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In this study, analytical calculation formula of radial coordinate of the region where the velocity
of flow is maximum in the space between the concentric annuli as an empirical approach is
proposed. In general, the graphic drawn according to the formula which depends on rheological
conduct of the fluid environment (n) and the ratio of radii of tubes (&) is obtained on the
following picture.
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Figure A. The variation of parameter A(n, §) with respect to d.

In Figure A the symbols are numerical values from [11,12] for n = 0.1, 0.5, 1. The lines are the
theoretical curves calculated according to Equation 9 in these values of n; n = 0.1(blue), n = 0.5
(black), n =1 (red). As seen in Figure A, the theoretical results are agree with the results given
in the literature in the form of approximate tables/graphs. Thus, the graphical solutions
proposed [11-12] nearly half a century ago were integrated with the analytical solution we
proposed.

Purpose: The main purpose of this study is to create an analytical calculation of the
instantaneous flow rate or pressure drop, which is important for non-Newtonian flow in the
space between the concentric annuli. For this, an analytical formula is proposed for calculating
the A(n,d) radial coordinate, which is important for determining the non-Newtonian flow profile.
This formula completes the previous formulas presented in the literatiire.

Theory and Methods: The solution of the problem was made by determining the radial
coordinate of the point where the velocity profile is maximum, by following the approximate
expression of the shear stress-shear rate characteristics according to the Power-Law model for
the flow in the concentric annuli.

Results: The results showed that it is possible to determine the flow rate or pressure drop
analytically in concentric cylindrical annuli. The analytical approach proposed for this purpose
has been found to include other approximate solutions presented in the literature to date.

Conclusion: Simple empirical formula given in Equation 9 is proposed to calculate the
parameter A(n,d) easily, which is the coordinate of the region where the flow velocity is the
maximum in the axial flows of non-Newtonian rheological fluids in concentric annuli. Although
this equation is not an expression derived from the solution of the hydrodynamic problem, it
applies at all variation intervals (n = 0 --- o) for non-Newtonian behavior parameter n of
rheological fluids, and satisfies all hydrodynamic and rheological boundary conditions.
Therefore, the approximate analytical calculation method proposed in this study will allow the
calculation of basic parameters such as pressure change and flow rate without using complex
methods such as interpolation, graph and table data.
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Belirlenmesi icin Yeni Bir Coziim Yaklasim

Teymuraz ABBASOV® () Hatice BILGILI?

Ynénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Battalgazi/MALATYA

2jnénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Bolimii, Battalgazi/MALATYA

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Bagsvuru: 07.08.2020
Diizeltme: 14.09.2020
Kabul: 14.09.2020

Anahtar Kelimeler

Non-Newtonian
Power-Law

Akis Hizi

Basing Diisiigii
Reoloji
Konsentrik Annuli

Keywords

Bu ¢aligmada reodinamigin temel problemlerinden biri olan akiskanlarin es eksenli (konsentrik)
silindirik borularda non-Newtonian (Power-Law) akiginda basing diisiistinii belirlemek igin yeni
yaklasik analitik bir yontem sunulmustur. Bu yontemde, Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks &
Larsen (1979)’in sonuglar1 dikkate alinarak Power-Law akis profilinin bosluktaki akis hizinin
maksimum oldugu bolgenin koordinatlarini analitik olarak belirleyen formiil 6nerilmistir.
Onerilen analitik formiilin Power-Law reolojik modelin parametrelerinin biitiin degisim
araliginda (n = 0 ...) gecerli oldugu saptanmustir. Elde edilen sonuglarin literatiirde sunulan
verilerle iyi uyum sagladiklari grafiklerle gosterilmistir. Onerilen formiiliin farkli bilim
dallarinda hidrodinamik, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin yaklagik ¢oziimlerine de 6nemli
katki saglayacagi vurgulanmustir.

A New Solution Approach for Determining Pressure Drop on Axial
Non-Newtonian Flow in Annuli

Abstract
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In this study, a new approximate analytical method is presented to determine the pressure drop
in non-Newtonian (Power-Law) flow of concentric annuli of fluids, which is one of the main
problems of rheodynamics. In this method, considering the results of Fredrickson & Bird (1958)
and Hanks & Larsen (1979), the formula that analytically determines the coordinates of the
region where the Power-Law flow profile has maximum flow velocity in annuli is proposed.
The proposed analytical formula has been found to be valid across the entire change range (n =
0... o) of the parameters of the Power-Law rheological model. It is shown with the graphics
that the results obtained accord with the data presented in the literature. It is emphasized that
the proposed formula will also contribute significantly to the solutions of hydrodynamic, heat
and mass transfer problems in different disciplines.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Non-Newtonian ozellikli akiskan ortamlarin boru ve kanallardaki aksiyel akisi reodinamigin temel
islemlerinden olup, c¢esitli sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Petrol
sanayisinde [1-4], gida sanayisinde [5], agir sanayi teknolojilerinde [1-4,6] ve diger bir¢ok alanda non-
Newtonian sivi akigmin problemlerinin ¢oziimleri halen giincel olarak kalmaktadir. Ilave olarak
giinlimiizde mikro ve nano akis sistemleri gibi yeni tiir teknolojiler gelismektedir. Gelisen bu tiir
teknolojilerle birlikte, non-Newtonian akis sistemlerinin farkli mikroreolojik problemleri de ortaya
¢ikmustir [7]. Akiskan ortamlarin non-Newtonian 6zelliklerinin en etkili oldugu sistemlerden biri de tip ve
biyolojik sistemlerdir [8,9]. Ozellikle kan ve kan analoglarinin damarlardaki dolastm mekanizmasinmn
modellenmesinde ve kan ile ilgili yapilan invitro ¢alismalarda akigkan ortamlarin reodinamiginin diizgiin
olarak se¢ilmesi islemi, mikroreolojik bu problemlerin ¢oziimiiniinde anahtar rol oynamaktadir [8-10]. Bu
islemlerin performansimin yiiksek olmasi i¢in ise 6nemli parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
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Bunun igin 6nce akigkan ortamin reodinamik modelinin dogru secilmesi ve sonra anlik debi, basing
degisimi gibi 6nemli parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Non-Newtonian 6zellikli akigkan ortamlarin reolojik modelleri yaklagik yiizyil igerisinde birgok kez
olusturulmustur. Bunlardan en yaygin olarak teorik ve pratik uygulama problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilanlar; Power-Law (Ostwald-de Waele), Bingham, Herschel Bulkley, Ellis, Sisko, Carry, Casson,
Schulman gibi modellerdir [1-4].

Kan ve kan analoglarinin reodinamiginin incelenmesinde ise reolojik modeller arasinda Power-Law,
Casson, Carreau Yasuda gibi modellerin kullanilmasi1 daha yaygindir [9]. Biyomekanik ve hidrodinamik
problemlerin analitik ve yaklasik yontemlerle analizinde ise, basit olmasindan kaynakli olarak en yaygin
kullanilan model Power-Law (Ostwald-de Waele) reolojik modelidir [1-4]. Ancak bu model kayma
hizinin diisiik ve ¢ok biiyiik degerlerinde hatali, kayma hizinin belirli bir deger araliginda ise daha dogru
sonuclar vermektedir. Buna ragmen Power-Law akis modeli petrol, sondaj, agir sanayi, gida sanayisi,
biyomekanikteki akigkan problemlerinde, biitiin reolojik ortamlardaki 1s1 ve kiitle transferi, konvektif
taginim olaylarmin teorik ve pratik problemlerinin ¢dziimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
Yapilan calismalarda ortaya ¢ikan esas problemlerden biri non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarin
boru ve kanallardaki akis hizinin, anlik debinin ve basing degisiminin belirlenmesidir. Non-Newtonian
akigkanlarin es eksenli (konsentrik) veya i¢ i¢e kagik eksenli (eksantrik) borulardaki akiginin belirlenmesi
hidrodinamigin en temel problemlerinden biri olarak ¢ok sayida arastirmacilar tarafindan incelenmistir
[11-27]. Halen de bu konu arastirmacilarin dikkat merkezinde kalmaktadir [28]. Literatiirde sunulan
caligmalarin sonuglar1 incelendiginde, bu problemle ilgili olarak, ancak Newtonian akis ortamlar1 i¢in
analitik formiillerinin elde edildigi, fakat non-Newtonian modeller i¢in numerik, grafo-analitik ¢6ziimler
veya interpolasyon yaklagimlar kullanildig1 agikga goriilmektedir [11-27]. Bu ¢oziimler igerisinde ise
temel yaklasgim Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979) tarafindan sunulan ¢oziimlerdir
[11,12]. Dahasi Power-Law reolojik modelinin yapisina 6zgiin hatalarindan dolay: Fredrickson & Bird
(1958)’tin yaptig1 ¢oziimlerde ¢ogu degerler interpolasyon islemleri yapilarak elde edilmistir [11]. Hanks
& Larsen (1979) ise yaptiklar1 bir ¢galismada, bu yaklagimi gelistirerek anlik debi ve basing degisimi i¢in
yaklagik analitik ¢6ziim formiiliinii 6nermislerdir [12]. Fakat bu formiiliin i¢erdigi baz1 parametreler de
ancak tablo veya nomograflar vasitasiyla belirlenebilmektedir. Dolayisiyla bu formiiller tam anlam ile
analitik hesaplamalar i¢in yeterince kullamighi degildir. Daha sonraki gelistirilen teorik ve deneysel
yaklagimlar ise [29] ampirik ve yaklasik formiiller olup, yalniz belirli kosullar igin gecerlidir. Non-
Newtonian sivilarin pratik uygulamalarina ait bazi ¢alismalarda [30] elde edilen analitik ¢6ziimler ise
daha ¢ok Newtonian’e yakin reolojik ortamlar i¢in, yani zayif non-Newtonian ortamlar i¢in gegerlidir.
Pratikte ise kullanilan ortamlarin reodinamiginin incelenmesinde akigkanlarin non-Newtonian
ozelliklerinin genis araliklarda degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla, konsentrik boru ve yariklarda Power-
Law akis modellerinde hiz profilinin degisimi, anlik debi ve basing diisiisleri i¢in gliniimiize kadar
kullanilan hemen hemen biitiin formiiller analitik bakimdan kullanigl degildir.

Power-Law reolojik 6zelliklere sahip olan akigkanlarin es eksenli silindirik borularda akis degisimi ve
basing diisiisliniin basit analitik baglantilarinin bulunamamasi ise hem reomekanik hem de 1s1 ve kiitle
transferi problemlerinin ¢dzliimiinii zorlagtirmakta, Power-Law akis sistemlerinin pratik uygulamalarina,
tasarim ve optimizasyon iglemlerinin gergeklestirilmesine engel olmaktadir. Bu makalenin esas amact;
konsentrik borularda Power-Law aksiyel laminer akis durumunda debi ve basing diisiigiinii belirlemek
icin mevcut kullanilan grafiksel yaklasik yontemler veya veri tablolar1 yerine basit bir yaklasik analitik
model olusturmaktir. Sunulan bu ¢alismada Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979)
tarafindan elde edilen veriler ve hesaplama modelleri baz alimmustir [11,12]. Fakat bu modeller [11,12]
tam olarak analitik modeller olmadigindan onlarin igerdigi bazi parametrelerin analitik yontemlerle
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu parametreler ya yaklasik olarak ya da grafik ve tablolarla
verilmektedir. Bu c¢alismada oOnerilen yeni modelde, analitik yontemle kolaylikla belirlenemeyen
parametrelerin, yeni ve basit formiiller kullanilarak hesaplanmasi hedeflenmistir. Sinir degerler yaklagimi
olarak tanimladigimiz bu modelde, non-Newtonian (Power-Law) akis durumunda, sinir kosullarinin her
zaman saglandigi ve bu akis modelinin n = 1 olmas1 durumunda da kesinlikle Newtonian akis modeline
doniistiigi kriteri baz alinmigtir. Ciinkii hem sinir kosullart hem de Newtonian akig formiilleri analitik
olarak bilinmektedir. Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979) modellerinin analizinden
goriildiigii gibi belirsiz olan parametre, esasen akiskanin borular arasindaki bosluktaki akis hizinin
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maksimum degerine karsilik gelen A(n, §) radyal koordinattir [11,12]. Buna gére kayma gerilimi-kayma
hiz1 iliskisinin yaklagik formiilii kullanilarak Power-Law reolojik akisinda A(n,§) koordinatlarini
belirlemek igin basit bir analitik formiil 6nerilmistir. Bu formiiliin Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks &
Larsen (1979) tarafindan Onerilmis niimerik verilerle iyi uyum sagladigi ve Power-Law modelinin
reolojik parametrelerinin biitiin degisim araligt (n = 0 ... o) i¢in gegerli oldugu gosterilmistir. Sonuglar
grafiksel ve niimerik olarak literatiir verileriyle kiyaslanmis ve iyi uyum sagladiklar1 saptanmistir.
Boylece non-Newtonian sivilarin kullanildigr bir¢ok teknolojik islemlerde ortalama akig hizinin, debinin
veya basing diislisiiniin dogrudan analitik olarak hesaplanmasi imkani saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Problemin Formiilasyonu (Formulation of the Problem)

Sekil 1’de non-Newtonian (Power-Law) reolojik akisikanlarin konsentrik silindirik borulardaki izotermik,
inelastik sikistirllamayan, laminer, aksiyel akis durumundaki hiz profilinin degisimi ve geometrik
iligkileri gosterilmistir.

S . S Ol NI
hiz dagihmi

Sekil 1. Es eksenli borularda akisin prensip semast [1]

Silindirik koordinatlarda (r, @, z), i¢ yarigapt R ve dis yarigap1 R olan bu iki, uzun silindir arasindaki
halka kesitte sivinin aksiyel akis modelinin denklemi asagidaki gibidir [11];

dP _ 1d(rtyy)

1
dz r dar
ow ow
22 =200 2

Burada Z—Z = Aprasmg diisiimi, (7, @, z) silindirik koordinatlar olup, w(r) akiskanin z ekseni yoniindeki
akis bilesenidir. Denklem 1’in basit ¢6ziimii asagidaki gibidir [11].

- :

Burada ¢ =£ boyutsuz radyal koordinat, A(n, &) akiskanin borular arasindaki bolgede akis hizinin

maksimum oldugu boyutsuz koordinat olup, t,,(r = AR) = 0 kosullarina gore belirlenir.
Akiskanin Power-Law (Ostwald-de Waele) reolojik modeli asagidaki sekilde yazilir [1],
ow n—-1

or

__ow
Trz = K5

4

Burada k ve n reolojik parametrelerdir. Reolojik sivinin non-Newtonian davranig parametresi olan n
parametresi i¢in, n < 1 akiskanin psedoplastik, n > 1 akiskanin dilatant 6zelliklerini ifade eder.
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Bu yaklagimda akis denklemini es eksenli borularda iki farkli bolge icin ayr ayri ¢dzmek gerekir. Bu
denklemlerin birlikte ¢6ziimiinden reolojik akiskanin akis hiz profili asagidaki gibi elde edilir [1,11];

v =R () (o) e sse<a s
w=R(%)%f;(§—§)%df A<éE<1 6

Burada i¢ ve dig silindirin ylizeylerinde sivinin akisimin kaymaz (no slip) oldugu dikkate alinmistir
[w(6) = w(1) = 0]. Bu denklemlerde her iki bolgedeki akis hizinin maksimum ve esit oldugu belirsiz
koordinat A(n, §), Denklem 5 ve Denklem 6’nin birbirine esit oldugu duruma gore belirlenir,

[y (E—e)ae = (s %) as 7

Dolayisiyla Power-Law reolojik modele sahip olan akiskanin borulardaki izotermal ve laminar akis
probleminin ¢6ziimii Denklem 7°de gosterilmis integrallerin hesaplanmasina indirgenmis olur. Bu
esitligin saglanmasinda ise A(n,§) parametresinin belirlenmesi anahtar rol oynamaktadir. Denklem
7’deki integrallerin ¢ozliimiinden elde edilen sonuglara gore reolojik akiskanin borulardaki akis hiz
profilleri, debisi ve basing degisimleri kolaylikla hesaplanabilir. Bunun sonucunda birgok sanayi
alanlarindaki reolojik akigkan ortamlarin uygulanmasinda ortaya g¢ikan pratik problemlerin ¢oziimiine
imkan saglanir [2,3]. Fakat Denklem 7°den A(n, §) parametresinin analitik olarak hesaplanmasi o kadar
da kolay degildir. Fredrickson & Bird (1958) tarafindan sunulan grafo-analitik modelin [11] tizerinden
yarim asirdan fazla bir zaman ge¢mesine ragmen, Denklem 7’yi saglayacak genel bir analitik ¢6ziim elde
edilememistir. Denklem 7’nin analitik ¢6ziimii bazi 6zel durumlar olan n = 1,0.5,0.33,0.25 v.s.
degerleri icin analitik olarak elde edilebilir [1,2,6,12]. Fakat Power-Law yasasina gore davranan non-
Newtonian sivilarda psedoplastik ve dilatant 6zelliklerin dikkate alinmasiyla n degeri genis bir aralikta
(n =0+ o) degisebilmektedir. Oysa yukarida sunulan ¢oziimler bu genis aralik igin yeterli
olmamaktadir. Denklem 7’yi saglayabilecek A(n, §) degerleri igin literatiirde, grafo-analitik, niimerik ve
deneysel birgok calisma sunulmustur [1,11-27]. Fakat biitiin bu ¢alismalarin timiinde ¢6ziim yontemi
olarak deneysel, niimerik ve interpolasyon yaklagimlar kullanilmig olup, daha sonraki ¢aligmalarda ise bu
yaklagimlar farkli yontemlerle diizeltilerek gelistirilmistir. Buna ragmen Power-Law reolojik modelin
hesaplanmasi igin yapilan niimerik yoéntemlerin [11,12] sonucunda bile yine de A(n,d) parametresi
belirsiz olarak kalmustir. [11]°de  A(n, §) iliskisi i¢in, Denklem 7’yi interpolasyon yontemi kullanarak
¢Ozmils ve sonuglarn tablo ve grafikler seklinde sunmustur. [12]’de ise Denklem 7’nin ¢oziimiinii
gelistirerek non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarin konsentrik borulardaki debisi i¢in 0 < § <1
araliginda asagidaki analitik formiilii elde etmislerdir.

1

Q=" (AEY [ - ax) % — 8% (A2 - 61w | 8

1+3n \ 2kL

Denklem 8’in igerdigi A(n, ) iliskisi ise niimerik yontemle hesaplanarak 0.1 <n <1, 0.05<4§ <1
degerleri igin tablo seklinde sunulmustur [11,12]. Konsentrik borularda Power-Law akis modelinde
Denklem 8 her ne kadar basit ve kullanigh goriilse de, yine de farkli durumlar i¢in A(n, §) degerlerinin
tablodan segilmesi veya bu tablodaki degerlere gore interpolasyon yapilarak belirlenmesi gerekir [12]. Bu
ise, Power-Law akis modelinin kullanildigi ¢ogu uygulamalarda, 6zellikle 1s1 ve kiitle transferi [4, 28],
reodinamik [4], manyetik seperasyon [30] problemlerinin analitik yontemlerle incelenmesine engel
olmaktadir. Bu nedenle Denklem 8’i analitik olarak hesaplayabilmek i¢in A(n, §) iliskisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Ote yandan &nerilen iliski [11,12]°de verilen degerleri ve diger arastirmacilarin elde
ettikleri teorik ve deneysel verileri de saglamalidir. Bagka bir deyisle yukardaki durumlar g6z oniine
aliarak A(n,d) i¢in ampirik de olsa uygun bir formiil olusturmak gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ampirik formiil asagidaki gibi olusturulabilir.
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2.2. Problemin Coziimii (Solution of the Problem)

Oncelikle Power-Law reolojik modelinin bir hidrodinamik ¢ziim degil, yaklasik bir model oldugunu
hatirlatmakta yarar vardir. Bu modelin en 6nemli eksiklikleri ise psedoplastik akiskanlarda kayma hizinin
diisiik degerlerinde (y — 0) goriiniir viskozitenin sonsuza (u, — ), kayma hizinin biiyiik degerlerinde
ise (y — o0) goriiniir viskozitenin sifira (u, — 0) esit olmasidir [1,4]. Benzer zitliklar n - 0 ve n — o
durumlarinda da olugmaktadir. Bu nedenle literatiirde sunulan interpolasyon ve diger yaklagik modeler
[11-27] ve son yillarda sunulan diger ¢ogu c¢alismalar [28] bu zitliklarin ortadan kaldirilmasini
hedeflemigtir. Calismalardaki asil hedef ise konsentrik silindirik borulardaki boslukta Power-Law
akisinda hiz profilinin, basing diigiimiiniin, siirtinme katsayisinin belirlenmesidir. Fakat biitiin bu
caligmalardan elde edilen sonuglar yalniz 6zel durumlar i¢in gegerli olmustur. Non-Newtonian sivilar
icin, Newtonian sivilardaki sonuglar gibi basit, kullamigli ve genel formiillerin olusturulmasi
yapilamamustir.  Oysa non-Newtonian sivilarin boru ve kanallardaki akis O6zelliklerinin analitik
formiillerinin elde edilmesi, hem teorik hemde pratik bakimdan her zaman biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
formiillerin elde edilebilmesi igin asagidaki kosullarin her zaman saglanmasi gerektigini varsayabiliriz:

a) Power-Law reolojik modelinden elde edilen biitiin formiillerin n = 1 durumunda Newtonian
akiglardaki uygun formiillere déniismesi gerekmektedir.

b) Non-Newtonian akiglarda herhangi bir yontemle (kuvvet serisi, diferansiyel, integral, basit
cebirsel iligkiler vs.) elde edilen yaklasik ifadelerin, akiskanin n < 1 durumunda pseodoplastik,
n > 1 durumunda ise diatant akis 6zelliklerini saglamasi gerekir.

¢) Olusturulan yaklasik ifadeler miimkiin olan mertebede n = 0 ve n = oo degerleri i¢in de sonlu
olmalidir.

Bu kosullardan yola ¢ikarak Denklem 8’deki A(n,d) fonksiyonunun, Denklem 1 ve 4 igin de gecerli
olabilecek yaklasik formiilii asagidaki sekilde onerilebilir [31]:

3n+1
1-6 n+1

1
in()
Bu formiil tiimiiyle amprik olarak goriilse de, Power-Law akigkanlarin dar yariklardaki akislarimin
yaklagik modellenmesinden de elde edilebilir. Denklem 9’daki fonksiyonun igerdigi tistler genellestirilmis
non-Newtonian akis modelinden de tiiretilebilinir [1]. Burada A(n, §) ampirik formiiliiniin olusturulmasi
islemlerinde elde edilen son ifadenin Denklem 3’teki 7,, = 0 kosulunu saglamasi gerektigi de dikkate

almmalidir. Denklem 9’dan goriildiigii gibi onerdigimiz yaklagik formiilde n =1 konuldugunda,
konsentrik borularda Newtonian sivilarin aksiyel akisi igin gegerli olan agagidaki bilinen ifade elde edilir:

3nt1
Bn+ DAnet =(n+1)

_1-62
In(p)

222 10

Ayrica Denklem 9’dan goriildigii gibi A(n, §), n = 0 ve n = oo degerlerinde de sonlu olarak kalmaktadir.
Dolayistyla Denklem 9, reolojik akiskanin non-Newtonian davranigini belirleyen n parametresinin n =
0+~ 0o biitlin aralig1 icin gecerlidir. Boylece, konsentrik borularda Power-Law akiginda belli n ve §
degerlerinde Denklem 9’dan hesaplanmis A(n, §) degeri Denklem 8’de dikkate alinarak akigkanin debisi,

ortalama akis hiz1 ve ATP basing diisiisii hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in énce Denklem

9’da 6nerilen A(n, §) degerleri ile literatiirden grafo-analitik ve niimerik yaklasik yontemlerle elde edilen
A(n, 8) degerlerinin kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu karsilastirmalar ise sonuglar ve tartisma boliimiinde
ele alinacaktir.

3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Sekil 2°de A(n,d) iliskisinin Denklem 9’a gore hesaplanmis grafigi gosterilmistir. Sekil 2 iizerinde
A(n,8) iliskisinin [11,12]’de sunulmus ve niimerik hesaplamalardan elde edilen sonuglan ile
kiyaslanmasi bulunmaktadir. Sekil 2’den gorildiigi gibi n = 0 -+ oo biitiin araliklarda Denklem 9’a gore
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hesaplanan A(n, ) degerleri literatiirde sunulan niimerik sonuglarla iyi uyum saglamaktadir. Diger
taraftan Denklem 9 ile belirlenen A(n,§) degisimi [15] tarafindan sunulan sinir deger kosullarina gore
belirlenmis A(n, §) iliskisinin 0 < § < 0.5 araligindaki biitiin 6zelliklerini de saglamaktadir. Sekil 3’te
ise farkli § degerleri i¢in A(n, §) iliskisi gosterilmistir. Sekil 3’ten de goriildiigii gibi bu degisim [1]’de
sunulan A(1/n) grafigi ile iyi uyum saglamaktadir.

2(n,8)

02 r r r r r r r r r

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
8
Sekil 2. A(n, &) parametresinin &§'a gore degisimi. Simgeler [11,12] 'den elde edilmis ve n =0.1, 0.5, 1
icin numerik degerlerdir. Cizgiler ise n’in bu degerlerinde Denklem 9°a gore hesaplanmus teorik
egrilerdir (n =0.1-mavi, n =0.5-siyah, n =1-kirmizi).

5=0.9

0.9 6=0.8 i
6=0.7
0.8 6=0.6 i
6=0.5
07 5=0.4 i
) —
2 oe- 5=0.3 i
<
6=0.2
0.5 =
6=0.1

1/n

Sekil 3. A(n, §) parametresinin 1/n‘e gore degisimi grafikleri.

Dolayisiyla Denklem 9’da sunulan teorik formiil non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik
silindirik bosluklardaki akisinda n = 0-:- oo tiim aralikta A(n,d) degerlerini hesaplamaya imkan verir.
Bagka bir deyisle, non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik silindirik bosluklardaki akislarinda
akis hizi, basing degisimi ve siirtiinme katsayist gibi onemli karakteristiklerinin hesaplanmasinda anahtar
parametre olan A(n,d) degisimi belirlenmis olur. En basit yaklasimda bile A(n,§) degerinin analitik
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hesaplanmasi sonucu, hi¢ bir ek tablo ve grafik kullanmadan basing degisimi veya debi Denklem 8’den
kolaylikla hesaplanabilir. Ornegin, asagidaki Tablo 1°de literatiirde verilen ve yardimei grafikler
kullanilarak Denklem 8’¢ gore yapilan hesaplamalar ve tarafimizdan sunulan hesaplamalardan elde edilen
basing diigiimii degerleri verilmistir. Bu sonuglarin birbirine yakin oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 1. Bazi degerler icin AP basing degisimi hesabi sonuglart

Sira | Non-Newtonian akiskanin A(n, 6) 4P kpa/m Kaynak
No parametreleri

literatiir | Denklem 8 ve 9 | Literatiir Denklem 8 ve 9

R=2.63-10"2m, § = 0.406,
1 n=0.716, k =0.3 Pa - s%716,
Q =2.768-10"% m¥s -
R=2.63-10"2m, § = 0.406,
2 n=0.5,k=14.4 Pa- 5%,

Q =554-10"3 mds -
R=0.107m, § = 0.533,

3 n=0.2,k=0.1Pa-s%?,
Q =189-10~* m¥s
R=10"2m,§ =0.5,

4 n=05,k=3.2Pa-s%5,
Q =5.54-1073 mds
R=0.01524 m, § = 0.507,
n=0.33,Q =2.83-10"3 mds 0.727 0.7326 79.967 81.21 [15]*
R=0.2082m, § = 0.405,
6 n=0.22,k=23.1Pa-s%??,
Q =18.96-10"% m¥s -
*Denklem 8’den farkli olan grafiksel yontemle hesaplanmustir.

0.6771 4 4 [11]

0.6735 72.26 70.92 [11]

0.7398 0.7462 11.6-1073 | 12.93-1073 [32]

0.7283 0.7308 234.17 242.77 [3]

0.6662 97-1073 103-1073 [21]*

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Non-Newtonian (Power-Law) reolojik akiskanlarin konsentrik silindirik borulardaki aksiyel akiglarinda
akis hizinin maksimum oldugu bélgenin koordinati olan A(n, §) parametresini analitik olarak kolaylikla
hesaplamak igin Denklem 9’da verilen basit amprik formiil 6nerilmistir. Bu iliski dikkate alindiginda non-
Newtonian akigkanlarin konsentrik silindirik borulardaki akisinda Hanks & Larsen (1979) tarafindan
sunulan [12] Q veya AP de Denklem 8’¢ gore direkt olarak hesaplanabilir. Bu sonug, Denklem 8’in
petrol, gida ve polimer sanayisinde, triboloji sistemlerde, biyoreolojik ortamlarmn (kan, kan analoglari vs)
manyetoforezi uygulamalarinda gerekli olan hesaplamalarda kolayliklar saglar. Boylece, bu yaklasim
non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik borulardaki akis 0zelligini belirlemek i¢in yarim
asirdan fazla bir siirede c¢Oziimlenemeyen bir problemin yaklasik analitik ¢oziimii olarak da
tanmimlanabilir. Denklem 9 her ne kadar hidrodinamik problemin ¢6ziimiinden tiiretilmis bir ifade olmasa
da, reolojik sivilarin non-Newtonian davraniglarinin n = 0 -+ co tiim degisim araliklarinda gegerli olup,
biitiin hidrodinamik ve reolojik sinir kosullarini saglamaktadir. Bu nedenle Denklem 9, Hanks & Larsen
(1979) tarafindan [12] verilen model ile birlikte non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarinin kullanildig
genis uygulama alanlarinda tasarim, optimizasyon ve ¢alisma parametrelerinin belirlenmesinde analitik
hesaplamalar i¢in kullanilabilir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6nerilen yaklasik analitik hesaplama yontemi,
giiniimiize kadar yapilan interpolasyon, grafik ve tablo verileri gibi karmasik yontemler kullanilmaksizin,
basing degisimi ve debi gibi temel parametrelerin hesaplamasina imkan saglayacaktir.
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The variety of engineering materials is increasing day by day with alloying, post-treatments such
as heat treatment, and the production of composite materials, besides pure elements. The selection
of the most suitable material for each different part to be produced from such a large material
pool is very important. In this study, which aims to select materials for the fuselage of the
passenger aircraft, firstly criteria and alternatives have been determined in line with expert
opinions. The criteria weights were obtained using SWARA method, and then alternative
materials were ranked by MULTIMOORA method according to the criteria weights.

Table A. The decision matrix

K1 K2 K3 Ka Ks Ke Kz Ks

maks maks maks maks maks maks min min

A1 1240 740 145 0,3 1185 0,16 238 1,6
A2 1020 440 45 0,4 440 6,6 24 2,1
Az 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85
Az 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77
As 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68

As 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7
Ar 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8
As 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77

Ao 900 550 114 14 548 8,6 105 4,43

Purpose: In this study, it is aimed to select materials for the fuselage of the passenger aircraft.
Criteria and alternatives are determined in line with expert opinions. In the study, 8 criteria such
as density, tensile strength, shear strength, cost, and 9 alternatives are taken into consideration.
An integrated SWARA-MULTIMOORA approach is used for the material selection process.

Theory and Methods: SWARA and MULTIMOORA methods were used in the study. SWARA
method can value the criteria weights as one weight of criterion is higher or lower significant than
the other criterion. MULTIMOORA is produced by adding the full multiplicative form to
MOORA. This is not an independent MCDM method, it is based on the evaluation of other
MOORA techniques and the ranking of the results by dominance. The criteria weights were
obtained using SWARA method and alternatives were ranked by MULTIMOORA method

Results: The results have shown that tensile strength was the most important criterion affecting
the selection process with a weight of 0,457; percentage elongation was the least important with
0,016. A1 (CFRP) was identified as the most suitable material and As (Al 5052-H32) as the least
suitable material for fuselage according to the integrated SWARA-MULTIMOORA method.

Conclusion: Among the alternatives, the most suitable three materials for the fuselage were
respectively CFRP, Ti-6Al-4V, and GFRP; the least suitable material was Al 5052-H32 according
to the integrated SWARA-MULTIMOORA method. While Al was mostly used for fuselage in
passenger aircraft production, it is seen that composite materials are used increasingly today. It
was supported by our findings. As future work, results can be compared using different MCDM
methods.
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Saf elementlerin yaninda alagimlama, 1s1l islem gibi ardil islemler ve kompozit malzeme tiretimi
ile mithendislik malzemelerinin ¢esidi her gegen giin daha da artmaktadir. Boylesine genis bir
malzeme havuzundan, iiretilecek her bir farkli par¢a i¢in en uygun malzemenin se¢imi ise olduk¢a
onemlidir. Ugagin 6nemli bir boliimiinii olusturan gévde i¢in uygun malzeme segimi termal ve
mekanik 6zelliklerin yani sira hafiflik ve maliyet acisindan da 6nem arz etmektedir. Yolcu ugagt
govdesi igin malzeme se¢iminin amaglandigi bu c¢alismada, oncelikle uzman goriisleri
dogrultusunda kriterler ve alternatifler belirlenmistir. Yogunluk, ¢ekme dayanimi, kayma
dayanimi, maliyet gibi kriterlerin dikkate alindigi c¢alismada, kriter agirliklart SWARA
yontemiyle elde edilmis, ardindan belirlenen kriter agirliklari dogrultusunda alternatif
malzemeler MULTIMOORA yontemi ile siralanmistir. Sonug olarak, yolcu ugagi gévdesi igin en
uygun ilk ti¢ malzeme sirasiyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmistir.

Material Selection for Fuselage Using Integrated SWARA-
MULTIMOORA Approach

Abstract

The variety of engineering materials is increasing day by day with alloying, post-treatments such
as heat treatment, and the production of composite materials, besides pure elements. The selection
of the most suitable material for each different part to be produced from such a large material
pool is very important. The selection of suitable material for the fuselage, which constitutes an
important part of the aircraft, is important in terms of lightness and cost, as well as thermal and
mechanical properties. In this study, which aims to select materials for the fuselage of the
passenger aircraft, firstly criteria and alternatives have been determined in line with expert
opinions. In the study in which criteria such as density, tensile strength, shear strength and cost
were taken into consideration, the criteria weights were obtained using SWARA method, and then
alternative materials were ranked by MULTIMOORA method according to the criteria weights.
As aresult, three most suitable materials for the fuselage of the passenger aircraft were determined
as CFRP, Ti-6Al-4V and GFRP, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Eski ¢aglarda ulasim araglarmin binek hayvanlariyla sinirli olmasi ulagimi oldukca zorlastirmakta;
mesafeler giinlerle, haftalarla ve hatta aylarla ifade edilmekte idi. Giliniimiizde ise ¢esitli ulasim araglarinin
varligi ile ulasim kolaylasmis, 6zellikle havayolu tagimaciligl ile mesafeler olabildigince kisalmis ve
diinyanin herhangi bir yerine ulasim saatlerle ifade edilebilir hale gelmistir. Ancak ulastirma sektoriinde
yasanan gelismeler kimi sorunlari da beraberinde getirmistir. Bu sorunlardan en 6nemlisi kuskusuz karbon
saliniminda meydana gelen artistir. Karbon saliniminin artmasi, kiiresel 1sinmadan buzullarin erimesine,
tatli su kaynaklarinin azalmasindan canli hayatinin riske girmesine, iklim degisikliklerinden kuraklik veya
sel gibi dogal felaketlere kadar uzanan zincirleme sonuglar1 dogurabilmektedir [1].

Uluslararasi havacilik sektorii insan kaynakli karbon saliniminin yaklagik %2,5’ini olusturmaktadir [1].
2010 yilinda 2,4 milyar yolcu tagiyan bu sektdriin 2050 yilinda 16 milyar yolcu tagimasi ve bu salinimlarin
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planlanandan ¢ok daha hizli artarak %300 kadar artmasi1 beklenmektedir [2, 3]. Havacilik sektoriindeki hizli
biiylimenin dogurdugu rekabet neticesinde firmalarin hayatta kalma savasi ve ¢evresel sorunlar ile ayni
anda basa ¢ikma cabasi, mithendisleri var olani gelistirmeye ve yeni ¢6ziim arayiglarina siiriikklemistir. Bu
dogrultuda yapilabilecek iyilestirmelerin basinda motorlarin  verimliliginin arttirilmasi, tasarim
optimizasyonu ile siirtlinmenin azaltilmasi, yapisal tasarim degisikligi ve/veya malzeme degisikligi ile ugak
agirliginin azaltilmasi gelmektedir. Bu noktada kanat, kuyruk ve burun gibi bolgelerde yapisal tasarim
degisimi veya ugagin her bir pargasi igin farkli malzemelerin degerlendirilip kullanilmasi siklikla kullanilan
yontemlerdir. Ugagin genel tasarim kisitlamalar1 ve kararliligi dolayistyla genis capli bir yapisal tasarim
degisikligi miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple ucagin ilgili par¢asinda dogru malzeme secimi énemli bir
hal almaktadir. Malzeme seg¢imi ile ucagin agirliginda meydana gelebilecek iyilestirme her bir ugusta daha
az yakit tiiketimini dolayisiyla ucaga daha az yakit ikmalini saglayabilecektir. Bu durumda ucagin
agirliginda meydana gelebilecek malzeme tiiriinden kaynakli iyilesmeye ek olarak yakit ikmalinden
kaynakli bir iyilesme de s6z konusu olabilecektir. Agirliktaki 1 kg’lik diisiis her 1000 km’de 20 ile 30 gr.
arasinda yakit artinmina denk gelmektedir [4]. Yillik ucus sayisindan yola ¢ikilarak yapilan bir hesapla
ucaklarin bir yil igerisinde yaklasik 85,5 milyar km [5, 6] yol kat ettigi diisliniildiigiinde u¢agin 1 kg
hafiflemesiyle yilda 2 milyon kg’in lizerinde yakit tasarrufu saglayabilecegi goriilmektedir. Tiiketilen her
bir kg jet yakitinin 3,6 kg CO2 salimimina neden oldugu hesaplandiginda bunun hig¢ de kiigiimsenmeyecek
bir deger oldugu asikardir [7]. Hafiflik ayn1 zamanda faydali yiik ve menzili de etkilemektedir [8].

Yogunluk, cevresel etkileri bakimindan ucak tasariminda malzeme se¢imi i¢in 6nemli bir kriterdir. Ancak
tek basia yeterli degildir. Ugak malzemesi se¢imini etkileyecek farkli kriterler de s6z konusudur. Ugak
govdesi kalkis, ugus, inis ve taksi esnasinda ¢ok cesitli yiiklere veya darbelere maruz kalabilmektedir.
Ornegin kus siiriisiine ¢arpma olay1 cogunlukla ucagmn diisiik irtifada oldugu kalkis ve inis esnasinda
meydana gelmektedir. Ugagin kus carpmasina en ¢ok maruz kaldigi bolgeleri ise burun, motor ve kanat
kisimlaridir [9]. Seyir esnasinda kanatlar sayesinde bir kaldirma kuvveti olusmakta ve bu kuvvet ucagin
agirligin1 dengelemektedir. Ancak seyir irtifasinda hava degiskenlik gosterebilmekte hatta ugak hava
bosluklarina diisebilmektedir. Bu esnada kanatlara ve gdvdeye degisken yiikler gelebilmektedir. Inis
esnasinda inig takimlarina darbeli yiikler etki etmektedir. Bu yiik inig takimlarindan gévdeye, gévdeden
kanatlara kadar aktarilmaktadir. Ugak govdesinin gelebilecek biitiin bu dinamik yiiklere dayanabilecek
mekanik 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica ucak yiikselirken ve algalirken dis hava sicakliklari
da oldukga degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle ugak gévdesinde sicaklik degisimlerine de dayanikli
malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte kullanilan malzemenin maliyeti de her zaman
onemli bir kriter olmustur. Bu noktada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklasimlari, ¢oklu ve gesitli
Olciim birimlerini igeren karsilagtirma problemleri icin saglamlik ve esneklik sagladigindan, beklenen
performans1 gosterebilecek aday malzemeler arasindan en uygun alternatifin se¢imi amaciyla
kullanilabilmektedir [10, 11]. CKKV yontemleri ile istenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri optimum oranda
karsilayan malzemelerin belirlenmesi miimkiindiir. Béylece, miithendislerin prototipleme ve ¢esitli mekanik
testler gibi zaman alic1 ve pahali yontemlerden 6nce en uygun malzemeyi segebilmeleri saglanabilir. CKKV
yontemleri yardimiyla, sayisal analizden dnce malzemeler uygunluklarina gore siralanabilir ve bdylece
analiz stiresi kisaltilabilir. Bu sayede hem zamandan hem de maliyetten tasarruf saglanabilir.

Bu c¢alismada, CKKV yontemlerinden SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve
MULTIMOORA (MOORA plus Full Multiplicative Form) ile yolcu ugagi gévdesi i¢in malzeme segimi
amaglanmistir. Yogunluk, ¢ekme dayanimi, kayma dayanimi, maliyet gibi kriterlerin dikkate alindig:
caligmada, kriter agirliklari uzman goriisleri dogrultusunda SWARA yontemi ile belirlenmis; yine uzmanlar
tarafindan belirlenen alternatif malzemeler de SWARA ile belirlenen kriter agirliklar1 dogrultusunda
MULTIMOORA yontemi ile degerlendirilmistir.

Literatiirde, miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi iizerine gergeklestirilmis birgok caligma mevcut
olup bu galigmalarin ¢ogu otomobil pargalari se¢imi tizerinedir [12-16]. Buna ragmen literatiirde ugak
malzemesi sec¢imi ile ilgili stnirli sayida ¢aligma mevcuttur. Dozic ve Kalic, ugak tiirii se¢imi iizerine
gerceklestirdikleri calismada, AHP ve Even Swaps Metodu (ESM)’nu kullanmislardir [17]. Bir diger
caligmada ise Dozic vd. yolcu ugag tiiriinii segmek i¢in bulanik AHP yontemini kullanmiglardir. Y dntemin
uygulanabilirligini gdstermek icin bir 6rnek olay incelemesine yer vermislerdir [18].

SWARA yontemi literatiirde, aligveris merkezi yer secimi [19], ambalaj tasarimi se¢imi [20], personel
se¢imi [21], bulut depolama hizmet saglayicilarinin degerlendirilmesi [22], sunucu se¢imi [23], fitness
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merkezlerinin degerlendirilmesi [24], memnuniyet diizeyi analizi [25], tedarik¢i se¢imi [26], egitim
gostergeleri agisindan Diizey-1 bolgelerinin  degerlendirilmesi [27], akrobasi ucagi se¢imi [28],
yenilenebilir enerji i¢in siirdiiriilebilirlik gostergelerinin degerlendirilmesi [29] gibi farkli alanlardaki
bir¢ok problemin ¢dziimiinde kullanilmistir.

Literatirde MULTIMOORA yontemi ile gergeklestirilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilari,
proje yonetimi [30], personel se¢imi [31, 32], 6zel egitim ve rehabilitasyon merkezi se¢imi [33], endiistriyel
robot se¢imi [34], ekskavator alternatiflerinin degerlendirilmesi [35], malzeme se¢imi [36], iilke riski
degerlendirmesi [37], imalat sanayi sektOrlerinin siralanmasi [38], bisiklet paylasim istasyonlarinin
degerlendirilmesi [39], akilli bisiklet paylasim programlarinin degerlendirilmesi [40], teknolojik tahmin
yontemi se¢imi [41], depolama sahasi se¢imi [42] {izerinedir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, SWARA ve MULTIMOORA yoéntemleri kullanilarak ucak
malzemesi se¢imi lizerine gergeklestirilmis bir caligmanin mevcut olmadigr goriilmiistiir. Bu dogrultuda
¢aligmanin, literatiirdeki bu boslugu doldurmasi beklenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. SWARA Yoéntemi (SWARA Method)

SWARA yontemi, KerSuliené vd. tarafindan 2010 yilinda 6nerilmistir [43]. SWARA karmasik bir yontem
olmayip, uzmanlarin ayni amag ugruna birlikte caligabilmesini kolaylastirmaktadir. Dahasi, AHP gibi kriter
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan diger CKKV yontemlerine kiyasla kriterler arasinda daha az
sayida karsilastirma icerdiginden zamandan tasarruf saglamaktadir [19, 20]. SWARA yo0nteminin
adimlarini agagidaki gibi 6zetlemek mimkiindiir [20, 43]:

Adim 1: Karar vericiler tarafindan en 6nemli kriter ilk sirada olacak sekilde kriterler siralanir.

Adim 2: ikinci kriterden baslanarak, her bir kriter igin j kriterinin bir dnceki kriter olan (j-1)’e gore goreceli
onemi belirlenir. Bu oran ortalama degerin karsilastirmali 6nemi (S;) olarak ifade edilir.

Adim 3: Denklem 1 kullanilarak katsay1 (c;) belirlenir.

1 j=1
c. = ) 1
Pols 1l j>1

Adim 4: Her bir kriter i¢in diizeltilmis agirlik degeri () Denklem 2 yardimiyla hesaplanir.

1 ji=1
d; =191 i>1 2
c.

J

Adim 5: Kriter agirliklari (wj) Denklem 3 yardimiyla hesaplanir.

9;

J n

qu

k=1

2.2. MULTIMOORA Yoéntemi (MULTIMOORA Method)

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) yontemi, ilk olarak Brauers ve
Zavadskas tarafindan 2006 yilinda onerilmistir [44]. Brauers ve Zavadskas, Oran Metodu ve Referans
Noktas1 Yaklasimi’ndan olusan MOORA yo6ntemine, 2010 yilinda Tam Carpim Formu’nu da ekleyerek
yontemi MULTIMOORA olarak genisletmis ve daha saglam bir hale getirmislerdir [30]. MULTIMOORA
yontemi asagidaki agamalardan olugmaktadir (Sekil 1):
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Y

— Oran Metodu

Y

l MOORA

h 4

Referans Noktas: Yaklasimm

MULTIMOORA

h

Tam Carpim Formu

h 4

Veri

Sekil 1. MULTIMOORA yénteminin asamalart [45]

MOORA-Oran Metodu: Oran Metodu i¢in oncelikle farkli amag veya kriterlere gore farkli alternatiflerin
degerlerini gosteren karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisinde i = 1,2, ...,n; n kriter sayisi, j =
1,2,..,m; m ise alternatif say1s1 olmak iizere x;;, j alternatifinin i kriterine gore degerini gostermektedir.
x;; ise j alternatifinin i kriterine gdre normallestirilmis degerini gdsteren boyutsuz bir say1 olup genellikle
[0;1] araligindadir. Karar matrisi Denklem 4 kullanilarak normalize edilmektedir.

i =1,2,.., g fayda yonli kriterleri, i = g + 1, g + 2, ..., n ise maliyet yonlii kriterleri ifade etmek {izere, j
alternatifinin tiim kriterlere gére normallestirilmis performans degeri (y;) Denklem 5 ile elde edilir.

g n

Yi=2%— 2 % 5
i=1 i=g+1

Karar vericilerin bazi kriterlere daha fazla 6nem vermek istemeleri durumunda kriter agirliklart (s;) hesaba

katilarak j alternatifinin tiim kriterlere gore normallestirilmis performans degeri Denklem 6 ile elde
edilmektedir.

g n
Yi =2 8% — 2. 8% 6
i=1

i=g+1

y; degerlerinin biiyiikten kiigiige dogru siralanmast ile en uygun alternatif belirlenir [46].

MOORA-Referans Noktast Yaklagimi: Referans Noktas1 Yaklasimi’nda, Oran Metodu’na ek olarak, her
bir kriter i¢in referans noktalari (77), belirlenir. Fayda yonlii kriterler i¢in en yiiksek, maliyet yonlii kriterler

igin ise en dustik r; degerleri referans noktalari olarak belirlenir. x;; degerlerinin, belirlenen bu noktalarin
her biri ile olan mesafesi Denklem 7 kullanilarak hesaplanir.

i — % 7
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Alternatifler ve referans noktasi arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in Tchebycheff Min-Max Metrik kullanilir
(Denklem 8) [44]. Kriterlerin farkli agirliklara sahip olmasi durumunda, Tchebycheff Min-Max Metrik ile
hesaplama yapilmadan 6nce Denklem 9 kullanilir. Alternatiflerin siralamasi, Denklem 8 ile elde edilen
degerlerin artan diizende siralanmast ile saglanir.

min{max|r, — x:‘ 8
(N ()

‘Siri —S % ‘ 9
Tam Carpim Formu ve MULTIMOORA: Tam Carpim Formu’na gore j. alternatifin toplam faydas1 Uy,
A, (Denklem 11) ve B; (Denklem 12) degerleri elde edildikten sonra Denklem 10 kullanilarak hesaplanir

[30].

U’ o
r=_1 10
J B
J
g
A; =11x; 11
i=1
n
Bj :_H Xij 12
i=g+1

Burada, i = 1,2, ...,n; n kriterlerin sayisini, j = 1,2,...,m; m alternatiflerin sayisini, g fayda yonli
kriterlerin sayisini, (n — g) maliyet yonli kriterlerin sayisim1 gostermektedir. En uygun alternatifin
belirlenmesi ise, U]-' degerlerinin biiytikten kiigiige dogru siralanmasi ile gergeklesmektedir.

MULTIMOORA yontemine gore alternatiflerin degerlendirilmesi, MOORA-Oran Metodu ve MOORA.-
Referans Noktasi Yaklagimi’ndan elde edilen sonuglar ile Tam Carpim Formu’ndan elde edilen sonuglarin

baskilik teorisi dikkate alinarak birlestirilmesiyle saglanmaktadir. Baskinlik teorisinde asagidaki unsurlara
dikkat edilir [47]:

Baskinhk

e Mutlak Baskinlik; bir alternatifin diger tiim alternatiflere gore baskin olmasi durumu olup
MULTIMOORA siralamasinda (1-1-1) seklinde gosterilir.

e Genel Baskinlik ise {i¢ yontemden ikisinde baskinlik saglanmas1 durumu olup a<b<c<d i¢in agagidaki
sekilde ifade edilir:

(d-a-a) genellikle baskindir (c-b-b)’ye;
(a-d-a) genellikle baskindir (b-c-b)’ye;
(a-a-d) genellikle baskindir (b-b-c)’ye.
Gecislilik
Eger a, b’ye baskin ve b, c’ye baskin ise a, ¢c’ye de baskindir.
Tam Baskinhik
Bir alternatifin diger bir alternatif iizerindeki tam baskinligidir. Ornegin, (a-a-a) tam baskindir (b-b-b)’ye.
Dengelilik
o Mutlak Dengelilik; iki alternatifin de (e-e-e) gibi ayni sonuca sahip olmasi durumudur.

e Kismu Dengelilik; ii¢ siralamadan ikisinin dengeli olmasi1 durumudur. Ornegin, (5-e-7) ve (6-e-3).
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Dongiisel Akil Yiiriitme

(11-20-14) genellikle baskindir (14-16-15)e;
(14-16-15) genellikle baskindir (15-19-12)’ye;
Fakat (15-19-12) genellikle baskindir (11-20-14)’e.

Boyle bir durumda {i¢ alternatif de ayn1 siraya atanir [47].

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile yolcu ucagi goévdesi icin malzeme sec¢iminin
gergeklestirildigi bu caligmaya ait akis diyagrami Sekil 2°de verilmektedir.

3.1. Problemin Tanim (Definition of the Problem)

Miihendislik malzemeleri gerek alasimlama gerek 1s1l islem gibi son islemler gerekse kompozit malzeme
yapimi ve nanopartikiil eklentisi ile siirekli ¢esitlendirilmeye devam etmektedir. Miihendisler uygulama
alanina gore on binlerce malzeme arasindan uygun olanini segcmek durumundadir. Havacilik alaninda
istenen Ozellikleri ise bu malzemelerin yalnizca %0,05°1 karsilayabilmektedir [48]. Aliiminyum (Al)
alasimi uzun yillardir ugak yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Kullanim orani diismekle
birlikte hala siklikla kullanilmaktadir [9, 49]. Saf Al’'un mekanik 6zellikleri istenilen seviyede olmadig:
icin, ¢esitli alasim elementleri ve 1si1l islemler ile yliksek mukavemetli Al alagimlari elde edilmekte ve
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Al, ¢elik ve titanyuma (Ti) gore daha hafiftir. Ti 6zellikle degisken
sicakliklar gibi zorlu servis kosullar1 diistiniildiigiinde benzersiz ozellikler sunabilmektedir [8, 50].
Magnezyum (Mg) da Ti ve Al gibi alagim olarak kullanilmaktadir. Mg alagimlarinin sertlik ve sok emici
ozellikleri malzeme segiminde belirgin bir rol oynamaktadir [49]. Ustelik yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan
hafiflik de saglamaktadir. Son yillarda ise ug¢ak yapiminda kompozit malzeme kullanimi gitgide
artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii ve hafiflige sahip
olmalaridir [51, 52].
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Problemin tammlanmas:

l

Uzman ekibin clusturulmas:

I

Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

I

Karar matrisinin olusturulmas:

= s m= s o= s - - = - - -
. ¥ )
! Kriterlerin degerlendirilmesi |
| l | SWARA
) «  Yontemi
' I
. Kriter agirhiklarnmn belirlenmesi X
' I
F L] L L] L L] —-— L] —-— L] —-— L] —-— n —-— L] L L] l
! Alternatiflerin siralanmasi |
MULTIMOORA | l |
Yontemi . .
! I
. Probleme iliskin sonucun elde edilmesi )
! I

Sekil 2. Uygulamaya ait akis diyagrami

Yukarida bahsi gecen malzeme &zellikleri ve daha 6nce deginilen ugaklarin maruz kaldig: yiikler, servis
kosullar1 ve beklenen 6zellikler dikkate alinarak ucak govdesi se¢imi i¢in alternatif malzemeler ve kriterler
ii¢ kisilik uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Buna gore alternatifler; karbon fiber takviyeli polimer
kompozit (CFRP), cam fiber takviyeli polimer kompozit (GFRP), ¢elik alagimi (AISI 4130), Al alagimlari
(Al 2024-T3, Al 5052-H32, Al 6061-T6 ve Al 7075-T6), Mg alagimi1 (AZ31B) ve Ti alagimidir (Ti-6Al-
4V). Kiriterler ise ¢gekme dayanimi, kayma dayanimi, elastisite modiilii, ylizde uzama, yorulma, termal
genlesme, maliyet ve yogunluktur. Maliyet ve yogunluk kriterleri maliyet yonlii iken diger kriterler fayda
yonliidiir. Caligmanin geri kalaninda sekiz kriter ve dokuz alternatif asagidaki sembollerle ifade edilecektir:

Kriter 1 (K1): Cekme dayanimi [MPa]
Kriter 2 (K2): Kayma dayanimi [MPa]
Kriter 3 (K3): Elastisite modiilii [GPa]
Kriter 4 (K4): Yiizde uzama (%)
Kriter 5 (K5): Yorulma [MPa]
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Kriter 6 (K6): Termal genlesme [10°/°C]
Kriter 7 (K7): Maliyet [$US/kg]
Kriter 8 (K8): Yogunluk [g/cm®]

Alternatif 1 (Al):
Alternatif 2 (A2):
Alternatif 3 (A3):
Alternatif 4 (A4):
Alternatif 5 (A5):
Alternatif 6 (A6):
Alternatif 7 (A7):
Alternatif 8 (A8):
Alternatif 9 (A9):

Alternatiflerin kriterler bazindaki degerleri ile olusturulan baslangic karar matrisi Tablo 1’de sunulmaktadir

[53, 54].

Tablo 1. Baslangi¢ karar matrisi

CFRP
GFRP

AISI 4130
Al 2024-T3
Al 5052-H32
Al 6061-T6
Al 7075-T6

AZ31B

Ti-6Al-4V

K1 K> K3 K4 Ks Ks K5 Ks

maks maks maks maks maks maks min min
As 1240 740 145 0,3 1185 0,16 238 1,6
Az 1020 440 45 0,4 440 6,6 24 2,1
As 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85
A4 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77
As 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68
As 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7
A7 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8
As 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77
Ag 900 550 114 14 548 8,6 105 4,43

3.2. SWARA Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi (Determination of the Weights of the

Criteria Using SWARA Method)

Bu alt boliimde kriter agirliklart karar vericiler (KV) tarafindan belirlenmistir. Bu asamada 6ncelikle,
KV’ler tarafindan en 6nemli kriter ilk sirada olacak sekilde kriterler siralanmis, ardindan s; degerleri Tablo

2’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 2. Kriterlere iliskin siralamalar ve sj degerleri

Sira KV KV, KVs;
Ki Sj Ki Sj Kj Sj
1 K1 - K1 - K1 -
2 Ks 0,90 Ks 0,80 Ks 0,85
3 Ks 0,85 Ks 0,80 Ke 0,75
4 Ks 0,80 Ks 0,90 Ks 0,90
5 K7 0,90 Ks 0,80 K7 0,80
6 Ko 0,80 K4 0,70 Kz 0,60
7 Ka 0,85 K2 0,90 Ks 0,65
8 Ks 0,75 K7 0,90 Ky 0,40
Tablo 3. Kriter agirliklart (wy)
KV, KV, KV3 Final
Wi Wi Wi Wi

Ky 0,468 0,452 0,451 0,457
K2 0,022 0,013 0,025 0,020
Ks 0,133 0,073 0,015 0,074
Ky 0,012 0,024 0,011 0,016
Ks 0,074 0,251 0,244 0,189
Ke 0,007 0,041 0,139 0,062
Kz 0,039 0,007 0,041 0,029
Ks 0,246 0,139 0,073 0,153

Son olarak, kriter agirliklari (w;) Tablo 3’teki gibi elde edilmistir. Tablo 3 incelendiginde, ugak gévdesi igin
malzeme se¢iminde en yiiksek oneme sahip olan kriterin 0,457°lik degeri ile K yani ‘¢ekme dayanimi’
oldugu; en diisilk 6neme sahip olan kriterin ise 0,016’lik degeri ile K4 yani ‘yiizde uzama’ oldugu
goriilmektedir.

3.2. MULTIMOORA Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi (Ranking the Alternatives Using
MULTIMOORA Method)

Oran Metodu, Referans Noktas1 Yaklasimi ve Tam Carpim Formu ile elde edilen sonuglar ile baskinlik
teorisine dikkate almarak MULTIMOORA yontemi ile elde edilen genel siralama Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4 incelendiginde, Biitliinlesik SWARA-MULTIMOORA yo6ntemine gore yolcu ugagi govdesi igin en
uygun malzemenin Ay, yani CFRP oldugu; Ag (Ti-6Al-4V) ve A; (GFRP)’nin de sirasiyla A1’i takip eden
alternatifler oldugu goriilmektedir. Tercih siralamasinda son sirada yer alan alternatif ise As, yani Al 5052-
H32 olmustur. Alternatiflerin  genel siralamasi, Ai1>A>A>A7>Az>A>As>As>As  seklinde
gergeklesmisgtir.
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Tablo 4. MULTIMOORA yontemi ile alternatiflere iligkin suralama

Oran Referans Noktasi Tam Carpim
Metodu fYak,aﬂml " cam MULTIMOORA
Ao 3 2 6 2

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Bu calismada, biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile yolcu ugagi govdesi icin alternatif
malzemeler siralanmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle makine miihendislerinden olusan ti¢ kisilik uzman ekibin
ortak gortisi dogrultusunda ucak govdesinde kullanilacak malzeme alternatifleri ve bu malzemelerin
saglamasi gereken 6zellikleri temsil eden kriterler belirlenmistir. Ardindan uzmanlarin ayr ayr goriisleri
almarak SWARA yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir. Buna gore ugak govdesi i¢cin malzeme
seciminde en yiiksek dneme sahip olan kriterin K1 yani ‘¢cekme dayanimi’, en diisiik 6neme sahip olan
kriterin ise K4 yani ‘ylizde uzama’ oldugu goriilmiistiir. Son asamada ise kriter agirliklart dogrultusunda
MULTIMOORA yontemi ile alternatifler siralanmistir. Alternatifler arasindan ugak gévdesi igin en uygun
ilk ti¢ malzeme sirasiyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmistir. Al 5052-H32, AZ31B ve Al
6061-T6 alagimlari ise son Ui¢ sirada yer almustir.

