karsilastirilmistir. Her iki
yontem, saglikli, Seviye-1 (hafif yagh karaciger), Seviye-2 (orta yagl karaciger) ve Seviye-3 (asir1 yagh
karaciger) durumundaki karaciger ultrason goriintiilerinden uzman yardimiyla segilen bolgeler iizerine
uygulanmigtir. Calismada kullanilan ultrason goriintiileri [25, 37-39]’da verilen kaynaklardan elde
edilmistir.

Saglikli karaciger ve farkli seviyelerde yaglh karacigere sahip ultrason goriintiilerinden segilen bolgelerin
histogram grafikleri Sekil 2’de goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, yagl karaciger durumunda
piksellerin ortalama parlaklik degerleri arasinda oldukca belirgin farkliliklar vardir. Ciinkii karacigerdeki
yaglanma seviyesi arttikca, ultrason goriintiisiiniin parlakligir artar [22]. Bundan dolayi, saglikli
karacigerin histogrami en solda yer alirken karacigerdeki yaglanma seviyesi (parlaklik) arttikca
histogramlar da saga dogru kaymaktadir. Bir diger ifadeyle asir1 yagh karaciger en sagda yer almaktadir.
Sekil 2°de goriilen bu farkli histogram yogunluklar1 6nerilen WH yonteminin gegerliligini ve elde edilen
sonugclar1 destekler.
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Sekil 2. Saghkh kas, saghkll karaciger ve farkli seviyelerdeki yagl karacigerin histogram grafigi

Karaciger yaglanma seviyesi analizinin gorsel bir sekilde yapilabilmesi amaciyla MATLAB ortaminda bir
GUI tasarlanmistir. GUI’de, uzman kullanicinin karaciger goriintii analizini yapmak iizere istedigi
goriintliyili yiikkleyebilmesi i¢in bir buton (upload), goriintiiniin analizinde kullanilacak bolgelerin segimi
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ici bir buton (crop), segilen bolgelerdeki benek giiriiltiisii kaldirmak i¢in bir buton (The image with
Wiener filter), onerilen WH ve mevcut GRA yontemlerinin segilen bolgelere uygulanmasi sonucu elde
edilen sonuglari géstermek i¢in bir buton (Results) olusturulmustur. Ayrica, karaciger goriintiisii iizerinde
yapilan iglemlerin gosterildigi bir alan da ayrilmistir.

Karaciger yaglanma seviyesinin analizi, uzman bir radyolog tarafindan ultrason goriintiileri iizerinde,
MATLAB GUI yardimi ile yagh karaciger seviyesinin degerlendirilmesinde en etkin alanlardan dort
bolge secilerek gerceklestirilir. Sekil 3, WH ve GRA yontemlerinin az yagl karaciger ultrason
goriintiisiine uygulanmasi ile elde edilen drnek sonuglar gdstermektedir. Onerilen WH yéntemi ile 16.32
degeri elde edilirken ve bu deger GRA i¢in 34.1 olarak bulunmustur. Sekil 4’te orta seviyede yaglh bir
karacigere ait ultrason goriintiisii bulunmaktadir. Goriintli lizerinde secilen bolgelere WH yodnteminin
uygulanmasi ile yaglanma indeksi 39.29 olarak olgiiliirken, GRA yontemi ile bu indeks 36.6 olarak
Olciilmiistiir. Son olarak Sekil 5°de asir1 yagh bir karacigere ait ultrason goriintiisii vardir. S6z konusu
goriintii {izerinde Onerilen WH yontemi ile yaglanma indeksi 45.97 olarak hesaplanirken, GRA yontemi
ile yaglanma indeksi 37.8 olarak hesaplanmustir.

WH Result: 16.3255

Upload Crop Save Results
GRA Result 41

The Image with Wiener Filter l

Sekil 3. Az seviyede yagli karaciger, WH = 16.32, GRA = 34.1
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4 Interface - X

| WH Result: 392938
Upload Crop Save Results

GRA Result: 366

The Image with Wiener Filter |
Sekil 4. Orta seviyede yagh karaciger, WH = 39.29, GRA = 36.6

& intedface - X

WH Result: 459752
Upload Crop Save Results

GRA Result: 37.8

The Image with Wiener Fiter |

Sekil 5. Asir1 seviyede yagh karaciger, WH = 45.97, GRA = 37.8
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Onerilen yontemin gegerliligini gdstermek amaciyla, farkli karaciger ultrason goriintiileri iizerine WH ile
GRA yontemleri uygulanmis ve elde edilen sayisal sonuglar Tablo 1’de listelenmistir. Tablo 1’den
goriilecegi lizere, az yagl karaciger goriintiisii (Goriintii 1) igin 6nerilen WH yontemi ile 19.37 degeri
elde edilirken GRA yontemi ile bu deger 20.15 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, orta yagl karaciger
goriintlisii i¢in (Goriinti 5) WH ile 30.67 degeri elde edilirken GRA igin bu deger 32.80 olarak
bulunmustur. Son olarak, asir1 yagh karaciger goriintiisii (Goriintii 9) icin onerilen WH yontemi ile 40.23
sayisal degeri hesaplanirken GRA yontemi ile ayni karaciger ultrason goriintiisiinde 38.20 indeks degeri
elde edilmistir.

Tablo 1. Farkli seviyelerde yaglanma derecesine sahip karaciger ultrason goriintiilerine [25, 37-39] ait
sonuglar

Goriintii no WH oA Ilgzg?::;ﬁzi’;erecesi
Goriintii 1 19.37 20.15 Az Yagh
Goriintii 2 16.53 20.6 Az Yagh
Goriintii 3 15.49 29.3 Az Yagh
Goriintii 4 14.42 23.45 Az Yagh
Goriintii 5 30.67 32.8 Orta Yagl
Goriintii 6 21.81 34.55 Orta Yagl
Goriintii 7 33.7056 34.6 Orta Yagl
Goriintii 8 25.37 34.1 Orta Yagl
Goriintii 9 40.23 38.2 Aswrt Yagh
Goriintii 10 43.8415 36.5 Aswrt Yagh

Tablo1’den acikca goriilecegi lizere az yagh karacigerdeki yaglanma seviyesi referans olarak secilen kas
dokusuna gore onerilen WH yonteminde 14 ile 20 arasinda deger alirken GRA metodunda ise 20 ile 30
arasinda degerler almistir. Benzer sekilde, orta yagl karaciger ultrason goriintiilerinde WH yonteminde
20 ile 35 arasinda GRA yonteminde 30 ile 35 arasinda degerlerler elde edilmistir. Son olarak, asir1 yagh
karaciger ultrason goriintiilerinde WH yonteminde 35 ve lizeri degerler elde edilirken GRA ydnteminde
35 ile 40 arasinda degerler elde edilmistir. Her bir karaciger ultrason goriintiisiindeki yaglanmaya iligkin
hesaplanan WH ve GRA degerlerinin farkli olmast her iki yontemin igerdigi matematiksel iliskiden
kaynaklanmaktadir.

Onerilen WH yéntemi ile birlikte GRA ydnteminin karaciger ultrason goriintiilerine kas dokusu referans
almarak uygulanmasi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki yontemin sonug¢larmin karacigerde
biriken yag miktar1 arttikca arttigi goriilmektedir. Ancak, karacigerdeki yaglanma seviyesi arttikca,
Onerilen WH yontemi ile elde edilen sayisal indeks degerleri GRA yontemi ile elde edilen yaglanma
sayisal indeks degerlerinden daha fazla artig géstermektedir. Bu durum, 6nerilen WH yo6nteminin sayisal
deger araliginin GRA yonteminden daha genis olduguna (daha hassas sonuglar iirettigine) isaret eder. Bu
nedenle, sunulan yontem WH yagli karaciger seviyesinin belirlenmesinde daha hassastir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Karaciger yaglanmasinin erken agamalarda tespit edilmesi hastaligin kontrol edilebilmesi agisindan énem
tagimaktadir. Bu amacla MRI, BT ve ultrason gibi ¢esitli goriintiileme teknikleri kullanilmaktadir.
Karaciger yaglanmasinin tespitinde invaziv olmayan, uygun maliyeti ve kolay erisilebilir olmasi
sebepleriyle en yaygin kullanilan goriintiileme teknigi ultrasondur. Bununla birlikte, yagl karacigerin
ultrason ile teshisinde, radyologun bilgisine ve gorsel algisina dayanan 6znel bir degerlendirme vardir.
Nesnelligi arttirmak ve operatdr bagimlhiligimi azaltmak icin, bu g¢alismada, yagli karacigeri ultrason
goriintiilerinden belirlemek ve derecelendirmek i¢in yeni bir nicel degerlendirme yontemi Onerilmistir.
Onerilen WH yéntemi ile literatiirde ayn1 amag i¢in kullanilan GRA yonteminin aymi karaciger ultrason
goriintiisiine uygulanmasi sonucu elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilmistir. WH yonteminin GRA
yonteminden daha hassas sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Onerilen yéntemin bir diger avantaji ise
referans goriintii olarak bobrek yerine kas goriintiisiinii kullanan bir algoritmaya dayanmasidir. Bu
nedenle, onerilen yontem klinik tanilarin dogrulugu, etkinligi ve tekrarlanabilirliginde 6nemli ilerlemeler
saglar.
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Figure A. Schematic view of the operations performed

Purpose: In this experimental study, the effects of cutting parameters on diameter change and
burr height were investigated by using three cutting speeds (18, 26, 34 m / min) and three feed
rate (0.05, 0.075, 0.1 mm / rev) values with TiAIN coated and uncoated HSS drills.

Theory and Methods: Drilling operations were carried out in wet conditions and throughout.
The experiments were performed according to Taguchi Lis orthogonal experiment design. The
results of the experiments were optimized with the help of gray relational analysis method.
ANOVA method was used in order to determine the most effective parameter on the process.

Results: According to the gray relationship degree value, the most suitable parameters in terms
of diameter change and burr height values were determined as uncoated drills, 0.05 mm/rev
feed rate and 34 m/min cutting speed.

Conclusion: It was found that diameter change and burr height values were lower in uncoated
tools compared to TiAIN coated drills. In drilling HSLA material with HSS drills, the optimum
drilling parameters for diameter change and burr height were determined using the gray
relational analysis method.
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Oz

Yiiksek dayanimli diigiik alasimli ¢elikler (HSLA) yiiksek mukavemet, hafiflik ve
islenebilirlik gibi miihendislik Ozelliklerinden dolayr otomotiv sanayisinde tercih
edilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada, TiAIN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar ile
iic adet kesme hiz1 (18, 26, 34 m/dak) ve li¢ adet ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1 mm/dev)
degeri kullanilarak kesme parametrelerinin ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi iizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Delik delme islemleri 1slak sartlarda ve boydan boya
gerceklestirilmistir. Deneyler Taguchi L18 ortogonal deney tasarimina gore yapilmustir. Elde
edilen deney sonuglar1 gri iliskisel analiz ydntemi yardimiyla optimize edilmistir. Islem
iizerindeki en etkili parametrenin belirlenmesi i¢in anova metodu kullanilmustir. Gri iligki
derecesi degerine gore, cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerlerinde, en uygun
parametrelerin kaplamasiz matkaplar, 0,05 mm/dev ilerleme hizi ve 34 m/dak kesme hizi
oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the Effects of Cutting Parameters on Diameter
Change and Burr Height in Drilling of HSLA Steel with Gray
Relational Analysis Method

Abstract

High strength low alloy steels (HSLA) are preferred in the automotive industry due to their
engineering properties such as high strength, light weight and machinability. In this
experimental study, the effects of cutting parameters on diameter change and burr height were
investigated by using three cutting speeds (18, 26, 34 m / min) and three feed rate (0.05,
0.075, 0.1 mm / rev) values with TiAIN coated and uncoated HSS drills. Drilling operations
were carried out in wet conditions and throughout. The experiments were performed
according to Taguchi L18 orthogonal experiment design. The results of the experiments were
optimized with the help of gray relational analysis method. ANOVA method was used in
order to determine the most effective parameter on the process. According to the gray
relationship degree value, the most suitable parameters in terms of diameter change and burr
height values were determined as uncoated drills, 0.05 mm/rev feed rate and 34 m/min cutting
speed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek dayaniml diisiik alagimli (HSLA) celikler, otomobillerin yiik tasiyan kisimlarinda, siispansiyon
sistemlerimde, destek pargalarinda, ¢apraz elemanlarda, boyuna kirisler ve sasi bilesenleri gibi parcalarin
tiretilmesinde etkin rol oynamaktadir [1]. Otomotiv endiistrisinde, gii¢ kaybetmeden agirhigi azaltmak
maksadiyla HSLA ¢elikleri kullanilmaktadir. HSLA celikleri, kendileri ile yakin mekanik o6zelliklere
sahip olan karbon c¢eliginden %20-30 oraninda daha hafiftir. Bu avantaji ile agirlik tasarrufu saglamasi ve
beraberinde yakit tiiketiminin azalmasindan dolay1 bu ¢eliklerin kullanimi artmustir [2]. Delik delme
islemi imalatta en ¢ok kullanilan yontemler arasindadir. Matkaplar talagh iiretimde en ¢ok kullanilan
kesici takimlardandir [3]. Bir arastirmaya gore havacilik endiistrisinde yapilan delik delme ¢aligmalarinin
tiim talas kaldirma operasyonlari i¢erisindeki paymin %40 oldugu ifade edilmistir [4].
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Talagl imalatta daha yiiksek talas kaldirma oranlar1 ve kesme hizlar1 olduk¢a énemlidir. Bu kosullar
ekonomik takim omrii ile iyi bir yiizey kalitesi elde etmek i¢in kesici takimlar {izerine yapilan kaplamalar
ile saglanmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle toz metalurjisi yontemiyle iiretilen kaplamali ve kaplamasiz
HSS takimlar, modern delme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Kesici takim teknolojisinin
ilerlemesinde en biiyiik teknolojik katkilardan biride, kesiciler iizerine yiiksek asinma direncine sahip olan
sert kaplamalarin uygulanmasidir. Son yillarda tek ve ¢ok katmanli kaplamalar, kaplama teknolojisindeki
onemli gelismelerin bir sonucu olarak daha yiiksek kesme ve ilerleme hizlarinda kullanilmaya
baslanmistir [6]. Titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kaplamalarin oksidasyon direnci, toklugu, sertligi
ve korozyon direnci daha yiiksek oldugu icin, titanyum nitriir (TiN) kaplamalarina alternatif olarak
gelistirilmistir [7-9]. TiAIN kaplamalar diisiik 1s1 iletkenligi ve siirtinme 6zelliklerinden dolay1 yiiksek
hizlarda kullanilir. Ayrica TiAIN gibi oksidasyon direnci yliksek kaplamalar imalat maliyetlerini
diisiirmek ve metal kesme islemlerinde verimliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. [10-12].

Helisel matkaplar ile delik delmede deligin boyutsal tamligini, daireselligini ve ylizey kalitesini en fazla
matkap ucunda olusan titresimler etkilemektedir [13]. Delme operasyonlarinda genel olarak ii¢ farkl
titresim olusmaktadir. Bunlar, yanal zirlama, burulma-eksenel zirlama ve eksenel donme titresimleri
olarak ifade edilmektedir. Bu titresim tiplerinden herhangi birinin olusmasi diizensizlige sebep
olmaktadir. Meydana gelen zirlama titresim frekansi, matkap dogal frekansina yaklastikca donel titresim
kararsizlig1 neredeyse her is mili hizinda olusmaktadir [14]. Donel diizensizlik deligin her yoniinde
meydana gelir ve bu diizensizlik yanal ve burulma- eksenel titresimlerini arttirarak deligin 6l¢ii tamligini
ve matkap ucunu bozmaktadir [13]. Istenilen yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesinde kesme
parametrelerinin uygunlugu isleme zamaninin kisalmasina ve bunun sonucu olarak isleme maliyetlerinin
diistiriilmesinde son derece onemlidir.

Delme isleminde is parcasi iizerinde ¢apak olusumu endiistride karsilasilan yaygin bir sorundur. Arzu
edilen yiizey piirlizliliigiiniin elde edilmesinde kesme parametreleri malzemenin ¢esidi ve islenmesiyle
uygun olmalidir. Capak, delme islemi sirasinda deligin merkezinde kesicinin ilerlemesi ile yiiksek
basingtan 6tiirli meydana gelen plastik sekil degistirmedir. [15]. Delme islemi sirasinda meydana gelen
capagin temizlenmesi, malzemenin deforme olmasina, ek bir calisma siiresine ve beraberinde ek bir
maliyet olusturmasindan Otiirii verimli bir islem olmayip olabildigince diigiiriilmelidir. Capak olugumu
deligin girisinde ve ¢ikigsinda olugmaktadir. Delik ¢ikiginda meydana gelen gapak, delik girisindekine gore
¢ok daha fazla olusmaktadir. Delik ¢ikisindaki ¢apak boyu, giristen daha fazla oldugundan ¢apak olusumu
ile ilgili sorunlarin ¢ikis bolgesinde meydana geldigi soylenmektedir [3].

Cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi iizerine bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Kivak ve ark. AISI 316
malzemesinin farkli katman kalinhigindaki kaplamali matkaplarla delinmesinde delik kalitesini
incelemislerdir. Calisma sonucunda kesme hizi degerinin artmasi ile delik ¢ap1 degerinde artma oldugunu
ve ¢ap degisimde en etkili parametrenin kesme hizi oldugunu ifade etmislerdir[16]. Yaman ve ark.
Ti6Al4V alagiminin farkli uzunluktaki kaplamasiz HSS matkaplarla delinmesinde isleme sartlarina gore
takim boyunun delik toleranslarina olan etkisini incelemislerdir. Farkli uzunluktaki HSS matkaplarla ayn
isleme sartlarinda yapilan delme islemlerinde, kisa matkaplarin daha iyi performans sergiledigini
gbzlemlemislerdir [14]. Rahman ve Mamat, piring malzemenin mikro delinmesinde igleme
parametrelerinin delik kalitesi T{izerindeki etkisini arastirmislardir. Delinen deliklerin dogrulugu
degerlendirildiginde, matkap capi, ilerleme hizi ve devir sayisi degerlerinin artmasi ile delik cap1
dogrulugunda bir azalma oldugunu soylemislerdir [17]. Kumar ve Packiaraj, OHNS malzemenin HSS
matkaplarla delinmesinde kesme parametrelerinin yiizey kalitesi, takim asinmasi, talag kaldirma orani ve
cap degisimi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda delik cap dogrulugu
tizerinde en etkili parametrenin ilerleme oldugunu belirtmislerdir. [18]. Mavi, Dubleks paslanmaz
celiklerden 1.4462 kalite paslanmaz gelik malzemenin kaplamali karbiir takimlarla (TiAIN ve TiN)
delinmesinde kesme parametrelerinin silindiriklikten ve ¢aptan sapma degerlerini arastirmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen degerlerin gri iligskisel analiz yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Yapilan
degerlendirmede en uygun kesme parametrelerinin TiN kaplamali takim, en diisiik ilerleme hiz1 ve en
diisiik kesme hiz1 oldugunu ifade etmistir [19]. Kivak ve ark. Inconel 718 malzemesinin TiN ve TIAIN
kaplamali ve kaplamasiz kesicilerle delinmesinde isleme parametrelerinin delik kalitesi (dairesellik ve
delik ¢api) iizerine etkilerini arastirmislardir. Tiim kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda, delik
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caplart i¢in en iyi degerler kaplanmamis matkaplarla elde edilmistir. Ayrica ilerleme hiz1 degeri arttikca
her ii¢ takim i¢in de delik caplarinin arttigin1 gdézlemlemislerdir. [20] Tsao ve Hocheng, yaptiklari
calismada farkli u¢ agilar ile farkli kesme sartlarinda karbon fiber ile giiclendirilmis kompozit (CFRP)
malzemenin delinmesi sonucunda elde edilen delik ¢aplari incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, ilerleme hizi
ve matkap ¢apimin delme performansinda en etkili faktér oldugu belirtmislerdir [21]. Gaitonde ve ark.
AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemenin farkli ¢aplarda, ug¢ acilarinda ve helis agilarinda HSS matkaplar
ile delinmesinde kesme hizi ve ilerleme hizi degerlerini kullanarak ¢apak olusumunun azaltilmasi iizerine
bir ¢aligma yapmislardir. Calisma sonucunda, kesme hizi ve ilerleme hizinin ¢apak olusumu iizerine
onemli bir etken oldugu soylemislerdir. Capak olusumunu azaltmak i¢in kesme hizi ve ilerleme hizinin
diisiiriilmesi ve daha biiyiik ¢ap ve uc agisina sahip matkaplarin kullanilmasi1 gerektigi tespit etmislerdir
[22]. Kaplan ve ark. AISI D2 ve AISI D3 g¢eliklerinin farkli ¢aplardaki HSS matkaplarla delinmesinde
delik cikisindaki capak olusumunu incelemislerdir. Isleme parametreleri kesme hizi ve ilerleme hizi
olarak secilmistir. Calisma sonucunda, ilerlemenin artmasi ile ¢capak boyunun azaldigi; delinen deliklerin
sayisi, kesme hizi ve malzemenin sertliginin artmasi ile ¢apak boyunun yiikseldigini gozlemlemislerdir
[23]. Tosun, AISI 4140 ¢elik malzemesinin delinmesinde gri iligkili analiz yontemini kullanarak ¢apak
olusumunda etkili olan kesme parametrelerini (kesici takim malzemesi, kesme hizi, matkap u¢ agist ve
ilerleme) optimize etmistir. Calismada, ¢apak yiiksekligine etki eden parametrelerin 6nem sirasina gore
matkap malzemesi, kesme hizi, devir bagina ilerleme ve matkap ug agis1 seklinde oldugunu belirtmistir
[24]. Kilickap ve Hiiseyinoglu, AISI 304 paslanmaz ¢eligin delinmesi isleminde kesme hizi, ilerleme hizi
ve u¢ agist gibi isleme parametrelerinin olugan ¢apak boyu iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Delik
delme parametrelerinin ¢apak yiiksekligi lizerindeki etkileri yanit ylizey yontemi (RSM) kullanilarak
degerlendirilmis ve capak yiiksekligini minimize etmek i¢in optimum delme kosullar1 genetik algoritma
(GA) uygulamas: kullanilarak belirlemislerdir. GA optimizasyon sonuglarmma gore en diisik capak
boyunun diisiik kesme hizi, ilerleme hizi ve daha biiyiik ug acisinda elde edildigini ifade etmiglerdir [25].
Gaitonde ve Karnik, Yapay Sinir Ag1 (ANN) modeli kullanarak AISI 316L paslanmaz ¢eligin delinmesi
sirasinda capak yiiksekligini ve ¢apak kalinligin1 en aza indirmek amaciyla belirli bir matkap cap1 i¢in
ilerleme hizi ve ug¢ agisinin en iyi kombinasyon degerlerini segmek iizerine bir ¢alisma yapmiglardir.
Gereken ¢apak biiyiikliigii modellerini tam faktoriyel tasarimina gore planlanan delme deneyleri ile yapay
sinir ag1 kullanilarak gelistirilmistir. Belirlenen bir matkap cap1 icin ¢apak yiiksekligi ilerleme hizindaki
artisla artarken, diistik ilerleme hizi degerlerinde belirtilen tiim matkap c¢aplart i¢in minimum degerde
oldugunu sdylemiglerdir. Ayrica biiyilk matkap c¢ap1 degerleri i¢in ug agisi arttikga capak yiliksekliginin
azaldigin1 gozlemlemislerdir [26]. Yagmur ve ark. AISI 1050 malzemesinin delinmesinde kesme
parametrelerinin itme kuvveti {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Kesme parametreleri i¢in kaplamal
ve kaplamasiz matkaplar ile ii¢ farkl ilerleme hizi ve ti¢ farkli kesme hizi degerleri kullanilmigtir.
Deneysel ¢alismadan alinan veriler kullanilarak Taguchi yontemi ile optimum isleme parametreleri ortaya
konulmustur. Taguchi metoduna gore, kaplamali kesici igin optimum parametrelerin, kesme hizinin orta
degeri (90 m/dak) ve ilerleme hizinin en diisiik degeri (0,15 mm/dev) oldugunu ifade etmislerdir[27].

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda HSLA celiklerinin delinebilirligi ile ilgili ¢aligmalarin sinirh
oldugu ancak farkli alanlarda bir c¢ok calismanin yapildigi goriilmiistir. HSLA celiklerinin
tornalanmasinda kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii, takim aginmasi ve talas bigimleri iizerindeki
etkilerinin arastirildig [28-30], frezeleme islemlerinde kaplamali kesiciler ve farkli sogutma sistemlerinin
yiizey Kkalitesi tizerindeki etkilerinin kiyaslandigi [31-33] ve kaynak edilebilirligi [34-37] ile ilgili
aragtirmalar yapilmustir.

Bu calismada ise HSLA c¢eliginin delinmesinde olusan cap degisimi ve capak yiiksekligine, kesme
parametrelerinin ve matkaplarin etkisinin gri iliskisel analiz yontemi ile degerlendirilip optimum
sonuglarin tespit edilmesi amaglanmustir.
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2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND MEDHOD)
2.1. Deney Malzemesi (Experiment Material)
Delik delme deneyleri i¢in otomotiv endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan HSLA ¢eligi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan plakalarin 6lgiileri 100x80x4 mm seklindedir. HSLA ¢eligininin kimyasal bilesimi
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. HSLA-DIN EN 10149 ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)
C Si Mn P S Al Nb Ti Vv Fe

0,12 0,50 1,50 | 0,025 | 0,020 | 0,015 0,09 |015 |0,20 Kalan

2.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgah (Machine Tool Used in The Experiments)

Delik delme deneyleri, Johnford VMC-550 marka CNC dik isleme merkezinde islak sartlarinda
gerceklestirilmis olup, Hocut 3380 marka (%20 emiilsiyon) kesme sivisi kullanilmistir. Deneylerde
kesme s1vist CNC tezgahina ait sogutma sistemi ile kesici ve is pargasi iizerine tek taraftan piiskiirtiilerek
kullanilmistir. Cap degisimi ve capak ylikseklikleri dl¢limleri ii¢ boyutlu CMM cihazinda yapilmistir.
Olgme islemi, ii¢ ayr1 noktadan koordinat alinarak Slgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi ile ¢ap degisimi
ve ¢apak yiikseklikleri belirlenmistir. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri Tablo 2°de, ¢ap
degisimi ve ¢apak ylikseklikleri optimizasyonunda takip edilen islemlerin sematik goériiniimii ve dl¢iim
yapilan CMM tezgahinin fotografi sekil 1°de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik ozellikleri

Tezgahin giicii 7,5 KW
Maksimum devir sayisi 6000 dev/dak
Sirayla X, y, z ekseninde kurs | 550, 500, 450 mm
Ol¢ii Hassasiyeti 0,001 mm

Isletim Sistemi Fanuc

CMM Tezgahx

- T
— .

CNC Tezgaln Cap Degisimive Capak ?)
Yiiksekliklerinin Olciimii -

HSS Matkap

l ﬂ Optimizasyon

HSLA Plaka . I z] Bilgisayar
" 'd
-

I Tezgah Tablasy I

a)

Sekil 1. a) Yapilan islemlerin sematik goriiniimii, b)Olciim yapilan CMM tezgdhinin goriiniimii
2.3. Kesici Takimlar ve Kesme Parametreleri (Cutting Tools and Cutting Parameters)

Kesici takim olarak TiAIN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplar kullanilmistir. Calismada isleme
parametreleri iiretici firmanin verileri ve literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak ii¢ adet ilerleme hiz1 ve
tic adet kesme hiz1 degeri se¢ilmistir (Tablo3 ve Tablo4).

Tablo 3. Kesme parametreleri
Ilerleme hiz1 (mm/dev) | 0,05 0,075 0,1
Kesme hiz1 (m/dak) 18 26 34
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Tablo 4. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Kesici takim | Uretici Cap Kaplama Kaplama Ug Helis Helis
kodu (mm) | bilesimi kalinligr (p) acisl | acisl boyu (mm)
Kaplamasiz | UFL 8 - - 130° | 30° 24
HSS takim A1148
Kaplamlt UFLTFL |8 TiAIN 3 130° | 30° 24
HSS takim 1149

2.4. Gri Iligkisel Analizi Metodu (Grey Relational Analysis Method)

Bu ¢alismada GIA analiz yontemi ile HSLA celiginin delinmesinde optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. GIA ile deney ¢alismalarinin degerlendirilmesinde excel tablolar1 kullanildi.
Iki farkli matkap tiirii, ii¢ farkli ilerleme hiz1 ve ii¢ farkli kesme hiz1 arasindan cap degisimi ve ¢apak
yiiksekligi ol¢iim degerlerine gore en ideal matkap, ilerleme hizi ve kesme hizinin belirlenmesi
saglanmustir. GIA yontemine gore yapilan degerlendirme asagida sirasi ile anlatilmustur.

1. Adim: Verilerin normalize edilmesi.

Bu agsamada, deney sonuglarinin 0-1 araliginda normallestirilir. Normalizasyon igleminde dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta hangi yaklasima gore yapilacagidir. Gri iliskisel analiz yonteminde serideki
noktalarin kii¢iik degerlerde olmasi istenen bir durumsa lineer normalizasyonda kiiciik deger alan noktalar
normalizasyonda 1’e yakin degerler alirken, biiylik deger alan noktalar “0”‘a yakin degerler alacaktir
[38]. Eger amag “daha yiiksek daha iyi” yaklasimi ise normalizasyon asagidaki formiille hesaplanir.

xz(k) _ xzﬂ(k)fmlnxzﬂ(k) (1)

~ maxx? (k) —minx’ (k)

Xi0 (k), i serisi k. siradaki orjinal deger, X; (K) normalizasyon sonrasi i. seri k. siradaki deger, min xi0 (k)
i serisindeki minimum deger, max xi0 (k)1 serisindeki maksimum degerdir. “Daha diisiik daha iyi” igin

asagidaki formiille hesaplanir.

maxx, (k)—x (k)

= _ 2
maxx! (k) —minx! (k) @)
“Ideal deger en iyi” i¢in asagidaki formiil kullanilir.
x! (k) —x°
x,(kF)=1- [0 €))

maxx’ (k) —x’
Formiildeki X° olmast gereken degeri ifade etmektedir.

2. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. siray1 gostersin. e(x, (k),x; (k)), k. noktadaki gri iligkisel katsay1
olup formiil 4, 5, 6 ve 7’e gore hesaplanir.

5(«“’0@%%(!@—% .
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Ao, (k) = o (k) —x, (k)|

(5)
A iy = min ; min, |x, (k) —x , (k) (6)
A = MaX ; max o (k) — x (k)| (7)

¢ e (0-1) arasinda bir deger olup genellikle 0,5 alinmasi tavsiye edilmistir [39]. & islevi, Ao ile A
arasindaki farki ayarlamaktir.

3. Admm: Gri iligkisel derecenin hesaplanmasi asagidaki formiil ile yapilir.

P os) =23 e, (k). (k) ®)

k=1

7(Xo, X;) gri bir sistemdeki x; serisi ile Xo referans serisi arasindaki geometrik benzerligin bir 8lgiisiidiir.

Gri iligkisel derecesinin biyiikligi X ile Xo arasinda kuvvetli bir iligki oldugunun gostergesidir. Eger
karsilastirilan iki seri birbirinin aynist ise gri iliskisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iliskisel derece
karsilagtirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.

2.5. Kontrol Faktorleri ve Taguchi Metodu ile Deneysel Tasarim (Experimental Design with Control
Factors and Taguchi Method)

Deneysel ¢aligsma igin ti¢ seviyeli ti¢ farkli kontrol faktorii ile bir Taguchi deney tasarimi olusturulmustur.
Deneysel tasarim i¢in iki farkli matkap, ti¢ farkli kesme hiz1 ve ¢ farkl ilerleme hizi kullanilmigtir.
Minitab programu ile ii¢ seviyeli Taguchi L18 deney tasarimi yapilmistir. Tablo 5’de tasarimin seviyeleri
ve kontrol faktorleri verilmistir.

Tablo5. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeler

Sembol | Kesme parametreleri fewyeler > 3
A Takim Kaplamasiz | Kaplamali | -
B Ilerleme (mm/dev) 0,05 0,075 0,1
C Kesme hizi (m/dak) 18 26 34

Tablo 5’deki faktdrlerden yararlanilarak deneyler i¢in kullanilan parametrelerin ¢ap degisimi ve ¢apak
yiiksekligine olan etkilerinin belirlenmesi igin Tablo 6’da olusturulan deney tasarimi verilmistir.

Tablo 6. Taguchi L18 ortogonal deney tasarimi

DeneyNo | A | B C | Kesici flerleme Kesme Cap Capak
Takim Hiz1 Hiz1 Degisimi | Yiiksekligi
mm/dev m/dak (mm) (mm)

1 1|1 1 Kaplamasiz 0,05 18 8,07 0,75

2 1 |1 2 Kaplamasiz 0,05 26 8,075 0,65

3 1|1 3 Kaplamasiz | 0,05 34 8,08 0,56

4 1 |2 1 Kaplamasiz 0,075 18 8,11 0,82

5 1|2 2 Kaplamasiz 0,075 26 8,12 0,77

6 1 ]2 3 Kaplamasiz | 0,075 34 8,14 0,68

7 1 |3 1 Kaplamasiz 0,1 18 8,14 0,9

8 1|3 2 Kaplamasiz 0,1 26 8,16 0,88

9 1 |3 3 Kaplamasiz | 0,1 34 8,18 0,8
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10 2 |1 1 Kaplamali 0,05 18 8,1 0,97
11 2 |1 2 Kaplamali 0,05 26 8,13 0,9
12 2 |1 3 Kaplamali 0,05 34 8,1 0,815
13 2 |2 1 Kaplamali 0,075 18 8,14 1,09
14 2 |2 2 Kaplamali 0,075 26 8,15 0,99
15 2 |2 3 Kaplamali 0,075 34 8,16 0,9
16 2 13 1 Kaplamali 0,1 18 8,14 1,19
17 2 13 2 Kaplamali 0,1 26 8,17 1,16
18 2 |3 3 Kaplamali 0,1 34 8,18 0,94

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi (EVALUATION of TEST RESULTS)

Kesme parametreleri kullanilarak yapilan delik delme deneyleri sonucunda olusan ¢ap degisimi ve ¢apak
yluksekligi degerleri 6l¢iilmiistiir. Kesme hizlari, ilerleme hizlar1 ve kesici takim tipine gore cap degisimi
ve capak yiiksekligi degisimleri Sekil 2°deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2. Cap degisimi ve ¢capak yiiksekligi degerlerinin kesme hizi, kesici takim ve ilerleme hizina bagh
olarak degisimi

Kaplamal1 ve kaplamasiz HSS takimlarla, farkli kesme parametrelerinde delinen deliklerin ¢ap degisimi
ve capak ylksekligi degerleri Tablo 6’da verilmistir. Sekil 2.a-b’deki grafikler incelendiginde, biitiin
kesme hizi ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda, ¢ap degisimi bakimindan en iyi sonu¢ kaplamasiz
takimlardan alinmistir. Biitiin kesme hizlarinda her iki takimda da en iyi ¢ap degerlerinin alindig: ilerleme
hiz1 0,05 mm/dev’dir. Ayrica ilerleme hizi arttikca cap degerleri de artmistir. Kesme hizlari i¢inde, en iyi
sonug ii¢ ilerleme hizinda da 18 m/dak degerinde olmustur. En biiyiik cap degerlerinin alindig1 ilerleme
hizt ise en yiiksek ilerleme hizi olan 0,1 mm/dev’dir. Biitin kesme hizi ve ilerleme hiz1
kombinasyonlarinda elde edilen ¢ap degerleri nominal ¢aptan daha biiyiik olmustur. {lerleme hizlarmin
artmasi ile delik ¢aplarinda artis olmasi, yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 kombinasyonlarinda delik ¢ap
degerlerinin kotii olmasi, matkabin malzemeye dalma hizinin biiyiik olmasina bagli olarak birim zamanda
kaldirilan talas miktarmin daha fazla olmasi sonucu kesme isleminin daha zor olmasi ile agiklanabilir
[40]. Ayrica artan kesme hizinin titresimleri arttirmasi ile delik ¢aplarinin biiyiimesine sebep oldugu
diisiiniilmektedir [41]. Kesici takimlar agisindan degerlendirme yapilirsa, kaplamali takimlarla yapilan
deneylerde delik caplarindaki degisim kaplamasiz takimlara gore daha fazla olmustur. Bunun sebebi,
kesici takim kaplamasindan dolayi, kaplamasiz kesicilere gore kesici kenar keskinliginin azalmasi
sOylenebilir. Buna bagli olarak, matkabin pargay1 agizlamasini zorlastirdigi ve kaplamadan dolay: ezerek
kesme yapildigi da sdylenebilir [42]. Sekil 2.c-d’deki grafikler incelendiginde, ilerleme hizlarinin artmasi
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ile capak yiiksekliginde artig oldugu goriilmektedir. Bu durumu, matkabin ¢ikis esnasinda delik sonundaki
patlatma hizina baglamak miimkiindiir. Yiiksek ilerleme hizlarinda patlatma hizi daha yiiksek, diisiik
ilerleme hizlarinda patlatma hizi daha diisiik olmaktadir. Buda ¢apak yiiksekligini etkilemektedir.

Kesici takimlar agisindan degerlendirme yapilirsa, kaplamasiz takimlarla yapilan deneylerde, kaplamali
takimlara gore capak yiiksekliginin daha az olustugu gozlenmistir. Bunun sebebi, kaplamasiz kesicilerin
kaplamali kesicilere oranla kesme kenarinin daha keskin olmasi ve kaplamanin kesici kenarda azda olsa
kalinlik artisina neden olmasi ile agiklanabilir. Dolayisi ile kaplamali kesicilerde ayni cins kaplamasiz
kesicilere oranla malzemeye batmada zorlanmalar olabilir. Bu sebeple kaplamali kesicilerde capak
yuksekligi daha fazla olusmustur. Kesme hizlarinin artmasi ile ¢apak yiikseklik degerlerinde bir azalma
oldugu goriilmektedir. Diisiik kesme hizinda (18 m/dak) ve yiiksek ilerleme hizinda (0,1 mm/dev) ¢apak
yiiksekligi en fazla olmustur. 34 m/dak kesme hiz1 ve 0,05 mm/dev ilerleme hizinda capak yiiksekliginin
en az oldugu gozlenmistir. Kesme bolgesinde, yiiksek kesme hizindan dolay1 yiiksek delme sicakliklari
olugmaktadir. Olusan bu yiiksek delme sicakliklari talag akisini kolaylastirmaktadir [43]. Dolayisi ile bu
talas akisinin kolaylagmasi ¢apak yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir.

3.1. Sonuclarin Gri lliskisel Analizi ile Degerlendirilmesi (Evaluation of Results with Gray
Relational Analysis)

Gri iligkisel analiz yontemine gore yapilan degerlendirmeler tablolarda sunulmustur. Calismada kullanilan
ciktilar (cap degisimi ve c¢apak yliksekligi) i¢in en ideal degerler en kiiciik degerlerdir. Delik delme iglemi
esnasinda ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerinin diisitk olmasi istenen bir durumdur. Bu durumdan
otiirti gri iliskisel analiz yontemine gore referans serisi olusturulurken en diisiik degerler dikkate alinir ve
normalizasyon islemi sirasinda “daha disiik daha iyi” yaklagimma gore degerlendirilir ve esitlik 2’deki
formiille hesaplanir. Sonuglarin normalizasyonu Tablo 7’de verilmistir. Normalizasyon isleminden sonra
sonuglar referans serisinden ¢ikarilarak katsay1 matrisi igin gerekli olan uzaklik matrisi elde edilmis olur.
Hesaplanan uzaklik matrisleri de Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Normalizasyon ve uzaklik matrisi degerleri

Normalizasyon Uzaklik matrisi
Deney no Cap degisimi | Capak Cap degisimi | Capak
(mm) yiiksekligi (mm) | (mm) yiiksekligi (mm)

Referans serisi | 1 1 1 1

1 1 0,6984 0 0,3015
2 0,9545 0,8571 0,0454 0,1428
3 0,9090 1 0,0909 0

4 0,6363 0,5873 0,3636 0,4126
5 0,5454 0,6666 0,4545 0,3333
6 0,8454 0,8095 0,1545 0,1904
7 0,3636 0,4603 0,6363 0,5396
8 0,1818 0,4920 0,8181 0,5079
9 0,3636 0,6190 0,6363 0,3809
10 0,7272 0,3492 0,2727 0,6507
11 0,4545 0,4603 0,5454 0,5396
12 0,7272 0,5952 0,2727 0,4047
13 0,3636 0,1587 0,6363 0,8412
14 0,0909 0,3174 0,9090 0,6825
15 0,1818 0,4603 0,8181 0,5396
16 0,0909 0 0,9090 1

17 0,0454 0,0476 0,9545 0,9523
18 0 0,3968 1 0,6031

Her bir deney kombinasyonu igin gri iligskisel katsayisi esitlik 4’deki formiile gére hesaplanmis ve Tablo
8’deki gri iligkisel katsay1 matrisi olugturulmustur. Katsay1 matrisleri hesaplandiktan sonra esitlik 8 ile gri
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iligkisel dereceleri bulunur. Biitiin deneyler i¢in gri dereceler ve gri iliskisel derece biiyiikliik siralamasi
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Katsay: matrisi, gri iliskisel derece ve siralamast

Katsay1 matrisi Gri iliskisel derece ve siralama
Deney no gﬁlr)n?eglslml Si?lg:é(kligi (mm) Gri derece Sira no
Referans serisi | 1 1
1 1 0,6237 0,8118 3
2 0,9166 0,7777 0,8472 2
3 0,8461 1 0,9230 1
4 0,5789 0,5478 0,5633 6
5 0,5238 0,6000 0,5619 7
6 0,7638 0,7241 0,7440 4
7 0,4400 0,4809 0,4604 11
8 0,3793 0,4960 0,4376 12
9 0,4400 0,5675 0,5037 9
10 0,6470 0,4344 0,5407 8
11 0,4782 0,4809 0,4795 10
12 0,6470 0,5526 0,5998 5
13 0,4400 0,3727 0,4063 14
14 0,3548 0,4228 0,3888 16
15 0,3793 0,4809 0,4301 13
16 0,3548 0,3333 0,3441 17
17 0,3437 0,3442 0,3440 18
18 0,3333 0,4532 0,3932 15

Tablo 8’de ve sekil 3’de verilen minimum cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin gri iliskisel derecede en
yiiksek deger 3 numarali deneyden elde edilmistir. Boylece minimum cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi
degerini elde etmek i¢in kullanilacak en ideal parametrelerin 3 numarali deneyde oldugu goriilmektedir.

Gri lliskisel Derece

0

1 -
03 =¥
0,6 -
0,4 -
02 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18

Deney Numarasi

Sekil 3. Minimum ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin gri iliskisel derece

Tablo 8’deki gri derece verileri, faktor seviyelerinin ayni oldugu durumlar igin gruplanmis ve bu gruplar
icerisinde yer alan degerlerin ortalamalar1 alinarak faktor etkileri belirlenmistir.

Tablo 9. Faktor seviyeleri igin gri iliskisel dereceleri

Sembol | Parametre Faktor seviyesine gore ortalama gri iligkisel derece
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max-Min

A Takim 0,650" 0,436 - 0,214

B Ilerleme (mm/dev) 0,700" 0,516 0,414 0,287

C Kesme hizi (m/dak) 0,521 0,510 0,599" 0,089

Al1B1C3
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0,704

0,651

0,60 1 /
0,551

—

Mean of Means

0,50 1

0,45 -

0,40

1 2 1 2 3 1 2 3
Sekil 4. Delme parametrelerinin etki dereceleri

Tablo 9 degerlendirildiginde, kesici takim faktoriiniin 1. seviyesi (Al), ilerleme faktoriiniin 1. seviyesi
(B1) ve kesme hiz1 faktoriiniin 3. seviyesi (C3) degerlerinde, ortalama gri iligski derecesinin en yiiksek
degeri aldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla AIB1C3 (Kaplamasiz takim, 0,05 mm/ dev ilerleme ve 34 m/dak
kesme hiz1) faktor seviyeleri kombinasyonu, HSLA ¢eliginin delinmelerinde optimum delme sartlari
olarak tespit edilmistir. Bu degerler de en diisiik ilerleme ve en yiiksek kesme hizi degerleridir. Tablo
9’un son siitununda ayrica gri iliski derecelerinin her bir faktor i¢in maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farklar verilmigtir. Bu farkin biiyiik olmasi, bir faktoriin islem iizerindeki etkinlik derecesinin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Sonuclar karsilastirildiginda, ilerlemenin ¢ap degisimi ve gapak
yiiksekligi izerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu; bunu sirasiyla kesici takim ve kesme hizi faktorlerinin
takip ettigi goriilmektedir. Faktor seviyelerine bagli olarak Taguchi ile “en kii¢iik en iyi” yaklasimina
gore sonuglarin optimizasyonu yapilarak Sekil 4 olusmustur.

3.2. Cap Degisimi ve Capak Yiiksekligi icin Anova Sonuclar1 (Anova Results for Diameter Change
and Burr Height)

Varyans analizinde amag¢ cap degisimi ve capak yiiksekligi ilizerinde faktorlerin ve seviyelerinin iglem
tizerinde ne kadar etkili oldugunun belirlenmesidir. Cap degisimi ve capak yiiksekligi ¢iktilarinin bir
arada degerlendirildigi gri iligkisel analize baglantili olarak yapilan anova analizinde (Tablo 10) en etkili
faktorler sirasiyla; %47,09 ile ilerleme, %38,86 ile takim ve bu degerlerinin olusumuna etkisi en az olan
faktor ise % 2,61°lik oran ile kesme hizi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 10. Cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi icin Anova Sonuglar

Faktor SD KT KO F P %PCR
A 1 0,20619 0,206189 | 53,37 0 38,86
B 2 0,25311 0,126557 | 32,76 0 47,09
C 2 0,02827 0,014136 | 3,66 0,057 | 2,61
Hata 12 0,04636 0,003863 11,50
Toplam 17 0,55717

3.3. Dogrulama Deneyleri Sonuclar1 (Verification Testing Results)

Taguchi metodu ile optimizasyon isleminde son olarak dogrulama deneyleri yapilmaktadir. Onceden
belirlemis oldugumuz cap degisimi ve ¢apak yiiksekligi parametreleri (A1B1C3) kullanilarak, ii¢ adet
dogrulama deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak sonuglarin giivenirliligi
aragtirilmigtir. Optimize edilmis kesme parametreleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Dogrulama deneyi sonu¢lari

Baglangic Kesme | Optimum Kesme Parametreleri
Parametreleri Tahmini Deneysel
Seviye Al1B1C2 Al1B1C3 Al1B1C3
Cap degisimi (mm) 8,11 8,08
Capak yiiksekligi (mm) 0,82 0,56
GIA 0,789 0,859 0,423
GIA’deki gelisme: 0,366

A1BI1C2 kombinasyonu, baslangi¢ kombinasyonu olarak 18 adet deneyin ortalamasina (0,789 mm) gore
olusmugstur. Tablo 11’e gore cap degisimi ve capak yiiksekligi degeri 0,789 mm’den 0,423 mm’ye
diistiriilmiis ve % 46,39 ((0,789-0,423)/0,789)) oraninda iyilesme saglanmugtir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, HSLA ¢eliginin delinmesinde kesici takim, ilerleme ve kesme hizi faktorlerinin ¢ap
degisimi ve ¢apak yliksekligi {izerindeki etkileri gri iligkisel analiz yontemiyle incelenmistir. Buna gore,
caligma neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

v’ Kaplamasiz takimlarda ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerlerinin TiAIN kaplamali matkaplara
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

v" HSLA malzemesinin delinmesinde optimum seviyelerin A1B1C3 oldugu goriilmistiir. Bunlarda,
kaplamasiz matkaplar, en diisiik ilerleme hiz1 (0,05 mm/dev) ve en yiiksek kesme hizi (34 m/dak)
parametreleridir.

v Deney sonuglarina uygulanan varyans analizine gore degiskenlerin ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi
tizerindeki etki oranlari, %47,09 ile ilerleme, %38,86 ile matkap ve %2,61’lik oran ile kesme hizi
oldugu tespit edilmistir.

v/ HSLA malzemesinin HSS matkaplarla delinmesinde gri iliskisel analiz yéntemi kullanilarak cap
degisimi ve capak yiiksekligi i¢cin optimum delme parametreleri ortaya konulmustur.
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In this study, two stage and triple pass erbium doped fiber amplifier (EDFA) is designed and
EDFA’s input signal wavelengths and powers, erbium doped fiber (EDF) lengths, and pump laser
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Figure A. Two stage triple pass EDFA design

Purpose: In this study, various EDFA configurations are examined. By designing two stage triple
pass EDFA configuration, different input parameters are optimized. With the aid of OptiSystem
software, a study with high gain and low noise figure is performed.

Theory and Methods: The input parameters are optimized step by step during the whole
simulation process. This study consists of 8 optimization stages. In every step, an input parameter
is varied within a scale and according to the simulation results it is set to its optimum value by
examining the gain and noise figure outputs. From the first EDF in design, first and the only pass
is done; over the second EDF second and third passes achieved by using a reflector. In this way,
a two stage and triple pass structure are formed.

Results: As a result of optimizations, 1555 nm for M5 and 1560 nm wavelengths for the other
fiber types are attained as optimum values. In the 1480 nm pump laser wavelengths, for 16, 125,
M5, and M12 fiber types 54.9, 54.3, 53.3, and 54.7 dB maximum gain and 3.7, 3.8, 3.9, and 3.3
dB minimum noise figure values is obtained, respectively.

Conclusion: Design and optimization of two stage triple pass EDFA are presented in this study.
Optimized results are compared with the unoptimized input parameters outputs. Optimized
parameters verifies us a spectacular improvement on high gain and low noise figure. During the
optimization process, input signal with -30 dBm power and 1550 nm — 1560 nm wavelength is
used. The fiber lengths are determined quite short which is an critical parameter and makes the
design cost-effective. Besides, moderate pump power levels are obtained.

In addition, the proposed study, three stage four pass EDFA can be studied to attain further
improvements on gain and noise figure outputs.

*Corresponding author, e-mail: muyucel@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.695874
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Oz

Bu c¢alismada, iki asamali ii¢ gegisli erbiyum katkili fiber yiikselte¢ (EKFY) tasarlanarak,
EKFY nin giris sinyal dalga boylar1 ve gii¢leri, erbiyum katkili fiber (EKF) uzunluklari ve pompa
lazerlerinin giigleri optimize edilmistir. Calisma kapsaminda, 4 farkli fiber tiirii (16, 125, M5,
M12) kullanilmis olup, her bir fiber tiirii icin 1530 nm - 1570 nm dalgaboyu araliginda
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Keywords

optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Tasarimdaki ilk fiberden ilk ve tek gegis yapilmis olup,
ikinci fiberden yansitici yardimi ile ikinci ve ii¢iincii gegisler gergeklestirilmistir. Bu sayede, iki
asamall ve ¢ gegisli bir yapr olusturulmustur. Yapilan optimizasyonlar sonucunda M5 igin
maksimum kazang 1555 nm’de, diger fiber tiirleri igin ise 1560 nm’de elde edilmistir.1480 nm
pompa lazeri ile; 16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in sirastyla 54.9, 54.3, 53.3 ve 54.7 dB maksimum
kazang ve 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.3 dB minimum giiriiltii faktorii degerleri elde edilmistir.

Two Stage Three Pass EDFA Design and EDFA Parameters’
Optimization
Abstract

Erbiyum Katkili Fiber
Uc Gecis

Tki Asama
Optimizasyon

In this study, two stage and triple pass erbium doped fiber amplifier (EDFA) is designed and
EDFA’s input signal wavelengths and powers, erbium doped fiber (EDF) lengths, and pump laser
powers are optimized. In the scope of this study, 4 different fiber type (16, 125, M5, M12) is used,
for every fiber type the optimizations are performed between the wavelengths 1530 nm — 1570

nm. From the first EDF in design, first and the only pass is done; over the second EDF second
and third passes achieved by using a reflector. In this way, a two stage and three pass structure
are formed. As a result of optimizations, 1555 nm for M5 and 1560 nm wavelenghts for the other
fiber types are attained as optimum values. In the 1480 nm pump laser wavelengths, for 16, 125,
M5, and M12 fiber types 54.9, 54.3, 53.3, and 54.7 dB maximum gain and 3.7, 3.8, 3.9, and 3.3
dB minimum noise figure values is obtained, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genigband haberlesme sistemlerinde, veri trafiginin stirekli olarak artmasi nedeni ile diisiik kayipl ve uzak
mesafeli yiliksek hizli veri iletisimi giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in
fiber optik iletisim [1] hatlar1 tercih edilmeye baslamistir. Fiber optik iletisim yukarida bahsedilen
ihtiyaglara cevap vermekle birlikte, Ozellikle uzun mesafe iletigimlerde (okyanus Otesi vb.) sinyal
zayiflamasi sorunu yaganmaktadir. Mesafe sorununun ¢oziimiine yonelik olarak ilk yillarda optik sinyalin
elektriksel sinyale doniistiiriilerek giiciiniin yiikseltilmesi metodu uygulanmistir. Sonraki yillarda ise optik-
elektriksel doniisiime gerek kalmadan 151k sinyalinin giicli optik yiikseltecler [2-3] ile artirilmis ve 15181
uzun mesafeleri kat etmesi saglanmistir. 1987 yilinda kesfedilmis olup, optik yiikselte¢ ¢ozlimlerinden biri
olan ve bu ¢caligmada da kullanilan EKFY [4], hali hazirda birgok tasarimda da kullanilmistir. Bu kapsamda,
daha 6nce yapilmis ¢alismalarda 2 asamali 2 gegisli [5], 2 asamal1 3 gegisli [6-7], 3 asamali 3 gegisli [7], 3
asamal1 4 gecisli [8] tasarimlar incelenmistir. Yiikseltilmis uyarilmig yayilma (YUY)’i bastirabilmek i¢in
iki tane ayarlanabilir band gegiren filtrenin kullanildigi 2 asamali 4 gecisli bir tasarim [9] ayrica
caligilmustir. 1550 nm dalgaboyu ve -50 dBm giris giiciinde 2 asamali 4 gegisli sistemlerin g¢aligildig
diizeneklerde 54 dB [10], 62 dB [11], 61 dB [12] ve 61 dB [13] kazanglar elde edilmistir. L band 6zelinde
ise tek pompa kaynagi kullanilarak kisa bir EKF ile (8 m) ekonomik bir yiikselte¢ [14] tasarlanmaya
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calisilmistir. Yine asama ve gegis sayisinin kazang ve giiriiltii faktorii tizerine etkisini gosterebilmek adina
tek asamali tek gecisli sistemden 2 asamali 4 gecisli sisteme kadar farkli konfigiirasyonlar [15-16]
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada ise, Optisystem 16 programinda 2 agsamali 3 gecisli EKFY [17] diizenegi
kullanilarak literatiirde ilk defa 4 farkli ticari fiber tiiri (16, 125, M5 ve M12) i¢in de tim giris
parametrelerinin (giris sinyali dalga boyu ve giicli, EKF uzunluklar1 (EKF1 ve EKF2), pompa lazeri giicleri)
optimize edildigi bir ¢alisma gerceklestirilmis olup, yliksek kazang ve diisiik giiriiltii faktorii degerleri elde
edilmistir.

2. IKi ASAMALI UC GECISLi EKFY TASARIMI (TWO STAGE THREE PASS EDFA DESIGN)

Iki gecisli ve ii¢c asamali EKFY diizenegi Sekil-1’de yer almaktadir. Sistemde yer alan 4 farkli fiber tiiriine
ait parametreler ise Tablo-1"de yer almaktadir. Diizenekte giris sinyali ilk olarak birinci Pompa Lazeri 1 ile
Kuplér 1’de birleserek ilk fiberden (EKF1) gecis yapmaktadir. Burada yiikselen sinyal, sirkiilatoriin 1 nolu
portundan girerek 2 nolu portundan ¢ikmakta, ikinci Pompa Lazeri 2 ile Kuplér 2°de birlesmekte ve ikinci
fiberden (EKF2) gegmektedir. Ikinci defa yiikselen sinyal, reflektdrden (yansitict) geri dénerek EKF2’den
ikinci kez gecis yaparak tekrar yiikseltilmis ve iiclincii gecisini tamamlamistir. Sinyal daha sonra
sirkiilatoriin 2 nolu portundan girerek 3 nolu portundan optik spektrum analizére (OSA) ulasmis ve
kazang/giiriiltii 6l¢timleri yapilmistir.

_;_*;,-

\*,’; 1. Gegls Pompa Lazeri 2 2. Gegis
[E—— —
Girig Sinyali = 1 2 2
o —{ O =}
_L*“ Kupldr 1 EKF1 3Sirkﬂlat6r Kuplor 2 <_EKF2 Reflektdr
I 3. Gegis
Pompa Lazeri 1
OSA
Sekil 1. Iki Asamali U¢ Gecisli EKFY Diizenegi
Tablo 1. Fiber Tiirleri Parametreleri [18]
Parametreler 16 125 M5 M12
Niimerik A¢iklik 0,23 0,24 0,23 0,22
Tyon Omrii (ms) 10 10 10 10
Yayilma (980 nm) (dB/m) | 5,1 24 5 12
Cekirdek Yaricapt (um) 1,55 1,4 1,6 1,7
Erbiyum Yarigapt (um) 1,45 1,3 15 16
Iyon Yogunlugu (ppm) 440 2200 400 900
Fiber Uzunlugu (m) 20 5 12 10

Caligsmada yapilan optimizasyon 8 asamadan olusmaktadir. Her bir agsamada ayr bir giris parametresi
uygun goriilen aralikta degistirilerek kazang ve giiriiltii faktorii gozlenmistir. En uygun deger bulunduktan
sonra diger asamaya gecilmistir.

Ik asamada, farkli fiber tiirlerinin niimerik aciklik, cekirdek yaricapi, erbiyum yaricap1 ve iyon
yogunluklar1 g6z Oniine alinarak sistemlerdeki fiber uzunluklarina belli degerler verilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir. Yine pompa giigleri igin belli degerler secilmis olup, giris sinyalinin giicii -30 dBm
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olarak ayarlanmistir. Girig sinyalinin dalga boyu 1530 nm — 1570 nm araliginda degistirilerek Sekil-2’deki
kazang ve Sekil-3’teki giiriiltii faktorii grafikleri elde edilmistir. Bu agsamada, en yliksek kazang degeri 52.2
dB ile 16 fiberde; en diigiik giirtiltii faktorii degeri ise 3.8 dB ile M5 fiberde gozlenmistir.
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Sekil-2. Optimize Edilmemis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsilik Kazang
Degisimi
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Sekil-3. Optimize Edilmemis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsulik Giiriiltii
Faktorii Degisimi

Ikinci asamada, ilk asamadan gelen optimum sonug olan 1560 nm dalga boyunda giris sinyalinin giicii -50
dBm ile 0 dBm aras1 degistirilerek sonuglar alinmistir. En yiiksek kazang 57.2 dB ile -50 dBm giris giiciinde
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16 fiber tasariminda elde edilmistir. En diisiik giirtiltii ise, 3.36 dB ile 0 dBm sinyal giicinde 125 ve M12
fiberler ile gerceklestirilen tasarimlarda elde edilmistir.

Ugiincii asamada, 1560 nm dalga boyu ve -30 dBm’lik giice sahip giris sinyali kullanilarak ilk fiberin
uzunlugu, fiber tlirii de gbz Oniline alinarak optimize edilmeye calisilmistir. Fiber tiiriine gore secilen
optimizasyon araligt erbiyum iyonunun katkilama yogunluguna gore secilmistir. Bu asamada,
optimizasyon oncesi secilen araliklar 16 ve M5 fiberleri ig¢in 1-25 m arasi, 125 fiber i¢in 1-7 m arasi, M12
fiber igin ise 1-15 m olarak belirlenmistir. ideal uzunluklar 16, 125, M5 ve M12 fiber i¢in sirastyla 6 m, 1.5
m, 11 m ve 3 m olarak 6l¢iilmiistiir.

Dordiincii agsamada, 1560 nm ve -30 dBm’lik giris sinyali ve uygun ilk fiber uzunluklari (16 i¢in 6 m, 125
icin 1.5 m, M5 i¢in 11 m, M12 i¢in 3 m) ile ilk pompa lazerinin giicli bulunmustur. Pompa lazerinin giicii
arttikca kazancin da arttig1 goriilmekle birlikte; 10 mW — 1000 mW araliginda degisen pompa giiciine
karsilik olarak, sistemin 10 mW ve 1000 mW pompa giiciindeki kazanc¢laria bakilarak ortalama bir
degerde karar kilinmistir (16, 125 ve M12 igin 250 mW, M5 i¢in 200 mW).

Besinci asamada, 1560 nm ve -30 dBm’lik giris sinyali ve belirlenen ilk fiber uzunlugu ile ilk pompa giicii
kullanilarak ikinci fiber uzunluklar1 hesaplanmistir (16 i¢in 11 m, 125 i¢in 2 m, M5 i¢in 15 m ve M12 i¢in
4 m).

Altinc1 agamada, 1560 nm dalgaboyu ve -30 dBm giiciinde giris sinyali ile belirlenen ilk ve ikinci fiber
uzunlugu ile ilk pompa giicti kullanilarak ikinci pompanin giicii elde edilmistir. Pompa lazerinin giicii bu
asamada 10 mW — 1000 mW aras1 degistirilerek ilk pompa lazerinin giiciinii belirlerken kullanilan metot
izlenmistir (I6 i¢in 300 mW, 125 ve M5 i¢in 200 mW, M12 i¢in 250 mW).

Yedinci agamada, belirlenen tiim parametreler kapsaminda (-30 dBm giiciindeki giris sinyali, tim pompa
ve fiber uzunluklari) giris sinyali tekrar 1530 nm — 1570 nm araliginda degistirilerek sonuglar gézlenmistir.
Asagida Sekil-4’de yer alan grafikte tiim fiber tiirlerinin kazang; Sekil-5te ise giiriiltii faktori grafikleri
karsilagtirilmigtir. Sekil-4 incelendiginde tiim fiberlerin ¢ikis kazang spektrumlart benzer olmakla beraber
en yliksek kazang spektrumu 16 fiberinde elde edilmistir. M5 fiber icin en iyi kazang degeri 1555 nm’de,
diger fiber tiirleri i¢in ise 1560 nm’de tespit edilmistir. Tim fiber tiirleri i¢in benzer kazang spektrumlarin
elde edilmesinin sebebi biitiin fiberler i¢in EKFY parametrelerinin optimizasyonudur.
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Sekil-5. Optimize Edilmis Degerlere Gore Giris Sinyal Dalgaboyu Degisimine Karsilik Giiriiltii Faktorii
Degisimi

Sekil-5’de giiriilti faktorii degisimi goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere yaklasik degerler alindiginda
en diigiik giriiltiiye M12 fiberi sahiptir. Ortalama degerler incelendiginde en yiiksek degerler 16 ve M5
fiberlerinde goriilmiistiir.

Sekizinci ve son asamada ise optimize edilmig giris parametreleri baz alinarak sistemin giris sinyalinin giicii
-50 dBm ile 0 dBm arasinda degistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Simiilasyon EKF tiirlerinin en yiiksek
kazanca sahip oldugu dalgaboylar1 ve pompa lazer giicleri igin yapilmistir. Kazang ve giirtiltii faktorii
degerleri Sekil-6 ve Sekil-7’de sirasiyla yer almaktadir. Sekil-6’da gortildtigii gibi, giris sinyal giicii arttikca
cikis kazanci azalmaktadir. Ayrica ¢ikis kazanci -30 dBm giris sinyal giiciine kadar dogrusal olarak artarken
bu degerden sonra yiikselte¢ doyum bdolgesine yaklastigi i¢in dogrusal bolgeden ¢ikildigr goriilmektedir.
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Sekil-7"de ise giiriiltii faktorii degisimi goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde en diisiik giiriiltiye M12
fiberi sahiptir. Buna karsilik M5 fiberinin giiriiltii faktorii en yiiksek degeri almaktadir. Ortalama degerler

arasindaki fark ise 0.7 dB gibi diisiik bir degerdir.
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3. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada; iki asamali ti¢ gegisli EKFY, 4 farkl fiber tiirii icin optimize edilerek yiiksek kazang ve
diisiik giiriiltii faktorii degerleri elde edilmistir. Giris degerleri optimize edilmeden giris sinyalinin dalga
boyu ve sinyal giicii degistirilerek elde edilen sonuglar; optimize edilen giris parametreleri ile tekrar simiile
edilerek karsilagtirilmistir. Temel olarak -30 dBm giris sinyal giicii ve 1550 nm — 1560 nm dalgaboyu aralig
ele alinarak girig parametreleri optimize edilmistir. M5 fiberi 6zelinde ise, Sekil-2’de yer alan grafikte de
goriildiigii tizere diisiik dalgaboylarinda da (1530 nm — 1535 nm) yiiksek kazang elde edilmistir. Bu durum,
tiim fiber tlirleri i¢inde en diisiikk Er3+ iyon yogunluguna sahip olan M5 fiberinin mezkur dalgaboylarinda
da doyuma ulasmamis olmasi nedeni ile gdzlenmistir.

16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in optimize edilmis degerler Tablo-2’de; elde edilen maksimum kazang ve
minimum giiriilti faktorii degerleri Tablo-3’te yer almaktadir.

Tablo-2. 16, 125, M5 ve M12 fiberleri i¢in optimize edilen giris parametreleri

Fiber Tiirii Girig Sinyali Pompa 1 Pompa 2 EKF-1 EKF-2

16 1560 nm 1480 nm 1480 nm 6m 11m
-30 dBm 250 mW 300 mW

125 1560 nm 1480 nm 1480 nm 1.5m 2m
-30 dBm 250 mW 200 mW

M5 1555 nm 1480 nm 1480 nm 11m 15m
-30 dBm 250 mW 200 mW

M12 1560 nm 1480 nm 1480 nm 3m 4m
-30 dBm 250 mW 250 mW

Tablo-3. 16, 125, M5 ve M12 fiberleri icin optimize edilen parametrelere gére sonuglar

Fiber Tiirii Kazanc Giiriiltii

Faktorii
16 54.9 dBm 3.7.dBm
125 54.3 dBm 3.8 dBm
M5 53.3dBm 3.9 dBm
M12 54.7 dBm 3.3dBm

Singh ve Marwaha [17] calismasina kiyasla elde edilen kazang ve giiriiltii faktorii ise Tablo-4’te yer
almaktadir.

Tablo-4. Literatiir ile yapilan ¢calismann karsilastiriimasi

Parametreler Singh ve Marwaha Mevcut Calisma

Giris Sinyal | -40 dBm -35 dBm -30 dBm -40 dBm -35 dBm -30 dBm
Giicii (dBm)

Kazang (dB) | ~28 dB ~28 dB ~27 dB ~58.2dB ~57 dB ~55dB
Giiriiltii (dB) | ~5.5dB ~5.6 dB ~5.7dB ~3.4dB ~3.3dB ~3.4 dB

Tablo-4 degerlendirildiginde; literatiirdeki ¢aligmaya [17] kiyasla daha yiiksek kazan¢ ve daha diisiik
giiriiltii faktori degerleri elde edildigi gortilmektedir.

Sonug olarak; M5 fiber hari¢ diger tiim fiber tiirleri i¢in giris sinyali dalga boyu 1560 nm (M5 igin 1555
nm) olarak belirlenmistir. Pompalar i¢in optimum giigler her bir durum igin birbirine yakin degerler olan
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200 mW — 300 mW araliginda elde edilmistir. Kritik parametrelerden biri olan ve yiikseltecin maliyetine
direkt etki eden fiber uzunluklari ise her bir sistem 6zelinde birbirine yakin uzunluklarda hesaplanmaistir.
Yapilan ¢alismaya ek olarak; mevcut diizenek kullanilarak 3 asamali 4 gecisli tasarim ile daha yiiksek
kazang ile daha diisiik giiriiltii faktori elde edilmeye c¢alisilabilir.
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In scope of this study, frontal collision of a pre-engineered electromobile vehicle to straight rigid
wall is examined via ANSYS Workbench LS-DYNA computer aided engineering (CAE)
software. The data obtained are compared with the critical limit values accepted by various
authorities and the inferences were made regarding the injury status of dummy.

Figure A. Crash moment of numerical model to the wall

Purpose: Main objective of this study was to examine different collision scenarios of a pre-
engineered vehicle with a dummy including the usage of seat belt and various structural material
types in a numerical analysis platform.

Theory and Methods: Internationally accepted injury criteria (HIC: Head Injury Criteria, CSI:
Chest Severity Index and Axial Femur Forces) which will be the objective assessment tool for
obtained results, are briefly explained. Technical data of electromobile vehicle and DC engine are
provided. Orthotropic, isotropic and anisotropic material parameters of numerical model are
tabulated. This section also includes initial and boundary conditions and mesh structure used in
ANSYS Workbench LS-DYNA.

Results: In terms of axial femur forces, seat belted dummy models are subjected to lower axial
forces for all kinds of structural material scenarios in comparison to unbelted dummy model
(Unbelted dummy right femur: from -2,47 kN up to -5,48 kN; left femur: from -1,56 kN up to -
4,02 kN. Belted dummy right femur: from 1,6 kN up to 3,75 kN, left femur: from 1,93 kN up to
3,28 kN). Resultant head and chest and injury criteria of belted dummies are far higher (from
220,8 up to 1355) than unbelted ones (between 168,7 and 209,1).

Conclusion: Under the light of the presented results, the first thing that draws attention is that
head and chest injury parameters are lower in models without seat belt compared to models with
seat belt. This situation, which initially convinces one to perceive that models without seat belts
are safer, actually demonstrates the life-saving feature of the seat belt. The dummy model strain
in the models with seat belts has been excessive due to the fact that the seat belt overcomes the
inertia of the dummy model. In models without seat belts, the dummy model continued its
movement towards the front of the vehicle while maintaining its inertia. Therefore, their head and
chest strain parameters were lower than the models with seat belts.

In models without a seat belt, the feet of the dummy model directly hit the support plate, causing
huge forces and moments to occur. In this case, the feet were severely damaged, the ankles turned
upside down and the solution could not be continued. Assuming that the solution continues, it is
straightforward to estimate that models without seat belts will be thrown out of the vehicle and
they would be exposed to a serious injury risk.
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Ulagtirma sektoriinde yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlarin enerji kaynagi olan fosil
yakitlara olan ihtiyag siirekli artmasina ragmen rezervler ise siirekli olarak azalmaktadir. Bununla
birlikte yakit yanma reaksiyonu sonucu egzoz gazi emisyonlarinin etkisi ile ¢evreye biiyiik
zararlar verilmektedir. Bu nedenler ile alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisan araglar gelistirilmeye
baslanmigtir. Bu kapsamda, giiniimiizde tamamen elektrikli arag gelistirilmesi caligmalart
yapilmaktadir. Jant i¢i elektrik motoru ¢aligmalari ise tamamen elektrikli arag gelistirmelerinden
birisidir. Bu ¢alismada, 6nceden tasarlanmis bir elektromobil aracin diiz sert bir duvara énden
carpigmast, ANSYS Workbench LS-DYNA bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimi
araciligi ile numerik olarak incelenmistir. Analiz, yapisi geregi zamana bagli dinamik bir analiz
oldugundan dolay1 agik (ing. Explicit) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak icra edilmistir. Arag
modeli i¢ine kukla model yerlestirilerek kukla modelin bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde
carpisma etkisi ile olusan ivme, kuvvet ve sapma degerleri verileri elde edilmistir. Elde edilen
veriler, ¢esitli otoriteler tarafindan kabul gormiis olan yaralanma kritik sinir degerleri ile
karsilagtirilarak kukla modelin yaralanma durumu ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Crash Analysis of a Pre-Engineered Electromobile Vehicle
Abstract

Although the need for fossil fuels, which is the energy source of internal combustion engines that
are widely used in the transportation sector, increases continuously, the reserves are continuously
decreasing. However, the fuel combustion reaction results in large damages to the environment
due to effects of exhaust gas emissions. For these reasons, vehicles that work with alternative
energy sources are being developed. In this context, the development of fully electric vehicles is
being carried out today. In-wheel electric motor studies are one of the most fully electric vehicle
developments. In scope of this study, frontal collision of a pre-engineered electromobile vehicle
to straight rigid wall is examined via ANSY'S Workbench LS-DYNA computer aided engineering
(CAE) software. Since the analysis is a time-dependent dynamic analysis due to its structure, it
has been performed by using explicit finite element method. The data of the acceleration, force
and deflection values formed by collision effect on the head, chest and femur of the dummy were
obtained by placing dummy into the vehicle model. The data obtained were compared with the
critical limit values accepted by various authorities and the inferences were made regarding the
injury status of dummy.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan geleneksel icten yanmali motorlarin tarih sahnesine
¢ikist 17. ylizyilin sonlarina dayanmaktadir. Giiclinii fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucu elde eden
motorlar, gerek fosil yakitlarin giin gectikge tilkenmesi gerekse de ¢evreye verdigi zararlar yiiziinden
giinlimiizde yerlerini alternatif enerjili araglara birakmaya baslamislardir. Kimyasal enerji kaynaginin
yerini almaya baglayan elektrik enerjili araglar giin gectikge yeni tasarimlari ile otomobil pazarinda
agirligini hissettirmeye baglamigtir.

Ulkemizde ise geleneksel icten yanmali motoru ile elektrik motorunu biinyesinde barindiran hibrit arag
piyasasi ile tam elektrikli araglarin 6niiniin agilacagi yadsinamaz bir gercektir. Avantajlarinin yani sira tam
elektrikli araglarin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli ise elektrik motorunun tahrigini
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saglayan arag bataryasinin Omriiniin kisa olmasidir. Bu sorun kullaniciya batarya degisimi veya kiralanmasi
gibi ek maliyetler getirmektedir. Bu sorunun {istesinden gelinmesi igin bircok ar-ge calismalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan 6nemli biri de jant igi elektrik motorlar: olarak gosterilebilir. Jant igi
elektrik motorlar ile herhangi bir gii¢ aktarim elemanina ihtiya¢ duyulmadan gii¢ direk olarak tekerlere
verilmektedir. Bu 6zelligi ile fazla agirligin ve giic aktarim elemanlarinda vuku bulan gii¢ kayiplarinin
Ontine gecilmektedir.

Bu galigma kapsaminda ise 6nceden tasarlanmis arka jant i¢i elektrik motorlarina sahip 6nceden tasarlanmig
elektromobil aracin diiz bir duvara ¢arpismasi, sonlu elemanlar yazilimi ile niimerik olarak simiile
edilecektir. Carpisma analizi ara¢ i¢inde bulunan kukla modelin (dummy) bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde
olusan ivme, kuvvet ve sapma degerlerinden yola c¢ikilarak yaralanma durumlart ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Carpigma analizi konusunda literatiire gegmis pek ¢ok yayin bulunmaktadir. Ambati ve dig. [1] tarafindan
yapilan numerik ¢arpisma analizi bunlardan birisidir. Bu ¢alismada Chevrolet C-1500 aracin yaklasik 56
km/h hizla rijit bir duvara 6nden ¢arpmasi incelenmistir. Aracin motor, radyator, kapi, kaporta, tampon gibi
parcalarinin malzeme parametreleri degistirilerek olusan deformasyon incelenmis ve NCAC ara¢ modeli
ile yapilan carpisma analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Berzi ve dig. [2] tarafindan yapilmis olan diger bir
caligmada, dort tekerlekli prototip elektrikli aracin dort ayri1 ¢arpisma senaryosu lizerinde durulmustur.
Carpisma senaryolarinda, aracin rijit bir bariyere 6nden ¢arpmasi, araca bir otomobilin arkadan ¢arpmasi
(ISO13232, tip 131), araca bir otomobilin yandan ¢arpmasi (ISO13232, tip 143) ve aracin bir otomobile
yandan ¢arpmasi (ISO13232, tip 413) durumlari konu alinmistir. Her bir senaryoda, arag i¢in kritik bilesen
olarak belirlenen sag ve sol bataryalarin hasar durumu hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Li ve dig. [3] kukla modele sahip bir aracin, 50 km/h hiza sahip rijit bir duvar tarafindan arkadan ¢arpilma
durumunu incelemislerdir. Analizde kullanilana ara¢ modeli Sekil 1°de gosterilmektedir.

£
Sekil 1. Sonlu eleman ara¢ modeli [3]

Kukla model olarak %50°lik Hibrit III kukla modeli kullanilmistir. Kukla model i¢in ayrica emniyet kemeri
olusturulmustur. Kukla model ve emniyet kemerli koltuk modeli Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Sonlu eleman kukla ve koltuk modeli [3]

Analiz sonunda aracin ve kukla modelin durumlan Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 3. Analiz sonrasi aracin durumu (solda), kukla modelin durumu (sagda) [3]

Analizde temel olarak aracin arka kisminin, yakit tankinin hasar durumlar1 ve kukla modelin bas, gogiis ve
uyluk kemigi yaralanmalar1 incelenmistir.

Ly
=

=

A-internal energy

E-absorbed energy

0%

Internal energy (kI
e
=

0 20 40 a0 20 100 120

Time (ms)

Sekil 4. Enerji soniimleme egrisi [3]

Sekil 4’te gosterilen aracin arka yapisal parcalarinin, 0-40 ms arasindaki i¢ ve soniimlenen enerji
grafiklerine gore aracin arka tamponu toplam enerjinin %24,7’sine karsilik gelen 12,5 kJ enerjiyi
sonliimlemektedir. Aracin arka tarafi ise 7,74 kJ biiyiikliigiinde enerjiyi soniimleyebilmistir. Buradan aracin
enerjiyi soniimleyen arka tamponunun iyi bir etki yaptig1 sdylenebilmektedir. Ancak ayni durumun, aracin
arka iskelet dizayni i¢in sdylenemeyecegi goriillmektedir.

Arkadan carpismalarda, yakit deposunun deformasyonu ve yakit sizdirmazlik durumu o6nemli bir
degerlendirme unsurudur. Yakit tankinin destek kdsebendinin sikismasi nedeni ile tankin alt kismi ciddi
deformasyona ugramistir. Sekil 5°te yakit tankinin deformasyona ugramayan civata ile sabitlenmis alt
noktasina gore tankin arka duvarindaki ciddi deformasyon noktasinin yer degistirme grafigi yer almaktadir.

[
.

#-displacement (mm)

1] 002 004 0Da 008 010 012
Tirme (s)

Sekil 5. Yakit deposunun deformasyon sonucu yer degistirmesi [3]

Grafik incelendiginde GB-20072-2006 standardina gore yakit deposu emniyeti saglandig1 goriilmektedir.
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Kukla modelin bas, gogiis ve uyluk ve uyluk kemigi yaralanma parametreleri Tablo 1°de goriilebilmektedir.
Bag yaralanma kriteri HIC, gbgiis yaralanma kriteri THPC, Csms ve uyluk kemigi yaralanma kriteri FPC
degerleri limitlerin altinda kalmistir. Ancak siiriicii ve yolcu boyun korumasinin gelistirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Kukia model yaralanma kriterleri simiilatif ve kritik degerleri [3]

Yaralanma Kriterleri Simiilatif Deger Kriter

HIC 664 <1000

THPC 30 mm <50 mm

Cams 48 g <60 g

FPC 1,6 kN (sol) <10 kN
1,13 kN (sag)

2. TEORIK OZET (THEORETICAL SUMMARY)

Bu boliimde yapilan analizlerin degerlendirmesine temel teskil eden yaralanma kriterleri 6zetlenecektir.
Yaralanma kriterlerine giris yapmadan once kisaltilmig yaralanma derecesi (AIS) lizerinde durulmasi nem
arz etmektedir.

Otomotiv Tibbi Gelisimi Dernegi (AAAM) tarafindan AIS, mevcut tibbi terminoloji i¢erisinde uluslararasi
kabul goérmiis bir yaralanma siddeti derecelendirme araci olarak tanimlanmaktadir. AIS, anatomiye dayali
viicudun degisik bolgelerindeki yaralanma siddetini 1’den 6’ya kadar numaralandiran (1=en diigiik, 6=en
yiiksek) kiiresel siddet puanlama sistemidir. AIS, ¢arpisma sonucu yaralanan hastanin yaralanma siddeti
skoru (ISS) hesaplamasinin temelidir [4].

AIS, yaralanmalar1 tanimlamak i¢in standardize edilmis bir terminoloji saglar ve yaralanmalar1 siddetine
gore tasnif eder. AIS icinde her tiirlii saglik ve arastirma kayitlari ileriye doniik olarak kodlanabilmektedir.
AIS kodlarmna, DSO Uluslararas1 Kékenli Hastaliklarin Siflandirilmast érneginde oldugu gibi yaygin
kullanilan hastalik ve yaralanma kodlarini haritalayan algoritmalar atanabilmektedir. Bu haritalamalardan
bazilar1 travma kayitlarina ve tibbi kayit yazilimlarina programlanmigtir. Bazilar1 da gelistiriciler tarafindan
saglanmugtir [4].

Tablo 2°de AIS siddet puanlar1 yer almaktadir:
Tablo 2. AIS siddet puaniar: [5]

AlIS Siddet kodu
Yaralanma yok
Hafif

Orta

Ciddi

Agir
Kritik

Maksimum (Oliimiin kaginilmaz oldugu)

O of o1l | W| N| | O

Bilinmeyen
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Ek Teklif Edilen Diizenleme Duyurusu (SNPRM) tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in tavsiye
edilen yaralanma kriterleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Tabloda her bir viicut boliimii i¢in tavsiye edilen
yaralanma kriteri ve kritik degerleri yer almaktadir.

Bas korumasi i¢in tavsiye edilen HIC [6-15], biitiin kukla model biiyiikliikleri igin uygun bir sekilde
6lgeklendirilmistir. SNPRM Nij 1,0 boyun kriteri, kritik degeri ile birlikte biitiin kukla modeller igin tavsiye
edilmektedir.

Gogiis yaralanmasi olasilik oranlarinin tahmininde kullanilan CTI [16-19] i¢in tavsiye edilen gogiis sapmasi
ve omurga ivmesi limit degerleri tavsiye edilmistir. Uyluk kemigi yiikii [20] ise sadece yetiskin kukla
modeller i¢gin tavsiye edilmistir [9].

Tablo 3. SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin tavsiye edilen yaralanma kriterleri [9]

Tavsiye edilen Biiyiik Orta Kiiciik Cocuk Cocuk Bebek

kriter ciisseli ciisseli ciisseli (6 yas) (3 yas) (1 yas)
erkek erkek kadin

Basg kriteri: HIC3s 700 700 700 700 570 390

Boyun kriteri:

SNPRM Nij 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Kritik Degerler

Ceki ve basi (N) 5440 4500 3370 2800 2120 1465

Biikiilme (Nm) 415 310 155 93 68 43

Uzama (Nm) 166 125 62 39 27 17

Gogis kriteri

1. Omurga ivmesi 55 60 60 60 55 50

(9)

2. GOgiis sapmast 70 63 52 40 34 30

(mm)

Alt uzuv kriteri

Uyluk kemigi yiikii | 12,7 10,0 6,8 - - -

(kN)

Bununla birlikte SNPRM tarafindan Onerilen kriterlere cesitli dernekler, motorlar iireticileri tarafindan
cesitli yorumlar yapilmistir. Bas yaralanma kriteri (HIC) ile ilgili olarak Amerikan Tip Asistanlar1 Birligi
(AAMA) oneride bulunmustur. AAMA, Amerika Birlesik Devletleri’nde diizenlenmis olan 36 milisaniye
HIC aralig1 yerine Kanada Federal Motorlu Tasit Giivenligi Standardinda kullanilan 15 milisaniye araligi
ile degerlendirme yapilmasini 6nermistir [9].

Ayrica verileri analiz etmek i¢in farkl bir istatistik teknigi ve degisik kukla model biiyiikliikleri i¢in farkli
Olceklendirme teknigi onermistir. AAMA tarafindan onerilen HIC degerleri, NRPM tarafindan onerilen
degerler ile birlikte Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. AAMA ve NRPM tarafindan énerilen bas yaralanma kriterleri [9]

Kukla model biiyiikliigii AAMA tavsiyesi NRPM tavsiyesi
HICs HIC3ss

CRABI 12 aylik 390 660

HIIl -3 yas 570 900

HIIl - 6 yas 723 1000

HIII — kiigiik ciisseli kadin 779 1000

HIIIl — orta ciisseli erkek 700 1000

351

Gogiis yaralanma kriteri ile ilgili olarak AAMA ve NRPM tarafindan onerilen degerler ise Tablo 5°te yer

almaktadir.

Tablo 5. AAMA ve NRPM tarafindan dnerilen gdgiis yaralanma kriterleri [9]

Kukla model | Gogiis sapmast (mm) Gogiis sapma orani (m/s) Gogiis ivmesi (g)
AAMA NRPM AAMA NRPM AAMA NRPM

CRABI 31 37 7.6 - 50 40

12 aylik

HIlI 36 42 8,0 - 55 50

3 yas

HIlI 40 47 8,5 - 60 60

6 yas

HIlI 53 62 8,2 - 73 60

kii¢iik ciisseli

kadin

HIlI 64 76 8,2 - 60 60

orta ciisseli

erkek

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOQOD)

Bu béliimde, 2015 yili TUBITAK Alternatif Enerjili Ara¢ Yarislar1 icin imal edilen elektromobil aracin
analizinde izlenen asamalar {izerinde durulacaktir. Analize giris yapilmadan Once imal edilen arag
ozellikleri hakkinda bilgi verilmesi daha uygun olacaktir. Ara¢ teknik ozellikleri Tablo 6’da

gosterilmektedir.

Tablo 6. Arag teknik ozellikleri [21]

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 2916,5
Genislik mm 1240
Yiikseklik mm 1260
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Tekerlek sayist adet 4

Sasi malzeme 40x40 mm ¢elik profil

Agirlik (pilotsuz) kg 130

Kabuk malzeme karbon elyaf-epoksi
kompozit sasi tistii kabuk
govde

Fren sistemi hidrolik, disk, pabug, 6n, On, arka, el freni: hidrolik,

arka, el freni disk ve kaliperli fren

Lastikler yaricap1 6n mm 300

Lastikler genisligi 6n mm 85

Lastikler yarigap1 arka mm 300

Lastikler genisligi arka mm 85

Giines paneli tipi yok

Glines paneli verimliligi % -

Giines paneli alani m? -

Giines paneli giicii Watt -

Mppt (var/yok); yok

kendi tasarim, hazir {iriin

Telemetri (var/yok); var (hiz, sicaklik, akim,
aktarilan bilgiler (hiz, batarya | voltaj)
durumu, sicaklik vb.)
Motor tipi firgasiz DC motor (BLDC) —
kendi tasarim ve imalat
Motor siiriicli (var/yok); var (hazir iiriin)

kendi tasarim, hazir iirlin

Motor giicii kw 1kWx2
Motor verimliligi % 91

Motor agirlhigt kg 45x2=9
Batarya tiiri Li-FePO,
Batarya nominal voltajt Volt 48
Bataryanin maksimum Volt 54

voltaji

Nominal batarya giicii Wh 1000
Yakat pili giicii kW -

Hidrojen tiipii sayisi # -
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Hidrojen tiipti basinci bar -

Aracin arka tekerleklerinde jant i¢i 2 adet elektrik motoru kullanilmistir. Yarig takiminin kendi tasarim ve
imalati olan fir¢asiz DC motorun 6zellikleri Tablo 7’°de yer almaktadir.

Tablo 7. Fir¢asiz DC motor dzellikleri [21]

Parametre Deger

Anma c¢ikis giicii 1000 Watt

Anma gerilimi 48 Volt

Kutup sayisi 46

Stator oluk sayis1 51

Stator i¢ ¢ap1 148 mm

Stator paket uzunlugu 25,8 mm

Stator sact M330-50A

Oluk bagina sarim sayisi 12

Hava aralig: 1 mm

Rotor ¢eligi St-37

Miknatis kalinlig 3,2 mm

Miknatis malzemesi NdFeB-N40SH (150 °C)
Toplam agirlik 3,32 kg

Hava aralig1 aki yogunlugu 0,834 T

Vuruntu torku 0,0021 Nm

Ortalama giris akimi 22,868 A

Spesifik elektrik yiiklemesi 20,104 A/mm

Stator sargis1 akim yogunlugu 4,89 A/mm?

Demir kaybi1 53,677 W

Bakir kaybi 43,974 W

Toplam kayiplar 97,652 W

Verim, % 91,103 (Siirtiinme ve riizgar kayiplar harig)
Anma hiz1 452 d/d

Anma momenti 21,102 Nm

Sarg1 diizenlemesi 3 faz, 51 oluk tam kalip sarim

Aracin imalati tamamlanmig goriintiisii Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Aracin goriintiisii [21]

Analiz, aracin 7,1 m/s (25,56 km/h) hizla rijit bir duvara 6nden tam carpigmasi durumu igin yapilmistir.
ANSYS Workbench LS-DYNA yardimu ile yapilan analiz asamalar1 detayli olarak incelenecektir.

3.1. Analizde Kullanilan Model (Utilized Model in Analysis)

Analizi yapilan arag, Tablo 8’de adedi ve bigimi verilen parg¢alardan olusmaktadir.

Tablo 8. Ara¢ parcalar

No Parca Adi Parca Bicimi Adet
1 Kabuk Kasa Yiizey (Surface) 1
2 Destek Saci Yiizey (Surface) 1
3 Iskelet Sasi Kat1 (Solid) 1
4 Koltuk Kat1 (Solid) 2
5 Amortisor Kati (Solid) 4
6 Jant Kat1 (Solid) 4
7 Lastik Kat1 (Solid) 4

Arag parcalarindan; iskelet sasi, destek saci ve amortisorler yapi ¢eligi, kabuk kasa tek katmanli dokuma
karbon epoksi kompozit, koltuklar anizotropik silikon, jantlar aliiminyum, lastikler kauguk malzeme olarak
aslma uygun tamimlanmigtir Analizi tamamlayict parcalardan duvar ve zemin yapi ¢eligi olarak
tanimlanmustir. Analizde kullanilan izotropik elastik, anizotropik elastik, ortotropik malzemeler ve mekanik
Ozellikleri Tablo 9-11 arasinda gosterilmistir.

Tablo 9. Izotropik elastik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri | Yap1 Celigi Aliiminyum Lastik
Yogunluk [kg/m?] 7850 2770 2768
Young modiilii [Pa] 2,1E11 7,1E10 6,9E9
Poisson orani 0,3 0,33 0,49
Kayma modiilii [Pa] | 7,69E10 2,67E10 2,31E9
Bulk modiilii [Pa] 1,67E11 6,96E10 1,15E11
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Tablo 10. Anizotropik elastik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri Silikon
Yogunluk [kg/m’] 2330
166E3
Anizotopik elastisite 64E3 166E3
64E3 64E3 166E3
Young modiilleri 0 0 0 80E3
[MPa] 0 0 0 0 80E3
0 0 0 0 0 80E3

Tablo 11. Ortotropik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri

Dokuma Karbon Epoksi Kompozit

Yogunluk [kg/m®] 2330
Ortotropik elastisite

X yoniindeki young modiilii [MPa] 59160
Y yoniindeki young modiilii [MPa] 59160
Z yoniindeki young modiilii [MPa] 7500
XY poisson orant 0,04
YZ poisson orant 0,3
XZ poisson orant 0,3
XY kayma modiilii [MPa] 17500
YZ kayma modiilii [MPa] 2700
XZ kayma modiilii [MPa] 2700
Ortotopik gerilme limitleri

X yoniindeki ¢gekme [MPa] 513
Y yoniindeki ¢ekme [MPa] 513

Z yoniindeki ¢ekme [MPa] 50

X yoniindeki basma [MPa] -437
Y yoniindeki basma [MPa] -437
Z yoniindeki basma [MPa] -150
XY yoniindeki kayma [MPa] 120
YZ yoniindeki kayma [MPa] 55
XZ yoniindeki kayma [MPa] 55
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3.2. Model Ag Yapisi ve Baslangi¢c Kosullarinin Olusturulmasi (Creation of Model Mesh and
Initial Conditions)

Modelin, sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir ag yapis1 (mesh) olusturulmasi
gerekmektedir. Ag yapisi olusturmadan once tanimlanan degerler Tablo 12°de gosterilmektedir.

Tablo 12. Tamimlanan degerler

Secenek Varsayilanlar

1 Fiziksel referans Eksplisit

2 Eleman diizeni Lineer

3 Eleman boyutu Varsayilan

Secenek Boyutlandirma

1 Uyarlanabilir boyutlandirma kullanimi1 Evet

2 Coziiniirliik 5

3 Ag yapisi diizeltmesi Evet

4 Diizeltme boyutu Varsayilan

5 Gegis Yavas

6 Yayilma acis1 merkezi Kaba

7 Basglangi¢ tane boyutu Montaj

Secenek Kalite

1 Ag yapisi kalitesini kontrol et Evet, hatalar ile

2 Hedef kalite Varsayilan (0,050000)

3 Yumusatma Yiiksek

4 Ag yapist metrigi Hicbiri

Secenek Sisirme

1 Otomatik sisirme kullan Hicbiri

2 Sisirme se¢enegi Yumusak gecis

3 Gegis orani 0,272

4 Maksimum tabaka 5

5 Biiylime orani 1,2

6 Sisirme algoritmasi On

7 Gelismis segenekleri goster Hayir

Secenek Gelismis

1 Paralel parga ag yapisi olusturmak i¢in CPU | Program kontrollii
sayist

2 Yeniden denemelerin sayisi 0

3 Rijit cisim davranist Tamamen ag yapist

4 Rijit yiiz ag yapis1 Dortgen/iiggen
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5 Uggen yiizey ag yapici Program kontrollii

6 Topoloji kontrolii Hay1r

Fiziksel olarak hareket etmesi gereken arac ve pargalarina baslangi¢ kosullari alt baghigi ile teleme ve/veya
donme hiz1 verilmesi gerekmektedir. Aracin biitiin pargalar i¢in sabit 7,1 m/s (25,56 km/h) hiz degeri,
lastik ve jant parcalarina ise ilaveten 23,665 rad/s (225,98 rpm) donme hiz degeri tanimlanmustir.

4. BULGULAR (FINDINGYS)

Analizde, 6 farkli durum i¢in kukla modelin bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde ¢arpisma etkisiyle olusan
ivme, kuvvet ve sapma degerleri incelenecektir. Tablo 13’te analizi yapilacak olan durumlar
gosterilmektedir.

Tablo 13. Analiz senaryolari

No Emniyet Kemeri Durumu Yapi Celigi Elemanlar1 Durumu
1 Yok Elastik

2 Yok Plastik

3 Yok Mukavim Plastik

4 Var Elastik

5 Var Plastik

6 Var Mukavim Plastik

Bag yaralanmasit durumu i¢in bas yaralanma kriteri (HIC — Head Injury Criteria), gogiis yaralanmasi
durumu icin ise gogiis siddet indeksi (CSI — Chest Severity Index) ve gogiis sapmasi parametreleri elde
edilecektir. Uyluk kemikleri eksenel kuvvet grafikleri ile birlikte olasi yaralanma durumlari tespit
edilebilecektir. HIC, CSI ve uyluk kemikleri grafiklerinin elde edilmesinde otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan Channel Frequency Class (CFC) filtresi ile benzer olan LS-PrePost SAE filtresi (108 Hz)
kullanilmugtr.

4.1. Emniyet Kemersiz Durumlar i¢in Bulgular (Findings for Cases without Seat Belt)

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6zlim, 75,7487 ms siirmiistiir. Plastisite 6zelligi sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 87,1227 ms siirmiistiir. Mukavim plastik 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim ise 82,6882 ms siirmiigtiir.

Sekil 7. Emniyet kemersiz durumlar i¢in kukla modelin gériiniimleri (Soldan saga: elastik Model, plastik
model, mukavim plastik model)
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Gorsellerden de anlasilacagi iizere tiim modeller i¢in (Elastik, Plastik ve Mukavim Plastik) emniyet kemeri
tanimlanmadigindan dolay1 kukla modellerin ayak kisimlar1 destek sac1 par¢asina garparak kirilmis ve ayak
bilekleri ters donmiistiir. Elastik, plastik ve mukavim plastik 6zellikleri sergileyen malzeme parametresi
atanan modeller i¢in elde edilen bas yaralanma kriteri degerleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

py_HIC 36 - Bag Yaralanma Kriteri (Emniyet‘Kemersiz]

Celik Malzemelerin Davranigi

I e .- AT b A_Flastik
| ; : : "B Elastik HIC36
. 3 : : : _C_Plastik

_D Plastik HIC36

E_Mukavim Plastik

I SN NS USSR SRS S N N SO U4 WO .V S S F_ Mukavim Plastik HIC36
3 : : --F4--1--1 -r-P
i i - ;
20. ; ; H H 1
s s = oo
! ! H 1
3 ! H 1

10

Bilegke Ivme [g]
)
T

o

0 20 40 60 80

Zaman [ms]

Sekil 8. Tiim modeller i¢in bas yaralanma kriter degerleri

Elastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model i¢in degerler incelendiginde
bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55,4 ms aninda 37,7 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bélgede, HIC degerinin 209,1 oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3’te belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki Hibrit IIT erkek kukla model igin 1000 HIC3s degeri NRPM
tarafindan kritik sinir deger olarak dnerilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana
gelme olasiligi, HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 15181nda, analizde
yaklasik 210 HICss degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda kalmustir. HIC yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme olasilig1 %2,87 dir.

Plastik malzeme analizinde kullanilan %350’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55,4 ms aninda 15,2 g biiyiikliigiinde
meydana geldigi gorlilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu boélgede, HIC
degerinin 169,9 oldugu goriilmektedir. Belirlenen siir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1, HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. 170 HICss degeri, kritik 1000 HICszs
degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1 %1,54 tiir.

Mukavim plastik analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model i¢in elde edilen grafik
incelendiginde bag merkezindeki maksimum bileske ivmenin 63 ms aninda 13,4 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 168,7
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1s18inda, analizde yaklagik 169 HIC3s degeri, kritik
1000 HICgzs degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik
meydana gelme olasiligi %1,5’tir.
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- CSI-Gogis Siddet indeksi (Emniyet Kemersiz)

Celik Malzemelerin Davranigi

A _FElastik
: : : H _B Elastik CSI
r [ A : : C Plastik
_D. Plastik CSl
E_Mukavim Plastik
5 F_ Mukavim Plastik CSI

Bileske ivme [g]

Zaman [ms]

Sekil 9. Tiim modeller igin CSI (Chest severity index) degerleri

Sekil 9 incelendiginde, elastik analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen
gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 54 ms aninda 31,9 g biiylikliiginde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 21,22 g
bliytikliiglindedir. Plastik analiz sonucunda g6 giis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 81,8 ms aninda
7,47 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske
ivmesinin maksimum degeri ise 6,782 g biiyiikliigiindedir. Mukavim plastikte ise maksimum bileske
ivmenin 59 ms aninda 10,3 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. 3 ms araliginda omurga
bileske ivmesinin maksimum degeri ise 8,602 g biiylikliigiindedir.

5 Gogiis Sapmasi (Emniyet Kemersiz)

Celik Malzemelerin Davramisi

_A Elastik
_B Plastik
C_Mukavim Plastik

-~

(Y]

(]

Goglis Sapmasi [mm]

Zaman [ms]

Sekil 10. Tiim modeller i¢in gogiis Sapmalart

Sekil 10’daki gogiis sapmalari incelendiginde elastik durumda maksimum sapmanin 59 ms aninda 4,94
mm, plastikte 71 ms aninda 2,56 mm, mukavim plastik i¢in ise 67 ms aninda 2,91 mm oldugu
anlasiimaktadir.

Tablo 2’de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 3 ms araliginda 60 g omurga ivmesi ve 63 mm gogiis
sapmas1 degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir. Elastik durumda FMVSS 208 numarali standard:
icin belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler igin
gdgiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna
gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve gogiis sapmasi degerleri
smir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gbgiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis
yaralanmasi riski %4,08°dir.
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Plastik durumda FMVSS 208 numarali standard1 i¢in belirlenen siir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler igin gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogilis yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki
maksimum gogiis ivmesi ve goglis sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden
g0giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis yaralanmasi riski %1,42’dir.

Mukavim plastikte FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan
CTI degeri 1,28°dir. Belirlenen sinir degerler icin gdgiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis
yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %94,68 dir.

Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum gogiis ivmesi ve gégiis sapmast
degerleri sir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2)
gogiis yaralanmasi riski %1,63 diir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan eksenel kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 11°de yer almaktadir.

1 Uyluk Kemigi Kuvvetleri (Emniyet Kemersiz)

Celik Malzemelerin Davranigi

Eksenel Kuvvet [kN]

1l B cDnDEEFE _AB

]

_A_Flastik - Sol Uyluk Kemigi

B Elastik - Sag Uyluk Kemigi

_C Plastik - Sol Uyluk Kemigi
D _Plastik - Sag Uyluk Kemigi
E_Mukavim Plastik - Sol Uyluk K.
F Mukavim Plastik - Sag Uyluk K.

-3

0 20 40 60 80

Zaman [ms]

Sekil 11. Tiim modeller icin zamana gore eksenel uyluk kuvvetleri

Sag ve sol uyluk kemikleri i¢in, tiim durumlarda kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 40 ms anina
kadar kemikler lizerinde kayda deger bir kuvvet olusmamaktadir. Carpismanin etkisiyle bast kuvveti
olugmaya baslamakta ve elastikte sag uyluk kemigi i¢in 49,5 ms aninda 5,48 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise
75,7 ms aninda 4,02 kN maksimum bas1 kuvveti olusmaktadir. Plastikte sag uyluk kemigi i¢cin 58,1 ms
aninda 2,47 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise 59,3 ms aninda 1,56 kN, mukavim plastik i¢in ise sag uyluk
kemigi i¢in 54,9 ms aninda 3,06 kN, sol uyluk kemigi icin ise 58,5 ms aninda 2,55 kN maksimum bas1
kuvvetleri olusmaktadir.

Tablo 2°de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye
edilmistir. Elastikte belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasiligi, uyluk kemigi yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri
eksenel kuvvet degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %4,98 ve %2,40’dir. Plastikte bu degerler
uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) %35,46°dir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %1,09 ve %0,68°dir. Mukavim
plastikte ise uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore olasilik (AIS>2) %35,46’dir. Buna goére analiz
sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet degerleri simnir degerlerin altinda
kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi
riskleri sirasiyla %1,47 ve %1,13djir.
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4.2. Emniyet Kemerli Durumlar icin Bulgular (Findings for Cases with Seat Belt)

Emniyet kemeri takilan modelde, sasi, amortisor, destek saci pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 106,33 ms siirmiistiir. Plastisite 6zelligi sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 150 ms siirmiistiir. Mukavim plastik 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model icin yapilan ¢6ziim de ayn1 sekilde 150 ms siirmiistiir.