Yolcu ugagi iiretiminde gdvde malzemesi olarak daha onceleri gogunlukla Al kullanilirken, giiniimiizde
giderek artan oranlarda kompozit malzemelerin kullanildig: goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar
gercek hayattaki uygulamalar ile kiyaslandiginda birinci ve {iglincii siradaki kompozit malzemelerin
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Ikinci siradaki Ti ise mekanik 6zellikleri agisindan oldukga iyi bir
malzeme olmasma ragmen kompozit malzemelere gore agir ve GFRP’ye gore ise oldukca pahali
oldugundan govdenin genelinden ziyade daha kiigiik pargalarinda kullaniminin ireticiler tarafindan uygun
bulundugu sdylenebilir. Biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile elde edilen siralama ile gergek
hayattaki uygulamalar arasindaki bu farklar aslinda uzman ekip ile ticari kuruluslarin goriis farkliliklarin
da ortaya koymaktadir. Bu fark ticari kuruluslarin, fayda yonlii kriterler agisindan asgari dayanim sartlarin
sagladiktan sonra kendileri i¢in en 6nemli faktorlerden olan maliyet kriterine gore ekonomik agidan rekabet
edebilir bir iirlin ortaya koyma diisiincesinden dogmaktadir. Ekonomik agidan rekabet miisteri i¢cin hem
satin alma maliyetini hem de yakit tiiketimi ve yedek parca maliyeti gibi isletim maliyetlerini
kapsamaktadir. Dolayisiyla, tireticilerin asgari mekanik ve termal sartlari sagladiktan sonra hafif ve uygun
maliyetli malzemeleri daha ¢ok tercih ettigi soylenebilir. Bu dogrultuda GFRP’nin, CFRP ve Ti-6Al-4V
alagimina gore ucak govdesi seciminde daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Son siralarda yer alan
AZ31B, Al 5052-H32 ve Al 6061-T6 alagimlarinin mekanik 6zellikleri incelendiginde uzmanlar tarafindan
en onemli kriter olarak belirlenen ¢ekme dayanimlarinin diger malzemeler gore oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir.

fleriki ¢alismalar icin farkli CKKV yéntemleri kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica kriter sayisi
artirilarak ucagin farkli parcalart icin karsilastirmali analizler yapilabilir.
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Oz

Bu caligmada malzeme cinsi farkli borularda ger¢eklesen i¢ akistaki basing degisimleri deneysel
ve sayisal olarak arastirilmistir. Calismada i¢in 2000 mm uzunlugunda 5 farkli malzemeden
iretilmis borular kullanilmistir. Akiskan debisi degistirilerek farkli Reynolds sayilari (Re =
45832,12- 51276,56) elde edilmistir. Reynolds sayisinin degisimi ile boru boyunca basing
degisimi deneysel olarak gézlemlenmistir. Akigin debi degisim araliklari, sabit hacimli bir su
deposunun dolum siireleri degistirilerek ayarlanmistir. Kurulan deney setinin 3B modeli
SOLIDWORKS 2018’de olusturulmus olup sayisal modeli icin ANSYS FLUENT 18.1 sayisal
analiz programi kullanilmistir. Aliminyum piiriizsiiz boru i¢in elde edilen deneysel veriler,
sayisal analiz ile %1’den daha az hata ile modellenmistir. Deney seti sayisal analiz ile
dogrulanmistir. Bu deney seti iizerine diger borular monte edilerek boru boyunca ve zamana
bagli basing degisimleri deneysel olarak gozlemlenmistir. Akis hizi ve basing 6lgiim
araliklarinmn uygunlugu, smiflandirilmanin dogrulugu ANOVA teknigi analiz metodu ile
desteklenmistir. Sonug olarak, uygun akis degisimi, boru c¢api araliklari ve boru malzemesi
siniflandirmalart literatiire katki olarak sunulmustur. Boru malzemeleri sert metaller (demir,
galvanizli ¢elik vb.), yumusak metaller (bakir, aliiminyum vb.) ve plastik (PPRC vb.) olarak
siiflandirilabilecegi gdzlemlenmistir.

Experimental Measurement of Different Pipe Material
Type of Time-dependent Pressure Drop, Numerical
Analysis and Classification Using Anova Analysis

Abstract

In this study, the pressure changes in the internal flow in pipes of different material types were
investigated experimentally and numerically. For this study, 2000 mm long pipes made of 5
different materials were used. Different Reynolds numbers (Re = 45832,12- 51276,56) were
obtained by changing the fluid flow rate. Pressure change along the pipe with the change of the
Reynolds humber was experimentally observed. The flow rate change intervals of the flow are
adjusted by changing the filling times of a fixed volume water tank. The 3D model of the
experiment set was created in SOLIDWORKS 2018 and ANSYS FLUENT 18.1 numerical
analysis program was used for the numerical model. Experimental data obtained for aluminum
smooth pipes are modeled with less than 1% error by numerical analysis. The experiment set
was verified by numerical analysis. Other pipes were mounted on this test set and pressure
changes along the pipe and with time were experimentally observed. The suitability of flow rate
and pressure measurement ranges and the accuracy of classification were supported by the
ANOVA technique analysis method. As a result of, appropriate flow variation, pipe diameter
ranges and pipe material classifications are presented as a contribution to the literature. It has
been observed that pipe materials can be classified as hard metals (iron, galvanized steel, etc.),
soft metals (copper, aluminum, etc.) and plastic (PPRC, etc.).
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Boru i¢ akisinda gerceklestirilen sivi akisi genellikle 1sitma ve sivi dagitim sebekelerinde kullanilir. Bu
tiir uygulamalarda, sivi genellikle bir pompa tarafindan bir akis bolgesine akmaya zorlanir. Boru
akisindaki basing diisiisii ve yik kaybi ile dogrudan iliskili olan siirtinmeye ozellikle dikkat etmek
gerekir. Bu noktada, dis faktorler siirtlinmenin piyasaya ¢ikmasina neden olur. Bu dis faktdrlerden biri
boru piirtizluliigidiir. Literatiirde bu konu hakkinda ¢aligmalar birkag baslik altinda toplanabilir. Bunlar
stirtiinme kayiplarinin sebep oldugu basing diisiisii ve borunun geometrik yapisindan kaynaklanan basing
disiisleri olarak iki gruba ayrilabilir. Bu ¢alismada, basing diisiisii, pliriizliiliik, boru ¢ap1, boru malzemesi
ve akig siliresine gore istatistiksel olarak anlamli akis hizlarin1 hesaplamak icin SPSS programi
kullanilarak bir ANOVA analizi yapilmustir.

Boru igi akiglar tizerine ¢ok sayida galisma yapilmigtir. Bu ¢alismalarin; en 6nemlilerinden biri, G. Hagen
(1797-1884) ve J. Poiseuille (1799-1869) tarafindan gelistirilen, Hagen-Poiesuille akisi ad1 verilen, basing
diisiisti ile akis arasindaki iliskiyi veren; ¢aligma sonucu elde edilmis olan denklemdir [1-2].

Cyril F. Colebrook, 1939'da piiriizsiiz, kaba borular ve tiirbiilansli akiglar i¢in mevcut verileri birlestirerek
Colebrook denklemini gelistirmistir. 1942'de Hunter Rouse ve Lewis F. Moody, iki y1l sonra Moody
diyagrami olarak bilinen siirtiinme faktorii ve Reynolds sayis1 arasindaki iliskiyi cizmistir. Moody
diyagrami1 ve Colebrook denklemi, deneysel hatalarin biiyikliigii nedeniyle sadece % 15 sapma ile
kullanilabilir [3-4].

Bhatti ve Shah [5] ve Kaysa ve Crawford [6] sivi akiglarinda hidrodinamik geg¢is uzunlugunu
incelemislerdir. Basing kayb1 ve siirtlinme faktoriinii bulmak igin yapilan bu ¢aligmalar1 genellikle yapay
olarak piiriizlendirilmis borular iizerinde ger¢eklestirmislerdir.

Fang ve ark. ¢alismalarinda tiirbiilansli bir boru akisindaki siirtiinme faktoriiniin korelasyonlarini; Kritik
basing altinda detayl bir sekilde incelemis olup adyabatik siiper kritik tiirbiilansh boru akis1 i¢in siirtiinme
faktoriiniin korelasyonunu elde etmislerdir [7].

Abushammala ve ark. incelemelerinde helisel borularda, 6zellikle de yiiksek derecede kavisli olanlarda;
laminer akis da siirtiinme faktoriinii belirlemek icin HAD simiilasyonlarin1 gergeklestirmiglerdir. Sayisal
sonucglarin deneysel olarak onaylanmasi igin, 3B baski ile yiiksek derecede kavisli bir sarmal
yapmiglardir. Mevcut korelasyonlarin, yiiksek derecede egimli sarmallarda siirtlinme faktoriiniin
tahmininde basarisiz oldugu kanitlanmis olup yeni bir korelasyon 6nermislerdir. Deneysel basing diisiisii
Olclimleri ve Onerilen korelasyon tahminleri arasinda milkemmel bir uyum elde etmislerdir [8].

Avci ve ark. caligmalarinda, piiriizsiiz ve piiriizlii ylizeyler i¢in tiim Reynolds say1 araliklarinda gegerli
olan tek bir agik denklemin tiiretilmesi icin incelemelerde bulunmuslardir. Laminer ve tiirbiilansh
akiglardaki siirtiinme faktérii denklemlerini, gecis bolgesi igin gelistirilen metod sayesinde tek bir
denkleme doniistiirmiislerdir. Onerilen denklemin sonuglari, mevcut deneysel verilerle ve sirasiyla
piiriizsiiz ve piirizlii yiizeyler i¢in Colebrook denkleminde ki veriler karsilagtirilmistir. Tiim Reynolds
say1 araliklar1 boyunca Colebrook denklemi kullanilarak ulasilan sonuglar ile elde edilen deneysel veriler
arasinda c¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Calismalarinda hata orami, piriizli ve piiriizsiiz
yiizeylerde, laminar ve tiirbiilansl akislar i¢in sirasiyla £% 2 ve £% 10'dur [9].

Heralda ve ark. incelemelerinde, Pozitron Emisyon Partikiil Takibi (PEPT) metodunu deneysel sivi
akiglarinda, Lagrange yontemiyle veri toplayabilmek i¢in; Simiile edilmis bir boru akigli PEPT
Ol¢limiinden ¢alismalarinda faydalanmiglardir [10].

Pereiraa ve ark. sarmal bir boru sisteminde; sivinin akigini incelemek igin, sargili bakir boru ile gergek
sarmal boru sistemine benzer bir deney lnitesi olusturmuslardir. Boru uzunlugu boyunca basing ve
sicaklik degerlerinin degisimini gézlemleyebilmek i¢in diizenege basing vericileri ve termocouple monte
edilmis olup bu cihazlar yardimiyla elde edilen akis hiz1 ve basing diisiisii degerleri sayesinde; laminer ve
tiirbiilans akis rejiminde ki silirtiinme faktorii korelasyonlarimi, basing diisiisiinde egriligin ve boru
uzunlugunun akisa etkisini incelemislerdir. Sarmal boru sistemindeki basing diisiisiinii tahmin etmek i¢in
bir metodoloji 6nermisler; deneysel ve hesaplanan basing diisiis degerleri arasindaki hata oranin1 % 5'in
altinda oldugunu goézlemlemislerdir [11].
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Naidek ve ark. Caligmalarinda Oluklu yatay borularda; sivi-gaz akislarindaki basing diisiisiinii
engellemeye yonelik bir oluk geometrisi elde etmisler ve akis giris verilerini kullanarak bir korelasyon
olusturmuslar; Modellerindeki tahminlerinin, deneysel verilerle karsilagtirmalari sonucu korelasyonlarinin
+%7 dogruluk gosterdigi sonucuna varmiglardir [12].

Yanga ve ark. yiiksek basing altinda dikey bir borudaki yukar1 yonlii yag-su akis paternlerini incelemek
icin deneysel dlctimler gerceklestirmislerdir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda, yag-su; iki fazli akiskan
davraniginin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmuslardir [13].

Arslan ve Yaman caligmalarinda, 30° egimli bir boruda termal olarak gelismekte olan akis igin, farkli
boylarda sarmal serit kullaniminin; 1s1l ve hidrodinamik performansa etkisini incelemislerdir. Serit
kullanilarak yapilan deneyler sonucu elde edilen; 1s1 taginim katsayisi, basing kaybina bagli olarak elde
edilen Nusselt sayilarim ve stirtiinme faktorlerini tespit edip, igi bos seritsiz boruda elde edilen verileri
karsilastirmiglardir. Nusselt sayisinin siirtiinme faktoriine orani seklinde tanimlanan performans
iyilestirme faktorii, USS icin 0,8-2,0, KSS i¢in 1,1-1,5 araliginda tespit etmislerdir. Buna ek olarak
Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii i¢in deneysel bagintilar gelistirmislerdir. Nusselt sayisi i¢in gelistirilen
bagint1; deney verilerini %14.6 sapma ile tahmin ederken, siirtiinme faktorii i¢in bu deger %11.9 olarak
elde edilmistir[14].

Giil ve Evin ¢aligmalarinda; belirli genlik ve frekans degerinde salinim yapan silindirik borularda, 1s1
transferi ve basing kayip karakteristiklerini incelemislerdir. Genlik ve frekansin; 1s1 transferi ve basing
kay1p katsayisi lizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir[15].

Lyu ve ark. caligmalarinda, re-sirkiilasyonlu boru akisina etki eden faktorleri kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Once, dagilim basliklar1 olan ve olmayan sistemlerin performanslarim degerlendirmek
icin deney testleri yapmislardir. Daha sonra termal ve akis 6zellikleri CFD analizi kullanilarak sistemlerin
Karsilagtirmiglardir. Ayrica baglanti borusu boyutlarinin etkilerini, onaylanmig bir FORTRAN programi
kullanarak incelemislerdir[16].

Shah ve ark. {i¢ boyutlu HAD modellerini kullanarak su ve hava igin analizler gerceklestirmiglerdir.
Coziim metodolojisi olarak standart tiirbiilanslt model, yar1 ortiilii basing baglantili denklem (SIMPLE)
algoritmasi ve ikinci dereceden ayirma yontemlerini kullanmislardir. Analiz sonuglari ile deneysel veriler
arasinda iyi bir eslesme oldugunu goéstermislerdir [17].

Roul ve Dash orifis plaka yiizeyinden; yukar1 ve asagi yonlii akista, sabit hiz ve sabit basing altinda akis
gergeklestigi siirece yakinsama kriterlerinin (107%) gergek ¢oziimii temsil etmek icin yeterli oldugu
sonucuna varmislardir. Analiz modellerini; basing diisiisii, bosluk fraksiyonu ve kayma oranim (tek ve iki
fazli) orifis plakasinin kalinligi ile iligkilendirmek i¢in gerceklestirmislerdir [18].

Yadav ve Bhagoria caligmalarinda, islemci kapasitesinden ve hesaplama siiresinden tasarruf etmek i¢in
2B gerg¢eklestirmislerdir. Caligsmalarinda dairesel kesitli oyuklara sahip, giines enerjisi ile ¢alisan hava
isitict (2B dikdortgen kesitli) kanalinda; sivi akisi ve 1s1 transfer karakteristiklerinin davranislarin
arastirmalarinda incelemislerdir. Sonug olarak esit pompalama giiclinde; bagil en/boy orani (P / e) ve
Reynolds sayisinin (Re); Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Termo-
hidrolik performans parametresi agisindan en iyi kaburga konfigiirasyonunu belirlemislerdir [19].

Sahin ve ark. i¢ ige borulu 1s1 degistiricinde RNG k-¢ tiirbiilans modelini ¢alismiglardir. Calismalarinda
Reynolds (Re) araligi 3000-18000 arasinda degismektedir. Ug ayr1 duvar fonksiyonuna bagl sayisal
analiz gergeklestirmislerdir. Bunlardan RNG-Standard duvar fonksiyonu modelinin, diger modellere gore;
deneysel sonuglara daha iyi yaklastigini belirtmislerdir [20].

Karayeyen ve Ilbas sayisal ¢aligmalarinda; oksitleyiciye su buhari ilavesi gergeklestirilebilen kok
firminda; bu durumun yanma davranmiglarina etkisini modellemislerdir. Sayisal analiz igin ANSYS
FLUENT programimi kullanmiglardir. Analizler sonucunda oksitleyici su buharinin; kok firininin
sicakligimi diisiirdiigiinii ifade etmislerdir [21].

Bu caligmada, tiim deneyler yapilmadan once aliiminyum piriizsiiz boru igin olusturulan deney
diizeneginin sayisal analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Deney
diizeneginin 3B modeli SOLIDWORKS 2018’de olusturulmus olup, ANSYS FLUENT 18.1 sayisal
analiz programi kullanilarak deneysel olarak elde edilen sonuglarin kontrolii saglanmistir. Verilerin
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kontrolii asamasindan sonra deney diizenegine farkli boru tipleri monte edilerek deneylere devam
edilmistir. Bu ¢alismanin literatiire gore 6zgiin yan1 SPSS programinda yer ANOVA analizi metodu ve
ANSYS FLUENT 18.1 kullanilarak deneysel kurulum sonucu elde edilen siniflandirmanin uygunlugunun
arastirilmasi olarak goze carpmaktadir. Borularin siniflandirilmasinda hassas bir sonug elde edildigini
gosterilmek hedeflenmis olup grafiklerin incelenmesi sonucu deneyde kullanilan boru tipleri kendi
aralarinda smiflandirildiktan sonra smiflandirilmanin dogrulugunun tespiti yoniinden; basing diisiisii,
piirtizliilliik, boru ¢api, boru malzemesi ve sivinin akis siiresine gore istatistiksel olarak anlamli akig
hizlarmi hesaplamak kaydiyla SPSS programinda bir ANOVA analizi yapilarak siniflandirmanin
uygunlugu test edilmis, literature uygun akis degisimi, boru capi araliklart ve boru malzemesi
siniflandirilmalart kazandirilmastir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1 Deneysel Metot (Experimental Method)

Deneyleri gergeklestirmek i¢in kullanilan akiskan sudur. Gériiniirliik i¢in suya kirmizi boya eklenmistir.
Demir, Plastik (PPRC), bakir, aliiminyum ve galvanizli celik olmak iizere deneysel ¢alisma igin farkl
piiriizliliiklere sahip 5 boru se¢ilmistir. Borularin gaplar1 20,5 mm'den 27,75 mm'ye degismektedir. Akis
hiz1 araligi 0,92879257 m® / s ile 0,000247525 m®/ s arasinda degistirilmistir. Boru uzunluklar1 segilirken
hidrodinamik gegis uzunlugu ve tam gelismis akis aralig1 dikkate almmustir. Olgiim portlari borularmn giris
ve ¢ikisina yerlestirilmistir. Borunun giris kisminda borulardaki hidrodinamik gecis araligini incelemek
i¢cin basing prizleri dar araliklarla yerlestirilmistir. Akis hizi bir hidrolik tankla 6l¢iildii ve statik basing
degerleri bir kamera tarafindan 105 saniyelik bir zaman aralig1 boyunca kaydedilmistir. Basing degerleri
daha sonra goriintii isleme teknigi ile kaydedilen videolardan diizenlenmistir. Sekil 1° deki deney
diizeneginde deneyler 5 farkli boru cinsi igin tekrarlanmugtir.

~ pompa

basing prizleri
S 6 100em

(st akim
borusu

200cm

test
konik gins borusu

Sekil 1. Deneysel ¢alisma

Deney esnasinda hacimsel debi ve statik basing 6lgiimleri yapilmistir. Hacimsel debi 6l¢liim sonucu elde
edilen verilerle Reynolds sayisi, statik basing 6l¢iimii sonucu elde edilen veriler ile ¢eper kayma gerilmesi
degerleri hesaplanmistir. Bu calismada belirsizlik analizi gerceklestirmek i¢in Kline ve McClintock
tarafindan ifade edilen metot (Esitlik 1) kullamilmistir [22]. Esitlik 1.’de z belirsizlik 6zellikleri, W
belirsizlik degerini, n ise belirsizlik olusumuna sebep olan parametre adedini ifade etmektedir. Bu ¢aligma
icin hesaplanan belirsizlik analizi Tablo 1°de verilmistir.

0,5

W= §(e)" () (1) (2]
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Tablo 1. Belirsizlik Analizi

Belirsizligin Sebebi Belirsizlik Degeri (%)
Kiitle ve zaman olciimlerindeki belirsizlik %1,1
Boru boyundaki farkhihiklardan kaynaklanan belirsizlik %1
Boru capindaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik %1
Reynolds sayisindaki belirsizlik %2,7
Basing Kaybi Olgiimlerinde %3,2
Fiziksel Ozelliklerin Belirsizligi (Viskozite ve Yogunluk) %1
Stirtiinme faktoriindeki belirsizlik %7,4

2.2 Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Bu caligmada 3B modeli SOLIDWORKS 2018 olusturulmustur. Coziim i¢in ANSYS FLUENT 18.1
sayisal analiz programi kullanilmigtir. Sayisal analizlerde ¢6ziim ag yapisinin kalitesinin, analizin
dogruluguna etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir[23].

1700

GIRiS 140 o CIKIS

Sekil 2. 3B Aliiminyum boru modeli

I¢ akis problemlerinde ¢dziim ag yapisinda duvar y+ sayis1 dnemlidir. Duvar civarinda akista duvar
boyunca bir sinir tabaka olusumu gozlemlenir. Sayisal analizde bu sinir tabaka duvar fonksiyonu denilen
bir esitlikle hesaplanir. Bu fonksiyon yiiksek Reynolds sayili akiglarda ¢oziim siiresini ve ¢ézliim igin
gerekli eleman sayisinin optimum olarak kurulmasini saglar. Duvar etrafindaki akis bolgesi genel olarak
3 katmana ayrilir. Bunlar, viskoz tabaka (0 <y+<5 ), Ara tabaka (5 <y+<30) ve tam tiirbiilansh tabakadir
(y*+<30). Burada y+ boyutsuzdur. Asagida yer alan esitlikler yardimu ile elde edilir.

Yt = ruy
m
2
Burada Ut
u, =, [—*
t r 3

U. siirtiinme hizidir ve 1y ise duvardaki gerilmeyi ifade etmektedir[24,25]. Segilen tiirbiilans modeline
gore akisin duvar y+ degeri hesaplanmali, ¢dziim ag yapisi ve ilk katman kalinligi buna gore
belirlenmelidir. Bu analizde ¢oziilen tiim modellerin Duvar y+ degeri 11,4 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada tirbiilanshi akis i¢ci k-¢ tirbiilans modelli kullanilmistir. Bu ¢6ziim metodu ic¢in birgok
arastirmact duvar y+ degerinin 10-30 aras1 alinabilecegini belirtmektedir[26,27]. Bu ¢alismada da 4 farkli
¢6ziim ag yapisi ile analiz gergeklestirilmis ve en uygun ag yapist AG 2 oldugu belirlenmistir.
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50,00 (mm)

37,50

Sekil 3. Coziim ag yapisi

Gergek bir olayin belirli kabuller altinda sayisal hesaplarla ifade edilmesi igin dogru baslangi¢c ve sinir
sart1 tanimlamasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 3° de yer alan modelde baslangic hiz giris sarti
olarak V=1,6425 m/s hiz tanimlanmistir. Giris akiskan sicakligi(Tgiris=sabit) sabittir. Cikis sinir sarti
olarak P= 4418 Pa tanimlanmustir. Bu deger deney borusu iizerinde yer alan yedinci basing olgim
noktasindan (P7) elde edilen deneysel degeridir. Giris ve ¢ikis yiizeyler hari¢ kalan tiim yilizeylere duvar
sinir sartt tanimlanmistir. Duvar tanimh yiizey i¢in diger sinir sartlart ANSYS FLUENT 18.1 ‘in
varsayilan degerleri olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. Ag yapist analizi

Model Maks. Eleman  Min. Eleman  Min. Ortogonal Maks.Carpiklik  Eleman sayist
Boyutu [mm] Boyutu [mm] Kalite
AG 1 0,75mm 0,01 mm 0,72 0,52 4456922
AG 2 1mm 0,01 mm 0,84 0,55 2376600
AG 3 1,5mm 0,01 mm 0,84 0,54 980910
AG 4 2mm 0,01 mm 0,89 0,41 573750

Stireklilik denkleminin diferansiyel ifadesi Es.4’te verilmistir[28].
r ~ -

1w NX(rv)=S, 4

9t
Ataletsel bir referans gercevesinde momentumun korunumu ifadesi Es. 5°te verilmistir [29].

%(r\7)+N><(r\7\7)=-Np+NX(t_)+r§+E 5

Bu ¢alismada k- transport denklemleri kullamlnustir. Iki esitlik icere tiirbiilans modelleri arasinda kolay
¢oziilebilirligi ve pek cok akis analizinde kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesinden dolay1 siklikla
tercih edilen yar1 ampirik bir ifadedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin
dagilimi () igin yazilan iki adet transport denkleminin ¢6ziimii ve tlirbiilans viskozitesinin ( pt) hesabini

igerir.

I riy+ =T pmemy Tk _re-
(R () =M i 46, 46, re -, S, ]
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1 1 _ 1 m,9e e’ e
—(re)+——(reu,)=—I[(m+—)—1]+rCS,-rC,——=—+C_, —C,.G, +S
ﬂt( ) ﬂXj( J) ﬂXj[( Se)ﬂxj] 1~e 2k+\/\E 1ek 3e b e .
¢ h U k
C,=max€0.43, —U,® h=S—,® S= /25,5,
g h +5¢ e 8
(C, =1.44),(C,=1.9),(s, =1.0),(s, =1.2) 9

Yukaridaki denklemlerde Gk ortalama hiz gradyanlarinin tiirbiilans iiretimini, Gy kaldirma kuvvetlerinin
sebep oldugu tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, Ywm sikistirilamaz tiirbiilansh akista dalgali dilatasyonun
toplam yayilma hizina katkisini temsil eder. Burada Ci¢ ve C; sabittir. Sirasyila ok ve o tiirbiilansh akigta
Prandtl sayisi. Sk ve S¢ kullanict tanimli parametredir[29].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada yapilan deneylerde Reynolds sayisi, oda sicakliginda ki (27 °C ) sicaklikta bulunan suyun
ozellikleri referans alinarak Es. 10 yardimi ile hesaplanmigtir. Denklem 10°da Vo ortalama hiz degeri
(m\s), p yogunluk degeri (kg\m®), D boru ¢ap1 degeri (m) ve p (Pa.s) dinamik viskozite degerini temsil
etmektedir.

Re = Atalet Kuvvetleri _V,," D _r"V,," D
Vizkozite Kuvveti Vv m 10
7000 -
6500 -
—_ \ == Deneysel
(L]
[-% = .
& ——Ag 1
< 6000 -
2 Ag_2
o
- A§_3
5500 - )
—<—Ag 4
5000 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Boru uzunlugu (m)

Sekil 4. Re 500606,88 icin aliiminyum boru boyunca basing degisimi analizi

Sekil 4’te Re=50066,88 i¢in aliiminyum boru boyunca basing degisimi grafigi goriilmektedir. Sayisal
analiz i¢in 4 farkli ag yapisi calisilmistir. Ag yapist istatistikleri Tablo 2°de yer almaktadir. Deneysel
sonuglarla en iyi ortiisen ag yapist AG 2 olarak belirlenmistir. Buradan sonraki verilen tiim sonuglar
AG 2 ile elde edilen sonuglardir. Giriste basing maksimum degere sahiptir. Cikisa dogru basing
diismiistiir. Yapilan sayisal analizde Giris sart1 olarak (Inlet=Velocity) hiz tanimlanmus ¢ikis sart1 olarak
boru boyunun 1,7 m elde edilen deney sonucu (Outlet= Pressure, Outlet= 4418 Pa )olarak tanimlanmusitr.
Akiskan 6zellikleri 27 °C de su icin  ANSYS FLUENT 18.1” in kiitiiphanesinde yer alan degerler
kullanilmigtir. Sayisal analiz programinda yedi noktadan basing ¢ikisi oldugu sistemde gosterilmistir.
Boru giris kismi ve yedinci basing O6l¢iim noktasi debi 6l¢lim tankina kadar hortum ile baglantili
oldugundan dolay1 bu hortumun igindeki siirtinmeden kaynakli basing diisiimii deney borusu ile ilgili
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olmadigt i¢in yedinci noktadaki deger sayisal analize basing ¢ikisi olarak tanimlanmig ve birinci ile altinci
basing noktalar1 arasindaki basing dagilimi ANSYS FLUENT 18.1 sayisal analiz programinda analiz
edilerek bulgularin dogrulugu %1 den az hata ile dogrulanmistir. Sayisal analiz sonuglar1 ve Re=50066,88
icin tlim borularin basing degisimi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 5A’da Re=50066,88 igin boru
boyunca basing degisimi konturlar1 gériilmektedir.

Pressure
Contour 2

AkSYS

6.537e+003
6.396e+003
6.255e+003
B.114e+003
5.973e+003
5.831e+003
5.690e+003

5.5486+003 Ll
5.408e+003
5.2676+003
5.1260+003 :
4.985e+003 it 1
4.843+003 \
4.7026+003 L\ s
4.5616+003 00Ye00) ~~
4.4206+003 ] N —— A
[Pa] d / )
"
— — A
o

Sekil 5. A)3-B boru boyunca basing degisimi ve B) boru boyunca hiz vektérleri

Sekil 5B’de boru boyunca degisen hiz vektorleri goésterilmistir. Bu gosterimde borunun tam orta
noktasinda bir bolge secilmis ve yakinlastirilarak hiz vektorlerinin detayli gosterilmesi amaglanmistir.
Sekil 6’da boru boyunca hiz degisim kontiirleri goriilmektedir. Hiz boru cidarlarinda kaymama kosulu
sebebiyle sifirdir. Smir tabaka bolgesinde de en diisiik seviyededir. Ayrica ilk giriste akis tam gelismis
olmadigi i¢in diisiik hizda goriilmektedir. Bu galismada 6l¢iilen basing degerlerinden sadece birincisi (P1)
gelismemis akis bolgesindedir. Diger tiim olgiimler tam gelismis akis bolgesindedir. Tam gelismis bolge
baslangici (L) L=10*D ile hesaplanmustir.

Velocity ANSYS
Contour 2 R181

| 1.549e+000
1.500e+000
| 1.450e+000
1.4006+000
1.350e+000
1.301€+000
| 1.251e+000
1.201e+000
| 1.152e+000
1.102e+000
1.052e+000
| 1.002e+000
9.526e-001
[m s%-1]

Sekil 6. Boru boyunca hiz degisim kontiirleri

Aliimniyum piiriizsiiz boru icin elde edilen deneysel verilen, sayisal analizi yapilarak dogrulugu kontrol
(crosscheck) edilmistir. Bu galisma ile deney setinin validasyonu saglanmistir. AG 2 ¢6ziim ag modeli ile
deneysel veriler %1’den daha az hata ile modellenmistir. Sayisal analiz ile boru boyunca basing diigiimii
modeli incelendikten sonra diger borular icin deney diizenegi kullanimina devam edilmistir. Bu deney
diizenegi ile elde edilen Re=50066,88 deki ortalama basing degisimi degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 3. Tiim borulardaki basincin Reynolds =50066,88° deki boru boyunca degisim degerleri

Boru  Aliiminyum ANSYS Bakr Siyah Galvaniz PPRC

(r?]‘g;‘e) (Pa) A’”’(’g;’)y””’ (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
02 636389 6318 661136 621611 607569 622242
03 619338 6191 647738 607884 594728 585844
04 612611 6066 638442 600229 587796  5660,94
05 600138 5042 627414 590738 579003  5402,77
06 583555 5811 614380 579210 569512 518976
07 569307 5684 601758 569560 5597,88  4873.21
17 441870 441870 494439 486887 466087 276958

Sekil 7°de Re = 50066,88°de yapilan deneyler sonucu elde edilen Tablo 3’ deki borularin basincinin boru
boyunca degisim degerlerinin ve sayisal analizinin grafigi yer almaktadir. Bu calisgmada ANSYS
FLUENT 18.1 sayisal analiz programi kullanilarak deneysel verilerin, sayisal sonuglar ile karsilastirilmasi
sonucu kontrolii saglanmistir. Sayisal analiz yapilarak borularin siniflandirilmast i¢in kurulan deney
diizeneginden oldukga hassas sonuglar elde edilebilecegini gostermek hedeflenmistir.
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Sekil 7. A) Tiim borulardaki basincin Reynolds =50066,88 deki boru boyunca degisimi B) Tiim borularin
P1 deki basincinin Re=45832,12- 51276,56 arasindaki zamana gore degisimi
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Tablo 4.Tiim borularin P1 deki basincimin Re=45832,12- 51276,56 arasindaki zamana gére degisim degerleri

Zaman Aliiminyum Bakar Demir Galvanizli PPRC
(Saniye) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
5 Sn 5297,4 551322  6072,39 5738,85 477747
10 Sn 5297,4 5493,6 6101,82 5729,04 4806,9
15 Sn 5356,26 5464,17 6062,58 5787,9 4679,37
20 Sn 5356,26 5503,41 6023,34 5787,9 4708,8
25 Sn 5267,97 5503,41 6052,77 5787,9 4698,99

Sekil 7B’de goriildiigii iizere Re = 45832,12- 51276,56 aralifinda yapilan deneyler sonucu; demir,
galvaniz celik borularin zamanla ve boru boyunca basing degisim degerlerinin grafiklerde birbirlerine
yaklasim gosterdigi i¢in boru cinsi yoniinden benzerlik gosterdikleri kanisina varilmig olup diger boru
tiplerinin de grafiklerdeki degerleri incelendigi zaman aliiminyum, bakir borunun degerlerinin birbirlerine
benzerlik gosterdigi ve PPRC borunun basing degisiminin deneyler sonucu elde edilen grafikler
incelediginde deneyde kullanilan diger boru tiplerinden tamamen farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
Ortaya c¢ikan bu smiflandirmanin dogrulugunun desteklenmesi agisindan ANOVA analiz metodu
kullanilarak yapilan siniflandirmanin uygunlugunun testi i¢in arastirmada toplam 1575 veri noktasi
kullanilmistir. ANOVA kullanilarak analizi yapilan sistemlerin elde edilen verilerinden; sistemin efektif
etkisini aragtirmak ve sistemleri olusturan tasarim parametrelerinin %95 oraninda etki seviyesini (o)
belirlemek amaciyla; sistemi olusturan elemanlart ANOVA, F-istatistik testine tabi tutar. Buradan ¢ikan
sonuclarin kalitesine gore sistemin karakteristigine etki eden tasarim parametrelerinin sisteme etkisini
gostermek icin elde edilen verilerin analizi gergeklestirilir. (yani a <0.05 olasilik) [30,31]. Elde edilen
verilerdeki sapmalar homejen oldugu zaman ve analizden elde edilen sonuglarin pozitif oldugu
goriildiikten sonra Tukey'in anlamli fark (HSD) analizi yapilmistir. Bunun sebebi Tukey-HSD analizinin
ancak gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu zaman yapilir.

SPSS analizinin ¢iktilar: bu boliimde asagidaki tablolarda verilmistir. Burada bizim i¢in énemli olan akis
hizi, ANOVA analiz programi ile hesaplanmistir (F = 223.981, p = 0.000). Debi degerlerinin basing
diistislinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmis oldugu sonuglarda gozlemlenmistir.

Tablo 5. Akis hizimin basing diististine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arast ,064 71 ,001 223,981 ,000
Gruplar Icinde ,006 1503 ,000
Toplam ,071 1574

Boru cap1 degerleri basing diisiisli icin ANOVA hesaplamalarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yaratmistir (198,649, p = 0.000). Tukey-HSD testine gore, aliiminyum ve bakir borular ayr1 bir sinifta yer
alirken, galvanizli ¢elik ve demir borular bagka bir siniftadir. PPRC boru ise ayr1 bir siniftadir.
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Tablo 6. Boru ¢capimin basing diisiistine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arast ,024 4 ,006 198,649 ,000
Gruplar I¢inde ,047 1570 ,000
Toplam ,071 1574

Tablo 7. Boru ¢apimin homojen alt kiimeleri

Alfa icin alt kiime = 0.05
Cap (m) N 1 2 3
,02760 315 ,007012698412698
,02775 315 ,008108571428571

,02600 315 ,010061904761905

,02500 315 ,010428571428571

,02050 315 ,018081904761905
Onem ,087 917 1,000

Boru malzemesi icin ANOVA (F = 198,649, p = 0.000) elde edilmistir. Bu basing diisiisii boru
malzemeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu anlamina gelir. Tukey-HSD testinde
homojen alt kiimeler aliiminyum-bakir, galvanizli ¢elik-demir ve PPRC olarak tanimlanmaistir.

Tablo 8. Boru malzemesinin basing diististine etkisi

Toplam Kareler df Ortalama Kare F Onem
Gruplar Arasi ,024 4 ,006 198,649 ,000
Gruplar Icinde ,047 1570 ,000
Toplam ,071 1574

Tablo 9. Boru malzemesinin homojen alt kiimeleri

Alfa icin alt kiime = 0.05
Boru Malzemesi N 1 2 3
Galvanizli Celik 315 ,007012698412698
Demir 315 ,008108571428571

Aliiminyum 315 ,010061904761905
Balkar 315 ,010428571428571
PPRC 315 ,018081904761905

Onem ,087 917 1,000
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4. SONUC (CONCLUSION)

Sonug olarak bu calismada, yaptigimiz deneyler sonucu elde ettigimiz verilerin yani borularin basincinin
boru boyunca ve zamana goére degisim degerleri incelenmistir. Kurulan deney setinin analizini yapmak
icin baglangicta; Deneyde kullanilan aliiminyum borunun 3B modelini SOLIDWORKS 2018’te
olusturulmus olup, ANSYS FLUENT 18.1 sayisal analiz programi kullanilarak deney setinden elde
edilen; Re = 45832,12- 51276,56 araliginda Reynolds sayisimin degisimi ile boru boyunca meydana gelen
ve sekil 7°de gosterilen basing degisimlerine karsilik gelen verilerin dogrulugunun kontrolii (%1°den az
hata ile) saglanmistir. Kurulan deney setinden hassas sonuclar elde edildigi gosterilmistir. Benzer
calismalar yapacak arastirmacilar i¢in sayisal metot ortaya konmus ve deneysel verilerin gozle okunarak
belirlenmesindense 6zel goriintii isleme metotlart kullanmalar1 tavsiye edilmistir. Boru malzemeleri sert
metaller (demir, galvanizli gelik vb.), yumusak metaller (bakir, aliminyum vb.) ve plastik (PPRC vb.)
olarak siniflandirilabilir oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sonuglara gére boru caplari, caplar arasinda yiizde
10 fark ile alt gruplara ayrilabilir oldugu gozlemlenmistir.

Deneyde kullanilan boru tipleri kendi aralarinda siniflandirildiktan sonra siiflandirilmanin dogrulugunun
tespiti yoniinden; basing diisiisii, piiriizliiliik, boru ¢ap1, boru malzemesi ve sivinin akis siiresine gore
istatistiksel olarak anlamli akis hizlarin1 hesaplamak kaydiyla SPSS programinda bir ANOVA analizi
yapilmigtir. ANOVA analizi ile boru smiflandirmasinin uygunlugu test edilerek literatiire uygun akis
degisimi, boru ¢api araliklar1 ve boru malzemesi siniflandirilmalart kazandirilmstir.
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The results obtained and the recommendations developed for this study, which was carried out to
determine whether the parents had information about the harmful effects of organic chemicals emitted
from the children's room equipment elements on human health, are systematically explained below.
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Figure A. The level of knowledge about organic chemicals emitted from children's room equipment
elements according to parents' education

Purpose: In this study, it was aimed to determine whether parents of different ages, genders and
educational levels living in Ankara have knowledge about the harmful effects of organic chemicals
spreading from children's room equipment elements on human health.

Theory and Methods: The questionnaire, developed for this purpose, was applied to 205 people
selected by random method. As a result, it was determined that the parents did not have enough
information about the organic chemicals coming out of the children's room equipment elements.

Results: Regarding the subject, it is seen that the participants aged 25-45 have less knowledge than the
older people of 46 and above, while the secondary students have less knowledge than the higher
education. However, no significant difference was found between the evaluations of participants with
different genders in general. As a result, informing and raising awareness of users on this subject may
enable the producer sector to reduce the use of materials that negatively affect human health.

Conclusion: These results show that the parents do not have enough information about the organic
chemicals emitted from the children's room equipment elements. Based on these results, people can
stay mentally and physically healthy, indoor air quality is at least as clean as outdoor air quality, less
damage to the natural environment, a sustainable world, healthy and successful generations, family
integrity can be preserved for a long time and happy and It is essential to control indoor pollutants for
a peaceful society.
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Bu ¢alismada, Ankara’da yasayan farkli yas, cinsiyet ve egitim seviyesine sahip ebeveynlerin,
cocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan saglig1 tizerindeki
zararlt etkileri hakkinda bilgi sahibi olup olmadiklarmimn belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
kapsaminda gelistirilmis olan anket, tesadiifi yontemle segilen 205 kisiye uygulanmistir. Sonugta,
ebeveynlerin, ¢ocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallar hakkinda
yeterince bilgiye sahip olmadiklari tespit edilmistir. Konuya iliskin olarak 25-45 yagindaki
katilimcilarin 46 ve {izeri yashlara oranla, diger taraftan ortadgretimlilerin ise yliksekdgretimlilere
oranla daha az bilgiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat farkli cinsiyete sahip katilimcilarin
degerlendirmeleri arasinda genel itibariyle belirgin bir farklilik bulunamamustir. Sonug olarak, bu
konuda kullanicilarin bilgilendirilmesi ve farkindalik yaratilmasi, fabrikasyon fiiretim yapan
sektoriin insan sagligini olumsuz etkileyen malzeme kullanimini azaltmasini saglayabilir.

The Effect of Organic Chemicals on Children's Room Equipment
Elements on Parents’ Preferences

Abstract

In this study, it was aimed to determine whether parents of different ages, genders and educational
levels living in Ankara have knowledge about the harmful effects of organic chemicals spreading
from children’'s room equipment elements on human health. The questionnaire, developed for this
purpose, was applied to 205 people selected by random method. As a result, it was determined that
the parents did not have enough information about the organic chemicals coming out of the
children's room equipment elements. Regarding the subject, it is seen that the participants aged 25-
45 have less knowledge than the older people of 46 and above, while the secondary students have
less knowledge than the higher education. However, no significant difference was found between
the evaluations of participants with different genders in general. As a result, informing and raising
awareness of users on this subject may enable the producer sector to reduce the use of materials
that negatively affect human health.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Son zamanlarda diinyaya paralel olarak Tiirkiye’de yasayan kullanicilarin 6nemli bir boliimiiniin de i¢
mekan donati elemanlar1 tercihlerinde fabrikasyon iiriinlere yonlendigi goriilmektedir. Kullanicilarin
konutlarinda ya da isyerlerinde fabrikasyon firiinleri tercihinde; genis renk, desen ve malzeme
yelpazesiyle liriin c¢esitliligi, diisiik fiyat, hemen teslim gibi avantajlar etkili olmaktadir. Fabrikasyon
tiretimin getirdigi bu avantajlarla birlikte, kullanicinin saglig1 istemeden de olsa donati elemanlarindan
ortama yayilan zararhh kimyasallar nedeniyle olumsuz etkilenmektedir [1]. Bu durumda, ebeveynlerin
satin aldig1 ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan zararli gazlarin c¢ocuklarinin sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri hakkinda ne 6l¢iide bilgiye sahip olduklarinin bilinmesinde yarar vardir. Bu
noktadan hareketle, bu ¢aligmada ¢ocuklarin sagligin1 dogrudan etkileyen bu zararl kimyasallar hakkinda
ebeveynlerin ne dlglide bilgiye sahip olduklar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Literatiire bakildiginda, bu alanda sinirh sayida ¢aligmanin yapildigi goriilmektedir. Kurtoglu ve Kog [2]
caligmasinda, mobilyalarin dikkatli segildiginde uzun yillar kullanilabilecegi, bu nedenle fiyat, kalite,
malzeme, saglamlik ve ¢esit konusunda iyi bir arastirma yapilmadan mobilya satin alinmamasi gerektigi
Onerilmigtir. Demirarslan ve Aytore [3] calismasinda, ¢ocugun dogasina, gelisimine ve ihtiyaglarina
uygun kararlarin almmasinda ailenin sorumlu oldugu, ¢ocugun zamaninin g¢ogunlugunu gegirdigi
odasinda bulunan mobilyalarin fiziksel ¢evrede uyarict bir rol istlendigi, dogru tasarlanan fiziksel
¢evrenin, cocugun zihinsel gelisimi iizerinde dnemli bir paya sahip oldugu, cocugun bu mekanda oynama
ve 0grenme eylemlerini bir arada gerceklestirebilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, ¢ocuk odasinda
kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin yani sira insan sagligi iizerindeki etkilerinin de dikkate
almmasi gerektigi vurgulanmigtir. Tavsan [4] ¢alismasinda, cocuk mobilyalarimin tiretiminde masif ahsap
ve/veya kontrplak malzemelerin 6ne ¢iktigi, yongalevha (YL) ve liflevha (MDF) malzemelerinin de
yaygin olarak kullanildig: bildirilmistir. Burdurlu, Kilig, Ilge, Elibol ve Yener [5] ¢alismasinda, ¢cocuk
odas1 mobilyalar satin aliirken kalite (%48,2), ekonomi (%47,1) ve kullanilan malzemelerin (%47,1)
ebeveynler tarafindan yeterince onemsenmedigi, buna karsin tercihlerinde mobilyanin dayaniklilig:
(%67,1), kullanislilig1 (%74,1) ve emniyetli olmasi (%76,5) ozelliklerinin 6ne ¢iktig1 ifade edilmistir.

Wan ve ark. [6] ¢alismasinda, Cin'in hizli ekonomik gelisimi insanlarin yasam standartlarini iyilestirmesi
ile insanlarin saglik bilincini ve ¢evre bilincini yiikselttigi ve bu nedenle ebeveynlerin g¢ocuklari i¢in
bilinyesinde toksik maddeler olmayan malzemelerden iiretilmis ve fonksiyonel gereksinimlere uygun
iirlinlerin tercih edildigini vurgulamistir. Ruth [7] calismasinda, cocuklar icin tercih edilecek
mobilyalarin, insan sagligina zarar vermeyen malzemeler ve gilivenlik ilkesi géz o6niinde bulundurularak
tasarimimin yapilmas1 ve Tlretilmesinin Ozellikle i¢ mekan yaralanmalarindan ve toksik etkilerden
cocuklar1 koruyacagini vurgulamistir. Ayrica saglikli, giivenli ve sakin bir geng nesil i¢in bunun 6nemli
bir kriter oldugunu da belirtmistir. Toivonen [8] Finlandiya’da yaptig1 galismasinda, {iriin kalitesinin
algilanmasinda satis fiyatinin Onemli bir rol oynadigi ileri siiriilmistiir. Aksakal ve Giiler [9]
calismasinda; yaygin olarak kullanilan mobilya malzemelerinin beraberinde kimyasallar1 da getirdigi
bildirilmistir. Yildirrm ve Unlii’niin [1] ¢aligmasinda ise katilimcilarin énemli bir kisminin organik
kimyasallar hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadiklar1 bildirilmistir.

Bina ve i¢ donati elemanlarindan ortama yayilan fenolik bilesikler, organoklorlar ve formaldehit gibi
organik kimyasallar; uzun siireli ve siirekli temasta insan sagligina oldukg¢a biiyiik zararlar
verebilmektedir. Thiermeyer [10] ¢aligmasinda, i¢ mekan havasina karigsan bu zararli kimyasal maddelerin
giiniin § saati ve haftanin ortalama 40 saati lizerinde temas edilmesi halinde insan saghigina zarar verdigi
bildirilmektedir. Ayrica, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) insanlarm zamanlariin %90’ 11 i¢ mekanlarda
gecirdiklerini belirtmektedir [11,12]. Bu durumda, insanlarin yasamimin cogunun kapali mekéanlarda
gecirildigi distliniildiiglinde, bu sinirlarin kolayca asilabilecegi ve sonugta zararli maddelere maruz
kalinabilecegi acikca goriilmektedir. Saglikli bir insanin giinde ortalama 15 m?® temiz hava solumaya
ithtiyaci bulunmaktadir [13]. Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) i¢ mekan hava kirliliginin dis ortam
hava kirliliginden 2 ile 10 kat arasinda daha kirli oldugunu belirtmektedir [14]. Diger taraftan, i¢ mekan
havasin etkileyen faktorlerden biri de dis ortamdaki hava kirliligidir [15]. Kullanilan yap1 malzemesine
bagli olarak dis ortam havasi i¢ mekana niifuz etmektedir.

1970"erin ortalarinda yasanan enerji kriziyle birlikte yapi endiistrisi, enerjinin tiiketimi ve korunmasi
tizerinde caligmaya baslamistir. Diisiik enerji kullanimi i¢in yapilarda uygulanan yalitim, yapinin hava
degisim oranin1 minimum hale getirmistir. Ancak, bu nedenle olusan i¢ mekan kirliligi dikkate deger bir
onem olusturmaya baglamistir. Ahsap, mermer ve dogal liflerin kullanimi azalmis yerini yongalevha
(YL), liflevha (MDF), sentetik lifler ve plastikler almistir. Bu riinler, petroliin son riinleridir ve her biri
ayr1 olmak iizere belirli sicakhigin iizerinde i¢c mekan havasinda dagilip, birikebilmektedir. i¢ mekanda
kullanilan duvar, tavan ve doseme kaplamalari, mobilyalar, halilar, kumaglar, zararli bocek zehirleri,
bilgisayar, fotokopi makinesi, kisisel bakim iiriinleri ve biyoatiklardan ortama yayilan ugucu organik
kimyasallarin emisyonlarinin birikmis etkileri insanlarin sagligina bilylik zararlar verebilmektedir. Bu
kirleticiler, i¢ mekanin hava kalitesini olumsuz yonde etkileyerek cesitli saglik sorunlarina neden
olmaktadir. Dr. Bill Wolverton [16-23] tarafindan tespit edilen i¢ mekanda bulunan kimyasal emisyon
kaynaklarina iligkin sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kimyasal emisyon kaynaklart

Kimyasal Emisyon Formaldehyde Xylene/ Benzene Trichloro- Ammoniac  Alcohol Acetone
Kaynaklari Toluene ethylene
Yapistiricilar ] [ ] [ ] ' - | -
Biyolojik Maddeler - ] - , [ | d d
Halilar ve Kumaslar ] - - ) : | -
Birlestirme Elemanlari ] [ ] [ ] ' : | -
IoMekanKaplamalann & & = : ' . .
Kozmetik Uriinler - - - - SO |
Yazicilar ve Basili Fotokopi - ] [} [ | [ ] N z
Yongalevha A& = - e -
Kontrplak ] - . ) : - '
Boyalar ve Vernikler 2 2 =n [ ] - R = :
Tiitlin Duman [ | - [ ] - N - -

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi i¢c mekén donati elemanlarinda kullanilan yongalevha, liflevha,
laminant, PVC gibi yapay malzemelerden ortama yayilan gazlarin olusturdugu hava kirliligine maruz
kalan kisilerde, mukoza membran tahrisi (géz, burun, bogaz, ve deride tahrig), kizariklik vb. deri
reaksiyonlari, genel semptomlar (bas agrisi, bitkinlik, bas donmesi, mide bulantisi, konsantrasyon
zorlugu), nefes alip verme zorlugu ve kanser gibi insan viicudunda ve hiicrelerinde 6nemli yapisal
degisimlere/hasarlara yol acabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle, bina ve i¢ mekan donati elemanlarinin
malzemelerinin se¢imi ve kullanim bigimi saglik acisindan son derece 6nem tasimaktadir. Buna gore,
merkezi ve yerel yoneticiler, tasarimcilar i¢ mekanlarda kullanilacak malzemelerin agiga cikaracagi
birikmis gaz emisyon degerlerinin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan &nerilen sinir degerler
iizerinde olmamasina dikkat etmelidirler (Tablo 2). WHO tarafindan yayimnlanan raporda, insanlarin
zamanlarinin %90’ m1 i¢ mekanlarda gecirdikleri bildirilmistir. Bu ¢ercevede i¢c mekén hava kalitesi, en az
dis ortam hava kalitesi kadar 6nem kazanmaktadir [11,12].

Tablo 2. I¢ mekanlarda maksimum hava kirliligi diizeyleri (mg®) [11]

Kirleticiler WHO ASHRAE
Sigara dumani 0,15 -
Azotdioksit 0,32 0,100
Karbonmonoksit 30,0 40,0
Karbondioksit 12,000 4,500
Formaldehit 0,12 0,120
Sulfurdioksit 1,35 0,08
Ozon 0,15 0,100
Asbest 10° -
Radon 70 37

WHO: World Health Organizations, ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and Air-Condition Engineers.

Konu ile ilgili yukaridaki literatiir incelendiginde, insanlarin organik kimyasallarmn zararli etkileri
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadiklarin1 gdstermektedir. Halbuki yine literatiirde goriilecegi iizere,
ortama yayilan ugucu gazlarin insan yasamini tehdit eden zararli etkileri kanitlanmistir. Bu nedenle
yapilan caligmalarla, organik kimyasallardan daha kolay etkilenen cocuklarin yasadigi mekénlardan
“ortama yayilan zararli gazlar” hakkinda ebeveynlerin biling diizeyinin artirilmasi, i¢ mekan donati
elemanlarinin tasariminda ve iretiminde siirdiiriilebilir ¢evreci malzemelerin kullanilmasi oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, ebeveynlerin, ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saghgi iizerindeki zararli etkileri hakkinda bilgi sahibi olup olmadiklarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Literatiirde ortaya koyulan bu tespitler 1s1ginda, bu aragtirmanin amacina
uygun olarak gelistirilen arastirma hipotezi agagida verilmistir.

H1: Farkli cinsiyete sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig1 tizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir.

H2: Farkli yasa sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig iizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir.
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H3: Farkli egitime sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig1 iizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir.

2. YONTEM (METHODS)

Bu caligmada, ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin
insan saglig1 iizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeylerinin belirlenmesi amaglanmigstir. Arastirma
yontemi; katilimeilar, anket tasarimi ve uygulanisi ile istatistiksel degerlendirme alt basliklar1 altinda
asagida ele alinmistir.

2.1. Katimcilar (Participants)

Tiirkiye’nin Ankara ilinde yasayan ve tesadiifi yontemle secilen farkli yas, cinsiyet ve egitim seviyesine
sahip 205 ebeveyn arastirma kapsamina alinmistir. Arastirma kapsamina alinan ebeveynlerin %52,2’si
kadin (107 kisi), %47,8’1 erkek (98 kisi), %19,1°1 ortadgretimli (39 kisi), %80,9’u yiiksekogretimli (166
kisi) ve %52,7’si 25-45 yas (108 kisi), %47,3°1i 46 yas ve lizeri (97 kisi) kisilerden olugmaktadir.

2.2. Anketin Tasarimi ve Uygulanisi (Questionnaire Design and Application)

Aragtirma anketinin tasariminda daha 6nce benzer ¢alismalarda [1,24-26] gegerli ve giivenilir bulunmusg
anketlerden faydalanilmis ve gelistirilen bu ayrintili anketle arastirma hipotezleri sinanmistir. Ankette
kapali uclu soru, ¢coktan segmeli soru, birden ¢ok secenekli soru teknikleri kullanilmistir. Anketin birinci
asamasinda; deneklerin genel bilgilerine, ikinci asamasinda ise deneklerin bilgi diizeyini 6lgmeye yonelik
sorular bulunmaktadir. Arastirma anketi, ebeveynlerin ¢ocuk odalar1 i¢in temin ettigi i¢ mekan donati
elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan saglig1 tizerindeki etkileri hakkinda ne 6l¢iide
bilgiye sahip olduklarini belirlemek i¢in Google iizerinden internet ortaminda uygulanmistir. Denekler
anket verilerini, Aralik (2019) ay1 iginde hafta i¢ci ve hafta sonu dahil olmak iizere giiniin farkli
zamanlarinda Google lizerinden girmislerdir. Denekler anketi yaklasik 15 dakikada tamamlamislardir.

2.4. istatistiki Degerlendirme (Statistical Evaluation)

Bu ¢alisma, Ankara’da yasayan 205 ebeveyn ile yapilmig olup, aragtirmanin varsayimini olusturan
bagimli ve bagimsiz degiskenler uygun istatistiksel yontemlerle test edilmistir. Buna gore, verilerin
ylizdelik degerleri, aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Degiskenler
arasindaki farkliliklarin ise p<0,05 diizeyinde istatistiksel agidan anlamli olup olmadigi tekli varyans
analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde ‘SPSS’ ve ‘Microsoft Office Excel’
programlar1 kullanilmustir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Arastirmaya katilan ebeveynlerin %34,8’inin 1 ¢ocugu, %44,9’unun 2 ¢ocugu ve %20,3’liniin ise 3 ve
tizeri ¢ocugu oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ocuklarin uyku disinda odalarinda gegirdikleri zaman
dilimlerine bakildiginda, ¢ocuklarin %25,6’smin 1-2 saat, %34,5’inin 3-4 saat, %25,6’smin 5-6 saat ve
%14,3’1iniin ise 7-8 saat zaman gecirdigi goriilmektedir.

3.1. Donati1 Elemanlarina iliskin Bulgular (Findings Regarding Interior Elements)

Aragtirmaya konu olan ¢ocuk odalarinin tamaminda bazali / bazasiz yatagin, %95’inde elbise dolabinin,
%72,1’inde ¢aligma masasi ve kitapligin, %53,7’sinde komodinin, %40,3’linde sifonyerin ve %10,9’unda
tuvalet masasimnin bulundugu goériilmektedir. Ayrica ¢ocuk odalarinda bulunan donati elemanlarinin
%37,2’sinde masif ahsap iizeri vernik, %34,2’sinde suntalam/MDFlam, %22,4’tinde MDF iizeri lake
boya ve %33,2’sinde ise ahsap kaplamali YL {izeri vernik malzemelerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
bulgular, kismen Tavsan’in [4] sonuglarint desteklemektedir.

3.2. Organik Kimyasallara iliskin Bulgular (Findings Related to Organic Chemicals)

Katilimc1 ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan
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saglig1 lizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeylerinin belirlenmesi i¢in olusturulan bagimli degiskenlerin
giivenilirligi “Cronbach alfa” ile test edilmis olup; sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Buna gore,
ebeveynlerin bilgi seviyelerinin Ol¢limiinde kullanilan 9 unsurun olusturdugu arastirma Olgeginin
giivenilirlik katsayis1 0,91°dir. Daha 6nce Panayides [27], Kaplan ve Saccuzzo [28] tarafindan yapilan
caligmalarda tiim unsurlar i¢in alfa giivenilirlik katsayilar1 0.70’in iizerinde ¢iktiginda “giivenilir” olarak
kabul edilebilecegi bildirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen Cronbach alfa katsayisinin belirtilen degerin
izerinde oldugu goriilmektedir. Buna gore, kullanilan arastirma 6lgegi “giivenilir” olarak kabul edilebilir.

Tablo 3. Bagimli degiskenlerin giivenilirlik analizi

o o Unsur Olgek
Bagimh Degiskenler Giivenilirligi Giive:ilirligi
Al:l¢ mekin donati elemanlarmdan agiga ¢ikan organik kimyasallarn neler 0.900
oldugunu biliyorum. ’
A2:i¢ mekanda kullamlan ve insan saghgmni olumsuz yonde etkileyen maddeler 0.898
hakkinda bilgim var. '
A3:i¢ mekan donati elemanlarindaki organik kimyasallarin yogun bir kimyasal sis 0.894
tabakasi olusturarak kotii hava kalitesine neden olacagmi biliyorum. ’
Ad:I¢c mekan donati elemanlarmin yiizeylerinde kullanilan boyalar ve verniklerden 0.894
aciga cikan zehirli gazlar biliyorum. '
A5:Formaldehit'in, tutkal ve koruyucu madde olarak gogunlukla ev iiriinlerinde,
bina malzemelerinde; yongalevha, liflevha, lamine masif levha ve kontrplak gibi 0.898 0,910
preslenmis ahsap plakalarda, kagit iiriinlerinde, dosemelik kumaslarda, halilarda, '
kozmetiklerde ve daha bircok alanda kullanildigini biliyorum.
A6:Formaldehit'in kanserojen etkiye sahip oldugunu biliyorum. 0,895
AT:Bircok plastigin 6liimciil zehirli duman ve gaz aciga cikardigini biliyorum. 0,906
A8:Toprak, tugla, dogal tas icerikli yapt malzemeleri ve elemanlarinda bulunan 0917

radon gazinin akciger kanserine sebep olabilecegini biliyorum.

A9:insan saghgi icin ¢ok ciddi sorunlara neden olan kanserojenleri, mutajenleri,
teratojenleri, viriisleri, bakterileri ve alerjenlerden olusan i¢ mekan kirleticilerini; 0,895
yanicl, ugucu ve zararl gazlar ile pargaciklari ve radyasyonu biliyorum.