Sekil 12. Emniyet kemerli durumlar icin kukla modelin goriiniimleri (Soldan saga: elastik model, plastik
model, mukavim plastik model)

Emniyet kemerli modellerin higbirinde 6nceki modellerde oldugu tizere kirilma/bilek donmesi vs. bulgulara
rastlanmamis ve tiim modeller sorunsuz calismistir. Emniyet kemerli durumlar i¢in elastik, plastik ve
mukavim plastik 6zellikleri sergileyen malzeme parametresi atanan modeller i¢in elde edilen bas yaralanma
kriteri degerleri Sekil 13°de gosterilmektedir.

»nn_HIC 36 - Bag Yaralanma Kriteri (Emniyet Kemerli)

Celik Malzemelerin Davranigi

-------- : ; A_Flastik
| | | ! ! ! | _B Elastik HIC36
_C Plastik
_D Plastik HIC36
; ; ; ; ; : _E_Mukavim Plastik
,,,,,,,,, e _F_ Mukavim Plastik HIC36

Bilegke ivme [g]

Zaman [ms]

Sekil 13. Tiim modeller i¢in bas yaralanma kriter degerleri (Emniyet kemerli)

Elastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model igin degerler incelendiginde
bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 51,9 ms aninda 44,3 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bilegke ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 220,8 oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3’te belirtildigi lizere orta biiyiikliikteki Hibrit III erkek kukla model i¢in 1000 HIC3s degeri NRPM
tarafindan kritik sinir deger olarak onerilmektedir. Belirlenen sinir deger icin kafatasinda kirtk meydana
gelme olasiligl, HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1s181nda, analizde
yaklasik 221 HICss degeri, kritik 1000 HIC3s degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme olasilig1 %3,22’dir.
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Plastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bag merkezindeki maksimum bileske ivmenin 126 ms aninda 200 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bolgede, HIC degerinin 1355
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21 dir. Bu bilgiler 15181nda, analizde 1355 HICss degeri, kritik 1000 HICzs
degerin iistiinde kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1 %61,41 dir.

Mukavim plastik analizinde kullanilan %50°1ik Hibrit IIT erkek kukla model i¢in elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 145 ms aninda 89,3 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu boélgede, HIC degerinin 382,6
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1518inda, analizde yaklagik 383 HICzs degeri, kritik
1000 HICszs degerinin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik
meydana gelme olasilig1 %11,51dir.

=n_CSl-Gogis Siddet indeksi (Emniyet Kemerli)
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Sekil 14. Tiim modeller icin CSI (Chest severity index) degerleri (Emniyet kemerli)

Sekil 14 incelendiginde, elastik analizinde kullanilan %50°1lik Hibrit III erkek kukla model igin elde edilen
gdgiis merkezindeki maksimum bilegske ivmenin 51,4 ms aninda 47,6 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 42,11 g
biiyilikliiglindedir. Plastik analiz sonucunda gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 60,6 ms aninda
28,2 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske
ivmesinin maksimum degeri ise 21 g biiytikliiglindedir.

Mukavim plastikte ise maksimum bileske ivmenin 55,8 ms aninda 29,5 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 25,33 g biiyiikliigiindedir.
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Gogis Sapmasi (Emniyet Kemerli)

Celik Malzemelerin Davranigi

: : : : _A_Elastik
[ B A AU NN ISR SN S _B Plastik
: : : C_Mukavim Plastik

Gogus Sapmasi [mm]

Zaman [ms]

Sekil 15. Tiim modeller i¢in gogiis sapmalart (Emniyet kemerli)

Sekil 15°deki gogiis sapmalart incelendiginde elastik durumda maksimum sapmanin 58 ms aninda 27,06
mm, plastikte 61 ms aninda 10,19 mm, mukavim plastik i¢in ise 62 ms aninda 15,49 mm oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 2’de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 3 ms araliginda 60 g omurga ivmesi ve 63 mm gogiis
sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir. Elastik durumda FMVSS 208 numarali standard:
icin belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler icin
gbgiis yaralanma olasiligl, CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna
gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve gogiis sapmasi degerleri
siir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gdgiis
yaralanmasi riski %39,24 tiir.

Plastik durumda FMVSS 208 numarali standard1 i¢in belirlenen siir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1,28’dir. Belirlenen siir degerler i¢in gdgiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gdgiis yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki
maksimum go6giis ivmesi ve gogiis sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden
g0giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis yaralanmasi riski %5,51 dir.

Mukavim plastikte FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan
CTI degeri 1,28°dir. Belirlenen smir degerler igin gdgilis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis
yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %94,68 dir.

Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum gogiis ivmesi ve gogiis sapmast
degerleri siir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden g6giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2)
g6glis yaralanmasi riski %9,62 dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan eksenel kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 16’da yer almaktadir.
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4 Uyluk Kemigi Kuvvetleri (Emniyet Kemerli)

Celik Malzemelerin Davranigi

_A_Flastik - Sol Uyluk Kemigi

B Elastik - Sag Uyluk Kemigi

_C Plastik - Sol Uyluk Kemigi
D_ Plastik - Sag Uyluk Kemigi
E_Mukavim Plastik - Sol Uyluk K.
F_Mukavim Plastik - Sag Uyluk K.

Eksenel Kuvvet [kN]

Zaman [ms]

Sekil 16. Tiim modeller i¢in zamana gore eksenel uyluk kuvvetleri (Emniyet kemerli)

Sag ve sol uyluk kemikleri i¢in, tiim durumlarda kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 40 ms anina
kadar kemikler {izerinde kayda deger bir kuvvet olugsmamaktadir. Carpigsmanin etkisiyle basit kuvveti
olugmaya baslamakta ve elastikte Sag uyluk kemigi i¢in 47,2 ms aninda 3,75 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise
47,7 ms aninda 3,28 kN maksimum ¢eki kuvvetleri olugsmaktadir. Plastikte sag uyluk kemigi i¢cin 62 ms
aninda 1,77 kN bast, sol uyluk kemigi i¢in ise 55,3 ms aninda 1,93 kN, mukavim plastikte sag uyluk kemigi
icin 47,4 ms aninda 1,6 kN ¢eki, sol uyluk kemigi i¢in ise 56,7 ms aninda 2,29 kN ¢eki maksimum
kuvvetleri olugsmaktadir.

Tablo 2°de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in orta ciisseli erkek
kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye
edilmistir. Elastikte belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasiligi, uyluk kemigi yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri
eksenel kuvvet degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %2,09 ve %2,73 tiir.

Plastikte bu degerler uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. Uyluk kemigi
yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %0,76 ve
%0,82°dir. Mukavim plastikte ise uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore olasilik (AIS> 2)
%35,46’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet degerleri
siir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) sag ve sol uyluk
kemikleri yaralanmasi riskleri sirastyla %0,69 ve %0,99’dur.

4.3. Sonuclarim Dogrulanmasi (Verification of the Results)

Bu bolimde, sonuglart elde edilen 6 farkli durumun dogrulamasi yapilacaktir. Dogrulama, kinetik ve
toplam enerji dengesi lizerinden yapilacaktir. Analizlerde yapilan ¢6ziimiin dogrulugunun kontroliiniin
saglanmasi i¢in toplam enerji verisi kullanilabilir. Toplam enerji dengesi esitligi, icra edilen simiilasyonun
hassasiyetinin tespit edilmesinde kullanilir:

Eyin + Eint + Eg; + Epy, + Edamp + Ehg = El(c)in + Eiont + Wext (1)

Etotal

Esitlikte yer alan;

Ein, Kinetik enerjiyi (kinetic energy)

Eine, i¢ enerjiyi (internal energy)

Eg;, kayan ara yiizey enerjisini (sliding interface energy)
E,.,, sert duvar enerjisini (rigid wall energy)

Eqamp, soniimleme enerjisini (damping energy)
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Epg, kum saati enerjisini (hourglass energy)

Ep.,,, ilk kinetik enerjiyi (initial kinetic energy)

Ep ., ilk i¢ enerjiyi (initial internal energy)

Wy, harici isi (external work)

Etotqr 15€ toplam enerjiyi (total energy) ifade etmektedir.

Yukaridaki esitlik, sisteme giren isin, yapilan ise esit oldugunu gostermektedir. Denklemde olusabilecek
herhangi bir esitsizlik analizin hatali oldugunu gosterecektir. Analizi yapilan 6 farkli durum igin enerji
grafikleri elde edilerek toplam enerji kontrolii yapilacaktir. Analiz baslangici ve sonundaki toplam enerji
degerleri ile yiizdelik enerji degisimleri elde edilecektir.

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisdr, destek saci parcalarina elastiki Ozellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 17°de gdsterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmigtir. Analizde t = 0 ms ile t = 75 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,79 olarak hesaplanmistir.

7 Sgnaryo 1 _ - —
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D Yay & Sonimleyici Enerjisi
E_Kum Saati Enerjisi
F_Soniimleme Enerjisi
| _G_HKayma Enerjisi
_H_Harici i;

Enerji [kNmm] (E+3)

Zaman [ms]

Sekil 17. Durum 1 icin enerji dengesi

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarma plastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 18’de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmigtir. Durum 2’nin ¢6ziim sonunda kukla modelin sag ayak kismi destek sact
pargasina ¢arpmaktadir. Carpmanin etkisi ile kukla modelin sag ayak kismi elemanlar1 negatif hacimden
dolay1 asinmaya (erode) baglamistir. Asinmanin bagladig1 andan itibaren enerji degerleri pik degere ulasmis
ve kararsiz olmaya baglamistir. Bu yiizden aginma baslamadan onceki toplam enerji dikkate alinarak
dogrulama yapilmistir. Bu itibarla t = 0 ms ile t = 86 ms anina kadar gecen siirede toplam enerji degisikligi
%0,56 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 18. Durum 2 i¢gin enerji dengesi

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 19°da gosterilen enerji-zaman grafigi
yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 82 ms anina kadar gecen siirede
toplam enerji degisikligi %0,92 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 19. Durum 3 igin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 20°de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 106 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,28 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 20. Durum 4 icin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarma plastiki Ozellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 21°de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gecen siirede toplam enerji
degisikligi %0,33 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 21. Durum 5 icin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 22°de gdsterilen enerji-zaman grafigi yardimryla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,35 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 22. Durum 6 icin enerji dengesi

Tiim analiz durumlarinda aracin ilk hiz1 7,1 m/s (7,1 mm/ms) idi. Bununla birlikte ara¢ ana bilesenleri
tizerinde arag kiitlesini arttiracak bir degisken kullanilmamustir. Sasi, amortisor ve destek saci pargalarinin
yalnizca mukavemetleri ile ilgili parametreleri degistirilmistir. Emniyet kemeri tanimlanan analizlerde,
emniyet kemeri kayda deger bir kiitle artisina sebebiyet vermeyecektir.

Emniyet kemersiz modellerin analizlerinin enerji-zaman grafikleri incelendiginde baslangi¢ kinetik
enerjilerinin 6,76425x103 kNmm oldugu gériilmektedir.

Emniyet kemerli modellerin analizlerinin enerji-zaman grafikleri incelendiginde ise baslangi¢ kinetik
enerjilerinin 6,76442x10% kNmm oldugu gériilmektedir.

Buna gore emniyet kemerinin olusturdugu baslangig kinetik enerji degerinin 1,69922x1071 kNmm
oldugu anlasilabilmektedir.

Emniyet kemerli ve kemersiz analiz modellerinin baglangi¢ kinetik enerji degerlerinin birbirine esit olmasi
analizlerin dogru kurgulandiginin bir gdstergesidir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu bolimde, 6 farkli durum icin yapilan carpigma analizlerinin sonuglarinin, bir birbirleri ile
kargilagtirilmasinin yapilmasi sureti ile ¢esitli degerlendirmelerde bulunulacaktir. Sonuglarin daha rahat
degerlendirilebilmesi amaci ile asagida yer alan Tablo 14 olusturulmustur.

Tablo 14. Tiim durumlar igin parametreler

Sira | Durum Analiz HIC 3ms Gogiis Sag/Sol Uyluk
Siiresi (ms) Aralikta Sapmasi Kemikleri

Maksimum | (mm) Maksimum
Gogiis Kuvveti (kN)
Ivmesi
©)

1 Emniyet kemersiz, 75,7487 209,1 21,22 4,94 -5,48/-4,02

Yapi geligi elastik
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2 Emniyet kemersiz, 87,1227 169,9 6,78 2,56 -2,47/-1,56
Yapi celigi plastik
3 Emniyet kemersiz, 82,6828 168,7 8,60 2,91 -3,06/-2,55

Yapi ¢eligi mukavim

plastik

4 Emniyet kemerli, 106,33 220,8 42,11 27,06 3,75/3,28
Yapi geligi elastik

5 Emniyet kemerli, 150 1355 21 10,19 -1,77/1,93
Yapi geligi plastik

6 Emniyet kemerli, 150 382,6 25,33 15,49 1,6/2,29

Yapi ¢eligi mukavim

plastik

Analizi yapilan 6 durum igin ilk dikkat ¢eken husus emniyet kemeridir. Emniyet kemeri olmayan
modellerde, kukla modelin ayaklar1 direk olarak destek sacina ¢arparak ¢ok biiyiik kuvvet ve momentlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durumda ayaklar ¢ok ciddi hasar almis, ayak bilekleri ters donmiis ve
¢cozlime devam edilememistir. Kukla modellerin eylemsizligini korudugu emniyet kemersiz modellerde,
bas ve goglis zorlanma parametrelerinin emniyet kemerli modellere nazaran daha kiigiik kaldigi
goriilmektedir. Uyluk kemigi kuvvetleri ise emniyet kemerinin olmamasindan dolay1 ayni malzeme
parametresine sahip modeline gore daha biiyilik ¢ikmugtir.

Coziimiin devam ettigi varsayildiginda emniyet kemersiz modellerde, manken modelin aragtan digari
firlayarak ciddi yaralanma riskine maruz kalacag: tahmin edilebilmektedir. Tiim durumlar i¢in inceleme
yapildiginda ise 5 numarali durum igin yiiksek oranda kafa travmasi ihtimali bulundugu goriilmektedir.
Emniyet kemeri incelemesinin ardindan aracin yapi g¢eligi parcalarmin malzeme 6zelligi ve dayanim
hakkinda degerlendirme yapilabilir. Analiz siiresinin, tiim durumlar i¢in ayni olmamasindan dolay1 75 ms
anindaki parametrelerin referans alinmasi sureti ile degerlendirme yapilmasi daha uygun olacaktir. Tablo
15’te 75 ms aninda tiim durumlar i¢in bas, gogiis ve uyluk kemikleri degerlere yer almaktadir.

Tablo 15. Tiim durumliar igin parametreler (75 ms)

Sira Durum Bileske Bas Bileske Gogiis | Gogiis Sag/Sol Uyluk
Ivmesi Ivmesi Sapmasi (mm) | Kemikleri
(9) (9) Maksimum
Kuvveti
(kN)
1 Emniyet kemersiz, 37,7 31,9 1,23 -5,48/-3,94
Yapi geligi elastik
2 Emniyet kemersiz, 15,2 7,1 1,98 -2,47/-1,56
Yapi geligi plastik
3 Emniyet kemersiz, 13,4 10,3 0,87 -3,06/-2,55
Yapi ¢eligi mukavim
plastik
4 Emniyet kemerli, 44,3 47,6 -6,07 3,75/3,28
Yapi geligi elastik

5 Emniyet kemerli, 30,9 28,2 -7,23 -1,77/1,93
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Yapi geligi plastik
6 Emniyet kemerli, 31,4 29,5 1,27 1,6/2,29

Yapi ¢eligi mukavim

plastik

Sunulan veriler 1s1ginda, ilk dikkat ¢eken durum emniyet kemersiz modellerde bas ve gogiis yaralanma
parametrelerinin, emniyet kemerli modellere nazaran daha diisiik ¢cikmasidir.

Baglangicta emniyet kemersiz modellerin daha giivenli oldugu algisi veren bu duruma ashinda emniyet
kemerinin hayat kurtarici 6zelligi neden olmaktadir. Emniyet kemerli modellerdeki kukla model
zorlanmalari, emniyet kemerinin kukla modelin eylemsizligini yenmesi neticesinde fazla ¢ikmistir.
Emniyet kemersiz modellerde ise kukla model eylemsizligini koruyarak aracin 6n tarafina dogru hareketini
stirdiirmiistiir. Bu yiizden bas ve gogiis zorlanma parametreleri emniyet kemerli modellerdekine gore diigiik
cikmustir.

Emniyet kemeri durumuna gore uyluk kemigi zorlanmalar1 incelendiginde ise emniyet kemersiz
modellerdeki uyluk kemigi zorlanmalarinin, emniyet kemerli es modellere gore biraz daha biiyiik ¢iktig
goriilmektedir. Bu duruma ayak kisminin ara¢ destek sacina ¢arpmasi neden olmustur. Tim durumlar
incelendiginde yapi geligi elastiki 6zellige sahip modellerdeki bas, gdgiis ve uyluk kemikleri zorlanmalari,
plastiki parametrelere sahip modellere gore daha biiyiik ¢ikmistir. Bu duruma elastiki parametrelere sahip
celigin iizerindeki enerjiyi atamamasi sonucu manken modele olumsuz etki olusturmasinin neden oldugu
tahmin edilmektedir.

Elastik parametrenin bir olumsuzlugu da emniyet kemerli modeller incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.
Emniyet kemerli ve arac yapi celigi malzemelerine elastiki parametreler atanan modelin ¢6ziimii, 106,33
ms aninda sonlanmustir. Halbuki plastiki ve mukavim plastiki parametrelere sahip modellerde ¢6ziim
sorunsuz olarak tamamlanmustir. Uzerindeki enerjiyi plastik deformasyon ile iizerinden atamayan sasinin
on koruyucu cubuk kismi, kukla modelin sol ayak uzvu ile temas ederek ¢oziimii kararsizlastirmistir.
Araci, plastik deformasyona sahip olan modelleri kiyaslandiginda ise mukavim plastiki parametrelere
sahip modellerde, plastiki parametrelere sahip modellere nazaran bas zorlanmalarin biraz daha disiik ve
yakin degerde oldugu, bileske gogiis ivmelerinin biraz yiiksek oldugu, gégiis sapmalarinin ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte uyluk kemikleri eksenel zorlanmalar1 incelendiginde emniyet kemersiz
modeller i¢in mukavim plastiki parametrelere sahip modeldeki zorlanma, plastiki parametrelere sahip
modeldekine gore fazladir. Emniyet kemerli model incelendiginde ise sag ve sol uyluk kemikleri
zorlanmalari, plastiki veya mukavim plastiki parametrelere sahip modeller i¢in degisiklik gostermektedir.
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In this study, the classification of news texts according to the relevant age groups was
achieved by natural language processing method. A dictionary is constructed in order to use
for classification. During the creation of the dictionary, tokenization, morphology, and remove
stop word operations is applied to the news, respectively.
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Purpose: The purpose of this study is to help news sites' make a classification to prevent both
neglecting the ethical elements of the news (sexuality, swearing, rape etc.) and being accessable
by every age group. Especially in order to prevent the children from being harmed by the
content published in moral and psychological terms, and not to be encouraging, the news
appropriate for age groups should be readable.

Theory and Methods: Zemberek Library was used for Natural Language operations of Turkish
news texts. Childhood, Youth and Adult age groups were determined by using Havighurst's
Development Theory. A data set has been created using real Turkish web sites' news about the
age groups. Data set divided into training and test parts. The training news was used to create a
dictionary. Test news was tested applying the proposed model on the created dictionary.

Results: The developed dictionary (excluding verb) was applied to the test news and the highest
success was determined in the Adult age group. The overall success of the dictionary was found
to be 70% correct.

Conclusion: In this study, a dictionary is proposed to determine the age groups of the news.
While creating the dictionary, Natural Language processing operations were carried out using
the Zemberek Library on the data set containing the news. Then, the frequency of the term was
calculated for each word in the news (except verb) and the words that were found meaningful in
the relevant age groups; age group information is included in the dictionary with the number of
times seen in the news. The dictionary developed was tested and 70 percent accuracy was
achieved.
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Oz

Bu galismada, Dogal Dil Isleme kullamilarak elektronik ortamlardaki haberlerin yas gruplarina
gore etiketlenmesi amaglanmistir. Haber sitelerinden toplanan haber veri setinin egitim amagl
secilmis olanlar, NLP Zemberek Kitliphanesi kullanilarak Python dili ile islenmis,
Havighurst’iin “Gelisim Kurami” nin giincel duruma adapte edilmis Cocukluk, Ergenlik ve
Yetigkinlik yas gruplarii temsil edebilecek kelime sozliigii olusturulmustur (her kelimenin
hangi yas grubuna uygun oldugu). Daha sonra, bu sozlilk kullanilarak haber veri setinin test
amagl se¢ilmis olanlarinin smiflarmi belirlemek iizere bir siniflandirict 6nerilmistir. Testler
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sonucunda, gelistirilen s6zliiglin 0.70 oraninda dogru sinifi tespit edebildigi goriilmiistiir.
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In this study, it is aimed to label the news in electronic media according to age groups by using
Natural Language Processing. The selected ones for training in the news dataset collected from
the news sites were processed in Python language using the NLP Zemberek Library, and a
vocabulary dictionary that could represent Childhood, Adolescence and Adult age groups of
Havighurst's Development Theory adapted to the current situation was created (which age
group of each word as appropriate). A classifier was then proposed to determine the classes of
the news dataset selected for testing using this dictionary. As a result of the tests, it was seen

that the developed dictionary can detect the correct class with a success rate of 0.70.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hayatin her alaninda hizla gelisen teknoloji ve beraberinde getirdigi internet ag1 ¢ok kisa siirede her tiirli
bilgiye ulagmaya olanak saglamaktadir. Bilginin yaygin fakat kirli bir hal almasi karsisinda, bilginin
erigebilmesinden ¢ok dogru bilgiye ulagma ihtiyact 6nem kazanmustir. Bilgi kirliliginin ve simirsiz
paylasimlarin sanal diinyada gezinen kitlelere (6zellikle de yetiskin olmayanlar i¢in) bir tik uzaklikta
olmasi aslinda bir sinirlandirilmanin gerekli oldugunu gostermektedir.

Her ne kadar insanlar kendilerini ve yakinlarin1 korumak iizere internet i¢in servis saglayicilar tarafindan
veya dogrudan kullanici tarafindan uygulanan kisisel filtreler olsa da, bunlar acik¢a genellikle cinsel
icerikli kaynaklar tizerinde yogunlagsmistir. Fakat internetin yaygin kullanimi beraberinde insanlara yeni
aliskanliklar da kazandirmistir. Buna en gilizel 6rnek, basili gazetelerin artik yerini elektronik haber
sitelerine birakmis olmasidir. Agikg¢ast bu durum ise, giinliik yasam iginde yer alan ve hi¢ de ahlaki
olmayan veya siddet iceren haberleri de kontrol altina alabilmenin ne kadar Gnemli oldugunu
gostermektedir.

Internetin haber {iretimi ve sunumunu kolaylastiric1 olanaklar1 sayesinde, basili gazetelere kiyasla cok
daha fazla habere yer verilebilmektedir. Bununla birlikte, gerek habercilerin daha fazla ve anlik haber
sunma kaygisi, gerekse yeterli mesleki bilgiye sahip olmamalar1 ve daha da 6nemlisi tiklanma sayisini
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(popiilerlik) artirma kaygist haberin niteliksel ve etik unsurlarinin ihmal edilmesine sebep olabilmektedir.
Bu hatalar, séz konusu kullanicinin ¢ocuk oldugu diisiiniildiigiinde ¢ok daha 6nemli bir hal almaktadir

[5].

Bu husus g6z 6niine alinarak, bu caligmada dogal dil isleme ile elektronik haberlerin uygun yas gruplarina
gore siniflandirilmast istenmektedir. Yas gruplart belirlenirken Havighurst’iin “Gelisim Kurami” temel
alimmustir (Tablo 1). Bu kuramda 6 kategoriye ayrilan yas gruplari, internet kullanim yas1 6ngoriisiine
gore (ilkokul ¢ag1 baslangici) yeniden diizenlenerek 3 kategoriye —cocukluk (6-13 yas), ergenlik (13-18)
ve yetiskinlik (18+) olmak tizere— indirgenmistir.

Tablo 1. Havighurst Geligim Kuramu [4]

Yaklasik Yas Karakteristik Gorevler
Yiriimeyi, kat1 yiyecek yemeyi, konusmayi, tuvalet kullanmay1 6grenir;
cinsiyet farklarinin toplumsal dogrularini 6grenir. Bu evrenin sonuna dogru,

Erken Cocukluk

daha kavramsal gorevler beklenir, dogruyu yanlistan ayirabilir, vicdan
(Dogum - 6 yas)

gelistirmeye baslar, okumay1 6grenmeye hazirlanir; isaretlerin (6rnegin
giilimseme) kelimelerin yerine gegebildigini 6grenir.

Oyun oynamada gerekli fiziksel becerileri 6grenir, akranlarla birlikte olmay1
Ogrenir; uygun kadinsi ya da erkeksi toplumsal rolii 6grenir, okuma, yazma ve
hesaplamada temel becerileri gelistirir; vicdan, ahlak ve degerler gelistirmeye
devam eder, 6zerklik gelistirmeye baglar, temelde demokratik olan toplumsal

tutumlar gelistirir.

Duygusal ve fiziksel olarak olgunlasir. Her iki cinsten akranlarla olgun
iligkiler kurar, toplumsal olarak kabul edilen erkeksi ya da kadinsi toplumsal
Ergenlik rolii 6grenir. Fizigini kabul eder ve bedenini etkili bigimde kullanir, ana
(13-18 yaslar) babadan ve diger yetiskinlerden duygusal bagimsizlik kazanir, evlilik ve aile
yasami i¢in hazirlanir, bir meslege hazirlanir ve davranislarini belirleyecek bir
dizi deger ve ilke kazanir.

Orta ¢ocukluk
(6-12/13 yaslar)

Erken Yetiskinlik Es secer, yakin bir ortakla yasamay1 6grenir, yuva kurar, meslegine baglar,
(18-35 yaslar) vatandaslik sorumluluklarini kabul eder, toplumsal iliskiler kurar.

Ergenlerin sorumlu kisiler olmasina yardim eder; toplumsal ve vatandaglik
sorumlulugu kazanir, mesleki doyum elde eder, orta yasin fiziksel
degisikliklerine uyum saglar, yaslanan ana babaya uyum saglar.

Orta Yas
(35-60 yaslar)

ileri Olgunluk Azalan fiziksel giice, esin 6liimiine, azalan ya da sabit kalan gelire uyum
(60 yasin otesi) saglar, akranlartyla yakinlik kurar.

Dogal Dil Isleme alaninda, sézlilk olusturma islemleri iizerine giiniimiize kadar bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar birgok dil igin uygulansa da gogunlukla Ingilizce dili iizerine yapilmustir.
Literatiirdeki sozliik ¢aligmalarini, Tiirkge ve diger diller olmak iizere iki grupta incelemek faydali
olacaktir.

Diger diller igin ilk ¢alismalardan biri olan ve 1999 yilinda ABD Ingilizcesi i¢in Silverman K., Anderson
V., Bellegarda J., Lenzo K. ve Naik D. tarafindan gelistirilen “Victoria” adli sozliigiin tasarimi ve
koleksiyonu tanitilmistir. Bu sézlilkk, Apple Computer'da konusma sentezi arastirma ve gelistirmesini
desteklemek amaci ile olusturulmustur. Calismada {iretilen sonuglarda ise, bdyle bir sozliigiin
olusturulmasinda gercek diinya kosullarinin ¢ogunu karakterize eden carpikliklar ve giriiltii gibi
etkenlerden dolay1 daha diisiik sentez kalitesine neden olacagi ve boyle bir konusma sentezi s6zliigliniin
bir araya getirilmesinin ¢ok biiyiik zorluklar yaratacag: kaydedilmistir [7].
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1999 yilindaki diger bir énemli calisma ise Riloff E. tarafindan Ingilizce dili i¢in yapilan “AutoSlog” adli
sozliiktiir. AutoSlog sozliiglinde amaglanan, ilgili MUC-4 terérizm metinlerini ve bunlara iligkin cevap
anahtarlart kullanilarak bilgi ¢ikarimi yapmaktir. Bu sozlik ile %98 oraninda c¢ok iyi bir sonug elde
edilmigtir [8].

2004 yilinda Tsalidis Ch., Vagelatos A. ve Orphanos G. tarafindan modern Yunanca dili i¢in bir
sozliik olusturulmustur. Calismanin yapilma amaci, modern Yunanca’nin morfolojik ve séz dizimsel
seviyelerde iglenmesi igin elektronik formda bir sozliigiiniin olma zorunlulugudur. Ciinkii modern
Yunanca ¢ok yonlii bir dil ve eski Yunanca'dan tagman bir¢ok karakteristik 6zelligi bulunan bir yazim
sistemidir. Bu ¢alisma ile modern Yunanca’y1 karakterize eden ve her tiirlii elektronik formdaki Dogal Dil
Islemede gecerli kilan 6zellikleri vurgulanmistir [10].

2011 yilindaki bir diger ¢aligmada, Képuska V. Z. ve Rojanasthien P. Ingilizce dili igin konusma grubu
olusturmuslardir. Bu ¢alismada, film ve dizilerin DVD'lerinden konusma grubu olusturmak igin bir veri
toplama sistemi sunulmustur (konusma tanima, vurgu, perde, tonlama, duraksama analizi igin).
Caligmanin avantaji olarak DVD'lerden sozliikk liretiminin, geleneksel bir konusma grubu elde etme
yontemine kiyasla onemli Olgiide diisik maliyetli olmasi verilmistir. Buna ek olarak, verilerin
toplanmasinin ve sozliige doniistiiriilmesinin de daha kisa siire alacagi kaydedilmistir. Caligmanin
sonucunda s6zliiglin konugsma grubu olusturmak i¢in yararli ve ¢ok yonlii oldugu gdsterilmistir [9].

Tiirkge, her ne kadar genis bir cografyada 60 milyon kisi tarafindan anadili olarak konusulan bir dil olsa
da Tiirkge tlizerindeki Dogal Dil Isleme ¢alismalari ancak son 15-20 yil i¢inde hiz kazanmusgtir [6].

Bu ¢alismalarin giliniimiizde en basarili 6rneklerinden biri, ¢ogu Tiirkce NLP calismalarinda kullanilan,
Aktas Y., Yilmaz Ince E. ve Cakir A.’nin ¢alismalarinda da yardime: kiitiiphane olarak kullanilan 2007
yilinda Akin A. A. ve Akin M. D. tarafindan hazirlanan ve bu projede de faydalanilan “Zemberek™ adli
kiitiiphanedir [1]. Bu ¢alismaya makalenin ileriki béliimlerinde detaylandirilarak yer verilecektir.

2014 yilinda Eryigit G. tarafindan gelistirilen ITU Tiirke Dogal Dil isleme Yazilim Zinciri [21],
Zemberek’in aksine agik kaynak kodlu olmayan NLP yazilimidir. Bu yazilim Tiirkge karakter
donistiiriicti (asciifier/deasciifier), sdzciik ayristirici/ciimle boliicli (tokenizer/sentence splitter), yazim
denetleyici (spell checker), bicim bilimsel c¢oziimleyici/belirsizlik giderici (morphological
analyzer/disambiguator), varlik ismi tamima (named entity recognizer) ve bagimlilik c¢oziimlemesi
(dependency parser) gibi araglardan olusan bir platformdur. Bu platform, hem bir web ara yiiziine hem de
bir uygulama programlama ara yiiziine (API) sahiptir. Bdylece farkli seviyelerdeki kullanicilar bu
platformdan faydalanabilmektedir [20].

Tiirkce ile ilgili ¢alismalin en basarili drneklerinden biri, 1985 yilinda Princeton Universitesi Bilissel
Bilimler Laboratuvari’nda Miller tarafindan baslatilmis olan ve giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan
“WordNet” sozliigiine [19], 2017 yilinda Aktas Y., Yilmaz ince E. ve Cakir A., tarafindan Tiirkce dili
icin saglanan bilisim sozliigiidiir. Caligmada bilgisayar ag terimlerinin ontolojik tabanli olusturulmasi
isleminin otomatiklestirmesi, Tirkg¢e dilinde kelimeler arasi es anlam yakin anlam gibi anlamsal
baglantilara sahip sdzliikklerin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi gergeklestirilmistir. Bu sozliikte
140.009 adet kelime bulunmaktadir. Calisilan alanin sadece bilgisayar ag terimleri ile siirlandirilmasi
caligmanin basarisini oldukea arttirmistir. Ontolojik bilgisayar aglar sozliigiine veri girisi yapilan kelime
sayis1 arttikca bagar1 artmis, anlasilmazlik azalmigtir [11].

Bu aragtirmanin motivasyonunu, haber sitelerinin anlik haber yaymlama kaygisi ile haberlerin niteliksel
ve etik unsurlarim (cinsellik, kiifiir, argo, tecaviiz, silah, siddet) ihmal etmesi ve yaymlanan haberlerin
bazi yas gruplarn tarafindan okunmasinin sakincasi olusturmustur. Bu sebeple 6zellikle cocuklarin, gerek
ahlaki ve gerekse psikolojik anlamda yayinlanan igeriklerden zarar gérmemesi, 6rnek teskil edip
Ozendirilmemesi adina, yas gruplarina uygun haberlerin okunabilir olmasi gereklidir. Bu alanda
bildigimiz kadar ile diinyada uygulanan ilk ¢alisma olarak da énemlidir. Bu amagla ¢alismada mevcut
probleme ¢oziim olmak iizere, haberlerin ilgili yas gruplarina uygun olarak siniflandirilmasina yonelik
Tiirkge haberler i¢in bir model dnerilmis ve uygulanmistir.
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Bu calismanin ikinci boliimiinde ¢alismada kullanilan Dogal Dil Isleme, Terim Frekansi ve NLP
Zemberek Kiitiiphanesi kavramlarindan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde belirtilen probleme uygun
olarak onerilen yontemden ayrintili olarak bahsedilmistir. Son olarak dérdiincii boliimde ise Onerilen
yontemle birlikte ulasilan sonuglara ve sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.

2. ILGILI KAVRAMLAR (RELATED CONCEPTS)
2.1.Dogal Dil isleme (Natural Language Porcessing)

Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing) son zamanlarda insan dilini hesaplamali olarak temsil
etmek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [13]. Bu durum esasinda, dogal dillerin bilgisayar veya
elektronik cihazlarda temsil edilebilmesini saglamaya yonelik calismalar olarak goriilebilir.

Dogal Dil Isleme bilgisayarlarin dogal dilleri isleme siirecidir. Bu siire¢ insan bilgisayar etkilesimi
biliminin altinda veya hesaplamali dil bilimi olarak da goriilebilir. Bu dilin hesaplanmasi ve 6zelliklerinin
taninmas1 durumudur [12]. Dogal Dil Islemenin (DDI) genis siiflandirilmasi asagidaki Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Dogal bil
igleme
R
zal ol
I:j'!?:cflanha Dogal il
S Uretimi
[Dilblinnil
[ T [
l Faoinoloji l Sapdizimi Noirfiokogi Semantik Pragmatik Dﬁ:éipll
i
h, J 1

Sekil 1. Dogal Dil Islemenin genis siniflandirilmast [13]

Dogal Dil isleme, iizerinde ¢alisilacak birgok konuyu da beraberinde getirmistir. Bu konular asagida
verilmistir [14].

Yazim yardimeci araglarinin gelistirilmesi

Yazim yanliglarinin diizeltilmesi

Bul ve degistir

Basili bir metni okuma (optik olarak metin okuma) ve okuma yanliglarini diizeltme
Bir metnin 6zetini ¢ikarma

Metnin igerdigi bilgiyi ¢ikarma

Bilgiye erisim

Metni anlama

Bilgisayarla sesli etkilesim

Bilgisayarin konugmasi (metni seslendirme)
Konusmay1 anlama (konugsmay1 metne doniistiirme)
Soru yanit dizgeleri

Yabanci dil okuma yardimer araglari

Yabanci dilde yazma yardimer araglart

Dogal diller arasi geviri
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2.2. Terim Frekansi (Term Frequency)

Dokiimanlarda en 6nemli 6zellik olan terimlerin (¢ogunlukla kelime yerine kullanilir) 6nemi ve tasidigi
bilgi belirlenirken ¢esitli metrikler kullanilir. Bunlardan en 6nemlisi Terim Frekansi (Term Frequency)
metrigidir. Terim Frekans: (TF), metin madenciliginde en yaygin kullanilan sayisal gosterimdir ve terim
siklig1 anlamina gelmektedir. Kisaca, TF degeri bir terimin bir dokiimanda goriinme sayisini ifade eder
[16].

Bu ¢alismada veri setindeki terimlerin tagidiklar1 bilgi miktarint belirlemek {izere Terim Frekansi (TF)
metrigi kullanilmistir. Var olan haberlerin birinden ¢ok bagimsiz ve aykiri olmasindan dolay1 daha iyi
sonuclar elde etmek adina Terim Frekansi tercih edilmistir.

2.3.NLP Zemberek Kiitiipphanesi (NLP Zemberek Library)

Veri setindeki haberler {izerinde yapilacak dil bilimi islemleri, terimlere ayrigtirma (Tokenization), terim
yap1 tiirii (Morphology) belirleme ve dnemsiz terimleri (Stop Words) silme i¢in, Ahmet Afsin Akin ve
Mehmet Diindar Akin tarafindan gelistirilmis, Java tabanli Tiirk dili Zemberek Kiitiiphanesi
kullanilmgtir.

Zemberek Kiitliphanesi ile ¢er¢eve yazim denetimi, morfolojik ayristirma, kok bulma (Stemming), kelime
olusturma, kelime onerme, yalnizca ASCII karakterleri kullanilarak yazilan sozciikleri doniistiirme ve
heceleri ¢ikarma gibi temel NLP islemleri yapilabilmektedir. NLP Zemberek Kiitiiphanesi iki ana
boliimden olusmaktadir; dil yapisi bilgisi ve Dogal Dil Isleme islemleri. Cekirdek kitaplik Dogal Dil
Islemeye Ozgii algoritmalar igerir ve dil uygulamalarma gerekli araclar1 saglar. Cekirdek kiitiiphane
ozellikle Tirk dilleri i¢in tasarlanmis olsa da, herhangi bir 6zel dil uygulamasi icermez. Bu esnekligi
saglamak igin gesitli yardimci mekanizmalar ve soyutlamalar kullanilmaktadir. Her dil uygulamasi,
onceden tanimlanmis dilbilgisi gereksinimlerine uymaktan ve gerekli dil verilerini saglamaktan
sorumludur.

NLP Zemberek kiitiiphanesinin avantajlarindan biri de agik kaynak kodlu olmasidir [18].
Zemberek, kok sozlik tabanli bir ayristirict kullandigindan, bir kék bulma mekanizmasi gerektirir.

Ayristirici, kok adaylarini bularak ayristirma iglemine baglar. Zemberegin kullandig1 kok agact Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Balerin

Sekil 2. Dogrudan gevrimsel kelime grafigi agaci [1]
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3. YONTEM (METHOD)

3.1. Veri Seti (Dataset)

Calisma kapsaminda {izerinde ¢alisilmasi gereken bir veri setine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyag
dogrultusunda Tiirkiye’nin en ¢ok okunan haber sitelerinden Hiirriyet ve cocuklara, genglere 06zel
hazirlanan ilk ve tek haber sitesi Yumurtali Ekmek adli haber sitesi kullanilarak, toplamda 3925 haberi

igeren bir veri seti Tablo 2’de sayisal dagilimi verildigi {izere olusturulmustur [2,3].

Tablo 2. Haber sitelerinden alinan toplam haber sayilart

Haber Sitesi Toplam Haber Sayisi
Yumurtali Ekmek 1313
Hiirriyet 2612
Toplam 3925

Veri setinin, Havighurst’iin gelisim kuraminin uyarlanmis yas gruplarina gore etiketlendirilmesi, gonillii
Rehberlik ve Psikolojik Danigsmanlar tarafindan yapilmistir. Veri setindeki haberlerin siniflandirilmig
halinde, Cocukluk (6-13 yas) yas grubu igin 1313 adet, Ergenlik (13-18) yas grubu i¢in 1189 adet ve
Yetigkinlik (18+) yas grubu icin 1423 adet haber bulunmaktadir. Bu veri setinin %701 egitim ve %30’u
smama amagl kullanilmak tizere iki kisma ayrilmistir.

3.2. Veri On Isleme (Data Preprocessing)

Veri 6n isleme, herhangi bir veri kiimesindeki ilk islemdir ve gercek veri isleme baglamadan 6nce yapilan
tiim islemlerden (verinin dogrulugu, eksiklerinin giderilmesi, normallestirme gibi iglemler) olusur. Bu
islem ile veriler tizerinde herhangi bir analiz yapilmasin1 engelleyebilecek veri problemlerini ¢6zme,
verinin dogasini anlama, daha anlaml bir veri analizi yapma ve belirli bir veri kiimesinden daha anlaml
bilgiler elde etme gibi faydalar saglayabilir [17].

Bu amagla, veri 6n igleme de oncelikle RSS ile toplanmis haberlerin, egitim amagh olarak belirlenmig
olanlarmin HTML etiketleri temizlenerek diiz bir metin haline getirilmesi saglanmigtir. Daha sonra
haberlerde bulunan noktalama isareti, link, etiket, sembol, emoji, tarih, saat ve say1 gibi metin olmayan
her tiirlii ifade NLP Zemberek kiitliphanesi ile veri setinin icerisinden kaldirilmistir. Metin olmayan tiim
ifadelerin veri setinin igerisinden kaldirilmasindan sonra var olan tiim kelimeler kii¢iik harfe ¢evrilerek
farkliliklar ortadan kaldirilmigtir (metin birimleri normallestirilmistir, ayni1 forma getirilmistir).

Daha sonra haber metinleri, NLP Zemberek kiitiiphanesinin sdzciiklere ayirma (tokenization) islemi
kullanilarak terimlere ayrilmistir. Elde edilen her terim (kelime) i¢in kdk bulma islemi uygulanmis ve
NLP Zemberek kiitiiphanesinin bigim bilgisi (morphology) islemi ile kelimenin en yalin haline
ulagilmustir. Sozlik olusturma isleminde kolaylik saglamasi agisindan, ulasilan her kok formunun tipi de
(sifat, zarf vb.) etiketlenmistir.

Veri 6n iglemenin son basamagi olarak, elde edilen terimlere NLP Zemberek kiitiiphanesi ile anlamsiz
kelimeleri silme (remove stop words) islemi uygulanmis, tek basina anlam ifade etmeyen her terim
kelime listesinden ¢ikarilmigtir.

3.3. Sozliik Olusturulmasi (Creating Dictionary)

3.3.1. Terim Frekanslarinin Hesaplanmasi (Calculating Term Frequency)

Bu agsamada sozIiigii anlamli kelimelerle olusturabilmek igin oncelikle, her haber i¢inde bulunan kok

formundaki terimlerin goriilme sikligi hesaplanmistir (TF degeri). Asagidaki Tablo 3’teki Ornekte
rehberlik ve psikolojik danisman tarafindan 6nceden Yetiskin grubu i¢in uygun goriiliip etiketlenen bir
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haberin, 6n iglemeden gectikten sonra kalan terimlerinin TF degerleri goriilmektedir. Bu islem her haber
icin yapilmaktadir.

Tablo 3. Haberlerin terim frekanslarinin belirlenmesi

Yas Grubu Haberin Terimleri Terim Frekanslar:
Ilce, uyusturucu, esrar, {'ilge": 2, 'uyusturucu': 4, 'esrar":
uyusturucu, komutan, ekip, ilge, 2, 'komutan": 2, 'ekip": 1,
Yetiskinlik uyusturucu, astsubay, tistcavus, 'astsubay": 1, 'listgavus': 1,
komutan uyusturucu, madde, 'madde": 1, 'kilik": 1, 'bahge": 1,
kilik, bahge tabanca, tiifek, esrar 'tabanca': 1, 'tiifek': 1}

3.3.2. Esik Degeri Bulma (Finding the Threshold Value)

Her haberin terim frekanslar1 bulunduktan sonra haber bazinda anlaml kelimeleri se¢gmek iizere bir esik
degeri uygulanmigtir. Bu esik degeri Formiil 1°deki gibi ilgili haberdeki her kelimenin TF degerleri
toplanarak haberde gecen toplam kelime sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Boylelikle hesaplanan
ortalama degerinden biiyiik olan TF degerli kelimeler segilerek, sozliikteki uygun yas grubunda ilk kez
geciyorsa haber sayisi degeri bir olarak (bir haberde goriildii anlaminda) eklenir, daha 6nce gegmis ise
haber sayis1 toplami1 bir artirilarak mevcut kayit giincellenir. Bu islem tiim egitim setindeki haberler icin
tek tek uygulanarak, s6zlikk olusturmaktadir.

Habere ait her kelimenin TF degeri
Ortalama = £ 5 ()

Haberdeki toplam kelime sayist

Tablo 3’te ornegi verilen haber i¢in Formiil 1 uygulandiginda ortalama deger 1 olarak bulunur. 1’den
bliyiik ve 1’e esit gegme siklig1 olan terimler ilgili yag grubu icin Tablo 4’te goriildiigii gibi (her haber
i¢in) sozliige eklenmektedir.

Tablo 4. Terimlerin Sozliige eklenmesi

Yas Grubu O'ljta}ztmadan Biiyiik.Olup Haber Sayisi
Sozliige Eklenen Terimler

Yetigkinlik fice 1

Yetiskinlik Uyusturucu 1

Yetigkinlik Esrar 1

Yetigkinlik Komutan 1

3.3.3. Sozliigiin Elde Edilmesi (Dictionary)

Sozliik olusturulurken ayni yas grubu i¢in bagka bir haberde esik degerinden biiylik olup sozliige
eklenecek terim ayni ise (daha once sozliige eklenmis ise) sozliikte tutulan haber sayist degeri 1 artirilir.
Boylece terimlerin yas gruplarina uygun sekilde dagilimi1 goriilmektedir. Tamamlanan sozliigiin kii¢iik bir
kismi Tablo 5’te bulunmaktadir. Elde edilen sozliik ve 6zellik degerleri veri tabaninda tutulmaktadir.
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Tablo 5. Olusturulan sozliik

Vs Grub Stslige Eklencn Tevimler Haber Sav
Yetigkinlik Ilge 174
Yetiskinlik Uyusturucu 49
Yetiskinlik Alkol 12
Cocukluk Iice 27
Cocukluk Ogretmen 101
Ergenlik Spor 82
Ergenlik Ilce 30

3.4.Yas Grubu Tahmini (Age Group Prediction)

Veri setinde sinama i¢in ayrilmis her haberde dnemli goriilen (ortalama frekanstan yiiksek) terimlerin
hepsini degerlendirerek, bu haber icin bir yas grubu tahmininde bulunulmasi gereklidir. Bu amagla
haberin 6nemli terimleri géz oniinde bulundurularak, 3 yas grubu icin (sozliikte yer alan gectikleri haber
sayisina uygun sekilde) ayr1 ayr1 puanlandirilir. Haberlerde gegme sikligi degeri en yiiksek olan yas grubu
bu haberin etiketi olarak belirlenir. Tablo 6’da goriildiigii gibi sinama kisminda var olan bir haberin
terimleri yer almaktadir. Bu terimlerin olusturulan sézliikte her yas grubuna uygun haber sayis1 degerleri
toplanarak bir puan elde edilmis olur. Tablo 6’da verilen haber 6rnegi i¢in Yetiskinlik yas grubu
se¢ilmektedir.

Smama i¢in ayrilan haberler i¢in de 6nceden haberin uygun goriilen bir (rehberlik ve psikolojik danigman
tarafindan manuel olarak belirlenen) yas grubu bilgisi belirlenmis durumdadir. Boylece sinanan her haber
icin olmasi1 gereken ve tahmin edilen olmak iizere iki yas grubu bilgisi yer almaktadir. Smama igin
kullanilan haber sayilari 3 yas grubu iginde 272 tane (esit) olacak sekilde alinmustir.

Tablo 6. Yas grubu tahmini puanlama agsamasi

Yas Grubu  kuzey Teror Orgiit Sevk Pikap petrol devriye Puan
Cocukluk 35 0 12 2 0 7 0 56
Ergenlik 11 1 4 1 0 1 1 19

Yetiskinlik 122 415 370 94 1 31 31 1064

4, SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS )

Veri setinin sinanmaya ayrilmis kisminda bulunan haberler kullanilarak sézliik basarisi 6l¢lilmiistiir. Daha
onceden belirtildigi gibi sinama verisinin 6nceden etiketlenen yas grubu ve daha sonra puanlama sonucu
belirlenen bir yas grubu bulunmaktadir. Hata matrisi (confusion matrix) doldurulurken, “Gergek™ degeri
icin atanmis yas grubu etiketi ve “Tahmin Edilen” degeri i¢in ise puanlama sonucu belirlenen yas grubu
dikkate alinmigtir. Sonuglara gore sozliigiin dogruluk (accuracy) degeri %70 bulunmustur. Calismanin
hata matrisi degerleri Tablo 7°de ve hata matrisinden iiretilen sonuglar ise Tablo 8’de goriilmektedir.
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Tablo 7. Confusion Matrix

Tahmin Edilen
Cocukluk Ergenlik Yetiskinlik
Cocukluk 266 0 6
Gergek Ergenlik 194 46 32
Yetiskinlik 15 0 257

Tablo 8. Calisma sonucunda elde edilen Confusion Matrix 'ten tiretilen sonu¢lar

Tutarhlik (Precision) Hatirlama (Recall) F1-Degeri
Cocukluk(6-13 yas) 0.56 0.98 0.71
Ergenlik(13-18 yas) 1.00 0.17 0.29
Yetiskinlik(18+ yas) 0.87 0.94 0.91
Dogruluk 0.70
Agirhikl Ortalama 0.81 0.70 0.64

Tablo 8’de yer alan kavramlar su sekilde agiklanmaktadir [15].

Tutarhlhik (Precision): Tutarlilik ¢ok siifli bir karigiklik matrisidir. Pozitif olarak tahmin edilen
orneklerden, kaginin gergekten pozitif oldugunu gostermektedir.

Hatirlama (Recall): Pozitif olan 6rneklerden, ne kadarmin pozitif olarak tahmin edildigini gosteren bir

metriktir.
F1-Degeri: Tutarlilik (Precision) ve Hatirlama (Recall) degerlerinin harmonik ortalamasidir.

Dogruluk (Accuracy): Dogru smiflandirilan 6rnek sayisinin toplam Omnek sayisina orani olarak
hesaplanir.

Agirhkh Ortalama: Her ii¢ grup i¢in elde edilen bir metrik degerinin ortalamasidir.

Hata matrisinden {iretilen sonucglara gore galigmada {iretilen sozliik Cocukluk (6-13 yas) yas grubu ve
Yetiskinlik (18+) yas grubu igin daha anlamli sonuglar verirken Ergenlik (13-18) yas grubu i¢in diislik bir
sonug Uretmistir. Sonuclar, ergenlik yas grubu igin {iretilen kelimelerin, hem ¢ocukluk hem de yetiskinlik
kelimelerinden tam olarak ayristirilamadigint géstermektedir. Bu durum gelecek ¢alismalarda ele
alinmasi gereken 6nemli bir tespittir.

Gelecekte TF degerinin yani sira, anlamli kelimelerin tespiti i¢in farkli yontemler (Helmholtz ilkesi veya
Rake algoritmasi) kullanilabilir. Bunun yani sira sozlilk tabanli bir model yerine, derin 6grenme modeli
kullanilarak basarim degerlerinin kiyaslanmas1 miimkiindiir.
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In this study, a unique bus stop design proposal was developed for the city of Ankara, inspired
by various Hittite Sun Course examples that lived in these lands thousands of years ago, in
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raffic Acaiden Purpose: In this study, it is aimed to protect the passengers at the bus stops against effects such

as rain, snow, sun and traffic accidents, to improve the comfort conditions, to design an original
bus stop suitable for the ergonomic, technological, cultural and aesthetic requirements of the
passengers.