Not: Tabloda verilen her bir unsur ve él¢ek icin yiiksek diizeyde giivenilirlik saglanmigtir.

Ankete katilan ebeveynlerin cinsiyetlerine gore cocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan
organik kimyasallarin insan sagligi tizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeylerine iliskin verilerin
kategorik ortalamalari ve standart sapma degerleri ile ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Ebeveynlerin cinsiyetlerine gére ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik

kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri

Cinsiyet

D:;ﬁigier Kadin Erkek Toplam ANOVA Sonulan
M SD M SD M SD F df Sig.
Al 3,422 0,90 3,20 0,89 3,31 0,90 2,952 1 0,087**
A2 3,23 0,91 3,07 0,82 3,15 0,87 1,572 1 0,211™
A3 3,08 1,05 3,16 0,94 3,12 1,00 0,255 1 0,614
A4 3,17 1,09 3,13 0,90 3,15 1,00 0,108 1 0,743
A5 3,23 1,01 3,10 0,91 3,17 0,97 0,833 1 0,363"
A6 3,12 1,25 3,21 0,99 3,16 1,13 0,279 1 0,598"
A7 2,40 1,08 2,72 0,99 2,55 1,05 4,880 1 0,028*
A8 3,68 1,28 4,07 1,19 3,87 1,25 7,807 1 0,025*
A9 3,06 1,15 321 0,97 3,13 1,07 1,020 1 0,314

Not:  *p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde onemlidir. ™: p<0,05 diizeyinde énemsizdir.
M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5’e dogru siralanmustir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 4’de wverilen sonuglara bakildiginda, kadin ve erkek ebeveynlerin cocuk odasi donati
elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan sagligi iizerindeki etkilerine yonelik
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degerlendirmeleri arasinda A1 (I¢ mekdn donati elemanlarindan agiga ¢ikan organik kimyasallarin neler
oldugunu biliyorum), A7 (Bir¢ok plastigin oliimciil zehirli duman ve gaz ag¢iga ¢ikardigini biliyorum) ve
A8 (Toprak, tugla, dogal tas icerikli yapi malzemeleri ve elemanlarinda bulunan radon gazimin akciger
kanserine sebep olabilecegini biliyorum) unsurlari i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel agidan
anlaml farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Fakat diger alt1 unsur i¢in ebeveynlerin cinsiyetlerine gore
degerlendirmeleri arasinda anlamli bir farklilik bulunamamustir. Bu farkliliklarin grafiksel ifadesi Sekil
1’de verilmektedir.

4.4
E , | ~O-Kadmn —@-Erkek
: A
= 36 a
= 3,2 »
2 / he
;?n 2,8 /
D
= N7
2,4 T A T

Al A2 A3 A4 AS A6 AT A8 A9

Not: Degisken ortalamalari 1’den 5’e dogru siralanmustir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 1. Ebeveynlerin cinsiyetlerine gore ¢ocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri.

Sekil 1°de kadin ve erkek ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig1 iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmelerine bakildiginda, “Farkli
cinsiyete sahip ebeveynlerin g¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin
insan saglig1 iizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir” hipotezini (H1)
desteklememektedir. Buna gore, farkli cinsiyete sahip ebeveynlerin organik kimyasallar1 bilme diizeyleri
arasinda belirgin bir farkliligin olmadig1 sdylenebilir.

Ankete katilan ebeveynlerin yaslarina gore ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan sagligi lizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeylerine iliskin verilerin kategorik
ortalamalar1 ve standart sapma degerleri ile ANOVA testi sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Ebeveynlerin yaslarma gére ¢ocuk odasi domnati elemanlarindan ortama yayian organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri

Yas

D:;;ﬁi‘e“;;er 2545 46 ve iizeri Toplam ANOVA Sonuglan

M D M ) M ) F_ df _ Sig.
Al 351° 088 309 088 33l 000 11527 1 _ 0,001*
A2 327 087 302 086 315 087 4319 1 0,039%
A3 323 106 300 092 312 1,00 2582 1 0,104%
Ad 334104 204 092 315 1,00 8573 1 0,004*
A5 328 101 304 090 317 007 3156 1 0,077%
A6 332 120 200 103 316 113 4375 10,038
A7 264 116 245 089 255 105 1731 1 o190%
A8 395 120 377 130 387 125 1071 103028
A9 328 111 296 099 313 107 4756 1 0,030%

Not:  *p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde onemlidir. ™: p<0,05 diizeyinde énemsizdir.
M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5’e dogru siralanmistir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 5’de verilen sonuglara bakildiginda, 25-45 ve 46 ve iizeri yasa sahip ebeveynlerin ¢ocuk odast
donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan saghg: tzerindeki etkilerine yonelik
degerlendirmeleri arasinda A1l (I¢ mekdn donati elemanlarindan agiga ¢ikan organik kimyasallarin neler
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oldugunu biliyorum), A2 (I¢ mekdinda kullanilan ve insan saghgini olumsuz yonde etkileyen maddeler
hakkinda bilgim var), A3 (I¢ mekan donati elemanlarindaki organik kimyasallarin yogun bir kimyasal sis
tabakasi olusturarak kétii hava kalitesine neden olacagim biliyorum), A4 (I¢ mekdn donati elemanlarinin
yiizeylerinde kullanmilan boyalar ve verniklerden acgiga ¢ikan zehirli gazlari biliyorum), Ab
(Formaldehit'in, tutkal ve koruyucu madde olarak ¢ogunlukla ev iiriinlerinde ve bina malzemelerinde —
yongalevhalar, liflevhalar, lamine masif levhalar ve kontrplaklar gibi preslenmis ahsap plakalarda, kgt
tiriinlerinde, dosemelik kumaslarda, halilarda, kozmetiklerde ve daha bir¢ok alanda kullanildigin
biliyorum), A6 (Formaldehit'in kanserojen etkiye sahip oldugunu biliyorum) ve A9 (Insan saghg icin ¢ok
ciddi sorunlara neden olan kanserojenleri, mutajenleri, teratojenleri, viriisleri, bakterileri ve
alerjenlerden olusan i¢ mekan kirleticilerini; yanici, ucucu ve zararli gazlar ile parcaciklart ve
radyasyonu biliyorum) unsurlart i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel ac¢idan anlaml
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan A7 ve A8 unsurlari i¢in ebeveynlerin yaslarina gore
degerlendirmeleri arasinda anlamli bir farklilik bulunamamistir. Bu farkliliklarin grafiksel ifadesi Sekil
2’de verilmektedir.

44

4 —O0—25-45 —B— 46 ve iizeri

3,6
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3.2 N S -y // Ny
’g -\'l——l\_./.‘\l\ // a
N

2,4 ‘
Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9

Degisken Ortalamalari

Not: Degisken ortalamalar: 1'den 5’e dogru siralanmigtir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 2. Ebeveynlerin yaslarina gore ¢ocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri.

Sekil 2’de farkli yasa sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan sagligi iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmelerine bakildiginda, birbirine
paralel yonde ve belirgin farkliliklarin oldugu agik¢a goriilmektedir. Sonugta tiim unsurlar i¢in 25-45 yas
araligindaki ebeveynlerin daha diisiik degerleri (olumlu) aldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, “Farkli yasa
sahip ebeveynlerin ¢cocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan sagligi
tizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir” hipotezini (H2) desteklemektedir. Buna
gore, farkli yasa sahip ebeveynlerin organik kimyasallar1 bilme diizeyleri arasinda belirgin bir farkliligin
oldugu sdylenebilir.

Ankete katilan ebeveynlerin yaslarina gére ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeylerine iligkin verilerin kategorik ortalamalar1 ve standart sapma
degerleri ile ANOVA testi sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da verilen sonuglara bakildiginda,
ortadgretim ve yiiksekogretim mezunu ebeveynlerin ¢ocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan
organik kimyasallarin insan saghig1 iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda A1 (I¢ mekdn
donati elemanlarindan agiga ¢ikan organik kimyasallarin neler oldugunu biliyorum), A2 (I¢ mekdnda
kullamilan ve insan saghgin olumsuz yonde etkileyen maddeler hakkinda bilgim var), A3 (I¢ mekdn
donati elemanlarindaki organik kimyasallarin yogun bir kimyasal sis tabakast olusturarak kotii hava
kalitesine neden olacagim biliyorum), A4 (I¢ mekédn donati elemanlarimn yiizeylerinde kullanilan boyalar
ve verniklerden agiga ¢ikan zehirli gazlart biliyorum), AS (Formaldehit'in, tutkal ve koruyucu madde
olarak ¢ogunlukla ev iiriinlerinde ve bina malzemelerinde — yongalevhalar, liflevhalar, lamine masif
levhalar ve kontrplaklar gibi preslenmis ahsap plakalarda, kagit iiriinlerinde, désemelik kumaglarda,
halilarda, kozmetiklerde ve daha bir¢ok alanda kullanildigini biliyorum), A6 (Formaldehit'in kanserojen
etkiye sahip oldugunu biliyorum), A7 (Bir¢ok plastigin oliimciil zehirli duman ve gaz a¢iga ¢ikardigin
biliyorum) ve A9 (Insan saghgi icin ¢ok ciddi sorunlara neden olan kanserojenleri, mutajenleri,
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teratojenleri, viriisleri, bakterileri ve alerjenlerden olusan i¢ mekan kirleticilerini; yanici, ucucu ve
zararly gazlar ile par¢aciklart ve radyasyonu biliyorum) unsurlart i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde
istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan A8 unsuru i¢in ebeveynlerin
egitimlerine gore degerlendirmeleri arasinda anlamli bir farklilik bulunamamstir.

Tablo 6. Ebeveynlerin egitimlerine gore ¢ocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri

. Egitim
Dggiilsgll(lenl:;er Ortatgretim Yiiksekogretim Toplam ANOVA Sonuglan
M SD M SD M SD F df Sig.
Al 3,62 0,92 3,24 0,88 3,31 0,90 5466 1 0,020*
A2 3,46 1,02 3,08 0,82 3,15 0,87 5731 1 0,018*
A3 3,46 1,02 3,04 0,98 3,12 1,00 5367 1 0,022*
A4 3,50 1,06 3,07 0,97 3,15 1,00 5531 1 0,020*
A5 3,46 0,96 3,10 0,96 3,17 0,97 4169 1 0,042*
A6 3,59 1,09 3,07 1,12 3,16 1,13 6,763 1 0,010*
A7 2,86 1,16 2,48 1,01 2,55 1,05 4181 1 0,042*
A8 4,16 0,90 3,80 1,31 3,87 1,25 2562 1 0,111m
A9 3,51 1,04 3,04 1,06 3,13 1,07 6,044 1 0,015*

Not:  *p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde onemlidir. ™: p<0,05 diizeyinde énemsizdir.
M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5’e dogru siralanmistir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 6’da verilen farkliliklarin grafiksel ifadesi Sekil 3’de verilmektedir.

4,4
E —O— Ortadgretim —@— Yiiksekogretim p\
= 4
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e e/
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2 >
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Al A2 A3 A4 AS A6 AT A8 A9

Not: Degisken ortalamalar: 1’den 5°e dogru siralanmigtir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 3. Ebeveynlerin egitimlerine gére ¢cocuk odast donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallar hakkindaki bilgi diizeyleri.

Sekil 3’de farkli egitim diizeyine sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan
organik kimyasallarin insan sagligi {izerindeki etkilerine yonelik degerlendirmelerine bakildiginda,
birbirine paralel yonde ve belirgin farkliliklarin oldugu agikca goriilmektedir. Sonugta, tiim unsurlar igin
ilkogretim mezunu ebeveynlerin daha diisiik degerleri (olumlu) aldig1 goriilmektedir. Bu sonugclar, “Farkl
egitime sahip ebeveynlerin cocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin insan
sagligi tlizerindeki etkilerine yonelik bilgi diizeyleri birbirinden farklidir” hipotezini (H3)
desteklemektedir. Buna gore, farkli egitime sahip ebeveynlerin organik kimyasallari bilme diizeyleri
arasinda belirgin bir farkliligin oldugu sdylenebilir.

Ozetle; yukaridaki verilen ortalama degerlere topluca bakildiginda, katilimcilarin gocuk odasi donati
elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallar hakkinda “Bir¢ok plastigin 6liimciil zehirli duman ve
gaz agiga ¢ikardigini biliyorum” unsuru diginda diger tiim unsurlar i¢in yeterince bilgiye sahip olmadigi
goriilmektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu caligmada, ebeveynlerin ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallarin
insan saglig1 iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri belirlenmis olup, elde edilen sonuglar
sistematik bir sirayla asagida verilmistir.

Ebeveynlerin cinsiyet durumlarina goére, ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan sagligi iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda Al, A7 ve A8
unsurlari i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklar bulunmus olunmasina
karsin, diger alt1 unsur icin anlamli bir farklilik bulunamamistir. Bu sonug daha énce Yildirim ve Unlii [1]
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuclarini desteklemektedir.

Ebeveynlerin yas durumlarina gore, cocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig1 lizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda A7 ve A8 unsurlar
disinda diger tiim unsurlar icin p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklar
bulunmustur. Bu sonuglara gore, 25-45 yas arasindaki ebeveynlerin, 46 yas ve lizerindeki ebeveynlere
oranla ¢ocuk odast donat1 elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallar hakkinda daha az bilgiye
sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuca gore, ozellikle genglerin bilgilendirilmesi amaciyla egitim
miifredatinda gerekli diizenlemelerin yapilmasinda, ayrica yazili ve gorsel medya araciligi ile halkin tiim
kesimlerinin bilgilendirilmesinde yarar goriilmektedir. Bu sonu¢ daha 6nce Yildinm ve Unlii [1]
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglarini desteklemektedir.

Ebeveynlerin egitim durumlarma gore, ¢ocuk odasi donati elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin insan saglig iizerindeki etkilerine yonelik degerlendirmeleri arasinda A8 unsuru diginda
diger tlim unsurlar i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel acidan anlamli farkliliklar
bulunmustur. Bu sonuglara gore, ortadgretimli ebeveynlerin yiiksekdgretimlilere oranla ¢ocuk odasi
donati elemanlarindan ortama yayilan organik kimyasallar hakkinda daha az bilgiye sahip olduklar
goriilmektedir. Bu sonug, daha énce Yildirim ve Unlii [1] tarafindan yapilan ¢alismanin sonuclarini
desteklemektedir.

Yukaridaki sonuglar, ebeveynlerin ¢ocuk odasi donatt elemanlarindan ortama yayilan organik
kimyasallarin zararl etkileri hakkinda yeterince bilgiye sahip olmadigini gostermektedir. Bu sonuglardan

199 6l

hareketle, “insanlarin ruhen ve bedenen saglikli kalabilmeleri”, “i¢ mekan hava kalitesinin en az dis ortam

19 <

hava kalitesi kadar temiz olmasi”, “dogal ¢evreye daha az zarar verilmesi”, “siirdiiriilebilir bir diinya”,
“saglikli ve basarili nesillerin yetistirilmesi”, “aile biitiinliigiiniin uzun siire korunabilmesi” ve “mutlu ve
huzurlu bir toplum” i¢in i¢ mekan kirleticilerinin kontrol altina alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu

konuda gelistirilen baz1 6neriler asagida listelenmistir.

e Toplumsal bilincin olusturulmast,

e Sosyal ve bilimsel aktivitelerin diizenlenmesi,

e Yetkili kurumlarin i¢c mekan kirliligine neden olan malzeme ve gerecleri belirleyip, siniflandirarak
kamuoyuyla paylasmasi,

Insan sagligima verebilecegi zararlarm yazili ve gorsel basinda siklikla tartisiimast,

Universitelerin ilgili boliimlerinin miifredatina alinmasi ve derslerinde islenmesi,

Hazirlanmis normlardan faydalanilarak bu konuda toplumsal biling esiginin yiikseltilmesi,

Ekonomik destek saglanmasi,

Tiim toplum kesimlerinin kirleticilere yonelik ortak miicadelesi i¢in elbirligi ve takim ruhu iginde
hareket edilebilmesi gerekir.

Ozetle, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki iliski ne kadar artarsa o oranda i¢ mekan kirleticisinin aciga
ciktig1 goriilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kullanimi ve bunlara kaynak olusturacak malzeme
tiretimi 6onem kazanmaktadir. Bina ve i¢ donati elemanlarinda organik kimyasallar igeren malzemelerin
kullanilmasinda en 6nde gelen neden, ucuz ve kolay insa edilebilir olmalaridir. Ortama gaz yaymalar1 ve
saghigi etkileme diizeyleri, kullanim miktar1 ve sicakligin artistyla dogrudan iliskilidir. Sagliga zararli
etkilerini azaltmak igin organik kimyasal igeren maddelerin kullanimini azaltmak gerekmektedir. Bu
malzemelerin kullaniminin denetlenmesi, tasarimci, kullanici ve iretici firmalarin konuya iliskin
bilinglendirilmesinde biiyiik yarar vardir. Ayrica, lilkemizde bu konuda yasal bosluklarin tanimlanip,
caydirict yaptirnmlarin uygulanmaya konulmasi ¢ok biiytlik katki saglayacaktir.
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In this study, the thermophysical properties of nanofluids obtained by adding certain ratios to the
pure water such that CuO, ZnO, MgO particles and CuO + ZnO, MgO + CuO, MgO + ZnO hybrid

Article Info: . ; . - . . 7
particles were determined theoretically using the models in the literature. Thermal conductivity,
Research article specific heat, viscosity values of nanofluids with different concentrations such as 0.5%, 1%, 2%
Received: 22/06/2020 and 2.5% were calculated and the models were compared.
Revision: 21/08/2020
Accepted: 24/09/2020 0,005
Highlights _g 0,004
+ Hybrid nanofluids. ¥ 0.003
« Thermophysical property N
« Di i Z
Different concentrations £ 0,002
g
S 0,001 - )
Keywords 0
Nanofluid 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Nanoparticlg Volumetric concentration (%)
Thermophysical —&— Einstain Maiga Buongiomo
Thermal performance
Hybrid Figure A. Comparison of the viscosity values of nanofluids with literature models

Purpose: In this study, it is aimed to theoretically determine the thermophysical properties of
nano fluids obtained by adding certain ratios of CuO, ZnO, MgO particles and CuO + ZnO, MgO
+ CuO, MgO + ZnO hybrid particles to pure water using models in the literature. Thermal
conductivity, specific heat, viscosity values of nanofluids with different concentrations were
calculated and made comments about the models by comparing the obtained results.

Theory and Methods: Hybrid nanofluids are an extension of mono nanofluids, obtained by
suspension of hybrid nanoparticles in a basic liquid. Thermophysical properties of nanofluids and
source research has been done. In order to determine the thermal behavior, models developed for
thermophysical properties in the literature were examined.

Results: The results have shown that the heat holding and carrying capacity of metal oxides in
nanofluids is higher than pure water. It has been observed that the thermal conductivity of the
oxide and hybrid nanofluids is greater than the thermal conductivity of the base fluid at all mixing
ratios. According to the results, when the volumetric concentration of nanofluids increases,
specific heat values decrease in all models used.

Conclusion: In this study, thermophysical properties of nanofluids obtained by adding CuO,
Zn0, MgO particles and CuO + ZnO, MgO + CuO, MgO + ZnO hybrid particles into pure water
in certain proportions were theoretically determined using the models in the literature.

It has been observed that the efficiency of these systems will be much higher by using nanofluids,
whose thermophysical properties are superior to pure water, in thermal systems such as heat pipes
and heat exchangers.

Corresponding author, e-mail: ipekaa@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.756583
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Hibrit Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Isil Davramslari
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Nano boyutta metal oksit pargaciklar i¢eren nanoakigkanlar ve hibrit nanoakigkanlarin 1sil
sistemlerde ¢alisma akigkan1 olarak kullanildiklarinda geleneksel akiskanlara gore 1s1l iletkenlik
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Keywords

bakimindan daha fistiin performans sergiledikleri bilinmektedir. Caligma akiskanlarinin 1s1l ve
fiziksel 6zellikleri birgok 1s1 ve akis problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli parametreler olarak yer
alir. Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO pargaciklart ve CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit
parc¢aciklarimin nano boyutta olacak sekilde saf su icerisine belirli oranlarda katilarak elde edilen
nanoakigkanlarin termofiziksel oOzellikleri teorik olarak literatiirdeki modeller kullanilarak
belirlenmistir. %0.5, %1, %2,%2.5 olacak sekilde farkli konsantrasyona sahip nanoakiskanlarin
1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite degerleri hesaplanmig ve modeller karsilagtirtlmistir.

Thermal Behaviors of Thermophysical Properties of Hybrid
Nanofluids

Abstract

Nanofluid
Nanoparticle
Thermophysical
Thermal performance

Nanofluids and hybrid nanofluids containing nano-sized metal oxide particles are known to
perform better in terms of thermal conductivity when used as working fluids in thermal systems.
The thermal and physical properties of working fluids are important parameters in the solution of
many heat and flow problems. In this study, the thermophysical properties of nanofluids obtained
by adding certain ratios to the pure water such that CuO, ZnO, MgO particles and CuO + ZnO,
MgO + CuO, MgO + ZnO hybrid particles are nano-sized were determined theoretically using

Hybrid the models in the literature. Thermal conductivity, specific heat, viscosity values of nanofluids

with different concentrations such as 0.5%, 1%, 2% and 2.5% were calculated and the models
were compared.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Enerji yasamin her asamasinda gerekli olan temel bir ihtiya¢ konumundadir. Gelisen teknoloji ve artan
niifus ile hem sanayi sektoriinde hem de giinliik yasamin her noktasinda enerjiye olan talep artmaktadir.
Enerjiyi bir yerden bir yere transfer etmek icin 1s1 borulari, 1s1 esanjorleri gibi sistemler kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde 1s1y1 tasimakla gorevli ¢alisma akiskanlar1 olarak su, yag ve etilen glikol gibi geleneksel
stvilar kullanilmaktadir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarin 1s1l performansini etkileyen en 6nemli parametreler
1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite vb. termofiziksel 6zelliklerdir. Saf su gibi yaygin geleneksel
calisma akigkanlarin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasi nedeniyle 1s1l sistemlerin performansinda istenilen
basar1 saglanamamaktadir. Isil sistemlerde verimin arttirilabilmesi amaciyla nano boyutta parcaciklarin
temel akigkan igerisine eklenerek olusturulan nanoakigkanlar ile ilgili ¢aligmalar son yillarda hiz
kazanmugtir. Giiniimiizde nano pargaciklarin 1s1 transferi iyilestirmesi ile ilgili ¢alismalar artarak devam
etmektedir. Nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansinin iyilesmesini saglayan bir takim fiziksel olaylar
vardir. Kati1 metalin 1s1l iletkenligi baz akiskaninkinden fazla oldugu i¢in baz akiskan igerisine siispansiyon
olarak katilan ince kati metaller, akigskanin 1sil iletkenligini artirmaktadir. Calisma akigkaninin igine
siispanse edilen metal partikiiller akiskanin yiizey alanin1 ve 1s1l kapasitesini artmasini saglar. Parcaciklar
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arasindaki etkilesim ve ¢arpigmalar sayesinde akigkanin yiizey alanda artis olur. Boylece tanecikler arasi
daha hizli 1s1 transferi gergeklesir.

Choi, nanometre boyutlarinda kati partikiil iceren ¢calisma akiskanlarini nano akiskan olarak tanimlayan ilk
arastirmaci olarak bilinir. Choi vd., saf su, makina yag, etilen glikol ve sivi vakum pompasi igine siispanse
edilmis nano parcaciklar kullanarak akiskanlarin termal iletkenligini test etmislerdir ve nano parcacikli
akiskan karigimlarinin termal iletkenliklerinin baz sivisina kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermislerdir

[1].

Han vd., calisma akigkani olarak farkli derisimdeki Al,Oz nanoakiskani kullanarak, 1s1 esansjoriinde 1s1
transferi performansini gelistirmek amaciyla nanoakiskan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Isi
transferinin, nano partikiillerin hacim ve sicaklik konsantrasyonlarindaki artis ile arttigini belirtmislerdir

2.

Ardekani vd., iki farkli nanoakigkan kullanarak, nanoakiskanlarin 1s1 aktarim 6zelliklerini tiirbiilansli akis
icin deneysel olarak incelemislerdir. Nanopargacik hacim konsantrasyonu gibi geometrik parametrelerin
akistaki etkilerini arastirmiglardir. Nanoakigkanlarin viskozitesini ve 1s1l iletkenligini farkli hacimlerde ve
sicakliklarda deneysel olarak gozlemlemislerdir [3].

Teng vd., nanoakiskan ile sarj edilmis 1s1 borusunun 1s1l veriminin arttirilmasini incelemislerdir. Calisma
akigkanmin sarj miktarinin, 1s1 borusunun egim agisinin ve nano partikiillerin agirlik oranlarinin, 1s1
borusunun 1s1l verimi iizerindeki etkilerini tartismiglardir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 borusunun optimum
kosulu nano pargaciklarin %1 derisimde iken oldugunu gézlemlemislerdir [4].

Anitha vd., (Al;O3t+Cu)/su hibrit nanoakigkaninin nanopargacik hacim konsantrasyonunun, 1s1
esanjorlerinde 1s1 transfer performansina etkisini arastirmiglardir. Hibrit nanoakigkan kullanilan sistemler
icin geleneksel akiskanlara oranla, yiiksek 1s1 transfer performansi elde edilebilecegini belirtmislerdir [5].

Sundar vd., su ve etilen glikolii temel akiskan olarak kullanmis ve icerisine GrO ve C0304’den olusan hibrit
nanoparcaciklarin eklenmesi ile hazirlanan nanoakigskanin termofiziksel 6zelliklerini arastirmiglardir [6].

Murshed vd., TiO; nanopargaciklari igeren ve temel akigskani silikon yagi olan nanoakigkanin termofiziksel
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanoakigkanin viskozitenin hacim konsantrasyonunun artisi
ile arttigini, ancak artan sicaklikla da dogrusal olmayan bir sekilde azaldigini belirtmislerdir [7].

Turgut vd., %3 hacimsel konsantrasyonlu TiO; — su nanoakiskaninin 13-55 °C sicaklik araliginda 1sil
iletkenlik ve viskozitede olan degisimi aragtirmislardir. Sonuglar, termal iletkenligin partikiil hacminin
artisiyla arttifin1 ayn1 zamanda viskozitede de artisin ¢ok fazla oldugunu gostermistir. Sonug olarak,
nanoakigkan viskozitesindeki artigin 1s1l iletkenlikteki artistan ¢ok daha fazla oldugunu bdylece pompalama
maliyetinin de artacagim gostermislerdir. Sicakligin artmasi ile viskozitenin azaldigini belirtmislerdir [8].

Ghasemi vd., yaptiklar1 ¢alismada CuO nano parcaciklarinin kiitle konsantrasyonunun ve sicakligin sivi
parafin bazli nanoakigkanin dinamik viskozitesi {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Nanopargacik derisimin artmasiyla, nanoakigskanin dinamik viskozitesinin temel akiskana gore arttigini ve
sicakligin artmasi ile de nanoakigkanin viskozitesinin 6nemli 6l¢iide azaldigini gézlemlemislerdir [9].

Tiwari vd.,CeO,, Al;Os, TiO; ve SiO; nano pargaciklari igeren nanoakiskanlar kullanarak deneysel olarak
1s1 transferi performanslarimi karsilastirmiglardir. Baz akiskan tizerindeki en yiiksek 1s1 transferi degerini
elde etmek amaciyla optimum pargacik konsantrasyonlart belirlemislerdir. Caligmada, CeO-/su
nanoakigkaninin, ¢alisilan nanoakigkanlar iginde daha diisiik optimum konsantrasyonla en iyi performansi
verdigini belirtmiglerdir [10].

Onyiriuka vd., bu caligmada, mango kabugundan yapilan yeni bir nano-sivi smifinin 1s1 transferi

ozelliklerini sayisal olarak arastirmiglardir. Sonug olarak, nanoakigkanin 1s1 transfer katsayisinin temel
akigkaninkinden yaklasik iki kat daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir [11].

Wang vd., karbon nanotiipten olusan nanoakigkanin nano pargacik boyutu ve sicakligin 6zgil 1s1
kapasitesine etkisini aragtirmastir. Ozgiil 1s1min belirli bir sicaklikta nano pargacik boyut ve sekline bagh
olmadig1 sonucuna ulasmiglardir [12].

Bu ¢alismada CuO/su, ZnO/su, MgO/su, (MgO+ZnO)/su, (CuO+ZnO)/su ve (MgO+CuO)/su hibrit nano
akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri olan yogunluk, 6zgiil 1s1, viskozite ve 1s1l iletkenlik degerlerinin
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tespit edilmesi ve literatlirdeki modellerin degisen parcacik hacim konsantrasyonuna gore karsilastirilmasi
amaglanmustir. Ozgiin tarafi; CuO/su, ZnO/su, MgO/su nanoakiskanlar ile (MgO+ZnO)/su, (CuO+ZnO)/su
ve (MgO+CuO)/su hibrit nanoakiskanlarinin termofiziksel ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
modellerin birlikte karsilagtirilmis olmasidir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Is1 transferi uygulamalarinda nanoakigkan kullanilmasinin sistemin performansi iizerindeki olumlu
etkilerini goren arastirmacilar, baz akiskan icerisine farkli nano pargacik kombinasyonlarini ekleyip
kullanmay1 denemislerdir. ZnO, MgO, CuO gibi nanoakiskanlar, diisiik yogunluklu ve yiiksek kararlilik
saglayan parcaciklarin temel akigkanlar ile olusturduklari siispansiyonlardir. Bu nano pargaciklar daha
diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir olduklarindan dolay: literatiirdeki birgok ¢aligmada yer almaktadir.

Nano parcaciklarin termal iletkenliginde daha fazla iyilestirme, iki veya daha fazla sayida farkli nano
parcaciklarin hibrit haline gelmesi ile elde edilebilmekte ve hazirlanan bu yeni bilesik halindeki
nanopartikiiller, hibrit nanopartikiiller olarak adlandirilmaktadir. Hibrit nano pargaciklarin sentezlenmesi
icin kullanilan mekanik ve kimyasal yontemler gelistirilmistir. Hibrit nanoakiskanlar, mono
nanoakigkanlarin uzantis1 olup hibrit nano pargaciklarin temel sivi icerisinde slispansiyonu ile elde edilir.
Hibrit nanoakigkanlarin kullanmanin asil amaci, tek ¢esit nano pargacik igeren nano akigskanlara gére daha
yiiksek termal iletkenlik elde edilmesi ile 1s1l performansta artig saglanmasidir.

2.1. Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri ve kaynak arastirmasi (Thermophysical properties of
nanofluids and literature research)

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi, viskozitesi, 6zgiil 1sis1 gibi termofiziksel Ozelikleri parcacik sekli,
pargacik boyutu, hacim orani, sicaklik, yiizey aktif maddeler, kayma hizi, partikiil toplanmasi gibi birgok
parametre tarafindan etkilenmektedir.

Nano pargaciklarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’ de nanoakiskanlarin fiziksel
ozellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara genel bir bakis sunulmaktadir. Sekil 1’de ise nano parcaciklarin
pargacik boyutu dagilim grafigi verilmistir. Sekil 2’de nano pargaciklarin SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 1. Nano parcaciklarn fiziksel ozellikleri

Ortalama
Nano o Yogunluk Isil iletkenlik P
parcacik Saflik (%) parg:zln Ir)no)yutu (kg/m?) (W / mK) Ozgiil 11 (J / kgK)
CuO 99.99% 38 6320 32.9 531
ZnO 99.99+% 18 5500 234 494
MgO 99.5+% 18 3580 60 877
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Tablo 2. Nanoakiskanlarda Termofiziksel Ozellikler Uzerine Yapilan Calismalar

YAZAR KULLANILAN PARAMETRE OZET
NANOAKISKAN

Anitha vd. [5] | (Al,Os+Cu)/su Parcacik hacim Hibrit nanoakigkan kullanilan sistemler i¢in geleneksel akiskanlara
konsantrasyonu oranla, yiiksek 1s1 transfer performans: elde edilebilecegi belirtilmistir.

Ghasemi vd. CuO/s1v1 parafin Sicaklik, pargacik hacim | Nanopargacik derisimin artmasiyla, nanoakigkanin dinamik

[9] konsantrasyonu viskozitesinin temel akiskana gore arttig1 ve sicakligin artmasi ile de

nanoakigkanin viskozitesinin dnemli 6lgiide azaldigi gozlemlenmistir.

Sundar vd. Hibrit Pargacik hacim Hibrit nanoakisgkanlarin tek tip pargacikli karisimlardan daha yiiksek

[13] konsantrasyonu, termal iletkenlige ve viskoziteye sahip olduklari belirtilmistir. Ayrica
stirtiinme faktori, hibrit nanoakiskanlarin, diger ¢alisma sivilarindan daha yiiksek 1s1
sicaklik transfer katsayilarina sahip oldugu belirlenmistir.

Nguyen vd. Al,O4/su ve CuO/su Sicaklik, pargacik hacim | Her iki nanoakiskan i¢in viskozite, hacimsel konsantrasyona bagli

[14] konsantrasyonu, tanecik | olarak artig gstermis olup, CuO/Su nanoakiskaninin en fazla artist
boyutu gosterdigi belirlenmistir.

Pastoriza- CuO/su Pargacik hacim Viskozite farkl sicaklik degerleri ve parcaciklarin farkli hacimsel

Gallego vd. konsantrasyonu, sicaklik, | konsantrasyonlarda arastirilmistir. Ortalama pargacik ¢api daha kiigiik

[15] pargacik boyutu olan nanoakiskanin viskozitesinin, ¢ap1 bilyiik olan nanoakiskana

kiyasla daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Suganthi vd. Zn0 Sicaklik Nanoakiskanmin farkl sicaklik degerleri arasinda viskozitesini
[16] aragtirllmigtir. Sicaklik ile viskozitenin ters orantili olarak degistigi

belirlenmistir.

Saholi vd. [17]

CuOletilen glikol ve
CuOl/su

Pargacik hacim
konsantrasyonu

Temel akiskana eklenen nano pargaciklarin miktari arttikga, termal
iletkenlikte de artis meydana geldigi belirtilmistir. Nanopargactk
miktar arttikga zamanla nanoakigkanin kararsiz hale gelerek akiskanin
termal iletkenliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

konsantrasyonu, pargacik
boyutu

Nadooshan. ZnO/su ve ZnOletilen Pargacik hacim Isil iletkenligin, nanopartikiil konsantrasyonu arttikga artig gosterdigi
[18] glikol konsantrasyonu belirtilmistir.
Kimvd. [19] | ZnO/su Parcacik hacim Nanopargacik boyutunun azalmasiyla, termal iletkenligin artis

gosterdigi belirlenmistir.

Esfe vd. [20]

(Cu+TiO,)/su, MgO/su
ve MgO/etilen glikol

Pargacik hacim
konsantrasyonu, sicaklik

Nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin, kat1 hacim konsantrasyonu ve
sicakligin artmasi ile arttig1 gosterilmistir.

Efse vd. [21]

MgO/su

Pargacik hacim
konsantrasyonu

Nanoakiskanin basing diisiigiiniin temel akigkandan daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. Nanoakiskan kullaniminin gerekli pompalama giiciinde
¢ok biiylik miktarlarda artisa neden olmadan 1s1 transferini arttirdigt
gozlemlenmistir.

[30]

konsantrasyonu, sicaklik

Akilu vd. [29] | (TiO,+CuO)/etilen Pargacik hacim Hibrit nanoakiskanlarin etilen glikol baz akiskan ile kiyaslandiginda
glikol konsantrasyonu 1s1l iletkenlikte maksimum artig elde edildigi belirtilmistir.
Mousavi vd. (MgO+TiOy)/su Pargacik hacim Hibrit nanoakiskanlarin dinamik viskozitesinin sicakligin ve hacimsel

derisimin artmasi ile azaldig1 belirtilmisgtir.
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Sekil 1. Par¢acik boyutu dagilim grafikleri

Sekil 2. Nano parcaciklarin SEM goriintiileri (a) MgO (b) ZnO (c) CuO (SEM images of nanoparticles
(a) MgO (b) ZnO (c) Cu0)

2.1.1 Isil iletkenlik (Thermal conductivity)

Akiskan ya da pargacigin 1s1y1 sicak bolgeden alip daha soguk bolgeye dogru iletebilme kapasitesi 1sil
iletkenlik olarak tanimlanir. Nanoakiskan kullanmanin nedeni; 1s1y1 tagiyabilme 6zelligi daha yiiksek olan
1s1 transfer akigkani ile ¢aligma ihtiyacidir ve nanoakigkanlarin termal iletkenlik degerleri, siispansiyonlarin
performanslarint géstermeleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Hibrit nanoakigkanlarin kullanilmasiyla, tek

¢esit nano pargacik iceren nano akiskanlara kiyasla daha yiiksek termal iletkenlik elde edilmesi
beklenmektedir.

Is1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan nanoakiskanin 1s1l iletim degeri; nano pargacigin
hacim konsantrasyonu, nano pargacik sekli, par¢acik boyutu, baz stvinin tiirii, kararlilik, sicaklik, pH degeri
vb. parametrelere bagl olarak degisir. Literatiire bakildiginda arastirmacilar tarafindan hem oksit hem hibrit

nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerine ulasabilmek i¢in gesitli teorik ¢alismalar yapilmis, birgok model
geligtirilmistir.

1881 yilinda Maxwell tarafindan olusturulan 1s1l iletim modeli, digerlerine oranla daha biiyiik pargaciklara
sahip kati-s1v1 karisimu igin 6ne siiriilen ilk modellerden biridir ve kiire bigimli nano parcaciklarin temel
akigkan i¢indeki siispansiyonu i¢in gelistirilmistir [14].
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Tablo 3. Nanoakiskanlar icin termal iletkenlik modelleri [22]
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Model ifade Agiklama
Maxwell ke kp+ 2k +2(k, — k)¢ Kiiresel partikiiller icin gecerlidir.
ki~ ky + 2k, — 2(kp, — k)
Hamilton- ke ky+ (= Dk, — (n— Dk, — k) Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller
Crosser k, by + (= Dk + (k= k)9 alinmigtir; kiiresel partikdiller icin n=3,
silindirik partikuller igin n=6
Wasp E _ky 42k —2(k; — k) Kati-sivi karisimlarin isil iletkenligini
k, ky + 2k, + (ky — k) hesaplamak igin dnerilmistir.
Yu-Choi k. _ ky + 2k, + (k, — k(1 + B3¢ iki fazli karisimlarin etkili isil iletkenligini
K ky + 2k, — (kp — k)1 + B)3¢ hesaplamak igin alternatif bir
teoridir. f=1
Bruggeman _ 1 _ _ & Homojen kiresel partikiller igeren iki
ke = 4 (3¢ — Dk + (2= 3¢)ke] + 4 Va fazl karigimlar igin énerilmistir.
A=[B¢—1)2(ky/k)? + (2 —30)% +2(2 + 99
—9¢*) (kp/kp)]

Tablo 4. Hibrit nanoakiskanlar icin termal iletkenlik modelleri [23]

Model Formiilasyon

Maxwell

[(¢np1knp1 + Grp2Knp2)

¢hn
kpn = ky !

+ 2kb + 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - 2¢kb]

(Prp1knpt + Prp2knp2)

+ Zkb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - kb

Hamilton-Crosser

¢hn
[((pnplknpl + ¢np2 knpz)
E _ hn

+ 2kb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2) - 2¢hn]

kb B (¢np1knp1 + ¢np2knp2)

hn

+ 2kb + 2(¢np1knp1 - ¢np2knp2) - ¢hn

Yu-Choi

[((pnplknpl + (pnpzkan)
ke _ hn

+ Zkb - 2(¢np1knp1 + ¢np2knp2)(1 + ﬁ)3¢hn]

k_b B (¢np1knp1 + ¢np2knp2)

hn

- 2kb - 2(¢np1knp1 - ¢np2knp2)(1 + B)3¢hn

Tablo 3 ve 4’teki denklemlerde gegen ke karisimin efektif 1sil iletkenligi, knp partikiiliin 1s1l iletkenligi, ky
temel akiskanin 1s1l iletkenligi, @ partikiiliin hacimsel oranidir. CuO, ZnO ve MgO nano parcaciklarinin saf
su ile siispansiyonu ile elde edilen oksit ve hibrit nanoakigkanlarin hacimsel derisime bagli olarak
hesaplanmus literatlir modellerinin termal iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 3 ve Sekil

4’te verilmistir. Modeller arasindaki 1s1l iletkenlik sapma degerinin formiilii Esitlik 1° de verilmistir.

(€model1~ Emoder2) X 100
€modell

Sapma degeri (g =
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iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilastirilmasi

817

Sekil 3. Oksit nanoakiskanlarin hacimsel derisime bagh olarak hesaplanmus literatiir modellerinin termal
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Sekil 4. Hibrit nanoakiskanlarin hacimsel derigime bagl olarak hesaplanmus literatiir modellerinin
termal iletkenlik ve sapma degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3 ve Sekil 4’te %0.5-2.5 hacimsel derisimlere sahip oksit ve hibrit nanoakigkanlarinin literatiirdeki
mevcut modellere gore termal iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Oksit nanoakigkanlarda
en yiiksek termal iletkenlik Yu & Choi modeline aitken en diisiik termal iletkenlik Bruggeman modelinden
elde edilmistir. Maxwell ve Hamilton modellerinden ise birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
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Partikiillerin hacimsel derisimlerinin artisiyla 1sil iletkenlik degeri artmistir ve nanoakigkanlarin 1sil
iletkenlik degerleri tiim karigim oranlarinda temel akiskan olan saf suyun 1si1l iletkenlik degerinden fazladir.

Hibrit nanoakiskanlarda en yiiksek termal iletkenlik her bir hacimsel derisimde Maxwell modeli ile elde
edilmistir. Literatiire bakildiginda hacimsel konsantrasyonla birlikte hibrit nanoakiskanlarda 1sil
iletkenlikte de artig saglanmasi beklenmektedir [32]. Hibrit nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi biitiin karisim
oranlarinda baz akiskaninin 1s1l iletkenliginden biiyiik oldugu gbzlemlenmistir.

2.1.2 Ozgiil Is1 Kapasitesi (Specific Heat Capasity)

Nanoakigkanlar i¢in 6zgiil 1s1; bir gram nanoakiskanin sicakligini 1 santigrat derece kadar arttiracak olan
sicaklik degeridir. Ozgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk, nanoakigskanlarda tasinim ile 1s1 transferini
iyilestirmede, 151 depolamada ve 1s1 transfer hizin1 etkilemede énemli bir yere sahiptir. Ozgiil 1sinin diisiik
olmasi, sicaklig artirmak i¢in daha az enerji tiikketimi yapilacak oldugunun gostergesidir. Nanoakiskanlarin
0zgiil 1s1 degerlerini elde edebilmek icin literatiirdeki gelistirilen modeller yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modeller Tablo 5’ te ve Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 5. Nanoakiskanlar igin ozgiil 1s1 modelleri [24]

Model Formilasyon

Xuan ve Roetzel _ (1-9) (pcp)bazam;kan B q0(pcl’)mzrmpam‘kuz
Cpnanoakiskan = (1 = ©)(P) pazarskan + PP nanopartikiu

Pak ve Cho Cpnanoakiskan = (p(cp)partikﬁl +(1-¢) (Cp)bazaklskan

Tablo 6. Hibrit nanoakiskanlar i¢in 6zgiil 1st modelleri [25]

Model Formilasyon
_ Pnp1 Pnp2
Xuan ve Roetzel Conn = (1 — (p)(cp)cpbaz + (55 X Cpnpt + 7 X Cppa)
Pak ve Cho Cphn = [‘pnpl Cpnp1 + wnpch,npz + (1 ~ Pnp1 — wnpz)pbazcbaz]/phn

CuO, ZnO ve MgO nano parcaciklarinin saf su ile siispansiyonu ile elde edilen oksit ve hibrit
nanoakigkanlarin pargacik hacim konsantrasyonuna gore degisen 6zgiil 1s1 degerleri ve sapma degerlerinin
literatlir modellerinin karsilastirilmasi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Modeller arasindaki 6zgiil 1s1 sapma
degeri formiilii Esitlik 2” de verilmistir.

_ (emodel1— Emodeiz) X 100

Sapma degeri (€¢py = . 2
modell

Sekil 5 ve Sekil 6’da %0.5-2.5 hacimsel derisimlere sahip oksit ve hibrit nanoakiskanlarinin literatiirdeki
Pak&Cho ve Xuan&Roetzel modellerine gore 6zgiil 1s1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Oksit ve
hibrit nanoakiskanlarinin 6zgiil 1sisinin biitiin karisim oranlarinda baz akiskanin 6zgiil 1sisindan kiigiik
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara gore kullanilan biitiin modellerde nanoakiskanlarin hacimsel derigimi
arttiginda 6zgiil 1s1 degerleri azalmaktadir. Literatiire bakildiginda hacimsel konsantrasyonla birlikte hibrit
nanoakiskanlarda 6zgiil 1s1da azalma saglanmasi beklenmektedir [32].



820 Ipek AYTAC | GU J Sci, Part C, 8(4):810-829(2020)

CuO/su
4400 12

4200 10
4000

3800

zgiil 1s1 (J/kgK)
Sapma [%]

O

3600

3400
0,5 1 2 2,5
Hacimsel derisim (%)

mm Saf su  mmmw Pak & Cho  mmmmm Xuan & Roetzel s Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma

Zn0/su
4400

=
o

< 4200
4000

il 1s1 (J/kgK

3800
3600
3400

Sapma [%]

Ozg

o N & O ®

0,5 1 2 2,5
Hacimsel derigim (%)

e Saf su i Pak & Cho  mwmmm Xuan & Roetzel === Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma

MgO/su
4250 6
4200
__ 4150 >
% 4100
) 4 =
< 4050 2
7 4000 3 2
5 3950 s
& 3900 29
3850 1
3800
3750 0

0,5 1 2 2,5
Hacimsel derisim (%)

m Saf su i Pak & Cho  mmmmm Xuan & Roetzel e Xuan&Roetzel-Pak&Choi sapma

Sekil 5. Oksit nanoakiskanlarin 6zgiil 151 ve sapma degerlerinin hacimsel dervisime bagh olarak
hesaplanmus literatiir modellerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. Hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 ve sapma degerlerinin hacimsel derisime bagh olarak
hesaplanmus literatiir modellerinin karsilastiriimasi

2.1.3 Viskozite (Viscosity)
Viskozite akiskanin akmaya gosterdigi i¢ direngtir. Nanoakiskanlarda, zorlanmis taginim esnasinda basing

disiisiinii  etkilemesi sebebiyle uygulamalarda 1s1 transferini iyilestirmekte kullanilan en etkili
parametrelerden biri viskozitedir. Nano parcaciklarin temel akigkana eklenmesiyle sivinin viskozite
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degerinde bir takim degisimler meydana gelir. Viskozite degeri, ihtiya¢ duyulan pompalama giiciinii de
dogrudan etkiledigi i¢in verimlilik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Basing diisiisii viskozite ile
ilgili oldugundan, basing diisiisiiniin artmasiyla pompalama giicii ihtiyaci da artar. Sicaklik, kayma gerilimi,
nano pargaciklarin boyutu, kararlilig1 artirmak i¢in kullanilan ytizey aktiflestirici madde eklenmesi ve temel
akiskanin cinsi viskoziteyi etkilemektedir. Ornegin akiskanlarin isitilip sicakliginin artmast ile molekiillere
enerji verilir ve molekiillerin gelisiglizel hareketi olan Brownian hareketi artar bununla birlikte molekiilleri
bir arada tutan Van der waals ¢ekim kuvvetlerinin etkisi azalir. Sonug olarak akiskanin kayma gerilmesine
kars1 gosterdigi direng azalir ve viskozite degeri diiser [27].

Viskoziteye etki eden diger bir etken de nanoparcacik hacimsel konsantrasyonudur ve konsantrasyon
arttikga viskozite degerinin de arttigl ortaya cikmustir [31]. Literatiire bakildiginda, nanoakigkanlarin
viskozite degerlerine ulasabilmek igin arastirmacilar tarafindan gesitli teorik caligmalar yapilmis ve
modeller gelistirilmistir. Finstein, ¢ok kiigiik hacimsel oranlardaki kiiresel parcaciklar i¢in bir model
gelistirmistir. Bu modeller Tablo 7’de verilmistir. Sekil 7°de nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin
literatiir modellerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Nanoakigkanlarin viskozitesi lizerine az sayida calisma yapilmis olsa da bu termofiziksel 6zellik 1s1
iletkenligi kadar 6nemlidir ¢linkii akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini etkileyebilmektedir.

Sekil 7 Einstain, Maiga ve Buongiomo modellerinin farkli derisimlerdeki viskozite degisimini
gostermektedir.

Tablo 7. Nanoakiskanlar icin viskozite modelleri [26]

Model Formilasyon

Einstein Hnanoakiskan =1+ 2-5<P

.ubazaklskan

Maiga .unanoakl;kan = .ubazaklskan(l + 73“ + 123(p2)

Buongiomo Mnannakwkan = Aubazaktskan(l + 39-11§D - 533-9<P2)

0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002

Viskozite (Kg/ms)

0,0015
0,001

0,0005

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hacimsel derisim (%)

—&— Einstain Maiga Buongiomo

Sekil 7. Nanoakiskanlarin viskozite degerlerinin literatiir modellerinin karsilastirilmast
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Nano parcaciklar, 1s1l sistemlerin efektifliginde performans saglayan yeni nesil nano teknoloji iiriinii
malzemelerdir. Nano parcaciklar ¢ok kiigiik boyutlu olduklarindan, gerekli kosullarin da saglanmasiyla
kullanildiklar: sistemlerde iistiin performans gostermektedirler [28]. Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO metal
oksit parcaciklari ve 1:1 oraninda karigimla elde edilen CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit
parcaciklart nano boyutta olacak sekilde hazirlanan ve saf su igerisine belirli oranlarda katilarak
nanoakiskanlar elde edilerek literatiirdeki modellere gore termofiziksel oOzellikleri teorik olarak
belirlenmistir ve bu modeller arasindaki sapma degerleri hesaplanarak modeller arasi karsilastirma
yapilmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9’ da oksit ve hibrit nanoakiskanlar igin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagh
olarak hesaplanmis termal iletkenliklerinin sapma degerleri goriilmektedir. Bu sapma degerleri
modellerden elde edilen sonuglar arasindaki farki belirtiyor olup hangi modelin daha gergekci sonug
verecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 8’deki oksit nanoakiskanlarda modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine
bakildiginda her bir derisimde Maxwell ve Hamilton modelleri ile birbirine ¢ok yakin sonuglar alindig1
acikca goziikmektedir. En diigiik sapma degerine sahip olan bu modeller literatiirde de en ¢ok tercih edilen
modellerdir [37]. Mousavi vd. yaptiklari ¢alismada deneysel verilerle uyumlu olan bu modellerin termal
iletkenlik hesabinda kullanilabilirligini géstermislerdir [30].

Tablo 9°daki hibrit nanoakiskanlarda modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine
bakildiginda her bir derisimde Yu&Cho ve Hamilton modelleri ile en diigilk sapma degerlerinin elde
edildigi goziikmektedir. En diisiik sapma degerine sahip olan bu modeller literatiirde de en ¢ok tercih edilen
modellerdir. Chandrasekar vd. yaptiklari caligmada 1s1l iletlenlik hesabinda deneysel veriler ile Maxwell ve
Hamilton modellerini karsilagtirmis ve bu modellerden faydalanilabilecegini belirtmislerdir [31]. Avsec vd.
istatistiksel nanomekanik temelinde nanoakiskanlar igin termal iletkenlik, viskozite ve termodinamik
ozelliklerin hesaplanmasi ile ilgili olan ¢alismalarinda bu modelleri kullanmis olup, sonuglar ile deneysel
verileri karsilagtirmig ve nispeten benzer veriler elde etmislerdir [33].

Sekil 4 ve Sekil 3’deki oksit ve hibrit nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri kiyaslandiginda bariz bir
fark goriilmemektedir. Hacimsel derigim artarken her bir modelde termal iletkenlikte artig saglanmistir.
Takabi vd. 1s1 transfer performansinin hibrit nanoakigkan kullanilarak arttirilmasi ile ilgili arastirmalarinda
1s1l iletim katsayis1 gibi termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde bu modellerin, 6zellikle hacimsel derisim
artarken hibrit akigkanlari kiigiimsedigini deneysel sonuglarla ortaya koymuslardir ve hibrit nanoakiskanlar
icin kullanilan modellerin gelistirilmesi gerektigi tistlinde durmuslardir [36].

Chandrasekar vd. Al,0s/su nanoakigkanlarin termal iletkenligi ve viskozitesi i¢in iyi kurulmus Maxwell ve
Einstein modellerine basvurmadan oOnerilen diger modeller igin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum
gosterdigini belirtmislerdir. Bu nedenle, bu modellerle hesaplanan termal iletkenlik ve viskozite modelleri,
hacim konsantrasyonlari sirastyla %3 ve %5 oldugunda Al>;Os/su nanoakiskanin termal iletkenlik ve
viskozitesinin tahmini i¢in kullanilabilir oldugunu ag¢iklamiglardir. Einstain disindaki viskozite modelleri
icin, sivi/pargacik Ozellikleri acisindan korelasyonlar gelistirilerek daha da gelistirilebilecegini
belirtmisglerdir [31].

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen oksit ve hibrit nanoakigskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerine bakildiginda oksit
nanoakigkanlarda Pak & Cho modelinden daha yiiksek degerler elde edilirken hibrit nanoakiskanlarda Xuan
& Roetzel modelinde daha yiiksek degerlere ulasiimustir. Ocal S., yaptig1 deneysel ¢alismada Pak & Cho
ve Xuan & Roetzel modellerini deney sonuglariyla kiyaslamis ve birbirine yakin degerler bulmustur [34].
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Tablo 8. Oksit nanoakiskanlar icin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagl olarak hesaplanmig
termal iletkenliklerinin sapma degerleri

Derigim Akiskan Model Maxwell Hamilton Yu&Cho Bruggeman
5 Maxwell 0 0 %0.5 %0.02
3 Hamilton 0 0 9%0.5 90.02
3} Yu&Cho %0.5 %0.5 0 %0.5
Bruggeman %0.02 %0.02 %0.5 0
Maxwell 0 0 %0.6 %0.09
vt 2 Hamilton 0 0 %0.6 %0.09
N Yu&Cho 9%0.6 %0.6 0 %1.3
Bruggeman %0.09 %0.09 %1.3 0
Maxwell 0 0 %0.5 %0.06
g Hamilton 0 0 %0.5 %0.06
s Yu&Cho %0.5 %0.5 0 %0.2
Bruggeman %0.06 %0.06 %0.2 0
Maxwell 0 0 %0.9 %0.01
g Hamilton 0 0 %0.92 %0.01
3 Yu&Cho 9%0.9 %0.92 0 %0.91
Bruggeman %0.01 %0.01 %0.91 0
S Maxwell 0 0 %0.9 %0.1
o 2 Hamilton 0 0 %0.9 9%0.1
Y10 % YUu&Cho 9%0.9 9%0.9 0 %2.9
Bruggeman %0.1 %0.1 %2.9 0
Maxwell 0 0 1% %0.1
g Hamilton 0 0 1% %0.1
S Yu&Cho 1% 1% 0 %0.3
Bruggeman %0.1 %0.1 %0.3 0
Maxwell 0 0 %1.8 %0.2
g Hamilton 0 0 %1.8 %0.2
3 Yu&Cho %6.5 %0.9 0 %1.6
Bruggeman %0.2 %0.2 %1.6 0
Maxwell 0 0 %7.5 %0.1
%20 2 Hamilton 0 0 %0.4 %0.1
N Yu&Cho %7.5 %0.4 0 9%05.8
Bruggeman %0.1 %0.1 %5.8 0
Maxwell 0 0 %7.5 %0.2
g Hamilton 0 0 %0.4 %0.2
s Yu&Cho %7.5 %0.4 0 %0.6
Bruggeman %0.2 %0.2 %0.6 0
Maxwell 0 0 %2.3 %0.4
g Hamilton 0 0 %2.3 %0.4
3 Yu&Cho %2.3 %2.3 0 %1.8
Bruggeman 9%0.4 %0.4 %1.8 0
Maxwell 0 0 %2.2 %0.3
Y025 Z Hamilton 0 0 %2.2 %0.3
N Yu&Cho %2.2 %2.2 0 %7.4
Bruggeman %0.3 %0.3 %7.4 0
Maxwell 0 0 %2.3 %0.3
g Hamilton 0 0 %2.3 %0.3
s Yu&Cho %2.3 %2.3 0 %0.8
Bruggeman %0.3 %0.3 %0.8 0
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Tablo 9. Hibrit nanoakiskanlar icin literatiir modellerinin hacimsel derisime bagh olarak hesaplanmig
termal iletkenliklerinin sapma degerleri

Derisim Akiskan Model Maxwell Hamilton Yu&Cho
Maxwell 0 %1.9 %1.7
(CuO+ZnO)/su Hamilton 9%1.9 0 9%0.2
Yu&Cho %1.7 %0.2 0
Maxwell 0 %4.6 %4.8
%0.5 (CuO+MgO)/su Hamilton %4.6 0 9%0.2
Yu&Cho %4.8 %0.2 0
Maxwell 0 %1.4 %1.9
(ZnO+MgO)/su Hamilton %1.4 0 9%0.5
Yu&Cho %1.9 %0.5 0
Maxwell 0 %3.7 %3.4
(CuO+ZnO)/su Hamilton %3.7 0 %0.4
Yu&Cho %3.4 %0.4 0
Maxwell 0 %5.4 %5.7
%1.0 (CuO+MgO)/su Hamilton 9%5.4 0 9%0.3
Yu&Cho %5.7 %0.3 0
Maxwell 0 %3.5 %3.8
(ZnO+MgO)su | Hamilton %3.5 0 %0.3
Yu&Cho %3.8 %0.3 0
Maxwell 0 %7.4 %6.5
(CuG+ZnO)/su Hamilton %7.4 0 9%0.9
Yu&Cho %6.5 %0.9 0
Maxwell 0 %7.1 %7.5
%2.0 (CuO+MgO)/su Hamilton %7.1 0 %0.4
Yu&Cho %7.5 9%0.4 0
Maxwell 0 %7.1 %7.5
(ZnO+MgO)/su Hamilton %7.1 0 %0.4
Yu&Cho %7.5 9%0.4 0
Maxwell 0 %9.1 %38
(CuO+Zn0)/su Hamilton %9.1 0 %1.2
Yu&Cho %8 %1.2 0
Maxwell 0 %7.6 %8.9
%2.5 (CuO+MgO)/su Hamilton %7.6 0 %15
Yu&Cho %8.9 %15 0
Maxwell 0 %38 %8.1
(ZnO+MgO)/su Hamilton %8 0 9%0.1
Yu&Cho %8.1 %0.1 0

Hacimsel derisim arttiginda oksit ve hibrit nanoakiskanlarda 6zgiil 1s1 degerlerinin azaldig
gbzlemlenmektedir. Ornegin CuO/su nanoakiskan1 %0.5, %1, %2, %2.5 hacimsel derisimlerde Pak&Cho
modelinde sirasiyla 4161,8 J/kgK, 41435 J/kgK, 4107 J/kgK, 4088,8 J/kgK 6zgiil 1s1 degerlerini almistir.
Xuan & Roetzel modelinde ise sirasiyla 4067 J/kgK, 3959,9 J/kgK, 3761,2 J/kgK, 3668,8 J/kgK degerlerini
almistir. Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma degerleri ise sirasiyla %2.3, %4.4, %8.4, %10.3 olarak elde
edilmistir. (CuO+Zn0O)/su hibrit nanoakiskani ise %0.5, %1, %2, %2.5 hacimsel derisimlerde Xuan &
Roetzel modelinde sirasiyla 4160,4 J/kgK, 4140,8 J/kgK, 4101,5 J/kgK, 4081,9 J/kgK 6zgiil 1s1 degerlerini
almistir. Pak&Cho modelinde ise sirastyla 4073,9 J/kgK, 3972,9 J/kgK, 3784,3 J/kgK, 3696,3 J/kgK 06zgiil
1s1 degerlerini almigtir. Xuan&Roetzel-Pak&Cho sapma degerleri ise sirasiyla %2.1, %4.1, %7.7, %9.4
olarak elde edilmistir.

Oksit nanoakiskanlar ile hibrit nanoakiskanlarin 6zgiil 1silar1 karsilastirildiginda hibrit nanoakigkanlarin
0zgiil 1s1 degerlerinin oksit nanoakiskanlardan daha yiiksek degerlere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 7°de verilen viskozite degeri hesabinda kullanilan modeller incelendiginde dinamik viskozitenin
hacimsel derisim arttikca arttig1 goriilmektedir. Yiiksek viskozite artisi 1s1l sistemlerde istenmeyen bir etki
yaratmaktadir. Hacimsel derisim arttikca acgik bir sekilde viskozitenin arttig1 bilinmektedir dolayisiyla
Einstain modelinde bu artis ¢ok rahat gézlenebilmektedir. Maiga ve Buongiomo modelleri birbirine yakin
degerler almistir ve aradaki bu diisiik sapma degeri ile daha ¢ok tercih edilmektedir. Suresh vd., yaptiklar
calismada hibrit nanoakiskanlar: i¢in yiiksek hacim konsantrasyonlarindaki verilen Einstain viskozite
modelinin deneysel verilerle uyum saglamadigin belirtmislerdir [37].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada CuO, ZnO, MgO pargaciklar1 ve CuO+ZnO, MgO+CuO, MgO+ZnO hibrit parcaciklarinin
nano boyutta olacak sekilde saf su icerisine belirli oranlarda katilarak elde edilen nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri teorik olarak literatiirdeki modeller kullanilarak belirlenmistir. Baz siv1 igindeki
farkli konsantrasyonlardaki (%0.5, %1, %2, %2.5) nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, viskozite
degerleri hesaplanmig ve modeller karsilagtirilmstir.

- Nanoakigkanlarin icerisinde bulunan metal oksitler sayesinde 1s1 tutma ve tasima kapasitesinin saf suya
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Hacimsel derisimin oraninin artmasiyla nanoakiskanlar icerisinde
bulunan nano parcaciklarin birbirleriyle olusturdugu etkilesim nedeniyle akisa karsi olusan direncin arttig1
dolayisiyla her bir modelde viskozitenin yiikseldigi goriilmiistiir. Einstain modelinde bu artig ¢ok rahat
gozlenebilmektedir. Maiga ve Buongiomo modelleri aralarindaki diisiik sapma degeri ile arastirmacilar
tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Onceki ¢aligmalarda hibrit nanoakiskan igin viskozite degerlerinin
farkli baz akigkan oranlarinda arttig1, artan sicaklikla ise azaldig1 gézlemlenmis olup bu durumun askida
kalan nanopargaciklarin olusturdugu direngten kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir. Dolayisiyla, endiistriyel
uygulamalarda pompalama giiciinden tasarruf saglanmasi i¢in viskozite degerinin optimal diizeyi
belirlenmelidir [35].

- Oksit ve hibrit nanoakiskanin 1sil iletkenliginin biitiin karisim oranlarinda baz akigkanin 1sil
iletkenliginden biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Sonuglara gore kullamilan biitin modellerde
nanoakiskanlarin hacimsel derisimi arttiginda 6zgiil 1s1 degerleri azalmaktadir. Oksit nanoakiskanlarda
modeller arasindaki farkin degerlendirildigi sapma degerlerine bakildiginda en diisiik sapma degerine sahip
olan Maxwell ve Hamilton modelleri, hibrit nanoakigskanlarda ise Yu&Cho ve Hamilton modelleri
literatiirde de en ¢ok tercih edilen modeller olmaktadirlar.

- Termofiziksel ozellikleri saf suya kiyasla daha iistiin olan nanoakigkanlarin 1s1 borusu, 1s1 degistiriciler
gibi 1s1l sistemlerde kullanilmasi ile s6z konusu sistemlerin veriminin ¢ok daha yiiksek olacagi
gozlemlenmistir.

- Sonraki caligmalarda farkli konsantrasyonlarda farkli nano akigkanlar kullanilarak belirlenen
termofiziksel ozelliklerin performansa etkisi incelenebilir, deneysel ¢alismalarla literatiir modellerinin
kiyaslanmasi lizerinde arastirmalar yapilabilir. Daha farkli nanopargacik hacimsel oranlar1 ve farkli sicaklik
degerlerinin termofiziksel 6zelliklere etkisi i¢in Ol¢limler yapilabilir. Deneysel ¢alisma kontrollii olarak
yapilmali, akiskanin kararliligi, kiimelesme, ¢okelme gibi verimi etkileyen unsurlara dikkat edilmelidir. Su
yerine farkli baz akigkanlar kullanilarak belirlenen termofiziksel 6zelliklerle performans degerlendirmesi
yapilabilir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

CuO: Bakir oksit nanopargacik w: Dinamik viskozite[kg/ms]

Zn0: Cinko oksit nanopargacik ke: Nanoakiskanin efektif 1s1l iletkenlik degeri
MgO: Magnezyum oksit nanopargacik [WImK]

¢p: Ozgiil 1s1 [kI/kgK] ky, k¢ : Baz akigkanin 1s1l iletkenlik degeri

w: Viskozite [kg/ms] [W/mK]

®np: Nanopargacik hacimsel orant [%] kyp: Nanopargacik 1sil iletkenlik degeri

Cphn: Nanoakiskan 6zgiil 1s1 degeri [kJ/kgK] [W/mK]

pnn: Nanoakiskanin yogunluk degeri [kg/m®] | Cp.br: Baz akiskanin 6zgiil isist [kI/kgK]
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In this study, a method based on deep learning has been proposed for the classification of lung
sounds. For this purpose, the Convolutional Neural Network (CNN) has been designed. In
addition, experiments are carried out using different machine learning methods based on feature
extraction.
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Figure A. Schema of the Proposed Method

Purpose: The focuses is on automatic diagnosis of lung diseases, one of the most important issues
in public health. There have been many studies on this subject in the literature, but most of these
studies consist of traditional methods. The aim of this study is to increase the classification
performance of lung sounds with deep learning.

Theory and Methods: The proposed method for the classification of lung sounds consists of five
steps. First, lung sound signals are pre-processed, and spectrograms are obtained. After applying
the data augment process to spectrograms, spectrogram images are given as input to the designed
ESA model and the classification process is made.

Results: Experiments to evaluate the effectiveness of different methods are carried out using the
ICBHI 2017 data set consisting of four classes commonly used in the literature. On average,
64.5% accuracy was obtained from the proposed method. The simulation and experimental results
are presented and compared in Section 6.

Conclusion: In this study, deep learning is discussed to improve the classification performance
of lung sounds. By designing a 12-layer CNN, spectrogram images are given to the first layer,
and the classification process is made. Before the data augment, an average of 60.14%
classification performance is obtained. After the data augmentation, an average classification
performance of 64.50% is obtained. In addition, in order to compare the performance of the
proposed method with other machine learning methods, MFCC features are extracted from the
data set samples and the classification process is made with SVM and K-NN.
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Akciger hastaliklari, insan sagligini ciddi olarak tehdit eden hastaliklar arasindadir ve giiniimiizde
birgok olim akciger hastaliklarindan kaynaklanmaktadir. Akciger sesleri sayesinde akciger
hastaliklar1 ile ilgili dnemli ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Akciger rahatsizligi olan hastalari
degerlendirmek i¢in doktorlar genellikle oskiiltasyon teknigini kullanirlar. Ancak, bu teknigin
bazi dezavantajlari vardir. Ornegin, doktor iyi bir tip egitimi almamissa, bu yanhs taniya neden
olabilir. Ayrica akciger sesleri duragan olmadigindan dolay1 analiz, tanima siireci karmagiktir. Bu
nedenle otomatik tanima sistemlerinin gelistirilmesi daha kesin ve dogru tanilar koymada
yardimci olacaktir. Akciger hastaliklarmi teshis etmek ve uzmanlara teshislerinde yardimei olmak
icin geleneksel ses isleme rutinlerine dayanan bir¢ok calisma dnerilmistir. Bu ¢alismada akciger
seslerinin smiflandirilmasi i¢in derin 6grenmeye dayanan bir yontem Onerilmistir. Bu amag
dogrultusunda Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) tasarlanmistir. Ayrica 6zellik ¢ikarimma dayanan
farkli makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak da deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler, farkli
yontemlerin etkinligini degerlendirmek igin literatiirde yaygin olarak kullanilan, dért siniftan
olusan ICBHI 2017 veri seti ile yapilmstir. Ortalama olarak %64,5 dogruluk 6nerilen yontemden
elde edilmistir.

Classification of Lung Sounds with Deep Learning
Abstract

Lung diseases are among the diseases that seriously threaten human health, and many deaths
today are caused by lung diseases. Thanks to the lung sounds, important inferences can be made
about lung diseases. Doctors often use the auscultation technique to evaluate patients with lung
conditions. However, this technique has some drawbacks. For example, this may lead to a
misdiagnosis if the doctor has not received a good medical education. In addition, since the lung
sounds are nonstationary, the analysis and recognition process is complex. Therefore, the
development of automatic recognition systems will help in making more precise and accurate
diagnoses. Many studies based on traditional sound processing routines have been proposed to
diagnose lung diseases and to assist professionals in their diagnosis. In this study, a method based
on deep learning has been proposed for the classification of lung sounds. For this purpose, the
Convolutional Neural Network (CNN) has been designed. In addition, experiments are carried
out using different machine learning methods based on feature extraction. Experiments to
evaluate the effectiveness of different methods are carried out using the ICBHI 2017 data set
consisting of four classes commonly used in the literature. On average, 64.5% accuracy is
obtained from the proposed method. In addition, when the results obtained from the proposed
method are compared with the latest methods in the literature, it is seen that it has a better
performance in terms of classification success.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Modern tipta teshis, daha ¢ok gorsel veya isitsel bilgilerle iliskilidir. T1ibbi bilgiler farkli yontemlerden
edinilebilir ve temel olarak bu veriler tip uzmanina goriintii veya ses olarak gosterilir. Inspirasyon ve
ekspirasyon sirasinda hava akimi nedeniyle akcigerler tarafindan {iretilen ses sinyalleri, solunum sisteminin
durumu hakkinda giiglii bir bilgi kaynagi olusturur. Oskiiltasyon, doktorlarin bir stetoskop kullanarak
pulmoner rahatsizlig1 olan hastalar1 degerlendirip teshis ettikleri bir tekniktir [1]. Bu teknik herhangi bir
risk veya yan etki olusturmaz. Bu yontemden etkin ve dogru sonuglar alinmasi, doktorun insan viicudu
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tarafindan iiretilen normal ve anormal sesleri tanima yetenegine baghdir. Ayrica, akciger sesleri duragan
olmayan sinyallerdir ve buna bagli olarak oskiiltasyon yoOntemi sirasinda seslerin analiz edilmesi
zorlasacaktir. Bu nedenle, oskiiltasyon yonteminin bir 6riintii tanima sistemi ile birlikte kullanimi, daha
kesin ve dogru klinik tanilar koymada yardimci olacaktir [2], [3]. Akciger sesleri iki kategoriye ayrilabilir:
normal (vesicular) solunum sesleri ve normal olmayan (adventitious) solunum sesleri. Solunum
bozukluklar1 olmadiginda normal solunum sesleri duyulur ve solunum bozuklugu oldugunda ise ek sesler
duyulur [4]. Normal solunum sesleri dinlenirken trakeal, bronsiyal ve bronkovezikiiler sesler dikkate
alinmalidir. Bu sesler i¢in inspirasyon siiresi ekspirasyon siiresinden daha fazladir. Normal akciger sesi
100-1000 Hz frekans araliginda uzanir ve ses sinyalinde farkli tepe noktalar1 yoktur [5], [6]. Normal
olmayan solunum seslerinde normal nefes seslerine eklenen ek bir solunum sesi vardir. Bunlar siirekli ve
ayrik olmak tizere iki gruba ayrilirlar [7]. Siirekli sesler tiftirim (wheeze) gibiyken, ayrik sesler ise ¢itirti
(crackle) seklindedir. Bu tiir seslerin varligi genellikle akciger bozuklugunu gosterir. Miizikal bir
karakteristik yapiya sahip olan siirekli gruptaki tfiirim sesleri genellikle 100 Hz'nin {izerinde baskin
frekansa sahiptir. Ayrica 100 ms'den biiyiik periyodik dalga formlari olusturan ses sinyalidir. Ornek olarak
Rhonchi siirekli sesler grubundadir ve yaklagik 200 Hz veya daha diisiik bir baskin frekans tarafindan
karakterize edilir [6]. Ayrica tfiirim sesleri, obstriiktif akciger hastaliginin yaygin bir belirtisidir ve bu
hastaliklar astim, zatiirre ve bronsit olabilir. Citirt1 sesleri ise ayrik akciger sesleridir ve kardiyovaskiiler
hastaliklarda siklikla goriiliir. Siireleri 20 ms'den azdir ve frekans igerikleri tipik olarak genistir [8].
Literatiirde birgok akciger sesi kategorisi vardir. Bu c¢aligmada ICBHI 2017 veri setindeki siniflar
incelenmistir. Geleneksel akciger sesi siniflandirma ¢aligmalarinda genellikle akciger sesi sinyallerinden
farkli 6zellikler ¢ikarilmaktadir. Cikarilan 6zellikler ile sinif etiketleri arasindaki iligkiyi 6grenmek igin
farkli makine 6grenmesi algoritmalari uygulanmaktadir. Bu ¢calismada akciger sesi siniflandirmasinda derin
ogrenmeye dayal1 bir yontem kullamlmaktadir. ilk olarak ses sinyalleri 6n islemden gegirilmistir. Daha
sonra akciger sesi sinyallerinden karigik dzellikler ¢ikarmak yerine, bu sinyalleri gorsel olarak ifade eden
spektrogramlar ¢gikarilmigtir. Spektrogramlar tasarlanan ESA’ya girdi olarak verilerek 6zellik ¢ikarma ve
siniflandirma iglemi yapilmstir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2°de literatlirdeki akciger seslerinin
siniflandiriimasi ile ilgili ¢aligmalar gézden gegirilmistir ve aralarindaki farklar ortaya konulmustur. Boliim
3,4 ve 5’te materyal ve Onerilen yontem tanitilmistir. Boliim 6°da veri seti ve arastirmada kullanilan akciger
seslerinin siniflandirilmasiyla ile ilgili deneysel uygulamalar verilmistir. Bolim 7°de ise arastirmanin
bulgulari tartigilmustr.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

Akciger seslerinin analizini ve sentezini igeren bazi dikkate deger caligmalar bu bdliimde verilecektir.
Oriintii tanima ve yapay zekanin gelismesiyle, farkli akciger seslerinin siniflandirilmasi igin otomatik
sistemler gelistirmek i¢in birgcok 6zellige dayali yaklasim onerilmistir.

Icer ve Gengeg (2014), normal ve anormal akciger seslerini smiflandirmak icin gii¢ spektral yogunluk
degerlerinin frekans oranini ve Hilbert-Huang Doniisiimii (HHD) 6zelliklerini kullandilar. Smiflandirici
olarak Destek Vektor Makineleri (DVM) kullanilmistir ve %90'n tizerinde dogruluk elde edilmistir [2].
Naves ve ark. (2016), akciger seslerinin siniflandirilmasi igin K-NN ve Bayes smiflandiricilari tercih
etmiglerdir. Kullanilan veri setinde bes tip akciger sesi bulunmaktadir. Genetik algoritmalar ve Fisher
dogrusal ayirici 6zellik azaltmak i¢in kullanilmistir. Smiflandirict dogrulugu ortalama olarak %98,1° dir
[3]. Serbes ve ark. (2013), zaman frekans1 ve zaman &lgegi (TS) analizini dnermektedir. Ozellik ¢ikarma
adiminda, zaman frekans1 ve zaman &lgegi analizi kullamlmstir. On isleme icin, ¢itirt1 bilgisi icermeyen
frekans bantlarini ¢gikarmak amaciyla Cift agagli karmagsik dalgacik doniisiimii (Dual-tree complex wavelet
transform - DTCWT) uygulanmustir. Siniflandirma adiminda gitirt1 ve gitirt1 olmayan sesleri siniflandirmak
i¢in K-En Yakin Komsular (K-NN), DVM ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. En iyi siniflandirma
sonucu %97,5 olarak DVM’den elde edilmistir [9].

Jin ve Sattar (2014), solunum seslerini siniflandirmak i¢cin DVM kullanmiglardir. Sinyallerden anlik
basiklik (kurtosis), ayirma fonksiyonu (diskriminant fonksiyon) ve entropi gibi Ozellikler ¢ikarilarak
optimal olarak %97,7 ile %98,8 arasinda siniflandirma dogrulugu elde edilmistir [10].

Bahoura (2009), iki siniftan olugan akciger solunum seslerinin siniflandirilmasi igin farkli bir yaklagim
onermistir. Sinyallerden Mel-frekansli cepstral katsayilar1 (MFCC) ¢ikarilmistir ve 6zellik kiimesi olarak
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kullanilmigtir. Siniflandirmak igin ise Gauss Karisim Modeli kullanilmigtir ve %94,2 siniflandirma
basarimi elde edilmistir [11].

Orjuela ve ark. (2014), normal, iifiiriim ve ¢itirt1 solunum seslerini siniflandirmak icin YSA ile birlikte
MFCC ozelliklerini kullanmiglardir. Smiflandirma basarimi ¢itirti solunum seslerinde %75, iifiiriim
solunumlarda %100 ve normal solunum seslerinde ise %80 olarak hesaplanmustir [12].

Maruf ve ark. (2015), Gauss Karisim Modeli’ni kullanarak ¢itirt1 solunum seslerinin normal solunum
seslerinden ayrilmasi ve siniflandirilmast i¢in bir yontem oOnermislerdir. Bu g¢aligma dort adimdan
olusmaktadir. Bu adimlar dnisleme, dzellik ¢ikarma, dzellik segme ve siniflandirma seklindedir. On isleme
adiminda, arka plan giiriiltiisii azaltimi igin bir bant gegiren filtre kullanilmistir ve daha sonra enerji ve
spektrogram gibi 6zellikler ¢ikarilmistir. Ozellik segme adimindan sonra, nihai 6zellikler Gauss Karisim
Modeli kullanilarak egitilmistir. Calismadan elde edilen genel dogruluk %97,56° dir [13].

Yeginer ve Kahya (2007), vezikiiler sesin ¢itirtili solunum ses sinyalinden atilmasi i¢in otomatik bir yontem
onermislerdir. Ilgilenilen bir bdlgeyi sectikten sonra, o bolgedeki ham ve filtrelenmis dalga formlar:
arasindaki korelasyona dayali bozulma metrigi tanimlanmustir. Filtre kesme frekansi bozulma metrigine
gore tahmin edilmistir. Hesaplama maliyetini azaltmak i¢in, tahmini kesme frekansindan yeni bir kesme
frekans1 6ngoren bir regresyon analizi de gergeklestirilmistir [14].

Serbes ve ark. (2017), gesitli akciger seslerini siniflandirmak i¢in radyal temelli fonksiyon ¢ekirdege sahip
DVM kullanmiglardir. Veri seti olarak 126 kisiden elde edilen 920 kayittan olusan ICBHI 2017
kullanilmistir. Seslerin ay1rt edici 6zelliklerini temsil eden spektral 6zellikler ¢ikarilarak dort siniftan olugan
veri seti simiflandirilmaya galisilmstir. %57,88 dogruluk elde edilmistir [15].

Chambres ve ark. (2018), gii¢lendirilmis bir karar agact modeli ve daha fazla ses 6zelligine sahip bir makine
Ogrenimi yaklagimi Onermislerdir. Veri seti olarak ICBHI 2017 kullanilmistir. Elde edilen deney
sonuglarina gore %49,63 smiflandirma basarimina ulagilmistir [16]. ESA’lar, genis Olgekli nesne
siniflandirmasi i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Bardou ve ark. (2018), akciger seslerinin siniflandirilmast igin {i¢ makine O6grenme yaklagimini
karsilastirmislardir. i1k iki yaklasim, maniiel 6zellik (handcrafted features) ¢ikarimi ve DVM, K-NN ve
Gauss Karisim Modelinin egitimine dayanmaktadir. Ugiincii yaklasim, ESA tasarimina dayanmaktadir. ilk
yaklasimda, ses dosyalarindan 12 MFCC ¢ikarilmustir. Ikinci yaklasimda ses dosyalarini gorsel olarak
temsil eden spektrogramlar ¢ikarilmistir. ESA 'nin nihai dogrulugunu arttirmak i¢in spektrogramlara veri
seti biiylitme teknikleri uygulanmistir. Sonuglar, ESA’nin manuel ¢ikarilan 6zelliklere dayali
siiflandiricilardan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir [17].

Jacome ve ark. (2019), akciger ses kayitlarindan solunum fazi tespiti i¢in derin 6grenmeye dayali bir
algoritma olusturmuslardir. Algoritma da evrisimli bir sinir ag1 kullanilmigtir ve ozellik olarak ise
spektrogramlar tercih edilmistir. Literatiirde var olan ve {i¢ alt kiimesi bulunan veri seti kullanilarak
degerlendirilmistir ve ortalama olarak %84 basarim elde edilmistir. [18].

Demir ve ark. (2019), akciger ses sinyalleri baslangicta zaman-frekans yontemi kullanilarak spektrogram
goriintiilerine doniistiirmiistiir. Smiflandirma icin iki derin dgrenme tabanli yaklagim kullanilmistir. ilk
yaklasimda, ozelliklerin ¢ikarilmasi i¢in onceden egitilmis bir derin ESA modeli ve akciger seslerinin
siniflandirilmasi igin ise DVM smiflandiricist kullanilmustir. fkinci yaklasimda, dnceden egitilmis ESA
modeli kullanilarak transfer dgrenme islemi uygulanmistir. Onerilen yontemlerin dogruluklart on kat
capraz dogrulama kullanilarak test edilmistir. Onerilen birinci ve ikinci ydntemlerden elde edilen
dogruluklar sirasiyla %65,5 ve %63,09°dur [1].

Kochetov ve ark (2018), solunum seslerinin siniflandirilmasi i¢in giiriiltii maskeleme teknigi ve tekrarlayan
sinir ag1 kullanarak yeni bir model énermislerdir. Onerilen model, solunum benzeri sesleri giiriiltii olmadan
¢ikarmaya dayanmaktadir. Cikarilan 6zellikler dort siniftan olusan veri seti rneklerini siniflandirmak igin
kullanilmistir. Onerilen model, agik erisimli veri seti iizerinde test edilmistir ve %65,7 basarim elde
edilmistir [19].

Bu c¢alismanin ana katkilar1 asagidaki gibidir:
e Smiflandirma basarimini arttirmak igin veri arttirma islemi uygulanarak veriler egitilmistir.
e (Cogu akciger sesi siniflandirma ¢aligmalarinda ya derin 6grenme ya da makine 6grenimi tek basina
kullanilmigtir. Bu ¢alismadaki deneylerde derin 6grenme ve makine 6greniminin siniflandirma
sonuglar1 birlikte verilmistir,
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3. EVRISIMSEL SiNiR AGLARI (CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK)

ESA, yapay sinir aglarinin 6zel bir mimarisidir. Ana gorevi, derin 6grenme teknolojisinde goriintiilerin
etkili bir sekilde taninmasidir. ESA mimarisi, insan beynindeki néronlarin baglanti modeline benzer ve
gorsel korteksin yapisindan esinlenilerek tasarlanmustir [20]. Diger goriintii siniflandirma algoritmalarina
kiyasla, bu mimariler minimum 6n isleme kullanir. ESA’lar, bilgisayarli gorme alaninda en etkili
yeniliklerden biri olmuslardir ve geleneksel yaklagimlardan ¢ok daha iyi performans géstermislerdir [21].
Goriintli siniflandirma, nesne algilama, segmentasyon, yiiz tanima gibi bir¢ok ¢alismada basarili sonuglar
vermiglerdir. Bununla birlikte, ESA’lar goriintii tanima ile sinirli degildir. Bu mimariler ses isleme, metin
isleme gibi ¢aligmalarda da etkin sonug vermektedir. Sekil 1’de ESA genel mimarisi yer almaktadir. Teknik
olarak genel bir ESA modelinde konvoliisyon, havuzlama, tam bagli katmanlar ve siniflandirma katmani
bulunur [22].

” Tam Bagh Katman
Konvoliisyon

Katmani 1

Konvoliisyon
Katmani 2 2 "[' ----- _,
12 ' Tlet
gl ot b
o -: i~ 3 5 '_':'.-'5":?&"7 -;:: :::.l:l_ s -'~ 'V‘«) Y
1 | K7 Al 6 kN
36 9 R 7 B
3 4 e
9 \.
Havuzlama
Havuzlama Katmani 2
Kat 1
auman Gikis Katmani
Girig Katmani

Sekil 1. Evrigimsel Sinir Ag

Konvoliisyon, bir girig goriintiisiinden 6zellikleri ayiklayan ilk katmandir. Evrigim, girig goriintiisiinden
0zellik haritas1 ¢ikarmak i¢in girig goriintiisiine uygulanan filtredir. Goriintii matrisi ve filtre gibi iki giris
alan bir matematik islemidir. Kenar algilama, bulaniklagtirma ve keskinlestirme gibi filtreler uygulayarak
konvoliisyonu islemi gergeklestirilir. Filtrelerin yiiksekligi ve agirligi giris hacminden daha kiigiiktiir.
Konvoliisyon islemi igin gerekli formiil denklem (1)’de verilmistir. Giris goriintiisii f ile, ¢ekirdegimiz h ile
gosterilir. Sonug matrisinin satir ve siitun indeksleri sirasiyla m ve n ile gosterilir.

Glmn] = (f * W)[m,n] = X; X hlj, k1f[m — j,n — k] 1

Her konvoliisyondan sonra aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Derin aglarda aktivasyon fonksiyonu olarak
genellikle Diizlestirilmis Dogrusal Birim (ReLU) kullanilir. ReLU’nun amaci modelin dogrusal olmayan
bir yapiya gelmesini saglamaktir. ReLLU fonksiyonu denklem (2)’de verilmistir.

ReLU(x) = max(x,0) 2

Denklem 2'ye gore ReLU cikis, sifir ile giris degeri arasindaki maksimum degerdir. Giris degeri negatif
oldugunda ¢ikis degeri sifira, giris pozitif oldugunda ¢ikis degeri giris degerine esittir. ESA’larda ayrica
havuzlama (pooling) katmani bulunur. Havuzlama katmani, evrisimden sonra girdi goriintiisiiniin uzaysal
hacmini azaltmak i¢in ve hesaplamalari hizlandirmak igin kullanilirlar. Sekil 2'de maksimum havuzlama
(max pooling) drnegi verilmektedir. Ornekte 4x4 boyut girisinin 2x2 boyuta azaldig goriilmektedir.
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Sekil2. Maksimum Havuzlama

Tamamen bagli katmanlar, goriintiileri tanima ve siiflandirmada ¢ok basarili oldugu kanitlanmig derin
aglarin 6nemli bir bilesenidir. ESA siireci, evrisim ve havuzlama, goriintiiyli unsurlara ayirma ve bagimsiz
olarak analiz etme ile baslar. Bu siirecin sonucu, nihai smiflandirma kararmni yonlendiren tamamen
baglantil1 bir sinir ag1 yapisina baglanir. Tamamen bagh giris katmani, 6nceki katmanlarin ¢iktisini alip
diizlestirir ve sonraki asama i¢in girdi olabilecek tek bir vektore doniistiiriir. Tamamen bagli giris
katmanindan sonra o6zellik girdileri alinir ve dogru etiketi tahmin etmek igin agirliklar giincellenir. Son
katman ise ¢ikig katmanidir ve her etiket igin olasiliklar tahmin edilir. Bu katmanda genellikle Softmax
tercih edilir. Softmax formiilii denklem (3)’de verilmistir.

exl

Softmax(x); = SV_omm
N_

X
—1en

j=1...N 3

4. ONERILEN YONTEM (THE PROPOSED METHOD)

Akciger seslerinin simflandirilmast icin dnerilen yontem bes adimdan olusmaktadir. Ilk olarak akciger sesi
sinyalleri 6n islemden gegirilerek spektrogramlar g¢ikarilmistir. Spektrogramlara veri arttirma (data
augment) islemi uygulandiktan sonra spektrogram goriintiileri tasarlanan ESA modeline girdi olarak
verilerek siniflandirma islemi yapilmistir. Her adimin detay1 asagidaki alt boliimlerde agiklanmistir.
Onerilen yontem Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Onerilen Yontem

4.1. Sinyal On isleme ve Spektrogram Cikarma (Signal Pre-Processing and Spectrogram
Extraction)

Akciger ses sinyalleri ilk olarak 150-250 Hz frekans araliginda bant geciren filtre uygulanarak 6n isleme
tabi tutulmustur. Filtreden gegirilen akciger sinyallerinden spektrogram ¢ikarabilmek igin sinyal 20 ms
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uzunluklarda cergevelere ayrilmistir. Birbirini takip eden cergevelerin oOrtiisme orant %50 olarak
ayarlanmistir. Bir sinyale gerceveleme uygulandiktan sonra pencereleme (window) islemi uygulanir. Bu
arastirmada ‘“Hamming penceresi” tercih edilmistir. Hamming pencereleme formiilii denklem (4)’de
verilmistir,

k[n] = 0.54 — 0.46 cos (Zn%) , N:Pencere uzunlugu 4

Hamming penceresinden sonra sinyale Fourier doniisiimii uygulanmistir. Bu arastirmada Hizli Fourier
Doniisiimii (FFT) kullanilmustir. FFT dontsiimii denklem (5)’te verilmistir. Son asamada ise Fourier
doniisiimii uygulanan sinyallerin gii¢ spektrogramlar1 cikarilmistir. Ornek bir akciger ses sinyali
spektrogram goriintiisii Sekil 4'te verilmistir.

Xn = Ilgz_&xk e_zn-]kn/Nl n= 0! 1) 2}------,N_ 1 5
E 20 Cmm f)ﬁiriim
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Sekil 4. Akciger Ses Sinyali Spektrograminin Gésterimi
4.2. Veri Arttirma (Data Augmentation)

Veri arttirma, orijinal verileri degistirerek yeni veri noktalar1 olusturma islemini igerir. Bu siirecte, yeni veri
toplamaya gerek kalmadan derin 6grenme alanindaki egitim modelleri i¢in mevcut verilerin cesitliligi
arttirilir [23]. Ayrica genel olarak, derin 6grenme modellerinin performansini artirmada etkin bir islemdir.
Veri arttirma islemi goriintiiye veya sese uygulanabilir. Sese uygulanan veri arttirma islemleri arka plana
giiriiltii eklenmesi, sinyalin kaydirilmasi ve sinyalin uzatilmasi seklinde olabilir. Goriintiiye uygulanan veri
arttirma iglemleri dondiirme, yeniden boyutlandirma, kirpma ve farkli sekillerde olabilir [24]. Bu
aragtirmada veri arttirma iglemi orijinal veriler olan ses sinyalleri yerine, ses sinyallerinden elde edilen
spektrogram goriintiilerine uygulanmustir. Sese uygulanan tekniklerin kullaniimamasinin sebebi veri
setindeki ses sinyallerinin siiresinin kisa olmasidir. Ayrica sesin arka planina giiriiltii eklenmesi gibi
islemler normal akciger sesleri ile ¢itirltili ve Gftirtimlii akciger seslerinin birbirine karigmasina neden
olacakti. Bu sebeplerden dolayr goriintiiye uygulanan 5 farkli veri arttirma teknigi bu galismada
kullanilmistir. Bunlar, rastgele dondiirme, kesme (shearing), renk kaydirma (color shifting), Gauss filtresi
ve Tuz ve Biber Giiriiltiisii (Salt and Pepper Noise) seklindedir. Bu islem sonucunda bir dizi deformasyona
ugratilmis ek egitim verileri olusturulmustur. Fakat orijinal spektrogram goriintiileri veri setinde
korunmustur.

4.3. ESA Tasarim (Design of CNN)

Tasarlanan ESA’nin topolojisi, 1 giris katmani,4 konvoliisyon katmani, 4 havuzlama katmani, iki tam
baglantili katmani ve 1 ¢ikis katmanindan olusur. Tasarlanan mimaride toplam 12 katman bulunmaktadir.
Birinci konvoliisyon katmaninda 7x7 boyutunda 64 adet konvoliisyon filtresi, ikinci konvoliisyon
katmaninda 5x5 boyutunda 128 adet konvoliisyon filtresi, ligiincii konvoliisyon katmaninda 3%3 boyutunda
256 adet konvoliisyon filtresi, dordiincii konvoliisyon katmaninda ise 3x3 boyutunda 384 adet konvoliisyon
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filtresi bulunmaktadir. Farkli sayilarda ve boyutlarda konvoliisyon katmami kullanimmin amaci
spektrogramlardan etkin derin oOzellik ¢ikarimini saglamak ve hesaplama maliyetini azaltmaktir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmigtir. Tiim konvoliisyon katmanlarindan sonra ReLU
katmani (aktivasyon katmani) uygulanmistir. Amag, dogrusal olmayisi Onerilen sisteme uyarlamaktir.
Ayrica her konvolisyon ve ReLU isleminden sonra [2 2] boyutunda kaydirma adimiyla 3x3 maksimum
havuzlama yapilmustir. Tasarlanan mimari Tablo 1°de verilmistir. Ogrenme oran1, epok say1si ve mini-batch
size ESA’nin performansim etkileyen en dnemli hiper parametrelerdir. Tasarlanan mimaride mini-batch
boyutu 64, maksimum epok sayis1 20 ve 6grenme orani 1e-4 olarak ayarlanmistir.

Tablo 1. Tasarlanan ESA mimarisi

No Katman Ismi Aciklama Ozellikler

1 Giris Goriinti girisi Spektrogram

2 ‘convl’ Konvoliisyon 7x7 boyutunda 64 adet konvoliisyon filtresi

3 '‘ReLUT’ ReLU

4 ‘pooll’ Maksimum Havuzlama [2 2] boyutunda kaydirma adimiyla 3x3 havuzlama
5 ‘conv2' Konvoliisyon 5x5 boyutunda 128 adet konvoliisyon filtresi

6 ‘ReLU2' RelLU

7 ‘pool2' Maksimum Havuzlama [2 2] boyutunda kaydirma adimiyla 3x3 havuzlama
8 ‘conv3' Konvoliisyon 3x3 boyutunda 256 adet konvoliisyon filtresi

9 '‘ReLU3' ReLU

10 'pool3' Maksimum Havuzlama [2 2] boyutunda kaydirma adimiyla 3x3 havuzlama
11 ‘conv4’ Konvoliisyon 3x3 boyutunda 384 adet konvoliisyon filtresi

12 '‘ReLU4' RelLU

13 ‘pool4’ Maksimum Havuzlama [2 2] boyutunda kaydirma adimiyla 3x3 havuzlama
14 fcl' Tam Bagli Katman

15 '‘ReLU7' ReLU

16 ‘drop7"’ Dropout 50% dropout

17 'fcl' Tam Bagli Katman

18 Cikis Softmax

5. MAKINE OGRENIMINE DAYALI SINIFLANDIRMA (CLASSIFICATION BASED ON
MACHINE LEARNING)

Ozellik tabanl1 yaklasim ile ESA arasinda performans karsilastirmasi yapmak icin veri setinden ¢ikarilan
ozellikler ile makine 6grenimine dayali siniflandirma yapilmistir. Makine 6grenmesine dayali siniflandirma
isleminde 6zellik ¢cikarma ve daha sonrasinda ise siniflandirma islemi yapilmustir. ilk olarak MFCC 6zellik
olarak ¢ikarilmigtir. MFCC, otomatik ses tanimada en sik kullanilan 6znitelik ¢ikarma yontemidir. MFCC
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in gerekli adimlar sirasi ile asagida verilmistir;

e Cerceveleme: Sinyal 25 ms uzunluklarda gercevelere boliinmiistiir ve her ¢erceve birbirini %50
oraninda Ortecek sekildedir.

e Pencereleme: Hammimg pencereleme teknigi uygulanmustir.

e FFT: Hizli Fourier Doniisiimii uygulanmustir.

e Mel Filtre: Kulagin duyma hassasiyetini modellemek i¢in sinyal mel filtre bankasindan
gecirilmistir. Bu filtre bankalar1 iiggen seklide birbirini %25 oraninda Ortecek sekilde
tasarlanmgtir.

e Kepstrum Cikarimi: Son adim, kepstrum katsayilarmin elde edilmesine yonelik bir ¢alismadir.
Tiim filtre bankalarinin enerjilerinin logaritmasini alinir ve Ayrik Kosiniis doniisiimii uygulanarak
Mel Frekans Kepstrum katsayilar elde edilir.
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Bu islemlerin ardindan 12 MFCC 6zelligi elde edilmistir. Son olarak 12-MFCC katsayilarindan 6 istatistik
deger hesaplanarak 72 boyutlu bir 6zellik vektoriine elde edilmistir. Hesaplanan istatistiksel degerler
ortalama, standart sapma, minimum, maksimum, mutlak farkin ortalamasi ve mutlak farkin standart
sapmasi seklindedir. Siniflandirma i¢in ise DVM ve K-NN kullanilmistir.

DVM: Destek vektor makinesi smiflandiricisi, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan verilerin
siiflandirilmasi i¢in iyi sonuglar veren bir yontemdir [25]. DVM, konusma tanima, metin siniflandirmasi
ve nesne siniflandirmasi gibi bir¢cok alandaki siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir.

K-NN: K-En Yakin Komgular siniflandirici riintii tanimada kullanilan en basit ve etkili yontemlerden
biridir. Genellikle verimli performans saglar ve bazi durumlarda dogrulugu, modern siniflandiricilardan
daha yiiksektir. Bu algoritma ile yeni bir nokta verisini siniflandirmak i¢in bu nokta verisine en yakin K
tane egitim noktas1 bulunur. Smiflandirma islemi, komsularinin oy ¢ogunluguyla yapilir; siniflandirma
islemi yapilacak bir eleman, bir uzaklik fonksiyonuyla 6l¢iilen en yakin komsular arasinda en yakin olan
siifa dagitilir [26].

6. DENEYSEL UYGULAMALAR (EXPERIMENTAL APPLICATIONS)
6.1 Veri Seti (Dataset)

Bu ¢aligmada ICBHI 2017 veri seti kullanilmigtir. Bu veri tabani, farkli kayit araglariyla farkli arastirma
ekiplerinin solunum sesleri kayitlarini toplamasiyla hazirlanmistir [27]. Veri setinde 126 kisiden alinan 920
ses Ornegi vardir. Sinif etiketlerine gére, bu ses dosyalarinin her biri, déngiilere béliiniir. Ornek bir akcigerin
sesinin etiketleme detaylar1 Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2 'ye gore, verilen kayitta yer alan her dongii igin,
zaman i¢indeki konumlari verilir ve anormal ses i¢eren veya igermeyen bilgiler ikili bir puan olarak verilir.
Ciatirt1 ve iifiiriim degerleri sirastyla 1-0 ise sinif etiketi “gitirt1”, 0-1 ise “iifiirim”, 0-0 ise “normal” ve 1-1
ise “iifiirim ve ¢itir1” seklindedir. Citirt sinifinda 1864, {ifiiriim sinifinda 886, normal sinifinda 3642,
iifiirim ve ¢itir1 sinifinda ise 502 kayit bulunmaktadir.

Tablo 2. Ornek ses dosyast icin déngii bilgisi

Dongii Baslangi¢ Son citirt1 (crackle) iifiiriim (wheeze)
Doéngii 1 0,541 3,612 1 0
Dongii 2 3,612 5,234 1 0
Dongii 3 5,234 7,426 1 1
Dongii 4 7,426 11,845 1 0
Dongii 5 11,845 14,157 0 1
Dongii 6 14,157 16,124 1 0
Dongii 7 16,124 17,271 1 0
Dongii 8 17,271 19,772 1 0

6.2. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada simiflandirma islemi i¢in akciger ses kayitlarindan elde edilen spektrogramlar ve tasarlanan
ESA mimarisi kullanilmustir. Onerilen yntemin basarim kriterleri dogruluk, kesinlik ve F-skoru oranlarina
dayal1 olarak yapilmigtir. Siniflandirma problemlerindeki degerlendirme o&lgiitleri, karigiklik matrisi adi
verilen her sinif i¢in dogru ve yanlis simiflandirilmis 6rnek sayilarinin bulundugu bir matris kullanilarak
yapilir [28]. Dogruluk 6l¢iimii denklem (6)’da verilmistir.

*  Yanlis pozitifler (YP): negatif smiftan olan, pozitif olarak tahmin edilen érnekler.

*  Yanlis negatifler (YN): ger¢ek 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.

|DN|+|DP|
|YN|+|YP|+|DN|+|DP|

Dogruluk =
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Kesinlik (P), pozitif bir tahminin dogru olma olasiligini tahmin eden bir 6l¢iidiir. Kesinlik 6l¢iimii denklem
(7)’de verilmistir.

|DP|

Kesinlik(P) = DPIITP]

7

F-skoru, pozitif kestirim orani ve duyarlilik 6lgiilerinin uyumlu bir ortalamast olup denklem (8)’de
gosterildigi gibi hesaplanir.

2x|DP|
2|DP|+|YP|+|YN|

F — skor = 8
Egitim ve test i¢in ayrilan verilerin boyutunun agin performans iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla,
bu veriler 2 farkli sekilde boliinmiistiir. [lk deneyde, verilerin %70 egitim igin ve %30' test i¢in kullanilir;
ikinci deneyde, verilerin %80'i egitim igin ve %20'si test i¢in kullanilmigtir. Tablo 3’de tasarlanan ESA
mimarisi kullanilarak veri arttirma isleminden once elde edilen siniflandirma sonuglari verilmistir. Tablo
3’deki verilere gore verilerin egitim ve test i¢in sirastyla %70-%30 boliinmesiyle en yiliksek dogruluk
%62,47 olarak “ifiirim ve citir1” smifindan elde edilmistir. Ayrica ortalama smiflandirma basarimi
%59,57, ortalama kesinlik degeri %54 ve ortalama F-skoru degeri ise %57,84’ tiir. Verilerin egitim ve test
icin sirasiyla %80-%20 boliinmesiyle en yiiksek dogruluk %63,14 olarak “iifiiriim ve ¢itir1” sinifindan elde
edilmistir. Ayrica ortalama smiflandirma basarimi %60,14, ortalama kesinlik degeri %56,66 ve ortalama
F-skoru degeri ise %53,11 dir.

Tablo 3. Veri Arttirma Islemi Uygulamadan Once Elde Edilen Simflandirma Sonuglar:

Verinin Egitim ve

Test icin Farkl Simif Dogruluk Kesinlik F-skoru
oranlarda % % %
Boliinmesi

"Cltlrtl 58,45 68,21 68,36

Ufliriim 60,22 38,45 33,41

%70- %30 Normal 57,14 62,27 72,36
Ufiiriim ve ¢itirt 62,47 46,85 57,25

Ortalama Basarim 59,57 54,00 57,84

Citirts 61,26 55,36 56,46

Ufiiriim 61,87 50,27 42,35

%80- %20 Normal 54,29 69,67 75,36
Ufiiriim ve ¢itir1 63,14 51,34 38,28

Ortalama Basarim 60,14 56,66 53,11

Tablo 4’de tasarlanan ESA mimarisi kullanilarak veri arttirma islemi sonrasi elde edilen siniflandirma
sonuclart verilmistir. Verilerin egitim ve test i¢in sirasiyla %70-%30 boliinmesiyle en yiiksek dogruluk
%65,28 olarak “citirt1 sinifindan elde edilmistir. Ayrica ortalama siniflandirma basarimi %62,10, ortalama
kesinlik degeri %53,87 ve ortalama F- skoru degeri %50,29°dur. Verilerin egitim ve test i¢in sirastyla %80-
%20 boliinmesiyle en yiiksek dogruluk %67,89 olarak “¢itirt1” sinifindan elde edilmistir. Ayrica ortalama
siniflandirma basarimi %64,50, ortalama kesinlik degeri %65,70 ve ortalama F- skoru degeri %59,16°dur.
Verilerin egitim ve test i¢in sirastyla %80-%20 bdliinmesiyle elde edilen sonucuna ait karigiklik matrisi
sekil 5’te verilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’teki sonuglara gore, egitim verisinin arttirilmasi ile birlikte
siiflandirma dogrulugu da arttig1 goézlemlenmistir. Bu durum beklenildigi gibidir ¢linkii goriintiilerin farkli
varyasyonlar1 (ek egitim verileri) ile derin aglarin egitilmesi derin modellerin performansini énemli 6lgiide
etkilemektedir.
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Tablo 4. Veri Arttirma Islemi Uygulandiktan Sonra Elde edilen Simflandirma Sonuglar

Verinin Egitim ve

Test icin Farkh Sumf Dogruluk Kesinlik F-skoru
oranlarda % % %
Boliinmesi

Citirta 65,28 68,76 68,42
Ufiirim 60,45 38,24 33,26
%70- %30 Normal 58,67 62,33 72,17
Ufiiriim ve ¢itir1 64,00 46,15 27,32
Ortalama Basarim 62,10 53,87 50,29
Citirta 67,89 68,47 65,14
Ufiirim 61,84 62,67 49,38
%80- %20 Normal 63,41 60,45 71,00
Ufiiriim ve ¢itir1 66,31 71,23 51,15
Ortalama Basarim 64,50 65,70 59,16
1750 0- (___me
o 179 183 51 1- t.ﬁirﬁm
1500 2-Normal
3- Ufiiriim ve citirta

Sekil 5. En lyi Stmiflandirma Sonucuna Ait Karigiklik Matrisi

Tablo 5’ de MFCC 6zellikleri kullanilarak DVM ve K-NN’den elde edilen sonuglar verilmistir. K-NN i¢in
k sayis1 5 olarak se¢ilmistir. DVM ise polinom ¢ekirdegi kullanilarak egitilmistir. Verilerin egitim ve test
i¢in sirasiyla %70-%30 bolinmesiyle en yiiksek dogruluk %59,36, en yiiksek kesinlik degeri %61 ve en
yiiksek F- skoru degeri %59 olarak DVM’den elde edilmistir. Verilerin egitim ve test igin sirasiyla %80-
%20 bolinmesiyle ise en yiiksek dogruluk %61,58, en yiiksek kesinlik degeri %61 ve en yiiksek F- skoru
degeri %62 olarak yine DVM’den elde edilmistir. Sekil 6’da makine 6grenimi ve derin 6grenmeye dayali
sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda tasarlanan ESA mimarisi 6zellik tabanli makine
Ogrenmesi yontemlerinden daha iyi performans gostermistir.

Tablo 5. Makine ogrenimine dayali suniflandirma sonuclart

Verinin Egitim ve

Model Test icin Farkh Dogruluk  Kesinlik  F-skoru

[0) [0) [0)
oranlarda Boliinmesi & & &
K-NN %70- %30 58,27 0,57 0,54
K-NN %380- %20 59,24 0,58 0,56
DVM (Polinom) %70- %30 59,36 0,61 0,59

DVM (Polinom) %80- %20 61,58 0,61 0,62
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Dogruluk %

65

64

63

62

61

60

59

58

57

56

55
ESA Mimarisi DVM K-NN

M Verinin Egitim ve Test icin Farkh

Oranlarda Béliinmesi %70 - %30 621 59,36 6zt
® Verinin Egitim ve Test icin Farkl 64,5 6158 59,24

Oranlarda Bélinmesi %80 - %20

Sekil 6. Derin Ogrenme ve Makine Ogrenmesinin Performans Karsilastirilmas:
Bu calismada 6nerilen yontemin performansini daha iyi degerlendirebilmek igin, elde ettigimiz bulgularla
literatiirde kullanilan diger yontemlerden elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Tablo 6’da akciger

seslerinin siniflandirilmasiyla ilgili 6nemli caligmalar 6zetlenmektedir.

Tablo 6. ICBHI 2017 veri seti igin Literatiirdeki Calismalarin Performans Karsilastiriimasi

Metot Kullanilan Ozellikler Siiflandirici Dogruluk %
Kochetov ve ark. (2018) [29] Tekrarlayan Sinir Aglari 65,70

ESA modelinden

Demir ve ark. (2019) [1] Cikarilan Derin DVM 65,50
Ozellikler
Kisa Siireli Fourier
Serbes ve ark. (2017) [30] Doniisiimii + DVM 57,88
Dalgacik (Wavelet)
Chambres ve ark. (2018) [31] Coklu Ozellikler Karar Agaglan 49,63
Onerilen Yéntem Spektrogram ESA 64,50

Tablo 6’de goriildiigii gibi Onerilen yontem, literatiirde kullanilan diger iki yontemden daha iyi bir
performansa gostermistir. Bu bilgiler 1s1ginda, 6nerilen mimari, akciger ses sinyallerinin siniflandirma
gorevi icin uygun ve kabul edilebilir bir yontemdir.

7. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligma, halk sagliginda en 6nemli konulardan biri olan akciger hastaliklarinin otomatik teshisine
odaklanmaktadir. Literatiirde bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmistir, ancak bu ¢aligsmalarin ¢ogu geleneksel
yontemlerden olusmaktadir. Bu calismada akciger seslerinin taninmasi probleminde siniflandirma
performansini artirmak icin derin dgrenme ele alinmaktadir. Onerilen yontem, literatiirde popiiler olan
ICBHI 2017 veri seti iizerinde degerlendirilmistir. Tlk olarak akciger ses sinyalleri n islemden gegirilerek
spektrogramlar ¢ikarilmistir. Spektrogram goriintiilerine ek egitim veri drnekleri olusturmak igin 5 farkli
veri arttirma islemi uygulanmistir. 12 katmanli ESA tasarlanarak ilk katmana spektrogram goriintiileri
verilerek siniflandirma iglemi yapilmistir. Veri arttirma 6ncesi ortalama %60, 14 siniflandirma basarimi elde
edilmistir. Veri arttirma sonrasi ise ortalama %64,50 siniflandirma basarimi elde edilmistir. Beklendigi
gibi, veri arttrma isleminin uygulanmasindan sonra dogruluk oraminda arttifi deney sonuglarindan
gozlenmektedir. Ayrica Onerilen yontemin performansimi diger makine Ogrenmesi yontemleri ile
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karsilastirmak igin veri seti 6rneklerinden MFCC ozellikleri ¢ikarilarak DVM ve K-NN ile siniflandirma
islemi yapilmistir. MFCC &zellikler ile en yiiksek siniflandirma basarimi %61,58 olarak DVM’den elde
edilmistir. Onerilen ydntem, 6zellik ¢ikarimina dayanan ¢alismalarindan daha iyi performans gostermistir.
[leriki ¢alismalarda, tekrarlayan sinir aglarmin ESA ile kombinasyonlarmm kullanmasi dnerilmektedir.
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Figure A. Writing G codes with command controller

Purpose: The aim of this study, It is the development of a virtual reality application that will
help students in CNC machine training. When the literature is examined, it is seen that the studies
are mostly focused on the preparation of virtual reality contents. Unlike our study, a complete
virtual reality application including both hardware and content software is proposed.

Theory and Methods: In the study, firstly, a virtual reality hardware consisting of a virtual
reality headset and a joystick was developed. In the other stage, virtual reality simulation
application was developed. Drawing of 3D solid models of objects and texture overlays were
created with the Blender program. Using Unity, G codes and codes of axis movements of CNC
machine were written.

Results: In this study, the following objectives have been successfully achieved.

(a) Obtaining angular changes, (b) Providing real-time wireless communication, (c) Realization
of simulation software with Unity, (d) Writing G code functions, (e) Three-dimensional printing
and assembly. Various difficulties were encountered in the development of virtual reality
hardware and the content prepared with Unity. These challenges are discussed in Section 3.

Conclusion: Unlimited laboratory facilities are not available in engineering education. The high
initial setup costs and the need for constant updating are the main reasons for this situation. Many
studies emphasize that virtual laboratories supported by virtual reality applications can be a
solution to this deficiency. In this study, a system that enables the examination of CNC machines
by using virtual reality technology in computer aided manufacturing courses is proposed.

* Corresponding author, e-mail: sinanuguz@isparta.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.764055


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0003-4397-6196
https://orcid.org/0000-0003-3547-2633

846 Sinan UGUZ, Bezmican ZEHIR | GU J Sci, Part C, 8(4):845-857(2020)

GU J Sci, Part C, 8(4): 845-857 (2020)

o Gazi Universitesi a
Fen Bilimleri Dergisi n‘“':; :;J.“;’?..’H'H
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI Ny QT

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Imalat Miihendisligi Egitimi icin Sanal Gergeklik Sistemi Tasarim ve
Gelistirilmesi

Sinan UGUZY (2 Bezmican ZEHIR?

YUsparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, 32200, ISPARTA
2Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, 32200, ISPARTA

Oz

Miihendislik egitiminin énemli bir par¢asini olusturan laboratuvarlar, birgok avantajin yani sira
yiksek ilk kurulum maliyetleri, gelisen teknolojiye gore gilincellenme gereksinimi ve sinirlt
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kullanim siireleri gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. Son yillarda ger¢ek laboratuvarlarin bir
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alternatifi olarak disiinlilen sanal laboratuvar uygulamalar1 tizerine Onemli c¢alismalar
yiriitilmektedir. Sanal laboratuvar caligmalarinin 6nemli bir bolimii de sanal gergeklik
teknolojisine dayanmaktadir. Makine miihendisligi ve imalat miihendisligi gibi bdliimlerde
okutulan bilgisayar destekli imalat derslerinde, computer numerical control (CNC) makinelerini
kontrol etmek i¢in uygulama yapma gereksinimi duyulur. Bu calismada, bu gereksinimin
karsilanmas1 amaciyla sanal gerceklik teknolojisi kullanarak gelistirilen bir sistem Onerilmistir.
Oncelikle, sanal gerceklik baslig1 ve kumanda kolundan olusan bir sanal gerceklik donanim seti
tasarlanmistir. Daha sonra ise Unity tabanli bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim
ile CNC makinesinde farkli G kodu uygulamalarinin sonuglarinin 6grenciler tarafindan goriilmesi

saglanmustir. Igerik gelistirilmesinin yan1 sira diisiik maliyetli sanal gerceklik donaniminin da
iiretilmesi, bu ¢aligmay1 benzerlerinden ayiran unsurlardan birisidir.

Keywords

Design and Development of Virtual Reality System for
Virtal Reality Manufacturing Engineering Education
Virtual laboratory

CNC Abstract
Unity

The laboratories, which form an important part of engineering education, also have some
disadvantages such as high initial setup costs, the need to be updated according to the developing
technology and limited usage times besides many advantages. In recent years, important studies
have been carried out on virtual laboratory applications, which are considered as an alternative to
real laboratories. A considerable part of virtual laboratory studies is based on virtual reality
technology. It is needed to perform an application to control computer numerical control (CNC)
machines in computer aided manufacturing courses taught in departments such as mechanical
engineering and manufacturing engineering. In this study, a system developed using virtual reality
technology is proposed to meet this requirement. Firstly, a virtual reality hardware set consisting
of a virtual reality headset and joystick was designed. Later, a Unity-based simulation software
was developed. With this software, students can see the results of different G code applications
on the CNC machine. In addition to content development, the production of low-cost virtual
reality hardware also is one of the features that distinguish the study.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Miihendislik egitimi, 6grencilere teorik derslerin yan1 sira deneysel arastirma ve projeler gelistirerek pratik
deneyimlerin de kazandirilmasini gerektiren zorlu bir siireci temsil eder. Bu pratik uygulamalar 6grencilerin
gercek yasamda karsilastiklarn farkli senaryolara hazir hale gelmelerinde yardimci olmaktadir. Fiziki
laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen pratik egitimin faydalarinin yani sira bazi kisitlamalarinin da
olmasi bu egitimin yayginlasmasinda énemli bir engel olarak goriilebilir. Zor veya pahali deneysel kosullar,
yeni ekipmanlar, testlerin gerceklestirilmesiyle ilgili riskler, karmasik matematiksel hesaplamalar ve
ogrencilerin erigim siireleri fiziksel arastirmalarin siirecini 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir [1]. Tim diinyada
egitim miifredatlarinin genellikle teorik ve pratik dersler olarak iki kisimdan olustugu goriilmektedir. Pratik
derslerdeki laboratuvar uygulamalarinda, 6grencilerin uygulama araglarina simirh erisimi ve araglari tam
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olarak kullanma izinlerinin kisitli olmasi, istenen uygulama egitiminin Oniindeki engeller arasinda
gosterilebilir [2].

Son donemlerde sanal ortam uygulamalariin miihendislik egitimi i¢in yardimet bir uygulama araci olarak
kullanimi konusunda 6nemli bir yol kat edildigi goériilmektedir [3]. Ozellikle sanal gergeklik tabanh
uygulamalarin sanal ortam uygulamalar1 arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu gézlenmektedir. Sanal
gerceklik, genellikle dinamik olarak degisen ve hareket edebilen bir senaryoya sahip, bilgisayar tarafindan
olusturulan ve etkilesimli bir ortam saglayan bir teknolojidir. Yapay olarak olusturulmus bir diinyada,
kullanicinin fiziksel varliginin benzetimi sayesinde kullanici ve sanal ortamin etkilesime girmesi saglanir
[4,5]. Ozellikle bu calismanin konusunu da iceren miihendislik egitiminde sanal gerceklik uygulamalar ile
ilgili olarak literatiirde bazi ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Akbulut vd., (2018) ¢aligmalarinda, yazilim
mithendisligi egitiminde Ogrencilerin kavramakta zorlandigi cesitli siralama algoritmalarinin sanal
gerceklik sistemleri ile 6grenilmesinin basariya olan etkisini arastirmislardir. Bir grup 6grenci geleneksel
tekniklerle egitim alirken diger grup ise sanal gerceklik sistemi ile egitim almistir. Performans
degerlendirmesi i¢in yapilan ¢oktan segmeli testlerin sonucuna gore sanal gergeklik sistemi ile egitim almis
Ogrencilerin %12 oraninda daha basarili olduklar1 goriilmiistiir [6]. Bir diger ¢caligmada ise Ouyang vd.,
(2018), kimya miihendisligi 6grencilerine iiretim uygulamalarinda yardimci olmay1 amaglayan Unity3D
tabanli bir sanal uygulama platformu 6nerilmistir. Calismada bazi biiyilk pompa, vana ve boru hatlarinin
yer aldig1 gergek bir kimyasal tesisin boliimleri, Unity oyun motorunda canlandirilmistir. Calisma sonunda
Ogrencilerden sistemin erisilebilirligi, kolaylig1, daha sonra kullanip kullanmayacaklar1 gibi unsurlari
Olcecek sekilde anket formu doldurulmasi istenmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore,
Ogrencilerin sanal uygulama platformu hakkinda olumlu goriisler bildirdigi goriilmiistiir [7].

Tarng vd., (2018) calismalarinda, LCD’lerin (liquid crystal display) fotoelektrik etkisinin dgrencilere
Ogretilebilmesi icin bir sanal laboratuvar gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulama ile kullanicilarin, CRT
(cathode ray tube), plazma ekran ve LCD ¢alisma prensiplerini anlama, RGB (red green blue) renk
modellerinin karsilagtirilmasi, polarize LCD panelden 15181 kontrol etmek i¢in elektrik alaninin voltajini
degistirme, LCD’ye ait kristal hizalama yoniinii kontrol etmesi i¢in elektrik alani degistirmelerine olanak
taninmaktadir [8]. Lee ve Shvetsova (2019) ise Kore Universitesinde gergeklestirdikleri ¢alismalarinda,
robotik dersi igin iki farkli 6grenme grubu olusturmuslardir. Bunlardan ilki konularin sanal gergeklik
destekli olarak anlatildig1 bir sinif digeri ise geleneksel egitimin verildigi bir smif olarak belirlenmistir.
Calisma ile gerceklestirilen 6lgme ve degerlendirme teknikleri ile sanal gerceklik sinifindaki yetkinlik
gelisimi ile geleneksel egitimin verildigi siniftaki yetkinlik diizeyi arasinda, sanal gergeklik sinifi lehine
onemli fark oldugu gozlenmistir [9]. Bir diger miihendislik tabanli sanal gerceklik uygulamasinda ise Lu
vd. (2020), deprem sonrasinda olusan yanginlarin hem itfaiyeciler hem de mahsur kalan kisiler i¢in dnemli
bir tehlike olusturdugundan yola ¢ikarak, bina bilgi modeli ve sanal ger¢eklige dayali bir i¢ mekan deprem
sonrast yangin kurtarma senaryosunun simiilasyon c¢ercevesini Onermislerdir. Yangin kurtarma
senaryosunu olusturmak i¢in 6nerilen yontem kullanilarak 19 kathi bir hastane modeli iizerinde galigma
yiirtitilmistiir. Calisma sonucunda dumanin kurtarma {izerindeki etkisinin diisen enkazdan daha 6nemli
oldugu ortaya koyulmustur [10].