Theory and Methods: Sketch works of the bus stop were inspired by the Hittite Sun Course,
and then the main form that forms the shell of the stop was modeled with AutoCAD and 3D
Max programs in the computer environment. As a result of the evaluations made later, the final
form was decided and drawing and visualization studies were completed.

Results: It was inspired by the dome structures of Mimar Sinan and the Hittite Sun Course form
dating back to 4250 years, as the stops are part of the city's identity, as they are protected
against possible natural effects and accidents at bus stops, and for this purpose, a unique bus
stop design proposal has been developed for Ankara province. In addition, the energy needed
will be produced and stored with solar panels placed on the roof of this new generation bus stop,
designed with a sustainable city approach.

Conclusion: The bus stop designed for the city of Ankara; It is an original urban equipment
design proposal that is expected to protect passengers waiting at the bus stop against natural
effects such as rain, snow and traffic accidents thanks to the reinforced steel plates and carbon
fiber reinforced composite surface coating material used in the shell of the shell, and also to
establish an effective bond with the historical texture of the city. Thanks to the solar panels
placed on the stop, the energy needed for night lighting and information screens can be provided
and the equipment such as phones and tablets of the passengers waiting at the stop can be
charged.
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Bu c¢aligmada, otobiis duraklarinda yolcularin yagmur, kar, giines gibi etkilere ve trafik
Makale Bilgisi kazalarl.rila ka.r.sl.korunmas.l, duraklarin kpr}for k0§ullar1n1n iyilestir.il'meﬁi, }iolcu.larm ergonomik,

teknolojik, kiiltiirel, estetik vb. gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in 6zgilin bir otobiis duragi
Aragtirma makalesi tasariminin ~ yapilmasi amaglanmistir. Bu maksatla, yolcularin  otobiis duraklarinda
Bagvuru: 24/02/2020 karsilagabilecegi muhtemel dogal etkilere ve trafik kazalarina karsi korunmasi ve duraklarin

Diizeltme: 29/04/2020

Kabul: 08/05/2020 kent kimliginin bir parcasi haline gelmesi amaciyla, Mimar Sinan’in kubbeli yapilarindan ve

Ankara’nin tarihi gegmisi ile bag kuran ve 4250 yil Oncesine tarihlenen Giines Kursu

Anahtar Kelimeler formundan esinlenilerek, Ankara ili i¢in 6zgiin bir otobiis durag: tasarim Onerisi gelistirilmistir.
Siirdiiriilebilir bir kent anlayisiyla tasarlanan bu yeni nesil otobiis duragmm {ist ortiisiine

Anka[a 5 yerlestirilen  giines panelleri sayesinde ihtiyag duyulan enerji {iretilebilecek ve

Otobiis Durag depolanabilecektir.
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Keywords

Ankara Abstract

Bus Sto . e i i

Hittite Spun Course In this study, it is aimed to protect the passengers at the bus stops against effects such as rain,

Design snow, sun and traffic accidents, to improve the comfort conditions, to design an original bus

Traffic Accident stop suitable for the ergonomic, technological, cultural and aesthetic requirements of the
passengers. For these reasons, it was inspired by the dome structures of Mimar Sinan and the
Hittite Sun Course form dating back to 4250 years, as the stops are part of the city's identity, as
they are protected against possible natural effects and accidents at bus stops, and for this
purpose, a unique bus stop design proposal has been developed for Ankara province. In
addition, the energy needed will be produced and stored with solar panels placed on the roof of
this new generation bus stop, designed with a sustainable city approach.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kentler, tarih boyunca insanlar arasindaki diizen kurucu iligkileri, sosyal ve kiiltiirel degisimleri
sekillendiren, sosyolojik, demografik ve ekonomik bakimdan farkliliklar gosteren fiziksel yasam
mekanlaridir [1]. Gegmisten buyana birgok faktére bagli olarak siirekli degisen ve sekillenen kentler,
zaman igerisinde kendilerine 6zgii bir goriiniime kavusurlar. Kentlerin sahip olduklar1 bu degerler
biitiiniine kentsel kimlik adi verilmektedir [2]. Kimlik, genel olarak dogadaki herhangi bir canliy1 veya
objeyi diger canli ve objelerden ayiran, oncelikle onun gorsel, isitsel vb. duygularla algilanan, kendine
0zgii olma durumu ile ifade edilmektedir [3]. Kentler siire¢ igerisinde kendine 6zgii bir kimlige sahip
Olurlar ve olusan o kimlikle anilir ve o kimlikle de yasarlar [4]. Bu noktada, kimlik, kent imgesini
etkileyen, kentlere goére farkli 6lgek ve yorumlarla kendine 6zgii 6zellikleri barindiran, sosyal, kiiltiirel,
fiziksel, ekonomik, tarihsel ve forma dayali unsurlarla sekillenen, gegmis ve gelecegi birbirine baglayan
anlaml bir bitiinliktiir [5,6].

Tarihi mekanlar ve kentsel donatilar, kent kimligi ve kiiltiiriinii olusturan kurucu bir nitelige sahiptir. Bu
noktada, giiniimiizde etkin olan tektiplestirici yaklasimdan kentleri kurtarmak igin kentlere yeni bir kimlik
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kazandirmaya caligmak yerine, kentin tarihi dokusundan faydalanilarak o kente 6zgii kiiltiirel 6zelliklerin
kesfedilmesi ve giiniin kosullariyla iliskilendirilip kent kimliginin siirekliligi saglanabilir. Kentlerin
geleneksellesmis degerleri ve deneyimlerine gore, giiniimiiziin sosyal, kiiltiirel, psikolojik, ekonomik,
teknolojik, ergonomik, estetik faktorleri ¢ercevesinde olusan sorunlarina daha etkili ¢oziimler
getirilebilecektir. Kentler, giinliitk yasamin bir pargasi olarak, gesitli fikirleri, tercihleri, sosyal iligkileri
barindirmasi yaninda, tarihiyle, mimari ozellikleriyle, 6zgiin degerleriyle farklilagirlar. Kiiltiirel ortamda
var olan kentler, devamliligini ve gelisimini de kiiltiirel zenginlige borgludur [6].

Kent kimligini olusturan donati elemanlari, ¢cogu kez dogal etkilere ve sosyo-kiiltiirel 6zelliklere gore
sekillenirler [7]. Kent donat1 elemanlari, kentin dokusunu ve kimligini olusturan yap1 elemanlar1 arasinda
yer alir [2]. Kent mobilyasi olarak ta isimlendirilen donatilar; insanlarin kent igindeki eylem
gereksinimlerini karsilayan ve birbirleriyle iletisimini saglayan, yasamini kolaylastiran, mekanlara
islevsel ve estetik bakimdan belirli bir deger kazandiran elemanlardir [8-10]. Bu nedenlerle, kentsel
donatilar sadece islevsel amaglh degil, ayn1 zamanda kent peyzajin1 tamamlayici 6zellikleri bakimindan da
biiytik 6nem tagirlar [10], aynm1 zamanda kent i¢indeki siirekliligin ve biitiinliigiin birer aracidir [8].

Kuskun [11], Bulut ve ark. [10] ve Ozgeris [2] ¢alismalarinda, kent donat1 elemanlarini islevlerine gére
duraklar, golgelikler, pergolalar gibi {iist ortli elemanlari, zemin kaplamalari, banklar ve oturma
elemanlari, aydinlatma elemanlari, isaret ve bilgi levhalari, siirlandiricilar, su elemanlari, kiosklar,
biifeler gibi satig birimleri, heykel gibi sanatsal objeler ile bisiklet park yerleri, ¢op ve posta kutular ile
bitkisel 6geler seklinde siniflandirmislardir.

Kentsel donatilar; insanlarin gereksinimleri dogrultusunda sosyal ve kiiltiirel Ozellikleri, donatidan
beklentileri, deger yargilar ile belli bir ¢cevre diizeni igerisindeki islevsel gerekliliklere gére sekillenir.
Kent kimligi ile biitiinlesen donati elemanlar1 teknik, estetik ve islevsel bakimdan kentte siireklilik
gosterirler. Bu siireklilik, salt bir sekilde sisteme dayali degil, ayn1 zamanda herkesin anlayabilecegi ve
kullanabilecegi bir ‘dil’ 6zelligine sahip olmasindandir. Bu nedenle, donati elemanlar1 gergeklestirdigi
islevsel gorevler yaninda, kent kimligiyle iliskileri bakimindan, kentin anlamsal ve simgesel 6zelliklerini
olusturmasi bakimindan 6nemlidir [8,9]. Buna gore, kent kimligi ile 6zgiin bir bag kuran donati
elemanlarinin tasariminda; ilgili standartlar, ergonomik ilkeler, islevsellik ve estetik gibi unsurlar dikkate
alinmali; kolay tasmabilir, kullanim yerinde montajlanabilir, eskiyen ve/veya yipranan pargalar
degistirilebilir, kolay bakim yapilabilir, trafik kazalarina kars1 saglam ve korunakli, vandalizme karsi
dayanikli olmalidir. Bu bilgiler 1s181inda, kent donati elemanlar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan otobiis
duraklarinin planlanmasinda gerekli olan temel bilgiler “TS 11783” [12] ve “TS 12174” [13] adli
standartlarda yer almaktadir. Bu standartlarda erisim kolayligi, emniyet ve giivenlik agisindan uyulmasi
gereken kurallar, durak cebi ve yol kenar1 otobiis duraklar1 yer se¢imi Kriterleri ve olgiileri gibi bilgiler
bulunmaktadir.

Otobiis duraklari konumlandirildiklart yerlere gore (1) hat sonu terminaller, (2) hat boyu duraklar, (3)
otobiis hatt1 kesisme noktalari aktarma alanlar1 ve (4) tiirler aras1 aktarma yapilan terminaller seklinde
dort grupta toplanmaktadir [14]. Otobiis duraklarinda hat uzunlugu, sefer sayist ve sireleri, konumu,
park alanlar1 ve kaplama kosullari, yolcu sayisi, yogunlugu, yolcularin rota se¢imi gibi hususlar [15]
planlamay1 etkilemektedir. Otobiis duraklarinin planlanmasini etkileyen bir diger 6nemli konuda, son
zamanlarda &ne ¢ikan “solar enerjili otobiis duragr” tasarim uygulamalaridir. Ornegin Gaziantep ilimizde
de kullanilmaya baglanan bu yeni nesil solar enerjili yapilarda duragin aydinlatilmasinin saglanabildigi
bildirilmektedir. Benzer uygulamalarda, bilgilendirme panolari ile durakta bekleyen yolcularin telefon,
tablet, engelli arac1 gibi cihazlar icin gerekli enerji ihtiyacida karsilanabilmektedir. Dogan ve Ozuysal
[15] calismasinda, durakta bulunan bilgilendirme sistemlerinin, yolcularin en uygun ulasim tiirinii ve
varls zamanini se¢melerine yardimer oldugu, karayolu tabanli bir kisim bilginin gézetim cihazlartyla
toplandig: ve yolcu bilgi sistemlerine iletilmek tizere yonetim bilgi sistemine islendigi bildirilmektedir.
Ormnegin gorme engelli bireylerin seyahat edilen ¢evrede karsilastigi sosyal ve fiziksel engeller, kisinin
giivenlik igeresinde bagimsiz hareket ve yonelim becerisini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, yolcularin
karakteristikleri ve yeteneklerine uygun akilli duraklarin tasarimi olduk¢a onemli bir ihtiya¢ olarak
goriilmektedir [16].

Bu bilgiler 1s181inda, Ankara’nin Batikent bolgesinde kullanilan hat boyu otobiis duragi érnegi Sekil 1°de
verilmigtir. Kenti¢i ana arter tzerinde bulunan bu durak alaninda; dairesel kesitli metal tasiyicilarin
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olusturdugu govdenin tizeri kavisli camlardan olusan bir {ist oOrtiiyle, 6nii ve sag yam acik, sol yam
reklam panosu, arka kismi ise seffaf camlarla kapatilmis, i¢ orta kisimda ise ii¢ kisilik bir oturma elemani
bulunan bir kent donatisidir. “TS 11783” [12] ve “TS 12174” [13] standartlarina ve gelismis
uygulamalara gore, bu durakta bilgilendirme ve solar enerji sistemleri bulunmamakla birlikte, trafik akis
yoniinden gelebilecek her tiirlii kaza risklerine karsi korumasiz olmakla birlikte, sol yan ve arka kismi
kapali oldugu i¢in yolcularin kagis yollar1 da bulunmamaktadir.

g

R

-

]

Myt 4

sy —r‘“ [

Sekil 1. Ankara hat boyu otobsis durag: [17]

Yukarida ele alindigi iizere trafik gilivenligi konusu, insan hayati i¢in olduk¢a 6nemli olmasina karsin,
maalesef bu konu otobiis duraklar1 6zelinde bilimsel ¢alismalarda yeterince yer bulamamistir. Bu
eksiklige katki olmasi igin planlanan bu calismayla, bu konuda toplumsal farkindalik olusturularak
merkezi ve yerel yoneticilerin dikkatlerinin ¢ekilmesi, yolcularin yagmur, kar, giines gibi etkilere ve
trafik kazalarina karsi korunmasi, konfor kosullariin iyilestirilmesi, yolcularin ergonomik, teknolojik,
kiiltiirel, estetik vb. gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in 6zgiin bir otobiis duragi tasariminin yapilmasi
amaglanmigtir. Bu maksatla tasarlanan otobiis duraginin tasarim fikrinin olusturulmasi siirecinde, Mimar
Sinan’m kubbeli yapilarindan ve Ankara’nin tarihi ge¢cmisi ile bag kuran ve 4250 y1l 6ncesine tarihlenen
Giines Kursu formundan esinlenilmistir.

1.1. Problemin Tanmimlanmasi (Identification of the Problem)

Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) verilerine gére, her yil diinyada 1,2 milyon kisinin trafik kazalarinda
yasamini yitirdigi bildirilmektedir [18]. Bu sonug, yasanan trafik kazalarinin insanin yasama hakkina ve
yasam kalitesine olan etkisini agikga gostermektedir. Bu aci dolu, istenmeyen trafik kazalarina karsi
gerekli onlemler alinmadigi takdirde, ekonomik kayiplar bir yana, daha milyonlarca insanin hayati ve
yasam kalitesi tehdit altinda olmaya devam edecektir. Ulkemizde son bes yil igerisinde yazili ve gorsel
basinda yer alan otobiis duragi kazasi sonuglar1 Tablo 1’°de, 6rnek gorseller ise Sekil 2°de verilmistir.

Istanbul Uskiidar | Bursa Niliifer
Sekil 2. Otobiis duragi kazalari [19]



Kemal YILDIRIM, Bugra ERGUN | GU J Sci, Part C, 8(2):383-393 (2020)

Tablo 1. Ulkemizde son bes yil icerisinde yasanan otobiis durag kazas: sonuclar [19]

387

Yil Kaza Yeri Kaza Sekli (Duraga Carpma) Kaza Sonucu
Istanbul Begiktas Halk otobiisii 1 kisi vefat etti, 12 kisi yaraland:
Istanbul Kiiciikcekmece Otomobil 1 kisi vefat etti
Istanbul Maltepe Hafif ticari arag 1 kisi yaraland:
2019 I:stanbul Fatih Motosiklet 3 kisi yaralandi
Istanbul Sariyer Twr 3 kisi yaraland:
Ankara Mamak Halk otobiisii 4 kisi vefat etti, 10 kisi yaralandi
Sakarya Pamukova Tir 2 kisi vefat etti, 3 kisi yaralandi
Bursa Niliifer Otomobil 1 kisi yaraland:
Istanbul Uskiidar Otomobil 3 kisi vefat etti, bircok kisi yaraland:
2018 I:stanbul Kadikoy Midibiis Tkisi agir 6 kisi yaralandi
Izmir Bornova Kamyonet 5 kigi yaraland
Trabzon Akcaabat Minibiis Birisi agir 5 kisi yaralandi
2017 Mugla Dalaman Otomobil Birisi agir 5 kisi yaralandt
Malatya Otomobil 1 kisi vefat etti, 1 kisi yaralandi
2016 Denizli Otomobil 1 kisi vefat etti
Lzmir Giizelbahge Otomobil 2 kisi vefat etti
2015 Ankara Dikimevi Belediye otobiisii 12 kisi vefat etti, 12 kisi yaralandt
Istanbul Saryer Halk otobiisii 2 kisi vefat etti
Ankara Kazan Otomobil 2 kigi yaralandt
2014 Ankara Belediye otobiisii 1 kisi vefat etti
Bursa Niliifer Otomobil 2 kisi vefat etti
Istanbul Kabatas Halk otobiisii Tkisi agir 13 kisi yaraland.

Bu trafik kazalari, son bes yil icerisinde yiizlerce insanimizin duraklarda yagamini yitirdigini ve
yaralandigini  gostermektedir. Halbuki Anayasanin 15. ve 17. maddesi ile Avrupa Insan Haklari
So6zlesmesi’nin 2. maddesinde “insanlarin yasama hakki giivence altina alinmistir” denilmektedir. Bu
hukuksal koruma taahhiidiine gore, insanlarin trafik kazalarina karsi korunmalarinin saglanmasi devletin
ve kurumlarinin asli gorevleri arasindadir.

1.2. Problemin Onemi ve Simirliiklar: (Importance of Problem and Limitations)

Durakta bekleyen yolcular; yagmur, kar, gilines gibi cesitli dogal etkilere karsi, ayrica carpilma,
sikistirilma, ezilme gibi trafik kazasi etkilerine karsi korunma ihtiyaci duyabilirler ve korunma isteginde
bulunabilirler. Sekil 1°de goriilen mevcut otobiis duragi bir kisim dogal etkilere karsi koruma saglarken,
yasanan trafik kazalarina bakildiginda, kazalara kars1 ise yeterince emniyetli bir koruma saglayamadigi
goriilmektedir. Ayrica mevcut duraklarin tasarim karakteristikleri ile kentin tarihsel dokusu arasinda da
6zgiin bir bagin kurulamadig1 goriilmektedir.

Halbuki kentin ge¢misi ile kuracagi anlamli bir bag, onun ulusal ve uluslararasi diizeylerde degerini
artiracaktir. Bu noktadan hareketle, otobiis duraklarinin hem dogal etkilere, hem de trafik kazasi
etkilerine kars1 koruma saglamasi, ayn1 zamanda kentin tarihsel dokusuyla anlamli bir bag kurmasi bu
hayati problemin ¢6ziimii igin 6nemli olabilir.

1.3. Yontem (Method)

Bu caligmada varsayilan arastirma probleminin ¢oziimiine katki sunulmasi amaciyla, hem yolcularin
otoblis duraklarinda karsilasabilecegi kazalara karsi korunmasi, hem de duraklarin kent kimliginin bir
pargasi olabilmesi i¢in giiniimiizden binlerce yi1l 6nce bu topraklarda yasamis olan Hattilere ait ¢esitli
Gilines Kursu orneklerinden esinlenilerek Ankara ili i¢in Ozgiin bir otobilis duragi tasarim oOnerisi
gelistirilmistir.

Bu yaklagim temelinde, ilk olarak Giines Kurslarindan alinan ilhamla otobiis duraginin eskiz ¢alismalari
yapilmig, daha sonra duragin kabugunu olusturan ana form bilgisayar ortaminda AutoCAD ve 3D Max
programlartyla modellenmistir. Daha sonra yapilan degerlendirmeler neticesinde nihai forma karar
verilmis olup, ¢izim ve gorsellestirme ¢alismalar1 tamamlanmustir (Sekil 4 ve 5).
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2. OTOBUS DURAGI TASARIM ONERISi (BUS STOP DESIGN PROPOSAL)

Ozet kisminda agiklandig iizere bu ¢alismada, Mimar Sinan’in kubbeli yapilarindan ve Ankara’ni tarihi
gecmisi ile bag kuran Giines Kursu formundan esinlenilmistir. Sinan’in yapilariyla ilgili yapilan bilimsel
caligmalar, kubbenin diisey, yatay ve diger yiikleri eksenel basing olarak zemine aktarabildigini ve
dolayisiyla momente ve g¢ekmeye dogasi geregi maruz kalmadigi i¢in en saglam form oldugunu
gostermistir [20-22].

Ankara kenti i¢in hem kubbenin bu istiin 6zelliginden faydalanilarak, hem de 4250 yil 6ncesine
tarihlenen ve kent i¢in simgesel bir 6zellik tagidigi diisiiniilen Giines Kursu’ndan esinlenilerek bir otobiis
durag1 tasarim Onerisi gelistirilmistir. Tasarlanan otobiis duraginin ana formunda, daha 6nce Bilgin’in
[21] dort farkli kubbeli yap1 sistemlerini inceledigi ¢alismasinda ele aldigi 1. tipe yakin simetriye sahip ve
ana kubbe ikiserli iki farkli dort rijitlikli kemere oturan tasiyict sistemden faydalanilmistir. Bilgin
calismasinda, ana kubbenin tepe noktasindaki deplasmani 0.94 mm, ana kubbenin kemere bagh
bulundugu noktada diisey deplasmani 0.79 mm iken, ayni noktada yanal deplasmani ise 0.05 mm olarak
aciklamistir.

Yukaridaki agiklamalar ¢er¢evesinde, yolcularin yagmur, kar, giines gibi etkilere ve trafik kazalarina kars1
korunmasi, konfor kosullarinin iyilestirilmesi, yolcularin ergonomik, teknolojik, kiiltiirel, estetik vb.
gereksinimlerinin kargilanmasi amaciyla tasarlanan otobilis duragi; malzeme, konstriiksiyon, iiretim
teknolojisi gibi teknik dzellikleri bakimindan asagida degerlendirilmistir.

2.1. Koruyucu Kabugun Tasarimi (Design of the Protective Shell)

Otobiis duraginin kabugunun tasariminda Ankara i¢in simgesel bir 6zellik tasiyan Giines Kursu’ndan
esinlenilmistir. MO. 3000. yiizyilin ikinci yarisinda Alacahdyiik'iin "giines taparlig" egemenligine
taniklik eden 35 Giines Kursu bulunmaktadir [23,24]. One ¢ikan baz1 Giines Kursu &rnekleri Sekil 3’de
verilmistir. Hitit 6ncesi doneminin yani Hatti doneminin bir eseri oldugu belirtilen Giines Kursu, bir
tanesi glimiisten digerleri tuncgtan yapilmis olup, giiniimiizden yaklasik 4250 y1l dnce dini merasimlerde
kullanilmigtir. Giines Kursunu olusturan yuvarlagin, diinyay1 ya da giinesi temsil ettigi diistiniillmektedir.
Altta, iki adet boynuza benzer ¢ikintinin ne oldugu ise kesin olarak heniiz bilinmemektedir. Uzerinde yer
alan cikintilar ise doganin ¢ogalmasini, iiremeyi temsil etmektedir. Kuslar da aynmi sekilde yine doganin
cogalmasini, dogadaki 6zgiirligii anlatmaktadir [25].

Sekil 3. Giines Kursu érnekleri [26]

Sekil 3’de verilen ilk iki Giines Kursu’nun (Sekil 3a, 3b) iizerindeki halkalar sallandiginda tipki Mehter
Takimindaki gibi husu veren sesler ¢ikarmaktadir. Ug ve dordiincii Giines Kurslarinda (Sekil 3¢, 3d) ¢ift
boga boynuzu lizerinde tiirii pek belli olmayan hayvan heykelciginin etrafini ¢evreleyen ¢elenkten igimnlar
cikmakta olup, genel goriiniisii glinesi andirmaktadir. Giines Kurslarinin giimiis daire veya tungtan daire,
yarim daire veya baklava bigimli, ¢icek tomurcuklariyla olusturulmus, cogu zaman da kafes delikli
ornekleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda i¢lerinde ve kenarlarinda tanrilar1 temsil ettigi diisiiniilen boga ve
geyik gibi hayvanlar yer almaktadir [23,24,26,27]. Ayrica, Kurs’un ana gévdesini yerle bulusturan “H”
formunda iki gii¢lii ayak motifi dikkati ¢ekmektedir. Sonugta, Giines Kurslari, Anadolu uygarliginin
giiclii ve son derece etkileyici bir eseri olarak Eti firmasinin, Ankara ve Hacettepe Universitelerinin
kurumsal logolarina yansimig, Ankara’nin sembolil olmustur.
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Bugiin pek cok tasarima ve tasarimciya esin kaynagi olan Giines Kurslari, Anadolu'nun zengin kiiltiiriinii
giiniimiize yansitir niteliktedir. Hemen her alanda karsilagilan Giines Kursu motifi bazen bilingsizce
yozlagtirilarak kullanilabilmektedir. Tasarimcilarn kiiltiir {irlinlerini gelecege aktarirken orijinalini
bozmadan stilize etmesi, tasarlamasi ve yorumlamasi gerekir. Bilimsel verilerden esinlenilerek hazirlanan
eserler, kiiltirel miraslarin giincellenerek toplumla paylasiimasinda 6nemli rol oynamaktadir [24].
Yukarida tanitilan Giines Kurslarindan alman ilhamla tasarlanan otobiis duraginin dijital gorselleri Sekil
4’de verilmistir.

Sekil 4. Ankara otobiis durag tasarim onerisi

Sekil 4’de verilen otobiis duraginin ana formu giinesi, arka diyagonal ¢aprazlama yiizeyin sag ve sol
yanindaki kagis agikliklart kuskanadini ve 6zgiirliigii, orta kistmdaki oturma elemani kusun yere basan
her iki ayagmi, arka diyagonal c¢aprazlama yiizey govdesini ve baklava dilimli bosluklar ise kusun
gbgsiinii temsil etmektedir.

Otobiis duragini olusturan koruyucu kafes; {iretim yerinde montajlanan 3 ayri parcadan olugmakta olup,
bu pargalar bir araya getirilip, kubbenin kavisine gore biikiilmiis 30x70 mm kesitli dayanimi artirilmis
celik lamaya agilmig 20 mm capindaki deliklere, yine celik ¢ubuklar gegirilerek baslarindan somun ile
sabitlenmektedir. Otobiis duragmnimn arka kismini olusturan kemer boslugunun dikeyde orta i¢ kismina
montajlanan arka diyagonal ¢elik caprazlamalarla olasi ¢ekme ve basma yiiklerine karsi kafese ilave
mukavemet 6zelligi kazandirilmigtir. Her kafes pargasinda kavis verilmis 30x70 mm g¢elik lama ve 20 mm
capinda ¢elik ¢ubuk, iki adet kafes parcasini birlestirmek icinde 3 adet 20 mm ¢apinda ¢elik gubuk
kullanilmigtir  (Sekil 5). Koruyucu celik kafesi olusturan diisey ve yatay elemanlar birbirine
montajlandiktan sonra disa dogru olusabilecek deplasmani 6nlemek i¢in kubbenin yere basan ayaklarinin
geldigi alt kisimlarindaki 21 mm ¢apindaki delikler, zemine sabitlenen beton pabucun ortasindaki 20 mm
capinda ve 50 mm boyundaki civatalara gegirilerek somun ile sabitlenmektedir.

Otobiis duraginin kubbesini olusturan formun tastyici iskeletini olusturmak i¢in basma ve c¢ekme
yiiklerine kars1 ¢ok yiliksek performans ozelligi gosteren 1sil islemle dayanimi artirilmis ve yogunlugu
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yaklasik 7,83 g/cm?® celik malzeme secilmistir. Ayrica celigin korozyona kars1 direncini artirmak igin
akrilik firin boya islemi yapilmasi dnerilebilir.
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Sekil 5. Isil islemle dayanimi artirilmis ¢elik koruyucu kafes

Koruyucu kafesin i¢ ve dis yiizeyinin formuna gore sekillendirilip, istenilen renk ve desende hazirlanan
karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozit (kftp) yilizey malzemesi kullanim yerinde kolaylikla
montajlanabilir. Boylece bu kompozit malzeme estetik goriiniisii yaninda ¢elik kafese yiiksek mukavemet
ozelligi de kazandirmis olacaktir. Zaman igerisinde gilinesin ve hava kosullarinin bozucu etkileri sonucu
eskiyen kompozit kaplama malzemeleri periyodik araliklarla degistirilebilir.

2.2. Otobiis Duragimin Diger Ozellikleri (Other Features of Bus Station)

Siirdiiriilebilir bir kent anlayisiyla tasarlanan bu yeni nesil otobiis duraginin {ist kismia yerlestirilen
gilines panelleriyle enerji iiretilecek ve depolanabilecektir. Bu solar enerjili otobiis duragmin iirettigi
enerjiyle, tasarruflu aydinlatma sistemine sahip gece aydinlatmasi yapilabilecek, ayrica durakta bekleyen
yolcularin telefon, tablet, engelli araci gibi ekipmanlari da sarj edilebilecektir. Akilli durak yolcu
bilgilendirme sistemiyle asagida ihtiya¢ duyulan gereksinimler karsilanabilecektir.

e Toplu tasima araglarinin duraklara giris ve ¢ikis saatleri anlik olarak ekranlarda goriilebilecektir.

e Sistem, cografi konum bilgilerini toplu tasima araglarinda bulunan takip cihazlartyla GPRS ile akilli
duraklara iletebilecek, duraktaki tahmini bekleme siiresi yolculara bildirilebilecektir.

e Sistem, istenildiginde yonetim konsol yazilimi iizerinden bilgilendirme ekran1 olarak
kullanilabilecektir. Bu sayede, bilgilendirme ekranindan bulundugu bdlgede duyurulmasi istenilen
mesajlar yaymlanabilecektir (Nobetci eczane, Baskandan mesajlar, v.b.).

e Giines enerjisi ile ¢alisan akilli durak sistemleri enerjisini, sebeke enerjisinden bagimsiz olarak solar
paneller ve tam bakimsiz akiilerden saglayacaktir.

e Diisiik enerjiyle ¢alisan LED teknolojili akilli durak bilgilendirme ekranlar1 kullanilacaktir.

e Sesli okuma 0Ozelligi sayesinde eckranda yayinlanan mesajlari engelli vatandaslar sesli olarak
dinleyebileceklerdir.

e Yagmur, kar, giines gibi etkilere ve olas1 trafik kazalarina kars1 koruma saglayacaktir.
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3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu calismada, yolcularin hem otobiis duraklarinda karsilasabilecegi kazalara karsi korunmasi, hem de
duraklarin kent kimliginin bir pargasi olmasi amaciyla, giiniimiizden binlerce yil 6nce bu topraklarda
yasamig olan Hattilere ait ¢esitli Glines Kursu 6rneklerinden esinlenilerek Ankara ili i¢in 6zgiin bir otobiis
duragi tasarim Onerisi gelistirilmistir.

Binlerce y1l 6ncesinden giinlimiize gelebilmis ve estetik degerinden higbir sey kaybetmemis olan Gilines
Kurslari; {iniversitelerin ve ¢esitli kurumlarin logolarinda, hali ve kilim desenlerinde, takilarda, anitsal
heykellerde ve pek ¢ok bagka tasarimlarda esin kaynagi olmustur. Bu ¢aligmada da, Giines kurslarinin
glizelligini gelecege tasimak igin formun aynen alinip kullanilmasi yerine, 6ziinii bozmadan giinimiiziin
begenisine ve duragin 6zelliklerine gore ¢agdas bir formda yeniden yorumlanilmasina galigilmistir.

Diinyada yapilan resmi agiklamalara gore, her yil bir milyonun {izerinde insanin yasamini yitirmesine
neden olan trafik kazalarinin, insanin temel yasama hakkina miidahale ettigini gostermektedir. Bu agir
tabloyu olusturan kazalara kars1 gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde, ekonomik kayiplar bir yana, daha
milyonlarca insanin hayati ve yagsam kalitesi tehdit altinda olmaya devam edecektir.

Yukarida dile getirilen hususlar 1s1¢inda Ankara kenti igin tasarlanan otobiis duragi; durakta bekleyen
yolcular1 yagmur, kar gibi dogal etkilere ve kabugun tasiyici iskeletinde kullanilan dayanimi artirilmis
celik lamalar ve karbon fiber takviyeli kompozit yiizey kaplama malzemesi sayesinde trafik kazalarina
kars1 koruyabilecegi, ayn1 zamanda kentin tarihsel dokusuyla etkili bir bag kurabilecegi diisiiniilen 6zgiin
bir kent donatis1 tasarim Onerisidir. Duragin {stline yerlestirilen giines panelleri sayesinde gece
aydinlatmas: ve bilgilendirme ekranlari i¢in ihtiya¢ duyulan enerji saglanabilecek ve durakta bekleyen
yolcularin telefon, tablet gibi ekipmanlar1 da sarj edilebilecektir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarin sinirh diizeyde kalmasi, yapilan bu tasarim Onerisinin literatiire ve bilime
katkisinin olabilecegini gostermektedir. Bu otobiis duraginin istege gore liretim ve kullanim yerinde
montajlanabilen gelik koruyucu kafesini olusturan pargalar ve birlestirme ¢ubuklari ile zemine sabitleme
elemanlarinin ayr1 ayri1 paketlenecek sekilde tasarlanmasi, onun tasima kolayligini ve uygulanabilme
ozelligini giiclendirmektedir. Ag¢iklanan bu 6zellikleri itibariyle, bu tasarim Gnerisinin prototipinin uygun
bir otobiis duragi yerlesim alaninda uygulanarak denenmesinde biiyiik yarar goriilmektedir.
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In this study, a specially designed magnetic pipe consisting of neodymium magnets, which creates
a strong magnetic field, is used for the mixing water used in concrete production. The magnets
used in the magnetic pipe are designed to create the most effective magnetic field and placed
inside the pipe. The mixing water was exposed to the magnetic field for 15 minutes by passing
through these magnetic pipes with the recirculation motor.

r

Figure A. Magnetic pipe used for magnetizing water

Purpose: In this study, the changes in the consistency and compressive strength of the concrete
samples produced as a result of magnetizing the mixing water used in concrete, compared to
conventional concrete, were investigated.

Theory and Methods: Density, slump and compressive strengths of concrete produced with
magnetized water and produced with normal water at an equal consistency and equal w/c ratios
were investigated.

Results: Equal wi/c ratio; It has been observed that the use of magnetized water in concrete
production increases the consistency of fresh concrete. In addition, no significant difference has
been measured between the densities of the concretes. It has also been observed that, an increase
for compressive strengths at early age of concretes produced with magnetized water, compared
to reference concrete has been observed. In concretes prepared with equal consistency, the water
requirement of the concrete prepared with magnetized water has decreased. Also, it has been
observed that there is a high increase in compressive strength of concretes produced with
magnetized water compared to concretes produced with normal water. For the densities, no
significant difference has been measured.

Conclusion: As a result of using the magnetized water as mixing water in the production of
concrete, improvements have occurred in the properties of the concrete.
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Diinyada ve 6zellikle gelismis iilkelerde beton, ekonomik olmasi, {iretiminin kolayligi, istenilen
seklin verilebilmesi ve dzellikle dayanim ve durabilite gibi miihendislik iistiinliikleri nedeniyle
en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir. Siirekli artan beton iiretimi neticesinde bu alanda yapilan
bilimsel arastirmalarda hizli bir ivme kazanmugstir. Bu ¢aligmada, manyetize edilmis su ile tiretilen
beton ile normal karigim suyu ile iiretilen geleneksel beton kivam ve basing dayanimi agisindan
karsilastirilmigtir. Manyetize edilmis su kullanilarak iiretilen betonlarin su ihtiyaci azalmis ve
su/cimento orani azalmasi neticesinde basing dayanimi artis gostermistir. Beton iiretiminde
kullanilan karigim suyunun manyetize edilerek kullanilmasi ile prefabrik ve hazir beton
iireticilerine yeni bir bakis acis1 kazandirilarak daha ekonomik ve kaliteli beton {iretim olanagi
sunulmustur.

Concrete Production with Using Magnetized Water
Abstract

In the world and especially in developed countries, concrete is the most preferred building
material due to its economical efficiency, ease of production, giving the desired shape and
especially its engineering advantages such as strength and durability. As a result of the constantly

increasing concrete production, this field of scientific researches has gained a rapid acceleration.
In this study, concrete sample produced with magnetized water is compared to conventional
concrete produced with normal mixing in terms of consistency and compressive strength. The
water requirement of concretes produced using magnetized water has decreased and the
compressive strength has increased as a result of the decrease in water / cement ratio. With the
use of the mixture water used in concrete production by magnetizing, prefabricated and ready-
mixed concrete producers have been given a new perspective and provided more economical and
quality concrete production opportunities.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde uygulanan biitiin ¢imento esasli karigimlarin hazirlanmasinda geleneksel yontemler ile bilindik
karigim teknikleri kullanilmaktadir. Karistirma islemi sirasinda ¢imento, agrega, su, mineral ve kimyasal
katkilardan olugan malzemeler karistiricinin igerisinde yaklagik 60-90 saniye karistirilarak tiretilmektedir.
Cimentonun baglayic1 6zelligini kazanmasi icin gerekli su miktar1 yaklasik olarak kullanilan ¢imento
agirh@gmin %25-30° u kadardir. ilave edilen fazla su ise karisimlarm islenebilmesi ve uygulanabilmesi
icindir. Geleneksel karigtirma yontemleriyle ¢imento tanelerinin tamamini su ile reaksiyona girememekte
ve bir kisim ¢imento atil olarak reaksiyona girmeden ortamda kalmaktadir. Bu durumun temel sebebi
karigimdaki biitiin girdilerin ayn1 zamanda karigtiricinin igerisinde karigmasidir. Ayrica kullanilan kimyasal
katkilarin bir kismi da ince agregalar tarafindan emildiginden, karisimin kivami igin gerekli su ihtiyaci
artmaktadir.

Cimentodaki kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak igin sinirli miktarda suya ihtiya¢ duyulurken, beton
bilesiminde kullanilan su her zaman bundan ¢ok daha fazladir [1, 2]. Dolayisiyla karisimdaki s/b orani
ylkselmekte dayanim ve dayanaklilik azalmaktadir. Beton bilesenleri farkli oranlarda segilerek farkli
dayanimlara sahip ¢ok ¢esitli betonlar elde edilebilir. Bu anlamda suyun etkisi ¢cok dnemlidir. Bu nedenle,
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beton karisim tasarimi i¢in en ¢ok Onerilen yontemlerde beton karisimlarinda kullanilan suyun,
hidratasyonun dogasi i¢in biiyiikk 6neme ve hassasiyete sahip oldugunu belirtilmistir [1].

Geleneksel yontemle iiretilmis beton igerisinde bulunan su igerigi, betonun dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Bununla birlikte, beton karigtirmada kullanilan su ile
ilgili bilimsel calismalar az olmustur [3]. Son zamanlarda manyetize su, saglik, ¢evre, tarim, insaat
endiistrisi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [4]. Sert suyun etkisini azaltmak ve daha yumusak
su elde etmek igin Onerilen bir metot olarak manyetik su aritimi kargimiza ¢ikmaktadir. Bu yumusatma
yogunlugu, uygulanan manyetik alan kuvvetine dayanmaktadir [1]. Beton imalatinda manyetik bir alanin
uygulanmast ile ilgili ilk akademik ¢alisma ve deneyler, 1962 yilinda Rusya'da insa edilen havaalanlar1 ve
iskeleler gibi askeri yapilar i¢in kullanilmistir [5]. Su, belirli bir mukavemete sahip manyetik bir alandan
gectikten sonra, manyetik alanla aritilmis su veya manyetik su olarak adlandirilir. Eger beton karisim suyu
olarak manyetik su kullanilirsa, beton mukavemetinde % 10 iyilesme ve diger 6zelliklerin iyilestirilmesine
ek olarak ¢imento dozajindan % 5 tasarruf saglar. [4, 6]. Ayrica Avustralya Akiskan Enerjisi [6], manyetik
su molekiil gruplarimin, daha diisiik konsolidasyon derecesine sahip siradan su molekiil gruplarindan farkli
oldugunu ve molekiil hacminin daha homojen oldugunu belirtmektedir [7]. Beton iiretiminde kullanilan
icilebilir suyun yapis1 Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Suyun yapist [4]

Suyun miknatislanmasi iglemi igilebilir suyun mekanik 6zelliklerini degistirir. Sekil 2' de goriildiigl gibi,
sadece yiiklii pargacik hareketinin yoriingesini degistirir, enerjisini degistirmez [4,8].
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Sekil 2. Miknatislama isleminine tabi tutulan suyun yiik parcaciklarinin éncesi ve sonrasi hareketi [4]

Manyetik cihazlar, olusturulan manyetik alandan gegen iyonlar ile su molekiilii kiimelerinde bazi
degisiklikler ve etkiler olusturan bir veya daha fazla sabit miknatislardan olusmaktadir. Manyetik alan, su
molekiilii kiimelerine 6nemli derecede etki etme yetenegine sahiptir ve bdyle bir kiitlenin 13 molekiilden 5
veya 6 molekiile kadar azalmasina sebep olur (Sekil 3) [5]. Molekiillerin bu sekilde azalmasi, su
molekiillerinin ¢imento hidratasyon reaksiyonuna daha fazla katilmasia neden olur [5,9-11]. ilaveten, su
ve ¢imento birbiri ile karistirildiginda, su molekiilii kiimeleri ¢cimento taneciklerini ¢evreler [5].
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Manvetik
Alan

Sekil 3. Sabit miknatisli bir manyetik cihazin manyetik alanindan gegen iyonlar iizerindeki etkisi [5].

2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Jain ve arkadaglar1 [12] yaptiklar1 ¢alismada, manyetize edilen suyun betonun ozelliklerine etkisi
incelemislerdir. Bu ¢aligmada kullanilan suya 3 farkli manyetik kuvvet (0,8 Tesla, 0,9 Tesla ve 1 Tesla
manyetik kuvvetler) uygulamislardir. Farkli manyetik kuvvet etkisine maruz birakilan su ile iiretilen
betonlarin su emme ve bosluk oranlarini test etmislerdir. 0,8 Tesla ve 0,9 Tesla manyetik kuvvete maruz
birakilan sularla yapilan betonlarda su emme ve bosluk oranlarinin normal su ile iiretilen betonlara kiyasla
arttig1 fakat 1 Tesla manyetik kuvvet uygulanan su ile iiretilen betonlarin bosluk oranlar1 ve su emme
degerlerinin normal suyla yapilmig betonlara gore daha azaldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada 6zellikle
farkli manyetik kuvvet uygulanarak suyu manyetize etme yaklagimi, bu alanda yapilacak ¢alismalar i¢in
yol gOstermesi acisindan olumlu olmustur.

Reddy ve arkadaslari [13] yine manyetik su kullanilarak {iretilen betonlarin 6zellikleri lizerinde yaptiklar
caligmada, betonda karisim suyu olarak manyetize su kullanilmasi ile taze betonun kivaminda ve
islenebilirliginde artma oldugu, manyetize su ile iiretilen betonlarda basing dayanimida %55, egilme
mukavemetinde %25 artis oldugunu tespit etmislerdir.

Gholizadeh ve Arabshahi [1] yaptiklar1 aragtirmada, manyetik suyun betonun basing dayanim parametreleri
tizerindeki etkileri incelemislerdir. Bu ¢alismada, manyetik su kullanilarak {iretilen betonlarin, normal su
ile tiretilen betonlara kiyasla kivamlarinda 7 cm’ lik ¢cokme artisi, ve manyetik su ile iiretilen betonlarin
basing dayamimlarinda %23 artis tespit etmislerdir. Ozellikle betonun taze haldeki kivam artis1 ve
islenebilirliginin iyilestigini belirtmislerdir. Betonun kivamindaki ve basing dayanimindaki artiglarin diger
caligsmalarla benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bharath ve arkadaslar1 [14] manyetize su kullanilarak iiretilen betonlara %10, 15, 20 ve 30 oranlarinda
cimento yerine bakir ciirufu ikamesi yaparak iiretilen betonun basing dayanimlarini, egilme dayanimlarini
ve SEM analizlerini incelemislerdir. Manyetize su kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlarinda
%4-18 artis, egilme dayanimlarinda %5-10 artis, sertlesmis betonlarin SEM cihazi ile yapilan analizlerde
ise yiiksek miktarda C-S-H tespit etmiglerdir.

Bu ¢aligmada betonda kullanilan karigim suyunun manyetize edilerek kullanilmasi neticesinde manyetize
edilmis su ile iiretilen beton numunelerin geleneksel betona gore kivam ve basing dayanimindaki
degismeler incelenmigtir. Genel olarak, beton karisimdaki malzemeler degistirilmeden sadece su tiiriiniin
(manyetize edilmis su) degistirilmesi sonucu iiretilen betonlarda manyetize edilmis su sayesinde s/b
oraninin azaltilip, kaliteli ve diisiik maliyetli betonlarin {iretilebilme olanag1 aragtirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Materyal (Material)
3.1.1.Cimento (Cement)

Caligmada beton numunelerin iiretilmesinde kullanilan baglayici malzeme olarak yogunlugu 3.1 g/cm?® olan
CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Cimentoya ait 6zellikler Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1. Cimentonun ozellikleri

w Kimyasal Oran
Ozellikler Kompozisyon (%)

Blaine (cm?/q) 3680 SiO; 19.82

2 giin dayanim (MPa) 23.7 Fe,0s 2.69
7 giin dayanim (MPa) 38.5 Cao 64.29
28 giin dayanim (MPa) 53.9 Al>O3 4.95
Priz Baslangic1 (dk) 185 MgO 1.57
Priz Bitis (dk) 275 SOz 2.67
Hacim Genlesmesi (mm) 1 Cr 0.01
Coziinmeyen Kalinti (%) 0.27 Kg;l;)rila 2.61

3.1.2. Agrega (Aggregate)

Bu calismada beton iiretiminde kullanilan agregalarin maksimum tane ¢apt 22 mm olarak belirlenmistir.
Beton iiretimi i¢in 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm tane boyutlarinda kalker esasl kirma tag agregasi
kullanilmigtir. Calismada kullanilan agregalara ait 6zellikler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Agregaya ait fiziksel ozellikler

Agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega tiirii Ince Agrega Iri Agrega
Elek Aciklig1 (mm) 0-4 4-12 12-22
Yogunluk (g/cm?) 2.60 2.63 2.65
Su Emme Degeri (%) 1.5 0.75 0.25

3.1.3. Karisim suyu (Mixing water)

Sehir sebeke suyu karisim suyu olarak kullanilmistir.

3.1.4. Kimyasal katki (Chemical additive)

Beton iiretiminde su azaltici ve akigkanlastirici kimyasal katki TS EN 934-2 [15]" ye uygun olarak
kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan lignin esasli akiskanlastirici kimyasal katkinin fiziksel

ozellikleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Lignin esasili kimyasal katki ozellikleri

Ozellikler Lignin
pH 7.5
Yogunluk (g/cm®) 1.17
Kat1 Madde (%) 32

3.2. Metot (Method)

Beton numuneler hazirlanirken bulamag (¢imento, su ve kimyasal katki) 60 saniye karistirilmistir. Daha
sonra agregalar ilave edilerek 60 saniye daha karistirilarak beton numuneler iiretilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan karisim oranlari Tablo 4 (esit s/¢ orani ile iiretilen beton igin) ve Tablo 5° de (esit kivamda
manyetize su ve normal su ile hazirlanan betonlar) verilmistir. Yapilan testler ve yapilis yontemleri
asagidaki maddelerde agiklanmustir.
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Tablo 4. Esit s/¢ orani ile iiretilen betonun karisim oranlari

Manyetize su

Referans o
Bet ile tiretilen
Malzemeler eton beton
(kg/m) 3
(kg/m*)
Cimento 260 260
Su 178 178
0-4 mm agrega 980 980
0-12 mm agrega 385 385
0-22 mm agrega 550 550
Kimyasal Katki 2.6 2.6

Tablo 5. Esit kivamda manyetize su ve normal su ile hazirlanan betonun karigim oranlart

Manyetize su

Referans o
Bet ile tiretilen
Malzemeler eton beton
(kg/m) 3
(kg/m*)
Cimento 260 260
Su 178 164
0-4 mm agrega 980 980
0-12 mm agrega 385 385
0-22 mm agrega 550 550
Kimyasal Katk1 2.6 2.6

3.2.1. Suyun Manyetize edilmesi ( Magnetizing Water)

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyu i¢in kuvvetli manyetik alan olusturan neodyum miknatislardan
olusan ve &zel olarak tasarlanan manyetik boru kullanilmistir (Resim 1). Manyetik boruda kullanilan
miknatislar en etkin manyetik alan olusturacak sekilde tasarlanarak boru igine yerlestirilmistir. Karigim
suyu devir daim motoru ile iki farkli yere yerlestirilen bu manyetik borularin i¢erinden gegirilerek 15 dakika
boyunca manyetik alana maruz birakilmistir. Bu sayede su molekiillerinin kiime boyutlarindaki azalma su
ylizeyinde meydana gelecek olan gerilimi azaltir ve boylece mineraller suda kalmaya devam ederek degisen
fiziksel durum minerallerin sertlik gdstermesini engeller ve sonug olarak su yumusar [16]. Manyetize edilen
su daha sonra beton iiretiminde kullanilmistir.

Sekil 4. Suyun manyetize edilmesi i¢in kullanilan manyetik boru
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3.2.2. Testler (Experiments)

Taze beton yogunluk testi

Taze haldeki betonun yogunluk testi TS EN 12350-6 [17] standardina uygun olarak yapilmistir.

D= Mo- M1 IV (1)
Burada ;

D: Taze betonun yogunlugu, kg/m?®,

my: Kabin kiitlesi, kg,

my: Kabin, icerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi, kg,

V: Kabin hacmi, m® diir.

Kivam (Cokme) Testi

Bu calismada esit s/¢ oraniyla iiretilen ve ayrica esit kivama sahip olan iki farkli grup i¢in ¢okme testi
yapilmistir. Bu testin amaci, manyetize edilmis suyun normal suya gore taze betonun islenebilirligi ve
taze haldeki kivamina etkisini belirlemektir. Cokme testi TS EN 12350-2 [18]’ ¢ uygun olarak
yapilmisgtir.

Basin¢ Dayanim Testi

Basing dayanim testi i¢in 150x150x150 mm kiip numunelerden esit s/¢ orani i¢in 3 adet ve esit kivam
degerine sahip beton numuneler i¢in 3 adet olmak iizere her test giinii icin toplam 6 adet numune
iretilmistir. Basing testine tabi tutulacak numuneler su kiiriinde test giiniine kadar (3,7 ve 28 giin
boyunca) kiir edilmislerdir. Su kiirii i¢in ortam sicaklig1 20°C sicaklik olup numunelerin biitiin yiizeyleri
su igerisinde kalacak sekilde test giiniine kadar kiirde bekletilmislerdir. Numunelerin basing dayanim
testleri TS EN 12390-3 [19]’ a uygun olarak yapilmistir. Beton basing testinde kullanilan makine 200 ton
yiikleme kapasiteli ve testte kullanilan yiikleme hizi 2.4 KN/s’ dir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
4.1. Esit s/¢c oraninda manyetize ve normal su kullanilarak iiretilen betonlar

Tablo 1 ¢ den goriildiigli tizere esit s/¢ oraninda manyetize su kullaniminin taze haldeki betonun kivamini
artirdign goriilmiigtiir. Betonlarin su miktarlar1 ayn1 olmasina ragmen, karisimda kullanilan suyun
manyetize edilmesi ile betonun kivamimin artirdigi saptanmigtir. Kivam artis1 ile betonun iglenebilirligi
artmistir. Bu artig yaklagik olarak % 64 civarinda meydana gelmistir. Yapilan bir calismada [8] manyetize
edilmis su ile tiretilen taze betonun islenebilirliginin normal su ile lretilen betona gore dnemli Glgiide
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu anlamda bu ¢aligmanin kivam agisindan sonucu literatiir ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica, betonlarin yogunluklari arasinda belirgin bir farklilik 6l¢iilmemistir (Tablo 1).