Qin vd.(2020) ise niikleer enerji mithendisligi alaninda sanal gerceklik uygulamalari i¢in drnek bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Caligmada, tasarim asamasinda olan Cin flizyon miihendisligi test reaktorii igin
plazma geometrisi, stabilite ve bosaltma islemlerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica elektromanyetik,
termodinamik ve yapisal 6zelliklere ait miithendislik analizlerinin sanal ger¢eklik uygulamalart ile iig
boyutlu olarak ele alinmas1 ve egitim amagcli kullanilmasi lizerine ¢alisma yapilmistir [11]. Wang vd. (2020)
ise ¢aligmalarinda, insaat miithendisligi 6grencilerinin devam eden insaat ¢alismalarini deneyimlemeleri i¢in
sanal bir insaat alan1 olarak sanal gergeklik ortami olusturmuslardir [12]. Tiim bu ¢aligmalarin ortak 6zelligi
kendi miihendislik alanlar ile ilgili sanal gergeklik canlandirmalarini igeren yazilimlar igermesidir. Bizim
caligmamizda da imalat miithendisliginde kullanilabilen bir sanal ger¢eklik yazilimi hazirlanmigtir. Ancak
bizim ¢alismamizin diger ¢alismalardan en belirgin farki diger ¢alismalarda hazir olarak kullanilan sanal
gerceklik donanimlarinin tarafimizca olusturulmasidir.

Sanal gergeklik teknolojisi ile sanal gerceklik basligi, kumanda kolu ve eldivenler gibi yardimci araglar
kullanilarak, ¢esitli programlar ile gelistirilen sanal ortam sahnesinin iginde hareket edebilme kabiliyeti
kazandirilir [13]. Son yillarda sanal gergeklik donanimlarinin fiyatlarinin daha diisiik seviyelere gelmesi,
0zellikle kurulum maliyeti yiiksek olan cogu miihendislik laboratuvari yerine sanal gergeklik teknolojisinin
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alternatif bir egitim araci olarak kullanilmasimin 6niinii agmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalarinin
cesitlendirilmesi ve farkli dersler ile ilgili igeriklerin gelistirilmesi de bir diger 6nemli konudur. Daha ¢ok
oyun sektoriinde bir pazara sahip olan sanal gerceklik sistemleri son donemlerde egitim uygulamalar ile
de giindeme gelmektedir. Bir¢ok aragtirmact sanal gerceklik uygulamalarimin 6grencilerin egitimlerindeki
katkilarina doniik ¢alismalar yiiriitmektedir. T1p [14], mithendislik [15], mimarlik [16] ve temel bilimler
[17] gibi alanlarda gergeklestirilen ¢alismalarda, genel olarak gelistirilen igeriklerin basartya etkisi, sanal
gerceklik donanimlarimin egitim i¢in uygun olup olmadig: gibi konulara odaklanildigi goriilmektedir.

CNC egitiminin verildigi ilgili miihendislik boliimlerindeki egitimin mevcut durumu incelendiginde,
uygulamali dersler bakimindan asagida ifade edilen bazi 6nemli zorluklar 6n plana ¢ikmaktadir.

1. CNC egitimi i¢in gerekli olan gesitli CNC tezgahlariin (CNC torna tezgahlari, CNC freze tezgahi, CNC
dik isleme merkezi, C eksenli CNC torna, CNC dikey torna, CNC yatay torna, taglama tezgahi, ahsap isleme
CNC oyma makinesi vb.) yer aldig1 laboratuvarlarin ilk maliyetlerinin yiliksek olmasi,

2. Gelisen teknoloji ile CNC egitimi i¢in gerekli laboratuvar ara¢ ve gereglerinin giincellenme ihtiyacinin
dogmasi ve bu sebeple biiyiik biitcelere ihtiyag duyulmasi,

3. Gerek gercek laboratuvarlar1 kullanan 6grenci sayilarinin fazla olmasi gerek ise cihazlarin yiiksek
hassasiyete sahip olabilmelerinden dolayi, Ogrencilerin laboratuvar imkanlarindan bireysel olarak
arzulanan siklikta istifade edememeleri.

Daha ¢ok maliyet odakli bu problemlere sanal gerceklik tabanli uygulamalar ile alternatif bir ¢éziim
iiretilebilir. Giiniimiizde endiistriyel imalat alanindaki 6nemli teknolojilerinden biri olan CNC teknolojisi,
cesitli bilesen ve kesicilerin sayisal bilgilerle yer degistirilmesinin kontrol edilmesi suretiyle, par¢a isleme
stireclerinin gerceklestirildigi bir teknolojidir. Artik imalat sektdriiniin vazgegilmezi haline gelen CNC
teknolojisi, sadece biiyiik olgekli degil kiiciik 6lgekli firmalarda da tercih edilmektedir [18]. Bu sebeple
CNC makinelerinin kullamimu i¢in is gilicli talebi devam etmekte olup, nitelikli makine ya da imalat
miihendisi yetistiren yiiksekogretim kurumlarinda bu teknoloji igin bilgisayar destekli imalat gibi dersler
bulunmaktadir.

Bu calisgmanm amaci, bilgisayar destekli imalat vb. derslerde, 6grencilerin CNC tezgah kullanarak
gerceklestirmek zorunda olduklari uygulamalari, sanal gergeklik teknolojisi kullanarak tecriibe
edinmelerini saglayan bir sistem gelistirmektir. Literatiir incelendiginde, aragtirmalarin daha ¢ok sanal
gerceklik iceriklerinin hazirlanmasina doniik oldugu goriilmektedir. Bizim ¢alismamizda farkli olarak,
icerik hazirlanmasinin yani sira sanal gergeklik donanimlarinin gelistirilerek hem donanim hem de igerik
yazilimi igeren komple bir sanal gergeklik uygulamasi 6nerilmistir.

Mevcut sanal gerceklik donanimlarinin fiyat performans agisindan son donemlerde daha uygun hale
gelmeye basladigi goriilse de yeterli diizeyde degildir. Cilinkii laboratuvarlarda ¢ok sayida 6grencinin daha
etkili bir sekilde bu donanmimlari kullanabilmesi i¢in yeterli sayida olmalar1 beklenir. Bu bakimdan bizim
calismamiz maliyeti diisiik ama etkili bir sanal ger¢eklik donanimi 6nerdigi icin, degerli ve literatiirdeki
benzer aragtirmalardan farkli olarak goriilmektedir. Ayrica sanal gergeklik igeriklerinin gelistirilmesi hem
ii¢c boyut ¢izim yetenegi hem de ileri diizey programlama bilgisi gerektirdigi i¢in bu alanda iiretilen ve
egitime kazandirilan tiim ¢alismalarin degerli oldugu diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND MEDHOD)

Calismanin iki temel alt hedefi bulunmaktadir. Birinci alt hedef, sanal gerceklik basligi ve kumanda
kolundan olusan bir sanal gerceklik donanim gelistirilmesidir. ikinci alt hedef ise dgrencilerin CNC G
kodlari ile denemeler yapabilecekleri bir simiilasyon yaziliminin ger¢eklestirilmesi olarak ifade edilebilir.
Bu hedefler B6lim 2.1 ve Boliim 2.2°de detayli olarak incelenmistir.

2.1. Sanal Gerc¢eklik Donaniminin Gelistirilmesi (Development of Virtual Reality Hardware)

Gelistirilen sanal gerc¢eklik donanimi (SGD), sanal gerceklik basligi ve kumanda kolu kontrolciisii olmak
tizere iki farkli modiilden olusmaktadir. Her iki modiil MPU6050 ivme/jiroskop sensoérii, analog kumanda
kolu, nRF24L01 radyo modiilii ve gii¢ kaynag: birimlerine sahiptir. Sanal gerceklik gozliigiinde Arduino
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Nano gelistirme kart1 kullanilirken, kumanda kolu kontrolciisii devresi i¢cin Arduino Uno R3 modiilii
kullanilmigtir. SGD’nin tiim kullanicilar tarafindan kolaylikla kullanimi i¢in ergonomik tasarimi dnemli
bir gerekliliktir. Bu sebeple gerek sanal gergeklik bashgi ve gerekse kumanda kolu kontrolciisii
donanimlarina ait devre kartlari, bu gereklilige uygun olarak Sekil 1°de goriildiigii gibi tasarlanmisgtir.

b)
Sekil 1. SGD ’ye ait a) Kumanda kolu kontrolciisii b) Sanal ger¢eklik bashgi devresi

SGD’nin kat1 model ¢izimlerinde kumanda kolu kontrolciisii i¢in 6zgiin bir ¢izim gergeklestirilirken, sanal
gerceklik baslhigi icin agik kaynakli olarak elde edilebilen AZ360VR modeli tercih edilmistir. Sekil 2°de
SGD’nin ii¢ boyutlu yazicidan ¢ikarildiktan sonraki goriintiileri goriilmektedir. Sanal gergeklik bagligi
igerisine 800x400 ekran ¢oziiniirliiklii ve 5 ing biiyiikligiinde bir LCD ekran ile 40mm’lik iki adet mercek
yerlestirilmistir.

Sekil 2. Gelistirilen SGD 'nin montajlanmis goriintiisii

Gelistirilen projede, AZ360-VR’1n ticari olmayan amag ile kullanima sunulan sanal gergeklik gozliigliniin
katt modelinin bir kismi kullanilmistir. Ancak ivme/gyro sensorii ve denetleyici bulunduran elektronik
devre tasarimi Ozgiin bir sekilde gelistirilmistir. Ayrica, kumanda kolu kontrolciisii kat1 modeli ve
elektronik devresi de 6zgiin bir sekilde gelistirilmistir.
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2.2. Sanal Gergeklik Simiilasyon Uygulamasinin Gelistirilmesi (Development of Virtual Reality
Simulation Application)

CNC programlama iizerine gerceklestirilen sanal gerceklik uygulamasinin ilk asamasinda, kullanilacak
nesnelerin ii¢ boyutlu katt modellerinin ¢izimi ve doku kaplamasinin yapilmasi gergeklestirilmistir.
Calismada bu asamanin gergeklestirilmesi i¢in Blender adli program kullanilmgtir. Blender, kat1 model
olusturma, doku kaplama, animasyon olusturma, kinematik, pargacik efektleri ve fizik kurallart gibi birgok
0zelligi baridiran bir programdir. Sekil 3’de Blender ile ii¢ boyutlu modellemesi yapilmis CNC tezgdh
modeli ve onun doku kaplamasi yapilmig hali goriilmektedir.

Sekil 3. Blender ile ¢izilen a) CNC tezgah modeli b) Doku kaplamali CNC tezgah modeli

CNC programlama tizerine gergeklestirilen sanal gerg¢eklik uygulamasinin sonraki asamasinda, CNC
tezgdhin eksen hareketlerine ait kodlarin yazimi ve simiilasyon programinda kullanicinin aktif olarak
kullanmakta oldugu G kodlarina ait kodlarin yazilmasi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in iki boyut/ii¢ boyut
uzaya ve gelistirme ortamina sahip ve C# dili ile desteklenerek nesnelerin programlanabildigi bir oyun
motoru olan Unity kullanilmustir.

CNC tezgahlarin hareket kabiliyetlerini yonlendirmek i¢in G programlama dili kullanilir. Dolayisiyla CNC
tezgahlan farkli 6zellikli olsa bile ayn1 G kodlart tiretildiginde planlanan isleme gore elde edilen sonug aynm
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 bilgisayar destekli iiretim uygulamalarinda CNC tezgéh ile iiretilmek
istenen sonucun dogru G kodlari ile olugturulmasi énemlidir. Bu ¢alismada 6grencilerin denemesi igin
tasarlanan G kodlar1 Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Hedef Transformator Parametreleri

G kodu Agtklama
G81 X.. Y.. Z.. R.. F.. K. X:Delik merkez koordinati, Y:Delik merkez koordinati, Z:Delik
(Diiz delik delme ¢evrimi) derinligi, R:Emniyet mesafesi, F:llerleme (mm/dak,) X, Y, R
noktalarinda Z derinliginde F hizinda K tekrarla delik delme
cevrimi.
G82 X..Y..Z.R..P.. F.. K.. P parametresi delik dibinde bekleme siiresini (ms) temsil eder.

(Delik sonunda beklemeli

delik delme ¢evrimi)

G83 X..Y..Z.R..Q.. F.. K.. O parametresi her K dalisinda ilerleme miktarini temsil eder.
(Gagalamali  derin  delik

delme ¢evrimi)

G84 X..Y..Z..R..P..F..K.. X, Y, R noktalarinda Z derinliginde F hizinda K tekrarla sag kilavuz
(Sag kilavuz ¢ekme ¢evrimi) cekme cevrimi.

CNC tezgéhin X, Y ve Z ekseninin her biri i¢in farkli bir fonksiyon yazilmistir. Bu islemin yapilmasinin
amaci her eksenin adim hassasiyetinin minimum ve maksimum noktalarinin simiilasyon uzay: igerisinde
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farkli noktalarda olmasidir. G kodlarinin her biri i¢inde bu tekrarlama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4’de
goriildiigi gibi kullanici kumanda kontrolciisii ile tasarlanan klavyeyi kullanarak G kodlarin1 yazabilmekte
ve klavyenin iizerinde yer alan ekranda yazdig1 G kodlarint anlik olarak gérebilmektedir.

Sekil 4. Kumanda kontrolciisii ile G kodlarimin girilmesi

CNC kodlama yapilmasina imkan saglayan klavyenin tuslari kati model kiipler halinde birbirinden
bagimsiz nesneler olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu nesneler childObject olarak ayarlanarak sanal
gergeklik ortamina uygun klavye meydana getirilmistir. Kullanicinin klavye tus takimi ile etkilesime
gegmesi, Unity oyun motoru tarafindan saglanan Raycast mekanizmasi ile saglanmigtir. Bu mekanizma
sayesinde ii¢c boyutlu uzayda belirli bir A=(x,y,z) noktasindan ii¢ boyutlu yonelim vektorii V=(x,y,z)
dogrultusunda sonsuza dogru 151n gonderilmektedir. Unity oyun motorunun sagladigi olanak ile gonderilen
bu 1smin ii¢ boyutlu uzayda carptigi obje ve objenin konumu hafizada tutulabilmektedir. Raycast
mekanizmasi ile kumanda kolu kullanilarak simiilasyon programi igerisinde klavye tuslari ile etkilesime
gecilmesi gerceklestirilmistir.

Simiilasyon programi igerisindeki kullanici hareketleri, sanal gerg¢eklik basligindan gelen ileri, geri, sag ve
sol yonlerini temsil eden veriler ile saglanmigtir. Simiilasyon programu igerisinde kullanici kamerasinin
yonelimi sanal gerceklik gozliiglinden gelen Quaternion degiskenleri ile saglanmigtir. Quaternion teknigi
ile hesaplanan yonelim agilarinin degerleri Arduino’ya bagli olan ivme/jiroskop sensoriinden belirli zaman
araliklari ile okunan degerlere esit olacaktir. Unity oyun motorunun saglamis oldugu Quaternion Rotations
yontemi ile simiilasyon programinda es zamanli olarak kullanicinin kamera yonelim acilar1 kullanici
girisine gore degismektedir.

CNC tezgahin girilen G kodlari ile mesafe, hiz vb. degiskenlere gore gergek zamanli olarak hareket etmesi
ve parca isleme islemlerinin gerceklestirilmesi, hareket siireci ile saglanmaktadir. Sekil 5’de kullanicinin
sanal gerceklik baglhigim taktiginda karsilastig1 sahne goriilmektedir. Buna gdre kullanicinin kafast hareket
ettiginde sahne icerisinde dolasilabilmektedir. Ayrica kullanici, kumanda kolu yardimu ile 1 numara ile
isaretlenmis olan sinif tahtas1 figliriinde yer alan 6rnek teknik ¢izime bakarak, gerekli G kodunu 2 numara
ile isaretlenmis olan klavyede yazabilmektedir. Ayni1 zamanda yazdig1 kodlar1 3 numara ile isaretlenmis
olan ekranda goérebilmektedir. Ekranin yanindaki beyaz renkli butona tikladiginda ise malzeme, yazilan G
koda gore 4 numara ile gosterilen tezgah alaninda islenmeye baslamaktadir.
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Sekil 5. Gelistirilen sahne alan

Sekil 6°da ise girilen G koda gore malzeme islenirken olusan sahne goriintiisii goriilmektedir. Delikler
delinirken ¢ikan ses, duman ve kivilcim efektleri kullaniciya tamamen gergek bir CNC igleme hissiyati
olusturmaktadir.

Sekil 6. CNC islenirken ortaya ¢ikan goriintii

Sekil 7°de kumanda kolu ve sanal gergeklik basligindan olusan SGD’nin ve simiilasyon yaziliminin genel
calisma seklini ifade eden akig semasi goriilmektedir. Kumanda kolu kontrolciisii, sanal gerceklik basgligi
ve simiilasyon yazilimi ¢alistirildiginda, 6ncelikle kumanda kolu kontrolciisii ve sanal gergeklik bagliginda
bulunan MPU-6050 ivme/gyro sensoriinden jiroskop verileri, kumanda kolu ve buton verileri alinir. Alinan
bu veriler Sekil 1°de goriilen kumanda kolu kontrolciisii ve sanal gergeklik bagliginin igerisinde bulunan
elektronik devrelerin denetleyicileri tarafindan islenmektedir. Kumanda kolu kontrolciisii, sanal ger¢eklik
baslig ile radyo baglantis1 kurmaktadir. Baglanti kurulduktan sonra kumanda kolu kontrolciisi, iglenmis
jiroskop, kumanda kolu ve buton verilerini sanal gerceklik basligina radyo baglantisi araciligi ile gdnderir.
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Sanal gerceklik basligi, kumanda kolu kontrolciisiinden aldig1 islenmis jiroskop, kumanda kolu ve buton
verilerini kendi denetleyicisinde islenen jiroskop verileri ile birlestirerek yeniden islemektedir. Bu veriler
simiilasyon programinda kullanilmak iizere simiilasyon yazilimina aktarilir. Veriler simiilasyon yazilimina
aktarildiktan sonra simiilasyon programinin igerisindeki algoritmalar ile sanal gerceklik donanimindan
alman veriler simiilasyon programinda gosterilir. Kullanicinin simiilasyon programinin klavye ekraninda
bulunan tuslar yardimiyla G kodu yazmasi sonucunda CNC tezgahinin parca islemesi canlandirilmaktadir.

( ) | ) | J
MPU 6050, MPU 6050,

Kumanda Kolu ve Kumanda Kolu ve

- Buton Girdileri Buton Girdileri
A Aot Kullanici
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Sekil 7. Sistemin genel ¢alismasint ifade eden akig semasi

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Gergeklestirilen sanal gerceklik uygulamasi sadece icerik gelistirilmesine doniik olmayip ayni zamanda
SGD tasarimi da igerdigi igin ¢ogu benzer akademik ¢alismadan ayrilmaktadir. Calisma ile asagidaki
hedefler basari ile gerceklestirilmistir.

. Acisal degisimlerin elde edilmesi,

. Gergek zamanli kablosuz haberlesme saglanmasi,

. Unity ile simiilasyon yaziliminin ger¢eklestirilmesi,
. G kodu fonksiyonlarinin yazilmasi,

. Ug boyutlu bask1 ve montaj

SGD’nin gelistirilmesi ve Unity ile hazirlanan igerik ile haberlesme ortaminin saglanmasi arka planda
bircok zorlugu da beraberinde getirmistir. Bu ¢aligmada bazi énemli problemler ile karsilagilmig ve bu
problemlere farkli ¢oziimler gelistirilmistir. SGD gelistirilmesinde ¢o6ziilmesi gereken Onemli
problemlerden birisi konum degisiminin tespit edilmesidir. Bu problemin ¢odziimiinde son dénemlerde
Lighthouse adi verilen teknigin 6nemli sanal gergeklik donanimi iireten firmalar tarafindan kullanildigi
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goriilmektedir. Lazer tabanli bu sistem ile sanal gerceklik basliginin yonii ve pozisyonunun izlenerek
kullanicinin sahne igindeki hareketi saglanmaktadir. Bu yontemin kullaniminin ¢alismanin maliyetini
onemli derecede artiracak olmasindan dolayr konum degisimi i¢in kumanda kolu kullanilmasi
diistintilmiistiir. Kullanicinin simiilasyon programu ile etkilesim kalitesini arttirmak amaci ile simiilasyon
programina kumanda kolundan ¢ikan bir 151n eklenmistir. Kumanda kolu hareket ettirildiginde 1sinin da
hareket etmesi ile CNC G kodlariin yazilmasi daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilmistir. Sonraki
calismalarda Lighthouse teknolojisinin kullanilarak SGD gelistirilmesi planlanan hedefler arasindadir.

Gelistirilen SGD’nin 6nemli 6zelliklerinden birisi de kablosuz 6zelligi ile kullaniciya 6zgiir bir hareket
ortam1 saglamasidir. Ayrica kablo karmasasinin olmamasi da daha fazla talep gérme nedenleri arasinda
sayilabilir. Kablosuz haberlesme kullanilmasi esnasinda veri gonderim boyutunun 32 karakter ile smirh
olmasi ise karsilasilan bir diger sorun olmustur. Bu problemden dolay1 kumanda kolundaki bazi butonlara
ait verilerin sanal gergeklik basligina aktarilamamasi s6z konusu olmustur. Bu problemin ¢oziimil i¢in
oncelikle 32 karakterlik veri bloklarimin paketler halinde parca parca gonderimi denenmistir. Ancak
Arduino mikrodenetleyicisi ve Unity oyun motorunun c¢alisma frekanslarinin senkronize olmamasi,
simiilasyon programi igerisinde gecikmelere neden olmustur. Bu durum kullanici deneyimini kabul
edilemeyecek diizeyde olumsuz etkilemistir. Bu yiizden sorunun ¢6ziimii i¢in génderilen verinin hassasiyeti
azaltilarak farkli bir yol izlenmistir.

Ivme/jiroskop sensoriinden -1.000000 ile +1.000000 arasinda dért farkli deger okunmaktadir. Calismada
acisal degisimlerin hassasiyeti ve kullanici etkilesimini olumsuz yonde etkilememesi agisindan virgiilden
sonra dort basamak kullanilmigtir. Ancak noktalar ve eksi isareti géz 6nlinde bulunduruldugunda her bir
degisken i¢cin maksimum 7 karakterlik bir kablosuz aktarim hafizasi kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Virgiilden sonra dort basamagin hesaba katildigi durumda sadece dort farkli deger igin 28 karakter
kullanilmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak buton ve kumanda kolu verileri ile 32 karakter siniri
agtlmaktadir. Bu smirin asilmasii 6nlemek amaciyla dort degisken icin virgiilden sonra ii¢ basamagin
kullanilmasi ile ilgili deneyler yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda Quaternion degiskenlerinin
hassasiyetinin bir basamak azaltilmasinin kullanici deneyiminde ortaya ¢ikardigi olumsuz etkinin kabul
edilebilir bir diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu degisiklikler sonucunda kumanda kolundan gelebilecek en
fazla karakter sayis1 30 olarak hesaplanmistir.

Calismada gelistirilen sistemin temel amaglarindan birisi teorik olarak 6grenilen G kod c¢evrimlerinin
Ogrenciler tarafindan her degistirildiginde nasil bir sonu¢ elde edildiginin gozlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda CNC programlama igin kullanilan temel G kodlarindan G81, G82, G83 ve G84 numarali
cevrimlere odaklanilmig ve bu sebeple her c¢evrimin sagladigi hareket icin sistemin yaziliminda
fonksiyonlar olusturulmustur. Ogrenci, kumanda kontrolciisii ile bu G kodlarindan istedigini ilgili
parametreleri degistirerek deneme sansina sahiptir. Calismanin ilerleyen agsamalarinda farkli gevrimler igin
Unity temelli fonksiyonlar olusturularak daha kapsamli bir sistemin iiretilmesi hedeflenmektedir. Ancak bu
calismanin sinirlar1 bahsedilen G kodlar1 kullanilarak olusturmustur.

Simiilasyon programu igerisinde gerceklesen delik delme veya CNC tezgahina ait eksenlerin hareketleri
sirasinda ¢ikan sesler 3B yazicinin X, y ve z eksenlerinden ¢ikan seslerin ayr1 ayri kaydedilmis halidir.
[leriki galigmalarda devir/materyal/derinlik gibi farkli delme islemleri yapilirken bu islemlerin orijinal
sesleri kullanilabilir.

Bu ¢alisma 6zelinde iizerinde tartigilmasi gereken konulardan birisi ise piyasada ticari olarak bulunan sanal
gerceklik donanimlar1 ve bunlarin ¢alisma prensipleridir. Ticari amaglh olarak kullanilan énemli sanal
gerceklik sistemleri arasinda HTC, Oculus, PIMAX 5K VR vb. iirlinler sayilabilir. Konum ve yonelim
yakalama teknigi olarak HTC, light house tracking adi verilen, bos ve genis bir odanin koselerine
yerlestirilmis dort adet kizil6tesi sensoriiniin kullanildigr bir teknikten faydalanmaktadir. Oculus ise oculus
insight ad1 verilen teknikten faydalanmaktadir. Goriintii isleme temelli bu teknikte konum ve yonelim, bes
adet goriintii yakalama kamerasi, kizilotesi led ve ivme/gyro sensorlerini kullanarak elde edilen veriler
sayesinde belirlenir. Bizim ¢alismamizda konum degisimi 6l¢iimii gergeklestirilmemistir. Bunun yerine
gyro sensorlerinden elde edilen quaternion degiskenlerinin {i¢ eksen igin euler acilarina cevrilmesi
gergeklestirilmistir. Bu eksiklik sahnede kullanilan sanal klavye ile giderilmeye ¢alisilmistir. Bu sayede
yukarida sayilan ticari {irlinlerden ¢ok daha diisiik maliyetli bir ¢alisma gelistirilmistir.
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Sanal gerceklik uygulamalarinin giiniimiizde sadece oyun amacli degil egitim alaninda da hizla yerini aldig
goriilmektedir. Bizim c¢alismamiz 6zelinde CNC tezgadhlarin yiiksek maliyetlerinden dolay1 egitim
kurumlarinda yaygin olarak bulunmayisi, bu ve benzeri ¢alismalar1 daha da degerli kilmaktadir. Titiz bir
caligma ile iiretilen sanal gerceklik igeriklerinin 6grenme ve dgretme siireglerini destekleyici ve gelistirici
yonde katki yapacagi diisiiniilmektedir. Bu konuda sanal gerceklik uygulamalari kullanarak egitim alan
Ogrencilerin goriisleri de bunu dogrular niteliktedir. Bircok anket ve raporda, 6grencilerin sanal gerceklik
uygulamalari ile gordiiklerini unutmadiklari, hatta laboratuvar temelli uygulamalardan daha unutulmaz bir
ortam olusturdugu sonucuna vartmistir [19]. Bu sebepten dolayi1 iilkemizde de Oncelikli olarak
yiiksekogretim kurumlarinda sanal ger¢eklik uygulamalari i¢in igerikler hazirlanmasinin tesvik edilmesinin
degerli oldugu diistiniilmektedir.

Yiiz yiize egitimin gerceklestirilemedigi olaganiistii donemlerde ¢ok biiyiik yatirimlar yapilarak olusturulan
laboratuvar olanaklarindan da istifade edilememektedir. Teorik dersler uzaktan egitim ile
gerceklestirilebilirken laboratuvarda olmayi1 gerektiren pratik dersler eksik kalabilmektedir. Sanal
laboratuvar uygulamalar1 ile iliskili olan sanal gergeklik uygulamalariin gelistirilmesi, olaganiistii
doénemlere hazirlikli olmak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada yer almamakla birlikte bir
sunucu iizerinden hazirlanan CNC temal1 igerigin iletimi ve VR donanimina sahip istemcilerin kullanimina
olanak saglanmasi, gelecek donemdeki ¢aligmalarda diisiiniilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Temel bilimler yoluyla elde ettigi bilgileri teknolojiye doniistiirebilme yetenegine sahip Ogrenciler
yetistirmek, miihendislik egitiminin en temel hedefleri arasindadir. Bu hedefe ulasmak i¢in teorik derslerin
uygulamali dersler ile desteklenmesi bir zorunluluktur. Bu bakimdan miihendislik egitiminde
laboratuvarlarin 6nemi biiyiiktiir. Alanina bakilmaksizin tim miihendislik boliimleri sliphesiz sinirsiz
laboratuvar imkanlarina sahip degildir. Bunun baslica nedenleri arasinda, laboratuvar ilk kurulum
maliyetlerinin yiliksek olmasi1 ve sonraki donemlerde gelisen teknoloji ile birlikte teknik ekipmanlarin
stirekli glincellenmesi sayilabilir. Sanal gergeklik uygulamalari ile desteklenen sanal laboratuvarlarin bu
konudaki eksiklige bir ¢oziim olabilecegi bir¢ok calismada ifade edilmektedir. Son donemlerde daha ¢ok
oyun sektoril ile 6zdeslesen sanal gergeklik uygulamalarinin egitim alaninda da giderek popiiler hale geldigi
ve bu alanda ciddi bilimsel ¢alismalarin yapildigi goriilmektedir. Miihendislik egitimi 6zelinde de farkli
sanal gerceklik iceriklerinin gelistirildigi goriilmektedir. Ancak gecmise gore diisiik olsa da hala sanal
gerceklik donanimlarinin fiyatlar egitim alaninda yaygin kullanima erisebilecek diizeyde degildir.

Bu caligmada makine mithendisligi ve imalat mithendisligi gibi boliimlerde okutulan bilgisayar destekli
imalat derslerinde, 6grencilerin CNC tezgéh kullanarak gerceklestirmek zorunda olduklar1 uygulamalari,
sanal gerceklik teknolojisi kullanarak tecriibe edinmelerini saglayan bir sistem onerilmistir. Bu dogrultuda
sanal gerceklik basligi ve kumanda kolundan olusan bir sanal gergeklik donanimi gelistirilmesinin yani sira
ogrencilerin CNC G kodlar ile denemeler yapabilecekleri bir simiilasyon yazilimi gerceklestirilmistir.
Literatiir incelendiginde, aragtirmalarin daha ¢ok sanal ger¢eklik i¢eriklerinin hazirlanmasina doniik oldugu
goriilmektedir. Bizim ¢aligmamizda digerlerinden farkli olarak, icerik hazirlanmasinin yani sira sanal
gerceklik donanimlarinin gelistirilerek hem donanim hem de igerik yazilimi i¢eren komple bir sanal
gerceklik uygulamasi onerilmistir.

Calismada agisal degisimlerin elde edilmesi, gercek zamanli kablosuz haberlesme saglanmasi, Unity ile
simiilasyon yaziliminin gergeklestirilmesi, G kodu fonksiyonlarinin yazilmasi, sanal gerceklik basligi ve
kumanda kolu gelistirmesi, ti¢ boyutlu baski ve montaj gibi islemler basar1 ile uygulanarak tiimiiyle bir
sanal gergeklik sistemi gelistirilmistir.
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Purpose: The aim of this study is to improve the heat transfer performance of a heat pipe via
AIN/deionized water nanofluid. Initially, a nanofluid suspension consisting of AIN nanoparticles
(60-70 nm) and Triton X-100 surfactant was prepared at the final volumetric concentration of
1.3%, and then tested in a heat pipe.

Theory and Methods: The circular heat pipe used in the experiments was made of copper
material with a wall thickness of 1 mm, an inner diameter of 13 mm and a length of 2000 mm. In
order to observe the effects of nanoparticles, experiments were initially carried out for deionized
water and then for nanofluid solution. In the experiments, the thermal resistance and efficiency
of the heat pipe, both of which are the performance indicators for heat pipes, were comparatively
studied, and the alterations in temperature of the heat pipe wall were monitored. The experiments
were run under 150 W, 300 W, and 400 W heating power, and 3 g/s, 6 g/s, and 9 g/s cooling water
mass flow rate conditions.

Results: With the use of nanofluid containing aluminum nitride nanoparticles instead of
deionized water as the working fluid, the maximum enhancements in thermal resistance and
efficiency were recorded as 10.9% and 45.6%, respectively.

Conclusion: Heat pipe wall temperatures and boiling point were reduced significantly by using
nanofluid as a working fluid. When AIN nanofluid was used instead of deionized water, a
decrease of up to 10.9% was achieved in the thermal resistance of the heat pipe. A maximum
increase of 45.6% was obtained in the efficiency of the heat pipe with the usage of nanofluid. The
benefits of using AIN nanofluid in the heat pipe were also been demonstrated.

* Corresponding author, e-mail: erdemciftci@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.784306
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Saglamis olduklar1 birgok fayda nedeniyle 1sil sistemlerde geleneksel is akiskanlari yerine
nanoakigkan ¢ozeltilerinin kullanimi son yillarin en popiiler konularindan biri olmustur. Bu
deneysel calismada aliiminyum nitriir (AIN) nanopargaciklari iceren sulu nanoakiskan ¢ozeltisi
hazirlanmis ve farkli ¢alisma kosullar1 altinda galisan diiz bir 1s1 borusunda test edilmistir.
Deneylerde kullanilan dairesel kesitli 1s1 borusu et kalinligi 1 mm, i¢ ¢ap1 13 mm ve uzunlugu
1000 mm olacak sekilde bakir malzemeden imal edilmistir. Nanopargaciklarin saglamis oldugu
etkileri gozlemleyebilmek amaciyla deneyler once saf su ardindan nanoakiskan ¢ozeltisi igin
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde 1s1 borulari igin performans goéstergesi olan 1s1 borusunun
1s1l direnci ve verimi kargilastirmali olarak ele alinmis, 1s1 borusu duvar sicakligindaki degisimler
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler saf su yerine nanoakiskan kullanimiyla 1s1
borusu verimimin iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Saf su yerine aliiminyum nitriir
nanoparcaciklari iceren nanoakigkanin is akiskani olarak kullanimiyla 1sil direng ve verimdeki en
yiiksek artislar sirasiyla %10,9 ve %45,6 olmustur.

Experimental Investigation of the Influences of AIN/Deionized
Water Nanofluid on Heat Pipe Performance Parameters

Abstract

Utilization of nanofluidic solutions instead of conventional working fluids in thermal systems has
become one of the most popular topics in recent years due to the many benefits they provide. In
this experimental study, an aqueous nanofluid solution containing aluminum nitride (AIN)
nanoparticles was prepared and tested in a plain heat pipe under different operating conditions.
The circular heat pipe used in the experiments was made of copper material with a wall thickness
of 1 mm, an inner diameter of 13 mm and a length of 1000 mm. In order to observe the effects of
nanoparticles, experiments were initially carried out for deionized water and then for nanofluid
solution. In the experiments, the thermal resistance and efficiency of the heat pipe, both of which
are the performance indicators for heat pipes, were comparatively studied, and the alterations in
temperature of the heat pipe wall were monitored. The data obtained from the experiments
revealed that the heat pipe efficiency can be improved by employing nanofluid instead of
deionized water. With the use of nanofluid containing aluminum nitride nanoparticles instead of
deionized water as the working fluid, the maximum enhancements in thermal resistance and
efficiency were recorded as 10.9% and 45.6%, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bir sicaklik farkinin var olmasiyla vuku bulan, 1s1 enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasi
islemi, biiyiikk miktarda enerji doniisimiimiin s6z konusu oldugu siireg¢lerden biridir. Genellikle 1s1

degistiricisi olarak adlandirilan cihazlar aracililifiyla gerceklestirilen 1s1 transferi, enerji verimliliginin
onem kazandig1 giiniimiiz uygulamalarinda biiyiik 6l¢iide yarar saglanabilecek bir konumdadir. Bu amagcla
bilinen performans arttirma yontemlerinin daha da gelistirilmesi (6rnegin mevcut yalitim malzemelerinin
1s1l ve/veya mekanik iglemlerle belirli 6zelliklerinin iyilestirilmesi) bilim insanlariin odak noktasi haline
gelmistir. Bu egilimin bir benzeri de 1s1 transferi uygulamalarinda geleneksel is akiskan1 yerine igerisinde
nano boyutta pargaciklar iceren akiskanlarin-bu tiir akiskanlara nanoakiskan denilmektedir- kullanimi
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoakigkanlarin kullanildiklar: sistemin 1s1 transfer performansini
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arttirmasi, esasen temel is akiskaninin termofiziksel 6zelliklerinin (6zgiil 1s1, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve
viskozite) iyilestirilmesi prensibine dayanmaktadir. S6zen vd. tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde
nanoakigkanlarin 1s1 transferini iyilestirmesinin baslica sebepleri su sekilde agiklanmistir [1]:

o Akiskan igerisine katilan nanoparcaciklarin  kullanim esnasinda  birbirleriyle olan
etkilesimleri/¢arpismalari karisim igindeki tlirbiilansin siddetini arttirmaktadir.

o Nanopargaciklarin akigkan igerisinde olusturdugu ekstra alanlar etkin 1s1 transfer alaninin artmasini
ve buna bagli olarak da 1s1 transferinin iyilesmesini saglamaktadir.

o Katilarm sivilara kiyasla 1s1 iletim katsayilariin daha biiylik olmasinin bir sonucu olarak, temel
akiskan igerisine katilan, biiyiik dlctide yiiksek 1s1l iletkenlige sahip kat1 nanopargaciklar akiskanin
1s1 iletim katsayisini arttirir.

o Akiskanin 6zgiil 1s1s1, igerisine nanopargaciklarin katilmasiyla artar.

Nanoakiskanlar genellikle ytiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin nano boyuta indirgenmesi ve sivi bir
akigkanla belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilirler. Bilindigi {izere metaller yiiksek 1sil iletkenlige
sahiptirler ve bu nedenle nanoakigkan hazirlamada en ¢ok tercih edilen malzemeler olmuslardir. Benzer
sekilde, metal oksit bilesikleri (aliimina, titanyum dioksit vb.) de nanoakiskan hazirlamak i¢in uygun
malzemelerdendir. Temel akiskan icerisine katilan nano boyuttaki pargaciklar akigkanin 1s1 iletim
katsayisini, 6zgiil 1s1smi1, yogunlugunu ve viskozitesini arttirmakta, diger bir deyisle termofiziksel
ozeliklerini iyilestirmekte, bu da nanoakiskanin kullanildig1 sistemin performansinda artis olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna ek olarak, nanopargaciklarin sekil, biiytlikliik gibi fiziksel 6zellikleri, hacimsel/kiitlesel
derisim orani, temel akigkan tiirli (su, etilen glikol, vb.) ve ¢aligma sicakligi da nanoakigkan ¢6zeltisinin
termofiziksel 6zellikleri iizerinde etkiye sahiptir.

Nanoakiskan hazirlanmasi siirecinde dikkat edilmesi gereken bazi énemli hususlar vardir. Hazirlanan
¢ozeltinin kimyasal olarak kararl1 bir yapida olmasi, nanopargaciklarin temel akiskan icerisinde dagiliminin
homojen olmasi, kati pargaciklarin birleserek daha biiyiik parcaciklar olusturmamasi ve ¢okelmenin
Onlenmesi, eger kullanilacaksa hem ylizey aktif maddenin hem de nanoparcaciklarin temel akigskanin
kimyasal yapisini bozmamasi gerekmektedir [2].

Is1 borulart bilinen en basit 1s1 degistiricilerindendir. Hem imalatinin kolay olmasi hem de istenilen
boyutlarda {iretilebilmesi bu cihazlarin ¢ok genis bir kullanim alana sahip olmasini saglamaktadir. Ist
borular1 igerisine konulan akiskanin faz degisiminden faydalanarak i1sinin ortamlar arasinda transferini
saglarlar. Igerisindeki akiskanin hareketinde yer gekiminden yararlanma durumuna gére diiz bir yapida imal
edilebilecegi gibi-bu tip 1s1 borularina termosifon tipi 1s1 borusu denilmektedir-, yer ¢ekimimin etkin
olmadig1 durumlar icin fitilli ya da ag yapili olacak sekilde de iiretilebilirler. Nanoakigkanlarin 1s1
borusunda kullanimiyla ilgili birgok arastirmaci tarafindan hem deneysel hem de teorik ¢aligmalar yapilmig
ve bu caligmalar nanoakigskan kullanimiyla 1s1 borularinda performans artis1 elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Ornegin, Chen vd. bakir malzemeden imal ettikleri termosifon tipi bir 1s1 borusunun
performansini belirlemek amaciyla yaptiklar: deneysel ¢alismada su, etanol ve u ile CuO nanopargaciklari
iceren nanoakiskanlar1 i akigkani olarak kullanmiglar ve 1s1 borusunun performans parametrelerini
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda nanoakiskan kullaniminin sistemin performansini arttirdigini
gozlemlemislerdir [3]. Sadeghinezhad vd. i¢ boliimii sinterlenmis 1s1 borusunun performans parametrelerini
hem saf su hem de nanoakigkan kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Grafen-su nanoakigkani ve saf
su kullanarak yaptiklar1 deneylerde, egim agisinin etkisini belirlemek amaciyla, yatayla 0° ve 60° a1
yapacak sekilde tuttuklar 1s1 borusunda 4 farkl 1sitic1 giicii ve 4 farkli derisim orami (agirlik¢a %0,025,
%0,05, %0,075 ve %0,01) igin performans parametrelerini ve bunlarin degisimini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda grafen-su nanoakiskani kullanimiyla saf su ile yapilan deneylere kiyasla 1s1 borusunun
direncinde %48,4’e varan oranlarda bir azalma elde ettiklerini bildirmislerdir. Benzer sekilde 1s1 iletim
katsayisindaki artig oraninin ise %37,2 oldugunu ve bu sonuca 60° egim agisi ile 60 W 1sitict giicii
kosullarinda elde ettiklerini ifade etmigslerdir [4]. Giirii vd. bentonit nanopargaciklari iceren 3 farkli
derisimde (agirlik¢a %0,5, %2 ve %4) sulu nanoakigkan ¢ozeltileri hazirlamiglar ve bunlari termosifon tipi
bir 1s1 borusunda kullanarak, farkli 1sitic1 giicii ve sogutma suyu debisi kosullar1 altinda 1s1 borusu
performans parametrelerini incelemislerdir. Hem saf su hem de agirlik¢a %0,5 oraninda yiizey aktif madde
kullanarak hazirladiklar1 nanoakigkan ¢ozeltileri ile yaptiklar1 deneylerde 1s1 borusu verimini, evaporator
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ve kondenser bolgesi duvar sicakliklarini ve 1s1 borusunun direncindeki degisimleri incelemislerdir.
Caligma sonucunda saf su yerine nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu performansmin 6nemli 6lgiide
iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Isil verimde en biiylik atis oraninin %37 oldugunu ve bu degeri
200 W 1sitic giicii ile 5 g/s sogutma suyu debisinde yapilan deneylerden elde ettiklerini bildirmislerdir [5].
Sarafraz vd. biyonanoakigkan hazirlamislar ve yaptiklar1 deneylerle yeni nesil bu akiskanin diiz bir 1s1
borusundaki (termosifon) performansini aragtirmiglardir. Deneylerinde kullanmis olduklart bakir
malzemeden yapilmis 1s1 borusu 10,7 mm i¢ ¢apa, 12 mm dis ¢apa ve 280 mm uzunluga sahip olup,
evaporator bolgesinden sabit 1s1 akis1 uygulayarak kondenser bolgesinde yer alan sogutma ceketine olan 1s1
transferini incelemislerdir. Akigkan dolum oraninin, egim agisinin ve derisim oraninin termosifon
performans parametrelerine olan etkilerini belirlemiglerdir. Nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu direncinin
azaltilabilecegini ve buna bagl olarak da 1s1l performansin arttirilabilecegini ortaya koymusladir [6]. Qu
vd. titresimli bir 1s1 borusunda sulu aliimina nanoakigkani1 kullaniminin deneysel olarak incelendigi bir
caligma gergeklestirmiglerdir. Deneylerde kullandiklari bakir malzemeden imal edilmis, i¢ ¢capt 2 mm ve
dis ¢ap1 3 mm olan 1s1 borusunda hem saf su hem de nanoakigkan i¢in deneyler yaparak elde ettikleri
sonuglar karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri verilere dayanarak nanoakiskanlarin 1s1 borusunda is akigskani
olarak kullanilabilecegini gosteren arastirmacilar, 1sil direncte %32’ye varan oranlarda azalma
gbzlemlediklerini belirtmislerdir [7]. Xu vd. farkli derisimlerde hazirlamig olduklar1 etanol-su (hacimce
%20, %30, %40, %50 ve %75), ve grafen-su nanoakigkanlar1 (0,1 mg/ml, 0,3 mg/ml, 0,5 mg/ml 0,75 mg/ml
ve 1,0 mg/ml) ile titresimli 1s1 borusunda deneyler yapmislar ve her bir akiskan tiiriiniin 1s1 borusu
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Yiizey aktif madde tiiriiniin de etkilerini belirledikleri bu
caligmada etanol-su karisimi i¢in 1s1l performanstaki en iyi sonucun hacimce %30 oranindaki karigim
oraninda elde edildigini, grafen nanoakiskaninin ise 1sil direnci %25’e varan oranlarda diislirdiigiinii
bildirmislerdir. Isil performans acisindan en uygun yiizey aktif maddenin Triton X-100 oldugunu
gozlemlemislerdir [8]. Bu ¢aligmalara ek olarak titanyum dioksit [9, 10], boksit [11], magnezyum oksit [12,
13]ve ¢inko oksit [14] gibi materyallerle de nanoakiskan ¢ozeltileri hazirlanmis ve bunlarin 1s1 borularinda
kullanimiyla performansta 6nemli artislar elde edildigi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada aliiminyum nitriir (AIN) nanoakigkaninin hazirlanmasi ve bu akigkanin 1s1 borusunda ig
akigkan1 olarak kullanimin farkli ¢alisma kosullar altinda 1s1l performansta saglayacag: etkiler deneysel
olarak arastirilmigtir. Bu amagla bir 1s1 borusu test diizenegi kurularak hem saf su hem de nanoakigkan
cozeltisi igin 3 farkli 1sitict glicti (150 W, 300 W ve 450 W) ve 3 farkli derisim oraninda deneyler yapilmas,
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Aliiminyum nitriir nanoakigskaninin daha 6nceden hazirlanmamis ve
farkli ¢alisma kosullar altinda 1s1 borusundaki kullaniminin etkilerinin incelenmemis olmasi bu ¢alismanin
6zglinliigiinii ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL & METHOD)
2.1. Nanoakiskanin Hazirlanmasi (Preparation of Nanofluid)

Caligmada kullanilan AIN nanopargaciklart Nanografi Nanoteknoloji adli firmadan temin edilmistir. Firma
tarafindan sunulan analiz sonuglarina gore malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
AIN nanoparcaciklari ortalama 60-70 nm boyutlarinda olup, malzemeye ait SEM goriintiisii ise Sekil 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. AIN nanopar¢aciklarinin kimyasal bilesimi

Bilesen N 0 C Fe Si
% 33,0 0,5 0,04 0,01 0,045

AIN yiiksek 1s1l iletkenlige (320 W/mK) sahip bir malzeme olmasina karsin, diisiik 1s1l genlesmenin yani1
sira korozyon ve asinmaya kars1 da oldukga dayanikli bir malzemedir. Yogunlugu 3,26 g/cm3tiir ve erime
noktasi yiiksektir. Ozellikle yiiksek 1sil iletkenlie sahip olmasi aliiminyum nitriiriin nanoakiskan
hazirlamak amaciyla kullanilabilecegini akla getirmistir.
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Sekil 1. AIN nanopar¢aciklarina ait SEM goriintiisii.

Nanoakiskan slispansiyonlarimin hazirlanmasinda nanopargaciklarin temel akiskan igerisinde tretildigi tek
asamali yontem (single-step method) ile malzeme boyutunun bir dis ortamda nano boyuta diisiiriilerek bu
parcaciklarin temel akigkan igerisine eklenmesi ilkesine dayanan iki asamali yontem (two-step method)
olarak ifade edilen yontemlerden birisi kullanilir. ki asamali yontemde nanopargaciklarin temel akigkan
igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi kontrol edilebildiginden bu yontemle elde edilen nanoakiskan
cozeltilerinin daha kararli ve homojen olduklarini sdylemek miimkiindiir [2]. Bu sebeple nanoakiskan
hazirlanmasinda iki asamali yontem tercih edilmistir. Nanoakiskan hazirlamak amaciyla temel akiskan
olarak saf su kullanilmis ve igerisine agirlikga %1,3 oraninda derisime sahip olacak sekilde AIN
nanoparcaciklar: eklenmistir. Hem nanoparcaciklarin ¢okelme siiresini uzatmak hem de kararli yapida bir
nanoakigkan siispansiyonu hazirlamak amaciyla karigim igerisine agirlikga %0,2 oraninda yiizey aktif
madde (Triton X-100) eklenmistir. Hazirlanan nanoakiskan siispansiyonun homojen olmasini saglamak
amaciyla yaklagik 3 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir (Sekil 2).

Nanoakigkanin hazirlanmasinda kullanilan Triton X-100 ylizey aktif maddesi iyonik olmayan bir yiizey
aktif maddedir. Bu tiir yiizey aktif maddelerin i¢indeki iyonlar, sivi akiskan icerisinde dagilmamaktadir.
Yiizey aktif maddenin ¢éziiniirligiinin anyonik, katyonik ve amfoterik tip ylizey aktif maddeler igin
sicakliktaki herhangi bir artiga paralel olarak artmasina karsilik, iyonik olmayan bir yiizey aktif madde i¢in
¢Oziiniirliik sicaklik degisse dahi sabit kalmaktadir. Bu nedenle yiizey aktif madde olarak Triton X-100
kullanilmustir.

‘-\

b

1 \
AIN

1kl :
nanoparcaciklan Sifsa

Ultrasonik
banyoda
bekletme

Sekil 2. AIN/saf su nanoakiskaninin hazirlanmasi ve ultrasonik banyoda bekletilmesi siiregleri.
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2.2. Deney Diizenegine Ait Bilgiler (Details of the Test Rig)

Deneylerde 1 mm et kalinligina sahip bakir malzemeden yapilmis, uzunlugu 1 m ve i¢ ¢ap1 13 mm olan
diiz bir boru kullanilmigtir (Sekil 3). Kullanilan 1s1 borusu alttan ve iistten 400 mm’lik kisimlari sirasiyla
evaporatOr ve kondenser bolgelerini, ortada kalan 200 mm’lik boliimii ise adyabatik bolgeyi olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Evaporatdr bolgesine uygulanan 1s1 girdisi ortalama 1,5 kW giiclinde bir 1sitict
vasitastyla saglanmig ve glic girdisi bir wattmetre (Fluke-43b analyzer) iizerinden gdzlemlenmistir.
Kondenser boliimiine taginan 1s1 miktarini belirlemek amaciyla bu boliim, igerisinde su dolasan bir sogutma
ceketi ile sarilmistir. Sogutma suyunun debisi bir debimetre araciligiyla ayarlanmis ve Olgiilmiistiir. Ist
borusunun tamamu 1s1 kayiplarini en diisiik seviyede tutmak amaciyla yalitilmistir. Yalitim islemi igin 0,040
W/mK 1s1l iletkenlige sahip cam yinii malzeme kullanilmistir. Teorik analizler i¢in sicaklik Slgiimleri
yapilmig, 6l¢iimler icin dorder adet evaporatdr ve kondenser bolgelerine, birer adet sogutma suyu giris ve
cikis bolgelerine yerlestirilmis toplam 10 adet K tipi termokupl kullanilmistir (Sekil 4). Bir datalogger
araciligryla tiim sicaklik dlglim verileri anlik olarak izlenmis ve kayit altinda tutulmustur. Is1 borusu
icerisine sarj edilen akiskan miktar1 akiskanin tiirliine bakilmaksizin toplam 1s1 borusu hacminin {igte birine
(yaklasik 44,2 ml) tekabiil edecek sekilde ayarlanmustir. Akiskan sarj edilmeden 6nce 1s1 borusu bir vakum
pompast araciligiyla vakumlanarak deneylerin vakum basincinda yapilmasi saglanmistir. Evaporator
bolgesine 150 W, 300 W ve 450 W giiclerinde 1s1l gii¢ girdisi saglanarak 1s1 borusu igindeki akigkanin
buharlasmasi saglanmis, buharlasarak yiikselen akiskanin sahip oldugu 1siy1 gekmek amaciyla da kondenser
bolgesindeki su ceketi igerisinde 3 g/s, 6 g/s ve 9 g/s kiitlesel debilerde sogutma suyu dolastirilmistir.
Tekrarlanabilirlik ve deneysel sonuclarm dogrulugu acgisindan her bir akigkan tiirii i¢in 3 defa deney
yapilmis ve bunlarin ortalamasi teorik analizlerde kullanilmstir.

Sogutma suyu

e

Akig Slger

Sekil 3. Deney diizeneginin (a) genel goriiniimii ve (b) sematik diyagrama.
2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel bir ¢alismada kullanilan 6lgiim aletlerinin kalibrasyonu ve baglanti noktalari, veri okuma ve
deney kosullar1 (ortam sicakligi, nemi vb.) deney sonuglarini etkileyen, diger bir deyisle hata ve belirsizlik
olusuma neden olan parametrelerdir. Deneysel standartlar1 yakalayabilmek icin belirsizlik analizi yapilarak
elde edilen sonuglarin hassasiyetinin ortaya konulmasi gereklidir. Bu amagla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerin belirsizligi Holman tarafindan Onerilen yontem kullanilarak hesaplanmigtir [15].
Kullanilan termokupllarin hassasiyeti (Weermokupt), termokupl baglantilart (Wiermokupl, baglanu) V€ OKUMA
hatalarindan (Wokuma, sicakik) kaynaklanan sicaklik dlgtimiindeki toplam belirsizlik (Ws):

]1/2

WS = [(Wtermokupl)2 + (Wtermokupl,baglantl)2 + (Wokumat,su:akllk)2
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Sekil 4. Termokupllarin 1s1 borusu tizerindeki yerlesimi.

Ws = [(0,5)% + (1) + (0,5)2] /2 = 1,224 2

Kondenser bolgesindeki 1s1y1 ¢gekmek igin tasarlanan sogutma ceketinde dolasan suyun kiitlesel debisinin
6l¢timiindeki toplam belirsizlik (Wp), debimetrenin hassasiyeti (Wgebimetre) ve okuma hatalarindan (Wokuma,
devi) kaynaklanmaktadir:

/
Wp = [(Wdebimetfre)2 + (Wokuma, debi)z] ’ 3

W, = [(0,01)2 + (0,01)2]/2 = 0,0141 4

Benzer sekilde, evaporatdr bolgesinden uygulanan ve wattmetre araciliyla kontrol edilen elektrik giictiniin
ol¢timiindeki toplam belirsizlik (Wg), wattmetrenin hassasiyeti (Wwatmetre) ve okuma hatalarindan (Wokuma,
wattmetre) kaynaklanmaktadir. Bu durumda elektriksel gii¢ 6l¢timiindeki belirsizlik:

1
2 /2
WG = [(Wwattmetre)z + (Wokuma, wattmetre) ] 5

W, = [(0,9)% + (1)?] /2 = 1,3453 6

Yapilan iglemler sonucunda her bir 6l¢iim i¢in hesaplanan belirsizlik miktar1 Tablo’2 de verilmistir.

Tablo 2. Olgiim aletlerinin hesaplanan belirsizlikleri

Olgiim Aleti / Olgiim Tiirii Teknik Ozellikler Hassasiyet | Hesaplanan Belirsizlik
Termokupl & Data logger / K tipi; 6l¢tim araligi - +%0,5°C +% 1,224 °C
Sicaklik 6l¢iimii 200°C - +1200°C

Debimetre / Debi dlgiimii Olgiim arahg 0-12 g/s +0,01 g/s +0,0141 g/s
Wattmetre / Elektriksel gii¢ 6l¢timii Fluke-43b analyzer +1W +1,3453 W

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS & DISCUSSION)

Kondenser bolgesindeki sogutma ceketinde dolasan suya olan 1s1 transferi Es. (7) kullanilarak
hesaplanmustir. Burada 7 sogutma suyunun debisini (3 g/s, 6 g/s veya 9 g/s), ¢, akiskanin sabit basingtaki
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0zgil 1818101, T pp5 5y, SOZutma suyu ¢ikis sicakligini ve Tg;pig oy, 18€ sogutma suyu girig sicakligini temsil
etmektedir.

Q= Tth (Tc;lkls,su - Tgiri$,su) 7

Hazirlanan nanoakiskan ¢dzeltisinin 6zgiil 1s1 degeri Maxwell bagintis1 olarak bilinen ve yaygin olarak
kullanilan asagidaki bagint1 araciligiyla yaklasik olarak hesaplanmistir [16].

Cpna = (1- Q))Cp,ta + Q)Cp,np 8

Es. (8)’de yer alan ¢, 4 nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degerini, @ derigim oranini, ¢, ;, temel akigkanin 6zgiil 1s1
degerini ve ¢y, p ise nanopargacigin 6zgil 1s1 degerini gostermektedir.

Ist borusunun verimi kondenser bolgesinden atilan 1s1 miktarinin evaporatdr bolgesine saglanan 1s1
miktarina oranlanmasiyla hesaplanmustir.

_ %
U—Q-e 9

Diger bir deyisle, Es. (9)’daki Q,, buharlasma bdlgesinden verilen 1sitic giiciinii temsil etmektedir.
Is1 borusunun 1s1l direnci, evaporator bolgesi ortalama sicakligi ile kondenser bolgesi ortalama sicakligi
arasindaki farkin saglanan 1sitict giiciine oranidir (Es. (10)).

R=-"T 10

Qgiris

Es. (10)’da yer alan ortalama sicaklik farki (AT), Es. (11)’de sunulan bagint1 ile hesaplanmustir.

Te1+Tep+Te3+T, Tr1+Tyo+Tg3+T
AT — ( el 224 e3 24) _ ( k1 k24 k3 k4) 11

Is1 borusunun performans parametrelerindeki degisimleri incelemek amactyla deneyler 6nce saf su ardindan
nanoakiskan ¢ozeltisi ile sirastyla 150 W, 300 W ve 450 W 1s1tict giigleri ve 3 gfs, 6 g/s ve 9 g/s sogutma
suyu debisi kosullarinda yapilmistir. Evaporatdr bolgesinden uygulanan 150 W 1s1l giice karsilik 1s1 borusu
duvarlarindaki sicaklik degisimleri Sekil 5°te verilmistir. Bu sekilden de goriildigli iizere saf su yerine
nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu duvar sicaklifinda azalmalar goriilmiistiir. Ayrica bu grafik
nanoakiskanin daha diisiik sicaklikta kaynamaya bagladigin1 géstermektedir. Diisiik ve yliksek sogutma
suyu debilerinde kondenser bdlgesinde olusan sicaklik farkinin ortalama debi degerinde (6 g/s) olusan farka
gore daha az oldugu saptanmistir. Benzer sekilde 300 W ve 450 W 1s1l gii¢lerde saf su ve AIN nanoakiskani
icin elde edilen duvar sicakliklari sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

300 W ve 450 W 1stticr giicleri icin elde edilen duvar sicaklik dagilimlari incelendiginde is akiskani olarak
saf su yerine AIN nanoakigkani kullanilmasi sonucu 1s1 borusu duvar sicakliklarinda diisiis saglandigi
gbzlemlenmistir. Nanoakigkan igerisindeki kati pargaciklarin akigkan igerisindeki 1s1 transfer alanlarini
arttirmasi sonucu 1s1 transfer hizinda da biiyiik 6lgiide iyilesme oldugu saptanmistir. 450 W 1sitici giicii ve
6 g/s sogutma suyu debisi ¢alisma kosullarinda saf su ve AIN nanoakiskani i¢in kaynama sicakliklariin
79°C ve 86°C olarak Sl¢iilmesi bu hususa verilebilecek en belirgin 6rneklerdir.
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Sekil 5. 150 W isitic1 giiciinde elde edilen duvar sicakliklari.
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Sekil 6. 300 W isitic1 giictinde elde edilen duvar sicakliklart.
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Sekil 7. 450 W isitic1 giictinde elde edilen duvar sicakliklart.