Manyetize edilmis su ile iiretilen betonlarda, referans betona gore erken yaslarda basing dayanimlarinda
artty meydan getirdigi Tablo 2’den goriilmektedir. Referans betona gére manyetize edilmis su ile iiretilen
betonlarin basing dayanimlarindaki artis ylizde olarak sirasiyla 3. giinde yaklasik %6.45 ve 7. glinde
yaklasik % 4.48 olarak bulunmustur. Ayrica, 28. giin sonunda, referans betona gore 3.5 MPa (yaklagik %11
artig) basing dayamimda artis gerceklestigi de Tablo 2’ de goriilmektedir. Bu durum manyetize edilmis
suyun 1slatma derecesinin yiiksek olmasi ve ¢imento tanecikleri ile hidratasyon derecesinin artmasi ile
aciklanabilir. Yapilan bagka bir calismada [5] ise bazi durumlarda manyetize su ile {iretilmis betonlarin
normal su ile iiretilmis betonlara goére daha fazla basing dayanimi verdigi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada
sonucunda da goriildiigii iizere basing dayanimindaki artis genel anlamda literatiire benzerlik
gostermektedir.
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Tablo 1. Esit s/¢ oraminda tiretilen betonun kivam (¢ékme) ve yogunluk testi sonuglar

Yogunluk (kg/m®) Cokme Testi
Referans Manyetize su ile Referans Manyetize su
Numune L. beton ile uiretilen beton
Beton uretilen beton
(cm) (cm)
2372 2385 14 23

Tablo 2. Esit s/¢ oraminda iiretilen betonun basing dayanim testi sonuglart

Basing Dayanim Testi Sonuglari

Referans  Manyetize su ile tiretilen

Numune Beton beton
3 giin (MPa) 18.6 19.8
7 gilin (MPa) 245 26.9
28 giin (MPa) 31.2 34.7

4.2. Esit kivamda manyetize ve normal su kullamilarak hazirlanan betonlar

Manyetize su ile hazirlanan betonun karigimdaki su ihtiyaci azalmistir. Ayrica betonlarin yogunluklari
arasinda belirgin bir farklilik 6l¢iilmemistir (Tablo 3). Esit kivamda iiretilen iki farkli su tipi kullanilarak
iretilen betonlarin erken yas dayanimlari karsilastirildiginda manyetize su ile iiretilen betonlarin normal su
ile iiretilen betonlara gore basing dayanimlarinda yiiksek bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu basing
artislar1 yiizde olarak sirasiyla 3. giinde yaklasik %44. 7. giinde yaklagik %31.43 olarak gerceklesmistir.
Ayni1 kivama sahip referans ve manyetize su ile hazirlanan betonlarin 28 giinliik basing dayanimlari testleri
sonucunda manyetize su ile hazirlanan betonun referans betona gore 9.6 MPa’ lik (yaklasik %30 artig) bir
artts meydana getirdigi belirlenmistir (Tablo 4). Bunun sebebi olarak manyetize edilmis suyun beton
karisimlarinda s/¢ oranini azaltmasi sonucunda basin¢ dayaniminda dnemli bir artis meydana getirdigi
sOylenebilir. Yapilan bir ¢aligmada [20] manyetize edilmis su kullanilarak {iretilen betonun normal su ile
iiretilmis betona kiyasla su molekiil yiizey alanini ve viskoziteyi arttirdigi belirtilmistir. Bunun sonucunda
da basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Basing dayanimindaki bu artis literatiire benzerlik
gostermektedir.

Tablo 3. Esit kivamda manyetize su ve normal su ile hazirlanan betonlarin yogunluk ve kivam (¢okme) test
sonuglart

Yogunluk (kg/m?) Cokme Testi
Referans Manyetize su ile Referans . I\/'I'any-et|ze su
Numune L. beton ile tiretilen beton
Beton uretilen beton
(cm) (cm)
2372 2377 14 14

Tablo 4. Esit kivamda manyetize su ve normal su ile hazirlanan betonlarin basing dayanimi

Basing Dayanim Testi Sonuglari

Referans  Manyetize su ile iiretilen

Numune Beton beton
3 giin (MPa) 18.6 26.8
7 giin (MPa) 245 32.2

28 giin (MPa) 31.2 40.8
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

» Beton iiretiminde kullanilan manyetize edilmis su, normal karisim suyu ile olusturulan betonun karisim
su miktarini %7.9 azaltmistir.

» Esit kivam ile iiretilen beton numunelerinde, manyetize edilmis su ile iiretilen betonun normal su ile
iiretilen betona gore 28 giinliik basing dayaniminda 9.6 MPa (yaklasik %30)’lik bir artis olmustur.

» Esit s/¢ oraninda, manyetize edilmis su ile iiretilen beton, normal su ile {iretilen betondan 3.5 MPa’ lik
(%11) bir basing dayanim artis1 saglamigtir. Bu durum manyetize suyun ¢imento ile daha g¢ok
hidratasyon sagladig1 sonucu ile agiklanabilir. Bu sonug literatiir sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir.

» Esit s/¢ orani ile liretilen beton numunelerine islenebilirlik agisindan bakildiginda, manyetize edilmis
suyu ile iiretilen betonun normal su ile iiretilen betonla ayni miktarda su kullanilarak iiretilmesine
ragmen daha fazla ¢okme degeri vermistir. Manyetize edilmis su betonun akigskanligini artirmigtir.

» Manyetize edilmis su ile beton iiretimi s/¢ oranin azaltacagindan, basing dayanimini artacaktir. Bunun
neticesinde beton iiretiminde hedeflenen basing dayanimi daha az ¢imento kullanilarak saglanacak ve
¢imentonun ¢evresel etkileri de azalmig olacaktir.
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In this study, Al4.5Cu/SiC alloy matrixed composites are produced by mechanical alloying. The
effect of the amount of reinforcement and milling time on the thermal and microstructural
properties of the composites produced was investigated by differential thermal analysis (DTA),
X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). Also, the microhardness of
the pressed and sintered composites was investigated. As a result, the mechanical alloying process
led to increased hardness in the microstructure by welding the matrix with homogeneously
dispersed reinforcement.

Microhardness, HV (kg/mm?)
|
|

B B2 8 B 85 86
Composite material

Figure A. Microhardness of Al4.5Cu/SiC composites

Purpose: In this study, it was aimed to design and produce high-quality Al-4.5Cu/SiC alloy-
based composite to be used in many sectors, especially in the maritime, automotive, electrical,
and aerospace industries, and to examine its properties.

Theory and Methods: Al4.5Cu/SiC alloy matrix composites, in which as reinforcement SiC is
mixed into the Al4.5Cu alloy-matrix at a weight ratio of 10-20%, are produced by grinding for 5
and 10 hours with mechanical alloying method. In mechanical alloying processes, the ball-to-
powder weight ratio is 10:1, and the rotation speed is set to 350 rpm. The composite samples
pressed under 250 MPa were sintered in an argon-controlled atmosphere furnace at 700°C for 1
hour. Hardness measurements were carried out with a Shimadzu microhardness tester using a
load of 100 g for 10 seconds. The microstructure properties of the produced powder composites
were analyzed using XRD and SEM, and their thermal behavior was analyzed using DTA.

Results: It was observed that while the SiC ratio in the composite was low, solid solutions were
formed, and as the SiC ratio increased, agglomerations occurred. Endothermic peaks indicating
that Al2Cu, a-Al and SiC doped Al4.5Cu solid solution phases melted during continuous heating
with DTA. As the SiC ratio and grinding time increased, it was observed that the composite had
more homogeneous, irregularly shaped or spherical particles, and shrinkage in particle sizes. In
addition, as the milling time and SiC ratio increased, it was found that the sample hardness
increased due to the decrease in crystallite size and deformation hardening, and the maximum
hardness value was approximately 260 HV.

Conclusion: The Al4.5Cu/SiC composites is successfully fabricated by mechanical alloying and
sintering. During the production process, no undesirable intermetallic phase occurs in the
composites. As the milling time increases, the increase in microhardness indicates an
improvement in the mechanical properties of the composites.
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Bu caligmada, farkli oranlarda SiC takviyeli Al4.5Cu alasim matrisli kompozitleri farkl: giitme
stirelerinde mekanik alagimlama yontemiyle tiretilmistir. Katki miktarin ve 6giitme siiresinin
kompozitin termal ve yapisal dzellikleri iizerine olan etkisi incelenmistir. Uretilen kompozitlerin
mikroyap1 6zellikleri X-1511 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, termal
davranislan ise diferansiyel termal analiz (DTA) ile arastirilmigtir. Uretilen toz kompozitler
preslendikten sonra sinterleme islemine de maruz birakilmistir. Sinterlenen numunelerin yiizey
analizleri optik mikroskop ile incelenmistir ve ayrica yiizey sertlikleri de dlgiilmiistir. XRD ve
SEM sonuglar1 6giitme siiresi arttikca tane boyutunda kiiglilme ve daha homojen bir yap1
olustugunu gostermistir. DTA sonuglarina gore siirekli 1sitma esnasinda 550-650 °C sicaklik
araliginda faz doniisiimiinii isaret eden bir dizi endotermik pik gozlenmistir. Optik mikroskop
sonuglarinin SEM analizleri ile uyum iginde oldugu ve ayrica yiizey sertliginin katki miktar1 ve
ogiitme siiresi arttikga arttig1 gorilmistiir.

Investigation of Thermal and Microstructural Properties of Al-
4.5Cu/SiC Composite Produced by Mechanical Alloying Method

Abstract

In this study, different ratios of SiC reinforced Al4.5Cu alloy matrix composites were produced
by mechanical alloying method at different grinding times. The effect of reinforcement amount
and grinding time on thermal and structural properties of the composite was investigated. The
microstructure properties of the composites were investigated by X-ray diffraction (XRD) and
scanning electron microscopy (SEM), and their thermal behavior was investigated by differential
thermal analysis (DTA). The produced powder composites were subjected to sintering process
after pressing. Surface analyzes of the sintered samples were examined by optical microscope,
and surface hardness was also measured. XRD and SEM results showed that as the grinding time
increased, the grain size decreased and a more homogeneous structure was formed. According to
DTA results, a series of endothermic peaks indicating phase transformation were observed in the
temperature range 550-650°C during continuous heating. The results of the optical microscope
were found to be in agreement with the SEM analysis, and also the surface hardness increased as
the amount of reinforcement and grinding time increased.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ustiin mekanik ve tribolojik 6zellikler [1] gdsteren metal matrisli kompozitler (MMK 'ler), 6zellikle yiiksek
sicakliklarda iyi dayanim, iyi yapisal sertlik, boyutsal stabilite ve hafiflik gerektiren uygulamalar i¢in uygun
olduklarindan tasarimcilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedirler. Yiiksek performansli metal matrisli
kompozitler ve alagimlar elde etmek i¢in bilyali degirmende 6giitme [2, 3], direkt eriyik oksidasyonu [4],
sicak daldirma [5, 6], karistirma dokiim [7] ve infiltrasyon dokiim [8] gibi yontemleri kullanmak
miimkiindiir. MMK g¢esitleri arasinda yer alan aliiminyum esaslit MMK malzemeler, diisiik agirlik ve yiiksek
performans gibi iistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Ticari olarak aliminyum esasli kompozitler,
otomotiv, havacilik, uzay ve yapisal uygulamalar gibi birgok sektérde genis kullanim alani bulmaktadir.
Ozellikle sert takviye malzemeleri iceren Al-alasim matrisli kompozitler, baz alasimlar iizerindeki fiziksel,
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mekanik ve tribolojik 6zelliklerin miitkemmel birlesimi nedeniyle biiyiik endiistriyel 6nem kazanmaktadir.
Bu tiir kompozitler, yiiksek asinma ve korozyon direnci, yiiksek sicaklik dayanimu, yiiksek spesifik dayanim
ve sertlik, kontrollii termal genlesme katsayisi ve yiiksek soniimleme kapasitesi gosterirler [9]. Bu
Ozelliklerden dolay1 Al-alasim matrisli kompozitler, agirlik tasarrufunun yani sira aginma, yipranma ve
kirilmalarin ana sorun oldugu otomobil ve miihendislik bilesenlerinde kullanilmaktadirlar [10]. MMK
malzemelerde kullanilan takviye malzemesinin yapisi olduk¢a dnemlidir. Takviye malzemeler arasinda
partikiil tipi takviyelerin diger takviye tiplerine gore bazi 6nemli avantajlari1 vardir. Yapilan ¢aligmalar [11-
14] incelendiginde, partikiil takviyeli malzemelerin iiretim prosediirlerinin daha basit ve nispeten daha ucuz
oldugu, takviyenin maliyetinin nispeten diisiik ve kompozit malzeme icin 6zelliklerinin izotropik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bir metal matris i¢ine katilan seramik parcgaciklari, kompozitin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini iyilestirmesinin yaninda korozyon 6nleyici davranisini da biiytik 6l¢iide artirabilir [15, 16]. En
yaygin partikiil takviyesi tiirleri oksitler (Alz03), karbiirler (SiC, TiC, WC) ve boriirlerdir (TiB2) [16-20].
Literatiir taramas1 [17-26] yapildiginda, cogu makalenin hafif metal matrisli kompozitler iizerine oldugu
goriilmektedir. Bu calismalara gore; aliiminyum ve alagimlarinin diisiik yogunluklari, ¢okelme ile
sertlestirme yetenegi, iyi korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve yiiksek soniimleme
kapasitesi nedeniyle parcacik takviyeli MMK!'ler i¢in en popiiler matris malzemesi oldugu soylenebilir.
Genel olarak, arastirmacilar seramik takviyelerin kimyasal yapisinin ve matrisin kimyasal bilesiminin
mikroyapi iizerindeki etkisini ve bu kompozitlerin 6zelliklerini aragtirmislardir. Ozellikle SiC pargaciklart
ile giiglendirilmis Al-bazli metal matrisli kompozitler tizerine yapilan bazi ¢aligmalar [11-14, 16-19, 21,
22, 24-29] dikkat ¢ekmektedir. SiC takviye malzemesinin yiiksek sertlik ve iyi asinma direnci, yiiksek
dayanim, iyi termal ozellikler, yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci ve ¢ok cazip bir maliyete sahip
oldugu bilinmektedir [15, 24].

Literatiir aragtirmalarina gore, Al-bazli MMK ’ler iizerine oldukca fazla ¢aligmalar bulunmakta fakat Al-
alagim bazli MMK ’ler iizerine ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir. Sanayinin birgok alaninda Al-bazli alagimlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, gelisen teknolojiye paralel olarak endiistriyel alanda o6zel
uygulamalar i¢in yeni malzeme tiirlerinin iiretilmesine olan ihtiyag giin gectikce artmakta ve yapisal olarak
¢ogu basit malzeme artan bu gereksinimleri karsilayamamaktadir [30, 31]. Bundan dolay1 bu ¢alismada
denizcilik, otomotiv teknoloji, elektrik ve uzay-ugak endiistrileri basta olmak lizere bir¢ok sektorde
kullanilmak tizere iistiin 6zellikli Al-alasim bazli kompozit malzemeler tasarlayip iiretmek ve 6zelliklerini
incelemek amaglanmistir. Rakiplerine gore {istiin 6zellikler sergileyecegi dngdriillen malzeme, agirlikga
%4,5 Cu igerikli Al alagimina SiC partikiilleri katkilandirilarak mekanik alagimlama (MA) [32] teknigi ile
toz halinde iiretilmistir. Uretilen Al4.5Cu/SiC kompozitlerin mikroyap: ve termal &zellikleri XRD, SEM
ve DTA cihazlan ile incelenmistir. Ayrica, preslenen numunelerin yilizey Ozellikleri ve mikrosertlik
degerleri de arastirilmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, Al4.5Cu alasim matrisine takviye elemani olarak SiC agirlikga %10, %15 ve %20
oranlarinda karistirilarak Al4.5Cu/SiC alagim matrisli kompozitleri mekanik alagimlama teknigi ile 5 ve 10
saat O0giitme sonucunda lretilmistir. Aliiminyum (Al), Bakir (Cu) ve SiC tozlan ticari olarak temin
edilmistir. Satin aliman tozlarin baz1 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Toz malzemeler istenilen oranlarda
hassas terazide ve argon gazi atmosferinde tartilarak 250 ml’lik paslanmaz ¢elik havan igerisine bilyelerle
birlikte konulmustur. Toz numuneler XQM-2 marka yiiksek enerjili bilyeli degirmen ile mekaniksel 6giitme
islemine maruz birakilmistir. Ogiitme islemlerinde bilye-toz orani 10:1 ve déniis hiz1 350 rpm
(devir/dakika) olarak ayarlanmigtir. Numunelerin asiri 1siya maruz kalmamasi icin cihaz 20 dakika
calistirilip 20 dakika bekletilmistir. Uretim parametreleri Tablo 2’de verilmistir. 5 ve 10 saat 6giitme ile
iretilen kompozit tozlarin bir kismi tek tarafli hidrolik preste 250 MPa basingta preslenmistir. Preslenen
numuneler 700 oC de 1 saat siireyle sinterlenmistir. Numuneler mikroyap1 goriintiileri i¢in zzimparalama ve
parlatma islemlerine tabi tutulmus, %20 HF-%30 HNO3-%50 saf su ¢ozeltisi ile daglanarak yiizeylerin
optik mikroskopta fotograflar1 gekilmistir. Ayrica bu numunelerin sertlik 6lgtimleri Shimadzu Model
mikrosertlik cihazinda 10 saniye siiresince ve 100 g yik kullanilarak yapilmigtir. Her bir numune igin
mikrosertlik degeri numune yilizeyinde farkli bolgelerden alinan 6l¢iim sonuglarmin ortalamasi alinarak
bulunmustur.
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Tablo 1. Deney ¢alismasinda kullanilan tozlarin ozellikleri

Agirhkca  Toz Boyutu Ergime Ozgiil Atom
Malzeme Saflik (mesh) Sicakhigi Agirhk Kiitlesi
Derecesi (%) (°C) (g/cmd) (g/mol)
Aliiminyum 99,8 -325 660.4 2.7 26,98
Bakir 99,9 -325 1085 8.93 63.546
Silisyum 99,5 -325 2730 2.21 40.11
karbiir

Tablo 2. Uretilen kompozit malzeme ve iiretim parametreleri

Numune Kod No Ogiitme Siiresi (saat) Katki Miktar1 (% ag.)
Bl 5 10
B2 10 10
B3 5 15
B4 10 15
B5 5 20
B6 10 20

Mekanik alagimlama metodu ile iiretilen Al4.5Cu/SiC kompozit tozlarinin faz analizi i¢gin XRD ¢aligmalari,
Cu-K, radyasyonu (A=0,154056 nm) kullanan Philips X'Pert PRO model XRD cihazi ile 30mA akimda
40kV gerilimi altinda 20 = 10-110° a¢1 araliginda, 0,02° adimda ve 0,05 (20/s) hizinda olgiimler alinarak
gerceklestirilmistir. Uretilen Al4.5Cu/SiC kompozit numunelerinin 1sisal 6zellikleri, yaklasik 25-45 mg
agirliginda alinarak platin kap igerisinde 20 °C/min 1sitma oraninda, 50-950 °C sicaklik araliginda stirekli
devam eden azot atmosferi altinda SII 6300 EXSTAR Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi ile
aragtirlmistir. Uretilen Al4.5Cu/SiC kompozit toz numunelerin mikroyap: ¢aligmalar1 ise ZEISS/EVO
LS10 markali Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) ile yapilmistir. Deneysel sonuglarin tiim numunelerde
her bir kosul i¢in (6rnegin B1 kosulu) 3 tekrardan sonra ayni sonuglart igerdigi goriilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. XRD c¢ahismalari (XRD studies)

Mekanik alagimlama teknigi ile iiretilen Al4.5Cu/SiC alasim matrisli kompozit tozlariin mikroyapilarini
arastirmak yani kristallografik 6zelliklerini ve igerdikleri fazlar1 belirlemek i¢cin XRD c¢aligsmalar1 yapildi.
XRD tarama sonuglar1 Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi mekanik alagimlanmig Al-alagim
matrisli SiC partikiil takviyeli kompozitlerin XRD sonuglarinda; Al, Cu ve SiC fazlarini isaret eden pikler
mevcut olup, bunlarin diginda herhangi bir mikroyapi bilesenine ait intermetalik faz piki tespit edilmemistir.
Bunun nedeni, bu mikroyapi1 bilesenlerinin yap1 i¢erisindeki hacim oraninin diisiik olmasi olabilir. Yapidaki
orani %5’in altinda olan bilesenlerin XRD analiziyle belirlenemedigi bilinmektedir [33]. Ayn1 zamanda
iiretim agsamasinda reaksiyon sicaklig1 ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerinin dikkatli kontrolii ve tozlarin
mekanik alagimlama yontemi ile diizenli olarak karistirilmasiyla da intermetalik fazlar olugmamustir.
Burada ogilitme siiresi arttirilirsa alagimlama sonucu yeni intermetalik fazlarin olusacagi 6nceki
caligmalardan [34] bilinmektedir. Yeni intermetalik fazlarin olusmamas: i¢in yiiksek 6glitme siirelerinde
caligilmamistir. Mandal ve ark. [35] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada Al-4Cu alasimi igerisine belirli
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oranlarda TiB; partikiilleri karistirilmis ve karigimm XRD sonuglarinda AlsTi gibi intermetalik fazlar tespit
edilememistir. Bu ¢alismada iiretilen numune yapilarinda farkli bir intermetalik faz olmamasi istenilen
kompozit malzemenin dogru olarak iiretildigini gostermektedir. XRD sonuglarinda pik siddetlerine
bakilinca takviye orani arttik¢a SiC pik yiikseklikleri de benzer ¢alismalarda [35] oldugu gibi artmigtir. Bu
sonu¢ malzeme igerisinde SiC oraninin diisiik oldugunda Al4.5Cu alasimi igerisinde kat1 ¢ozelti
olusturdugunu ve kompozit igerisinde SiC orani azaldikca kiimelenmelerin olustugunu, dolayisiyla tane
siir1 boylarinin ve kristalit boyutunun arttigini isaret etmektedir. Burada takviye orani sabit tutulup 6giitme
stiresi arttirilsa idi kirilma, yassilasma ve soguk kaynaklanma mekanizmalarmdan dolayi kristalit boyutu
benzer calismalarda [34, 36] oldugu gibi kiiciilebilirdi. Kristalit boyutunun 6giitme siiresi ile degisimi ve
bu degisimin kompozitin mekaniksel 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi farkli bir ¢aligmanin konusu
olabilir.
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Sekil 1. Al14.5Cu/SiC kompozit malzemelerin XRD analiz sonuglart
3.2. DTA calismalar: (DTA studies)

Uretilen kompozit malzemelerin 1s1sal 6zelliklerini tespit etmek amactyla DTA galismalar1 yapilmistir ve
sonuglart Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde 500-650 °C sicaklik araliginda bir dizi endotermik
piklerin mevcut oldugu goriilmektedir. 547 °C civarinda goriilen kiiglik siddetli pikler Al4.5Cu alagimi
icerisinde ¢ok az miktarda bulunan Al,Cu [37] intermetalik fazinin eridigini géstermektedir. Burada Al,Cu
fazi malzeme icerisinde ¢ok az miktarda oldugundan XRD analizlerinde tespit edilemedigi
diisiiniilmektedir. 550-600 °C sicaklik araliginda goriilen diisiik siddetli pikler tane smirlarinda ve porozite
bolgesinde sikisan fazla a-Al fazinin erimeye basladigini gostermektedir. 640 °C sicaklik civarinda goriilen
endotermik pikler ise malzeme igerisinde SiC fazlar1 bulunan Al4.5Cu kat1 ¢6zelti fazlarinin eridigini ve
sonrasinda uniform bir yap1 olustugunu gostermektedir. Sekil 2°de goriildigii gibi sadece %20 SiC katkil
kompozitlerde 400-450 °C sicaklik araliginda bir ekzotermik pik gozlenmistir. Bu pikin malzeme igerisinde
olusan oksitlenme reaksiyonundan kaynaklanan yarikararli nanokristal fazin kristallenmesini isaret ettigi
disiiniilmektedir. Bu ¢alismaya benzer bir ¢aligma Luangvaranunt ve ark. [38] tarafindan Al-4Cu alagimina
hacimce %15 Silika katkilandirma ile iiretilen kompozit iizerine yapilmis ve sonuglarinin bu ¢alisma ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2. Al4.5Cu/SiC kompozit malzemelerin DTA analiz sonuglar

3.3. SEM ¢ahismalari (SEM studies)

Mekanik alasgimlama ile {tretilen Al4.5Cu/SiC kompozit tozlarmin mikroyapilarindaki morfolojik
degisimleri incelemek icin SEM ¢aligmalar1 yapilmigtir. Kompozit tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3 incelendiginde, kompozit icerisindeki fazlarin diizensiz sekilli oldugu, mekanik
alagimlamanin etkisiyle faz tanelerin farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu agikca goriilmektedir. Bazi
bolgelerde ise birbirine kaynaklanmig tozlardan olusan iri partikiiller bulunmaktadir. Bu tozlar mekanik
alagimlama sirasinda carpisan bilyelerin arasinda defalarca kaldigindan yiiksek enerji kazanmis ve soguk
kaynaklanmalar sonucu yaklagik kiiresel bir yapt olugturmuslardir. Bir malzeme igerisinde metalik veya
intermetalik fazlarin olusumu, partikiil boyutu ve faz miktar1 MA siiresine, takviye miktarina (% ag.), sinter
sicakligi ve sinter siiresine baghdir. B1-B3-B5 ile B2-B4-B6 goriintiilerinde MA siiresi, sinter sicakligi ve
sinter siiresi sabit tutulup takviye orani degistirilmistir. Takviye orani artiginin tane boyutunu diistirdiigii
goriilmiistiir. B1-B2 goriintiilerine gére mekanik alagimlama siiresinin artmast ile partikiil boyutunun arttigi
goriilmektedir. Burada SiC oranmin diisiik olmasindan dolay1 SiC katkili Al4.5Cu kati ¢ozelti fazi
olusmustur. B3-B4 ve B5-B6 goriintiilerinde ise mekanik alagimlama siiresi arttik¢a partikiil boyutlarinda
bir azalma s6z konusudur. Mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile partikiiller yavas yavas homojen ve
daha yumusak kenarli kiiresel yapiya ulagsmaya baglamistir. Bunun yaninda yapida aglomerasyonlar sonucu
olusmus biiylik boyutlu partikiiller de goriilmektedir. Mekanik alasimlama siiresi arttik¢a partikiillerin
morfolojisi degismis ve pekistirici faz ile ana fazin birbirine karismasi ve homojen yapinin elde edilmesi
saglanmigtir. Ayrica matris fazi ile pekistirici faz arasinda homojen ve bosluksuz olarak kaynaklanmis
fazlarin olustugu da goriilmektedir.
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Sekil 3. A14.5Cu/SiC kompozit toz malzemelerin SEM fotograflar
3.4. Optik mikroskop ¢alismalari (Optical microscopy studies)

Mekanik alagimlama yontemi ile iiretilen Al4.5Cu/SiC kompozit tozlariin preslenmesi ve sinterlenmesi
sonucu olusturulan kati numunelerin yilizey 6zellikleri optik mikroskop ile incelenmistir. Numunelerin
ylizeyleri parlatma ve daglama islemine tabi tutulduktan sonra yilizey goriintiileri alinmistir. Sekil 4-6’da
tiretilen kompozit numunelerin ylizey goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde kompozit
igerisinde takviye malzemesi olan SiC gri, matris malzemesi Al4.5Cu beyaz ve bosluklar (porozite) siyah
renkte goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, 6giitme siiresi 5 saat olan numunelerde
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tamamen homojen bir yap1 olugsmamistir. Matris malzemesi igerisinde SiC partikiillerinin homojen bir
sekilde dagilmamasindan dolay1 poroziteler ve tane sinirlarindaki bosluk kusurlari olusmustur. Bu sonuclar
bu numuneler i¢in kusursuz bir yapi olugmasi igin presleme basinci ve Ogiitme siiresinin arttirilmast
gerektigini gostermektedir. Ogiitme siiresi 10 saate ¢ikarilan kompozisyonlarda SiC partikiillerinin daha
homojen bir dagilim gdsterdigi, porozite sayisinda diisiis gerceklestigi ve alagim igerisine iyice gdmiilen
SiC katkili Al4.5Cu partikiillerinin tane boyutlarinda biiylimelerin oldugu agik¢a goriilmektedir. Artan
takviye orami ile tane smirlarinin bosluk hacminde ve porozite sayisinda artis meydana geldigi
gdzlemlenmistir.
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Sekil 6. Al4.5Cu - %20 SiC numunelerinin optik mikroskop goriintiileri: (B5) - 5 saat, (B6) — 10 saat
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3.5. Sertlik calismalar1 (Hardness studies)
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Sekil 7. Al4.5Cu/SiC kompozitlerinin sertlikleri

Sinterlenen numunelerin yiizeylerinin farkli bolgelerinden dlgiilen mikrosertliklerin ortalama degerleri
Sekil 7°de verilmigtir. Numunelerdeki takviye miktar1 degisimi dikkate alindiginda, takviye miktar
%10’dan %20’ye ¢iktikca kompozit numunelerinin mikrosertlik degerlerinde artis meydana gelmistir.
Ogiitme siirelerinin mikrosertlik degerleri iizerindeki etkileri karsilastirildiginda ise 6giitme siiresi 5 saatten
10 saate ¢ikinca mikro sertlik degerleri de artmistir. Bu durumun sebebinin SiC katki malzemesi sertliginin
yiiksek degerlerde olmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda SiC pargaciklart baz
matristen daha sert oldugu icin, dislokasyonlarin dniinde bariyer goérevi gormektedir. Tiirker ve ark. [39]
1300 devir/dakika’da agik atmosferli ve su sogutmali olarak 0.5, 1, 2.5, 5 ve 10 saat i¢in yapmis olduklari
mekanik alagimlama isleminde alasimlama siiresinin artmasiyla toz boyutlarinin kiiciildiigiinii ve sertlik
degerlerinin arttigin1 saptayarak benzer bir sonu¢ bulmuslardir. Sinter sicaklifi degisimine gore
numunelerin mikrosertlik degerleri incelendiginde, tane sinirlarinda ve porozite yakinlarinda tanelerin
sicaklik etkisiyle birbirlerine yaklagsmalar1 veya kaynasmalari sonucunda sertlik degerleri de artmistir. Yine
yapilan benzer bir ¢alismada [40] Al-4.5Cu alagiminin sertligi yaklasik 90 HB (Brinell Hardness), yaklagik
95 HV, olarak 6l¢iiliirken, %6 SiC katkili Al-4.5Cu alagiminin sertligi yaklasik 120 HB olarak 6l¢lilmiistiir.
Bu ¢alismada ise %10, %15 ve %20 SiC katkili 10 saat ogiitiilmiis Al-4.5Cu alasimlarin sertlikleri Sekil
7’de de goriildiigi gibi sirasiyla 225+5, 24145 ve 260+5 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢alisma
literatiir [40-48] ¢alismalariyla uyum i¢indedir ve ayrica yapilan caligmalarla karsilastirildiginda mekanik
alagimlama teknigi ile iretilen Al-4.5Cu/SiC kompozitin partikiil boyutlarinda kii¢iilme ve sertlik artisi
nedeniyle mekaniksel 6zelliklerinde iyilesme oldugu acgik¢a goriilmiistiir. Bdylece sanayinin ihtiyaci olan
iistiin 6zellikli malzemeler mekaniksel alasimlama teknigi kullanarak alasim bazli partikiil takviyeli
MMK ’ler iiretme ile temin edilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, Al-4.5Cu alasimina agirlikga %10, %15 ve %20 SiC katkilandirmasi yapilarak mekanik
alasimlama yontemi ile 5-10 saat igin 6giitme siiresi sonucunda toz olarak iiretilmistir. Uretilen kompozit
tozlarinin termal, mikroyapisal ve mekaniksel Ozellikleri katkilandirma orami ve Ogiitme siiresi
parametreleri dikkate alinarak XRD, DTA, SEM, optik mikroskobu ve ylizey sertligi caligmalar ile
karakterize edilmistir. Elde edilen sonuclar agagida siralanmistir;

v" Mekanik alasimlama sirasinda kompozit i¢erisinde istenmeyen bir intermetalik faz olusmamustir.
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v" Kompozit igerisinde SiC oraninin diigiik olmasi durumunda Al4.5Cu alagimi igerisinde kati ¢ozelti
olustugu ve SiC orani arttik¢a aglomerasyonlar sonucu kiimelenmelerin olustugu goriilmiistiir.

v' DTA ile siirekli 1sitma esnasinda 500-650 °C sicaklik araliginda Al,Cu, a-Al ve SiC katkili Al4.5Cu
kat1 ¢ozelti fazlarinin eridigini gosteren bir dizi endotermik pik gézlenmistir.

v" SEM goriintiilerine gore SiC katki orani ve dglitme siiresi arttikga daha homojen, diizensiz sekilli
veya kiiresel partikiiller, ve partikiil boyutlarinda kii¢lilmelerin oldugu goriilmiistiir.

v’ Preslenen numunelerde 6giitme siiresi arttik¢a porozite sayisinin azaldigi fakat artan takviye orani
ile tane sinirlarinin bosluk hacminde artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Ogiitme siiresi ve SiC katki oramn arttikca kristalit boyutundaki azalma ve deformasyon sertlesmesi
nedenleriyle numune sertliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum sertlik yaklasik 260 HV ile %20 SiC
katkili Al4.5Cu/SiC kompozit malzemenin 10 saat 6giitiilmesi sonucunda dl¢lilmiistiir.
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In this study, Y3sFesO12 shortly named YIG thin film and various concentration of Ni doped YIG
thin films have been grown on quartz substrate using vacuum free spin-coating methods.
Structural and magnetic properties of YIG and Ni(x):YIG (x=1, 3 and 5%) thin films grown on
quartz substrates were investigated by performing X-ray diffraction and vibrating sample
magnetometer experiments, respectively.
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Figure A. Schematic representation of Y1G and Ni(1, 3 and 5 %):YIG thin films on quartz
substrate

Purpose: In this study, the following items are intended: Using quartz substrates instead of
highly cost GGG (Gallium-Gadolinium-Garnet) substrates and minimizing production costs, low-
cost YIG thin film production by using vacuum-free spin coating system and low Ni contribution
to improve magnetic properties of YIG thin films.

Theory and Methods: YIG and Ni:YIG were grown on quartz substrates by vacuum-free spin
coating in various recipes. The structural and magnetic properties of these thin films were
characterized by X-Ray Diffraction and Vibrating Sample Magnetometer.

Results: In this study, YIG and Ni doped YIG coated quartz substrates are discussed in various
aspects. Crystallographic results show that YIG crystallizes in a single phase cubic garnet
structure and also Ni patterns are observed in various Ni samples. In addition, nickel addition of
ferrimagnetic YIG deteriorated magnetic anisotropy.

Conclusion: YIG and Ni:YIG samples were produced successfully by using vacuum-free spin
coating method. In addition, the targets (sub-cost, production cost) were successfully realized.
Structural features are successful for Y1G. However, with the addition of nickel, the structure was
thoroughly disrupted. In addition, due to the ferrimagnetic nature of Ni, disrupting YIG’s
magnetic anisotropy while it is expected to increase the magnetic properties of YIG.
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ftriyum Demir Garnet (Y3FesO12) kisa ismiyle YIG, ince filmlerin mikrodalga haberlesme
sistemleri ve manyeto-optik cihazlarda umut veren uygulamalarindan dolay1 son yillarda yogun
olarak g¢aligilan malzemelerden biridir. Gliniimiizde YIG ince filmler GGG ile isimlendirilen
Galyum-Gadolinyum-Garnet alttas {izerine biiyiitiilmektedir. Ancak GGG alttagin maliyetinin
yiiksek olmasi YIG filmlerin iiretilmesini ekonomik agidan kisitlamaktadir. Yaptifimiz 6n
caligmalar, kuvars iizerine YIG ince film bilyilitmenin miimkiin olabilecegini gdstermistir. Bu
calismada GGG alttas yerine daha diigiik maliyetli ve beklenilen performansi kargilayan kuvars
alttas kullanildi. YIG ince filmler kuvars alttag {izerine spin-kaplama yontemiyle biyiitildii.
Uygun iiretim kosullari altinda iretilen YIG ince film kapli numunelerin yiizey homojenligi
saglandi. Kuvars altlik {izerinde biiyiitiilen YIG filmlerinin tek fazli kiibik bir garnet yapisinda
kristalize oldugu bulundu. Ayrica Ni katkil1 YIG filmleri benzer yontemle biiyiitiildii. -5000 Oe
ile +5000 Oe arasinda uygulanan manyetik alan ile manyetizasyon degerleri olgiildii ve
histerezis egrileri elde edildi.

Investigation of Structural and Magnetic Properties of Ni(x):YIG
(x=1, 3 and 5%) Thin Films

Abstract

YIG with its short name of Yttrium Iron Garnet (YsFesOi2) is one of the materials that have
been working intensively in recent years due to its promising applications in microwave
communication systems and magneto-optical devices. Today, YIG thin films are grown on the
Gallium- Gadolinium-Garnet substrates with the short name of GGG. However, because the
cost of GGG substrate is very high which restricts the production of YIG films economically.
Our preliminary studies have shown that it is possible to grow YIG thin film on the quartz
substrate. In this study, quartz substrate was used instead of GGG substrate which meets lower
cost and expected performance. YIG thin films were grown on quartz substrate by spin-coating
method. The surface homogeneity of YIG thin film coated samples produced under suitable
production conditions was provided. YIG films grown on quartz substrate were found to be
crystallized in a single-phase cubic garnet structure. In addition, Ni doped YIG films were
grown similar technique. The magnetic field applied between -5000 Oe and +5000 Oe,
magnetization values were measured and hysteresis curves were obtained.

1. GIRiS INTRODUCTION)

YIG’in dar ferromanyetik rezonans genislige, diisiik manyetik kayip ve yeterince gii¢lii doyum
miknatislanma degerlerine sahip olmasindan 6tiirii manyetik sensorlerde ve veri depolama aygitlarinda
kullanilma potansiyeli yiiksek bir malzemedir. Dolayisiyla, nano ol¢ekli YIG filmlerin {iretimi ve
karakterizasyonu gelecek nesil nanoteknolojik aygitlarin gelistirilmesi agisindan 6nemli hale gelmistir.
Garnetler sahip olduklar1 yiiksek faraday etkileri ve goriiniir bolgedeki saydamlik ozellikleri ile birgok
manyeto-optik uygulama alaninda, 1-10 GHz bandinda kullanima en uygun mikrodalga elemant
olmasindan dolay1 mikrodalga alaninda rezonatér ve filtre olarak [6, 8], optik sistemlerinde faraday
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dondiiriicii olarak, dijital radyolar igin sintizayzir (synthesizer) olarak, manyetik alan ile elde edilen akim
sensorlerinin  gelistirilmesinde [2], bilgi iletisim hatlarina entegre edilmis optik modiilatérde, optik
izolatorlerde, yayicilar ve dielektrik dalga kilavuzlarinda olmak iizere bir ¢ok alanda kullanilmaktadirlar.
Garnetlerin termal olmayan optik yontemlerle manyetik 6zelliklerin degistirilebilecegi bulunmus [2] ve
bu bulgular ile garnetlerin ultra hizli anahtarlama ve manyetik kayit ortamlar i¢in kullanigh olabilecegi
saptanmustir [7]. Asagidaki tabloda YIG’in bant araligi (1-10 GHz) kapsaminda g¢alisan aygitlarin
uygulama alanlar1 verilmistir.

Tablo 1. Farkli bant (GHz) araliklari ve kullanim alanlari.

Frekans Aralig Dalga Boyu
Bant Ad1 (GH2) Arah@ (cm) Kullanim Alam
L-Bant 1-2 15-30 Askeri telemetri 1stglg:;at1 sistemleri, GPS,
S-Bant 2-4 7.5-15 Gemi radarlari, haberlesme uydulari,
mikrodalga cihazlar ve kablosuz iletisim

araglari.

C-Bant 4-8 3.75-75 Uzun mesafe telekomiinikasyon uygulamalari.

X-Bant 8-12 2.5-3.75 Haberlesme uydu radarlari, uzay iletisim
araglari.

YIG ince filmler ferromanyetik bir malzemedir. YIG, 3 alt kafese (sublatice) sahiptir. Bunlardan 2 tanesi
demir iyonlar1 1 tanesi ise itriyum iyonlari tarafindan isgal edilmistir. YIG 1n manyetik 6zelligi, kafes
yapisinda oktohedral ve tetrahedral konumlarindaki manyetik demir iyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
manyetik momentler ters yonde olup net manyetik momentleri sifirdan farklidir. Bir alt kafes %60 demir
iyonu igerirken diger kafes %40 icerdiginden dolay1 net manyetizasyon olusur. YIG yapisindaki itriyum
iyonlar1 diyamanyetik 6zellik gosterir ve manyetik 6zelliklere etkileri azdir [5]. YIG’in manyetik gecis
sicakligr (Curie sicakligi) 282°C olmasi oda sicakligindaki manyeto-optik aygitlardaki uygulamalar1 daha
aktif hale getirmektedir.

YIG yapisinda genis Olglide izin verilen izomorfik yer degistirmeler sayesinde, iyi bir mikro-yap1
kontroliine kosullandirilmis yeni elementlerin dahil edilmesiyle farkli 6zellikler elde edilebilir. itriyum
demir garnet i¢indeki demir (Fe) yerine nikel (Ni) eklenmesiyle yeni zellikler ve uygulamalar elde
edilebilir. Nikel iyonlarinin YIG yapisina katilmasi, yiik dengesi olmayan bir materyal 6rnegidir. Dahil
edilen Ni?* iyonlarinin, Fe*" veya Fe*" olusumu ile dengelenebilecegi varsayilabilir. Bununla birlikte, Ni
diger oksidasyon durumlarinda da tanimlanir. Yiik dengeleme icin ek mekanizma, kafesler icindeki
oksijen boslugundaki bir artisin Fe’nin Ni tarafindan degistirilmesine eslik eden oksijen boslugu olusumu
olabilir. Oksijen boslugu bir veya iki yakalanmis elektrona sahip olabilir veya bos kalabilir ve YIG'daki
bazi 6nemli 6zellikleri degistirebilir [9].
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Sekil 1. Itriyum Demir Garnet (YIG) ferritinin kristalografik yapisi: uzay grubu lasd.
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YIG ince filmlerin potansiyel uygulamalarda kullanilmasini kisitlayan 6nemli problemlerden bazilari; i)
oldukga pahali olan GGG alttaglar tizerine biiyiitiiliiyor olmalari, ii) vakum gerektiren {iretim sistemlerinin
kullaniltyor olmasidir.

Bu calismada, YIG filmlerinin olusturulmasinda ve potansiyel uygulamalarda kullanilmasina engel tegkil
edecek liretim maliyeti ve manyetik 6zelliklerinin yetersiz olmas1 gibi problemlere asagida verilen ¢6ziim
Onerileri calismanin ana amaglarini olusturmaktadir.

i) Alttag: Alttas olarak kullanilan ve oldukca yiiksek maliyetli GGG alttaglar yerine kuvars
alttaglar kullanilarak tiretim maliyeti en aza indirgenmis ve kuvars alttas iizerinde iiretilen
YIG filminin kalitesi iyilestirilmistir. Bunlara ek olarak, kuvars alttaslarin 15181 ge¢irmesi,
optik caligsmalar i¢in uygun olmasi ve yiiksek sicakliklara dayanabilmesi gibi avantajlari
da bulunmaktadir.

i) Uretim: Vakum gerektirmeyen spin-kaplama sistemi kullanilarak diisiik maliyetli YIG
ince film tiretimi gergeklestirilmistir.

iii) Yapisal ve Manyetik Ozellikler: YIG filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
aragtinlmistir. Diigiik oranda Ni katkilamasi gergeklestirilerek manyetik ve morfolojinin
nasil etkilenecegi incelenmistir.

YIG filmini biiylitmek igin ¢esitli biriktirme yontemleri kullanilabilir. Bunlardan bazilari; mikrodalga
sinterleme, siv1 faz epitaksi (LPE), radyo frekans1 magnetron piiskiirtme, atimli lazer biriktirme (PLD),
plazma piiskiirtme ve sol-jel yontemidir [3-4, 10-13]. Bunlar arasinda, sol-jel yontemi, diisiik maliyetli
olmasindan dolay1 avantajlidir[1]. Maliyetin yan1 sira, daha diisiik sentez sicakliginda yiiksek saflikta ve
homojenlikte filmler iiretmek bu yontemle miimkiin olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, ¢aligmada
sol-jel yontemi kullanilarak iiretim gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Itriyum Demir Garnet (YIG) ve Ni(x):YIG filmleri, spin-kaplama yontemi kullanilarak kuvars iizerine
kapland1. YIG’mn kimyasal ¢ozeltisi %99.99 saflikta itriyum (III) Nitrat Tetrahidrat (N2OsY -4H-0) ile %
98,0 saflikta Demir (III) Nitrat Nanohidrat (Fe(NOs);-9H20) uygun stokiyometrik oranlarda 2-
metoksietanol i¢inde ayr1 ayr ¢oziinerek hazirlandi. Daha sonra, her iki ¢ozelti karigtirildi ve 2 giin
boyunca karigmasi saglandi. Sekil 2a-b'de 6nceden temizlenmis kuvars alttaslar iizerine biiyiitiilmiis YIG
ve Ni(x):YIG yapilart gosterilmektedir. YIG ve Ni (% 1, 3, 5):YIG filmler, 500 ve 3000 rpm'de
dondiiriilerek toplamda 45 sn’lik iki asamali spin-kaplama yontemi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Daha
sonra {iretilen filmler, organik ¢oziiciileri yakmak i¢in ortam atmosferinde 100° C'de 10 dakika boyunca
kurutuldu. Daha sonra filmlerin kristal yapilarinin olusumu ig¢in 1s1l iglem uygulandi. Sekil 2¢, uygulanan
1s1l iglemin temsili bir grafigini gostermektedir. Filmler, 2°C/dak, 1sitma oraninda 750°C'ye 1sitildi ve bu
sicaklikta 3 saat tutuldu. Daha sonra 1°C/dak sogutma hizinda 500°C'ye sogutuldu ve bu sicaklikta 3 saat
tutuldu. Son olarak, 1°C/dak sogutma hiziyla oda sicakligina sogutuldu.
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Sekil 2. a) Kuvars alttas tizerine biiyiitiilen YIG ince filmi b) farkl konsantrasyonlardaki Ni(x):YIG ince
filmler (x:% 1, 3, 5) c) filmlere uygulanan 1sil islem asamalari.

Filmlerin faz olusumunu ve yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in Cu-K, radyasyonu ile X-Isin1 Kirinimi
(XRD) kullanilmigtir. Orneklerin oda sicakliginda manyetik dzelliklerini karakterize etmek igin Titresimli
Numune Manyetometresi (VSM) kullanilmistir. Manyetik 6l¢timler, YIG ve Ni katkili YIG numuneleri
icin oda sicakliginda manyetik alanin film diizlemine dik (OOP) uygulanmasiyla gerceklestirilmistir.
Manyetik alana karst miknatislanma olgiimleri oda sicakliginda +5kOe manyetik alan araliginda
gercgeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Mikrovapisal Analiz

Sekil 3a-d, YIG ince film yapisindaki farkli Ni kombinasyonlarindaki filmlerin XRD profillerini
gostermektedir. Sekil 3a'da gosterilen YIG filminin XRD desenleri, sirastyla 26= 28.96°, 32.50° ve 35.61°
‘de bulunan (400), (420) ve (422) garnet yapisina sahip olan karakteristik YIG kirmim piklerini
gostermektedir. Kuvars altlik tizerine biyitilen YIG filmlerinin, X-Pert High-Score Plus yazilimi
kullanilarak dogrulanan tek fazli kiibik bir garnet yapisinda kristalize oldugunu gostermektedir.
Karakteristik Y1G piklerine ek olarak, Ni-igeren YIG numuneleri (Sekil 3 b, ¢ ve d), en giiglii (111)
metalik Ni pikine sahiptir. Ayrica Ni oranimin artmasi ile YIG’ m kristal yapisinin bozuldugu ve %35 Ni
katkili 6érnekte YIG’in kristal yapisinin tamamen ortadan kayboldugu gézlenmistir. Bu durum Ni(111)
pikinin siddetindeki degisim ile uyumludur.
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Sekil 3. a) YIG, b) Ni(%1):YIG c) Ni(%3):YIG ve d) Ni(%5):YIG ince filmlerin XRD desenleri

Manyetik Analiz

YIG ve farkli konsantrasyonlarda Ni katkili Ni:YIG filmlerinin manyetik 6zellikleri, titresimli 6rnek
manyetometresi (VSM) kullanilarak incelenmistir. Manyetik dl¢timler, YIG ve Ni katkili YIG numuneleri
icin oda sicakliginda manyetik alanin film diizlemine dik (OOP) uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.
Manyetik alana karsi miknatislanma Olglimleri oda sicakliginda +5kOe manyetik alan araliginda
gerceklestirilmistir. Sekil 4a-d, sirasiyla YIG, Ni(%1):YIG, Ni(%3):YIG ve Ni(%5):YIG orneklerinin
manyetik OOP histerezis egrilerini gostermektedir. Kuvars altliklarin diyamanyetik katkisinin ham
histerezis egrilerinden c¢ikarilmigtir. Ni katkilamasi ile manyetik anizotropide bozulma gergeklestigi
gorilmistiir. Katkisiz YIG ornegindeki OOP manyetik yonelim, Ni katkilanmasi ile film diizlemine
paralel yoneldigi Sekil 4’den goriilmektedir. Ni katkilt YIG o6rneklerinin yiizeye dik manyetik histerezis
6lciimleri miknatislanmanin daha ¢ok yiizeye dik bilesene sahip oldugunu gostermektedir. Tiim histerezis
egrileri birbirine benzer olsa da, doyum miknatislanmasi (Ms) ve anizotropi alan1 (Ha) gibi manyetik
parametreler farklidir. Fakat YIG’in manyetik yapisinin Nikel (ferrimanyetik) eklenmesi ile daha da
giiclenmesi beklenirken bunun aksine bir davranig gostermistir. %5 katkili numunenin doyum
miknatislanmasindaki ani diisis YIG’1n kristal yapisinin bozuldugunun bir diger deneysel gostergesidir.
Bunlara ek olarak, Sekil 4’teki histerezis egrilerinden ¢ikarilan Ms degerleri Tablo 2'de gosterilmistir.
YIG numunesi 6rnekler arasinda en yiiksek Ms degerine (147 emu/cm®) sahiptir.
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Sekil 4. a) YIG, b) Ni (% 1):YIG, c) Ni(%3):YIG ve d) Ni (% 5):YIG yapilaruin diizleme dik manyetik
histerezis egrileri verilmistir. Tiim manyetik histerezis dlctimleri oda sicakliginda yapilmistir.

Tablo 2. Farkl: Ni kombinasyonlarindaki ince filmlerin doyum miknatislanmast (Ms), zorlayict alan (Ha)
ve anizotropi enerji degerleri (K).

Ornekler Ha (Oe) Ms (emu/cm?®) K (erg/cm?®)
YIG 1280 147 9.40x10*
Ni(%1):YIG 1920 112 10.6x10°
Ni(%3):YIG 1840 109 10.3x10°

Ni(%5):YIG 1870 11 1.3x10°
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Manyetik anizotropi enerji degerleri (K), K = Ms.Ha/2 iligkisi kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 2'de
verilmistir. Hesaplanan K degerlerine gore, Ni oraninin artmastyla birlikte Ni(%1):YIG ve Ni(%3):YIG
numunelerinin anizotropi enerjileri YIG numunesine gore artis gosterdigi goriillmektedir. Ancak burada
manyetik yonelimin degistigi unutulmamalidir. Manyetik anizotropi degerinin artmasi aslinda manyetik
anizotropi yoneliminin OOP (out of plane)’den IP (in plane)’e gegmesinden dolayidir. %1 katkili 6rnekte
IP manyetik anizotropi enerji degeri artmistir, ki bu beklendik bir durumdur. Daha sonra manyetik
anizotropinin azalisga ge¢mesinin nedeni ise YIG’in yapisinin bozulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Fakat Ni(%5):YIG 6rneginde manyetik anizotropi degeri diger numunelere kiyasla en
diisiik olarak goriilmiistiir. Ayrica, Sekil 4 b, ¢ ve d’de goriildiigii tizere manyetik anizotropi alan1 Ni katki
miktari ile bozulmustur.

4. SONUC (CONCLUSION)

Spin kaplama yontemi ile kuvars altlik iizerine YIG, Ni(%1):YIG, Ni(%3):YIG ve Ni(%5):YIG ince film
yiginlar1 basarili bir sekilde biiylitiilmiistiir. Hedeflenen maliyet adimlari, GGG alttas yerine kuvars
kullanilarak ve vakum gerektirmeyen spin kaplayici sistem ile azaltilmistir. YIG tabakasinin yiginlarda
kristalize edilmesi ve filmlerin yiizeyinde catlaklarin Onlenmesi icin iki asamali tavlama islemi
kullanilmistir. Elde edilen XRD desenleri, filmlerin referans YIG desenlerinden olusan kiibik kristal yap1
icinde kristalize oldugunu gosterir. YIG desenlerine ek olarak metalik Ni kristal pikleri de goézlenmistir.
YIG tabakasinin doyum miknatislanmasi, Ni eklenmesi ile 147 emu/cm®ten 11 emu/cm®e diismiistiir.
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Purpose: Metallographic sample preparation is the first step of the microstructural
characterization methods. During this process, possible phase transformation might mislead the
researchers on performed work. That is why, the aim of this study provides more qualified
characterization by determining the effect of load on metallographic sample preparation.

Theory and Methods: In the present study, fully automatic metallographic grinding and
polishing machine was used with different loads (20N-40N-80N-100N). Surface roughness was
measured because of the effect of surface roughness on the XRD pattern. The retained austenite
volume fraction of these samples was calculated via XRD.

Results: The results have shown that XRD pattern of these four samples is quite similar to each
other.

Conclusion: It is thought that the high martensite volume fraction prevented the transformation of
retained austenite; hence the retained austenite could maintain its stability during the
metallographic sample preparation.
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Metalografik incelemelerde numune hazirlama islemleri malzeme karakterizasyonunda temel
basamaklardan biri olup, numune hazirlama islemlerinin mikroyapiy1 olusturan fazlarin
kararliliginda degiskenlige sebebiyet vermesi yapilan deneysel ¢aligmanin yorumlanmasinda
hatalara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, su verilmis AISI 52100 ¢eliginde metalografik
numune hazirlama islemlerinde (zimparatpolisaj) uygulanan yiikiin kalinti Ostenit hacim
oranina etkisi aragtirtlmigtir. Farkli yiikler (20N, 40N, 80N, 100N) altinda hazirlanan
numuneler optik mikroskop, SEM ile incelenmis ve XRD analizleri yapilmistir. Kalint1 dstenit
miktar1 XRD analizinin dogrudan Kkarsilastirilmast yontemiyle hesaplanmistir. Yiizey
pliriizliliigiiniin XRD desenlerine etkilerini belirlemek amaciyla yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
yaptlmigtir.  Uygulanan yiikiin kalinti Osteniti martenzite doniistirme ve bu doniisiim
sonrasinda makro sertlikte artis ihtimalini degerlendirmek amaciyla sertlik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda farkli yiikler altinda hazirlanan metalografi
inceleme numunelerinin optik mikroskop, SEM ile mikroyap1 incelemeleri ve XRD analizleri
kalmtt 6stenit hacim oraninda dikkate deger bir farkliligin olusmadigini gdstermistir. Kalintt
Ostenit faz hacim oraninda degisimin gdzlemlenmemesinin sebebi olarak kalint1 dstenit hacim
oraninin az olmasi (<%10) sebebiyle fazla miktardaki martenzit hacim oraninin Ostenit lizerine
uyguladig yiiksek basma gerilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Effect of Metallographic Sample Preparation Processes
on Retained Austenite Volume Fraction in Quenched
AISI 52100 Steel

Abstract

Sample preparation is one of the main steps in metallographic examinations and the sample
preparation processes give rise to changes in the determination of volume fraction of any
phases can cause failure at the interpretation of a study. In this study, the effect of applied load
during the metallographic sample preparation process on the volume fraction of retained
austenite of the quenched AISI 52100 was investigated. Metallographic examination samples
were prepared under different loads (20N, 40N, 80N, 100N) were examined by optical and
SEM microscopes. The retained austenite volume fraction was calculated by the direct
comparison method from the XRD analysis. Surface roughness was determined via a
profilometer in order to reveal the effect of surface roughness on XRD patterns. Hardness
measurements were performed to determine the probability of applied load that may transform
retained austenite into martensite and rise in macro hardness after this transformation. No
significant phase transformation was observed in the retained austenite phase volume fraction
of metallographic examination samples prepared under different loads on retained austenite
volume fraction measurements by the XRD method and. It is thought that a large amount of
martensite volume fraction applies compressive stress on the retained austenite owing to low
retained austenite volume fraction (<%210) is the reason for not being observed phase
transformation

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Celik ve dokme demir malzemelerde mikro yapiy1 olusturan fazlarm hacim oranlari malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemede biiyiilk énem tasimaktadir [1-3]. Ozellikle bu durum, yapisinda
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kalint1 Ostenit igeren diigiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elikler [4], cift fazli ¢elikler [5], TRIP
gelikleri [6] gibi malzemelerde 6n plana ¢ikmaktadir.

Celiklerde martenzit HMT kafeste oktahedral i¢ bosluklara sikismig karbon atomlarinin birim kafeste
meydana getirdigi distorsiyonlar ve gerilimler sebebiyle oldukea yiiksek sertlige sahiptir [7]. Ostenit
fazindan martenzit fazina doniisiim hacimce biiyiime gerektirmektedir. Bu doniisiim sirasinda
kendisini kusatan sert martenzit plakalar1 arasinda kalan ve hacimce biiyiimeyi gergeklestiremeyen ve
oda sicakligt veya daha diisiik sicakliklarda varligmi koruyan Ostenit kalinti Ostenit olarak
adlandirilmaktadir [8]. Sertlestirilmis ¢eliklerde karbon miktar arttik¢a kalint1 6stenitin hacim orani da
artmaktadir. Kalint1 Ostenit yari kararli haldedir [9]. Kalint1 6stenitin kararliligi sicakliga, karbon
igerigine, tane boyutuna, morfolojisine, kristalografik oryantasyona, ¢evreleyen fazlara ve kimyasal
kompozisyonlar gibi bircok parametreye baghdir [10-14]. Yukaridaki etkenlere bagli olarak Gstenitten
martenzite doniisiim icin aktivasyon enerjisi degismekle birlikte oda sicakliginda yar1 kararli olan
kalint1 Gstenit, gerilim veya 1s1 enerjisiyle martenzite veya baska yapilara doniigebilmektedir [7]. Bu
doniisim sonras1 hacimce biiylime nedeniyle boyutsal kararlilikta bozulma yeni temperlenmemis
martenzitin ortaya ¢ikmasiyla birlikte gevreklesmenin ve sertligin artmasi sonucu toklukta azalma gibi
mekanik ozelliklerde 6nemli degisiklikler yasanmaktadir [15-17]. Bu nedenlerle kalint1 dstenit hacim
oraninin dogru tespiti mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi agisindan énem kazanmaktadir [18-
20].

Mikroyap1 karakterizasyonunun (Optik, SEM incelemeleri ve XRD analizleri) yapilabilmesi igin
gerekli metalografik numune, zimparalama+tpolisaj islemlerinden gegirilmektedir. Bu islemler
uygulanan yiikiin olusturdugu belirli bir gerilim altinda gergeklestirilmektedir. Metalografik numune
hazirlig1 sirasinda olusan bu gerilmelerin kalinti dstenitin kararligini degistirmesi muhtemeldir. Daha
once yapilan caligsmalarda metalografik numune hazirlama islemlerinin mikro yapida degisiklige
sebebiyet verebildigi goriilmiistir [1,7,21,22]. Mevcut ¢alisma bu konunun aydinliga kavusturulmasi
ve deneysel verilere dayali bilgilerin iiretilmesi hedefiyle kurgulanmistir. Bu amagla gergeklestirilen
calismada, su verilmis AISI 52100 c¢eliginden hazirlanan metalografi inceleme numunelerinin
zimparalama-+tpolisaj islemleri sirasinda farkli oranlarda yiiklemeler yapilarak kalintt Gstenit hacim
oraninda olugabilecek degisim belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel ¢alismalarda silindirik parcadan kesilen ¢ap1 15 mm yiiksekligi 10 mm boyutlarinda olan
AISI 52100 ¢eligi kullanmilmistir. Celigin kimyasal kompozisyonu Bruker Q4 Tasman model optik

emisyon spektrometresiyle (OES) analiz edilmis olup sonuglar Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan AISI 52100 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Fe

0,979 | 0,238 | 0,356 | 0.026 | 0.031 | 1.487 | Kalan

2.2. Isil Islem (Heat Treatment)

Numuneler Heraeus marka elektrik direnci ile ¢aligan atmosfer kontrolii olmayan bir firinda 850°C’de
60 dakika siireyle ostenitlemis hizli sogutma islemi 100°C sicaklikta tutulan yag banyosunda yapilmisg
ve yag banyosunda 2 dakika bekletmenin ardindan oda sicakligina havada sogutulmustur. Uygulanan
1s1l islemlerin Ozeti Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Uygulanan 1sil iglemlerin ozeti

Isil islem esnasinda yiizeyde olusabilecek dekarbiirize tabaka yiizeyden 1 mm abrasiv kesici ile
kaldirilmigtir. Metalografi numunesinin zimparalama+tpolisaj islemleri ATM Saphire 520 model
otomatik zimparalama ve parlatma cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu islemler sirasinda uygulanan
yiik miktarinin kalint1 Ostenit hacim oran iizerine etkisini tespit etmek amaciyla 20, 40, 80 ve 100 N
olmak tizere dort farkli yiikleme yapilmigtir. Daglayici olarak %2 Nital ¢ozeltisi kullanilmigtir [23].
Uygulanan numune hazirlama islemlerinin dzeti, numune adlari ve numune hazirlama islemi sirasinda
uygulanan yiik Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Numune adlari, uygulanan numune hazirlik islemleri ve uygulan yiik degerleri

Numune Ad Uygulanan Numune Hazirligt Islemi Uygulanan Yitk
(N)
20N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 um—3 20
pm—1 pm) - %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
40N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 40
pm—1 pm) - %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
80N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 80
um—1 pm) — %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
100 N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 100
pm—1 pum) — %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama

Dort farkli yiik altinda hazirlanan numunelerin yiizeyleri Leica DFC 320 dijital kamera baglantili
Leica DM 4000M marka optik mikroskobunda ve JEOL JSM-6060LV marka elektron mikroskobunda
incelenmigtir. Kalint1 6stenit hacim oranu Bruker D8 Advance XRD cihazi kullanilarak elde edilen
XRD deseni iizerinden ile hesaplanmistir. X-151n1 kaynagi olarak monokromatik CuKow 1sm1 (A=
1.54056 A°) kullanilarak 40 kV ve 40mA'da XRD desenleri elde edilmistir. Numuneler 26 40-100°
araliginda 0,02 tarama hizinda taranmigtir. Kalint1 dstenit hacim oraninin belirlenmesinde (200), (220)
Ostenit ve (200), (211) ferrit piklerinin tiimlesik alanlar1 kullanilmistir. Kalinit 6stenit hacim oraninin
hesaplanmasinda ASTM E975te belirtilen Es.1 kullanilmustir [24] .
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5 Iy(zoo)+1y(220)
Vy = Ry(200) Ry(220)
Y Ia200) |, la(z11) ly(200) , Iy(220)
0.5 + +0.5 +
Ra(200) Ra(211) Ry(200) Ry(220)

M)
|

Burada I; ilgili pikin altinda kalan alan1 ve R ise her pik i¢in ayr1 hesaplanan degerdir.

Metalografik numune hazirlama islemi sirasinda uygulanan yiikiin kalinti Gstenitin martenzite
doniisebilme etkisini gérmek amaciyla numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilmiistir. Sertlik degerleri
Emcotest Duravision 200 model tiniversal sertlik cihazi kullanilarak Rockwell C sertlik 6lgme
yontemiyle (120 elmas koni ug, 150kgf yiikte) belirlenmistir. Numunelerin sertlik degerleri, ayni
numune {izerinde en az 5 farkli bolgeden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Numunelerin yiizey piriizliliginiin kalinti Ostenit olglimlerinde olusturabilecegi etkiyi [25-28]
gorebilmek amaciyla yilizey piriizliligii ol¢limleri yapilmistir. Yiizey piriizlilik olglimleri igin
Mitutoyo-Surftest-301 tagmabilir yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Her numune tizerinden
bes farkli bolgeden Slglim yapilmig ve dlglimlerin aritmetik ortalamasi alimustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Isil islem oncesi AISI 52100 celiginin mikroyapisinin ferrit+kiiresel sementitten olustugu tespit
edilmistir (Sekil 2). 850°C’de 60 dakika oOstenitlenmis ardindan 100 °C’deki yagda su verilmis ve oda
sicakligina havada sogutulmus AISI 52100 ¢eliginin mikroyapisi martenzit, beynit, kalint1 6stenit’ten
olusmaktadir (Sekil 3). Fakli yiikler altinda hazirlanan numunelerin optik mikroskop ve tarama
elektron mikroskoplariyla (SEM) elde edilmis mikroyapilari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.

Kiresel FesC

Ferrit

Sekil 2. Isil islem oncesi AISI52100 ¢eliginin mikroyapisi

850°C’de 60 dakika oOstenitleme 1sil isleminden hemen sonra 100°C’de yagda hizli sogutma
sonucunda mikroyapi martenzit, beynit, kalint1 6stenit’ten olusmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. 850°C de 60 dakika ostenitlenmis ardindan 100 °C’deki yagda su verilmis ve oda sicakligina
havada sogutulmus AISI 52100 ¢eliginin mikroyapisi

Sekil 4. AISI 52100 celiginin farkl yiik altinda hazirlanan metalografi numunelerinin 0ptik
mikroskopta elde edilmis mikroyapi goriintiileri; a) 20 N, b) 40 N, ¢) 80 N ve d) 100 N .

Optik mikroyapilar incelendiginde 4 farkli yiiklemede hazirlanan metalografi numunelerinde belirgin
bir fark gozlemlenmemistir. 20N - 40N - 80N - 100N yiikler altinda hazirlanan numunelerin mikro
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yapisinda martenzit, beynit ve kalmti dstenit goriilmektedir. Bu numuneler arasinda kalint1 Gstenit
hacim oraninda herhangi bir farklilik olup olmadigini tespit etmek i¢in XRD analizi yapilmistir.

Sekil 5. AISI 52100 ¢eliginin farkh yiikler altinda hazirlanmig metalografi numunelerinden SEM de
elde edilmis mikrografileri; @) 20 N, b )40 N, c¢) 80 N, ve d) 100 N

Dort farkli yiikklemede hazirlanan numunelerin XRD desenleri Sekil 6°da ve uygulanan yiik- kalinti
Ostenit hacim oranlar arasindaki iliski Sekil 7°de verilmistir. Metalografik numune hazirlama islemi
sirasinda 20 N ile 100 N arasindaki yiiklemelerin XRD desenlerini 6énemli 6l¢iide etkilemedigi
goriilmektedir (Sekil 7). XRD desenlerinde nispi farka yiizey piriizliliiginin etkisi olabilecegi
degerlendirilmektedir. Numunelere uygulanan yiizey hazirlik islemlerinin 6zeti, numune adlari ve
ylizey piiriizliilikk 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Numune adlari, uygulanan yiizey hazirlik islemleri ve yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Numune Yiizey
Ads Uygulanan Yiizey Hazirhg Islemi Piiriizliliigii
(Ra, um)

20N | Zimpara (1204—>320#—>600#—>800#—>1200#)—> Polisaj (6 um—3 pm—>1 pm) | 0,114:0,024

40N Zimpara (120#—>320#—600#—800£—1200#)— Polisaj (6 pm—3 ym—1 pm) | 0,099+0,009

80N Zimpara (120#—320#—>600#—800#—>1200#)— Polisaj (6 pm—3 pm—1 pm) | 0,105+0,005

100N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 pm—1 pm) | 0,080+0,008
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Sekil 6. Dort farkly yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerinin XRD desenleri

Celik metalografi numunelerini hazirlama islemleri sirasinda zzmpara k&gidi kaynakli deformasyonun
ve asirt parlatma isleminin kalint1 Ostenitin martenzite doniismesine neden olabilecegi ve kalinti
Ostenit hacim oranmin XRD ile belirlenmesinde sonuglara yansiyabilecegi ASTM E975-13

standardinda belirtilmektedir [22].

Witte ve Lesch [1] metalografi numunelerini hazirlama sirasinda kalint1 dstenit miktarindaki degisimi
gozlemek amacryla gerceklestirdikleri caligmalarinda en az % 2 manganli sicak haddelenmis ¢elik
levha malzeme kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari numune hazirlama igleminde yaklasik %45
olan kalint1 dstenit hacim oraninin % 20 bandina diistiiglinii gbstermistir [1].

Molkeri ve arkadaslar1 [7] yaptiklar1 galismada % 28.8 ve %54.8 kalint1 6stenit hacim oranlarina sahip
iki farkl yiiksek karbonlu ¢ok fazli ¢eliklerde numune hazirlama sirasindaki abrasiv etkinin kalinti
Ostenitin martenzite doniismesine neden olabilecegini, malzemenin 100°C-500°C arasinda uzun siire
beklemesinin kalinti stenitin tamaminin martenzite doniistiirecegini ve nano indentasyon testinde
kalint1 dstenitin 70 nN yiik altinda martenzite doniistiiginii gézlemislerdir [7].

Qiao ve arkadaslarmin kalinti Ostenitin mekanik kararliliginin nano indentasyonla tespit edilmesi
caligmasinda su verilmis yliksek karbonlu ¢elikte % 29 kalint1 6stenit ayni geligin temperlenmesinden
sonra %11 kalint1 6stenit elde etmislerdir. Farkli kalint1 6stenit hacim oranlarina sahip bu ¢eliklerde
kalint1 Gstenit iizerinde nano-indentasyon uygulamiglardir. Nano-indentasyonlu bu g¢eliklerininn
gecirimli elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerinde %29 kalint1 dstenit hacim oranina sahip
celigin indentdre sinir olan kisimda indentoriin olusturdugu gerilim kaynakli martenzit doniigiimii
gozlenirken %11 kalintt Ostenit iceren numunede gozlenmemistir. Qiao ve arkadaslari bu duruma
martenzit hacim oraninin fazla olmasmin daha fazla gerilim yaratmasi sebebiyle kalint1 6steniti daha
kararl hale getirdigini ifade etmislerdir [21].
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Sekil 7. Dort farkly yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerinde kalinti éstenit hacim orani (%)

Gergeklestirilen mevcut ¢galigmada elde edilen kalint1 6stenit hacim orani dikkate alindiginda (yaklagik
% 9) metalografik numune hazirlama sirasinda kalint1 dstenit kararliliginin Qiao ve arkadaglarinin [21]
yaptig1 ¢alismadaki % 11 kalinti dstenit igeren numunede goézlenen kararliliga paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Hali hazirdaki ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak dort fakli yiikleme
yapilmis ve yiliklin artmasmma ragmen kalmti Ostenitin kararliliginda kayde deger bir degisim
gbzlenmemistir. Bu sonug kalint1 stenit hacim orani azalirken martenzit hacim oraninin artmasinin
kalint1 Ostenit ilizerinde daha fazla baski olusturarak kararliligi artirmasina ve bu durumda mekanik
zorlamalarda da bu kararlilig: stirdiirebilmesine atfedilebilir.

Tablo 3 ve sekil 7’deki sonuglar incelendiginde literatiire [25-28] benzer sekilde yiizey
plriizliligiiniin XRD desenlerini etkiledigi yiizey piriizliligi arttikca XRD piklerinin siddetinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple XRD piklerindeki minimal degisime ylizey
pliriizliliigiiniin neden oldugu disiiniilmektedir.

Dort farkli yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Sertlik Sonuclar

Numune Sertlik (HRC)
20N 65,03 £ 0,12
40N 65,14+ 0,26
80N 65,48 + 0,14
100N 65,37+0,13

Tablo 4’teki sertlik sonuglari incelendiginde numunelerin sertlik degerleri arasinda neredeyse hig fark
gozlemlenmemistir. Bu sonug¢ AISI 52100 ¢eliginde yaklasik % 9 olan kalint1 dstenit hacim Oranina
100 N’a kadar uygulanan yiiklerin herhangi bir faz doniisiimiine sebebiyet vermediginin gostergesi
olarak diisiiniilebilir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada su verilmis yaklasik % 9 kalinti ostenit hacim oranina sahip AISI 52100 ¢eliginden
metalografi numune hazirlama igleminde uygulanan dort farkli yiiklemenin (20-100 N) kalint1 6stenit
hacim orani {izerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1- Su verilmis AISI52100 ¢eliginin mikroyapis1 martenzit, beynit, ve yaklasik % 9 kalint1 dstenit’ten
olusmustur.

2- 20-100 N arasinda yapilan yiiklemelerde kalint1 6stenit kararliligini korumustur.

3- XRD analizleri sonucunda kalint1 6stenit hacim oranindaki minimal farka (% 8,74 - % 9.81) yiizey
pliriizliliigiiniin etki ettigi tespit edilmistir.

4- Sertlik sonuglar1 arasinda belirgin bir fark goézlemlenmemistir. Bu durum kalint1 &stenitin
martenzite doniismediginin bir isareti oldugu diisiiniilebilir.

5- Diisiik kalint1 ostenit hacim oranlarinda martenzit hacim oraninin fazla olmasimin kalint1 6stenit
tizerinde daha fazla baski olusturarak kararliligr artirdig1 ve bu durumda mekanik zorlamalarda da
Ostenitin bu kararliligin siirdiirebildigi degerlendirilmistir.
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In this study, the effect of various parameters (glycerol concentration, electrode material,
distance between the electrodes, electrolyte, temperature, mixing effect and additives to
electrolyte) and their contributions to hydrogen production from glycerol using electrochemical
reforming method were investigated.

Figure A. Electrolysis system

Purpose: Production hydrogen from glycerol in atmospheric condition and using low cost
electrode material. In this way, it is aimed to convert glycerol, a by-product of biodiesel
production, to hydrogen feasibly. Optimum hydrogen production condition was examined in
glycerol electrochemical reforming.

Theory and Methods: By utilizing the functionality of 3 -OH groups present in the molecular
structure of glycerol, hydrogen can be produced from glycerol. In the experiments carried out in
two electrode electrolysis cell. Polarization curves were plotted under different working
condition and current density values were compared.

Results: The results shown that the optimum solution for this study is 0,04 M H2SOs, 0,4 M
glycerol solution. The highest current density value was achieved by using Zn/Zn electrode pair.
High temperature and high mixing speed affect current density value positively.

Conclusion: The effect of various parameters (glycerol concentration, electrode material,
distance between the electrodes, electrolyte, temperature, mixing effect and additives to
electrolyte) on current density for hydrogen production by electrochemical reforming of glycerol
are presented in this study. Hydrogen production was achieved with an innovative method at
high purity, without the need for further purification operation.
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Giiniimiizde yeni ve temiz enerjilere duyulan ihtiyacin artmasiyla, hidrojen iiretiminde ¢evreye daha
az zararli ve yenilenebilir kaynaklara dayali teknolojilere yonelmek oldukca 6nemli hale gelmistir.
Calisma kapsaminda gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi ile hidrojen iiretimi ve bu
sayede biyodizel liretiminde yan iiriin olarak olusan gliserinin degerli kimyasallara, alternatif
yakitlara dontigtiiriilebilmesi amaglanmistir. Gliserinden hidrojen {iretimiyle biyodizelin yan iiriinii
olan gliserinin etkin bir sekilde kullanilmasinin ekonomik agidan ek fayda saglamasi hedeflenmistir.
Gliserinin molekiiler yapisinda bulunan 3 adet —OH grubunun hidrojen olusumunda sagladigi
islevsellikten yararlanilarak gliserinden hidrojen iretimi gergeklestirilmistir. Bu sayede
yenilenebilir kaynaklardan yiiksek saflikta, herhangi baska bir saflagtirma islemine gerek
duyulmadan yenilik¢i bir yontem ile hidrojen tiretimi gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda sistemde yapilan parametre ¢aligmalariyla, farkli ¢alisma kosullari altinda
sistemin performansi degerlendirilip, sistem i¢in en uygun kosullar belirlenmistir. Gliserin ¢ozeltisi
konsantrasyonu, elektrot malzemesi, elektrotlar arasi mesafe, elektrolit, sicaklik, c¢ozelti
karistirilmasimin etkisi, elektrolite ilave edilen katki malzemesinin etkisi incelenerek hidrojen
tiretimine katkisi irdelenmistir. Elektrolit olarak H2SO4 kullanildigi durumda elde edilen 0,4 M
gliserin ¢dzeltisi optimum ¢ozelti olarak belirlenmistir. En yiiksek akim yogunlugu degerine Zn/Zn
elektrot ¢ifti kullanildigt durumda ulasilmistir. Bu degerler 0,5, 1 ve 1,5 V igin sirasiyla 8,5, 17,7 ve
25,1 mA/cm? dir.

Effect of Different Parameters on Hydrogen Production by
Electrochemical Reforming of Glycerol

Abstract

With the increasing need for new and clean energy, it is highly important to lean towards
technologies based on renewable resources for hydrogen production as they are less harmful to
environment and sustainable systems. Within the scope of this study, the aim was to convert
glycerol, a by-product of biodiesel production, to hydrogen using electrochemical reforming and
thus paving the way to convert glycerol to value-added chemicals and alternative fuels. Producing
hydrogen from glycerol contributes also to the overall economy of biodiesel technology. By
utilizing the functionality of 3 -OH groups present in the molecular structure of glycerol, hydrogen
can be produced from glycerol. By this way, hydrogen production was achieved with an innovative
method at high purity, without the need for further purification operation.

Within the context of the study, a parametric study was carried out. The experimental system was
run under different operating conditions in order to determine the optimal conditions. Glycerol
concentration, electrode material, distance between the electrodes, electrolyte, temperature, mixing
effect and the effect of additives to electrolyte were investigated and their contributions to hydrogen
production were investigated. When H2SO4 was used as the electrolyte, 0,4 M glycerol solution was
determined as optimum solution. The highest current density value was achieved by using Zn/Zn
electrode pair. The values were 8.5, 17.7 and 25.1 mA/cm? for 0.5, 1 and 1.5 V, respectively.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hidrojen temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi saglamak i¢in en umut verici enerji tasiyicisi
olarak kabul edilmektedir. 21. yiizyilin, enerji-ekonomi-ekoloji uyumu agisindan hidrojen ¢agi olmasi
ongoriilmekte ve hidrojenin gelecegin enerji senaryolarinda 6nemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir
[1]. Hidrojenin {iiretiminde hammadde olarak fosil yakitlarin kullanimmin yani sira yenilenebilir
kaynaklarin kullanim1 da giin gectikce artmaktadir. Biyoyakitlardan hidrojen iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
karbon dioksit, bitkiler tarafindan tutularak biyokiitlenin yeniden olugsmasini sagladigindan biyoyakitlardan
hidrojen iiretimi yenilenebilir olarak kabul edilmektedir [2]. Yenilenebilir bir biyoyakit olan biyodizel,
bitkisel ve hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile transesterifikasyon reaksiyonu
sonucunda olugmaktadir. Biyodizel {iretiminin yan {iriinii olarak kiitlece %10 mertebesinde gliserin
meydana gelmektedir [3,4]. Cevresel ve ekonomik etkiler gbz 6niine alindiginda, artan biyodizel {iretim
miktart sonucunda talep fazlasi olarak olusan gliserinin degerli kimyasallara ve alternatif yakitlara
donistiiriilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir [5]. Gliserinin kimyasal yapisi incelendiginde ve yapisinda
bulunan 3-OH molekiiliiniin islevselligi gz 6nline alindiginda, gliserin hidrojen iiretimi i¢in potansiyel bir
hammadde durumunda goriilmektedir [6]. Gliserinden hidrojen {iretimi ele alimdiginda piroliz ve buharla
yeniden yapilandirma [7-12], ototermal yeniden yapilandirma [14], siv1 faz katalitik yeniden yapilandirma
[4,14-16] gibi pek cok yontem oldugu goriilmektedir. Belirtilen tiretim yontemlerinin ¢alisma sartlar ve
saf hidrojen elde edilebilirliginin zorlugu gibi dezavantajlar ele alindiginda ve sistemler segicilik, verim,
maliyet acisindan incelendiginde gliserinden hidrojen doniisiimiiniin saglanmasi ic¢in gliserinden
elektrokimyasal yeniden yapilandirma ile hidrojen iiretim yontemi avantajli bulunmustur. Bu yontem ile
saf hidrojen fliretimi ve ayristirilmas: tek bir asamada diisiik sicaklikta, atmosferik kosullarda
gerceklesmekte, sadece elektrik enerjisi tiikketimi s6z konusu olmaktadir [17]. Gliserinden elektrokimyasal
yeniden yapilandirma yontemiyle hidrojen iiretiminde yapilan sistem iyilestirmeleri sonucunda gliserinden,
reaktdr hacmi bazinda 10 m*Ha/giin-m*’liik hidrojen iiretimi ger¢eklesmektedir [2].

Gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirmasi sirasinda anot ve katotta asagida belirtilen reaksiyonlar
gergeklesmektedir [2].

Anot: C3HgOs + 3H,0 <« 3CO, + 14H" + 14¢e
Katot: 14H* + 14e” < 7H,
Toplam reaksiyon:; C3HgO3 + 3H20 «»> 3CO; + 7H;

Sistemde, toplam reaksiyondan da goriildiigii tizere 1 mol gliserinden 7 mol H» olusmaktadir. Olugan
hidrojenin 3 molii sudan gelmektedir. Caligmanin ekonomik tarafi ele alindiginda, “ihtiya¢ duyuldugu anda
hidrojen” (Hydrogen on Demand) prensibinin kullaniminin avantajindan yararlanilarak cevreyle dost
hammaddeden hidrojen iiretimi gerceklestirilmektedir.

Elektrolitik proseslerde biiyiik dl¢ekli hidrojen {iretimi igin en ¢ok kullanilan hammadde sudur. Ancak
suyun elektrolizi ihtiya¢ duydugu yiiksek teorik hiicre voltaji1 ve elektroliz sisteminde olusan asir1 gerilimler
nedeniyle olduk¢a maliyetli bir sistemdir. Ayrica suyun elektrolizinde bazi termodinamik sinirlamalar
mevcuttur. Elektrokimyasal yeniden yapilandirma yonteminde, alkollerin oksidasyonu yapilarak bu
termodinamik sinirlamalarin tistesinden gelinecegi diisiiniilmektedir [2]. Su ve yaygin alkollerin bazilari
icin 80°C ve 1 A/cm? kosullarinda gergeklesen elektrolizde iiretilen kilogram basina hidrojen igin elektrik
enerjisi girdileri Tablo 1’de karsilagtirilmistir.

Tablo 1. Su ve farkli alkoller kullanan sistemin elektrik enerjisi girdileri [18]

Su Metanol | Etanol | Etilen Gliserin | 1,2-
glikol Propandiol
Teorik  Hiicre | 1,23 0,02 0,69 0,70 0,76 0,76
Voltaji (V)
Enerji Tiiketimi | 55 0,6 18,49 18,76 20,37 20,37
(kWh/kg-H>)
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Tablo 1’de belirtildigi gibi metanol, etanol, etilen glikol gibi hammaddelerin kullanilmasiyla elektroliz
yontemiyle hidrojen iiretiminde teorik hiicre voltajina bagli olarak enerji tiiketimlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak bu hammaddelerin hepsinin mevcut proseste kullanilabilmesi igin Oncesinde
uretilmesi gerekmektedir. Ayrica metanol, etanol ve etilen glikol ilag, kozmetik, temizlik, boya, ¢gimento,
cam, patlayici gibi farkli endiistri alanlarinda halihazirda kullanilmaktadir. Oysa amaglanan, hammaddeyi
iiretip tretilen hammaddeden H, iiretmek yerine, yan iirlin olarak ortaya g¢ikan hammaddelerin H»
tretiminde kullanilmasiyla kaynaklar1 degerlendirmek ve ¢ok daha degerli hale getirmektedir. Biyodizel
tiretiminde yan Uriin olarak olusan gliserinin sistemde hammadde olarak kullanilmasiyla, prosesteki
hammadde eldesi ve tedarigi konusundaki olasi problemler bertaraf edilmis olunacaktir. Ayrica gliserin
birikiminin 6niine gecilmesi ¢evre agisindan da olumlu bir husustur. Bu kapsamda, endiistriye katkis1 da
ele alindiginda gliserinden elektrokimyasal yontemle hidrojen iiretimi olduk¢a avantajli konumdadir.
Gliserin (1,2,3-propantriol) ve 1,2-propandiol karsilastirildiginda, gliserinin yapisinda 3 -OH grubu
bulunurken 1,2-propandiol yapisindan 2 -OH grubu bulunmaktadir. Bu durum dogrudan hidrojen tiretimini
etkileyeceginden, elektrokimyasal yeniden yapilandirma yontemiyle hidrojen iiretiminde gliserin, 1,2-
propandiole gore avantajli konumdadir. Alkollerde OH gruplarimin sayisinin ve sterik pozisyonun
elektrooksidasyonu etkiledigi bilinmektedir. Incelenen farkli bir calismada, bazik ortamdaki alkol
¢ozeltileriyle (butan-1,2,3,4 tetrol (4-OH), gliserin (3-OH), etilen glikol (2-OH)) Au ¢alisma elektroduyla
yapilan CV c¢alismalari OH- sayisinin artmastyla elde edilen akim yogunlugu degerlerinin (mA/cm?)
arttigin1 géstermistir. Bu durum, yapidaki OH- sayisinin artmasiyla polar yiizey alan (PSA) artmasi ve bu
sayede elektrostatik etkiler nedeniyle molekiillerin elektrot iizerindeki elektrosorpsiyonunun olumlu sekilde
etkilenmesi seklinde agiklanmustir [19]. Daha 6nce de belirtildigi gibi, gliserinden elektrokimyasal yeniden
yapilandirma yontemi ile hidrojen iiretimi, saf hidrojen {iretiminde tercih edilen yontemlerden biri olan
suyun elektrolizi ile karsilastirildiginda da avantajli durumdadir. Suyun elektrolizinde ihtiya¢ duyulan
teorik potansiyeller igin biiyiik miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulurken, gliserinin elektrokimyasal yeniden
yapilandirmasi sirasinda gliserinin igerdigi -OH grubunun sahip oldugu yiiksek enerji, disaridan saglanacak
enerji ihtiyacinin bir kismini1 karsilamaktadir [18]. Bu sayede suyun elektrolizine kiyasla gliserinin
elektrokimyasal yeniden yapilandirmasi onemli Olciide diisiikk voltajlarda gergeklesmektedir. Suyun
elektrolizi i¢in elektrik tiiketimi teorik olarak 55 kWh/kg-H, iken gliserinin elektrokimyasal yeniden
yapilandirmasi i¢in bu deger 20 kWh/kg-H’dir. Enerji geri doniisii, suyun elektrolizi ile H» iiretimi
yontemine gore daha verimlidir [20].

Gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina yonelik yapilan ¢aligmalar incelendiginde genel
olarak Pt, Pd, Au gibi soy metallerin elektrot olarak kullamildigi goriilmiistiir [21-24]. Incelenen
caligmalarda asidik ve bazik farkli elektrolit ortamlarinda calisilmigtir. Ortam pH’inin ve kullanilan
elektrodun {irlin ¢esitliligine etkisi gorilmiistiir.

Gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi farkli pH degerlerinde farkli elektrotlarda aktiflik
gostermektedir. Kwon ve calisma grubu (2011) arastirmalarinda asidik, bazik ve notr ortam sartlarinda Pt
ve Au elektrotlar kullanilarak gliserin oksidasyonu gergeklestirmis ve bazik ortamda gliserin
oksidasyonunda Au elektrodun Pt elektroda gore 10 kat daha yiliksek akim yogunlugu verdigi
belirtmiglerdir. Asidik kosullarda c¢alisildiginda ise Au’nun aktif olmadigimi sadece Pt elektrotla
caligilabildigini raporlamislardir [25]. Bu durum c¢ozelti pH’1 ve kullanilan elektrot ¢iftinin 6nemini
gostermistir. Muneeb ve galigma grubu (2016) ise ¢alismalarinda Pd-Cu ve Pd/C katalizorlerinin etilen
glikol, propilen glikol ve gliserinin elektrokimyasal oksidasyonundaki etkisini incelemislerdir. Gliserin
elektrokimyasal oksidasyonunda Pd-Cu/C katalizoriiniin hizi, Pd/C katalizoriinden daha yiiksek
bulunmustur. Pd/C katalizérii kullanildigi durumda 0,023 mA/cm? olan akim yogunlugu degeri, PdssCus7/C
katalizorii kullanildiginda 14 katma ¢ikarak 0,332 mA/cm? degerine ulasnustir [26]. Incelenen ¢alismayla
Cu ilavesinin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina olumlu etkisi goriilmiis ve soy olmayan
farkli metallerin elektrot olarak sistemde kullanilmasi fikrinin Oniinii agmistir. Hidrojen olusum
reaksiyonunun akim yogunlugu degisiminin hidrojen adsorpsiyon entalpisine bagliligin1 gésteren Volkan
egrisi de incelendiginde Pt, Pd, Au gibi pahali metallere alternatif olabilecek, yiiksek aktiviteye sahip farkl
metallerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir.

Gliserinin elektrokimyasal oksidasyonu sirasinda olusan iiriinlerin nitel ve nicel olarak belirlenmesinde
dortlii kiitle spektrometre, gaz kromatografi (GC), online yiiksek performansh sivi kromatografi (HPLC)
ve online elektrokimyasal kiitle spektrometresi gibi farkli yontem ve cihazlar kullanilmaktadir [25,27].
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Ayrica daha pratik bir yaklagim olarak akim yogunlugu-hidrojen iiretim iliskisinin incelenmesi de hidrojen
olusumunun belirlenmesinde bir yontem olarak kullanilmaktadir. Sasikumar ve calisma grubu (2008)
caligmalarinda, anotta Pt-Ru/C katalizdr, katotta Pt/C katalizor kullanilarak metanol elektroliziyle hidrojen
tiretimini gerceklestirmislerdir. Metanol konsantrasyonu, hiicre voltaji, sicaklik, membran kalinlig1 gibi
parametreler calisilmistir. Deneyler, akim yogunlugu (mA/cm?) ve hidrojen iiretim hizinin (cc/dk) birbirine
paralel gelistigini gostermistir [28].

Bu bilgiler 15181nda ¢alismada, gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina etki eden faktorler
potansiyel (voltaj) kontrollii olarak incelenmistir. Calisma sabit voltaj uygulamalarina karsi sistemin
verdigi akim yogunlugu cevaplariyla degerlendirilerek kronoamperometrik yontem kullanilmistir. Elde
edilen akim yogunlugu degerleri hidrojen olusumuyla iliskilendirilerek, gliserin ¢6zeltisi konsantrasyonu,
¢Ozeltinin karistirilmasinin etkisi, elektrot malzemesi, elektrotlar aras1 mesafe, sicaklik, elektrolit tiirii ve
farkli katk1 malzemelerinin etkisi incelenmistir. Literatiirde gelistirilen yontemlere ve kullanilan bilesenlere
alternatifler lireterek gliserinden, daha ucuz ve verimli yollarla hidrojen olusumu icin yapilan caligma
kapsaminda en uygun kosullarin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica ¢alismada, elektrokimyasal yeniden
yapilandirma esnasinda kullanilan enerji miktarini diislirerek maliyetlerin azaltilmasi ve suyun elektrolizine
alternatif olarak gliserinin hammadde olarak kullanilmasiyla yenilenebilir kaynak entegrasyonuna fayda
saglanmasi amaglanmaistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada, elektrotlara uygulanan farkli potansiyeller sonucu elde edilen akim yogunlugu degerleri degisen
ortam kosullarina gore kaydedilmistir. Akim yogunlugu degerleri H> olusumuyla dogrudan iliskili
oldugundan bu sonuglardan H, olusumuyla ilgili fikir elde edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, gliserin
¢Ozeltisi konsantrasyonu, elektrot malzemesi, elektrotlar aras1 mesafe, sicaklik, ¢6zeltinin karigtirilmasinin
etkisi, elektrolit ve katki malzemesi ilavesi gibi farkli parametrelerin akim yogunluguna ve hidrojen
olusumuna etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen parametre ¢alismalariyla farkli ¢alisma kosullar altinda
sistemin performanst degerlendirilip, ¢alisma kapsamindaki optimum ve en uygun c¢alisma kosullari
belirlenmeye ¢aligilmigtir.

(=

|

Sekil 1. Deney sistemi (1: manyetik karistiricily isitict (VELP SCIENTIFICA ARE), 2: elektroliz hiicresi,
3: katot elektrot, 4: pH metre (WTW pH 3110), 5: termometre, 6: anot elektrot, 7: gii¢c kaynagi (GW
INSTEK PSP-405))

Deneyler Sekil 1°de wverilen 0,25 L’lik elektroliz hiicresinde gercgeklestirilmistir. Sistem manyetik
karigtiricili 1sitict ile 25,13 rad/s hizda (240 RPM) siirekli karistirmali ve karigtirmasiz olarak ¢aligtirtlmisgtir.
Deneylerde elektrotlar arasi mesafenin etkisini incelemek amaciyla elektrotlar aralarindaki mesafe 2 cm ve
6 cm olacak sekilde iki farkli durumda konumlandirilmistir. Elektrokimyasal yeniden yapilandirma
calismalar1 20-90°C arasinda artan sicaklik kosullarinda ve 90°C sabit sicaklikta gergeklestirilerek sistem
tepkileri incelenmistir. Kullanilan gliserin ¢ozeltilerinin atmosferik sartlarda kaynama noktasi yaklasik
100°C’dir [29]. Daha yiiksek sicakliklarda, su molekiilleri buharlasip, difiizyon kontrol prosesinde sapmalar
olusacagi ve akim degerleri diisiisler meydana gelecegi igin 90°C’den yiiksek sicakliklara ¢ikilmamuistir.
Ayrica deney sirasinda buharlasmadan kaynakli konsantrasyon farkinin dniine gegebilmek igin elektroliz
hiicresinin {izeri kapatilarak buharlasan ¢ozelti tekrar yogusturulmustur.
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Gliserin  konsantrasyonunun akim yogunluguna etkisinin incelenmesi ve en uygun ¢ozelti
konsantrasyonunun belirlenmesi amactyla su ve 6 farkli konsantrasyonda gliserin (Atabay 9%99,8)
cozeltisiyle ¢alisilmistir. Calismada 10-20 cm? araligina aktif yiizey alanina sahip farkli boyutlarda metal
plaka elektrotlar kullamilmistir. Farkli ylizey alanlarina sahip elektrotlarla gergeklesen deneylerde akim
yogunlugu degerleri karsilastirilarak elektrot boyutunun etkisi ortadan kaldirilmistir. Calismada ¢inko (Zn),
bakir (Cu), piring (Cu-Zn), fosfor bronz (Cu-Sn-P) gibi soy olmayan ucuz metaller ve alagimlar elektrot
olarak secilmistir. Deneyler asidik, ndtr ve bazik kosullar altinda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
hidroklorik asit (HCI), siilfiirik asit (H2SOa), fosforik asit (HsPOa), okzalik asit (C2H.0.), sodyum hidroksit
(NaOH), potasyum siilfat (K2SOjs), potasyum kloriir (KCl), sodyum siilfat (Na;SO4) ve sodyum kloriir
(NaCl) elektrolit olarak kullanilarak elektrolit tiiriiniin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina
etkisi incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Bu calisgma kapsaminda gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmast yonteminde farkl
parametrelerin hidrojen {iretimi {izerine etkisi incelenmistir. Paralel yiiriitiilen deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar farkli parametre bagliklar1 halinde sunulmustur.

3.1. Sicakhgin Etkisi (Effect of Temperature)

0,4 M asidik gliserin ¢ozeltisinin Cu-Cu elektrot ¢ifti kullanildigi durumda elektrokimyasal yeniden
yapilandirilmasi farkli sicakliklarda incelenmistir. Sekil 2a’da goriildiigii gibi 1V sabit voltaj altinda 20-
90°C arasinda galisilmis ve beklendigi tizere sicakligin artmasiyla akim yogunlugu arttigi goriilmiistiir. Bu
durum reaksiyon kinetiginden kaynaklanmaktadir. Ayrica tiim konsantrasyon degerleri icin sicakligin
artmasiyla ¢ozelti viskozitesi azalmakta ve daha iyi iyon iletimi i¢in ortam olusmaktadir. Sekil 2b’de ii¢
farkli sabit sicaklikta akim yogunlugunun zamanla degisimi incelenmis, 30 dakika siiren deneylerde de ayn
sekilde en yiiksek akim yogunlugu degerleri 90°C’de elde edilmistir. Zaman araligina karsilik farkli
sicakliklarda sistemin tepkisinin incelendigi bu durum da elde edilen sonucu desteklemektedir. Sistem
giivenligi ve maliyet agisindan daha yiiksek sicakliklara cikilmamistir. Bu sonuglar dogrultusunda
deneylerde calisma sicakligi 90°C olarak belirlenmistir.

16 . 16
NE 14 - NE 14 90°C
22 i) o
E 10 E10-
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£ £ 6
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 2. 1 V sabit voltaj altinda a) akim yogunlugunun sicaklikla degisimi b) akim yogunlugunun farkl
sicakliklarda zamanla degigimi

3.2. Cozelti Konsantrasyonunun ve Karistirmanin Etkisi (Effect of Solution Concentration and
Mixing)

Gliserin ¢ozeltisi i¢gin en yiiksek akim yogunlugunu veren ve en yliksek hidrojen olusumunun elde edildigi
konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla su ve 0,2 M-1,5 M arasinda 6 farkli gliserin ¢ozeltileriyle asidik
ortamda (1 M 10 mL H,SO. ilavesiyle 0,04 M H,SO. ¢ozeltisi; pH=~1,5) calisilmistir. Deney hig
karistirmanin olmadigi ve 25,13 rad/s hizda (240 RPM) karistirmali durumlarda gergeklestirilmistir. Deney
sliresi boyunca ¢6zelti sicakligi 90°C’de sabit tutulmustur. Deneyde anot ve katot elektrodu olarak 7x1,5
cm boyutunda bakir (Cu) levha kullanilmigtir. Elektrotlar arast mesafe yaklasik 2 cm olacak sekilde sabit

tutulmustur. Elektrotlara uygulanan farkli potansiyeller sonucu elde edilen akim yogunlugu degerleri
kaydedilerek potansiyel kontrollii ¢aligilmustir.
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Sekil 3. Farkli konsantrasyonlardaki gliserin ¢ozeltileri icin a) 25,13 rad/s hizda (240 RPM) karistirma
durumunda ve b) karistirma olmadigi durumda sabit sicaklikta potansiyel-akim yogunlugu degisimi

Sekil 3a’da farkli konsantrasyonlarda gliserin ¢ozeltilerinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi
sirasinda elde edilen polarizasyon egrileri verilmistir. Suyun ve farkli konsantrasyonlardaki gliserin
coOzeltilerinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmalart karsilagtirilmistir. 0,4 M gliserin ¢ozeltisi iceren
deney verileriyle karsilastirildiginda ayni potansiyel degerinde 0,4 M gliserin ¢6zeltisinde suya gore daha
yiiksek akim yogunlugu degerleri elde edilmis ve daha fazla hidrojen {iretimi gézlenmistir.

Sekil 3b’de goriildiigii gibi gliserin ¢ozeltisi karistirilmadigi durumda polarizasyon egrisinin sekli degismis
ve “S egrisi” olusmustur. Yaklasik 0,8 V degerindeki baglangi¢ (onset) potansiyeli daha net goriilmektedir.
Karigtirmanin olmadig1 sistemlerde H" iyonlar1 ortamdaki diger iyonlarin difiizyon direnciyle yarigmakta,
bu nedenle sistemden daha diisiik akim yogunlugu degerleri elde edilmekte ve daha az hidrojen olusumu
meydana gelmektedir.
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Sekil 4. 90°C sicakliktal V sabit voltaj degerine karsilik gelen akim yogunlugu degerlerini ¢ozelti
konsantrasyonuna gére degisimi

Sekil 4’te agikca goriildiigli gibi, en yiikksek akim yogunlugu degeri 0,4 M gliserin ¢ozeltisi kullanildig:
durumda 1V’a karsihk 14,5 mA/cm? bulunmustur. Bu ¢ozelti konsantrasyonu galismanin ileriki
asamalarinda kullanilmak {izere optimum ¢ozelti olarak belirlenmistir. Konsantrasyonun artmasiyla akim
yogunlugu degerlerinde 0,4 M’a kadar artis meydana gelmistir. Daha yiiksek konsantrasyon degerleri i¢in
akim yogunlugu diismiigtiir. Bu davranigsa benzer duruma literatiirdeki farkli alkolle yapilan bir galigmada
da rastlanmstir [28].

Ayrica konsantrasyonun artmasiyla ¢ozelti igerisindeki kiitlece yilizde gliserin miktarina bagl olarak
¢Ozeltinin viskozitesi de artmakta ve bu durum ¢dzelti i¢indeki iyonlarin kiitle transferini ve dolayisiyla
hidrojen olusumunu olumsuz etkilemektedir [30]. Caligmanin ileriki asamalarinda kullanilmak {izere
belirlenen 0,4 M’lik gliserin ¢6zeltisinin viskozite degerleri 20°C ve 90°C ¢aligma sicakliklari i¢in sirasiyla
1,1 cP ve 0,3379 cP’dir. Diisiik viskoziteye sahip, sabit konsantrasyonda gliserin ¢0zeltisinin
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kullanilmasiyla sistemdeki iyon iletkenligi olumsuz etkilenmemekte c¢ozelti igindeki kiitle transfer
direncleri artmamaktadir.