Is1 borular1 i¢in 1s1l direng kavrami, bu cihazlarin kullanimini sinirlandiran bir parametre oldugundan biiyiik
oneme sahiptir. Is1 borusunun direnci ne kadar kii¢iik olursa sistemin evaporator bolgesinden gekecegi ve
kondenser bolgesinden atacagi 1s1 miktari o derece biiyiik olacaktir. Bu nedenle 1s1 borularinin yiiksek 1s1l
iletkenlige ve diistik 1s1l dirence sahip olmasi arzu edilmektedir. Saf su ve nanoakigkan kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda 1s1 borusunun 1s1l direncine ait elde edilen veriler Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil
8’de goriildiigi gibi, 1s1 borusunun direnci tiim kosullar altinda saf suya kiyasla nanoakigkan ¢ozeltisi i¢in
daha diisiik degerlerde olmustur. Duvar sicakliklarindan da anlagilacag: iizere, bu durum sabit bir 1s1
girdisinde evaporator ve kondenser bdlgelerinin ortalama sicakliklarinin nanoakiskan kullanildiginda daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. 300 W 1s1l giic ve 6 g/s sogutma suyu debisinde yapilan testler
neticesinde en yiiksek iyilestirme orani gézlemlenmis olup, saf su yerine nanoakigkan kullanimiyla 1s1
borusunun 1s1l direnci 0,168 K/W degerinden 0,15 K/W degerine diisiiriilmiis, boylece 1s1l direngte %10,9
oraninda iyilestirme saglanmistir. Buna karsin en diigiik iyilestirme orani ise %3,57 olarak 150 W 1s1l gii¢
ve 9 g/s sogutma suyu debisinde elde edilmistir.
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Sekil 8. Is1 borusunun isil direncindeki degisim ve iyilestirme oranlari.

Is1 borusunun verimindeki degisimler incelendiginde ise saf su yerine AlIN/saf su nanoakiskam
kullanildiginda verimde biiyiik Olclide artis saglanabilecegi gozlemlenmistir. Isitict gliciinlin artmasiyla
verimdeki artig oraninin daha biiyiik oldugu, yiiksek 1sitic1 giigleri ve ortalama sogutma suyu debisi
kosullarinda ise nispeten daha kiiciik verim degerleri elde edildigi saptanmistir. 450 W ve 6 g/s calisma
kosullarinda yapilan deneylerde maksimum verim artis oraninin en biiyiikk degere ulastigi (%45,6)
gozlemlenmistir (Sekil 9). Bunun bir sonucu olarak maksimum verim eldesi i¢in 1sitict giicli ve sogutma
suyu debisi optimizasyonu gerceklestirilebilir.

Elde edilen bu bulgular literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirildiginda sonuglarin mantikli ve
birbiriyle uyum igerisinde oldugu gériilmektedir. Ornegin, Martin vd. hazirlamis olduklari sulu Fe-CuO
hibrit nanoakigkani ile diiz bir 1s1 borusunda yapmis olduklari deneysel ¢alisma sonucunda 1s1 borusunun
veriminde %72,63 oraminda artma, 1s1l direncinde ise %16,91 oraninda azalma elde ettiklerini
bildirmislerdir. Ayrica, bu ¢aligmanin da benzer bir sonucu olarak, artan 1sitict giiciine paralel olarak her
bir akigkan i¢in genellikle 1s1l direng degerlerinde bir azalma oldugunu belirtmislerdir [17]. Benzer sekilde,
Sarafraz vd. termosifon tipi bir 1s1 borusunda biyolojik olarak {irettikleri glimiig-saf su nanoakiskan
kullanilarak yaptiklar1 deneyler sonucunda is akiskani olarak nanoakigkan kullanildiginda, evaporator
b6limiinden kondenser bolimiine dogru sicaklik dagiliminin azaldigini ve nanopargacik derisiminin
optimum derisim degerini astiginda 1s1l performansta daha iyi sonuglar elde edildigini bildirmislerdir [6].
Huminic vd. demir nanoparcaciklari i¢eren ve farkli derisimlerde hazirlanmis nanoakiskan ¢ozeltileri ile
termosifon tipi 1s1 borusunda yapmis olduklar1 ¢calisma sonucunda, %2 ve %5,3 derisim oranlar1 igin 1s1
borusu veriminde sirasiyla %39 ve %42 oranlarinda artig saglandigini belirtmiglerdir. Ayrica, nanopargacik
derisim oraninin artmasiyla 1s1l direncin de azaldigim gézlemlemisledir [18].
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Sekil 9. Saf su ve AIN/saf su nanoakiskani icin 1s1 borusunun verimi.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada diiz bir 1s1 borusunda is akigkani olarak saf su yerine icerisinde AIN nanopargaciklari igeren
sulu nanoakigkan ¢ozeltisi kullamiminin 1s1 borusu performans: iizerindeki etkileri deneysel olarak
aragtirllmistir. Ortalama 60-70 nm boyutlara sahip AIN nanopargaciklari ile agirlik¢a %0,2 oraninda Triton
X-100 yilizey aktif maddesi igeren, agirlik¢a toplam derisimi %1,3 olan AIN/saf su nanoakiskani
hazirlanmig ve ¢esitli 1sitict giicli ve sogutma suyu debilerinde deneyler yapilmistir. Deneysel veriler
1s18inda hem saf su hem de hazirlanan nanoakiskan ¢ozeltisi i¢in 1s1 borusu duvar sicakliklarindaki
degisimler incelenmis, 1s1 borusunun 1s1l direnci ve verimindeki degisimler belirlenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen dnemli sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

o Isakiskan olarak nanoakiskan kullanimiyla 1s1 borusu duvar sicakliklarinin ve kaynama noktasinin
onemli 6l¢iide diisiirildiigii gézlemlenmistir.

o Saf su yerine AIN nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusunun 1sil direncinde %10,9°a varan
oranlarda diigiis saglanmistir.

o Is1 borusunun veriminde nanoakiskan kullanimiyla maksimum %45,6 oraninda bir artig elde
edilmistir.

o AIN nanoakiskaninin 1s1 borusunda kullaniminin saglayacagi faydalar ortaya konulmustur.
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In this study, hybrid matrix mixtures with different matrix phase resin types were prepared and
5%, 10% and 20% chopped E type glass fibers were added to these mixtures. The orthophthalic,
isophthalic and terephthalic polyester resins were each mixed with each other and epoxy-based
vinyl ester resin in different combinations as double and triple hybrid matrix mixtures. The tensile
properties of the composites produced were determined. As a result of the study, as the fiber ratio
increased, the hybrid matrix composites were seen to turn into a more rigid structure and the
highest tensile mechanical properties were obtained in the blends containing 20% fiber and vinyl
ester resin. It was determined that orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture has the highest rigidity
in all mixtures prepared with two types of hybrid resin matrix. When the tensile properties of the
composites with two types and three types of hybrid resin matrix were compared with each other,
it was seen that there were no significant differences.
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Purpose: In this study, the tensile properties of the hybrid matrix and glass fiber composites,
whose matrix phase is composed of different resin types and formed by adding glass fiber in
different proportions, were investigated.

Theory and Methods: In the study, in the first stage, orthophthalic, isophthalic and terephthalic
polyester resins were mixed in different combinations with epoxy-based vinylester resin to form
double and triple hybrid matrix mixtures. Methyl ethyl ketone peroxide (MEKP; Akperox A60)
was used as the initiator and cobalt octoate (Co; Akcobalt) was used as the initiator for
polymerization. In the second stage, composites were produced by reinforcing E type chopped
glass fiber at the ratio of 5%, 10%, and 20% by weight into hybrid matrix mixtures prepared in
different combinations. In total, composites were produced in 10 different combinations. Tensile
tests were carried out on the composite produced.

Results: It was determined that the highest tensile properties in all hybrid matrix composites are
obtained in blends at the ratio of 20% fiber and containing vinyl ester resin. Also, the
orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture had the highest rigidity in all mixtures prepared with
two types of the hybrid resin matrix. When the tensile properties of two types and three types of
hybrid resin matrix composites were compared, no significant differences were observed.

Conclusion: As the fiber ratio increased, it was determined that hybrid matrix composites had a
more rigid structure. Also, the results have led to the conviction that orthophthalic resin is better
suited to vinyl ester resin, and it was concluded that it would be more meaningful to use two types
of the hybrid matrix instead of three types of hybrid matrix.
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Keywords

Bu ¢alismada, matris fazi farkli regine tiirlerinden olusan hibrit matrisli karisimlar hazirlanmis ve
bu karigimlar igerisine agirlikca %5, %10 ve %20 oranlarinda kirpilmis E tipi cam lifleri ilave
edilmigtir. Ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester reginelerinin her biri kendi aralarinda ve
daha sonra epoksi bazli vinilester regine ile farkli kombinasyonlarda ikili ve {i¢lil hibrit matrisli
karisimlar olusturacak sekilde karistirilmustir. Uretilen kompozitlerin cekme 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda, lif orani arttik¢a, hibrit matrisli kompozitlerin daha rijit bir
yapiya doniistiigii goriilmils ve en yiiksek ¢ekme mekanik 6zellikleri %20 lif oraninda ve
vinilester reginesinin bulundugu karisimlarda elde edilmistir. Iki tip hibrit recine matrisli olarak
sahip oldugu belirlenmistir. iki tip ve iig tip hibrit regine matrisli kompozitlerin cekme 6zellikleri
birbirleriyle karsilastirildiginda, anlamli farkliliklarin olugmadigr goriilmiistiir.

Investigation of tensile properties of hybrid polymer matrix and
glass fiber reinforced polymer composites

Abstract

Hybrid Matrix
Polymer Composite
Polyester
Vinyl-Ester

Glass Fiber
Tensile Strength

In this study, hybrid matrix mixtures with different matrix phase resin types were prepared and
5%, 10% and 20% chopped E type glass fibers were added to these mixtures. The orthophthalic,
isophthalic and terephthalic polyester resins were each mixed with each other and epoxy-based
vinyl ester resin in different combinations as double and triple hybrid matrix mixtures. The tensile
properties of the composites produced were determined. As a result of the study, as the fiber ratio
increased, the hybrid matrix composites were seen to turn into a more rigid structure and the
highest tensile mechanical properties were obtained in the blends containing 20% fiber and vinyl
ester resin. It was determined that orthophthalic + vinyl ester (OV) mixture has the highest rigidity
in all mixtures prepared with two types of hybrid resin matrix. When the tensile properties of the
composites with two types and three types of hybrid resin matrix were compared with each other,
it was seen that there were no significant differences.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kompozit endiistrisinde en yaygim kullanilan polimerik matris malzemeleri epoksiler, vinil esterler,
doymamus polyester recineler (UPR) ve fenolik recinelerdir [1]. Bu matris malzemeleri, yaygin olarak cam
lifi takviyeli kompozitlerde kullanilir. Bu tiir polimerlerde degisik rec¢ine formiilasyonlar1 kompozitin ¢ok
genis bir aralikta farkli 6zelliklere sahip olmasini saglar [2]. UPR, temel yapitaginin yapisina bagl olarak
tiplere ve siniflara ayrilir. Bunlar, ortoftalik anhidrit, izoftalik anhidrit, tereftalik anhidrit, bisfenol-fumarat,
klorendik ve disiklopentadiendir [3,4]. Ortoftalik regineler en yaygin kullanilan re¢inelerdir, ancak diisiik
termal kararliliga ve kimyasal dirence sahiptirler. Rijittirler, catlamalara karsi direnglidirler ve agik
renklidirler [3-5]. Izoftalik regineler iistiin kaliteye sahiptir, daha iyi kimyasal ve termal direng gdsterir ve
iyl derecede alev direnci gosterirler [5]. Epoksi ve UPR iyi yapigsma kabiliyetine sahiptir, ancak rijit
yapidadirlar [6-8]. Vinil ester regineleri, bir reaktif seyreltici olarak ¢oklu bir metak-rilat oligomer (tipik
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olarak bisfenol-A bazli) ve stirenden olusur [9]. Bu malzemeler, epoksi reginelerinin mekanik ve termal
6zelliklerini UPR'min hizli kiirlenmesi ile birlestirmek igin gelistirilmigtir. Bu optimizasyon, bu regineleri
biiyiik, yliksek performansli cam takviyeli kompozitler i¢in matris olarak 6zellikle uygun hale getirir [10].

Hibrit polimer matrisli kompozitlerde, farkli matrisli bir karigima bir tiir takviye malzemesi ilave edilebilir
veya iki veya daha fazla takviye ve dolgu malzemesi tek bir matriste karistirilabilir veya her iki yaklagim
da birlestirilerek kullanilabilir [11-13]. Prabu ve Alagar, iki veya daha fazla polimerden olusan hibrit
kombinasyonlardan olusan ¢apraz bagh polimer ag teknolojisinin su anda acil olarak arastirilmasi
gerektigini ifade etmektedir [14]. Hibrit kompozitler ile spesifik 6zelliklerin daha fazla kontrol altina
almmmasi, herhangi bir kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan daha olumlu bir denge
olusturulmasi miimkiin olmaktadir [15]. Hibrit kompozitler dengeli termal kararlilik, diigiik agirlik/maliyet,
kararli dayanim ve sertlik, daha iyi yorulma direnci, darbe dayanimi, kirtlma toklugu sunar [13], [15], [16].

Prabu ve Alagar [14] caligmalarinda silikonlu politiretan (PU)-epoksi ve silikonlu PU-UPR ¢apraz
baglantili ag (ICN) kaplamalar1 gelistirmislerdir. Caligma sonucunda epoksi ve UPR igerisine PU (% 2.5—
20) ve silikon (% 10) ilavesinin ICN olusumuna bagli olarak mekanik 6zellikleri artirdigini belirlemislerdir.
Ruban, vd. [17], calismalarinda, UPR ile sertlestirilmis epoksi ve aminle modifiye edilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) hibrit nanokompozitler i¢in degisen konsantrasyonlarda ICN gelistirmislerdir.
Epoksi recineye amin ile modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin agirlik¢a % 0.1, 0.3 ve 0.5 oraninda
dahil edilmesinin, nano kompozit olusumuna bagl olarak ¢ekme mukavemetini %9.31, 17.3 ve 25 oraninda
artirdig1 tespit edilmistir. Epoksi recineye hem aminle modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin hem de
UPR'nin eklenmesi, yiizdelik igeriklerine gore ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti degerlerini
iyilestirmistir. Reddy ve ark. [18], lif takviyesinin kompozitin mekanik O6zellikler {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in yapmis olduklar1 bir ¢alismada ¢ekme dayanimi ve ¢gekme E modiiliiniin artan lif takviyesi
ile yiikseldigi sonucuna ulagsmiglardir. Guermazi ve ark. [19], cam ve karbon lifleri ve epoksi matrisi ile
hazirladiklar1 hibrit kompozitler iizerinde gerceklestirdikleri mekanik testlerde lif icerigi artirildiginda
elastikiyet midiilii artisin1 agik¢a gozlemislerdir. You ve ark. [20], ¢alismalarinda, beton yapilar igin
kullanilmak iizere, takviye malzemesi olarak karbon ve E-cam lifinden olusan, matris yapi olarak vinilester
ve UPR’den olusan plastik ¢ubuklarin yapisini belirlemeyi amaglamiglardir. Test sonuglarinda, nihai gekme
dayanimi degerinin, %37 cam lifi ve %23 karbon lifinden olusan dagmik tipteki hibrit ¢ubukta elde
edildigini ve hibrit olmayan karbon lifli cubuga kiyasla %3-33 oraninda arttigini belirlemislerdir. Atigah
ve ark. [21], %70 oraninda sabit igerige sahip poliester recine ile toplami %30 olacak sekilde farkli hacim
oranlarinda kece formunda, kirpilmis kenaf ve cam liflerini hibrit olarak birlestirerek giiclendirilmis
kompozitler tiretmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi, UPR (hacimce %70) + islenmemis Kenaf (hacimce
%15) + kirpilmis kece E-cam lifleri (hacimce %15) hibrit kompozitinde elde etmisler ve bu karisimdaki
¢ekme dayanimini 39.28 MPa olarak belirlemiglerdir. Bir baska ¢aligmada ise, Raja [22], ugucu kiil
emdirilmig, kirpilmis E-cam lifi kege takviyeli UP recineli kompozitler iizerinde ¢ekme testleri
gergeklestirmis ve lif oraninin arttirilmasiyla ¢ekme dayanimlarinin artis gosterdigini belirtmistir.

Bu c¢aligmada, matris fazi farkli regine tiirlerinden olusan hibrit matrisli kompozitler igerisine farkli
oranlarda cam lifi ilavesinin ¢ekme 6zellikleri izerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla,
ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recinelerinin her biri kendi aralarinda ve daha sonra epoksi bazli
vinilester regine ile farkli kombinasyonlarda ikili ve Ui¢lii hibrit matrisli karisimlar olusturacak sekilde
karigtirllmis ve iiretilen kompozitlerin ¢cekme 6zellikleri belirlenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHODS)
2.1. Matris Malzemeleri (Matrix Materials)

Bu calismada, Poliya Polyester San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen ortoftalik polyester reginesi (1.12
gr/cm3, %43 kat1 igerik, POLIPOL 3562-SR), izoftalik polyester reginesi (1.067 gr/cm3, %42 kat1 igerik,
POLIPOL 3873-SR), tereftalik polyester reginesi (1.12 gr cm3, %42 kat1 igerik, POLIPOL 3570-SR) ve
bisfenol-A bazli epoksi vinil ester reginesi (1.044 gr/cm3, %42 kati icerik, POLIVES 701) kullanilmustr.
Polimerizasyon i¢in Akpa Kimya’dan temin edilen, baslatici olarak metil etil keton peroksit (MEKP;
Akperox A60) ve hizlandiric1 olarak kobalt oktoat (Co; Akcobalt) kullanilmistir. Calismada kullanilan
recineler Sekil 1°de verilmistir.
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a) Ortoftalik b) izoftalik
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Sekil 1. UPR ve bisfenol-A bazli vinil ester recgineler

2.2. Takviye Malzemeleri (Reinforcing Materials)

Takviye malzemesi olarak, CAM ELYAF Firmasindan temin edilen; E tipi cam lifi (KCR6H-2400-E)
malzemesi kullanilmistir. Calismada kullanilan regineler ve kirpilmig E cam lifi Sekil 2'de gosterilmistir. E
tipi cam lifine ait fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

~ 77

Sekil 2

. Kirpulmag E cam Ilﬁ

Tablo 1. Calismada kullanilan kirpilmus liflerin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Cam lifi
Lif ¢apt (micron) 11-13

Tex Sayust (Lif agirlig 2980-2520
(9/kmy))

Nem miktart (% ) Max. 0.1
Kizdirma Kaybi (% ) 0.6-0.9
Ozgiil Agirlik 2.60

Lif uzunlugu (cm) 5

2.3. Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Recine Karisimlarimin Hazirlanmasi (Preparation of Glass
Fiber Reinforced Hybrid Matrix Resin Blends)

Calismada, ilk agsamada, ortoftalik, izoftalik ve tereftalik polyester recineleri, epoksi bazli vinilester regine
ile farkli kombinasyonlarda, ikili ve {i¢lii hibrit matrisli karisimlar olusturacak sekilde karistirilmistir. Ikinci
asamada, farkli kombinasyonlarda hazirlanan hibrit matrisli karisimlarin igerisine agirlikca %5, %10 ve
%20 oranlarinda E tipi kirpilmig cam lifi takviye edilerek kompozitler tiretilmistir. Toplamda 10 farklt
kombinasyonda kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozit iizerinde cekme testleri gerceklestirilmistir.
Calismada gerceklestirilen deneysel ¢alisma plani Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Lif takviyeli regine karisimlart icin yapilan deneysel ¢alisma plani

mgmune Numune Bilegeni Eou dTune I(T)g)takwyeSI Testler
1 Ortoftalik + Vinilester ov

2 Izoftalik + Vinilester v

3 Tereftalik + Vinilester TV

4 Ortoftalik + Izoftalik Ol 5

5 Ortoftalik + Tereftalik oT 10 Cekme
6 Terefialik + Izoftalik TI 20 dayanmi
7 Ortoftalik + Izoftalik + Tereftalik oIT

8 Ortoftalik + Izoftalik + Vinilester o

9 Terefialik + Izoftalik + Vinilester TIV

10 Ortoftalik + Tereftalik + Vinilester  OTV

Kalip Hazirligt: Hibrit kompozitler tiretmek i¢in 4 mm kalinliginda cam plaka kaliplar1 kullanilmistir. Cam
plaka yiizeylerinin koseleri 4mm kalinliginda kauguk contalarla yapistirilmistir. Plakalara, ince bir film
olusturacak sekilde sprey vaks kalip ayiric1 plskiirtiilmiis ve hemen temiz kuru bir bezle silinmis ve
cilalanmigtir. Vaks filminin tamamen kurumasi i¢in 15-20 dakika beklenilmistir.

Hibrit Regine Karigimlariin Hazirlanmasi: Her bir hibrid matrisli regine karigimi igin toplam 550 gr’lik
karigim olusturulmus ve bu karisimlar bir cam beher iginde 3-5 dakika homojen bir sekilde karistirilmisgtir.
Cam beher i¢inde 23 °C sabit bir sicaklikta tutulan recine karisimlarina toplam recine miktarinin agirlikga
%11 oraninda hizlandirici kobalt ilave edilmis ve bir cam babet ile 2-3 dakika karigtirilmistir. Daha sonra
toplam rec¢ine miktarinin agirlik¢a %1.5'i oraninda baslatict MEKP ilave edilmistir.

Cam lifi Ilavesi: Hazirlanan recine karisimlari, cam kaliplara ince bir film elde edecek bigimde firga yardimi
ile uygulanmis ve hemen ardindan kirpilmig lifler cam kaliplar igerisine homojen sekilde serpilerek
yerlestirilmistir. Rulo yardimiyla lifler regineyle tamamen emdirildikten sonra arta kalan regine dokiimii
ilavesi yapilmis ve plakalar mengene ile kenetlenmistir. Lif takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin {iretim
islemleri ile ilgili gorsel Sekil 3’te verilmistir.

Kiir Islemi: Tiim kompozitler ISO 291'e gore 12 saat laboratuvar kosullarinda tutulmus ve sertlestirme
islemi gergeklestirilmistir [23]. Sertlestirilmis plakalar dikkatlice cam kaliptan ¢ikarilmis ve firinda toplam
3 saat siireyle, 50 °C’de 1 saat, 80 °C’de 1 saat ve son olarak 110 ° C'de 1 saat siireyle kiirlenmeye tabi
tutulmustur. Sertlestirme tamamlandiktan sonra, firin kapagi acik birakilmig ve plakalar sogumaya
birakilmistir. Hazirlanan lif takviyeli hibrit regine karisimlarinin gorseli Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 3. Hibrit matrisli cam lifli kompozit tiretimi
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2.4. Cekme Testi (Tensile Test)

Cekme testi numuneleri oda kosullarinda 3 giinliik bekleme siiresinin ardindan ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme testi ISO 527-1 [127] standardina uygun olarak 1 mm/dk test hizinda
gerceklestirilmistir [24]. Cekme testi numune boyutlar1 Sekil 5'te ve ¢ekme testine ait bir gorsel Sekil 6'da
verilmistir.

200
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Sekil 5. Cekme testi numune boyutlar

Sekil 6. Cekme testi
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3. BULGUAR (RESULTS)

3.1. %5 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonugclar: (Tensile Test
Results of 5% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit regineler igerisine agirlikca %5 oraninda cam lifi takviye edilerek iiretilen numunelerin ¢ekme test
bulgular1 Tablo 3’te verilmistir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 7°de ayrica
verilmistir.

Tablo 3. %5 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonu¢lari

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
NO Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV + %5 lif 4265 92.1 0.68
2 IV + %5 lif 4078 91.3 0.95
3 TV + %5 lif 4093 90.2 0.92
4 Ol + %5 lif 4554 7.7 0.64
5 OT + %S5 lif 4703 81.7 0.68
6 Tl + %5 Ilif 3973 78.6 0.72
7 OIT + %5 lif 4434 80.8 0.68
8 OIV + %5 lif 4684 87.2 0.86
9 TIV + %5 lif 3720 93.0 0.91
10 OTV + %5 lif 4735 84.7 0.74
92.1 93
% 913 90
& 90 87.2
= 84.7
T
a
o
©- 70
AP SRS A A A A A A
AT L CLC L e LRC
R SN SN o N Q’,0\ qﬁ\ Q,o&
N
Numune Kodu

Sekil 7. %5 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karisimlarin ortalama ¢ekme dayanimlar

Cekme dayanimi sonuglari: iki tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi
sonuglarina gore; en diisiik cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (O1+%5) hibrit regine karisiminda
77,7 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢cekme dayanimai ise ortoftalik-vinilester (OV + %5) karisiminda
92,1 MPa olarak belirlenmistir.

Ucg tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclarma gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%5) hibrit regine karisiminda 80,8 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%5) karisiminda 93 MPa
olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiikk cekme E modiilii degeri tereftalik-izoftalik (T1 + %5) hibrit regine karisiminda
3973 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik (OT+%5) karisiminda
4703 MPa olarak elde edilmistir.



Neslihan GOKCE, Sevki EREN, Serkan SUBASI | GU J Sci, Part C, 8(4):872-883 (2020) 879

Ug tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme E modiilii sonuglarina gére; en diisiik
deger tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%y5) hibrit re¢ine karisiminda 3720 MPa olarak bulunmustur. En
yiiksek ¢ekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%5) karisiminda 4735 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglart: iki tip recine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamasi
sonuclaria gore; en diisiik ¢cekme uzamasi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%5) hibrit recine karisiminda
9%0,64 olarak belirlenmistir. En yiiksek cekme uzamasi ise, izoftalik-vinilester (IV+%5) karisiminda %0,95
olarak elde edilmistir.

Ucg tip regine matrisli ve %5 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme uzamas sonuglarina gore; en diisiik
cekme uzamasi ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%5) hibrit recine karisiminda %0,68 olarak
bulunmugtur. En yliksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%S5) karisiminda %0,91
olarak elde edilmistir.

3.2. %10 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonuclar1 (Tensile Test
Results of 10% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit reginelere icerisine agirlikca %10 oraninda cam lifi takviye edilerek iiretilen numunelerin ¢ekme test
bulgular1 Tablo 4’te verilmistir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 8’de ayrica
verilmistir.

Tablo 4. %10 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglart

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
NO Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV+%10 lif 5741 113.8 0.65
2 IV+910 lif 4869 97.4 0.91
3 TV+9%10 lif 5233 94.7 0.93
4 Ol1+%10 lif 5141 86.7 0.63
5 OT+%10 lif 5211 81.8 0.60
6 TI+%10 lif 4890 83.3 0.71
7 OIT+%10 lif 5730 85.9 0.65
8 OIV+9%10 lif 5327 90.7 0.66
9 TIV+9%10 lif 5615 98.6 0.89
10 OTV+%10 lif 5298 92.9 0.72
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Sekil 8. %10 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karisimlarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri
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Cekme dayamimi sonuglart: Iki tip regine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme testi
sonuglarina gore; en diisikk cekme dayanimi degeri ortoftalik-tereftalik (OT+%10) hibrit regine karisiminda
81,8 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise ortoftalik-vinilester (OV+%210)
karisiminda 113,8 MPa olarak belirlenmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme testi sonuclarina gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) hibrit re¢ine karistminda 85.9 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme dayanim degeri ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%10) karisiminda
98.6 MPa olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip re¢ine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiik gekme E modiilii degeri izoftalik-vinilester (IV+%10) hibrit regine karigiminda
4869 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-vinilester (OV+%10) karisiminda
5741 MPa olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii sonuglarina gore; en diisiik
deger ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%10) hibrit regine karisiminda 5298 MPa olarak bulunmustur.
En yiiksek ¢cekme E modiilii ise ortoftalik-izoftalik-tereftalik (O1T+%10) karisiminda 5730 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglari: Iki tip regine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzama
sonuclaria gore; en diisiik gekme uzamasi ortoftalik-tereftalik (OT+%10) hibrit regine karigiminda %0.60
olarak belirlenmistir. En yiiksek ¢cekme uzamasi ise, tereftalik-vinilester (TV+%10) karisiminda %0.93
olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %10 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamas1 sonuglarina gore; en diisiik
¢ekme uzamasi ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%10) hibrit regine karistminda %0.65 olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TIV+%10) karisiminda %0.89
olarak elde edilmistir.

3.3. %20 Cam Lifi Takviyeli Hibrit Matrisli Kompozitlerin Cekme Testi Sonuclar1 (Tensile Test
Results of 20% Glass Fiber Reinforced Hybrid Matrix Composites)

Hibrit recineler igerisine agirlik¢a %20 oraninda cam lifi takviye edilerek {iretilen numunelerin ¢ekme test
bulgulart Tablo 5’te verilmigtir. Ortalama ¢ekme dayaniminin grafik olarak gosterimi Sekil 9°da ayrica
verilmistir.

Tablo 5. %20 cam lifi takviyeli hibrit matrisli kompozitlerin ¢cekme testi sonuglart

Numune Cekme Modiilii  Cekme Dayanimi  Cekme uzamasi
No Numune kodu (MPa) (MPa) (%)
1 OV+%20 lif 7107 115.4 0.61
2 IV+%20 lif 6847 110.8 0.69
3 TV+%20 lif 6391 1115 0.85
4 Ol+%20 lif 6204 89.2 0.51
5 OT+%20 lif 6904 105.9 0.59
6 TI+%20 lif 6525 101.0 0.69
7 OIT+%20 lif 5785 95.4 0.63
8 OIV+%?20 lif 7258 113.2 0.57
9 TIV+%20 lif 7146 109.6 0.80

=
o

OTV+%20 lif 7307 111.7 0.70
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Sekil 9. %20 cam lifi takviyeli hibrit matrisli karigimlarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Cekme dayanimi sonuglart: iki tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi
sonuglarina gore; en diisiik cekme dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit re¢ine karigiminda
89.2 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ise ortoftalik-vinilester (OV+%20)
karisiminda 115.4 MPa olarak belirlenmistir.

Ug tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuglara gére; en diisiik cekme
dayanimi degeri ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20) hibrit regine karigiminda 95.4 MPa olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢cekme dayanimi degeri ise ortoftalik-izoftalik-vinilester (OIV+%20) karisiminda
113.2 MPa olarak elde edilmistir.

Cekme E modiilii sonuglart: Iki tip re¢ine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme E modiilii
sonuglaria gore; en diisiik cekme E modiilii degeri ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit recine karisiminda
6204 MPa olarak bulunmustur. En yiiksek cekme E modiilii ise ortoftalik-vinilester (OV+%20) karisiminda
7107 MPa olarak elde edilmistir.

Ug tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin ¢ekme E modiilii sonuglarina gore; en diisiik
deger ortoftalik-izoftalik-tereftalik (OIT+%20) hibrit regine karigiminda 5785 MPa olarak bulunmustur. En
yiiksek ¢ekme E modiilii ise ortoftalik-tereftalik-vinilester (OTV+%20) karisiminda 7307 MPa olarak elde
edilmistir.

Cekme uzama sonuglari: iki tip regine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin cekme uzamasi
sonuglarina gore; en diisiik cekme uzamasi ortoftalik-izoftalik (OI+%20) hibrit recine karisiminda %0.51
olarak belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise, tereftalik-vinilester (TV+%20) karigiminda %0.85
olarak elde edilmistir.

Ug tip recine matrisli ve %20 cam lifi takviyeli kompozitlerin gekme uzamas1 sonuglarma gore; en diisiik
¢ekme uzamasi degeri ortoftalik-izoftalik-vinilester (OTV+%20) hibrit regine karisgiminda %0.57 olarak
bulunmustur. En yiiksek ¢ekme uzamasi ise tereftalik-izoftalik-vinilester (TTV+%20) karisiminda %0.80
olarak elde edilmistir.

Calisma sonucunda, tiim hibrit matrisli kompozitlerde lif orani arttik¢a gekme dayanimi ve gekme E modiilii
degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, literatiirde farkl
kombinasyonlarla iiretilen hibrit matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda benzer sonuglarin elde edildigi
belirlenmistir. Prabu ve Alagar [14] ¢alismalarinda silikonlu poliiiretan (PU)-epoksi ve silikonlu PU-UPR
capraz baglantili ag (ICN) kaplamalar1 geligtirmiglerdir. Caligma sonucunda epoksi ve UPR igerisine PU
(% 2.5-20) ve silikon (% 10) ilavesinin ICN olusumuna bagli olarak mekanik ozellikleri artirdigini
belirlemislerdir. Ruban, vd. [17], ¢alismalarinda, UPR ile sertlestirilmis epoksi ve aminle modifiye edilmig
¢ok duvarli karbon nanotip (MWCNT) hibrit nanokompozitler i¢in degisen konsantrasyonlarda ICN
gelistirmiglerdir. Epoksi regineye amin ile modifiye edilmis MWCNT partikiillerinin agirlik¢a % 0.1, 0.3
ve 0.5 oraninda dahil edilmesinin, nano kompozit olusumuna bagh olarak ¢ekme mukavemetini %9.31,
17.3 ve 25 oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Epoksi re¢ineye hem aminle modifiye edilmis MWCNT



882 Neslihan GOKCE, Sevki EREN, Serkan SUBASI / GU J Sci, Part C, 8(4):872-883 (2020)

partikiillerinin hem de UPR'nin eklenmesi, yiizdelik igeriklerine gdére ¢ekme mukavemeti ve egilme
mukavemeti degerlerini iyilestirmistir. You ve ark. [20], ¢aligmalarinda, beton yapilar i¢in kullanilmak
tizere, takviye malzemesi olarak karbon ve E-cam lifinden olusan, matris yap1 olarak vinilester ve UPR’den
olusan plastik ¢ubuklarin yapisini belirlemeyi amaglamiglardir. Test sonuglarinda, nihai ¢ekme dayanimi
degerinin, %37 cam lifi ve %23 karbon lifinden olusan daginik tipteki hibrit cubukta elde edildigini ve
hibrit olmayan karbon lifli gubuga kiyasla %3-33 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Matris yapiy1 olusturan farkl tiirlerdeki reginelerin hibrit olarak birlikte karistirilmasi ve bu karigimlara
farkli oranlarda kirpilmis E cam lifi ilave edilmesi ile iiretilen hibrit matrisli kompozitlerin ¢cekme testleri
sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Ti{im hibrit matrisli kompozitlerde lif orani arttikca ¢gekme dayanimi ve ¢gekme E modiilii degerlerinin de
artis gosterdigi belirlenirken, kopma uzamasi degerlerinde ise azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bir
malzemenin ¢ekme dayanimi ve E- modiilii artarken kopma uzamasinin azalmasi malzemenin daha rijit bir
yapiya doniistiigiiniin bir gostergesidir. Calismada elde edilen sonuglarla, lif orani artiginin hibrit matrisli
kompozitleri daha rijit bir yapiya donistiirdiigii belirlenmistir.

Tiim hibrit matrisli kompozitlerde en yiiksek cekme 6zelliklerinin %20 lif oraninda ve vinilester re¢inesinin
bulundugu karisimlarda elde edildigi belirlenmistir.

Iki tip hibrit regine matrisli karigimlarin gekme 6zellikleri degerlendirildiginde, (OV) karigtminin tiim

ticli karsimlar icerisindeki rijitlik degerlerinde de yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum,
ortoftalik reginesinin vinilester recinesi ile daha iyi uyum sagladigi kanaatini olugturmustur.

Iki tip ve ii¢ tip hibrit regine matrisli kompozitlerin ¢ekme &zellikleri birbirleriyle karsilastirildiginda,
anlamli farkliliklarin olusmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle ti¢ tip hibrit matrisli karisim yerine iki tip matrisli
karisimlarin kullanilmasinin daha anlamli olacagi kanaatine varilmistir.

Iki veya daha fazla polimerden olusan hibrit kombinasyonlu kompozitlerin daha fazla arastirilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Hibrit matrisli kompozitler ile spesifik 6zelliklerin daha fazla kontrol altina alinmastyla,
herhangi bir kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlari bakimindan daha olumlu bir denge
olusturulmas1 miimkiindjir.
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Figure A. Image of the rim designed with biomimetic approach

Purpose: In this study, deficiencies were determined by examining the previous wheel design
studies. In this direction, the effect of the rim designed with biomimetic approach on wheel and
vehicle aerodynamics has been revealed.

Theory and Methods: The rim design, inspired by the Peregrine Falcon bird, was modeled in
computer environment with the Solidworks 2016 program, adopting the biomimetic science study
methodology from biology to design. Honda Civic 1.6 i-VTEC Elegance car, which has a standard
appearance, was compared with the rim used in 2007-2011 and improvements were revealed.

Results: Designed rim and standard rim were compared in terms of total pressure, total
temperature, drag coefficient and friction force. Analyzes show that the design, inspired by the
wing movements made by the Peregrine Falcon bird flying in the air, reduces the air resistance
and positively affects the rim in terms of aerodynamics.

Conclusion: Decreasing this resistance force created by the air on the rim will increase the fuel
economy of the vehicle. At the same time, it was concluded that the biomimetic approach is an
important means for future designs in this field.
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insanliga zarar vermektedir. Ozellikle ulasim sektoriinde kullanilan yakitlar gevreyi kirletmede
oncii nedenlerdendir. Son zamanlardaki araglarin emisyon degerlerini diisiirmeye yonelik
caligmalarm yani sira yakit tasarrufu saglamak amaciyla gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmada Ozellikle 21. yy’ da Onemi artan enerji tasarrufu ar-ge ¢alismalarinin bir kolu olan
aerodinamik arag tasariminda jant tasarimi ele alindi. Bu arastirmada biyomimetik bilimi caligma
metodolojilerinden biri olan ‘biyolojiden tasarima’ yaklagimi uygulandi. Bu yaklagimin ¢6ziim
Onerisine gore tasarlanan jantin piyasada en ¢ok tercih edilen standart bir jant modeline gore
aerodinamik yapisinin hava siirtiinme direncini azalttig1 tespit edilmistir. Boylelikle enerji
tasarrufu saglanmis ve jantin yiizey kalitesi artirtlmustir.

Application of Biomimetic Approach on Car Rim Design
Abstract

Aerodinamics
Car Rim Design
Biyomimetic

Limited, expensive, non-recyclable and non-environmentally friendly fuels harm humanity for
various reasons. Especially the fuels used in the transportation sector are among the leading
factors for polluting the environment. Recently, there have been various studies to save fuel as
well as works to reduce emission values of vehicles. In this study, rim design was discussed in

aerodynamic vehicle design, which is an important branch of energy saving R&D studies and
gained importance especially in the last two decades. The methodology from biology to design,
which is one of the biomimetic science study methodologies, was applied. It has been determined
that the aerodynamic structure of the rim, which is designed according to the solution proposal of
this methodology, reduces the air friction resistance compared to a standard rim model most
preferred in the market. Thus, energy was saved and the surface quality of the rim was improved.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji giiniimiizde insanligin en 6nemli kaynagi durumuna gelmistir. Artan teknolojiyle birlikte enerjiye
olan bagimlilik artmakla birlikte enerjinin siirekliliginin saglanmas1 ve kaynaklarmin ¢ogaltilmasi elzem
duruma gelmektedir. Artik enerjinin kullaniminin yanisira dogru ve tasarruflu kullanimi da 6nem arz
etmektedir. Bu amagclarla enerjinin siirekliligi i¢in yenilebilir enerji kullanim teknolojilerin gelistirilmesi,
fosil yakitlara bagli olarak kullanilan teknoloji ve aygitlarm enerji tasarrufunun arttirilmasi gibi ¢aligsmalar
en Onemli aragtirma ve gelistirme konular1 olmus ve olacaktir. Bu ¢aligma 2020 yilinda yayimlanan
calismamizin [1] devami niteligindedir.

Yayimlanmis ¢alismada genel kapsamiyla tasarim c¢alismasi kendi iginde degerlendirilmis olup bu
calismada tasarim g¢aligmasi piyasada bulunan bir model ile karsilagtirmali olarak aerodinamik etkileri
incelenerek sonuglar ortaya ¢ikarilmusgtir.

Bu c¢alismada jant kanat yapisinin jant aerodinamigine olan etkisi incelenmis ve biyomimetik yaklagimla
yapilacak tasarimin kazandirdig1 degerler ortaya konulmustur.
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2. JANT AERODINAMIGI (RIM AERODYNAMICS)

Bir karayolu aracinin tasarim parametrelerinde en énemli aerodinamik etken siiriikleme kuvvetidir. Arag
hareketine aksi yonde olusan toplam direnc¢ kuvveti kismen tekerlekler ile zemin arasindaki yuvarlanma
direncinden, kismen de aerodinamik siiriikleme kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Aerodinamik stiriikleme
kuvveti 65-80 km / h ’in tizerindeki hizlarda etkilidir. Bundan dolay: siiriikkleme kuvvetinin digiiriilmesi
yakit ekonomisi ve ara¢ performansi agisindan 6nemlidir [2].

Tablo 1. Siiriikleme direng katsayisinin tahmini dagilimi [2]

Suriklemeye Etki Eden Faktorler cd

Yiizey Sirtinmesi 0,08
Basing Etkisi 0,10
Tekerlerin Etkisi 0.08
Motor Sogutma Sisteminin Etkisi 0.03
Kenar Girdaplan 0.01
Toplam 0.30

Govde altr ve jant yuvalari birlikte aerodinamik siirtiinme kuvvetinin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugu
icin bu alanlarin biiyiik bir gelisme potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir [3]. Aerodinamik mihendisleri,
s6z konusu alanlarla ve genel olarak araglarla iliskili etkileri anlamak, gercek yol kosullarini dogru bir
sekilde temsil etmek igin bircok otomotiv riizgar tiinelini farkli zemin simiilasyonu teknikleriyle
giincellemistir. Artan bilgisayar giicii, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) miihendislerinin simiile
edilmis bir ortamda test etmek i¢in ¢ok daha karmasik ve ayrintili modeller olusturmalarina izin vermistir.

45%

30% :

Sekil 1. Siiriikleme direng katsayisimn etki dagilimi [3]

2.1. Biyomimetik Tasarim- Doganin Teknigini Degerlendirme (Biomimetic Design- Evaluating
Nature's Technique)

Uriin tasariminda dogamin teknigini degerlendirme séz konusu oldugunda tasarimc: detayl: biyolojik
bilgiye ihtiya¢ duyar ve projenin derinligine gore farkl: disiplinlerden kimselerle ortak calisma gerekliligi
olusur. Tasarimcinin bakis acisi, teknik bilgi donamimi ve bu konudaki egitimi bu yontemi
gergeklestirebilmede onemli unsurlardir. Bu yontemin tasarim igin biiyiik bir potansiyeli vardir ve
disiplinler aras: giclii is birligi gerektiren bir yaklasimdir [4].

Biyomimetik tasarim konusunda arastirmacilar farkli yontemler ortaya koymustur. Bu yontemler tasarim,
miihendislik gibi alanlar i¢in gelistirilmis olup, biyomimikri yaklagiminin metodolojisi farkli disiplinlerle
is birligi ve elde edilen {iriiniin siirdiiriilebilir olmas1 gerekliliginden, temelde diger yontemlerle benzer olsa
da farklilik gostermektedir. Biyomimikri metodolojisinde izlenecek adimlar “tasarim spirali” olarak
isimlendirilen semada iki farkli yontemle agiklanmistir (Sekil 2).
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Bunlardan ilki biyolojiden tasarima; dogada kesfedilen, tasarima uyarlanabilecek &rneklerin
degerlendirilmesiyle yiiriiyen siirectir. Ikincisi biyolojiye sorma; tasarim igin aranan ¢dziime yonelik
dogadaki orneklerin aragtirilmasini saglar. Yontemler arasindaki en belirgin farkin, beriki yontemde
tasarimcinin daha ¢ok s6z sahibi oldugu ve tasarimcinin belirledigi problemin ¢ozliimiine yonelik arastirma
yapilirken 6ncekinde belirlenen 6rnegin tasarima uyarlanmasi oldugu géze carpmaktadir.

Bu caligsmada biyolojiden tasarimi yontemi tercih edilmistir.

my()umm- N
TASARIV A

Sekil 2. Biyolojiden tasarima metodolojisi
Genel hatlariyla bu ¢alismada benimsenen biyolojiden tasarima metadolojisi uygulama siireci su sekildedir;

Islevi Belirleme: Kuslardaki aerodinamik kanat yapisini arag tizerindeki toplam siirtiinme kuvvetini en aza
indirgemek igin tekerlekteki diren¢ kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve yiiksek performans saglayan
tasarima dahil edilmesi.

Kapsam: tanimlama: Binek otomobillerde toplam siirtiinme kuvvetini en aza indirgemek igin tekerlekteki
direng kuvvetini azaltan enerji tasarrufu ve yiiksek performans saglayan jant modeli tasarim modeli kapsam
olarak belirlenmistir.

Adimlar;

1. Dogadaki modelleri kesfetme:

PASSIVE SOARING WING ACTIVE SOARING WING
PASIF YUKSELEN KANAT AKTIF YUKSELEN KANAT

s gy

NS
Eagle ‘ Albatross
Kartal Albatros
Buteo
ahin Sannel
Seork § Gannet

Lotk . Simsik kuss
L Marti

a. b.

HIGH-SPEED WING
YUKSEK HIZLI KANAT

P i

AL\
N
N/

o o -+~ - f
Sparrow + Swift Falcon

Serce Grouse Ebabil Dogan
Keklik

Blackbird Duck

Karatavuk * Ordek a '
Thrysh *

Ardickusu Sandpiper
Culluk
a Tern
'%;mww. Sumru

C. d.
Sekil 3. Farkl tiirdeki kuglarin kanat tipleri
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Sekil 3.a’da verilen pasif yiikselen kanat 6rneklerinde uzun birincil yayilan tiiyleri (Sekil 3.a. ve Sekil 4.a-
¢’de isaretlenmis bolgeler), kusun "termal” olarak adlandirilan sicak dikey hava siitunlar: yakalamasina izin
verir ve havaya yiikselir. Bu kanat tipine sahip kus ornekleri arasinda kartallar, sahinler ve leylekler Sekil
4.a-c’de gosterilmektedir.

1 <
W
L

Sekil 4. Sahin, leylek ve kartal kuslart

Sekil 3.b’de sematik gosterilen aktif yiikselen kanatlar uzun ve dardir. Bu takimdaki kuslarin kanatlart uzun
slire ugmalarma veya kKanat ¢irpmaksizin ugmalarina izin vermektedir. Ancak, bu kuslar riizgar akimlarina
pasif yiikselen kuslardan ¢ok daha bagimlidir. Kus 6rnekleri bu kanat tipi igin albatroslar, martilar ve
stimstik kuslaridir (Sekil 5.a-c). Laysan Albatrosu ¢ok uzun ve dar kanatlara sahip olup yukari-agsagi ugus
tarziyla suya yakin uzun mesafelere gitmek i¢in riizgar hizindaki farkliliklar1 kullanarak ¢ok fazla enerji
harcamadan okyanusun iizerinde ugar.

a. b. C.
Sekil 5. Marti, siimsiik ve albatros kuslari

Eliptik kanatlar, yiksek hizli kisa manevra kabiliyeti igin iyidir. Kanatlar hizli kalkiglara ve siki
manevralara izin verir. Bu kanat tipleri yiiksek hiza ulagsmay1 saglamakta ancak yapilari geregi hiz uzun
siireli korunamaz. Kus ornekleri bu kanat tiirii i¢in kargalar, kuzgunlar, karatavuklar, sinek kusu ve
sercelerdir (Sekil 6.a-e). Vurgulanan bu eliptik kanatlar aslinda kiigiiktiir ve kanat ¢irpma frekansi
yiiksektir. Yiiksek hizli frekansta kanat ¢irpmak i¢in kanat sekline gore, kusun sinirleri ve kaslar1 inanilmaz
hizli hareket edecek sekilde 6zel olarak yaratilmistir. Ornegin Sekil 6.c’de gosterilen sinek kusu hizli ve
giicli kanatlar sayesinde cicekten cicege gezerken ve nektar1 yudumlarken yliziiyor gibi goériindigii
sOylenebilir.
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d.

Sekil 6. Serce, karatavuk, sinek kusu, karga ve kuzgun

Sekil 3.d’de sematik olarak gosterilen yiliksek hizli kanatlar uzun ve incedir, ancak aktif yilikselen kanath
kuslar ile karsilagtirildiginda daha kisa olduklart séylenebilir (Sekil 6,7.). Adindan da anlasilacag gibi, bu
kanatli kus tipleri 390 km/s hiza ¢ikabilecek kadar inanilmaz hizlidir. Ancak eliptik kanatli olanlardan farkli
olarak, bu kuslar daha genis yapili kanatlara sahip olmasindan kaynakli daha uzun bir siire hizlarini
koruyabilirler.

Bu kanat tipindeki kuslara drnek olarak; ebabilgiller, drdekler, dogangiller, kirlangiclar ve cullukgiller
sayilabilir (Sekil 7.a-e) [5].

d.
Sekil 7.Kwrlangig, culluk, ordek, ebabil ve gékdogan (bayagi dogan)
2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme:

Yiiksek hizli kanat tipine sahip bilimsel adi Falco peregrinus olan gokdoganlar, hassas manevralar
yapmalarin1 ve ¢evik avi yakalamalarini saglayan yiiksek aerodinamik kuvvetler iireten kanatlara sahiptir.
Avlanirken biiyiik yiiksekliklerden ve asir1 hizlarda dalarlar. Fizik tabanli bir bilgisayar simiilasyonu
kullanarak Hollanda ve Ingiltere'deki arastirmacilar, onlara asir1 fiziksel ve bilissel talepler getiren bir
saldin stratejisi gelistirdiklerini agikladilar. Aragtirma ayrica otonom ¢irpma kanadi ucagi gelistirilmesine
de yardimeci olabilecegi belirtildi [6].
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Gokdogan, diinyanin en hizli dalis kusu ve gezegendeki en hizli hayvandir. Guinness Diinya Rekorlarina
gore 2005 yilinda ABD, Washington, Friday Harbor kasabasinda Ken Franklin'e ait adi “Korkung” olan bir
gokdogan, yaklasik 4,8 km yiikseklikten avin pesinden algalarak dalig yaptigi sirada 389,46 km / saat hizla
hareket kaydedildi [7].

3. Olasi uygulamalar1 diisiinme:

Otomobil tekerleklerinde istenen 6nemli 6zellikler hiz ve enerji tasarrufu olarak siniflandirilabilir. Enerji
tasarrufu biitlin kuslarin ortak 6zelligi oldugu i¢in en hizli kanat tipine ve Ozelligine sahip olan
gokdoganlarin kanat yapilarinin ¢aligilan jant tasarimi uygulamasinda kullanilmasina karar verilmistir.

4. Doganin stratejisini taklit etme:

Gokdoganlarin ugus 6zellikleri yukaridaki genel inceleme sonrasinda daha detayli olarak incelenmistir.
Incelemelere gore bu inanilmaz isler yapan kus tiirii hizlanma esnasinda kanatlarin1 gdvdesine yaklastirarak
seklen tek kanadiyla ters V govdesi itibariyle M harfi yaparak (Sekil 8.a) hizin1 artirmaktadir. En hizli
uctugu esnalarda bir nevi kanat gévde yapisini su damlasina benzetmektedir (Sekil 8.b). Hizin1 koruma
esnasinda da alttan bakildiginda yine 6nden goriindiigii gibi tek kanadiyla ters V govdesiyle M harfi seklini
almaktadir (Sekil 8.c.).

Kusun yaptig1 dikey hareket nedeniyle siipiiriilen bir hava hacmi vardir. Hava hacmi jant icindeki kanatlarin
donerek yaptig1 hareket esnasinda da stipiiriilmektedir. Bu nedenle Gokdogan kusunun yaptigi dikey
hareketin jantin yaptig1 dairesel hareketle siipiiriilen hava hacmi ve hava direnci agisindan benzerdir. Bu
gdzlem jantta sabit kanat yapili tasarim olarak diisiiniildii. Kanat kesit yapist olarak yagmur damlas1 baz
alinmasi1 uygun goriilmiistiir.

Sekil 8. Gékdogan kugunun jant tasarimina dahil edilmesi

Ponitz B., Triep M., Briicker C. (2014), yaptiklar1 gokdogan kusunun aerodinamik analiz ¢aligmasinda bir
gokdogan kus modelini 3d olarak simiile etmislerdir. Model {izerinde akis analizi yapan arastirmacilar
sonuglar ortaya ¢ikarmislardir. ICEM CFD ve OpenFOAM yoluyla yapilan sayisal simiilasyonlarin
sonuglari, viicut yiizeyi ¢evresinde ve bir ¢ift viicut girdab1 ve u¢ girdabi gibi gokdogan modeli igin baskin
akis yapilarin gosterir. Gomiilii kanat profili i¢in siirtlinme, acilan kanatlarin konfigiirasyonuyla kaldirma
etkisinin artmasi iligkisine gore azalir [8].

Bir bagka arastirma da gdokdoganin gercek zamanli yiiksekten dalis aerodinamigi arastirilmistir. Aragtirma
deneyi i¢in gokdogan kusu 60 metre yiikseklige sahip barajdan dalis yapmak icin egitilmistir. Deney
sirasinda ugus yoriingesi kameralarla kayit altina alinmistir. Bu kayittaki goriintiilerle gokdogan modeli
olusturularak riizgar tiinelinde akig analizi yapilmistir. Sonuglar 3d simiilasyon sonuglartyla kiyaslanmistir.
Kayit goriintiilerine gore dalis esnasinda titylerin agildigi gézlemlenmis modeldeki esdeger bolgelerde akis
ayrilmasini oldugu ortaya ¢ikmig ve kusun dalig esnasinda yagmur damlasina benzer bir profilde seyrettigi
gozlemlenmistir (Sekil 9) [9].
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Reduced air pressure

>

Airflow

Reduced air pressure

Airflow

Sekil 9. Gokdogamin dalis esnasinda girdigi yagmur damlasi formu

Sekil 10. NACA 4415 Yagmur damlas: profili [10]

Bu ¢alismada yukarida bahsedildigi iizere kanat yapisi olarak gékdogan kusu kanadindan esinlenilirken,
kanat kesit yapisi olarak da en milkemmel yapiya sahip yagmur damlasindan esinlenilmistir.

Yagmur damlasi kanat tasarimi

Minimum Siirtiinme, Maximum Hizlanma, Maximum Enerji Tasarrufu, Minimum Enerji Sarfiyati,
Maximum Gii¢ Eldesi gibi nedenlerden dolay1 aerodinamik tasarimlarda kullanilan en 6nemli profildir
(Sekil 9,10). Bu etkenleri 6nemseyen bir tasarimci yagmur damlasi profilini kullanmak zorundadir.

5. Yasamun ilkelerini degerlendirme:

Her ne kadar bu asamaya kadar yapilan incelemeler neticesinde dogadan esinlenilecek yapinin tasarima
yenilik¢i ¢6ziim sundugu sonucuna varilmig olsa da bu ¢6ziimiin miithendislik hesaplamalar ile analizi
yapilmadan kesin sonug ifadeleri séylenemez. C6ziim olarak sunulan tasarim seklinin arag aerodinamigine
etkisinin olacagi ve jant yapisinda gorsel olarak da degisimde bulunacag: yadsinamaz. Bu baglamda
biyomimetik yaklasimla yapilan otomobil jant tasarimi ve analizlerine iliskin yapilan detay caligmalar
sonraki bdliimlerde verilmektedir.

2.2. Jant Tasarim (Rim Design)

Farkl1 yapilarda jantlar mevcut olmakla birlikte bu jantlar farkli amaglarla kullaniimak istenebilir. Riizgar
direncine kars1 yakit tasarrufu saglamak amaciyla araglarda aerodinamigi uygun hale getirmek
istenmektedir. Jant, govde ve kanatlardan olusmaktadir. Jant govdesi akslara jant kanatlari da lastige
baghdir. Tekerlek, govde eksenli dondigii icin jant govdesinin siipiirdigii bir hava hacmi yoktur. Ancak
jant kanatlar: aralarindaki bosluk sebebiyle icerisine hava giris ¢ikisi olmakta ve hareket halinde bu hava
kanatlara direng olusturmaktadir. Bu direng uygun kanat tasarimiyla en aza indirgenebilir. Calismada jant
kanat sayisi olarak piyasada en ¢ok tercih edilen model olan 5 kanatli model secildi. Bu ¢alismada sadece
janttan kaynaklanan aerodinamik yapiya etkiyen direng kuvvetleri indirgemek hedeflenmistir.
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Sekil 11. Tasarlanan kanad:n kesit yap:s:

Arastirmalarin hicbiri dogadan esinlenerek yapilmamis genellikle deneme yanilma veya yapilani gelistirme
yoluyla yapilmislardir. Yapilan literatiir taramasina gore biyomimetik bilimi jant aerodinamigi konusunda
kullanilmamistir. Bu nedenlerden dolay1 tasarim, milkemmel 6zelliklerde yaratilan canlilarda aranmis ve
calismaya uyarlanmstir.

Fotograflarda da goriildiigii gibi kuslar hizli u¢gmak istediklerinde siiziiliirken kanatlarini ters V seklinde
hafif biikerler. Bu akan havanin kanatlarina temas yiizeyini azaltip en ekonomik ugusu saglamakla birlikte
govdelerinden kanat uclarina dogru hava akig hizini artirmaktadir.

Sekil 12. Tasalanan kanat yap:sin:n doniis yoniine gore on kesit gorindsii (Mavi ¢izgi ters V
seklinde oldugunu gasterir)

Tasarlanan kanat yapisal olarak gékdogan kusundan esinlenilmistir. Buna gore kanadin ddnme yoniine gore
on kesit goriiniisii Sekil 12.’de gdsterilmistir. Ayn1 kuslar gibi ters V kanat sekli verilmistir.

Gokdogan kusundan ilham alman kanat tasarinmm yagmur damlasi kanat kesit sekliyle olusturuldu.
Tasarimda 205/55 R16’ lik birebir jant 6lgiileri kullanilmistir. Tasarim ¢aligsmalar1 Solidworks programinda
gerceklestirilmistir. Bu jant se¢iminin metrik birimdeki 6lgiileri sunlardir; taban genisligi: 205 mm, yanak
yiiksekligi (lastik yanak yiiksekliginin taban genisligine orani): %55/113 mm, jant ¢cap1: 406 mm, tekerlek
capt: 632 mm’dir.

i/ /7777777777171
Wl b il

UNNUURUUUULL

205

Sekil 13. Biyomimetik yaklasimuyla elde edilen tasarim:n gorenzmleri

Gorsellerde goriildigii gibi jant tasarim: 6n goriiniisten gézitkmemekte ve lastik kaplamasinin i¢ tarafinda
yer almaktadir.
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2.3. Tasarimin Akis Analizi (Flow Analysis of Design)

Bu boliimde Solidworks programinin Akis analizi modiilii kullanilmis ve analiz i¢in bir riizgar tiineli
modellenmigtir. Jant doniisii i¢in tekerlek ebatindan biraz biiyiik doniis hacmi olusturuldu. Daha sonra
model sonlu elemanlara ayrilarak ag yapisi olusturuldu (MESH). Bilgisayarda analiz yapilacak hacimler
belirlenmistir. Sonrasinda ¢oziimleme i¢in gerekli sinir sartlar1 tayin edilmis ve otomatik belirlenen
iterasyon sayisinda ¢6ziim yapilmistir.

Analiz i¢in tasarlanan jantla birlikte yine ayni ebatlara sahip standart bir jant modeli tasarlandi. Bu iki jant
modelinin analizlerini kiyaslayarak tasarimin olumlu taraflarii gézlemleme imkani bulmus olundu.

Secilen jant modeli Honda Civic 1.6 i-VTEC Elegance aracinin 2007-2011 yillarindaki kasasina ait orijinal
jantidir. Bu jant modeli standart bir tasarim yapisina sahip olmasindan dolayi tercih edilmistir.

113

-

NN
M nih i A WGGD

VRV VTR

Sekil 14. Secilen jant modelinin teknik sl¢iileri ve 3 boyutlu gariiniimii

Sekil 14’de segilen jantin Solidworks 2016 programinda modellenen kati goriintiileri gosterilmektedir. Bu
jantin kanatlar1 ve bijon delikleri haricinde biitiin tasarim: biyomimetik bilimi ile tasarlanan jant ile aynidur.

Sekil 15. Analizin gerc¢ekgi sonug elde etmesi icin tasarlanan ¢camurluk

Arag tekerlegi lizerindeki camurluk tekerlege carpan havanm bir kismini dagitir. Bu ylizden yalniz
tekerlegin degil camurluklu modelle analizin yapilip sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Camurluk gergek ara¢ boyutlart géz oniinde bulundurularak modellenmistir. Tekerlegin binek araclarda
kullanilmasi yoniinde inceleme yapildigi i¢in ¢amurluk etkisi de analize dahil edilmistir.

Analiz kafes yapisi olusturulup analiz bu kafes i¢inde gergeklestirilmistir. Bu yontem analizin daha kisa
stirede sonuglanmasimi saglamaktadir. Kafes 2000 mm yiiksekliginde 3000 mm genisliginde 7000 mm
derinliginde modellenmistir (Sekil 16.a).
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a. Analiz kafesi b. Jant hareketinin gerceklestigi analiz silindiri

Sekil 16. Akis analizi icin olusturulan simr sartlar

Programda kullanilacak kendi eksenindeki jant hareketinin analizinin yapilacag silindir 633 mm ¢apinda
ve 250 mm genisliginde modellenmistir (Sekil 16.b).