3.3. Elektrot Malzemesinin ve Elektrotlar Aras1 Mesafenin Etkisi (Effect of Electrode Material and
Distance Between Electrodes)

Literatiirde genellikle kullanilan soy metallere alternatif olarak ucuz metallerin gliserinin elektrokimyasal
yeniden yapilandirilmasinda elektrot olarak kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Bu kapsamda
anot/katot olarak sirasiyla Cu/Cu, Zn/Zn, Cu-Zn/Cu-Zn ve Cu-Sn-P/Cu-Sn-P elektrot giftlerinin gliserin
elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasindaki performanslar1 incelenmistir.
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Sekil 5. Farkli elektrot ¢iftlerinin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi tizerine etkisi

Deneylerde 0,4 M gliserin ve 0,04 M H2SO4’ten olusan ¢ozelti kullanilmistir. 90°C sabit sicaklikta
gerceklesen deneylerde Zn/Zn ve Cu/Cu elektrot ciftleri karsilastirildiginda 1 V’da elde edilen akim
yogunlugu degerlerine gore yaklasik 2 katlik bir artis goriilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii gibi, farklh
elektrot ¢iftlerinin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina etkisinin incelendigi deneylerde en
yiiksek akim yogunlugu degerine Zn/Zn elektrot ¢ifti kullanildigi durumda ulagilmistir. Bu ¢aligmanin
ilerleyen agamalarinda elektrot olarak Zn/Zn kullanilmasina karar verilmistir.

Ayrica elektrotlar arasi uzaklik da bu ¢alisma kapsaminda incelenen ve olduk¢a dnemli bir parametredir.
Zn/Zn elektrot kullanilarak ve diger tiim parametrelerin esit oldugu iki paralel deney ylriitilmistiir.
Elektrotlar arasi uzakligin 2 cm oldugu durumda 90°C’de 1 V potansiyele karsilik gelen akim yogunlugu
degeri 17,71 mA/cm? iken, elektrotlar arasi uzaklik 6 cm oldugunda akim yogunlugu degeri 7,5 mA/cm?®’ye
diismistiir. Elektrotlarin, bu c¢aligmada kullanilan deney sisteminde oldugu gibi birbirine yakin
konumlandirilmasi, ¢6zelti direnglerinin en az seviyede tutulmasina etki ederek daha yiiksek akim
yogunlugunu ve baglantili olarak daha yiiksek hidrojen olusumunu saglamaktadir.

3.4. Elektrolitin Etkisi (Effect of Electrolyte)

Gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi farkli elektrolit ortamlarinda ve farkli pH’larda
gerceklesmektedir. Gliserin  elektrooksidasyonunda baslangic (onset) potansiyeli pH’dan ¢ok
etkilenmemesine ragmen {iriin dagilimlari pH’a dogrudan baghdir. Calismada asidik ortam kosullarinda
caligmak amaciyla elektrolit olarak HCl, H2SO4, H3PO4 ve C;H2O4’lin etkisi incelenmistir. Sekil 6’da
goriildigii gibi 0,4 M gliserin ¢ozeltisine 1 M 10 mL asit ilaveleriyle Zn/Zn elektrot ¢iftinin kullanilmasiyla
gerceklesen deneylerde en yiiksek akim yogunlugu degeri HCI kullanildig1 durumda elde edilmistir. Ancak
bu durumda katotta H, gazi, anotta ise CO2 ve Cl; gaz1 meydana gelmektedir. Anotta olusan bu gaz
karigimint ayirmak zor oldugundan ve CO; saf olarak elde edilemediginden HCI kullanimi tercih
edilmemistir. HCI’ten sonra en yiiksek akim yogunlugu elde edilen elektrolit HaSO4’tir. HoSO4 kullanildig
durumda Kkatotta H,, anotta CO, olusmaktadir. Bu nedenle gliserin elektrokimyasal yeniden
yapilandirilmasinda elektrolit olarak H,SO4’in kullanilmast uygun goriilmiigtiir. Calismada elektrolit olarak
kullanilan kuvvetli asitlere kiyasla zayif asit kullan1ldig1 durumda daha diisiik akim yogunlugu degerleri
elde edilmistir. Bu durumun zayif asitlerin diisiik Ks’ya sahip olmasi ve ortama yeteri miktarda H" iyonu
verememesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Farkli elektrolitlerin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandiriimast iizerine etkisi

Bazik ortam kosullarinda ¢alismak i¢in 0,4 M gliserin ¢ozeltisine 1 M 10 mL NaOH c¢ozeltisi ilave
edilmesiyle olusan ¢ozeltinin (pH=~12,5) elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasi incelenmis ancak ¢ok
diisiik akim yogunlugu degerleri elde edilmistir (0,1-0,5 mA/cm?). Bu durum bazik ortam kosullarmin
Zn/Zn elektrot ¢ifti kullanildigi durumda gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirmasi i¢in uygun
olmadigini gostermektedir.

Calismada notr ortam elde etmek amaciyla farkli tuzlar kullanilmistir. Potasyum ve sodyumun siilfat ve
Klorlu tuzlarimin ilavesinin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina etkisi incelenmistir. Sekil
7’de goriildiigli gibi ilave edilen tiim tuzlarda polarizasyon egrisi trendi ayni olmakla birlikte sodyum
tuzlarinin ilavesiyle daha yiiksek akim yogunlugu degerlerine ulagilmistir. Ancak bu degerler elektrolit
olarak H.SO. ve HCI kullanildigi durumla karsilastirildiginda olduke¢a diisiik kalmaktadir. Bu durum
literatiirde incelenen bir ¢alisma tarafindan da desteklenmektedir [31].
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Sekil 7. Farkh tuzlarin gliserin elektrokimyasal yeniden yapilandiriimasi iizerine etkisi

3.5. Asidik Elektrolite Katki Malzemesi Olarak Na,SO4 ve K;SO,4 Tuzlarimin Eklenmesinin EtKisi
(Effect of Addition of Na.SO4 and K,SO, Salts as Additives to Acidic Electrolyte)

Calismanin bir diger boliimiinde asidik gliserin ¢ozeltisine (pH=~1,5) tuz ilaveleriyle performans
arttirllmaya ¢alisilmistir. Elektrolit olarak H>SO4 kullanimi segildiginden ortak iyon olusturmasi amactyla
farkls siilfat tuzlar1 gliserin ¢ozeltisine eklenmistir. 0,4 M gliserin ve 0,04 M H,SO4’ten olusan ¢ozeltilere
2,5 mmol (0,25 M, 10 mL) Na;SO. ve K,SO, ¢ozeltileri ilave edilerek hidrojen olusum performansi tizerine
etkisi incelenmistir.

Bu tiir katki malzemeleri ilavesiyle elektroforetik etkilerin gézlemlenmesi beklenmektedir. Sistemde dis
bir elektrik alanin etkisiyle yiiklii bir par¢acigin ¢ozelti icerisinde ydnlendirilmesi s6z konusu olacaktir.
Molekiil agirligi biiyiik olan sodyum ve potasyum iyonlari katota dogru ilerlerken beraberinde H* iyonlarini
da siiriikleyecek ve katotta daha fazla H, olusumuna neden olacaktir. Ancak asidik gliserin ¢ozeltisine farkli
katki maddeleri ilavesiyle gergeklesen elektrokimyasal yeniden yapilandirma sonrasi elde edilen Sekil
8a’daki polarizasyon egrileri incelendiginde, Na>SOs ve KySO4 tuzlarinin ilavesinin akim yogunlugu
iizerinde belirgin bir etkisi kaydedilememistir.

Hem polarizasyon egrisindeki akim yogunlugu degerleri incelendiginde hem de Na,SOs ve K;SOs
tuzlarinin su ve gliserin i¢indeki ¢oziiniirliikleri incelendiginde [32] Na,SO. kullanimi daha avantajli
goriilmektedir. Ayrica biyodizel liretiminde gliserinin yaninda Na,SO4 de olusmaktadir. Bu nedenle sistemi
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daha iyi simiile edebilmek amaciyla ortama Na2S04 eklenmesi ve etkisinin incelenmesi anlamli
bulunmustur. Bu amagla farkli oranlarda H2SO4/Na,SO, kullanilmasiyla ¢alismalara devam edilmistir.
Kullanilan H,SO4 miktar1 (10 mL 1 M) sabit tutularak farkli konsantrasyonlarda (0,5 M, 0,25 M ve 0,125
M) 10 mL NazSOs ilaveleri yapilmistir. Bu durumda asit/tuz orani 2, 4 ve 8 olan ¢ozeltiler elde edilmistir.
Sekil 8b’de goriildiigi gibi en yiiksek akim yogunlugu degeri HoSO4/Na;SO4 oraninin 2 oldugu durumda
elde edilmistir. Ancak sadece H2SO4 kullanildigi duruma kiyasla akim yogunlugu degerlerinde ¢ok biiyiik
bir artig goriilmemektedir. Na,SO,4 ve K>SO, tuz ilaveleri H,SO4 ortamiyla kiyaslandiginda farkli iiriin
dagilimlar1 meydana gelmekte ancak hidrojen iiretimi i¢in uygun bulunmamaistir.
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Sekil 8. Asidik gliserin ¢ozeltisine a) farkl tuzlarin etkisi, b) farkli tuz oranlarimin etkisi

4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilanmasina etki eden gliserin ¢ozeltisi konsantrasyonu,
elektrot malzemesi, elektrotlar arasi mesafe, elektrolit, sicaklik, ¢ozelti karistirnlmasinin etkisi, katki
malzemelerinin etkisi gibi parametreler incelenmistir. 0,4 M gliserin ve 0,04 M H2SOs’ten olusan ¢ozelti
caligilan aralikta optimum ¢ozelti olarak belirlenmistir. Kullanilan elektrot ciftleri arasindan en yiiksek
akim yogunlugu degerine Zn/Zn elektrot ¢ifti kullanildigi durumda ulasilmistir. Zn/Zn ve Cu/Cu elektrot
ciftleri kullanildig1 durumlarda 1 V potansiyele karsilik elde edilen akim yogunlugu degerleri sirasiyla, 17,7
ve 9,6 mA/cm® dir. Zn/Zn elektrot ¢ifti kullanildiginda akim yogunlugu degeri yaklasik 2 katina ¢ikmustir.
Zn/Zn elektrot kullanildigi durumda 1 V potansiyelde elde edilen akim yogunlugu degeri elektrotlar
arasindaki uzakligin 2 cm oldugu durumda gegerlidir. Elektrotlar arasi1 uzaklik 6 cm’e ¢iktiginda akim
yogunlugu yaklasik %60 azalarak 7,5 mA/cm? degerine diismiistiir. Deneysel sonuglar gliserin
elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasinda Zn/Zn elektrot kullanildigi durumda asidik ortamin daha
uygun oldugunu gostermistir.

Calismada gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasinin suyun elektrolizine gore ¢cok daha diisiik
potansiyellerde gergeklestigi ve daha yiiksek akim yogunlugu elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen akim
yogunlugu degerleri dogrudan olusan hidrojen miktariyla iliskilendirildiginden, hidrojen iiretimi i¢in ucuz,
verimli ve yenilenebilir kaynaklara dayali bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Deneysel sonuglar, gliserinden diistik
sicaklik ve atmosferik basing kosullarinda saf hidrojen iiretiminin miimkiin ve uygulanabilir oldugunu
gostermistir.

Literatiirde gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasina yonelik farkli calismalar mevcuttur [2,
27, 33]. Literatiirdeki bu ¢aligmalar, mevcut calismamiz ile karsilastirildiginda sabit potansiyel altinda daha
yiiksek akim yogun degerleri elde ettigimiz goriilmiistiir. Bu sonug ¢alismamiz agisindan umut vadeden bir
sonugtur. Ayrica ¢aligmamizda, gliserinin elektrokimyasal yeniden yapilandirilmasinda soy olmayan
metallerin kullanilmasiyla ucuz elektrotlarla gliserinden hidrojen iiretimi saglanmistir. Bunun yani sira,
biyodizel iiretiminde gliserinin yaninda olusan safsizliklarin ve farkli katki malzemelerinin sisteme
etkilerinin incelenmesi ¢alismaya 6zgiinliik katmaktadir.
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Copper Purpose: In this study, Increasing the amount of dissolved trace elements affects the quality of
Lead the water and causes the water to become contaminated. Some trace elements in the dam water
Cadmium used in agricultural areas were determined. It was determined that the pollution rate in the dam
Chromium water increased.
Nickel
Zink Theory and Methods: Trace elements are very important for the biological activities of living
Molybdenum things. People get trace elements from nutrients. Analysis of trace elements in the dam lake water
Selenium was done with Perkim Elmer Optima 5300 Dv model device. Using this method, iron, copper,
Hirfanlt Dam Lake lead, cadmium, chromium, nickel, manganese, zinc, arsenic, molybdenum and selenium elements

in the water samples taken from Hirfanli Dam lake were determined.

Results: Standard solutions of analytical purity salts of these elements to be measured were
prepared and calibrations were performed at appropriate wavelengths. First, the reference
standard Ni amount, and then the amount of trace elements in the water samples were measured.
The measured values are given in section 3.

Conclusion: We applied the method we prepared to the certified reference substance first. It is
seen that the measured values are very close to the values in it. It was determined that the results
of the analysis were measured with high sensitivity. The trace elements in Hirfanli Dam Lake
water were measured with the same method and the results were given as 95% confidence interval
and the average of 5 measurements. The measured values decrease as they move away from the
dam.

These values are below the metal values of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs in
aquatic environments.
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Bu calismada, Kizilirmak iizerine kurulmus olan Hirfanli Baraj Golii'nde eser elementlerin tayin
icin ICP-OES kullanildi. Hirfanli Baraj Golii'niin degisik yerlerinden polietilen siselere bir iki
mililitre HCI eklenerek su ornekleri alindi. Bu 6rneklerdeki eser elementler, Perkin Elmer marka
ICP-OES cihaziyla tayin edildi.

ICP-OES cihaziyla, barajdan alinan su orneklerindeki demir, bakir, kursun, kadmiyum,
krom, nikel, ¢inko, molibden ve selenyum elementleri tayin edildi. Uygun standart ¢ozeltilerle
belirli dalga boylarinda elementlerin kalibrasyon iglemi yapildi. Cihaz dnce sertifikali 6rnekteki
elementlerin Olgiimleri yapilarak duyarliligi tespit edildi. Daha sonra su Orneklerindeki
elementlerin analizleri yapildi. Baraj géliine en yakin yerde yapilan 6lgtimlere gore; Fe (III) 40

ICP-OES +0,3 pg/L, Cu (I) 10 + 0,1 pug/L, Pb (II) 25 + 0,1 pg/L, Cd (II) 18 + 0,1 pg/L Cr (III) 15 + 0,2
gs}:;f ng/L, Ni (IT) 12+ 0.1 pg/L, Zn (I1) 22+ 0,2 pg/L, Mo (VI) 8+ 0,1 pg/L, Se (IV) 35+ 0,3 pg/L
Kursun olarak % 95 giiven _arallgl ve 4 6l¢iimiin sonunda bulunmust_ur.
Kadmiyum Determination of some trace elements with ICP-OES in Hirfanh
Krom
N dam lake
Cinko Abstract
Molibdenyum
Selenyum In this study, ICP-OES was used to determine trace elements in Hirfanli Dam Lake, which was
established on Kizilirmak. Water samples were taken from polyethylene bottles from different
parts of Hirfanli Dam Lake by adding two milliliters of HCI. Trace elements in these examples
Keywords were determined by Perkin Elmer ICP-OES device.
Iron, copper, lead, cadmium, chromium, nicel, zinc, molybdenum and selenium
ICP-OES elements in the water samples from the dam were determined with the ICP-OES device.
Iron Calibration of the elements at certain wavelengths was performed with suitable standard
Copper . L . . . .
Lead solutions. The sensitivity of the elements in the certified sample was made by first measuring the
Cadmium device. Then, analysis of the elements in the water samples was made. According to the
Chromium measurements nearest to the dam lake; Fe (III) 40 = 0.3 pg /L, Cu (II) 10+ 0.1 pg /L, Pb (I) 25
Nickel +0.1pg/L,Cd(AD) 18 £0.1 pg/L Cr (M) 15+0.2 pg /L, Ni (1) 12+ 0.1 ug/L, Zn (I1) 22 +
Zink 0.2 pg/L, Mo (VI) 8+0.1 pg/L Se (IV) was found as 35+ 0.3 pg/ L at 95% confidence interval
g/ltl)lyl_)denum and after 4 measurements.
elenium

Hirfanli Dam Lake

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hirfanli Baraji, Kirsehir ilinde, Kirsehir ile Sereflikoghisar arasinda, Kizilirmak iizerinde 1953-1959 yillari
arasinda insa edilmis kurulmus olan, enerji liretimi ve taskin kontrolii amagli bir barajdir. Baraj goli, yore
insanlariin balik¢ilik yaparak geginmelerinde 6nemli bir rolii vardir. Ayrica baraj goliiniin suyu, tarimsal
faaliyetlerde de kullanilmaktadir. Son zamanlardaki baraj goliiniin suyunun kirlenmesi ekolojik dengesini
de bozmustur. Ozellik baraj golii ¢evresinde bulunan tarim arazilerinin sulamasinda kullanilmaktadir.
Araziler sulandiktan sonra toprak iizerinde beyaz renkli bir tortu birakmaktadir. Tarimsal {irlinlerin zarar
godrmesi lizerine baraj suyunu 6zellikle eser elementler acisindan analizi yapilmak istendi.

Su kirliligi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz etkilemesi sonucunda su kalitesi,
ekolojisini ve insan sagligini bozmaktadir [1].
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Elementler dogada farkli formlarda bulunur ve bu elementler viicudun farkli islevleri yerine getirdigi igin
¢ok onemlidir. Eser elementler biyolojik, kimyasal ve molekiiler seviyelerde hiicre fonksiyonlar i¢in ¢ok
onemlidir. Gidalarda ve sularda pek ¢ok element bulunur. Bunlarin derigmlerinin bilinmesi de dnemlidir.
Insanlar, bu katyon eksikliklerini beslenmede kullandigian bitkilerden elde ederler. K, Ca, Mg, Cr, Co, Fe,
F, I, Cu, Mn, Mo, Ni, Se ve Zn gibi temel elementler i¢in insan besin gereksinimlerini karsilarlar [2]. Pb,
As ve Cd gibi bir¢ok metalin potansiyel olarak toksik oldugu bilinmektedir [3]. Kemiklerde birikme
olasilig ile kursun kalsiyumun yerini alarak metabolik bir zehir gibi davranabilir. Diger taraftan kadmiyum
karacigerde ve bobreklerde birikebilir. Bazen, bu eser elementlerin gilinliikk alim1 izin verilen seviyelerin
iistiine ¢ikabilir. Bu durumda, toksit etki s6z konusu olabilir. Gidalarda 6zellikle toksik etki yapacak
elementlerin analizi oldukc¢a 6nemli 6nemlidir [4].

Gilineydogu Amerika Birlesik Devleti' nde bulunan Tuskegee Golii'ndeki su, tortu ve balik numunelerindeki
eser elementlerin derigimleri aragtirtlmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen eser elementlerin
degerlerinin standartlarin altinda oldugu bulunmustur [5].

CM-PEHA reginesi kullanilarak kat1 faz ekstraksiyonu yontemi ile icme ve yer alti sularmda 10 eser
element (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, V ve Zn) toplandiktan sonar ICP-OES ile tayinleri yapilmigtir
[6]. Baska bir ¢caligmada TiO ile doldurulmus mikro kolondan gegirilen su 6rnekleri zenginlestirilerek ICP-
OES ile tayinleri yapilmustir [7].

Cin'deki Dan nehrindeki ¢oziinmiis eser elementlerin, dagilimlari, su kaynaklari ve su kalitesi
degerlendirmesi yapilmigtir. Nehir suyundan alinan 99 numune analiz edilmis ve As, Sb, Cd, Mn ve Ni'nin
baglica kirleticiler oldugu tespit edilmistir [8]. Kuzey Cin'deki Dali Goliiniin yiizey tortularinda zararli olan
eser elementlerin dagilimlar yapilmistir [9].

Eser elementlerin tayinin de elektrokimyasal yontemlerde kullamilmistir. Gidalarda bulunan eser
elementler, diferansiyel puls polarografisi yontemiyle tayinleri i¢in yontem gelistirildi. Bu yontemden
yararlanarak inek siitiinde [10], inek karacigerinde [11], koyun karacigerinde [12], karalahanada [13],
sarapta [14] ve kuru {iziimde [15] eser elementler tayin edilmistir.

Eser elemetlerin tayinin de baska yontemler de kullanilir. Su igerisinde bulunan eser elementler voltametri
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Burada galigma elektrot olarak modifiye elektrot kullanilmistir [16].
Baska bir ¢alisma da deniz, gol ve kuyu suyunda anodic siyirma voltametri yontemini kullanarak kursun
ve civa tayini yapilmustir [17].

Bu caligmada, hirfanli baraj géliinden alinan su 6rneklerinde bulunan eser elementlerin ICP-OES cihazi ile
tayinleri yapildi. Once tayin edilecek ¢dzeltilerin standart ¢dzeltilerinden kalibrasyon islemleri yapildi.
Sertifikali madde ICP-OES ile tayinleri yapilarak sonuglarin % hata degerleri bulundu. Ardindan baraj
suyunun icerisindeki eser elementlerin analizleri yapildi.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Kirsehir ilinde, Kirsehir ile Sereflikoghisar arasinda, Kizilirmak iizerinde 1953-1959 yillar1 arasinda insa
edilmis kurulmus olan, enerji liretimi ve taskin kontrolii amagli bir barajdir. Kaya gévde dolgu tipi olan baraj
2.000.000 m?* gdévde hacminde ve akarsu yatagindan 78 metre yiiksekliktedir. Normal su kotunda g6l hacmi
5.980 hm?, normal su kotunda goélalan1 263,00 km*dir. 128 MW gii¢ kapasitesindeki HES (hidroelektrik
santrali) yilda 400 GWh elektrik enerjisi liretimi saglamaktadir.

Hirfanl Baraj bendinden disar1 dogru 200, 300 ve 500 m olmak iizere 3 noktadan su 6rneklerini 2019 yili
temmuz ayinda aldik. Bunlara sirasiyla A, B ve C olmak iizere numune isimlerini koyduk. Baraj goliinden
aldigimiz polietilen igerisinde bulunan su drneklerine 1 mL HCI ekledik. Boylece su orneklerimizi
hazirladik.

Indiiktif eslesmis plazma (ICP) Optik Emisyon Spektrometresi (OES), s1v1 ve kati numunelerin her ikisi igin
de eser elementlerin analizi ve miktar dl¢limii i¢in bir iyi tasarlanmig ve giiglii bir tekniktir. ICP-OES,
icerisindeki donanim ve yazilim ile analitik performans ve kullanim kolayligini saglamaktadir. Bu yontem
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ile numundeki eser elementleri, alkali ve toprak alkali metallerin rutin analizlerinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Eser elementlerin analizleri Perkim Elmer Optima 5300 Dv model cihaz ile yapildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSION)

Hirfanli Baraj goliinden alinana su 6rneklerinde bulunan demir, bakir, kursun, kadmiyum, krom, nikel,
mangan, ¢inko, arsenik, molibden ve selenyum elementlerinin tayinleri i¢in uygun dalga boylar1 tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1. ICP-OES él¢giimlerinde ¢alisilan dalga boylart.

Element Simgesi Dalgaboyu (A): nm
Demir Fe 238,204
Bakir Cu 327,393
Kursun Pb 220,253
Kadmiyum Cd 228,802
Krom Cr 267,716
Nikel Ni 231,604
Cinko Zn 206,200
Molibden Mo 202,031
Selenyum Se 196,026

Olgiimleri yapilacak bu elementlerin analitik safliktaki tuzlarindan standart ¢dzeltileri hazirland: ve tablo 1
de verilen dalga boylarinda kalibrasyon iglemleri yapildi. Pb elementinin kalibrasyon grafigi sekil 1 de 6rnek
olarak verildi.

Pb 220.353

¥

n\TT
UL

em

(cps)

0.0 conc ( ug/L) 50.0
Calib Eq"'n: Lin, Calc Int

Corr Coeff: 0.999662

Sekil 1. Kursun elementinin 220,353 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis kalibrasyon grafigi.

Kalibrasyon iglemi tamamlanmig cihazimiz ile QSR Certificate Number QSR-1034 nolu 100 pg /L derisime
sahip Ni ¢ozeltisinin analizi yapildi. Yontemimizin tayin smir1 1 pg /L dir. Analiz sonuglar1 % 95 giliven
aralig1 ve 5 ol¢limiin ortalamasi olarak tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. ICP-OES ile sertifikall referans maddenin élciilen degerleri.

Sertifikal referans madde Olgiilen deger: pg/L % Hata

100 pg /L Ni%* 99 +2 1,0

%095 Giiven aralig1 ve N=5 6l¢lim

Buradan elde edilen sonuglar gergek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bundan sonra Hirfanh
Baraj Golii'nden alinan su 6rneklerinin analizleri yapildi ve sonuglar tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Hirfanl Baraj Golii su orneklerindeki (A,B,C) eser elementlerin miktarlari.

A numunesi B numunesi C numunesi

Element Miktar : pg/L Miktar : pg/L Miktar : pg/L
Fe 30+£0,3 28 +£0,3 22+0,2
Cu 16 +£0.2 13+£0.2 10+£0.1
Pb 25+0.1 23 +0.1 21+0.1
Cd 18+0.2 17+£0.2 14+0.1
Cr 15+0.2 13+£0.2 10+£0.1
Ni 12+0.1 10£0.1 8+0.04
Zn 22+0.2 19+0.2 15+0.1
Mo 6+ 0.02 5+0.03 3+0.04
Se 9+0.05 8+ 0.05 7+0.06

%095 Giiven aralig1 ve N=5 6l¢lim

4. SONUC (CONCLUSION)

Hazirladigimiz yontemi once sertifikali referans maddeye uyguladik. Olgiilen degerlerin, igerisinde
bulunan degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarmin yiiksek duyarlilikla olgiildiigii
tespit edildi. Hirfanl Baraj Golii suyunda bulunan eser elemetler ayn1 yontemle 6l¢iilmiis ve sonuglar % 95
giiven araligi ve 5 Olciimiin ortalamas: olarak verildi. Olgiilen degerler baraj bendinden uzaklastikca
azalmaktadir. Bu degerler suda bulunan eser elementlerin Tarim ve K&y Isleri Bakanlig1 sulu ortamlardaki
metal degerlerinin altinda ¢ikmistir.
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In this study, experiments are carried out both on our own dataset and on the DEAP dataset, which
are widely used in the literature. Different types of Turkish songs were played to the participants.
By examining the electrical waves that occur in their brain's surface, happy, sad, relaxing and
angry mood states were recognized. Participants were asked to listen to music from different types
in a noiseless environment. To classify the emotions, electroencephalography (EEG) signals were
saved primarily from different channels. Certain features have been extracted from these signals.
Extracted features have been classified using machine learning algorithms.

Extraction

"%‘»’F“; Feature [ Classfication

Figure A. schema of the Steps of Emotion Recognition

Purpose: The aim of this study is to estimate the emotional state with machine learning and signal
processing techniques by measuring the electrical energy of the brain using Turkish music stimuli.

Theory and Methods: The proposed model for the recognition of human emotions while
listening to music is explained step by step. For the proposed model brain signal recording, feature
extraction calculations and classification types are given in the paper. Emotive recording device
was used to record brain signals. Support Vector Machines (DVM), K Nearest Neighbor (KNN)
and Artificial Neural Networks (ANN) machine learning algorithms were used to classify signals.

Results: We conduct an experiment, in a silent and dark environment, where 10 people
participated and they are required to listen to different types of music in order to record brain
signals. Four emotion labels have been used: angry, sad, happy or relaxing emotion. First,
recorded EEG signals passed a bandpass filter. Then, the classification was made by extracting
the feature from the filtered signals and the results are compared in section 5.

Conclusion: In this study, a new method is presented for emotion recognition on EEG signals
while listening to music using some signal processing and machine learning methods. According
to the results, it is shown that the proposed method can be used for the problem of recognizing
human emotions. It has been observed that the efficiency of the system increased depend on
increasing the number of samples and taking the recorded signals from humans at the right time
(morning). It is recommended to prepare EEG datasets by using music data as a stimulus for
future studies and to use deep learning models in the problem of recognition of human emotions.

*Corresponding author, e-mail: bilal.er@harran.edu.tr

DOI: 10.29109/guijsc.687199
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Miizik, zaman ve frekansa gore degisiklik gosteren ¢ok cesitli karmasik bilesenlerden olusan bir
ses sinyalidir. Miizigin dinleyicide ¢ok cesitli duygular uyandirdig: literatiirde yaygin olarak
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kabul edilmektedir. Bir kisinin dinledigi miizige hiiziinlii ya da mutlu duygu igeriyor demesi
gercekte hissettigi duyguyu ortaya koymayabilir. Ancak miizik dinleme aninda hissedilen
duyguya gore beynin i¢inde meydana gelen elektriksel dalgalanmalar, algilanan gercek duygunun
yapisini daha dogru bir sekilde ortaya koyabilmektedir. Beyin sinyalleri kullanilarak insan
duygularinin tespit edilmesi, birgok alanda giincel arastirma konusu olmustur. Bu ¢aligmada ise
miizik pargalar dinlenirken insan duygularmin taninmasi problemi ele alinmistir. Deneyler hem

Insan Duygularin Tamima
EEG

Makine Ogrenmesi

Sinyal Isleme

Keywords

kendi veri setimiz iizerinde hem de literatiirde yaygin olarak kullanilan DEAP veri seti {izerinde
yapilmustir. Farkl: tiirlerdeki Tiirk miizigi parcalari katilimeilara dinletilerek beyinlerinde olusan
elektriksel dalgalar incelenerek mutlu, hiiziinli, rahatlatici ve gergin duygu durumlar1 taninmaya
caligilmustir. Katilimceilardan giiriiltiisiiz bir ortamda farkli tiirlerden miizik pargalari dinlemeleri
istenilmistir. Duygularin smiflandirilmasi igin 6ncelikle farkli kanallardan Elektroansefalografi
(EEQG) sinyalleri alinmistir ve elde edilen bu sinyaller iizerinden belirli 6znitelikler ¢ikarilmustir.
Cikarilan 6znitelikler Destek Vektor Makineleri (DVM), K En Yakin Komsu (KNN) ve Yapay
Sinir Aglarmi (YSA) makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak simiflandirilmistir. Veri setini

Recognizing Human
Emotions

EEG

Machine Learning
Signal Processing

egitmek ve insan duygularini siniflandirmak i¢in kullanilan algoritmalardan en iyi dogruluk oran
YSA ile elde edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, kullanilan yéntemin iyi performans gosterdigi
gbzlemlenmistir.

Recognition of Human Emotions by Machine Learning Method
Using Turkish Music Stimuli

Abstract

Music is an audio signal consisting of a wide variety of complex components which vary
according to time and frequency. It is widely accepted in the literature that music evokes a wide
variety of emotions in the audience. When a person says that the music they are listening to
contains sad or happy feelings, this may not reveal the feeling they actually feel. However,
according to the emotion felt during listening to music, fluctuations in electrical activity of the
brain can more accurately reveal the structure of perceived true emotion. Detecting human
emotions using brain signals has been the subject of current research in many areas. In this study,
the problem of detection human emotions while listening to music has been discussed.
Experiments are carried out both on our own dataset and on the DEAP dataset, which is widely
used in the literature. Different types of Turkish music’s were played to the participants. By
examining the electrical waves that occur in their brain's surface, happy, sad, relaxing and angry
mood states were recognized. Participants were asked to listen to music from different types in a
noiseless environment. To classification the emotions, electroencephalography (EEG) signals
were saved primarily from different channels. Certain features have been extracted from these
signals. Extracted features have been classified using machine learning algorithms for Support
Vector Machines (SVM), K nearest neighbor (KNN), and Artificial Neural Networks (ANN). The
best accuracy rate was obtained by ANN from algorithms used to train the data set and classify
human emotions. According to the results obtained, it was observed that the used method
performed well.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Miizik, duygularin dili olarak bilinir ve dinleyicide nese, heyecan ve korku gibi farkli duygusal tepkiler
ortaya ¢ikarabilen giiclii bir yontem olarak kabul edilmektedir [1]—[4]. Bir kisinin kendini {izgilin hissetmesi
durumunda mutlu bir miizik dinlemesi kisinin duygu durumunun mutlu olarak degismesine yardimci
olacaktir. Miizik dinleyen insanlarda belirli duygularin uyanmamast ¢ok nadir goriinen bir durumdur.
Miizik hem duygular ifade etme hem de dinleyicide duygusal tepkiler uyandirma da etkili oldugu icin
miizikoloji, psikoloji, sinyal isleme gibi bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur. Norolojik ¢aligmalar,
miizigin beyin sistemini degerlendirmek icin 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur [5]. Insan
duygularinin hesaplamalarla tahmin edilmesi, yorumlanmasi ve iglenmesi bir makine 6grenmesi alanidir.
Ayrica duygu durum analizleri saglik, glivenlik ve egitim gibi farkli alanlarda da kullanilmaktadir. EEG
tabanli duygu tanima caligmalar1 son zamanlarda insan-bilgisayar etkilesimi alaninda c¢ok fazla ilgi
gormiustiir.

Duygu, bireyin diisiincelerinden olusur. Duygular, insanlarin diisiiniirken, iletisim kurarken, 6grenirken ve
karar verirken dis uyaranlara karsi vermis olduklar tepkiler olarak ifade edilir. Bu yiizden duygular
insanlarin gilinliik hayattaki davranislarinin belirlenmesinde temel rol oynarlar. Ancak duygu, oldukga 6znel
bir olgudur. Ciinkii farkli insanlar dis uyaranlara tepki olarak ayni ortam ve kosullarda farkli tepkiler
verirler. Biitlin insan duygular1 birka¢ temel duygudan iretilmektedir. Duygu, kategorik veya boyutsal
olarak iki ana gurup altinda incelenir. Ayrik modeller olarak da bilinen kategorik modellerde duygularin
tanimlanmas! icin tek kelime veya kelime gruplar1 kullamlir. Iki boyutlu diizlemde degerlilik ve uyarilma
degerleri olgiiliir [6], [7]. Bilim adamlar1 ve psikoloji uzmanlar1 farkli onerilerde bulunarak duygusal
modellerde insani duygular1 kategorik olarak alt1 temel sinifa ayirmislaridir. Bu smiflar; mutluluk, korku,
igrenme, liziilme, nese ve 0fke seklindedir [8]. Bu arastirmada mutlu, hiiziinlii, rahat ve gergin gibi dort
temel duygu incelenmistir. Duygu tamima ii¢ ana kategoride incelenebilir. Ilkinde yiiz ifadeleri ya da
konugmalarin analizine odaklanilir. Bu gorsel-isitsel temelli teknikler, duygularin temasiz olarak
algilanmasim1 saglar. Ikinci tiir yaklagimlarda ise g¢evresel fizyolojik sinyallere odaklanilir. Cesitli
caligmalarda, elektrokardiyogram (EKG), solunum ve nabiz gibi c¢evresel fizyolojik sinyallerin farkli
duygusal durumlarda degisiklik gosterdigi ve otonom sinir sistemini etkiledigi gézlenmektedir. Cevresel
fizyolojik sinyaller, gorsel-isitsel tabanli yontemlerle karsilastirildiginda, duygusal durumlari tahmin etmek
i¢in daha ayrintili bilgi vermektedir [9], [10]. Ugiincii tiir yaklasimlarda ise, EEG gibi merkezi sinir
sisteminden {iretilen beyin sinyallerine odaklanilir. EEG sinyalleri kullanilarak duygu durumunu tahmin
etmeyi amaglayan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. EEG sinyalleri, elektrotlar kullanilarak kafa derisinden
kaydedilir. Esas olarak mono-polar ve bipolar olmak tizere iki tiir EEG kaydi vardir. Mono-polar kayit,
kafa derisindeki aktif elektrotlar ile bir referans elektrot arasindaki voltaj farkin1 dlger. Ote yandan iki
kutuplu elektrotlar, iki aktif elektrot arasindaki voltaj farkini saglamaktadir.

Bu calismanin ana katkilar asagidaki gibidir:

e Miizik parcalar1 dinlerken kaydedilen EEG sinyalleri ile insan duygularini yansitan 4 siniftan
olusan yeni bir veri seti olusturulmustur.

e Miizik dinletileri uyaran olarak kullanilmistir. Uyarilan EEG sinyalleri ile insan duygularini
tanimast i¢in etkili bir yontem Onerilmistir.

e Makine 6grenmesinin duygular1 tanima problemindeki etkin giicii ortaya koyulmustur.

EEG sinyalleri kullanarak insan duygu tanima sistemleri gelistirilmesi i¢in gbz oniinde bulundurulmasi
gereken bazi kisitlamalar vardir. Bunlar;
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e Duygu algisinin 6znel olmasi ve tam olarak evrensel bir tanimimnin yapilamamasindan dolay1
kullanilan duygu etiketlerinin sifat sayilar1 sinirli olmalidir.

e Uyaran olarak kullanilan miiziklerin esit 6rneklem frekansina sahip olmasi gerekir.

e Veri setindeki EEG kayitlarinin hepsi esit 6rneklem frekansina sahip olmalidir.

e Insanlarin miiziklerden hissettikleri duygular1 ifade etmek igin, EEG kayitlarindan cikarilan
Ozelliklerin miizikal duygularla iliskili olmasina dikkat edilmelidir.

e EEG duragan bir sinyal olmadigindan EEG'den elde edilen 6zellik genellikle garpici bir sekilde
degisirken, duygulanma durumlar1 kademeli olarak degisir. Duygular belirli bir siire icerisinde
anlamlilik kazandig1 i¢in EEG kayitlarinin siiresi ¢ok kisa olmamalidir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmigtir. Bolim 2’de literatiirdeki duygu tanima ile ilgili
caligmalar gozden gegirilmistir ve aralarindaki farklar ortaya koyulmaya ¢aligiimistir. B6liim 3’de veri seti,
materyal ve metot tanmtilmistir. B6liim 4’de aragtirmada kullanilan insan duygu tanima ile ilgili deneysel
uygulamalar verilmistir. B6lim 5’de ise aragtirmanin bulgulan tartisilmistir ve insan duygu tanima
modellerinin gelistirilmesi i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

[11]’de APM veri tabani kullanilarak deneklerden EEG kayitlar1 alinmistir. OpenSMILE kullanilarak
miizik dosyalarindan 5 farkli 6znitelik ¢ikarilmigtir. Deneklerden alinan EEG sinyallerinden 12 6znitelik
cikarilmistir ve son olarak bu 6znitelikler Orman siniflandirici ile mutlu, hiiziinlii, rahat ve gergin olmak
iizere 4 ayr1 kategoride siniflandirilmistir. Basari oraninda %0.4’liik bir artis gézlemlenmistir.

[12]’de miizikli video uyaranlarina maruz kalma sirasinda erkek ve kadinlarda ayri ayri EEG gii¢
spektrumlari ile beyin kaynaklarindaki farkliliklart karsilagtirmak amaglanmigtir. Deneklere hiiziinlii,
eglenceli ve i¢ karartici miizik klipleri izletilmis ve ayn1 anda EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kaydedilen
bu EEG sinyalleri yedi ayri frekans bandinda incelenmistir. Bu frekans bantlar teta (h: 4-7.5 Hz), alfal
(Al: 8-10 Hz), alfa2 (A2: 10-12 Hz), betal (B1: 13-18 Hz), beta2 (B2: 18.5-21 Hz), beta3 (B3: 21,5-30
Hz) ve gama (C: 30,544 Hz) olmak iizere ortalama Fourier ¢apraz spektral matrisler kullanilarak
hesaplanmistir. B2, B3 ve C frekans bantlarinda hiiziinlii ve eglenceli miizikler arasinda anlamli bir fark
oldugu gozlemlenmistir. Uyaran dinletilere kargi beynin bazi bolgelerinde meydana gelen duygusal
tepkiler, B3 frekans bandinda daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

[13]°de frekans domeni 6zellikleri i¢in Hamming penceresi ile kisa siireli Fourier dontistimii kullanilmigtir.
Gii¢ spektral yogunlugu ve bant giicii frekans alanindaki 6zellikler olarak hesaplanmistir. Zaman domeni,
frekans domeni ve wavelet domeni olmak iizere ii¢ farkli alandan on {i¢ 6znitelik ¢ikarilmis ve bunlar YSA,
DVM ve KNN olmak iizere ii¢ farkli siniflandirict ile dort farkli duygu siniflandirilmigtir. YSA'nin DVM
ve KNN siniflandiricilarina kiyasla en iyi dogruluk oranini sagladigi goriilmiistiir.

[14]’de bir dizi Intrinsic Mode Functions (IMF) elde etmek i¢in video miizikleri dinletilen deneklerin EEG
sinyalleri kaydedilmistir. EEG sinyalleri iizerinde Ampirik Kip Ayirisim ile 6znitelik ¢ikarma islemi
gerceklestirilmistir. Daha iyi bir zaman frekans ¢oziiniirliigii elde etmek i¢in sadece baskin IMF'ler tizerinde
Ayrik Wavelet Doniistimii kullanilmistir. Principal Component Analysis (PCA) ile boyutlar azaltilmas,
Oznitelik vektorii daha sonra DVM ile duygulan siniflandirmak i¢in kullanilmstir.

[15]°de miizik ve duygu arasindaki iligkinin analizinde boyut azaltma yontemi kullanilmistir. Denekler
tarafindan saglanan duygu etiketlerini iyilestirmek icin deneklerin EEG sinyalleri kaydedilmistir. Daha
sonra Bilinear Multi Emotion - Similarity Preserving Embedding (BME-SPE) boyut azaltma yontemi
kullanilarak yeni bir 6grenme plani Onerilmistir. Calismada Cin kiiltiiriine ait miizikler kullanilmistir.
Ancak diger kiiltiirlere ait miiziklerde de benzer duygular gdzlemlenmistir. Onerilen yontemde etkili
korelasyon tespit edilerek siniflandirmada yiiksek performans saglandigi gdzlemlenmistir.
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[16]’da farkli miizik uyaranlari altinda EEG dinamiklerini arastirilmistir. Caligmada iki tiir miizik uyarant;
favori miizik (deneklerin tercih ettigi miizikler) ve rahatlatici (alfa binaural ritimlerden olusan miizikler)
kullanilmistir. Miizigin insan beyni iizerindeki yatigtirici etkilerinin degerlendirilmesi i¢in deneklerin EEG
kayitlar1 kullanilmistir. Alfa bandinda mutlak gii¢, yaklasik entropi, 6rnek entropi ve 6n asimetri gibi farkli
Oznitelikler hesaplanmistir. Sonuglar rahatlatict miizigin, favori miizige gore daha iyi yatistirict etkilere
sahip oldugunu gostermektedir. Once deneklerden ruh hallerini tespit eden bir anket doldurmalari istenmis
ve ¢aligmanin sonunda bu anketler g6z oniine alinarak degerlendirme yapilmustir.

[17]de kisisellestirilmis bir miizik duygu tamima yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklagim, egitim
asamasi, kigisel adaptasyon ve test asamasindan olusmaktadir. MIRtoolbox kullanarak ses nesnelerinden
spektrum, spektral centroid, Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC), tonalite, harmonik tin1 dahil
olmak iizere toplamda 141 boyutlu 6zellik ¢ikarilmistir. EEG 6zniteliklerini elde etmek icin EEGLAB ve
Signal Processing Toolbox kullanilmustir. Deneklere dinletilen miizik verileri ve miizik dinletilirken
kaydedilen EEG verilerinden elde edilen 6znitelikler egitim agin1 olusturmak igin vektor halinde ayri ayri
yapay sinir agina verilmistir. %85 egitim % 15 ise test verileri i¢in kullanilmistir. Deneysel sonuglar
oOnerilen yaklasimin etkili oldugunu gostermistir.

[18]°de, deneklerin EEG sinyalleri kullanilarak kendi sectikleri miizige dinamik duygusal tepkileri analiz
edilmistir. Deneklerin sevdigi ve sevmedigi miizikler deneklere dinletilerek EEG sinyalleri kaydedilmistir.
Daha sonra zamana gore frekans lokalizasyonu ve Wavelet Paket Dekompozisyonu (WPD) kullanilarak
EEG verileri analiz edilmistir. Begenilen miizik dinlenirken, begenilmeyen miizige kiyasla F3, F4, F7 ve
F8’in 6n elektrot lokasyonlarinda intheta bileseninde 6nemli bir artis gdzlemlenmistir. Sevilmeyen miizik
dinlenirken frontal beta bilesen enerjisinde artiy gozlenmistir. Deneklerde begenilen miizik igin
gozlemlenen duygular benzerken begenilmeyen miizikler icin Onemli bir benzerligin olmadigi
gozlemlenmigtir.

[19]’da CNN tarafindan smiflandirilan EEG ham verilerinin dogrulugu degerlendirilmistir. CNN'nin
Oznitelik ¢ikarabildigi diistiniilerek EEG ham verileri 6n isleme yapilmadan dogrudan CNN’e verilmistir.
Bu sekilde CNN’in ham EEG verilerinden duygulari taniyip tanimayacagi test edilmistir. EEG verilerinin
degiskenligini dikkate alan modellerin dogrulugunu degerlendirmek igin 11 katli capraz dogrulama
kullanilmigtir. CNN’in duygusal smiflarla ilgili veya ilgisiz olan bilesenleri ayirt edici bir sekilde
Ogrenebildigi ve % 20'nin lizerinde dogrulukta taniyabildigi gozlemlenmistir.

[20]’de deneklere miizik dinletilerek stres duygularmi tahmin etmek igin 6grenme yontemi olarak CNN
kullanilmigtir. 7 denege 10’ar dakikalik miizik dinletilmis ve EEG sinyalleri kaydedilmistir. Kaydedilen
EEG sinyalleri fourier doniistimii ile zaman domeninden frekans domenine dontstiiriilmiistiir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir. Ardindan bu sinyaller derin 6grenme ile siiflandirilmis ve %80’
e varan bir dogruluk orani elde edilmistir.

3. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHODS)
3.1. EEG

Insan beyni, milyarlarca sinir hiicresinin birbirine baglandig1 karmasik bir sistemdir. Beyin hiicreleri
elektriksel impulslarla birbirleriyle iletisim kurarlar. EEG, beyin tarafindan {iretilen elektriksel aktiviteyi
kafa derisi yiizeyine yerlestirilen elektrotlar aracihigiyla kaydetmek i¢in kullanilan fizyolojik yontemdir.
1929'da Hans Berger, ilk insan beyni EEG’ sini kaydetmistir [21]. EEG, doktorlar ve bilim adamlari
tarafindan beyin fonksiyonlarmi incelemek ve ndrolojik hastaliklar teshis etmek igin yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bir EEG kayit isleminde, beyin dalgasi paternleri izlenir ve kaydedilir. EEG testi
sirasinda, elektrot olarak adlandirilan kiiglik diiz metal diskler teller ile kafa derisine sabitlenir ve daha
sonra her elektrot bir EEG kayit makinesine baglanir. Elektrotlar beyindeki elektriksel impulslar1 analiz
eder ve sonuglar1 kaydeden bir bilgisayara sinyaller gonderir. Kullanimlarina bagli olarak, paralel olarak
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veri kaydedebilen ¢ok kanalli EEG kayit cihazlar1 256 ya kadar elektrot icerebilir. Her kanal bir EEG kayd1
sirasinda bir sinyal iiretir [22]. Bir EEG kaydindaki elektriksel diirtiiler, tepe noktalar1 ve ¢ukur noktalar
olan dalgali ¢izgiler gibi goriiniir [23]. Bu ¢izgiler, doktorlarin anormal kaliplarin olup olmadigini hizli bir
sekilde degerlendirmesini saglar. Herhangi bir diizensizlik ndbet veya diger beyin bozukluklarmin bir
belirtisi olabilir. Isaret isleme tekniklerini kullanarak normal ve anormal bir kisinin beyin aktivitesi kolayca
ayirt edilebilir.

Normal bir EEG sinyalinin frekans araligit 1 Hz-100 Hz'dir, ancak 100 Hz ¢ok nadir goriiliir. Sinyalin
genligi ise genel olarak 10 pV - 100 pV arasindadir. EEG'nin karakteristik 6zellikleri, bireyin kendisi, yasi
ve Oznenin zihinsel durumu gibi bir¢ok faktore baglidir [24].