Analiz parametreleri olarak akiskan cinsi hava se¢ilmistir. 1 atm ¢evresel basingta 20 °C sicaklikta, riizgar
hiz1 olarak ara¢ 120 km/h hizla giderken maruz kaldig riizgar hizi olan 120 km/h’ a denk gelen 33 m/s’ lik
hiz kullanilmigtir. Tekerlek hizi aracin saatte 120 km yol aligina denk gelen 110 rad/s’ lik doniis hizi
kullanilmistir. Ayrica tekerlek zemin iizerine yerlestirilerek yol etkisi de analize dahil edilmistir.

Mesh (ag orgiisii) ayar1 7 seviye lizerinden 6. seviyede ayarlanarak sonuglar elde edilmistir Ag yapisi
otomatik program tarafindan olusturulmustur (Sekil 17).

H1 Global Mesh Settings @
v X
Type &
Aurtomatic
&‘ Manual
Settings ~
o, 1 [ 7
.
L
1 1 1 1 1
*‘ 1.98m E

[l advanced channel refinement
[[]shaw basic mesh

[[Iclose Thin Siots ¥

Sekil 17. Alag analizi icin mesh (ag orgiisii) ayart

2.4. Jantin Akis Analizi ( Rim Flow Analysis)

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 18. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen hava akis vektorel dagilimi
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Girilen parametre ve tasarim girdilerine gére montaj formatinda akis analizi yapilmistir (Sekil 18.a-b).
Tasarlanan jantta akis zemine paralel bir aciyla modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline
benzemektedir. Akis hizinin modele carpip ¢ikmasindan sonra hafif diizeyde arttigi goriilmektedir.
Ozellikle jantin 110 rad/sn’lik hareketinden dolay1 lastikten akslara ve ¢amurluk baglantisina uzanan
kisimda akigkanin daha da hizlandig1 goriilmektedir.

Standart janta uygulanan hava akisinin tasarimdaki akis sekline benzer bir davranis gostermektedir. Akis
zemine paralel bir a¢iyla modelden ayrilmakta ve laminer akis sekline benzemektedir. Akis hizinin modele
carpip ¢itkmasindan sonra tasarlanan janta gore daha hizl diizeyde artti1 goriilmektedir. Ozellikle jantin
110 rad/sn’lik hareketinden dolayr jant gobeginden lastik g¢evresine ve ¢amurluk baglantisina uzanan
kisimda akigkanin daha da hizlandig1 goriilmektedir.

207.00
295.31
23363
291,93
20025
288.56

286.88
285.19
28350
28181
280113
278.44
276,75
276,08
27338

27169
27000
Tempera ture (Fluidy [K]

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 19. Tasarlanan janta ve standart janta etkiyen akzs:n jant merkez kesitinden sicaklik dagilimi

Sekil 19°da tasarlanan jantin lastik boliimiiniin ¢amurlukla arada kalan kisminda akista sicaklik diisiist
oldugu, diger jantta ise jantin arka kisminin ve ¢amurluk taban kisminda sicaklik disiisii oldugu
gOriilmiigtiir. Ayn1 zamanda diger jantin jant yuvasinda akista sicaklik diististi oldugu goriilmektedir. Bu
azalma jantin dig yiizeyindeki akis 1s1sinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Sekil 20. Tasarlanan jant ile standart janttaki vorticity dagilim:

Sekil 20°de iki jantinda girdap olusumu gosterilmistir. Bu gorsellere gore tasarlanan jantta diger janta oranla
daha az girdap olustugu, lastik dis kistmlarinda iki jantin birbirine yakin girdaplik gosterdigi ve diger jant
gorselinde lastik ¢evresi ve arkaya dogru uzanan girdap davranis1 gorsellestirilmistir.
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3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Tablo 2. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerde olusan toplam basing kuvveti
dagilimlar
a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]

wemo 102200
wio
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= 1mmo -
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| ——5G ulk Av Total Prassure 1 —— 6 Bulk Av Totsl Pressure 1

3 e
o600 \ 8

01400 \ J 101200

Total pr

I
1 P——
| N
w0 o
A o w w wm we am o w s aw se
estins ) JS—
|Goa| Name ‘Unit ‘Value |Averaged Value ‘Minimum Value ‘Maximum Value ‘Progress [%] ‘Use In Convergence ‘Delta |Criteria ‘
.56 Bulk Av Total Pressure 1 [iPa] [ 1013254437] 1013256113] 1013253857] 101325978 100|Yes | 0,592203185] 36,48135054]
|Goa| Name ‘Unit |Va|ue |Averaged Value ‘“' i Value ‘Maximum Value |Prcgress [%] ‘Use In Convergence |De|ta ‘Criteria ‘
b. [5G Bulk Av Total Pressure 1 [ipal | 101327,071] 101327,043]  101323444] 101335,8242] 100|Yes | 0,888673435]  16,665694|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi Tablo 2.b’de gdsterilmistir. Ortalama olarak
381 iterasyon degerinde 101325,6113 Pa deger elde edilmistir.

Standart jantin bulundugu modelin basing degisimi grafigi Tablo 2.b’de gosterilmistir. Ortalama olarak 381
iterasyon degerinde 101327,243 Pa deger elde edilmistir. Bu degerlere gore standart janta oranla tasarlanan
jantin bulundugu modelin toplam basinct % 0,00161°lik bir diislis gézlemlenmistir. Bu diisiis ihmal
edilebilir bir deger oldugu i¢in iki modelin toplam basincinin birbirine esit oldugu kabul edilebilir.

Tablo 3. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerde olugan toplam sicaklik degisimi
dagilhimlar
a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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i
e\ \
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‘Gual Name |Unit ‘Value ‘Averaged Value ‘Minimum Value |Maximum Value |ngress [%] |USE In Convergence |DE|ta ‘Criteria |
9./66 Bulk AvTotal Temperature 1_[[] | 293,2019655| 293,2015058] _293,1995596] 293,2021051] 100|Yes | 0,002545499] 0,027279402]

|Goa| Name ‘Unit |Va|ue ‘Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value ‘Progress [%] |Use In Convergence ‘Delta ‘Criteria ‘
[p.[6G Bulk AvTotal Temperature 1 |1k [ 293,2020039] 293,2022892] 293,2020039|  293,2024337 100|Yes | 8,18798E-05] 0,015911126|

Tasarlanan jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi Tablo 3.a’da gosterilmistir. Ortalama olarak
278 iterasyon degerinde 293,2020039 Kelvin deger elde edilmistir.

Standart jantin bulundugu modelin sicaklik degisimi grafigi Tablo 3.b’de gosterilmistir. Ortalama olarak
278 iterasyon degerinde 293,2015058 Kelvin deger elde edilmistir. Bu degerlere gore standart janta oranla
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tasarlanan jantin bulundugu modelin toplam sicakliginda % 0,00016988316’lik bir artis gézlemlenmistir.
Bu artig ihmal edilebilir bir deger oldugu i¢in iki modelin toplam sicakligi birbirine esit kabul edilebilir.

Janta donme hareketi verilmeden belirtilen analiz parametrelerine gore yapilan analizde hesaplanan Cd
(stirikleme katsayisi) degeri Tablo 4.a-b” de gosterilmistir.

Tablo 4. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerin analizdeki siiriikleme katsayisi
grafikleri

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]

ion Goal | ]
4t
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0 10 20 0 20 el 60 0
Herations [

a
Heratians |1

Goal Name Unit |Value Averaged Value | Minimum Value |[Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Normal Force 1 |[N] | 0,049416614 0,087252906 0,049416614 0,144890329 100|Yes 0,095473715( 13,56963402
a. cd [1 0,000126878 0,000224024 0,000126878 0,000372009 100|Yes 0,000245131( 0,034840298

Goal Name Unit |Value Averaged Value |Minimum Value |Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Normal Force 1 |[N] | 0,057313417| 0,084041022| 0,051803493 0,127969516 100 |Yes 0,076166023| 13,56973387
b. cd [1 0,000147153| 0,000215777| 0,000133006 0,000328564 100 |Yes 0,000195558| 0,034840554

Biyomimetik olarak tasarlanan jantin bulundugu modelin Cd katsayisi ortalama deger olarak 76 iterasyon
degerinde 0,000224024 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.a).

Standart jantin bulundugu modelin Cd katsayis1 ortalama deger olarak 76 iterasyon degerinde 0,000215777
olarak hesaplanmustir (Tablo 4.b). Bu sonuglara gére tasarlanan jantin durgun sartlarda Cd katsayisi standart
janta oranla % 3,822 oranla daha fazla oldugu gortlmistiir. Durgun halde standart jantin tasarlanan janta
gore siirlikleme direnci ve aerodinamik yapisinin daha diisiik oldugu anlagilmstir.

Tablo 5. Tasarlanan jantin ve standart jantin bulundugu modellerin analizdeki siirtiinme kuvveti
grafikleri

a. Tasarlanan jant b. Standart jant

Assem3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]] montajcak3.SLDASM [Project(1) [Varsayilan]]
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110 rad/sn’lik doniis hiz1 verilerek yol sartlar1 dikkate alinarak yapilan analizde siirtiinme kuvvetleri
degisimi Tablo 5.a-b’ de gosterilmistir.

Tablo 5.a’da tasarlanan jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti 381 iterasyon hesabinda
0,046746459 N olarak hesaplanmistir. Tablo 5.b’de standart jantin analiz sonucunda ortaya ¢ikan siirtiinme
kuvveti 381 iterasyon hesabinda 0,259107818 N olarak hesaplanmustir.

Gokdogan kusundan kanat sekli, yagmur damlasindan kesit ylizeyi alinarak tasarlanan jantin standart bir
janta oranla analiz parametrelerine gére ugradigi siirtiinme kuvvetinde % 81,9586 oraninda kazang oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Camurluklu yapilan analiz karsilastirmasina gore biyomimetik yaklasimla tasarlanan jant modeli diger
modele gore toplam basing ve sicaklikta esit, durgun haldeki siirtinme katsayisinda fazla ve siirtiinme
kuvvetinde diistik oldugu ortaya ¢ikmustir (Tablo 6).

Tablo 6. Yapilan akig analizinin tasarlanan jant ile diger jant arasindaki toplam basing, toplam sicaklik,
stirtiinme katsayist ve siirtiinme kuvveti tizerinden yiizdelik dagilimi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% —
10% —

0%

surtunme surtunme
toplam b P topl icaklik(K
oplam basing(Pa) oplam sicaklik(K) Katsayisi(Cd) kuvveti(N)
%diger 50,0004% 50,0000% 49,0624% 84,7161%
Y%tasarim 49,9996% 50,0000% 50,9376% 15,2839%

Sonug olarak tespit edilen bilgiler sunlardir;

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Slciilen toplam sicakligin tasarlanan jantta diger janta nazaran etkisi
fazla olmamustir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde dl¢iilen toplam basincin tasarlanan jantta diger janta nazaran etkisi fazla
olmamugtir.

Durgun haldeki analizi yapilan biyomimetik yaklasimla tasarlanan jantin bulundugu modelin diger jantin
bulundugu modele oranla cd katsayis1 dagiliminda artis gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

110 rad/sn ‘lik donme hareketinde Slgiilen siirtiinme kuvveti dagilimi olarak diger jantin bulundugu modele
oranla tasarlanan jantin bulundugu modelin siirtiinme kuvveti dagiliminin azaldig1 gézlemlenmistir.

Durgun hale tasarlanan jantin Cd katsayis1 daha fazla olmasina ragmen bilinenin aksine ugradig: siirtiinme
kuvveti daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki Cd katsayis1 yalnizca durgun haldeki cisimlerin
direng Ozelliklerini gostermektedir. Yiizeyinde bulunan hareketli parcalari bulunan, ortamdan etkilenen
veya temas halinde olan cisimlerin aerodinamik 6zellikleri belirlenirken bu parcalarin da dikkate alinmasi
elzem oldugu anlagilmistir.

Bu analizler gokdogan kusunun havada siiziilerek yaptigi kanat hareketlerinden esinlenerek yapilan
tasarimin hava direncini azalttigini, janta aerodinamik agidan olumlu yonde etki ettigini gostermektedir.
Havanin jant lizerinde olusturdugu bu direng kuvvetinin azaltilmas1 aracin yakit ekonomisini artiracaktir.
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Figure A. Schematic representation of the strain aging process

Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of double strain aging behavior
on mechanical properties in commercial DP600 steels.

Theory and Methods: Specimens with single strain aging were statically aged for 30 and
60 minutes at temperatures of 140 °C and 190 °C after 2% prestrain. As a result of aging at
140 °C for 60 minutes, continuous yield behavior has been preserved, but discontinuous
yield behavior has been observed at 190 °C. After aging the samples with 2% pre-strain for
30 minutes at 140 °C and 190 °C, second strain for 3% was applied and re-aging was
performed at the same temperatures.

Results: While yield and tensile strength, hardness increased, uniform elongation and strain
hardening exponent decreased at all temperatures. Continuous yield behavior was observed
after 30 minutes at both ageing temperatures. It was determined that the yield and tensile
strength and hardness of 30 minutes aged samples were higher than the 60 minutes aged
sample, but the elongation (%) and strain hardening exponent values decreased.

Conclusion: Studies have shown that the results of double strain aging behavior at DP600
steels are compatible the mechanical tests.
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Bu calismada tek ve ¢ift statik gerinim yaslandirma iglemi uygulanan ticari DP600 ¢eliklerin
¢ekme davranisi incelenmistir. Tek statik gerinim yaslandirmas: uygulanan numuneler %2 6n
gerinimin ardindan 140 °C ve 190 °C sicakliklarda 30 ve 60 dakika siirede statik
yaslandirilmislardir. 140 °C’de 60 dakika yaslandirma sonucunda siirekli akma davranist
korunurken 190 °C’de siireksiz akma davranisi gériilmeye baslanmustir. Biitiin sicakliklarda akma
ve ¢ekme dayanimi, sertlik artarken, homojen uzama ve peklesme {issii azalmistir. Her iki
sicakliktaki 30 dakikalik yaslandirma sonrasinda siirekli akma davranigi gozlemlenmistir. 30
dakikalik yaslandirma sonras1 akma ve ¢ekme dayanimu ile sertligin 60 dakikalik numuneye gore
yiiksek oldugu ancak % uzama ve peklesme iissii degerlerinin azaldig belirlenmistir. Daha sonra
%2 6n gerinim uygulanan numunelerin 140 °C ve 190 °C sicakliklarda 30 dakika yaslandirma
isleminin ardindan %3 ikinci gerinim uygulanmis ve ayni sicakliklarda tekrar yaslandirma iglemi
yapilmustir. Benzer sekilde birinci 6n gerinim yaslandirma islemlerinde oldugu gibi akma
gerilmesinin, ¢ekme gerilmesinin ve sertligin daha da arttig1, homojen uzama ve peklesme {issii
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

The Effect of Double Strain Aging on the Mechanical Properties of
DP600 Steel

Abstract

In this study, the tensile behavior of commercial DP600 steels with single and double static strain
aging was investigated. Samples with single strain aging were statically aged for 30 and 60
minutes at temperatures of 140 °C and 190 °C after 2% prestrain. As a result of aging at 140 °C
for 60 minutes, continuous yield behavior has been preserved, but discontinuous yield behavior
has been observed at 190 °C. While yield and tensile strength, hardness increased, uniform
elongation and strain hardening exponent decreased at all temperatures. Continuous yield
behavior was observed after 30 minutes at both ageing temperatures. It was determined that the
yield and tensile strength and hardness of 30 minutes aged samples were higher than the 60
minutes aged sample, but the elongation (%) and strain hardening exponent values decreased.
After aging the samples with 2% pre-strain for 30 minutes at 140 °C and 190 °C, second strain
for 3% was applied and re-aging was performed at the same temperatures. Similarly, it was
determined that the yield stress, tensile stress and hardness increased, but uniform elongation and
strain hardening exponent values decreased as in the first pre-strain aging processes.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinin en biiylik sorunu yiiksek yakit tiketimi ve dolayisiyla CO3
emisyonudur. Bunun i¢in araglarin agirligi azaltilmak istenmektedir [1]. Cift fazli ¢elikler uzun yillardir bu
durumu karsilamaktadir. DP ¢elikleri yumusak ferrit matris i¢inde % 20-30 oraninda dagilmis sert martensit
partikiillerinden olusan bir tiir gelismis diisiik alagimli yiiksek dayanimli geliktir. Bu mikroyapi, Acl ile
Ac3 sicakliklar1 arasindan su verilerek iiretilmektedir. DP geliklerinin temel 6zellikleri yiiksek cekme,
diisiik akma gerilmesi, ylksek sekillendirilebilirlik ve siirekli akma davranigi gostermesi seklinde
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siralanabilir [2-4]. Bahsedilen tiim bu 6zellikler, sahip olduklari martenzit pargacik hacim oranmi ve
morfolojisi ile dogrudan etkilenmektedir. Alaneme [5], 1s1l iglem parametrelerinin mikroyapi diizeni
tizerine 6nemli etkileri oldugunu belirtmistir. Dolayisi ile ¢ift fazli geliklerin mekanik 6zellikleri i¢in 1s1l
islem parametreleri cok onemlidir. Cift fazli geliklerin mekanik 6zellikleri basta; martenzitin hacim orani
ve morfolojisi [6], yeni ferrit icerigi [4], ferrit tane boyutundan 6nemli dl¢iide etkilenmektedir [7].

Palkowsi [8], cift fazli celiklerinin firinda sertlesme davranisi gosterdigini bildirmektedir. On gerinim
sonrasi tavlama yapilarak ¢ift fazli ¢eligin akma gerilmesinin artirildigi goriilmektedir. Bu durum, alagimin
yaslanmasi ile agiklanabilir. Waterschoot [9], cift fazli ¢eliklerde deformasyon yaslanmasi sirasinda
mukavemetlenmeyi Cotrell atmosferinin olusum asamasi, martenzit fazinin katkisindan kaynakli ¢okelme
ve mukavemetlenme olarak 3 agamali siire¢ olarak agiklamigtir. Giindiiz vd. [10] yaptiklar1 ¢aligmada, ¢ift
fazli geliklerin farkl sicakliklarda yaslandirilmalar1 sonrasi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Akma ve
¢cekme degerlerinin 200 °C yaslanma sicakligina kadar arttifini, bu degerlerin 250 °C’de yaslanma
sicakligin ile azaldigini belirtilmistir. Giindiiz'iin [11] bagka bir ¢aligmasinda, yaslanma sicakliklarmin 150
°C, 200 °C ve 250 °C'ye artirilmasi sonrasi akma dayaniminda azalma, diizgiin uzamada artisa neden oldugu
belirtilmistir.

Bu caligmada ise, ticari ad1i DP600 olarak bilinen ¢ift fazli ¢eliklerin 6nceki yapilan diger caligmalardan
farkli olarak ¢ift statik gerinim yaslandirmasinin etkisi arastirilmisgtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTIAL STUDIES)

Bu ¢alismada kullanilan ticari DP600 cift fazli ¢eliginin kimyasal bilesimi ile orijinal mikroyap1 ve kirik
ylizey goriintiisii Tablo 1 ve Sekil 1 (a-b)’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 1. DP600 ¢eliginin kimyasal bilesimi (ag. %)
Celik Sinifi C Mn Al Cr Si P S Cu
DP600 0,07 158 0,03 0,48 0,1 <0,02 <0,01 <0,001

Deepcup-eones

}/ :

s - e

Sekil 1. DP600 ¢ift fazli ¢celigin; (a) orijinal, (b) kirik yiizey SEM mikroyapisi

DP600 ¢eliginin gerilme-gerinim egrisi Sekil 2'de verilmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi sirasinda
sac malzemede olusabilecek termal etkileri en aza indirmek i¢cin numunenin kesme islemi su jeti ile
yapilmigtir. Ayrica test numunelerinin yan yiizeyleri metalografik olarak parlatilarak gerilme sirasinda
olusabilecek centik etkisi giderilmistir.



M. C. Topbasoglu, S. Dinler, O. Kaya, O. Cavusoglu, O. Altuntas, A. Giiral GU J Sci, Part C, 8(4):900-908 (2020) 903

T T T T T T
000 005 0,110 0,15 0,20 025 030 035
Muhendislik Gerinimi

Sekil 2. Ticari olarak kullanilan DP600 ¢eliginin gerilim-gerinim egrisi

Mekanik 6zelliklerin tespiti icin yapilan tek eksenli gekme testlerinde ASTM ES standardina uygun 1.3 mm
kalinliktaki ¢ekme test numuneleri kullanilmistir. Standartlara uygun olarak tiretilen numunelere Sekil 2°de
verilen gerilim-gerinim egrisi baz alinarak oda sicakliginda 50 kN Instron 3369 ¢ekme test cihazinda %2
ilk 6n gerinim uygulanmistir. Daha sonra 1s1l islem firininda (SFL sc 1206 marka yatay yiiksek sicaklik
firmi) kullanilarak 30-60 dk siireyle 140 °C ve 190 °C'de statik gerinim yaslandirilmistir, ardindan
numunelere ¢ekme test cihazinda ikinci %3 6n gerinim uygulanmistir. Tiim 6n gerinim uygulamalari 2
mm.dk* ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Tkinci gerinim sonras statik yaslandirma islemleri 140° C ve
190 °C sicakliklarda sadece 30 dk olarak yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda akma dayanimi, ¢cekme
dayanimi, siirekli uzama ve peklesme issii degerleri belirlenmistir. Metalografi iglem basamaklar
uygulanarak numuneler sirasiyla 120-1200°lik zimparalarda zimparalanarak piiriizsiiz bir ylizeye sahip
olmasi saglanmistir. Zimparalama iglemi bittikten sonra sirasiyla 3-1 pm’lik soliisyonlar kullanarak
parlatma iglemi gergeklestirilmistir. Mikroyapilarin agiga ¢ikarilmasi amaciyla daglayici olarak %3’liik
Nital ¢ozeltisi (3ml HNOs-100ml ethanol) kullanilmigtir. Mikroyap1 ve kirik yiizeylerin incelenmesinde
JEOL JSM-6060LV marka SEM mikroskobu kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimlerde Emcotest Duravision 2000
sertlik cihazinda Vickers yontemi (HV30) sertlik 6lgme yontemi kullanilmigtir. Numunelerin sertliginin
belirlenmesinde yiizey ve merkez bolgelerindeki 3 farkli noktadan sertlik degerleri alinarak aritmetik
ortalamalar1 hesaplanmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTIAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 3(a-b)’de %2 6n gerinim uygulanmis ¢ift fazli ¢eligin sirasiyla 140° C ve 190 °C'de 30 ve 60 dk
yaslandirma sonrasi gerilim-gerinim diyagramlarini goriilmektedir. Her iki zaman kosulunda da akma ve
¢ekme gerilmesinde bir artig ve homojen uzamada bir azalma gozlenmistir. Bu durum, 6n gerinim ile olugan
dislokasyonlarin etrafindaki arayer atomlarinin dislokasyon hareketlerinin engellemesi ile iligkilidir. Aym
zamanda sicaklik ve yaslandirma zamaninin artis1 ile gerilme degerlerinin nispeten azaldigi1 goriilmiistiir.
Giindiiz'in [10,11] caligmasinda da benzer sonug¢ gézlenmistir. Cift fazli ¢elikteki martenzitin sicakliin
artmasiyla temperlendigi diisiiniilmektedir. Yaglanma siiresinin ve/veya sicakliginin artmasi, mukavemet
artisinin azalmasina sebep olmustur. Wilson ve Russell [12], deformasyon yaslanmasinin dort agsamasi
oldugunu bildirmektedirler. Bunlar; (1) Dislokasyonlarin etrafindaki C ve N atomlarinin Cotrell atmosfer
olusumunun bir sonucu olarak mukavemeti artirir. (2) mukavemet artigi karbiir ve nitriir ¢okeltilerin
olusumu ile devam eder ve olusan c¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini bloke eder, (3) yeni hareketli
dislokasyonlarin olusumu ile deformasyon sertlesmesi olusumuyla mukavemetlesmede artis gézlenir, (4)
dislokasyon hareketini bloke eden ¢okeltiler ¢oziindiikce mukavemet azalir.
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Sekil 3. DP600 ¢eligin 140-190°C’de ;(a) 30dk, (b) 60dk siire statik gerinim yaslandirilma sonrast
gerilme-uzama diyagramlart

Sekil 3 (a)’da hem 140 °C hem de 190 °C’de 30 dk siirede gerinim yaslandirilmig numunelerde akma ve
cekme degerleri orijinal islem gdrmemis numunenin degerlerine gore artarken siirekli akma davraniglarinin
hemen hemen korundugu sdylenebilir. Sekil 3 (b)’de ayni sicakliklarda 60 dk siire ile gerinim
yaslandirildiginda, 140 °C’de siirekli akma davranigi yine korunurken 190 °C sicaklikta tipik diisiik
karbonlu ¢eligin ¢ekme davranisi olan iist ve alt akma davranisi olan siireksiz akma 6zelligi gergceklemistir.
Bu durumda bu 6zellik ¢ift fazli ¢eliklerin temel 6zelliginin yitirilmesine neden olmustur.

Ostenitten martenzite doniisiim sirasinda hacim genislemesinin neden oldugu ferrit-martenzit arayiiziinde
hareketli dislokasyonlarin varligi nedeniyle ¢ift fazli ¢elikler siirekli akma davranisi sergilebilir. Bu durum
elastik bolgeden plastige gecis sirasinda hareketli dislokasyonlarin martenzit ¢evresindeki temiz ferrit
olarak bilinen epitaksiyel ferritte arayer atomlarinin bulunmamasindan dolay1 Cottrell atmosferi etkisinin
gerceklememesinden kaynaklanmaktadir [13].

Sekil 4’te, ikinci 6n gerinim uygulanan DP600 cift fazli ¢eliginin gerilime-gerinim diyagrami verilmistir.
Sekil 3 (a)’da verilen tek 6n gerinim uygulanmis numunelerin cekme gerilme egrileri dikkate alindiginda
ayni sicakliklarda gerinim yaslandirilmasinda ¢ift statik gerinim yaglanmasi ile hem akma hem nihai ¢gekme
gerilme degerleri artarken, siineklik degerleri de kismen azalmistir. Cift statik gerinim yaglanmasi ile 140
°C’de yiiksek akma degerleri ile birlikte halen siirekli akma davranig1 goriilmiistiir. Ancak 190 °C’de ise
kismen siireksiz akma davranist goriilmeye baglamistir. Akma gerilmesindeki artigin temel nedeni olarak
mobil olmayan (temiz ferritte bulunmayan) dislokasyon yogunlugu, muhtemelen ikincil 6n-gerinim ile
artacaktir. Sonug olarak, dislokasyonlar1 hareket ettirmek icin gereken itici gii¢ ve aktivasyon enerjisi de
artacaktir. Dlizgiin uzamanin azalmasi, hareketsiz dislokasyonlarin bir sonucu olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 4. DP600 ¢ift fazl ¢eliginin 140° C ve 190 ° C’ sicakliklarda 30 dk ¢ift statik gerinim yaslandwrilma
sonrast gerilme-gerinim diyagramlart
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Cift statik gerinim yaglanmasinda gerceklesen akma gerilmesi, orijinal numunenin ¢ekme geriliminden
daha yiiksektir. Ikinci n gerinme asamasinda, plastik deformasyonla olusan dislokasyonlarin 6nceki statik
gerinim yaslanmasinda arayer atomlarinda kilitlenmis ve hareketi engellenmis dislokasyonlar tarafindan
engellendigi disiiniilmektedir. Bu asamada akma dayaniminmn orijinal numunenin akma ve g¢ekme
gerilmesinden daha fazla olusmasina neden olmus olabilir.
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Sekil 5. Tek ve c¢ift Statik gerinim yaslanma kosuluna bagli olarak (a) akma gerilmesi, (b) nihai ¢cekme
gerilmesi, (c¢) diizgiin uzama, (d) peklesme iissii grafikleri

Sekil 5°te farkli yaslanma kosullar1 ile mekanik o6zelliklerdeki degisikligin grafiksel durumlari
gosterilmektedir. Yaslandirma siiresinin 30 dakikadan 60 dakikaya yiikselmesiyle akma dayaniminda
azalma, homojen uzama ve peklesme lssli degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Artan silirenin ¢ekme
mukavemetine 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Artan sicaklikla birlikte akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi
azalarak homojen uzama ve peklesme Ussii degerleri artmistir. Tekrarlanan yaglandirma ile klasik
yaslanmaya gore daha yiiksek akma dayanimi ve cekme dayanimi, daha diigilk homojen uzama ve peklesme
tissii elde edilmistir. Statik gerinim yaslanmasi ile ¢elikler kirilgan hale gelmekte ve numunenin homojen
uzamasi azalmaktadir.
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Sekil 6. Farkli yaslanma kosullarinda DP600"in sertlik degisim grafigi

Sekil 6’da farkli statik gerinim yaslanma kosullar1 ile sertlikte meydana gelen degisiklikler
gosterilmektedir. Statik gerinim yaslanmasinin bir sonucu olarak artan sertlik belirgin olarak gézlenmistir.
Artan zamanla/sicaklikla dislokasyonlarda ¢6ziinen izole arayer atomlarinin [12] serbest kalmasi ile
dislokasyon hareketini engelleyen unsur ortadan kalkmis ya da muhtemelen kismi dinamik toparlanma
stireci de baglamistir. Sonug olarak, sertlikte bir azalma gozlenmistir. Tekrarlanan yaglanmada artan sertlik,
cift statik gerinim yaglanmasi ile dislokasyon hareketinin bloke edilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig
diistiniilmektedir.

60 dk 30 dk Tekrarli

140°C

190°C

Sekil 7. Numunelerin kirik yiizey fotograflar:
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Kirik yiizey fotograflart Sekil 7'de gésterilmektedir. Malzemelerin statik yaslanma ile kirilgan hale geldigi
belirtilmigtir. Numunelerin kirik yilizey fotograflari bunu dogrulamaktadir. Yaglanmanin artmas,
malzemenin klivaj ylizeylerini arttirmistir. Tekrarlanan yaglanmadaki bu artis kirllmanin biraz daha gevrek
olarak gerceklesmesine neden olmustur. Tekrarlanan yaslandirmada, sar1 oklarla gosterilen bosluklarin
yogunlugu 6nemli 6l¢iide artmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Statik gerinim yaglanmasi ile akma ve ¢ekme gerilmesi ile sertlikte artisi, homojen uzama ve
peklesme iissiinde azalmaya neden olmustur. Bu durum, dislokasyonlar etrafinda Cotrell
atmosferlerinin olugmasi nedeniyle hareketli dislokasyonlarin sayisindaki azalma ile iligkilidir.
Yaslanma sicakligmin 140 °C'den 190 °C'ye yiikselmesi, martenzitte baslayan temeperlenme
ve/veya toparlanma siirecinden dolay1 tavlamaya bagl olarak akma ve cekme gerilmesi ile sertlikte
azalmaya neden olmustur.

Yaslanma siiresinin artmasiyla birlikte yaglanmanin mukavemete etkisi azalmistir. Artan zamanin
bir sonucu olarak, mikro-gokeltilerin dislokasyonlarda ¢o6ziinerek dislokasyon hareketinin
baslamasina neden olabilir.

Hareketsiz hale getirilmis dislokasyon yogunlugu muhtemelen tekrarlanan yaslanma ile artacaktir.
Sonug olarak, dislokasyonlar1 hareket ettirmek i¢in gereken gii¢ artmistir. Homojen uzamadaki
azalma, hareketsiz dislokasyonlarin artmasinin bir sonucu olarak diisiiniilmektedir.

Cift statik gerinim yaslandirma sonucunda, tek statik gerinim yaslandirmasina gore daha yiiksek
akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi, daha diisiik homojen uzama ve peklesme tissii elde edilmistir.
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The results obtained from this study and the recommendations developed in order to determine whether
the wood and composite panel powders in furniture producing enterprises have effects on human health
are systematically explained below.
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Figure A. Dust emission measurement values according to the machines used by the enterprises

Purpose: This research aims to determine the effects of wood and composite panel dust on human
health in furniture producing enterprises.

Theory and Methods: For this aim, dust measurements and observations were conducted in 20
different establishments. Dust measurements of all establishments were made with Personal Dust
Exposure Meter (TSI SIDEPAK AM 510).

Results: Dust measurement average of all enterprises is 1,43 mg/m3 and instantaneous maximum dust
measurement value is determined as 19,46 mg/m3. Dust values were measured as 1,89 mg/m3 in small-
scale enterprises, 0,96 mg/m3 in medium-sized enterprises, 1,27 mg/m3 in wood processing enterprises
and 1,58 mg/m3 in composite processing enterprises. Single and multiple variables (operating sizes,
operating types, ventilation systems, machines used) have various effects on dust exposure levels.

Conclusion: Considering that chemicals in wood and composite panel dusts may cause these
discomforts, it is concluded that employees should be given rotation and protective measures should be
taken. It should not be forgotten that occupational health and safety measures are of vital importance to
be taken by businesses, and employees should be made aware of occupational safety training and in-
service training. Studies should be made to gain the habit of using protective equipment. A number of
possible health problems will be prevented by applying rotation to employees with high dust exposure.
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Bu arastirmada, mobilya iireten isletmelerdeki ahsap ve kompozit panel tozlarinin insan sagligt
iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak 20 farkli isletmede
toz Olciimleri ve gozlemler yapilmistir. Tiim isletmelerin toz 6lgtimleri Kisisel Toz Maruziyet
Olgiim Cihaz1 (TSI SIDEPAK AM 510) ile yapilmus, ortalamasi 1,43 mg/m3, anlik maksimum
Ol¢iim degeri ise 19,46 mg/m3 olarak tespit edilmistir. Toz degerleri kiigiik 6lgekli isletmelerde
1,89 mg/m3, orta Olgekli isletmelerde 0,96 mg/m3, agac isleyen isletmelerde 1,27 mg/m3,

Kabul: 23/10/2020 kompozit isleyen isletmelerde 1,58 mg/m3 olarak dl¢iilmiistiir. Toza maruz kalma seviyelerinde

tekli ve ¢oklu degiskenlerin (isletme biiyiikliikleri, igletme tiirleri, havalandirma sistemleri,
] kullanilan makineler) gesitli etkilerinin oldugu gézlenmistir. Agac¢ ve kompozit panel tozlarmin
Mobilya iceresindeki kimyasallarin bu rahatsizliklara neden olabilecegi diisiiniilerek, ¢alisanlara rotasyon

Toz uygulanmasi ve koruyucu dnlemlerin alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Ahsap tozu

Eko tasarim

Iy saghg. Effects of Wood and Composite Panel Powders on Human Health
in Furniture Producing Enterprises
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Abstract

This research aims to determine the effects of wood and composite panel dust on human health
in furniture producing enterprises. For this aim, dust measurements and observations were
conducted in 20 different establishments. Dust measurements of all establishments were made
with Personal Dust Exposure Meter (TSI SIDEPAK AM 510). Dust measurement average of all
enterprises is 1,43 mg/m3 and instantaneous maximum dust measurement value is determined
as 19,46 mg/m3. Dust values were measured as 1,89 mg/m3 in small-scale enterprises, 0,96
mg/m3 in medium-sized enterprises, 1,27 mg/m3 in wood processing enterprises and 1,58
mg/m3 in composite processing enterprises. Single and multiple variables (operating sizes,
operating types, ventilation systems, machines used) have various effects on dust exposure
levels. Considering that chemicals in wood and composite panel dusts may cause these
discomforts, it is concluded that employees should be given rotation and protective measures
should be taken.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Mobilya, Latince’de “mobilius” sozciiglinden tiiretilmis olup, insanin ve toplumun giinliik yasayisinda
her alanda ihtiyaglarmi karsilayan, yasam kalitesini dogrudan etkileyen, her cagin cizgilerini ve
bigimlerini tastyan kiiltiirel ve estetik degere sahip bir tirlindiir [1]. Bu tanima ek olarak, mobilya, giinliik
yasamin her alaninda yer edinen, bireyin veya toplumun refahini saglayan, yasama yonelik sosyal ve
kiiltiirel gereksinimlere hizmette bulunan bir iirlin olmakla birlikte, mekan ile insan yasam kalitesini
dogrudan etkileyen, herkesin kullandig1 ve ihtiyaci oldugu bir iiriin olarak tanimlanabilir [2].

Mobilya insan yasaminda Snemli bir yer edinirken ticareti ve lilke sanayisine kattigi katma deger
anlamlidir. Ornegin; mobilya sanayi katma deger agisindan Tiirkiye’de dnde gelen sektédrlerinden olup,
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ihracatta yerli kaynaklar1 en ¢ok kullanan ve ithal {irinlere bagimlilig1 en az olan sektorlerden biri olarak
ekonomiye katkis1 artarak devam etmektedir [3].

Sektor son yillarda iretim ve ihracat hacmini artirmakla birlikte son iki yilda hafif diisiis egilimlidir. 2016
yilinda 225 iilkeye 2,234 milyar dolar ihracat (-%1), 130 iilkeden 605 milyon dolar ithalat (-%28,8) yapan
ve 2001°’den bu yana dis ticaret agig1 vermeyen Tiirkiye ve diinya pazarinda sayili sektorlerden birisi
olmustur. Sektor, 2023 yili i¢in 25 milyar dolar iiretim ve 10 milyar dolar ihracat beklentisi ile diinya
mobilya ihracatinda ilk 10, Avrupa’nm ise ilk 5 biiyilk mobilya ihracat¢is1 konumuna yiikselmeyi
hedeflemektedir [4].

Son yillardaki kentlesme ve niifus artis1 sebebiyle mobilyaya ihtiya¢ her gecen gilin artmaktadir. Bu
nedenle, mobilya sektoriinde bir¢ok gelisim ve degisim olmaktadir. Bu gelisim ile birlikte ahsap isleyen
endiistrilerde ¢alisan insanlarda birtakim saglik sorunlarinin meydana gelebilme olasiligi da artmustir [5-
7]. Ahsap esasli malzemeleri isleyen endiistrilerde kesme, bigme, rendeleme, sekillendirme ve en
Oonemlisi zimparalama sirasinda fazla miktarda kiigiik pargacikli ahsap tozu isletme ortaminin havasina
karismaktadir [8-10]. Ozellikle bazi cins aga¢ malzemelerden cikan tozlar cesitli saglik sorunlarina neden
olmaktadirlar.

Son zamanlarda is esnasinda saglifin 6nem kazanmasi ile yabanci iilkelerde inceleme ve arastirmalar
yapilarak meydana gelen hastaliklar iizerinde durulmaya baglanmistir [11]. Mobilya sektdriindeki hastalik
etkenleri arasinda; ahsap tozu (0zellikle marangozluk islemleri sirasinda) ve kimyasallar (6rnegin
yapistiricilarin igerdigi formaldehit, boya ve cilalarin igerdigi ¢6ziicli vs.) nedeniyle meydana gelen
kanser, cilt ve gz tahrisi, solunum yolu rahatsizliklar1 gibi hastaliklar olduk¢a dnem arz etmektedir [12-
17]. Bu hastalik etkenlerinin sebep oldugu etkiyi azaltmak igin gesitli isletmelerde risk analizleri
yapilarak, is saglig1 ve giivenligi kapsaminda gerekli 6nlemler alinip, mobilya sektoriiniin gelisip daha
verimli hale gelmesi saglanmali ve insan sagligi korunmalidir.

Lion ve ark. [18] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ahsap tozuna maruz kalma ile iligkili saglik tehlikeleri
Joss stik tretim tesislerinde arastinllmigtir. Bu amagla, Joss stick dreticilerinden dort, paketleme
igcilerinden iki adet olmak iizere toplamda alt1 hava 6rnegi toplanmistir. Dort joss gubuk iireticisi igin
toplam toz konsantrasyonlari 11,1, 21,6, 22,6 ve 42,7 mg/m3, paketleme is¢ileri igin toz
konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,8 ve 3,1 mg/m*'tiir. Kuru joss ¢ubuk iiretim yontemlerinde 1slak iiretim
yontemlerine gore daha yiiksek toz seviyeleri gézlemlenmistir. Sonug olarak, yiiksek diizeyde solunabilir
tozlara maruz kalan Joss stik fabrikalarinda calisan isciler yiiksek maruziyet grubu olarak kabul
edilmistir.

Leclerc ve ark. [19] tarafindan Fransa'da sinonazal kanser i¢in mesleki risk faktorlerinin arastirildigi bir
vaka kontrol ¢aligmas1 yapilmistir. Histolojik olarak kanser oldugu dogrulanmis 207 olgu ve 409 kontrol
kullanilan calismada sinonazal kanserin odun tozuna maruz kalma riski ile iligkisi bu iki grupta
incelenmistir. Sonug olarak, formaldehit tiirevli regineler igeren kompozit ahsap da dahil, diger agag
tiirlerinden gelen toza maruziyetle, sert odun tozuna maruz kalma riskinin adenokarsinomu 6nemli 6l¢tide
arttirdigini - gostermistir.  Ozetle, Fransa'daki bu nazal kanser calismasi, sert ahsap tozu ve
adenokarsinomaya maruz kalma arasindaki iligkiye dair ayrintili kanitlar sunmaktadir. Bu sonugclar,
is¢ilerin maruz kaldigr odun tozunun miktarim1 azaltmak igin Onleyici tedbirlerin uygulanmasinin
Fransa'da 6nemli bir amag oldugunu gdstermektedir.

Okwari ve ark. [20] Nijerya'nin Calabar sehrinde kereste pazarlarinda odun tozuna maruz kalan is¢ilerin
akciger fonksiyon durumu incelenmistir. Calismada 20-25 yas arasinda isciler tercih edilmistir. 221 adet
test grubu ve 200 adet kontrol grubu iizerinde abanoz ve iroko gibi yerel ormanlardan gelen toza karsi
kronik maruziyetin etkisi arastirilmistir. Calismada Zorunlu Vital Kapasite (FVC), bir saniyede Zorlu
Ekspiratuar Voliim, (FEV1), Zorlu Ekspiratuar Voliim Yiizdesi olarak (FEV1%) ve Tepe Ekspiratuar
Akim Hizi (PEFR) gibi antropometrik parametreler ve odun tozuna maruz kalan iscilerin akciger
fonksiyon indeksleri incelenmistir. Aragtirmalar sonucunda solunabilir tozun konsantrasyonu test
grubunda (P <0,001), kontrol grubuna oranla anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Kereste is¢ilerinin
FVC, FEV1, FEV1% ve PEFR ortalama degerleri ise kontrol deneklerine oranla anlaml olarak diisiik
bulunmustur (P <0,01). Oksiiriik gibi solunumsal semptomlar, gégiis agris1 ve burun tahrisi test grubunda
kontrol grubuna gore daha yiiksek ¢ikmustir. Test grubunda non-solunumsal semptomlar (cilt ve goz
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tahrisi) yaygin olarak bulunmasina ragmen kontrol grubunda bulunmamistir. Sonug olarak, odun tozuna
maruz kalmanin akciger fonksiyonunu bozdugu belirtilmistir.

Soénmez ve ark. [21], tarafindan Ankara’da mobilya sektoriinde faaliyet gdsteren kiigiik ve orta
biiyiikliikteki isletmelerde fiziksel ¢evre kosullarindan ortam faktorlerinin degerlendirilmesi amaciyla
toplam 87 isletme yoneticisi ile yliz yiize goriisiilerek anket uygulanmis ve miilakat yapilmistir. Arastirma
sonucunda havalandirma diizeyi ile ilgili olarak, mikro o6lcekli isletmeler ile kiiciik ve orta olgekli
isletmeler arasinda (I-J=0,53), (1-J=0,57) kiiciik ve orta olgekli isletmeler lehine bir farklilik oldugu
belirlenmistir. Ayrica hava sartlari, toz ve temizligin yetersiz oldugu belirtilmistir.

Shamssain [22] odun tozuna maruz kalan isgilerde solunum fonksiyon ve semptomlar1 belirlemek
amaciyla bir arastirma yapmistir. 145 (77 Erkek, 68 Kadin) sigara igmeyen is¢ci hammadde deposunda
ahsap tozu ve Umtata, Transkes'te bir mobilya firmasinin arizali degirmen ahgap boliimiinde toza maruz
birakilmistir. Kontrol grubu olarak ise 152 (77 erkek, 75 kadin) sigara igmeyen is¢i ayn1 sehirde kirletici
olmayan bir siseleme firmasinda gdérev yapmistir. Zorlu Viral Kapasite (FVC), bir saniyedeki Zorlu
Ekspiratuar Voliim (FEV), Zorlu Ekspiratuar Oran (FEV, /FVC x 100), Zorlu Ekspiratuar Akim (FEF),
Zorlanmig Orta Ekspiratuar Akim (FMF), Pik Ekspiratuar Akim (PEF) ve solunum semptomlar: (6ksiirtik,
balgam, nefes darlig1, hisiltili solunum ve nazal semptomlar) l¢iilmiistiir. Bu arastirmalar sonucunda ¢am
ve lif ahsabi tozuna maruz kalan iscilerin, kontrol deneklerine goére daha fazla solunum yolu
semptomlarina sahip oldugu ve bu maruz kalmanin hava akimi obstriiksiyonu riskini artirdigi sonucuna
varilmstir.

Bislimovska ve ark. [23] parke tozuna maruz kalan is¢ilerde solunum etkilerini degerlendirmek amaciyla
37°ser grup olmak iizere parke tozuna maruz kalan ve hi¢bir zaman sigara igmeyen erkek isgileri ve
kontrol olarak sigara kullanmayan ofis calisanlarin1 secerek kesitsel bir ¢calisma gerceklestirmistir. 12
aylik silire sonunda solunum semptomlarini incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda parke
imalat¢ilarinda, ofis ¢alisanlarina gore yiiksek diizeyde Oksiiriik ve balgamda artis saptanmustir. Parke
imalat¢ilarindaki solunumsal semptomlarin ¢ogunun is yerinde maruz kalinan tozla iliskili oldugu
belirtilmistir. Zorunlu ventilasyon kapasitesi (FVC) hari¢ tiim spirometrik parametrelerin ortalama
degerleri, parke imalatgilarinda (ofis ¢alisanlarindaki ortalama degerlere gore) anlamli olarak daha diisiik
bulunmustur. Tiim bu veriler sonucunda parke tozuna maruz kalinmasinin solunum sagligin1 olumsuz
yonde etkiledigini ve bu sebeple koruyucu dnlemlerin alinmasinin gerekliligini vurgulamislardir.

Goldsmith ve Shy [24]’da mesleki nedenlerden dolayir ahsap tozuna maruz kalan is¢ilerin solunum
sagligii incelemek amaciyla bir arastirma gergeklestirmistir. Bu arastirmada alkaloidler, asitler ve diger
dogal bilesenlerin varhiginin, pulmoner duyarliligi {irettigini ayrica ince odun tozuna yillarca maruz
kalmanin, mukostasis ve metaplaziyi baglatan ve nazal siniislerin adenokarsinomasina yol acan doku
hasart tiretmesinin de muhtemel oldugunu belirtmislerdir.

Holmstrom ve Wilhelmsson [25] formaldehit ve odun tozu-formaldehit kombinasyonunun alt ve st
solunum yollarina etkilerini arastirmak i¢in bir ¢alisma yapmigtir. Formaldehit, odun tozu-formaldehit ve
kontrol grubu olmak iizere 3 grup olusturulmustur. Maruz gruplar ve kontrol grubu arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (formaldehit grubu igin P <0,001 ve odun tozu-formaldehit grubu
icin P <0,01). Ayn1 zamanda alt solunum yollarindan, trakea ve bronsiye ait semptomlar, maruz kalan
gruplarda daha sik bulunmustur. Hem iist hem de alt solunum yollarinda meydana gelen rahatsizlik,
maruz birakilan grupta, maruz birakilmayan gruptan daha sik bulunmustur. Spirometrik testlerin
sonuclarinda ise maruz kalan gruplarin ortalama FVC'si beklenen degerden (P <0,001) anlamli olarak
diisiik bulunmus olup, formaldehit grubunda FVC'deki bu fark 0,577 | bulunurken odun toz-formaldehit
grubunda 0,664 1 olarak bulunmustur. Kontrol grubundaki FVC degeri de beklenen degerden onemli
Olciide farkli bulunmamustir.

Osman ve Pala [26] Bursa / Tiirkiye'de kiigiik bir sanayi bolgesinde mobilya endiistrisinde ahsap tozuna
maruz kalmanin sagliga etkilerini arastirmak amaciyla bir caligma gerceklestirmistir. Ekim 2006 ve May1s
2007 tarihleri arasinda gergeklestirilen bu ¢alismada, 328 ahsap iscisi ve 328 kontrol olmak {izere toplam
656 kisi arastirtlmigtir. Arastirmada bir anket kullanilmistir. Fiziksel muayene ve iscilerin solunum
fonksiyon testleri (MIR-Spirobank G) yapilmustir. Is yerlerinden odun tozu &rnekleri toplamak igin
taginabilir bir Aircheck 2000 pompasi, tozun gravimetrik 6l¢limleri i¢in ise NIOSH metodu kullanilmustir.
Isyerindeki ortalama toz konsantrasyonu 2,04 + 1,53 mg/m?® olarak ol¢iilmiistiir. Iscilerin 176'sinda (%
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53,7) calisilirken burun tikanmig, 141'inde (% 43,0) gozlerin kizarikligi, 135'inde (% 41.2) kasinti,
78'inde (% 23,8) burun akintis1 oldugu bildirilmistir. Kontrol grubunda isyerinde ¢alisirken herhangi bir
semptom goriilmemistir. Hem iciciler hem de sigara igmeyenler arasinda odun is¢ilerinin ortalama FEV1
ve FVC degerleri, FEV1 / FVC degeri yiiksek olmasina ragmen anlamli olarak diisiik bulunmustur (p
<0,05). Yaslar1 10 yildan az bir ¢alisma siiresine sahip olan ve 4 mg/m3"iin {izerindeki odun tozuna maruz
kalan odun iscilerinde, 4 mg'dan az ahsap tozuna maruz kalan agac¢ iscilerine gore, FEV1 ve FVC
degerlerinde artis tespit edilmistir. Sonug olarak, bu galigmada ahsap tozuna maruz kalmanin ¢alisanlarin
solunum fonksiyonlarini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Semerci [27] yaptig1 caligmada, Akdeniz bolgesi safi kizilcam isleyen kereste isletmelerinde anket
yaparak iscilerin saglik sorunlarin arastirmistir. Iscilere demografik faktorler, isletme ici mevcut (fiziksel
ve cevresel) faktorler ve ergonomik faktorler olmak iizere li¢ ana baslikta sorular sorularak istatistiksel
degerlendirilmesi yapilmistir. Toplam 413 calisana uygulanan anket sonucunda, kizilgam igleyen kereste
fabrikalarinda toza bagli alerjik reaksiyonlarn (%23,2), gozlerde kizariklik ve yanma sikayetlerinin
(%27,4), nefes darlig1 (%30,5) problemlerinin yasandigini tespit etmislerdir.

Giirlevik [28] tarafindan Ankara ilinde Sincan Organize Sanayi Bolgesinde bulunan ve biinyesinde
endiistriyel havalandirma sistemi bulunan 4 firmada toz Olglimleri gergeklestirilmistir. Endiistriyel
havalandirma sistemi bulunmayan isyerlerinden ise ¢alismaya katilimi kabul eden tek isyerinde olglim
gerceklestirilmistir. Toz maruziyeti dlciim degerleri “Bagimsiz Orneklem T Testi” ile belirlenmis olup
sonug olarak endiistriyel havalandirma sistemi olan igletmelerdeki toz 6l¢iim sonuglarinin ortalamast ile
endistriyel havalandirma olmayan igyerlerindeki toz 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,001).

Rosenberg [29], taze odun kesilirken meydana ¢ikan odun tozu ve monoterpenlerin ¢alisanlara verdigi
zarar1 aragtirmiglardir. Bu amagla 1997-1999 yillar arasinda ¢cam ve ladin isleyen 22 adet testere is¢isini
incelemislerdir. Cam ve ladin islenmesinde kereste iscileri arasinda monoterpenlere (geometrik ortalama,
GM) maruz kalma sirasiyla 6,1-13,8 mg / m® ve 2,0-13 mg / m® olarak &lgiilmiistiir. Solunabilir toz
konsantrasyonu ¢am isleme sirasinda 0,5-2,2 mg / m® ve ladin isleme sirasinda 0,4-1,9 mg / m®tiir.
Semptomlarin, gozlerde veya solunum yollarinda gorilme sikligi her iki agac tiirlinde yiiksek
bulunmustur. Monoterpenlere ve ahsap tozuna maruz kalma ile ilgili semptomlar arasinda gozlerin,
mukoza zarinin ve cildin tahris olmasi sayilmistir.

Barcenas ve ark. [30], bir akciger kanseri vakasi kontrol ¢alismasinda, 1368 akciger kanseri hastasi ve
1192 kanser olmayan yetiskin arasinda detayl kisisel goriisme ile epidemiyolojik verileri toplayarak
aragtirma yapmustir. Sonug olarak odun tozuna maruz kalmanin akciger kanseri i¢in potansiyel bir risk
faktorii oldugunu bildirmislerdir.

Douwes ve ark. [31]'nin ¢am kerestesi isleyen isletmelerde ¢alisan isgilerin solunum fonksiyonlarini
arastirmak i¢in yaptigi calismada, 772 adet ¢am kereste fabrikasi calisanina solunum sagligi anketi
uygulanmistir. Sonug olarak, toza maruz kalan iscilerdeki astim genel popiilasyondan daha yaygin olarak
bulunmustur.

Innos ve ark. [32] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1968 ve 1995 yillar1 arasinda 3723 erkek ve 3063
kadinda kanser insidansi, Estonyanin genel niifusu ile karsilagtirllmistir. Mesleki ahsap tozu maruziyeti,
erkeklerde sinonazal kanser riskinin artmasi ile iligkili bulunurken, kadinlarda sinonazal kansere bagh
olup olmadigi belirlenememistir. Bu ¢alismada, mobilya iscilerinde fazladan kolon ve rektum kanseri
saptanmis olup, toplam kanser riskinde artis gdzlenmemistir.

Tiirkiye’de tozun insan sagligina etkileri iizerine yeterince ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢alismada, mobilya
ireten isletmelerde tozun ortaya c¢ikis nedenlerinin arastirilmasi, isletmelerdeki toz miktarlarinin
Ol¢iilmesi, tozlarin kontrol altinda tutulmasinin gerekliligi ve insan sagligi tlizerinde etkilileri
incelenmektedir.

Bu amagla Ankara Siteler bolgesinde 20 farkli isletmede, 5 farkli makinede calisan isgiler {izerinde
Ol¢timler yapilarak is sagligi ve giivenligi standartlarina uygun degerler olup olmadigi incelenecek ve
tozlarin insan saghigi {izerine etkileri belirlenecektir. Ayrica bu isletmelerde calisan kisilerle yiliz yiize
goriigme yapilarak buradan elde edilecek veriler toz 6lglim degerleri analiz edilecektir.
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2. YONTEM (METHOD)

2.1. Arastirma Ortami (Research Environment)

Aragtirma bolgesi olarak Ankara ilinde mobilya iiretiminin yogunlukta oldugu ve Tiirkiye mobilya
iiretiminin onde gelen bdlgelerinden biri olan Siteler se¢ilmistir. Daha homojen verileri elde etmek
amaciyla secilmis olan bu bolge de tozun olusum nedenleri, siiregleri ve sonucglarinin belirlenmesi
amaciyla, rastgele secilmis 10 adet kiiclik 6lgekli ve 10 adette orta 6lgekli olmak iizere toplam 20 adet
KOBI’de toz dl¢iimleri ve gézlemlerden olusan bir arastirma yapilmustir.

Aragtirma yapilan isletmelerin biiyiikliikleri, kullandiklar1 malzeme tiirii ve havalandirma sekline iliskin
veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Isletme tiirlerine gore havalandirma sistemleri
Havalandirma Sistemi (%)

Isletmenin Ozelligi

N Dogal Aspirator Emme Sistemi
P, . Agac malzeme 5 100 75 -
Kk dlgekli Kompozit levha 5 100 75 :
. . Agac malzeme 5 100 75 100
Orta Slgekli Kompozit levha 5 100 75 100

N: Isletme sayisi

Tablo 1°e gore, kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin %75’ inde aspirator kullanildigi, orta 6lgekli isletmelerin
tamaminda da toz emme sisteminin bulundugu goriilmektedir. Diger taraftan, aga¢ malzeme isleyen
kiiciik 6lcekli isletmelerin birisinde aspirator destekli basit tarzda bir emme sistemi vardir, fakat bakimsiz
ve iglevsizdir. Bu durum toz olusumunun ¢ogunlukta oldugu kiigiik 6lgekli isletme tiiriinde biiylik bir
sorun olarak gdze carpmaktadir.

Arastirma yapilan isletmelerin makine parkina ve 1sitict kaynaklarina iligkin mevcut durum bilgileri
belirlenmistir. Buna gore, mobilya sektoriinde yaygin olarak kullanilan serit testere, daire testere, planya,
freze gibi makinelerin yani sira, orta Olgekli baz1 isletmelerde ¢oklu delik, CNC gibi makinelerinde
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, isletme biiyiikliigiine bagli olarak, makinelerin sayilarinin ve kullanim
yogunluklarinin arttigi gériilmektedir. Bu durum, isletmelerin biiyiikliigiiniin artmasiyla tiretimin ve buna
bagli olarak toz olusum kaynaklarmin da arttigin1 gostermektedir. Diger taraftan, isletmelerin %85’inde
kat1 yakit kullanilan sobalarin, %15’inde ise elektrikli isiticilarin kullanildigi goriilmektedir. Hicbir
isletmede merkezi 1sitma sistemi, giines enerjili sistemler veya doniistiiriilebilir enerji kullanilan bir 1sitma
sistemine rastlanmamustir.

2.2. Toz Ol¢iim Cihaz1 ve Uygulama Prosediirii (Dust Meter and Application Procedure)

Arastirma kapsamina alinan isletmelerde c¢alisan personelin maruz kaldigi toz seviyelerinin
belirlenmesinde TSI SIDEPAK AM 510 adli cihaz kullanilmistir (Sekil 1a, Tablo 2). Bu cihaz ile 1
um’den 10 pm’ye kadar biiyiikliige sahip tozlar1 Olgebilen impaktorlerden herhangi biri takilarak,
istenilen zaman araliginda toz dlglimleri alinabilmekte ve tiim veriler cihaz hafizasina kaydedilmektedir.
Cihazin LCD ekranindan oOl¢iim sonuglari en kiiciik, en biiyiikk ve ortalama degerler seklinde
okunabilmekte, cihazin bilgisayara baglanmasiyla kaydedilen veriler tablolar halinde ve grafikler seklinde
goriilebilmektedir.

Tablo 2. Kisisel toz maruziyet 6l¢tim cihazi teknik ozellikleri

Toz konsantrasyonu dl¢tim araligt 0.001-20 mg/m?®

Toz biiyiikliigii aralig 0.1-10 pm

Calisma sicakligi 0-50 0C

Olciim hafizas 31 000 veri

Kayit araligi 1 saniyede veya 1 dakikada bir
Impaktorlar (um) 1,25, 4,10

Boyut 106 x92 x70mm

Kiitle 0.46 kg

Ekran 2 satir LCD
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Isletmelerde ol¢iim oncesinde, ortam tozlarinin mg/m® cinsinden odlgiilebilmesi icin cihaza 10pum
biiyiikliige sahip tozlar1 dlgebilen impaktor takilmistir. Ayrica, dl¢limlerin daha kolay alinmasi ve belli
standart verilerle karsilastirilabilmesi igin cihazda 15 dakikalik siirelerde ve saniyede bir veri alacak
sekilde calisan bir program olusturulmustur. Kurulum g¢aligmalar1 ve deneme 6lglimlerinden sonra cihaz
Olciimlere hazir hale getirilmistir. Yapilan tiim dl¢iimler bu program secenegi kullanilarak yapilmstir.

Isletmelerde toz olgiimleri igin yapilan &n hazithk ve siireg planlamalarinda yoneticilerin goriisleri
almarak, en dogru verileri elde etmek i¢in, ortalama is yogunlugunun en uygun oldugu siireclerde
olciimler yapilmustir.