3.1.1. EEG Dalga Sekli (EEG Wave Shape)

Beyin yiizeyinde meydana gelen elektriksel aktiviteler, EEG makinesinin ekraninda, voltaj olarak 6l¢iilen
degisen frekans ve genlikteki dalga formlar1 olarak goriiniir. EEG aktivitesi mikrovolt (mV) cinsinden
Olciilen sinyallerdir. Yasadigimiz andaki duruma gore beynimizde farkli sekillerde -elektriksel
dalgalanmalar olur ve durumlara gore farkli frekans kaliplar1 olusur. EEG sinyalleri frekans genlik ve
sekilleri bakimindan siniflandirilir. Beyin dalgasi hizi Hertz (saniyedeki devir) cinsinden olgiiliir ve yavas,
orta ve hizli dalgalar1 tanimlayan frekans bantlara ayrilir. Frekans araliklarina bagl olarak, bes tip dalga
tanimlanabilir. Sirasiyla diisiik frekanstan yiiksek frekansa dogru; delta (9), teta (0), alfa (o), beta, (B), ve
gamma () seklindedir. Bu frekans bantlari tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Dalgalarin Frekans Araliklar

Dalga Frekans
Delta 0-4 HZ
Teta 4-8 HZ
Alfa 8-13 HZ
Beta 13-30 HZ
Gama >30 HZ

EEG Sinyalleri kafanin neresinden alindigina bagli olarak iki tiire ayrilabilir vardir. Bunlar, kafa derisinden
alman EEG sinyalleri ve kafa i¢inden alman EEG sinyalleridir. Kafa derisinden alinan EEG igin, kafa
derisinin {izerine iyi mekanik ve elektriksel temast olan kiigiik elektrotlar yerlestirilir. Kafatasi icinden EEG
sinyali almak i¢in ameliyat sirasinda beyine implant edilen 6zel elektrotlar kullanilir. Beynin mimarisi
tiniform olmamasi ve korteksin fonksiyonel yapiya sahip olmasindan dolay1 kaydedilen EEG sinyalleri
elektrotlarinin konumuna bagli olarak degisebilir. EEG sinyalleri kayit edilmeden once elektrotlarin
yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Elektrotlarin kafa derisinin {izerine nasil yerlestirilecegi 6nemli bir
stirectir, ¢ilinkii farkl tiirdeki aktivitelerin islenmesinden farkli beyinsel korteks loblari sorumludur. Kafa
derisi elektrot lokalizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan elektrot yerlestirme ydntemlerinden biri,
Amerikan Elektroensefalografik Toplulugu tarafindan standart hale getirilmis olan 10-20 elektrot sistemidir
[25]. Bu sistemi kullanarak, kafa derisi tizerine toplam 21 elektrot yerlestirilir. Sekil 1°de, uluslararasi 10-
20 sistemine gore beyindeki elektrot pozisyonunu gostermektedir. Her bolge lobu tanimlamak igin bir harf
ve yarim kiire konumunu tanimlamak igin bir say1 kullanir. F, T, C, P ve O harfleri sirasiyla Frontal,
Temporal, Central, Parietal ve Oksipital anlamia gelir. “Z” orta hatta yerlestirilen bir elektrodu ifade eder.
Cift rakamlar sag yarim kiire {izerindeki elektrot pozisyonlarini belirtirken, tek rakamlar sol yarim kiire
tizerindekileri gosterir.
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Sekil 1. Uluslararasi 10-20 elektrot yerlestirme sistemi

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Miizik dinlerken EEG sinyalleri kaydedilen deneklerin, duygu durumlarinin taninmasi i¢in 6nerilen sistem
dort adimdan olusmaktadir. Bu islem adimlari; sirasi ile veri toplama, sinyal dnisleme, 6znitelik ¢ikarma
ve smiflandirma seklinde yapilmaktadir. Miizik dinlenmesi sirasinda beyin iizerinde olusan elektriksel
aktiviteler, EEG sinyal okuyucu kullanilarak kafa derisi iizerinden kaydedilir. Kaydedilen EEG sinyalleri
daha sonra dig ortamdan gelen giiriiltiilerin giderilmesi ve ham EEG wverilerinin islenebilir hale
getirilebilmesi i¢in sinyaller 6n islemden geg¢irilir. EEG sinyalleri 6n isleme tabi tutulduktan sonra 6znitelik
cikarilir. Son olarak, c¢ikarilan Oznitelikler smiflandiricilart egitmek ve insan duygularini tanimak icin
kullanilir. Her adimin detay1 asagidaki alt boliimlerde agiklanmustir Onerilen yontem sekil 2° de verilmistir.

g?kz:rl:;ka ’ Siniflandirma

Sekil 2. Duygu Tanima Adimlart

3.2.1. Uyaran ve Katihmcilar (Stimulus and Subjects)

16 adet sesli miizik dinletisi, EEG tabanli duygu tanima deneyi i¢in harici bir uyarici olarak kullanilmistir.
Tiim miizik dinletileri MP3 formatindadir ve 6rnekleme hizi 320 kbps'dir. Bu ¢alismada kullanilan
miizikler, Tiirk Sanat Miizigi, Tiirk Halk Miizigi, Tiirk Pop ve Tiirk Caz Miizigi olmak {izere dort tiirden
olugmaktadir. Secilen tiirler fark edilebilir duygular iiretmektedir. Farkli kiiltiirlere sahip toplam on
katilimer goniillii olarak c¢alismaya katilmigtir. On saglikli denekten besi erkek besi ise kadindir. Tiim
katilimeilar 20 ila 25 yas arasindadir ve katilimcilarin herhangi bir beyin hastaligi rahatsizhig
bulunmamaktadir ve normal igitme giiciine sahiptir. Deneyden once, katilimcilara ¢aligmanin kapsami ve
prosediirii hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.2. EEG Veri Toplama (EEG Data Collection)

Bu calismada EEG sinyallerini alabilmek i¢in EMOTIV EPOC+ kulaklig1 kullanilmistir. EMOTIV EPOC+
insan beyni arastirmasi igin tasarlanmistir. Bu EEG kayit cihazi kullanimi kolay bir tasarimla, hizli ve
profesyonel olarak yiiksek kalitede beyin verilerine erisim saglar. Bu cihazda toplam 14 kanal vardir ve 5
dakikaya kadar kayit alabilmektedir. Cihaz 128 o6rnekleme frekansiyla veri alabilmektedir. Bluetooth
baglantisi ile Matlab iizerinde hazirlanan yazilim kullanilarak ham EEG verileri kaydedilmistir. Tiim EEG
kayitlar1 izole ve giiriiltiisiiz bir odada alinmigtir. Sekil 3'de gosterildigi gibi miizik dinlerken Emotiv Epoc+
kulakligindan EEG sinyalleri kaydedilmistir.
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Sekil 3. EMOTIV EPOC

Cihazdaki elektrotlar uluslararasi 10-20 sistemine gore beynin gesitli bolgelerinde konumlandirilarak EEG
kayitlart alinmistir. Her katilimciya, 30 saniyelik bdliimlerden olusan toplam 16 adet miizik dinletilmistir.
Her katilimciya her tiirden birer birer dort miizik dinletilmistir ve her miizikten sonra 10 saniye sessizlik
saglanmigtir. Bu miizikler katilimciya dinletilirken dinleyicinin EEG kayitlar1 alinmistir ve her miizik
sonunda hissettigi duygu sorularak alinan EEG kaydi hissedilen duyguya gore etiketlenmistir. Duygu
tanima ve siniflandiricinin egitimi islemi icin manuel olarak etiketlenen duygu etiketleri kullanilmigtir.
Sekil 4’de katilimeilar i¢in EEG veri toplama asamasindaki genel yap1 ifade edilmistir. Kayitlar giiniin
farkli saatlerinde almmustir. Veri seti, her sinifta esit sayida kayit olacak sekilde tasarlanmistir. Ik deneyde
sabah saatlerinde toplam 160 kayit, ikinci deneyde ise 6glen saatlerinde toplam 160 kayit alinmistir. Veri
setindeki her siniftaki kayit sayisini ayni olmasini saglamak i¢in her deneydeki 144 kayit dikkate alinmgtir.
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S g 2 &
=]
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Sekil 4. EEG Kayit Alma Stireci

Ayrica bu calismada DEAP veri kiimesi kullanilmistir. DEAP veri seti duygularin degerlendirilmesi igin
birden fazla fizyolojik sinyal igerir. 32 denekten EEG verisi toplanmistir. EEG sinyalleri, her biri 60 saniye
stiren miizik videosu gosterilerek kaydedilmistir [26]. Daha sonra sinyaller 128 Hz'e 6rneklenip, bant
geciren filtreler kullanilarak giiriiltii giderilmistir. DEAP veri kiimesi, Russell’in duygu modeline gore
siiflandirilmistir. DEAP veri kiimesinde, 1-9 6lgeginde degerlilik ve uyarilma adli iki tiir etiket vardir.
Etiketlerden 1-4 degerliligi, 5-9 ise uyarilma 6l¢egini temsil eder. Derecelendirme S'ten biiyiik veya ona
esitse etiket “yiliksek™ olarak, 5'ten kiigiikse etiket “diisiik” olarak ayarlanmigtir. Veri setinde toplam dort
smif etiket vardir: yliksek uyarilma diisiik degerlik, diisiik uyarilma yiiksek degerlik, yiiksek uyarilma
yiiksek degerlik ve diisiik uyarilma diisiik degerlik.
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3.3. EEG Sinyal On Isleme ve Oznitelik Cikarma (EEG Signal Preprocessing and Feature
Extraction)

Insan kafa derisinden kaydedilen EEG sinyalleri beyin dalgalarmn, seslerin ve farkli dis giiriiltiilerin
birlesiminden olusur. EEG sinyalleri ile insan beyni aktivitesini aragtirmak ig¢in OHz-50Hz bandin
kullaniriz. Ozellik ¢ikarimi ve siniflandirma igin kaliteli, giiriiltiisiiz sinyallere sahip olmak gerekir. Giiriiltii
azaltmak icin kaydettigimiz sinyaller, 1.0 Hz-50 Hz arasinda band gecisine sahip bir filtre kullanilarak
sinyaller analiz i¢in uygun hale getirilmistir.

Filtreden gecirilen sinyallerden 6znitelik ¢ikarabilmek icin ilk olarak sinyal belli uzunluktaki ¢ergevelere
ayrilmistir. Sinyalindeki isaretler zamana bagli olarak siirekli degismektedir. Bu yiizden sinyallerinin
karakteristik Ozelliklerini belirleyen parametreler ¢ok kiigiik zaman diliminde kararli kalmaktadir. Bu
caligmada EEG sinyalleri 25 ms uzunluklarda c¢ergevelere boliinmiistiir. Ayrica her ¢ergeve kendinden bir
onceki ¢ergevenin bir kismini ortecek sekildedir. Cergevelerinin birbirini 6rtmesinin amaci gergeveler arasi
gecisin yumusak olmasini saglamaktir [27]. Eger bu 6rtiisme olmasaydi birbirini izleyen iki ¢erceveyi
izledigimiz zaman veya bu gercevedeki sinyalleri iglenirken gerceveler arasindaki 6zellik degisimi kesintiye
veya sigramaya neden olabilecekti. Ayrica komsu gergevelerin parametre degerlerinin farki da daha yiiksek
olacakti. Bu nedenlerden dolayi ¢ergeveler birbirini 6rtecek sekildedir. Bu ¢alismada gergevelerin ortiisme
orani bir gercevenin %50 si kadar olarak secilmistir.

Bir sinyale c¢erceveleme uygulandiktan sonra pencereleme islemi uygulanir. Amag¢ her bir gercevenin
basinda sonunda olusan siireksizligi 6nlemektir. Her ¢ergevedeki ses sinyalinin orta bdlgesi giiclendirilir
uc bolgeler ise zayiflatilir. Bu calismada yaygin olarak kullanilan “Hamming penceresi” kullanilmustir.
“Hamming Pencereleme” sayesinde sinyalin merkez bolgesi daha belirgin hale gelir. U¢ kisimlarda sifira
yaklastirilir. Hamming Penceresi sinyalin u¢ bdlgelerdeki istenmeyen radyasyonlari en aza indir [28].
Ayrica sinyali Fourier doniisiimiine uygun hale getiren fonksiyondur. Hamming fonksiyonun calisma
mantig1 hamming penceresi ile ¢ergevelenmis ses sinyali ¢arpilir ve sonunda pencerelenmis sinyal elde
edilir. Hamming pencere formiilii denklem 1’de verilmistir.

w[n] = 0.54 — 0.46 * cos (2 * T * %) , N:Pencere uzunlugu @)

Hamming penceresinden sonra sinyale Fourier doniisiimii uygulanmustir. Sinyal islemede doniistim bir
sinyalin bagka parametrelerle ifade edilmesi anlamina gelir. Fourier doniigiimii bir sinyalin zaman
domaininden frekans domainine doniigiimiinii saglar. Fourier doniisiimii sinyal islemede sinyalin igindeki
bilgileri elde etmek i¢in ¢ok Onemli bir yontemdir. Sinyali olusturan bilesenleri (frekans, genlik, faz)
kosiniis ve sinilis fonksiyonlarinin toplami olarak ifade etmeye yarar. Bu c¢alismada Hizli Fourier
Doniistimii kullanilmigtir. Bu adimda N 6rnekten olusan her ¢er¢eve Hizli Fourier doniisiimii uygulanarak
zaman domainden frekans domainine gegirilmistir. N 6rnekli bir kiime denklem 2°deki gibi tanimlanir. Son
asamada N ornekten olusan her ¢ergeve iizerinden istatistiksel hesaplamalar yapilmistir.

X, = YN dx e ?Wkn/N  n=0,1,2,......N—1 @)
Her cergevenin standart sapmasi, maksimum degeri, minimum degeri ortalamas1 ve kare ortalamalarinin

karekokii hesaplanmustir.

3.4. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

YSA, insan beyninin akilli veri isleme yeteneginden ilham alinarak olusturulmustur. YSA beyindeki
noronlarin birbirleri ile etkilesimini taklit ederek motive edilmistir [29]. N6éronlardan olusan, iligkili néron
baglantilar1 iceren ve matematiksel bir model olan YSA modeli sekil 5°te gosterilmistir. A§ olusumunda
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kullanilan ndronlar arasinda olusturulan baglantilar agirlik denen sayisal degerler ile iligkilendirilir. Her
agirlik, agda transfer edilen ve sinyal ile ¢arpilan belirli bir degere sahiptir [30], [31]. YSA’lar, problem
hakkinda bilgi sahibi olmaksizin girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki dogrusal olmayan iligkileri tanimak igin
egitilebilirler. Egitimden sonra YSA’nin ¢alisma siiresi son derece hizhidir, ¢iinkii yalnizca birkag basit,
birbirine bagli islem birimi igermektedir. YSA’larin model tanima, genelleme ve enterpolasyon yapabilme
ozellikleri vardir. Bu nedenle egitilen aga bilinmeyen bir girdi uygulandiginda uygun bir ¢ikt1 liretebilirler.
Deterministik hata ve sistem modelleri yerine yalnizca simiile edilmis egitim verileri gerektirirler [32].

9(wy,0;,%)

Sekil 5: Yapay Sinir Aglart
3.5. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines)

DVM Vapnik’in istatistiksel 6grenme teorisinden nemalanan lineer ve lineer olmayan cizgiler ile
ayrigtirillabilen en iyi makine 6grenme tekniklerinden biridir [33]. Bu teknik hem siniflandirma hem de
regresyon analizi i¢in kullanilabilir ve kiigiik 6rneklerin simiflandirilmasi ig¢in hesaplamali bir 6grenme
yontemidir [34]. DVM de 6ncelikle girdi verileri daha yiiksek boyutlu bir alana alinir ve bu alanda iki sinif
arasinda bir en uygun ayirict hiper diizlem olusturulur [35]. DVM ile 6ncelikle bir diizlemde bulunan
simiflandirilacak veri gruplari arasinda bir sinir ¢izgisi belirlenir. Bu sinirin belirlenecegi yer ise bu veri
gruplarinin iiyelerine en uzak bir yer olmalidir. Basit bir sekilde tanimlamak gerekirse DVM bu sinirin nasil
cizilecegini belirler. Algoritmik olarak DVM, yapisal risk minimizasyonuna dayali kisitlanmis bir kuadratik
optimizasyon problemini c¢ozerek veri kiimeleri arasinda optimal ayirma hiper diizlemi (f (x) = 0)
olusturmaktadir [36].

3.6. K En Yakin Komsu (K Nearest Neighbor)

Biiyiik 6lcekli bir veri kiimesinden, bir sorgu 6rnegine en ¢ok benzer bir veri alt kiimesi bulmay1 amaglayan
KNN algoritmalari; boyut indirgeme, model siniflama ve goriintii alimi gibi genis kapsamli uygulamalarda
temel bir bilesen olarak kullanilmaktadir [37],[38]. KNN, bir veri kiimesindeki drneklerin genellikle benzer
Ozelliklere sahip diger 6rneklerin yakininda bulunacag: ilkesine dayanan, ornek tabanli bir 6grenme
algoritmasidir [39]. Bu algoritma ile yeni bir nokta verisini siniflandirmak i¢in bu nokta verisine en yakin
k tane egitim noktasi bulunur. Smiflandirma islemi, komsularinin oy ¢cogunluguyla yapilir; siniflandirma
islemi yapilacak bir eleman, bir uzaklik fonksiyonuyla 6l¢iilen en yakin komsular arasinda en yakin olan
sinifa dagitilir [40]. KNN algoritmasinin formiilii denklem 3’te gosterilmistir.

x(x,y) = \/Zj:l w;(x; — Zj)z (3)
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Denklem 3’te; wj- j boyutuyla iliskilendirilen agirliktir. Her boyut i¢in agirlik secilir ve karesel uzaklik
fonksiyonu belirtilir. Sekil 6 ‘da Test 6rneginin siniflandirilmasinda, k= 1 veya k = 3 olarak segildiginde
pozitif sinifta, k = 2 olarak secildiginde negatif siifta oldugu goriilmektedir.
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/ //—‘\ \
/ 7 \\+\ — — k=3
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Sekil 6: K-NN Diyagrami

4. DENEYSEL UYGULAMALAR (EXPERIMENTAL APPLICATIONS)

4.1. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu caligmada smiflandirma iglemi igin, YSA, DVM ve KNN kullanilarak 5-kat ¢apraz dogrulama
uygulanmigtir. DVM'ler polinom ve radyal temelli fonksiyon ¢ekirdekleri kullanilarak egitilmistir. YSA,
iki farkli cekirdekle egitilmis DVM'ler ve KNN’den elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.  Onerilen
yontemin bagarim kriterleri dogruluk, kesinlik, hassasiyet ve F-skoru oranlarina dayali olarak yapilmistir.
Smiflandirma problemlerindeki degerlendirme 6lgiitleri, karisiklik matrisi adi verilen her sinif i¢in dogru
ve yanlis siniflandirilmig 6rnek sayilarmin bulundugu bir matris kullanilarak yapilir. YP, YN, DP ve DN
kavramlar1 asagida belirtildigi gibi tanimlanabilir:

*  Yanlis pozitifler (YP): negatif siniftan olan, pozitif olarak tahmin edilen 6rnekler.

*  Yanlis negatifler (YN): gergek sinifi pozitif olan negatif olarak tahmin edilen 6rnekler.
*  Dogru pozitifler (DP): pozitif sinifa ait dogru tahmin edilen 6rnekler.

*  Dogru negatifler (DN): negatif sinifa ait olarak dogru tahmin edilen 6rnekler.

IDN|+|DP|
|YN|+|YP|+|DN|+|DP|

Dogruluk = 4)
Hassasiyet 0l¢timil, ikili problemlerde her bir sinif i¢in siniflandiricinin etkinligini degerlendirir. Gergek
pozitif oran olarak bilinen hassasiyet, pozitif sinifa ait tahmin edilen verilerin gergek pozitif verilerine
oranidir. Hassasiyet 6l¢iimii denklem 5°de verilmistir.

|DP|
|[YN|+|DP|

®)

Hassasiyet =

Kesinlik (P), pozitif bir tahminin dogru olma olasiligin1 tahmin eden bir 6l¢iidiir. Kesinlik 6l¢timii denklem
6’de verilmistir.

Kesinlik(P) = —22] (6)

|DP|+|YP|
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F-skoru, pozitif kestirim orami ve duyarlilik Olgiilerinin uyumlu bir ortalamasi olup denklem 7°de
gosterildigi gibi hesaplanir.

2%|DP|

F—skor = ———
2%|DP|+|YP|+|YN|

()
Yukarida verilen denklemler genellikle performans degerlendirme Olgiitlerinin hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Ayrica bu hesaplama o6lgiileri ikili sinifa ait veri setlerinde kullanilmak amacryla
gelistirilmistir. Ancak ikiden fazla sinifa ait siniflandirma problemlerinin ¢éziimii i¢in genel olarak bu
yontemlerin genellestirilmis halleri kullanilmaktadir. Modelin performansini 6lgmek ve deneklerin giinliik
ruh hallerinin kayitlar iizerinde etkileri i¢in ii¢ farkli deney yapilmustir. ilk deneyde kayitlarin hepsi farkli
giinlerin sabah saatlerinde almmustir. Ikinci deneyde kayitlar farkli giinlerin 6glen saatlerinde alinmustir.
Ucgiinciin deneyde ise sabah ve 6glen saatlerinde alinan kayitlar birlestirilmistir. Hazirlamis oldugumuz
veri seti kullanarak gerceklestirmis oldugumuz deneylerden elde edilen siniflandirma sonuglar1 Tablo 2,
Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen siniflandirma sonuglarinin
karsilastirilmas sekil 10°da verilmistir. Onerilen yontemin uygulamasi, 17 2.50GHz islemci, 12GB hafiza
ve NVIDIA 940M GPU donanim 6zelliklerine sahip makine iizerinde yapilmistir. Uygulama igin gerekli
yazilim kodlar1 matlab2018a kullanilarak hazirlanmistir.

Tablo 2’de deney 1 (sabah saatlerindeki kayitlar)’den elde edilen siniflandirma sonuglari verilmistir. Ayrica
deney1’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karigiklik matrisi sekil 7°de verilmistir.

Tablo 2. Deney 1’den Elde Edilen Siniflandirma Sonuglart

Verinin Egitim ve

Model Test icin Farkh Dogruluk  Kesinlik  Hassasiyet F-skoru

[0) 0, [0) [0)
oranlarda Béliinmesi & & & &
YSA %70 - %30 74,32 75,80 74,31 74,45
YSA %80 - %20 78,44 78,30 78,47 78,33
DVM (Polinom) %70 - %30 71,91 72,59 71,53 71,41
DVM (Polinom) %80 - %20 75,63 75,91 75,70 75,58
DVM (RBF) %70 - %30 70,14 70,65 70,14 69,94
DVM (RBF) %80 - %20 73,26 72,71 72,92 72,64
KNN %70 - %30 65,77 67,70 65,97 65,98
KNN %80 - %20 68,12 70,68 68,06 68,40
Kangsikhk Matrisi Mutlu Hiiziinli Rahatlatic Gergin

Mutlu 32 1 0 3

Hiiziinlii 4 23 7 2

Rahatlatici (1] 8 28 0

Gergin 3 2 1 30

Sekil 7: Deney 1’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karigiklik matrisi

Tablo 3’de deney 2 (6glen saatlerindeki kayitlar)’den elde edilen siniflandirma sonuglari verilmistir. Ayrica
Deney 2’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karigiklik matrisi sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 3. Deney 2 den Elde Edilen Sinmiflandirma Sonuglart

Verinin Egitim ve

Model Test icin Fark Dogruluk Kesinlik ~ Hassasiyet F-skoru

[o) o) [o) 0
oranlarda Boliinmesi /o /o /o /o
YSA %70 - %30 71,62 72,27 71,53 71,39
YSA %80 - %20 73,52 73,32 73,61 73,35
DVM (Polinom) %70 - %30 69,54 69,96 69,45 69,25
DVM (Polinom) %80 - %20 72,22 72,37 72,22 71,93
DVM (RBF) %70 - %30 71,36 72,84 71,53 71,62
DVM (RBF) %80 - %20 72,73 73,09 72,92 72,59
KNN %70 - %30 66,15 65,17 65,98 65,27
KNN %80 - %20 67,87 69,37 68,06 68,00
Kansikhik Matrisi Mutlu Hiiziinlii Rahatlatici Gergin

Mutlu 26 4 4 2

Hiiziinlii 7 21 (] 2

Rahatlatic ] 5 28 3

Gergin 4 1 0 31

Sekil 8: Deney 2’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karisikitk matrisi
Tablo 4’de deney 3 (sabah + Gglen saatlerinde alinan kayitlar)’den elde edilen simiflandirma sonuglari
verilmistir. Ayrica Deney 3’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karisiklik matrisi sekil 9°da

verilmigtir.

Tablo 4. Deney 3 ’den Elde Edilen Simiflandirma Sonuclar

Verinin Egitim ve

Model Test icin Farkl Dogruluk Kesinlik  Hassasiyet F-skoru

oranlarda Boliinmesi % % % %

YSA %70 - %30 77,34 77,53 77,43 77,29
YSA %80 - %20 79,42 79,53 79,51 79,12
DVM (Polinom) %70 - %30 75,91 76,67 76,04 76,18
DVM (Polinom) %80 - %20 78,65 75,86 91,67 83,02
DVM (RBF) %70 - %30 73,13 73,53 72,92 73,12
DVM (RBF) %80 - %20 77,23 77,95 77,08 77,13
KNN %70 - %30 68,76 69,25 68,75 68,58

KNN %80 - %20 69,14 71,26 69,10 69,08
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Kansikhk Matrisi Mutlu Hiiziinli Rahatlatici Gergin
Mutlu FO 1 0] 1
Hiiztinli 4 a7 16 5
Rahatlatici 10 9 51 2
Gergin [ 5 o 61

Sekil 9: Deney 3 ’den elde edilen en iyi siniflandirma sonucuna ait karisikitk matrisi

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’deki sonuglara gore, egitim verisinin arttirilmasi ile birlikte siniflandirma
dogrulugu da artmigtir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, deneylerde kullanilan 6rnek sayisinin arttirilmasi
modelin dogrulugunu da arttirmistir. Ayrica Tablo 2’deki veriler Tablo 3°deki veriler ile kiyaslandiginda
sabah saatlerinde alinan kayitlardan daha fazla siniflandirma basarimi elde edilmistir. Bu durum farkl
saatlerdeki ruh hallerinin siniflandirma tizerindeki etkisini gostermektedir.

Dogmluk %o

82

80

78

i)

74

72

70

68

66

64

62

DWM (Polinom) DVM (RBF)
m Deney 1 ?8;14 75,63 7326 68,12
m Deney 2 73,52 7222 7273 67,87
Deney 3 79,42 78,65 7723 69,14
mDeney 1 mDeney2 mDeney3

Sekil 10: Deneylerden Elde Edilen En Iyi Stmflandirma Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Tablo 5’de DEAP veri setinden elde edilen siniflandirma sonuglar1 verilmistir. Ayrica bu veri kiimesinden
elde edilen sonuglarin 6nceki caligmalarla karsilastirilmasi tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. DEAP veri setinden Elde Edilen Siniflandirma Sonuglart

Verinin Egitim ve

Model Test icin Fark Dog;'uluk Keiinlik Hasiasiyet F—s(!<oru
oranlarda Boliinmesi 7o /o /o /o

YSA %70 - %30 69,23 69,58 69,42 69,12
YSA %80 - %20 70,12 70,46 70,24 70,02
DVM (Polinom) %70 - %30 67,16 67,42 67,35 67,12
DVM (Polinom) %80 - %20 68,24 68,67 68,42 68,11
DVM (RBF) %70 - %30 64,41 64,62 64,51 64,24
DVM (RBF) %80 - %20 66,32 66,57 66,46 66,15
KNN %70 - %30 64,23 64,61 64,45 64,07
KNN %80 - %20 65,36 65,61 65,52 65,14
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Tablo 6. DEAP Veri seti igin Performans Karsilagtirllmast

Metod Simiflandirici Dogruluk %
[41] CapsNet 68,20
[42] Random Forest 72,07
[43] DVM 60,50
Onerilen Yontem YSA 70,12

Tablo 6'te goriildiigii gibi, 6nerilen yontemin literatiirde kullanilan diger iki yontemden daha iyi performans
gosterdigi gozlenmektedir. Bu bilgiler 1s1¢inda, Onerilen mimarinin insan duygularmimn EEG ile
taninmasinda etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, bazi sinyal isleme metotlar1 ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak miizik dinlerken
EEG sinyalleri iizerinden duygu tanima i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Sessiz ve karanlik ortamda 10
kisinin katilim sagladigi bir deney yapilmistir. Farkli miizik tiirlerinden segilen sarkilar esit 6rneklem
frekansina getirilerek deneye katilan kisilere dinletilmistir. Deneklere miizik dinletilirken ayni anda bu
deneklerin EEG sinyalleri EEG kayit cihazi ile bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Duygular belirli bir siire
icerisinde anlamlilik kazandig1 icin her EEG kaydi 30 saniye olarak alinmistir. Dinletilen her sarkinin
sonunda denegin hissettigi duygu kendisine sorulmus ve denege ait kaydedilen EEG sinyalleri
etiketlenmistir. Duygu algisinin 6znel olmasindan dolay1 dort adet duygu etiketi kullanilmistir. Bu etiketler
gergin, hiiziinlii, mutlu veya rahatlatici duygu olarak tanimlanmistir. Etiketlenerek kaydedilen EEG
sinyalleri, 6ncelikle bant gegiren filtreden gegirilmistir. Daha sonra filtrelenmis sinyallerden 6znitelik
¢ikarilarak siniflandirma iglemi yapilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir. Siniflandirici olarak YSA, DVM
ve KNN kullanilmustir. En iyi siiflandirma basarisi ortalama olarak %79,42 olarak YSA ile kendi veri
setimiz tizerinden elde edilmistir. Ayrica DEAP veri seti kullanilarak %70,12 dogruluk elde edilmistir.
Sonuglara gore, 6nerilen yontemin insan duygularini tanima problemi icin kullanilabilecegi belirtilmistir.
Gelecekti ¢aligmalar i¢in uyaran olarak miizik verileri kullanilarak EEG veri setleri hazirlanmasi ve derin
6grenme modellerinin insan duygularinin taninma probleminde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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In this study, the suitability and effects of the insert material were investigated in the parts to be
produced by the Inserted Powder Injection Molding (IPIM) method. Tungsten carbide cobalt
(WC- 9%Co) feedstock was used in the experiments. In order to determine the effects of the insert
material, inserts were prepared from steels 1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050), 1.2312,
1.2344, 1.2379 and 1.7225 (AISI4140). After injecting WC-Co feedstock on these inserts,
sintering processes were carried out at 1200, 1250 and 1400 °C temperatures and dwell time of
60, 180 and 240 minutes.

WC-Co
- | A-ASection

Figure A. The specimen produced by the Inserted Powder Injection Molding method

Purpose: In this study, it was aimed to investigate the ideal insert material in the production of
parts of which the inner part is steel and the outer part is WC-Co (9%) with IPIM method. As a
result of the experiments, the effect of insert material on the production of inserted parts has been
demonstrated.

Theory and Methods: Inserts were prepared from different steels in order to determine the
necessary insert material that perfectly fitting at the first step of producing the parts with WC on
the outside and steel on the inside. The inserts used in the experiments has been prepared from
1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050), 1.2312, 1.2344, 1.2379 and 1.7225 (AISI 4140) steels.
After the inserts were prepared, they were placed in the mold and WC-9% Co feedstock were
injected on the insert. After the injection process, the samples were sintered at 1200, 1250 and
1400 °C temperatures and 60, 180 and 240 minutes holding times. Heating rise rate in sintering
experiments is 5 °C / minute. The hardness of the injected part after sintering was measured with
(HV30) Emco Test Duravision 2000 brand hardness tester under 294.2 N load.

Results: As a result of the experiments, it was determined that inserts melted at 1400 °C sintering
temperature but they preserve their geometric form at 1200 °C and 1250 °C temperature.
However, at these temperatures (1200 °C - 1250 °C) it was determined that there was no diffusion
between the insert and the injected region.

Conclusion: In this study, it is aimed to determine the suitable insert material for the production
of insert parts with WC-Co outside and steel inside with the IPIM method.

- It was determined that tool steel (1.2379, 1.2344, 1.2312), plain carbon steel (1.0535
(AISI 1050)) and manufacturing steel (1.7225 (A1S14140)) melted at 1400 °C sintering
temperature.

- It was determined that tool steel (1.2379, 1.2344, 1.2312), plain carbon steel (1.0402
(AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050)) and manufacturing steel ((1.7225 (AIS14140)) do not
melt at 1200 and 1250 °C sintering temperatures but do not merge with injection region.

- Itis determined that the carbon (C) ratio of the insert is effective in sintering conditions
for producing sample of which the outer part WC-Co inner part steel by IPIM method.

- The hardness of the injected region of the sintered samples at 1200°C for 180 and 240
minutes was determined as 1020 HV and 1080 HV, respectively.

- The hardness of the injected region of the sintered samples at 1250°C for 180 and 240
minutes was determined as 1450 HV and 1505 HV, respectively.
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Insortlii toz enjeksiyon kaliplama (ITEK) kalin pargalarm (>10 mm) fiiretilebilmesi igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde 6nceden hazirlanmis insortler {izerine besleme stoku
enjekte edilir. Enjeksiyon isleminden sonra kaliplanan parcalara baglayici giderme ve sinterleme
islemleri uygulanir. Bu caligmada, ITEK yontemi ile iiretilecek pargalarda, insért malzemesinin
uygunlugu ve etkileri aragtirilmigtir. Deneylerde tungsten karbiir kobalt (WC-%9Co) besleme
stoku kullanilmustir. Insért malzemesinin etkilerini belirlemek icin DIN malzeme nolu, 1.2312,
1.2344, 1.2379, 1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050) ve 1.7225 (AISI 4140) geliklerinden
insortler hazirlanmistir. Bu insortler iizerine WC besleme stoku enjekte edildikten sonra 1200,
1250 ve 1400 °C derecelerde ve 60, 180 ve 240 dakika siirelerde sinterleme islemleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda 1400°C sinterleme sicakliginda insortlerin eridigi, 1200 °C ve 1250 °C
sicakliklarda ise geometrik formlarini korudugu belirlenmistir. Fakat bu sicakliklarda (1200 °C -
1250 °C) insort ile enjekte bolge arasinda bir birlesme olusmadigi belirlenmistir.

Investigation of Insert Material in Inserted Powder Injection
Molding

Abstract

Inserted powder injection molding (IP1M) is a method developed to produce of thick parts (> 10
mm). In this method, feedstock is injected onto the previously prepared inserts. After the injection
process, binder removal and sintering processes are applied to the molded parts. In this study, the
suitability and effects of the insert material were investigated in the parts to be produced by the
IPIM method. Tungsten carbide cobalt (WC- 9%Co) feedstock was used in the experiments. In
order to determine the effects of the insert material, inserts were prepared from steels DIN 1.0402
(AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050), 1.2312, 1.2344, 1.2379 and 1.7225 (AISI 4140). After injecting
WC-Co feedstock on these inserts, sintering processes were carried out at 1200, 1250 and 1400
°C temperatures and dwell time of 60, 180 and 240 minutes. As a result of the experiments, it was
determined that inserts melted at 1400 °C sintering temperature but they preserve their geometric
form at 1200 °C and 1250 °C temperature. However, at these temperatures (1200 °C - 1250 °C)
it was determined that there was no diffusion between the insert and the injected region.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) teknolojisi toz metaliirjisi ve plastik enjeksiyon kaliplama prensiplerinin
birlesimine dayanmaktadir. TEK ydnteminde enjeksiyon asamasindan sonra parcalara baglayici giderme
ve sinterleme islemleri uygulanir. TEK yontemi ile seramik ve metal malzemelerden bazi sinirlamalar
icerisinde parga iiretimi olduk¢a yayginlasmistir. Bu yontem ile 10 mm den daha kalin parcalarin
iiretiminde yontemin tiim agamalarinda (kaliplama, baglayicit giderme, sinterleme) bir ¢ok sikinti ile
karsilasilmaktadir. Bu sikmtilar Insértlii Toz Enjeksiyon Kaliplama (ITEK) yontemi ile asilmistir. ITEK
yonteminde ilk olarak insortler hazirlanir. Hazirlanan insortler {izerine besleme stoku enjekte edilir.
Enjeksiyon asamasindan sonra pargalara baglayici giderme ve sinterleme islemleri uygulanir. Gelistirilen
ITEK yéntemi ile farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerden 10 mm den daha kalin
pargalarin tiretilmesi miimkiin olmaktadir [1-3].
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Literatiirde farklit mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip iki malzeme kullanarak yekpare parcga iiretimine
yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica son yillarda ITEK yontemi ile parga iiretimi iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Heaney ve arkadaslart [4], Kko-enjeksiyon yontemi ile parca iiretimini
aragtirmiglardir. Caligmalarinda 316L paslanmaz ¢elik ve Fe-10Cr olmak tizere iki farkli besleme stoku
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda kusursuz numune elde edebilmek i¢in par¢anin igindeki ve disindaki
malzemelerin ¢ekme oranlarinin birbirine yakin olmasi gerektigini belirlemiglerdir. Antusch ve arkadaglar
[5] i¢c kismu tungsten dis kismu tungsten alagimi olacak sekilde ko-enjeksiyon ydntemi ile pargalar
iiretmislerdir. Deneyler sonucunda bu iki malzeme kullanarak kusursuz pargalar iiretilebilecegini ortaya
koymuslardir. Simchi ve Petzoldt, [6] ko-enjeksiyon yontemi ile tungsten karbiir — kobalt (WC-Co) ve 316L
paslanmaz c¢elik besleme stoklari kullanarak pargalar iiretmiglerdir. Sinterleme deneyleri sonucunda
besleme stoklar1 arasindaki ¢ekme oranlarindaki farkliliktan dolay: giiclii bir birlesme elde edemediklerini
belirtmislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [7] gozenek degeri farkli seramiklerden ko-enjeksiyon yontemi ile
parcalar hazirlamiglardir. Deneyler sonucunda problemsiz ara yiizeye sahip pargalar iiretebilmislerdir.
Dourandish ve Simchi [8] seramik (3Y-TZP) ve paslanmaz c¢elik (430SS) tozlarinin birlegmelerini
arastirmislardir. Deneyler sonucunda sinterleme atmosferinin birlesme lizerinde ¢ok etkili bir parametre
oldugunu belirlemislerdir. Ruh ve arkadaslar1 [9, 10] farkli ¢aligmalarda mikro toz enjeksiyon yontemi ile
iki farkli malzemeden olusan parcalarin iiretilebilirligini arastirmiglardir. Caligmalarinda sinterleme
parametrelerinin pargalarin birlesim tiiriinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Safarian ve arkadaslari
[2] ITEK yontemi ile i¢c kism1 316L paslanmaz celik ve dis kismi1 316L besleme stoku olan pargalarin
uretilebilirligini arastirmiglardir. Calismalarinda kusursuz parga iiretiminde en etkili parametrenin
sinterleme sicaklig1 oldugunu belirlemislerdir. Gal ve arkadaslar1 [11] TEK yontemi ile iki farkli (316L
(SUS316L)/zirconia) besleme sokundan tek parga iiretmek i¢in deneyler yapmiglardir. Deneyler sonucunda
besleme stoklarinin ¢ekme oranlarindaki farkliliktan dolayr numunelerde ¢atmalar oldugunu
belirlemislerdir. Subasi ve arkadaslar1 [1] ITEK yéntemi ile i¢ kismi1 4340 dis kismi WC besleme stoku
olan parcalarn iiretilebilirligini arastirmislardir. Calismalarinda insort ile besleme stoku bolgeleri arasinda
ara katman kullaniminin diftizyon bagini pozitif yonde etkiledigini belirlemislerdir. Kogak ve arkadaslari
[3, 12] ITEK yéntemi ile WC parca iiretimi iizerine yaptiklar1 calismada HSS nin insért malzemesi olarak
kullanilmasinin uygun olmadigini belirlemislerdir. Yaptiklar1 baska bir caligmada da insort olarak
kullandiklar1 HSS malzemesini nikel ile kaplamalarina ragmen, insort ile enjekte bdlge arasinda olumlu
sonu¢ alamadiklarint belirtmislerdir. Liu ve arkadaglari [13] miknatis 6zelligi olan insortler iizerine
aliminyum besleme stoku enjekte etmislerdir. Calismalari sonucunda miknatislanma 6zelligine sahip
aliiminyum pargalarm ITEK ydntemi ile iiretilebilecegi sonucuna varmislardr.

Bu calismada, ITEK yoéntemi ile dis kismu WC-%9Co i¢ kismu gelik parca iiretiminde ideal insort
malzemesinin arastirilmasi amaglanmustir. Bu ¢ergevede, 1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AlSI 1050), 1.2312,
1.2344, 1.2379 ve 1.7225 (AISI4140) olmak tiizere alti farkli gelik tiiriinden insortler hazirlanmistir.
Hazirlanan insortler lizerine WC-%9Co besleme stoku enjekte edilmistir. Enjeksiyon igleminden sonra
parcalara baglayici giderme ve sinterleme islemleri uygulanmistir. Sinterleme deneyleri 1200, 1250 ve 1400
°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta ve 60, 180 ve 240 dakika siirelerde yapilmistir. insért malzemesinin
parca lretimindeki etkisi ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

Pargalarin hazirlanmasinda kullanilan WC-%9Co besleme stoku RYER firmasindan temin edilmistir.
Besleme stokunun kimyasal bilesimi Tablo 1 ’de, teknik 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 1. WC-%9Co besleme stokunun kimyasal bilesimi
Elementler C Cr Fe Mo Ni W Co O

Kiitlece (%) 554 0,01 0,01 (0,01 |001 |8543 |89 0,05
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Tablo 2. WC- %9 Co besleme stokunun teknik ozellikleri ozelikleri

Toz sekli Yogunluk Toz boyutu (um)
. D1o Dso Do
Karmasik sekilli 8.0600g/cm?
0,15 0,28 0,52

Di1s kism1 WC i¢ kismui ¢elik parcalarin tek asamada kusursuz olarak elde edilebilmesi icin gerekli insort
malzemesini belirleyebilmek i¢in farkli c¢eliklerden insortler hazirlanmistir (Sekil 1). Parcalarin
hazirlanmasinda kullanilan insért malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 3’de verilmistir.

©
Q

23,8
%
|

20

Sekil 1. Parcalarin tiretiminde kullanilan insort geometrisi

Tablo 3. Insértlerin hazirlanmasinda kullanilan celiklerin kimyasal bilesimi

Kiitlece %
Malzeme - -
C Si Mn Cr Mo Ni V W P S

1.2379 152 | 0,35 0,4 12 0,85 - 0,85 - 0,03 0,03

1.2344 043 | 11 0,4 55 1,3 - 11 - 0,03 0,03

1.2312 0,4 0,4 15 1,9 0,2 - - - 0,03 0,05

1.0402 025| 04 0,5 - - - - - 0,045 0,045
(AISI 1020)

1.0535 0,5 0,4 0,8 - - - - - 0,035 0,035
(AISI 1050)

1.7225 0,4 0,2 0,8 1,0 0,2 - - - 0,025 0,025
(AIS14140)

2.1. Insortlii Toz Enjeksiyon Kaliplama, Baglayic1 Giderme ve Sinterleme
(Inserted Powder Injection Molding, Debiding and Sintering)

Deney numunelerinin enjeksiyon iglemi icin ARBURG Allrounder 220S Toz enjeksiyon kaliplama tezgahi
kullanilmigtir. Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan enjeksiyon parametreleri Tablo 4 de
verilmigtir.
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Tablo 4. Enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon hizi (cm®/s) 50
Enjeksiyon basinci (bar) 270
Enjeksiyon siiresi (s) 3

Utiileme basinc (bar) 50
Enjeksiyon Sicaklig1 (°C) 200
Kalip sicakligi (°C) 45
Soguma siiresi (s) 5

Insortler hazirlandiktan sonra kalip igerisine yerlestirilmis ve iizerine WC- %9 Co besleme stoku
basilmistir. Kaliplama isleminden sonra numunelerin dig ¢apt 20 mm enjekte bolgenin kalinligi 3 mm
olmustur (Sekil 2).

WC-Co
A-A Kesiti

'y

1ot

,LL

Sekil 2. Enjeksiyon igleminde iiretilen numune

insért

Enjeksiyon igleminden sonra numunelere kimyasal ve 1s1l olmak {izere iki asamali baglayici giderme islemi
uygulanmigtir. Kimyasal baglayici giderme agamasi numunelerin 60°C sicaklikta etanol ¢ozeltisi icerisinde
48 saat bekletilmesi ile yapilmistir. Isil baglayici giderme parametrelerinin belirlenmesi igin besleme
stokuna uygulanan termogravimetrik (TG) analiz sonucundan yararlanilmistir (Sekil 3).TG analizi
sonucunda besleme stokundaki baglayicilarin biiyiik bir kisminin (%5,24) 175-475 °C sicakliklarda yapidan
uzaklastig1 tespit edilmistir. 475 °C sicakliktan sonra ise sinterleme sicakligina kadar 6nemli bir kayip
olmadigr belirlenmistir. Sinterleme iglemleri ise %95 N2 ve %5 H2 karigimi gazi altinda tiip firinda
yapilmistir. Isil baglayici giderme ve sinterleme islemleri ayni firin igerisinde Sekil 4 de verilen adimlarda
gergeklestirilmistir. Sinterleme deneyleri 1200, 1250 ve 1400 °C derecelerde ve 60, 180 ve 240 dakika
bekleme siirelerinde yapilmistir. Sinterleme deneylerindeki sicaklik artig hiz1 5 °C/dakika dir.



480 Mehmet SUBASI, Kamran SAMET, Cetin KARATAS / GU J Sci, Part C, 8(2):475-485 (2020)

0.00
|2 20C&
ol -0.11%
=200 -
e 3500w 477cs
-3.00% 3 4B%
-4.00
W 500 -
B r
4660
" el
€00 - -5-2i% -531% 583Ce
-BT0%
700 -
-500
200 -
-10.00 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 =1 14] 1000 1100 1200
Temp Cel
Sekil 3. WC-%9Co besleme stokunun TG analizi
1400

1200 / ‘

/
—
/ \
N and \
L/ \

0 40 100 130 170 200 287 347 427 517 777
Zaman (dk)

Sicaklik °C

Sekil 4. Isil baglayict giderme ve sinterleme agamalari

2.2.Sertlik Ol¢iimii ve Goriintii incelemeleri (Hardness Measurement and Image Examinations)

Enjekte kismin sinterleme sonrasi sertlikleri (HV30) Emco Test Duravision 2000 marka sertlik 6lgme
cihaziyla 294,2 N yiik altinda 06l¢iilmiistiir. Enjekte bolge ile insort arasindaki alan JEOL JSM-6060LV
taramali elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismada ilk olarak takim ¢eligi (1.2379, 1.2344, 1.2312), sade karbonlu ¢elik (1.0402 (AISI 1020),
1.0535 (AIS11050)) ve imalat ¢eliklerinin (1.7225 (AISI 4140)) yiiksek sicakliktaki davraniglarini gérmek
icin ¢elikler 1400 °C 180 dakika firmlanmislardir (Sekil 5).

1.2379 1.2312 1.2344 1.0402

1.0535 1.7225

Sekil 5. Farkli ¢elik malzemelerinin yiiksek sicaklik sonrasi fiziksel durumlart a) firmlama éncesi b)
firinlama sonrasi

Deney sonucunda insért malzemelerinde herhangi bir erime olmadig1 belirlenmistir. On deney sonrast WC-
%9Co besleme stoku ile kusursuz insortlii parga tiretebilmek i¢in takim ¢eligi (1.2379, 1.2344, 1.2312),
sade karbonlu celik (1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050)) ve imalat ¢eligi (1.7225 (AISI 4140))
malzemelerinden insortler hazirlanmig ve iizerlerine WC-%9Co besleme stoku enjekte edilmistir.

Enjeksiyon ve baglayici giderme islemlerinden sonra numuneler 1400 °C 60 dakika kontrol atmosferli tiip
firmn igerisinde sinterlenmiglerdir. Sinterleme deneyi sonucunda takim ¢eligi (1.2379, 1.2344, 1.2312), sade
karbonlu ¢elik (1.0535 (AISI 1050)) insortlerinin eridigi gorilmustir (Sekil 6). Simchi1 ve Petzoldt [6]
yaptiklar1 ¢alismada malzemelerin temas bolgelerinde karbon (C) ve kobalt (Co) diflizyonundan dolay1
1220 °C de siv1 faz olustugunu ve olusan sivi fazdan dlgiisel stabilitenin de etkilendigi belirlemislerdir. Bu
caligmada kullanilan insért malzemelerinin igerisindeki C oranlari besleme stokunun igindeki C oranindan
disiiktiir (Tablo 1-3).Literatiirde yapilan ¢alismalarda iki malzemenin diflizyonunda yiiksek konsantrasyon
bolgesinden diisiik konsantrasyon bolgesine hareket oldugu belirtilmistir [14]. ITEK yéntemi ile WC-Co
parga iiretimine yonelik ¢alismalarda insort olarak HSS kullanildigi zaman yiiksek sicaklikta insortiin
eridigi belirtilmektedir. Bunun sebebi olarak insort ylizeyine C ve Co gegisinden dolayi sivi faz sinterleme
sicakliginin azalmasi gosterilmistir [1]. Bu ¢alismada da insortlerin yapildigi malzemelerin igerisinde Co
yoktur ve C oranlarida WC-Co besleme stokundan diigiiktiir. Bu nedenle besleme stoku igerisindeki C ve
Co insort tarafina diifiizyon oldugu ve insortiin C ve Co oraninin artmasina sebep olarak 1400 °C sicaklikta
eridigi diigtiniilmektedir.
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Sekil 6. 1400 °C de 60 dakika sinterlenen numuneler a) 1.2379 b) 1.2344 ¢) 1.2312 ¢eligi

1020 celiginden yapilan insortlerde diger malzemelerden yapilan insortlere gore geometrik bozulma ¢ok
fazla olmustur. Bununda sebebi olarak i¢ ve dis yapi arasindaki termal genlesme katsayisinin bu duruma
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir [5, 6, 11]

1400 °C de sinterleme de insortlerin erimesi iizerine deneyler 1200 ve 1250 °C lerde ve 180 ila 240
dakikalarda yapilmistir. Takim g¢eliginden (1.2379, 1.2344, 1.2312) hazirlanan insortlerin bu sinterleme
sicakliginda erimedigi tespit edilmistir (Sekil 7). Fakat erimeyen insortlerin enjeksiyon bolgesi (WC-Co)
ile tam bir diflizyon olusturmadigi SEM goriintiilerinde belirlenmistir (Sekil 8). Ayrica difiizyon bolgesinin
incelenmesi i¢in parcalarin parlatilmasi agsamasinda insortlerin kendi ekseni etrafinda dondiigli tespit
edilmistir.

Sekil 8. Insort ile enjeksiyon bélgesi arasindaki birlesme bélgesi



Mehmet SUBASI, Kamran SAMET, Cetin KARATAS | GU J Sci, Part C, 8(2):475-485 (2020) 483

Sade karbonlu gelikler ve imalat ¢elikleri ile 1200 °C de 240 dakika siirede yapilan sinterleme deneylerinde
de insortlerin erimedigi goriilmiistiir (Sekil 9). Bu sinterleme deneyi sonrasinda da insortlerin enjeksiyon
boélgesi ile bir difiizyon olusturmadigi, belirlenmistir. Iki farkli malzemenin birbirine difiizyon olmasinda
sicaklik ve siirenin temel faktorler igerisinde oldugu yapilan caligmalarda ortaya konmustur. Ayrica
sinterleme sicakligi ve atmosferinin de difiizyon iizerinde etkili parametreler oldugu literatiirde yapilan
caligmalarda belirtilmektedir [1, 2, 8]. Bu ¢aligmada da 1200 ve 1250°C nin difiizyon baginin olugmasi i¢in
yeterli bir sicaklik olmadigi sonucuna varilmistir.

a b

Sekil 9. 1200 °C de 240 dakika sinterlenen numuneler a) 1.0535 (AISI 1050) b) 1.7225 (AISI 4140)
c) 1.0402 (AISI 1020) ¢eligi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda WC-Co besleme stokunun icerisindeki Co degerine bagli olarak 1300-
1600°C ve 60-90 dakika siireler arasinda sinterlendigi belirtilmektedir [12, 15]. WC-Co pargalarda
sinterleme sicakliginin yiikseltilmesi mekanik 6zelliklerin pozitif yonde degismesine sebep olabilmektedir
[15]. Ancak bu ¢aligmada goriildiigii tizere yiiksek sicaklikta (1400 °C) takim geligi (1.2379, 1.2344,
1.2312), sade karbonlu ¢elik (1.0535 (AISI 1050)) ve imalat ¢eliginden (1.7225 (AISI 4140)) yapilmis
insortler erimistir. Bu durum deneylerin daha diisiik sicakliklarda yapilmasina sebep olmustur.

Calismada enjeksiyon bolgesinin sertlik degerindeki zamana bagli degisimi belirlemek i¢in 1200°C sicaklik
180 ve 240 dakika siirede numuneler sinterlenmistir. Deneyler sonucunda 180 dakika sinterlenen
numunelerin enjeksiyon bdlgesi 1020 HV sertlikte olurken, 240 dakika sinterlenen numunelerde bu bolge
1080 HV sertlige ulagtig1 goriilmiistiir. 1250°C sicaklikta 180 dakikada 1450 HV sertlik var iken 240 dakika
da sinterlenen numunelerde ise 1505 HV sertlik degeri 6l¢lilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar da WC
besleme stokunun sertliginin sinterleme sicakliginin ve siiresine bagli olarak artis gosterdigi ortaya
konmustur [15] Elde edilen sonuglar g¢ercevesinde sinterleme sicakliginin ve siiresinin sertlik degeri
iizerinde etkili oldugu sonucuna ulagilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

ITEK yoéntemi ile dis kism1 WC-Co ve i¢ kismu gelik insért parga iiretiminde uygun insort malzemesinin
belirlenmesinin amaglandigi bu ¢alismada;
- 1400 °C sinterleme sicakliginda takim geligi (1.2379, 1.2344, 1.2312), sade karbonlu ¢elik (1.0535
(AISI 1050)) ve imalat ¢eliginin (1.7225 (AISI 4140)) eridigi belirlenmistir
- 1200 ve 1250 °C sinterleme sicakliginda takim ¢eligi (1.2379, 1.2344, 1.2312), sade karbonlu ¢elik
(1.0402 (AISI 1020), 1.0535 (AISI 1050)) ve imalat ¢eliginin (1.7225 (AlISI 4140)) erimedigi fakat
enjeksiyon bolgesi ile de birlesmedigi tespit edilmistir.
- ITEK yéntemi ile iiretilecek dis kism1 WC-Co i¢ kismu celik parga da insdrtiin karbon (C) oraninin,
sinterleme sartlarinda etkili oldugu belirlenmistir.
- 1200°C sicaklik da 180 ve 240 dakika siirelerde sinterlenmis numunelerin enjekte bdlgesinin
sertligi sirasi ile 1020 HV ve 1080 HV olarak tespit edilmistir.
- 1250°C sicaklik da 180 ve 240 dakika siirelerde sinterlenmis numunelerin enjekte bolgesinin
sertligi sirasi ile 1450 HV ve 1505 HV olarak tespit edilmistir.
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