Isletmelerde toz dl¢iimlerine baslamadan &nce calisanlara cihazin kisa bir tanitimi yapilmis ve cihazin
nasil c¢alistigi hakkinda bilgiler verilmistir. Ardindan toz Olglim cihazinin adaptorii her bir isletmede
mesleki deneyime sahip bir ¢alisanin bel bolgesindeki kemere, cihazin algilayicisi ise degerlerin en dogru
sekilde alinmasi i¢in agiz-burun bolgesine 20 cm’den uzak olmayacak sekilde ve omuz hizasindaki en
yakin mesafeye baglanmistir (Sekil 1b).

a: Toz Olgiim Cihazi b: Cihazinin Calisana Baglanmasi

Sekil 1. Toz dlgiim cihazi ve uygulama sekli

Bu islemlerden sonra; toz 6lglimii yapilacak isletmelerdeki makine ¢esitliligine gore her igletme igin ayri
ayr1 olmak tizere, dordii makinelerin basinda ¢alisirken, birisi de mekanin genelinden olmak tizere 5 farkli
alanda 15’er dakikalik Ol¢limler yapilarak (20 farkli isletmede x 5 farkli alanda) toplam 100 O6l¢tim
almmustir. Her bir 6l¢iimden sonra cihaz ¢alisanlarin iizerinden c¢ikartilip, veriler bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Ayrica her 6lglimden 6nce cihazda sifirlama islemi yapilmistir.

Isletmelerde yapilan &lgiimlerin toplam siiresi (100 x 15dk = 1.500dk) olmus, saniyede bir alman veriler
sonucunda (1.500dk x 60sn = 90.000) veri elde edilmistir. Her bir 6l¢giim sonunda anlik maksimum veriler
ve Olglim ortalama verileri alinarak tablolara doniistiiriilmiis ve o 6l¢iim igin kullanacak veriler bu sekilde
olusturulmustur.

Aragtirma kapsamina alman her bir isletmeden 1 kisi olmak iizere toplam 20 ¢alisanin katkilariyla elde
edilen toz Ol¢limlerinden ve ortam gézlemlerinden olusan arastirma verileri 2019 yili Ocak- Nisan aylari
arasinda toplanmustir.

2.3. Istatistiksel Analizi (Statistical Analysis)

Aragtirma kapsamina alinan isletmelerde, toz 6l¢iim cihazina (TSI SIDEPAK AM 510) kaydedilen toz
emisyon Ol¢tim verileri, cihazin AMS510 Aerosol monitdrii bilgisayara baglanarak ve “Software” programi
kullanilarak dijital ortama aktarilmistir. Daha sonra, isletme biiyiikliigline, isletmede islenen malzeme
tiiriine ve kullanilan makinelere gore 6l¢limii yapilan toz emisyon miktarinin etkisini incelemek igin Tek
Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) teknigi kullanilmistir. Analizde anlamli bulunan varyans kaynaklarini
karsilastirmak icin arastirma verileri grafik olarak ifade edilmistir. Yapilan analizlerde ‘‘Microsoft
Excel”” programi ve SPSS-15 (Statistical Package for the Social Sciences) programi kullanilmustir.
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3. BULGULAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada, aga¢ malzeme ve kompozit panel malzeme igleyen isletmeler aragtirma kapsamina alinmig
olup, calisanlarin maruz kaldig1 toz emisyonlarinin 6l¢iimleri yapilmistir. Ayrica, isletmelerin genel
goriiniimii, fiziki kosullari, 1sitma ve havalandirma sistemleri irdelenerek, tozun olusumu ve sonraki
stirecler lizerindeki etkileri belirtilmistir. Arastirma bulgulart igletme biiyiikliiklerine, liretimde kullanilan
malzemelere ve makinelere gore sirastyla asagida ele alinmistir.

Ik olarak, kii¢iik ve orta dlcekli isletmelerden elde edilen toz Slgiim sonuglari analiz edilerek gerekli
karsilastirmalar yapilmis olup, sonugta isletme biiyiikliigiine gore dl¢iimii yapilan toz emisyon degerleri
arasinda farkliliklar olup olmadigi belirlenmistir. Isletmelerin biiyiikliiklerine gére l¢iim ortalamalar:
Tablo 3’de verilmistir. Arastirma yapilan orta Slgekli isletmelerin tiimiinde kuru toplayici toz emisyon
sisteminin (TES) bulundugu, kiiciik 6lcekli isletmelerde ise bulunmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Isletmelerin biiyiikliiklerine gore toz emisyon dlgiim degerleri

Kiiciik Olcekli Orta Olcekli .
Bagimh Degiskenler isletmeler isletmeler ANOVA Testi Sonuglan
M SD M SD F df Sig.
Ortalama Degerler (mg/m3) 1,90 0,78 0,96 0,26 12,919 1 0,002*
Maksimum Degerler (mg/m®) 10,55 4,66 5,51 3,03 8,210 1 0,010 *

Not: M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
*P< 0,05 diizeyinde onemlidir.

Tablo 3’de verilen 15 dakikalik 6l¢iim ortalamalarina gore, hem kiigiik hemde orta Slgekli isletmelerden
elde edilen toz emisyon &l¢iim degerlerinin, Smg/m® smir degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Fakat
anlik olgiilen en yiiksek veriye gore, her iki isletme tiiriinde de siir degerlerin asildigi tespit edilmistir.
Analizler sonucunda tiim isletmelerin ortalama toz dlgiimleri 1,43 mg/m?, anlik maksimum verilerde ise
14,15 mg/m?® olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, toz emme sistemine sahip orta 6lgekli isletmelerde
toz Ol¢lim ortalamalarinin toz emme sistemine sahip olmayan kiiciik 6lgekli isletmelere gore daha diisiik
diizeylerde kaldigi sOylenebilir. Yapilan ANOVA testi sonucuna gore, kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerin
belirlenen toz 6l¢iim ortalama degerleri ve anlik maksimum o6l¢iim degerleri arasinda istatistiksel olarak
p<0,05 diizeyinde anlamli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, toz emme sistemlerinin
isletmelerin toz dl¢iim ortalamalarini olumlu yonde etkiledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Isletmelerde
bulunan toz emme sistemlerinin toz 6l¢iim oranlarina etkisi Sekil 2’de verilmistir.

@ Kiiciik Olcekli isletmeler (TES Yok) O Orta Olgekli isletmeler (TES Var)
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Sekil 2. Isletmelerin biiyiikliiklerine gore toz emisyon olciim degerleri

Sekil 2’de toz emme sistemine sahip olan orta 6lgekli isletmelerin toz 6l¢iim degerlerinin belirgin olarak
diisiik kaldigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacag iizere, isletmelerde yapilan 6l¢iim ortalamalari sinir
degerlerin (5mg/m®) altinda ¢ikmis olsa da anlik maksimum olgiim degerlerinin yiiksek olmasi dikkat
¢ekicidir. Diger bir sonugta, aga¢ malzeme ve kompozit panel malzeme isleyen isletmelerin toz emisyon
6l¢iim ortalama degerleri arasindaki farkliliklar Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Isletmelerin isledigi malzemeye gire toz emisyon élgiim degerleri

Agac Isleyen Kompozit Isleyen .
Bagimh Degiskenler iletmelﬁr i;:etmelery ANOVA Testi Sonuglan
M SD M SD F df Sig.
Ortalama Degerler (mg/m®) 1,27 0,44 1,59 0,91 3,883 1 0,052*
Maksimum Degerler (mg/m?®) 6,58 2,45 7,38 4,07 0,948 1 0,333™

Not: M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
*P< 0,05 diizeyinde énemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde dnemsizdir.

Tablo 4’e gore, agag malzeme isleyen igletmelerdeki toz 6l¢giim ortalamalarinin, kompozit panel malzeme
isleyen isletmelere gore daha diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gére, aga¢c malzeme
isleyen isletmelerde toz Ol¢iim ortalamalarinin, kompozit panel malzeme isleyen isletmelere gore daha
diisiik diizeylerde kaldigi sdylenebilir. Yapilan ANOVA testi sonucuna gore, iki farkli malzeme igleyen
isletmelerin belirlenen toz 6l¢iim ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlaml
bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Fakat iki farklt malzeme isleyen isletmelerin belirlenen anlik
maksimum Ol¢iim degerleri arasinda istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli bir farklilik
bulunamamistir. Bu sonuglar, iiretimde kullanilan aga¢ malzemenin isletmelerin toz 6l¢iim ortalamalarini
olumlu yonde etkiledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Isletmelerde kullanilan iki farkli malzemenin toz
Ol¢lim oranlarina etkisini daha net bir sekilde ifade etmek i¢in hazirlanan grafik Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Isletmelerin isledigi malzemeye gore toz emisyon élgiim degerleri

Sekil 3’de aga¢ malzeme isleyen isletmelerin toz O6l¢iim degerlerinin belirgin olarak diisiik kaldigt
goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi iizere, isletmelerde yapilan 6lglim ortalamalari sinir degerlerin
(5mg/m?) altinda ¢ikmus olsa da anlik maksimum 6lgiim degerlerinin yiiksek olmasi dikkat gekicidir.

Bir baska sonugta da, isletmelerin kullandigi makinelere gore toz emisyon Ol¢iim ortalama degerleri
arasindaki farkliliklar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Isletmelerin kullandigi makinelere gore toz emisyon élgiim degerleri

Ortalama Degerler Maksimum Degerler .
Bagimh Degiskenler (mg/m3)g (mg/md) i ANOVA Testi Sonuglan
M SD M SD F df Sig.
Serit Testere Makinesi 1,23 0,60 3,78 3,06 13,439 1 0,001*
Daire Testere Makinesi 1,32 0,66 4,47 3,75 13,645 1 0,001*
Planya Makinesi 1,44 0,66 4,24 2,50 23,562 1 0,000 *
Freze Makinesi 1,78 1,21 511 4,59 9,868 1 0,000 *

Not: M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
*P< 0,05 diizeyinde onemlidir.

Tablo 5’e gore, dlglim verileri en diisiik ortalama degerden, en yiiksek ortalama degere dogru; serit testere
makinesi 1,23 mg/m3, daire testere makinesi 1,32 mg/m3, planya makinesi 1,44 mg/m3 ve freze makinesi
1,78 mg/m3 seklinde siralandigi goriillmektedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek ortalama toz 6l¢im degeri
freze makinesinde dl¢lilmiistiir. aga¢c malzeme isleyen isletmelerdeki toz 6l¢lim ortalamalarinin, kompozit
panel malzeme isleyen isletmelere gore daha diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir. Yapilan ANOVA testi
sonucuna gore, herbir makineden elde edilen genel ortalama degerler ile anlik maksimum en yiiksek
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ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak p<0,05 diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir. Isletmelerde kullanilan farkli makinelerin toz 6lciim oranlarina etkisini daha net bir sekilde
ifade etmek i¢in hazirlanan grafik Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Isletmelerin kullandigi makinelere gére toz emisyon élciim degerleri

Sekil 4°de freze makinesine gore serit testere makinesinin genel toz Sl¢liim degerinin daha diisiik kaldig:
goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu caligmada, mobilya iireten isletmelerde ¢alisanlarin, aga¢ ve kompozit panel tozlarina maruz kalma
seviyeleri Olgiilmiis ve tozlarin insan lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan ol¢iimlerde isletme
biiyiikliikleri, isletme tiirleri, kullanilan makine ¢esitlilikleri, havalandirma sistemleri, ¢alisma siireleri
gibi faktorlerin toza maruz kalma seviyeleri iizerinde tekli ve coklu etkilerinin oldugu sonucuna
ulagtlmigtir. Tim bu degiskenler birlikte ve ayr1 ayrt degerlendirilip anket sonuglariyla
karsilastirildiginda, insan sagligi iizerinde ¢esitli etkilerinin olabilecegi diisiiniilerek, is sagligi ve
giivenligi anlaminda gerekli 6nlemlerin alinmasinda fayda olacagi sonucuna ulasilmistir.

Mobilya iireten isletmelerdeki genel dlgiimlerin ortalama degerleri 1,43 mg/m? olarak tespit edilmis, anlik
maksimum deger olarak 19,46 mg/m® oraninda degerlere ulasildifi goriilmiistir. Bu sebeple, toz
Olctimlerinde konsantrasyon siireleri, islem yapilan makine tiirii, isletme biiyiikligi, islenen malzeme
cesitliligi ve havalandirma sistemlerine bagli olarak, toz oranlarinda ciddi degisimler olacagi sonucuna
varilmustir,

Isletme biiyiikliiklerine gore veriler analiz edildiginde, isletme biiyiikliigii arttik¢a toza maruz kalma
seviyelerinde diistisler olmaktadir. Bu durumda toz dl¢iimleri, kiigiik 6lgekli isletmelerde genel ortalama
olarak 1,89 mg/m®, orta dlgekli isletmelerde ise 0,96 mg/m® tiir. Anlik maksimum 6l¢iim degerleri ise 5,0
mg/m?® siir degerinin ¢ok iistiinde ve kiigiik 6lgekli isletmelerde 19,46 mg/m3, orta dlgekli isletmelerde
ise 11,52 mg/m®tiir. Olgiilen anlik maksimum degerler de yine isletme biiyiikliikleri arttikca diisiis
gostermistir.

Islenen malzeme tiiriine gore dlgiilen en yiiksek toz oranlar1 kompozit panel isleyen isletmelerdedir ve bu
isletmelerin ortalamas1 1,58 mg/m®tiir. Afac isleyen isletmelerde ise bu ortalama 1,27 mg/m?® tiir.
Rosenberg ve ark. [29], taze odun kesilirken meydana ¢ikan odun tozu ve monoterpenlerin ¢aliganlara
verdigi zarar arastirmislardir ve bu ¢alismada 0,5 mg/m®ile 2,2 mg/m3 aralifinda ¢alismamzi destekler
nitelikte sonuglara ulagilmistir. Yine anlik maksimum degerlere bakildiginda, her iki isletme tiiriinde de
sinir degerlerin Ustliinde toz Ol¢lim sonuglarina rastlanmustir. Fakat agac isleyen isletmelerdeki anlik
maksimum veri degerleri 19,46 mg/m®, kompozit isleyen isletmelerde bu oran 11,52 mg/m?® olarak
Ol¢lilmiistiir. Anlik maksimum veri degerlerinde genel Olglim ortalamalarindan farkli bir sonugla
karsilasilmistir. Bunun sebebi ise isletmelerde kullanilan makinalarin durumu, isitma sistemleri, sigara
kullanim1 gibi degiskenlerden kaynakli olabilecegi diisiiniilmekte olup bu degiskenlerde sabit tutularak
yeni ¢aligmalar yapilmasi yararli olacaktir.
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Makinelerde yapilan toz dlgiimleri sirastyla 1,22 mg/m?® ortalama ile serit testere makinesi, 1,31 mg/m3
ile daire testere makinesi, 1,43 mg/m? ile planya makinesi ve 1,77 mg/m? ile freze makinesi takip etmistir.
Islem yapilan makinelerdeki kesici tiirleri, kalinliklari, kesme derinlikleri gibi degiskenlerin farkli toz
Ol¢lim oranlarina neden olacagi goz ardi edilmeden, bu degiskenler de dikkate alinarak yeni galigmalar
yapilmasi yararli olacaktir.

Isletmelerde kullamlan toz emisyonu ve havalandirma sistemlerine bakildiginda toz emisyonu olan
isletmelerdeki toz 6l¢iim ortalamalarinda 2-3 kati oraninda diisiisler olugsmaktadir. Toz emisyonu olan
isletmelerde olgiilen ortalama toz miktar1 0,97 mg/mé, toz emisyonu olmayan isletmelerde ise bu dl¢iim
ortalamasi 2,08 mg/m®’tiir. Anlik maksimum veri ortalamalarinda da yine bu havalandirma sistemlerinin
varligr ile dogru orantili olarak diisiisler tespit edilmistir. Sonmez ve ark. [21], tarafindan Ankara’da
mobilya sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde yapilan anket calismasi da calismamizi destekler
nitelikte ve isletme biiylikliikleriyle iliskili olarak anlamli sonuglar bulmuslardir. Ayrica, toz emme
sistemlerinin g¢esitliligi arttikca, toza maruz kalma degerlerinde diisiisler oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, mobilya iireten isletmelerde kullanilan dogal havalandirma, aspiratdr vb. sistemler, mekan
icerisindeki tozu oldugu gibi disariya atmaktan bagka bir islem gérmemektedir. Bu sistemlerin disariya
attig1 tozlar da yine dolayli olarak hava kirliligine neden olmakta ve c¢alisanlara zarar vermektedir. Tiim
bu zararh etkilerin minimuma indirilmesi i¢in giincel havalandirma sistemlerinin kullanimima ve
gelistirilmesine ihtiyag vardir. Giirlevik [28] tarafindan Ankara ilinde Sincan Organize Sanayi Bolgesinde
havalandirma sistemleri {izerine yaptiklar1 arastirma da ¢alismamizi destekler nitelikte ve havalandirma
sistemlerinin toz emisyonunda ciddi etkileri oldugunu belirtmektedir.

Calisanlarin toza maruz kalma seviyeleri diisiik olsa dahi, tozdan kaynakli saglik sorunlariin yasandig
unutulmamali ve mobilya fiireten isletmelerde agiga c¢ikan tozun havaya karigmadan emiliminin
saglanacagl sistemler kurulmalidir. Kurulan bu toz emme sistemleriyle biitiinlesmis bir sekilde toz
toplama merkezleri de kurularak, tozun dis ortam havasini kirletmesi dnlenmelidir.

Is saghgi ve giivenligi nlemlerinin isletmeler tarafindan alinmasinin hayati 6nem tasidigi, is giivenligi
egitimleri ve hizmet ici egitimlerle calisanlarin bilinglendirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Koruyucu
donanim kullanma oranlarinin arttirtlarak, bu konuda aligkanlik kazandirilmasi yoniinde c¢aligmalar
yapilmalidir. Toza maruz kalma seviyesi yliksek olan calisanlarda rotasyon uygulanarak, yasanmasi
muhtemel bir takim saglik sorunlar1 6nlenecektir.

Ibn-i Sina’nin *‘eger toz olmasaydi insan bin y1l yasardi’’ sdziinden hareketle, sagliga biiyiik etkileri olan
tozlar emici sistemlerce emilmeli ve tozlarin zararlari konusunda caligsanlar bilgilendirilmelidir. En
Oonemlisi de insana deger veren bir anlayis tiim isletmeler tarafindan benimsenmeli ve kiiltiir haline
getirilmelidir.
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Energy requirements in the design, construction and use of buildings have a major impact on the
consuming of energy resources. For this reason, it is important to build buildings in a way that is
least harmful to the environment and energy efficient. The fagade, which is the first surface where
the building communicates with the external environment, is the part that affects energy usage
the most.
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Figure A. Basic principles for energy efficiency in building facades

Purpose: The main aim of this study is to find the answer of the question; “Can solutions for
providing energy efficiency in building facade systems be designed by taking inspiration from
the systems in nature?”

Theory and Methods: The methods of providing these energy efficient solutions (efficiency,
protection, production, etc.) of biomimetic fagade systems inspired by nature have been examined
through the sample projects identified. Following the required literature review, five examples of
projects with different features were examined. At each project inspired by different organisms;
firstly, it has been analyzed how organisms develop air, water/moisture, heat, and light regulation
strategies through structure, skin, surface or layer. It was determined that these strategies are
transferred to the facade systems at which level and approach of biomimicry. In biomimetic
facade systems, it was determined at which level these strategies are used in the system and what
type of facade system was used. After the energy efficient solutions provided by the system in
line with the determined principles were analyzed one by one, the projects were evaluated with a
comparative table in line with these principles.

Results: As a result of the evaluation, it has been determined that energy efficient facade systems
can be designed with sustainable, innovative and alternative solutions offered by the biomimetic
approach. In addition, it has been observed that energy efficiency is achieved by producing
solutions for air and water regulation with especially heat and light regulation, in biomimetic
facade systems.

Conclusion: When designing energy efficient facade systems, biological solutions should be well
defined and integrated into the design according to the problems experienced in the creation of
facade designs. In addition, in order to obtain more reliable and clear data, it is recommended that
biomimetic project analysis be performed with energy simulation programs and energy
performance calculation methods.
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Bu ¢alismada “Bina cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢oztiimler dogadaki
sistemlerden ilham alinarak tasarlanabilir mi?” sorusuna yanit bulunmasi amaglanmstir. Bu amag
dogrultusunda dogal varliklarin, dogal derilerin, bir cephe sisteminin enerji etkinligini en ¢ok
etkileyen hava, 1s1, 151k, su ilkeleri dogrultusundaki ¢6ziimleri incelenmistir. Bu dogrultuda
calisma kapsaminda biyomimetik yaklasimin cephe tasarimlarinda nasil enerji etkin ¢oziimler
trettigi arastirllmigtir. Bu kapsamda dogadan esinlenen biyomimetik cephe sistemlerinin enerji
etkin ¢oziimleri (verimlilik, koruma, iiretme vb.) saglama yontemleri belirlenen 6rnek projeler
iizerinden incelenmistir. Gerekli literatiir taramasinin ardindan farkli 6zelliklere sahip bes proje
enerji etkin cephe tasariminda etken hava, su, 1s1, 151k diizenleme ilkeleri ile gelistirilen tablo
aracilif1 ile dogadan esinlenilen varligin, canlinin; yapisi, cildi, derisi, ylizey veya tabakasi gibi
etkilesim stratejileri iizerinden analiz edilmistir. Bu stratejilerin, cephe sistemlerine
biyomimikrinin hangi seviyesinde ve yaklasiminda aktarildigi tespit edilmistir. Sistemin
belirlenen ilkeler dogrultusunda sagladig1 enerji etkin ¢6zimler tek tek analiz edildikten sonra bu
ilkeler dogrultusunda karsilastirmali bir tablo iizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda biyomimetik yaklasimla siirdiiriilebilir, yenilik¢i ve alternatif ¢6ziim
onerileri ile enerji etkin cephe sistemlerinin tasarlanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica
biyomimetik cephe sistemlerinde 1s1 ve 11k diizenlemesi basta olmak iizere hava ve su
diizenlemelerine yonelik ¢oziimler iiretilerek enerji etkinligin saglandigi goriilmiistiir.

Energy-Efficient Facade and Biomimicry in Architecture
Abstract

In this study, it is aimed to find the answer of the question;, ‘Can solutions for providing energy
efficiency in building facade systems be designed by taking inspiration from the systems in
nature?'. Based on this main question in the study, the solutions of natural beings, natural skins
within the framework of the principles of air, heat, light, water/moisture regulation that most
affect the energy efficiency of a facade system were examined. In this context, the aim of the
study is to demonstrate how biomimetic approach produces energy efficient solutions in facade
designs. In line with this purpose, the methods of providing these energy efficient solutions
(efficiency, protection, production, etc.) of biomimetic fagade systems inspired by nature have
been examined through the sample projects identified. Following the required literature review,
five examples of projects with different features were examined. At each project inspired by
different organisms; firstly, it has been analyzed how organisms develop air, water/moisture, heat,
and light regulation strategies through structure, skin, surface or layer. It was determined that
these strategies are transferred to the facade systems at which level and approach of biomimicry.
In biomimetic facade systems, it was determined at which level these strategies are used in the
system and what type of facade system was used. After the energy efficient solutions provided
by the system in line with the determined principles were analyzed one by one, the projects were
evaluated with a comparative table in line with these principles. As a result of the evaluation, it
has been determined that energy efficient facade systems can be designed with sustainable,
innovative and alternative solutions offered by the biomimetic approach. In addition, it has been
observed that energy efficiency is achieved by producing solutions for air and water regulation
with especially heat and light regulation, in biomimetic facade systems.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Binalarin tasarimi, yapimi, kullanimi ve doniistimii siirecinde yani yasam dongiileri boyunca olusan kirlilik,
bu siirecte kullanilan enerji gereksinimleri nedeniyle, enerji kaynaklarinin tiikkenmesinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle binalarin yapiminda ¢evreye en az zarar verecek sekilde ve enerji etkin tasarimlar
yapmak 6nemlidir. Binanin dis ortamla iletisim kurdugu ilk yiizey olan cephe, enerji kullanimini en ¢ok
etkileyen boliimdiir.

I¢ ve dis ortam arasindaki ara yiiz olan bina kabugu, binanin enerji etkin olmasini saglama ydniinde énemli
bir rol oynar. Binanin dis ortam ile dogrudan temas halinde olan katmani olmasi sebebiyle basta
havalandirma, 1sitma, aydinlatma, nem kontrolii ve diger birgok islev i¢in kullanici konforunu saglamak
amaciyla tiiketilen enerjinin azaltilmasinda biiyilik etkiye sahiptir. Yapida en biiyiik alana sahip olan ve
yenilenebilir enerji kaynaklar (glines enerjisi, riizgar enerjisi gibi) ile dogrudan temas halinde olan cephe
sistemleri ve teknolojinin sagladigi olanaklarla birlikte enerjinin etkin kullanimi saglanabilmektedir.
Literatiirde enerji etkin cephe sistemleri incelenerek, bu sistemlerdeki mevcut ¢oziimler lizerinden enerji
etkinligi saglayan temel ilkeler belirlenmistir [1-2]. Ayrica son yillarda dogal varliklarin, organizmalarin,
bu ilkeler dogrultusunda enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢oziimlerinde ele alindig1 ¢aligmalar mevcuttur
[3-4]. Ekolojik bina cephesi yada enerji etkin bina cephesi tasarimlarinda doganin ¢éziimlerini kullanarak
one cikan yaklagimlarin baz alindigi pek ¢ok paradigma goéze g¢arpmaktadir. Bu baglamda farkli
disiplinlerde temeli doganin ¢6ziimlerine dayanan, biyo-esin (Bioinspiration), biyomimikri (Biomimicry),
biyomimetik (Biomimetic), biyonik (Bionic), biyofili (Biophilia), biyomorfik (Biomorphic) gibi terimlerle
kargilagilmaktadir. Bu terimler arasinda biyomimikri daha ekolojik ve ¢evreci ¢oziimler i¢in dogaya bakma
noktasinda 6zellesmistir. Ancak 6ncesinde 1950'lerde Otto Schmitt tarafindan biyomimetik terimi, 1960'da
Jack Steele tarafindan biyonik terimi kullanilmistir. Biyomimikri terimi ise ilk olarak 1962’ de bilimsel
literatiirde ortaya ¢ikmig ve ozellikle 1980'lerde malzeme bilimciler arasinda kullanimi yayginlagsmistr.
Literatiirde biyomimikri ve cephe tasarimina yonelik farkli ¢aligmalar mevcuttur [5-6].

Bu calismada ise “Bina cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik ¢oziimler dogadaki
sistemlerden ilham alinarak tasarlanabilir mi?”’ sorusunun cevabi; biyomimikrinin cephe tasariminda enerji
etkin ¢ozlimlere katkisini hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme ilkeleri {izerinden (cephede enerji etkinligi
saglamaya yonelik ilkeler) ele alinarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ ve arastirma problemi
dogrultusunda ilk olarak cephenin yapidaki konumuna, cephenin islevlerine, tasarimini etkileyen faktorlere,
cephe sisteminin parcalarina deginilmistir. Sonrasinda mevcut enerji etkin cephe sistemleri ve tasarimlarini
etkileyen temel ilkeler (hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme ilkeleri) ele alinmigtir. Doganin stratejilerinin
enerji etkin tasarima etkisini gozlemleyebilmek i¢in neden biyomimikri yaklasimi secildigi, biyomimikri
seviyelerine, yaklagimlarina ve biyomimikrinin tarihsel gelisimine de kisaca yer verilmistir. Sonrasinda
gelistirilen metodoloji ile enerji etkin cephe sistemleri ve biyomimikri arasinda iliski kurulmustur ve
saptanan veriler dogrultusunda arastirmanin yontemi olan analiz tablosu olusturulmustur. Bu yontemle,
farkli canlilardan esinlenerek tasarlanmis, tasarim onerisi olarak gelistirilmis, prototip olarak {iretilmis veya
uygulanmig biyomimetik cephe sistemlerinin detayl olarak enerji etkinlik (verimlilik, koruma, tiretme vb.)
analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan projelerin kargilastirmali nitel degerlendirme tablosu
hazirlanmustir.

2. ENERJI ETKIN CEPHE TASARIMI VE BiYOMIMIKRi (ENERGY EFFECTIVE FACADE
DESIGN AND BIOMIMICRY)

2.1. Enerji Etkin Cephe Sistemleri (Energy Effective Facade Systems)

Yapida en biiyiik alana sahip olan ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile dogrudan temas halinde olan (giines
enerjisi, riizgar enerjisi gibi) cephe sistemlerinde teknolojinin sagladigi olanaklarla birlikte enerjinin etkin
kullanimi saglanabilmektedir. Cepheler pek ¢ok isleve sahiptir. Cephe sistemleri, bu enerji gerektiren
islevleri yerine getirirken ve yapinin yasam dongiisli siirecinde harcanan enerjide belirli bir paya sahip
olmakla birlikte, bu siirecte binanin kullanimi asamasinda 6zellikle termal konforun saglanmasi noktasinda
harcanan enerjiyi belirleyen en etkin bina sistemidir. Bu dogrultuda tiiketilen enerjiyi minimumda tutan
bina icin gerekli enerji tretimine katki saglayan cepheler tasarlamak gilinlimiizde mimarlar i¢in yap1
tasariminda etkili en dnemli faktdrlerden biri olarak yerini almistir. Bu nedenle yapinin bulundugu c¢evre
kosullarinda i¢ ortam ve dig ortam arasinda sinir gorevi iistlenip iletisimi saglayan cephelerin, yapilarda
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enerji etkinligini saglamasi yoniindeki roliinii inceleyen pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bina cepheleri
araciligl ile enerji etkinligi; cephe sistemi tabaka sayisi, cephelerin doluluk bosluk oranlari, cepheyi
olusturan alt sistemlerin-kapi, pencere gibi sistemlerin yalitimi, cephede kullanilan malzemelerin enerji
etkin Ozellikleri, bir biitiin olarak cephe sisteminin enerji liretimi korunumu ve enerjiyi verimli
kullanabilmesi gibi 6zelliklerle saglanabilmektedir. Cephe sistemleri; kullanilan malzeme, striiktiir tiiri
gibi farkli cephe bilesenlerinin 6zelliklerine gore ya da yapim amag ve tekniklerine gore farkli sekillerde
adlandirilmaktadir. Bunlardan bazilar1 biyomimetik cephe, kinetik cephe, akilli cephe, interaktif cephe,
duyarli cephe, degistirilebilir cephe vb. gibidir. Belirtilen sistemler genellikle enerjinin verimli kullanildig:
sistemlerdir. Doganin enerji etkin ¢oziimlerinden faydalanilmasi noktasinda, dogaya her agidan genis bir
perspektifle bakan biyomimikrinin cephe sistemleri igin optimum enerji etkin ¢dziimler saglayacagi
hipotezi ile bu caligma kapsaminda biyomimetik cepheler incelenmistir. Hipotez dogrultusunda, ‘Doganin
stratejileri enerji etkin cephe tasarimina nasil etki eder?’ sorusu iizerinden tez kapsaminda belirlenen
dogadan esinlenme stratejisi olarak biyomimikri terimi 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Biyomimikri (Biomimicry)

Doga, milyarlarca yildir kendini devam ettirmeyi basarmistir. Dogada insanoglunun ¢ézmeye calistigi
bircok sorun héalihazirda ¢oziilmiis durumdadir, 6nemli olan insanlarin aradiklar ¢6zliim i¢in dogaya
bakmalaridir [7]. Bu 6zellikleri nedeniyle gegmisten giiniimiize insanoglunun ¢evresinde gordiiklerini nasil
kendine yararli hale getirdigini, dogadan esinlenilen 6rnekleri inceledigimizde gérmek miimkiin olacaktir.
M.O. 400 yilinda antik Yunan filozofu Demokritos dogadan esinlenmeyi hayvanlar iizerinden agiklamis;
oriimcekten giysi dokumayi, kirlangiglardan ev insa etmeyi, kuslardan sarki sGylemeyi 6grenme seklinde
ifade etmistir [8]. Kazilardan ¢ikan obje ve olusumlar incelendiginde o donemde yasayan insanlarin
bulundugu ¢evrenin iklimsel sartlari, doganin 6zellikleri anlasilabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak dogadan
ornek alarak yapilan arag ve gereclerin ¢ogunun, insanlarin kendilerini koruma amaci ile yapmis oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle vahsi hayvanlardan, zorlu iklimsel sartlardan korunmak amaciyla barmaklar
yapmislardir. Bunu bazen kus yuvalar1 gibi ¢ali ¢irp1 kullanarak, bazen de magarada yasayan hayvanlari
ornek alarak yapmislardir. Endiistri devrimiyle insanlarin gézlem araglari ve liretim olanaklar1 gelismistir.
Sonrasinda ise teknolojinin de gelismesiyle birlikte, doganin sahip oldugu o&zellikleri ve dogadaki
malzemelerin ve formlarin ihtiya¢ duyulan saglamlik, hafiflik, dinamik ve statik yiiklere dayaniklilik, enerji
korunumu saglayan formel ve yapisal ozellikleri, sessizlik, kendini onarabilme gibi ozelliklerinin
gdzlemlenmesi, ¢coziimlenmesi ve modellenebilmesi bir¢ok bilim insaninin dikkatini dogadaki canli ya da
cansiz olusumlara yoneltmistir [9]. Bu nedenle ge¢misten giiniimiize farkli disiplinlerde pek ¢ok doga esinli
tasarimlar yapilmstir.

Biyomimikri literatiirde, mimarlarin siirdiiriilebilir tasarima yonelik geleneksel yaklasimlarin Gtesine
gegmesine ve ihtiyacimiz olan doniistiiriicii ¢oziimleri sunmasina olanak taniyan, tasarimcilarin yerel
cevreyi projelerine entegre etmeleri i¢in daha siirdiiriilebilir bir yapt ve yasam bi¢imini destekleyen,
ekolojik tasarimi ve teknolojik yenilige olan ilgiyi igeren biitiinsel yaklasim, doganin dehasini kullanan
giiclii bir inovasyon aract olarak tanimlanmigtir [10]. Buradan yola ¢ikarak biyomimikri, insanligin
problemlerine dogada bulunan olusumlari, dokular1 ve stratejileri gozlemleyip taklit ederek herhangi bir
disiplinde tasarlanan {iriinlere siirdiiriilebilir ¢6ziimler getiren bir bilim dali olarak tanimlanabilir. Zari
(2018) [11]’ e gore tasarim probleminin ¢éziimii noktasinda doga ii¢ seviyede taklit edilmektedir. Bunlar;
organizma seviyesi, davranis seviyesi, ekosistem seviyesidir. Seviye doganm hangi yoniiniin taklit edildigi
anlamindadir. Organizma seviyesinde bitki ya da hayvan gibi belirli bir organizmaya karsilik gelir ve
organizmanin tamami ya da bir kismu taklit edilirken, davranis seviyesinde organizmanin davranisinin bir
yonii ve iginde bulundugu ¢evreyle etkilesimi taklit edilir. Ekosistem seviyesinde ise tiim ekosistemin ve
ona basarili bir sekilde islemesini saglayan fonksiyonlar kazandiran ana ilkelerin taklit edilmesi s6z
konusudur [12]. Biyomimikrinin tasarima uygulanmasi siirecinde arastirmacilar, tasarimdan biyolojiye
yonelik ve biyolojiden tasarima yonelik yaklasim olarak iki farkli yontem ele almiglardir. i) Biyolojiden
tasarima yonelik yaklagim: Biyolojik bir olgu, yani tanimlanan bir organizma ya da ekosistemin belirli bir
ozellik, davranis ya da isleyisini inceleyip elde edilen verilerle tasarim sorununu ¢6zmede yeni bir segenek
sunar (Sekil 1). Biyolojiden tasarima yonelik yaklagim, Panchuk (2006) [13] tarafindan dolayl1 yaklasim,
Badarnah (2012) [14] tarafindan ¢6zliim tabanli yaklasim olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde ortak
tasarim siirecinde bulunan kisilerin tasarim probleminin ne olduguyla ilgili bilgi sahibi olmalarindan ziyade
ilgili biyolojik ve ekolojik arastirma bilgisine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu yaklasim biyolojinin bir
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tasarim sorununa ¢oziim tiretme adimlarini igerir. Biyolojik bir aragtirmanin yapilmis olmasi ve sonuglarin
tasarim baglaminda kullanilabilir sekilde belirlenmis olmasi gerekliligi yoniinden, bu yaklagimin tasarim
acisindan smirlar1 vardir [20]. ii) Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasim: Bir ihtiyacin ya da tasarim
sorununun tanimlanip, ¢Oziim icin dogadaki organizmalarm ve ekosistemlerin bu islevi nasil
gerceklestirdiklerine bakilarak incelenmesi yontemidir (Sekil 2).

1. KESFETME 1. BELIRLEME
e‘»‘uhﬁ Dogal modeller Fonksiyon

(Discover) (Identify)

2. SOYUTLAMA 2. TANIMLAMA

AVINWg

Potansiyel uygulamalar Tasarim sorusu

(Brainstorm) (Biologize)

Tasarim ilkeleri Baglam
’ o, (Abstract) (Define)
459 3. BEYIN FIRTINASI . 3. YORUMLAMA
\DENTIFy
%
4. KESFETME
” . Dogal modeller
\  (Discover)
5. SOYUTLAMA

’ D 4. BENZEMEYE
‘ f BIOlngy  cALisMAK

A - o) Doganin stratejileri
*hsrom 01

JES|;N  (Emulate)
f \,9(1‘\.; Tasarim ilkeleri

5. DEGERLENDIRME s
BiYOLOJIDEN TASARIMA T;':;}’“;‘ﬁ""“‘ ey 6.BENZEMEYE
CALISMAK
TASARIMDAN BiYOLOIYE Doganin stratejileri
: } (Emulate)
7. DEGERLENDIRME
Tekrar doganun ilkeleri
(Evaluate)
Sekil 1. Biyolojiden tasaruma yonelik Sekil 2 Tasarimdan biyolojiye yonelik

tasarim (Biomimicry Guild’ den aktaran [15]).  yaklasim (Biomimicry Guild’ den aktaran[15]).

Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklagima, Panchuk (2006) [13]” nin dolaysiz yaklasim, Badarnah (2012)
[14]’ nin problem tabanli dedigi bu yontemde tasarim problemi belirlenerek bunun dogada nasil ¢6ziildiigi
arastirilip tasarimda ne sekilde uygulanabilecegi belirlenmektedir. Tasarimcilarin sorunlarina biyomimetik
bir ¢6zlim bulmalar1 i¢in derin biyoloji bilgisine sahip olmalar1 gerekli degildir. Bu yaklasimda tasarimcinin
gorevi problemi dogru bir bicimde tanimlamak ve ihtiyacin ne oldugunu saptamaktir [16]. Dogadan
esinlenilen bir formun ya da organizmanin mekanik Ozelliklerini taklit etmek tasarimci igin zor
goriinmeyebilir fakat kimyasal siirecler gibi bilimsel konularin taklit edilmesinde biyologlarin da tasarim
stirecinde yer almasi uygundur [13].

2.3. Enerji Etkin Cephe Tasarim ve Biyomimikri iligkisi (Energy Efficient Facade Design and
Biomimicry Relationship)

Yapilarin dis ortamla iletisim kurdugu ara yiizler farkl sekillerde adlandirilir; kabuk, zarf, zar, cilt vb. gibi.
Bu kavramlar daha ¢ok binanin her agidan iletisim kurdugu tiim ylizeyleri ifade eder. Cephelerin
mimarideki islevi ve doganin (deri, zarlar, kabuklar, kiliflar, kiitikiiller) gelistirdigi biiyiik koruyucu tabaka
cesitlilikleri ile benzerlik tasir. Dogal canlilarin cildi, yapilarint dis kosullardan koruyan en Onemli
katmandir [17]. Bina cepheleri yapinin dig ¢evre ile etkilesim halinde olan bir pargasi olarak hem i¢ ortam
kosullarim1 hem de bulundugu gevreyi etkiler. Bu bakimdan dogal varliklarin yiizeyleri ile benzerlik
gosterir. Bu diger canlilarda da goriilebilecegi gibi hayvan derisinde de goriiliir (Sekil 3).

slgel ,
dijnalg:j:a:ii // / / /

caligtirict

cam, kaplama

erektor kil eephealt yapisy u n []

D ter bezleri 151 yalitim

yumusak viicut ve cilt bi iiktiird - i
ile i¢ kemik / kabuk yapist tna stridiied Lt ' ==
Sekil 3. Hayvan derisi ve bina cephesi arasindaki benzerlik [16]
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Enerji etkin cephe tasarimlari ele alindiginda ise cephenin istenen konfor kosullarina bagli olarak hava, 1si,
151k ve su/nem diizenleme ilkeleri etrafinda sekillendigi goriilmistiir. Dogal varliklar da hayatta kalmak
icin g¢evrelerine uyum saglamali ve i¢ ortamlarini sabit bir durumda tutmalidir. Bu yonde bitkiler ve
hayvanlar morfolojilerini, davramslarim1i ve fizyolojilerini iklimsel ve c¢evresel kosullara gore
uyarlayabilmektedirler. Bu diizenleme siirecinde enerji ve madde aligverisi yapmak igin cesitli stratejiler
gelistirmislerdir. Bu stratejiler cephe sistemlerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik temel ilkeler etrafinda
benzerlik gostermektedir (Sekil 4).

Hava Diizenlemesi “Tzm

(degisim, flreleme..) | e -
% -

Ist Diizenlemesi
(Termoregiilasyon)
(yaltm, tutma...)

Isik Diizenlemesi
(yansitma, ySnlenme...)

=
Su/Nem Dizenlemsi ; =

(depolama, tasmm..) R

Sekil 4. Bina cephelerinde enerji etkinligi saglamaya yonelik temel ilkeler [14] 'den uyarlanmuistir.

Canli organizmalarin hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme stratejileri enerji etkin cephe tasarimlart i¢in
kavramsal fikirler ve ¢oziimler barindirmaktadir. Yapilan ¢ikarimlar1 desteklemek ve oneriler getirmek
amaciyla biyomimetik yaklasim yontemi ile dogadaki bu diizenleme ilkelerinin mimari cephelere nasil
aktarilabilecegi sorusu ile ¢alismaya baslanmistir. Devaminda belirlenen kavramlar ve ilkelerle (mevcut
enerji etkin cephe sistematigi, biyomimikri yaklagimlar ve ilkeleri vb.) olusturulan degerlendirme tablosu
ile ¢6ziim Onerileri getiren 6rnek projelerin enerji etkinligi analiz edilmistir.

3. BiYOMIMETIiK CEPHE SiISTEMLERININ ENERJi ETKINLiGi (ENERGY EFFICIENCY OF
BIOMIMETIC FACADE SYSTEMS)

Enerji etkin cephe sistemleri ve biyomimikri arasinda iliskiyi analiz edebilmek i¢in farkli canlilardan
esinlenerek tasarlanmis, tasarim Onerisi olarak gelistirilmis, prototip olarak iiretilmis veya uygulanmis bes
farkli projenin olusturulan degerlendirme tablosu ile biyomimetik cephe sistemlerinin detayli olarak enerji
etkinlik (verimlilik, koruma, iretme vb.) analizleri yapilmistir [18].

3.1. ‘Flectofin’ Projesi ('Flectofin' Project)

Stuttgart Universitesi Bina Yapilar1 ve Yapisal Tasarim Enstitiisii’ nde (ITKE) mimarlar, miihendisler ve
biyologlar arasinda disiplinler arasi bir is birligi ile ‘Cennet Kusu’ ¢iceginin (Strelitzia reginae) tozlasma
mekanizmasi incelenmistir. Omurgada bir destegin yer degistirmesi veya laminadaki sicaklik degisikliginin
neden oldugu omurgadaki egilme gerilmelerini indiikleyerek kanadin1 90 derece degistirebilen mentesesiz
bir panjur sistemi olan ‘Flectofin’ gelistirilmigtir. Mentesesiz mekanik sistemlerin kullanimi, interaktif
cephe sistemleri ile yaygin olarak iliskili bakim miktarin1 azaltmaktadir (Sekil 5) [19].
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Sekil 5. Flectofin projesi [20,2‘1]

3.2. Gozenekli Cilt Projesi (The Porous Skin Project)

Giiney Kaliforniya Mimarlik Enstitiisiinde Ilaria Mazzoleni (2011) [22] 6nderliginde mimarlik dgrencileri
Sarah Maansson ve Worrawolan Raksaphon tarafindan gelistirilen ‘Gozenekli Cilt’” projesi; giines 1s1gindan
korunma, gecirgenlik ve termal diizenleme i¢in bir model olarak su aygir1 cildini kullanarak giin 1s181nin
alimmi ve sicaklik kontroliinii temel almaktadir. Su aygir1 sudan ¢iktiginda giines kremi islevi goéren
dermisin derinliklerindeki bezlerden bir sivi salgilayarak kendisini giines 1s1gindan koruyabilmektedir. Bu
koruyucu sistem, projenin bina zarfinin tasarimi i¢in ilham kaynagi olmustur (Sekil 6).

Cildin kalinligi, viicudun her tarafinda degismektedir, sirt stii daha kaba, gébek ve uzuvlarm ig
kisimlarinda daha ince ve esnek hale gelmektedir. Benzer sekilde, projenin dis bina cildi olarak, derinligine
bagli olarak giines 151811 filtreleyen bir sistemi vardir. Daha kalin bdliimler giines perdesi gibi davranirken
daha ince boliimler daha fazla 1g1k saglamaktadir. Binaya gelen giines 15181 miktarinin kontrolii, sicaklik
diizenlemesinin kontrol edilmesine yonelik ilk adimdir. Su aygirinin yari-suda yasam tarzi, binanin
sogutulmasi i¢in su kullanimi gibi binanin altyap1 tasarimim bilgilendirebilir [2].

\ A ES &
B'O‘Q(‘ D
@ -

o &
et -
4 A‘ -\\‘ ,J| =

Panel desend Cephe sisternd

ARt

Kis kogulu_raaks. 151k alrea - roin. sugun tutulras:. Yaz kogulu_raaks. suyun tutulras - min. 151k ahra.

Sekil 6. Gozenekli Cilt (The Porous Skin) Projesi cephe sisteml [22].

3.3. ‘Biotic-Tech’ Gokdelen Sehir Projesi (‘Biotic-Tech' Skyscraper City Project)

Yiiksek irtifalara ulagan binalar zorlu ¢evre kosullarina maruz kalir. Bu nedenle, proje zorlu dogal
ortamlarda yasayan deniz hayvanlarindan (ahtapot, denizanasi, kalamar, deniz siingeri) esinlenmistir. Bu
deniz hayvanlarinin uyarlanabilir 6zellikleri (seffaflik, esneklik, hareket, koruyucu pigmentasyon) ve
doganin kaynaklar1 (giines, hava akim, su, bitki ortiisii) kullanilarak ¢evresel entegrasyon saglayan binanin
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sekli ve zarfinin ana hatlar tasarlanmistir. Deniz siingerinin su akigini kullanan yapisindan ilham alinan
binada hava akisini gii¢ kaynagi olarak kullanmak igin bir riizgar tiirbini bulunmaktadir. Binanin kendisi,
yiiksek riizgar tiirbinlerini harekete geciren hava akigini olusturmak igin yiiksekligini ve dolayisiyla ¢evre
kosullarimi kullanan devasa bir riizgar tiineli mekanizmasidir. Bina cephesi, kullanicilar i¢in rahat bir ortami
desteklemek i¢in enerji ve koruma saglayan ¢esitli katmanlara sahip entegre bir sistemdir. Birinci katman,
esnekligini kaybetmeden riizgar basinci altinda uzanan yari saydam bir polimer membrandir. Bu yapisal
enerjiye entegre edilen ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ¢ok sayida pistonu harekete
geciren bir dalga dinamigine neden olmaktadir. Giines enerjisi ikinci katman tarafindan kullanilmistir.
Fotovoltaik hiicrelerle kaph giines semsiyeleri ve farkli giines 1s181na tepki veren sensorler kullanicilar i¢in
fonksiyonel ve rahat bir ortam yaratirken ayni zamanda binaya estetik bir goriiniis saglamaktadir (Sekil 7)
[23].

Sekil 7. Biotic-Tech Gokdelen Sehir Projesi [23]

3.4. ‘The BIQ House’, Biyo-Akilli Cephe Projesi (‘The BIQ House', Bio-Smart Fagade Project)

‘BIQ’ (Biyo Akilli Cephe) evi, konutlarda biyo-reaktif cephenin uygulanmasi i¢in diinyanin ilk pilot
projesini temsil etmektedir. SolarLeaf adi verilen biyo-reaktif cephe, alg biyokiitleleri ve giines termal
1s1sindan yenilenebilir enerji liretmektedir. Ozellikle Hamburg'daki ‘BIQ’ evinde, binaya ihtiya¢ duydugu
tlim enerjiyi saglayan ve karbondioksit (CO2) emisyonlarini yilda 6 ton azaltan 200 m? yosun dolgulu biyo-
reaktif panel bulunmaktadir. Bu pilot proje, biyokiitle iiretmek ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
1sinmak i¢in mikroalg yetistirirken, CO2 emisyonlarini emen bir bina entegre sistemini érneklemektedir.
Ayni zamanda, bu yenilik¢i sistem dinamik golgeleme, 1s1 yalitimi ve ses azaltma gibi ek islevleri
birlestirerek bu teknolojinin tiim potansiyelini vurgulamaktadir. Bu sistem sayesinde, BIQ evi, CO;
yakalamak icin alg kullanim1 yoluyla karbonu nétr sekilde enerji tiretebilmektedir. Bundan dolayi, diisiik
karbonlu kentsel gelecegi tesvik etmek ve daha iyi yasam kosullart olan sehirleri bigimlendirmek ve
gelecekteki bina gelisimi igin iyi bir uygulamayi temsil etmektedir (Sekil 8) [24].

Sekil 8. BIQ Apartman Binasi [24}
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Sonug olarak, ‘BIQ’ evi, insaat sektoriinde CO, azaltimi1 ve karbon tutumu igin pilot bir plan ve genel
olarak, gelecekteki kentsel ortamlardaki binalar i¢in diisiikk karbonlu bir yaklasim olarak énemli bir rol
oynamaktadir. Enerji verimli binalar i¢in siirdiiriilebilir bir enerji tasarimiyla, kendi kabugundan enerji
iiretebilmekte, saklayabilmekte ve kendisi kullanabilmektedir.

3.5. ‘CH2’ Ofis Binasi (‘CH2’ Council House)

CH2, Designinc adli bir mimarlik firmasi tarafindan tasarlanan, Avustralya'daki mevcut bir ofis binasinin
uzantisidir. Sekil 9° da gosterildigi gibi on kath bir yapidir ve ‘Avustralya'daki Yesil Bina Konseyi’nden
alt1 yildiz alan ilk binadir [25]. Yapida 1sitma ve sogutma sistemi i¢in termit hdyiiklerinin sicakligini
diizenlemesinden esinlenilmistir. Ayn1 konsept binada, enerji tiiketen ve sera gazlariin salinimina katkida
bulunan HVAC sistemlerinin kullanimimi en aza indirmek i¢in pasif sogutma ve 1sitma uygulamak i¢in
uygulanmigtir [26].

Sekil 9. Farklr acilardan CH2 binast [27]

Biyomimikri binanm farkli pek ¢ok yerinde kullanilmistir. Ornegin, bati cephesinde agacin epidermis
yapisindan esinlenilmistir. Burada ilham alinan cephenin dis iklimi nasil denetleyecegidir. Kuzey ve giiney
cepheleri agacin bronglarindan esinlenilmis ve bunlar riizgar borular1 olarak uygulanarak CH2min dis
kismindaki hava kanallarina izin verilmistir [28]. Havalandirma bacalar stratejik olarak kuzey cepheye
yerlestirilmesinin amaci Avustralya’nin konumu nedeniyle giinese en cok maruz kalan cephesi olmasidir.
Hava, kuzey deliklerine ne kadar 1lik gelirse o kadar kolay ¢ikmaktadir ve giiney hava deliklerinden gelen
soguk hava ile degistirilmektedir. Bu siireci daha da arttirmak i¢in kuzey cephesindeki havalandirmalar
daha fazla 1s1ty1 emmek i¢in siyaha, giiney cephesindeki havalandirmalar 1s1y1 yansitacak sekilde agik renkle
boyanmuistir [26]. Servis ¢ekirdegi ve tuvaletlerden olusan dogu c¢ekirdek ve cephe, aga¢ kabugunu taklit
etmistir. Cilt, arkasindaki havalandirmali 1slak alandaki 15181 ve havayi filtreleyen koruyucu bir tabaka
gorevi gormiistiir [28].

4. DEGERLENDIRME VE BULGULAR (EVALUATION AND FINDINGS)

Doganin stratejilerinin enerji etkin cephe tasarimina etkisi ele alinan projelerde; Organizma tiird,
Uygulanan organizmanin etki etme seviyesi, Projenin tasarim asamasi, Iklim bdlgesi ve Biyomimetik
seviye ve yaklagimlarina gore karsilastirmali olarak analiz edilmistir (Tablo 1). Degerlendirmelere gore
asagidaki sonuglara ulagilmistir;

e Degerlendirilen projelerden hem hayvan hem de bitkilerin hava, 1s1, 151k, su diizenleme
stratejilerinin enerji etkin cephe sistemlerine aktarildigi goriilmiistiir.

e Mevcut durumu fikir agamasi ve formiile edilmis tasarim Snerisi halinde olan projelerden beklenen
sonuclar incelendiginde cephe sistemlerine aktarilabilmesi igin farkli teknolojik yeniliklerin iiretilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Prototip olarak {iretilmis, mevcut bina/sistem ve laboratuvarda test edilmis
orneklerde ise canlinin ¢dziimiiniin sisteme aktarilabildigini ve enerji etkinligin saglandigi tespit edilmistir.
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e Biyomimikri seviyesi olarak, canlilarin daha ¢ok organizma ve davranig seviyesinde gelistirdigi
stratejiler sisteme aktarilmistir. Biyomimikri yaklagimi olarak ise biyolojiden tasarima yonelik yaklasimda
tasarimcilarin daha ¢ok canlinin bulundugu iklim, g¢evre kosullari altinda yasanan zorluklara karsi
gelistirmis oldugu ¢6ziimlerin kullanildigi belirlenmistir. Tasarimdan biyolojiye yonelik yaklasimda ise
bina cephelerinde enerji etkin, uyarlanabilir, siirdiiriilebilir, enerji verimli yenilik¢i sistemler iiretebilmek
icin belirlenen tasarim problemine (dogal havalandirma, 1sil diizenleme, havanin filtrelenmesi, nem
degisimlerine tepki vb.) yonelik biyolojik organizmanin gelistirdigi strateji soyutlanarak cephe sistemlerine
aktarildig1 gézlemlenmistir.

Projelerde canlilarin gelistirdigi stratejiler var olan enerji etkin sistemlerde (¢ift kabuk cephe, giydirme
cephe seklinde) sistemin farkli seviyelerine (element, malzeme, bilesen vb.) aktarilmasiyla saglanirken,
strateji igin Ozel olarak gelistirilmis yenilik¢i cephe sistemleri tasarlanarak aktarim yapilmistir. Bunun
disinda var olan cephe sistemlerine eklenebilen ikincil bir sistem olarak da aktarim yapilmistir. Cephe
sisteminin kendi icinde enerji etkinligi saglamak i¢in canlilarin stratejileri farkli seviyelerde sisteme
aktarilmigtir. Bunlar;

e Bina boliimii seviyesinde; cephe sisteminin kendisi ve perde duvar tasarimiyla aktarilmistir.

e Bilesen seviyesinde; dis cephe parca birimi, riizgar tlirbinleri, dis cephe aktif bilesen, stoma
tuglalarindan olusan dis cephe parga birimi seklinde tasarlanarak aktarilmistir.

e Alt bilesen seviyesinde; gdlgeleme elemani, cephe panelleri, glines semsiyesi, bioreaktor panel,
kontrollii pencere acikliklar1 ve havalandirma kanallari, aliiminyum golgeleme cihazlari, pencereler
tasarlanarak aktarilmistir.

o FElement seviyesinde; giin 15181na tepki veren sensorler, cephe panelleri, fotovoltaik paneller, iklim
duyarh yenilik¢i kaplama tasarimiyla sisteme aktarilmistir.

o Malzeme seviyesinde; yenilikgi elastik malzeme, tasarim i¢in 6zel olarak iiretilmis yapay kas olarak
adlandirilan malzeme ve bagka bir sistemde stoma tuglast ad1 verilen malzeme ile tasarima aktarilmstir.
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= o tasarim 1sitma/sogutma, 1s1 yalitimi, dogal . L -
2 S I tasarima yaklagim alt bilesen (Cephe lhareketinin saglanmasi i¢in .
= - % onerst Kurak ve yan gydinlatma, su depolama, 15tk anelleri) seviyesinde depolanan sudan faydalanilir Isik
2 ol iklimi kontrolii ve dinamik golgelendirme P y P Y '
= saglamasi yoniinde aktarilir. Su ‘
° . .
= Organizma [Deniz r ayvanlarinin seffaflik, Cift kabuk Cephe Sistemde [Cephenin esnek ilk katmani Hava '
¥ .. Ve davranig esneklik, hareket, koruyucu . RO . N o .
= [Formiile S . P bina Boliimii (cephe sistemi), riizgar enerjisini elektrik
< - Seviyesi pigmentasyon 6zellikleri yapiya, . - R . e o EL
© ledilmis ~ bilesen (riizgar tiirbinleri), alt lenerjisine doniistiiriir. Ikinci Is1
o = Tasarimdan dogal havalandirma ve aydinlatma, | . . . - .
Q 4 tasarim . . . : bilesen (giines semsiyesi),  |katmanla giines enerjisinden
-~ qo PR biyolojiye sicaklik degisimine tepki, 151k . - ; R ‘
5 N S+ Onerisi . . o . element (giin 15181na tepki  [yararlanilir. Enerji tretimi, Isik
2.2 g o lyaklagim lkontrolii ve dinamik golgelendirme . L
25 ER=] . [veren sensorler) seviyesinde |kazanimi ve korunumu vardir.
S>3 BRs] seklinde aktarilir. ~
M
~ Organizma IAlglerin CO, emme, 15181n Hava .
m Ve davranig biyokiitleye doniigiimii yapiya, Cepheye ek ikincil bir sistem [Enerji amagh yiiksek kaliteli
m Meveut Seviyesi Hava filtreleme, 1s1 yalitimu, olarak entegre edilebilir. biyokiitle tiretmekle birlikte kendi Ist
=4 bina Tasarimdan depolanmasi ve kazanci, dogal Sistemde binabdliimii (cephe [kabugundan eneri tiretir ve
@ biyolojiye laydinlatma ve dinamik sistemi) alt bilesen (bio- depolar, yenilenebilir enerji Isik .
lyaklagim g6lgelendirme saglama seklinde  |reaktor panel) seviyesinde  |kaynaklari kullanir. L
laktarilir. su
5 IAga¢ epidermisinin havalandirma
> - imekanizmasi kabuklarmin 151k Cift kabuk cephe sistemi, Hava %100 filtrelenmistir, Dogal Hava .
& Organizma . e et e . P .
2D Ve davrant gecirgenligi, termit hoyiiklerindeki [Sistemde bina bolimii laydinlatma ve havalandirma ile
4 Sevivesi s delikler gozenekli dis yiizey ile 1s11 |(Cephe Sistemi), alt bilesen (%65 enerji tasarrufu saglanmig Is1 ‘
= N Mevcut memw_a dan diizenleme, Yapiya dogal (kontrollii pencere agikliklari, [(A.N. Radwan, Osama,2016).
m nuw bina Okyanus bivoloiive lhavalandirma ve aydinlatma, pasif |havalandirma kanallarr), Hasad edilen ve depolanan su da Isik .
= iklimi mu_\&m “nm isitma/sogutma, hava filtreleme, su |element (cephe panelleri) sogutma sisteminde kullanilirak
yakias depolama ve hasadi, 151k kontrolii  [seviyesinde lenerji tasarrufu saglanir. Su .
saglanmasi seklinde aktarilir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Biyomimikrinin cephe tasariminda enerji etkin ¢oziimlere katkisini hava, 1s1, 151k, su/nem diizenleme
ilkeleri iizerinden ele alarak incelendigi calismada, biyomimetik yap1 cephelerinde enerji etkinligin; a)
Enerji tiiketiminin azaltilmasi ve verimli kullanimi, b) Sistemin ¢aligmasi i¢in hi¢ enerji gerekmemesi, ¢)
Esnek tasarima izin verme, d) Enerji kazanimi, korunumu, {iretimi, €) Su depolama ve yeniden kullanima,
f) Sera gazi emisyonlarinda azalma saglama, g) Hava kirliligini 6nleme, h) Yagmur suyu depolama, 1) Alan
ve malzeme tasarrufu ile saglandigi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucu elde edilen verilere dayanarak,
‘Enerji etkin cephe sistemleri tasariminda doga esinli tasarim yaklagimi olan biyomimikri optimum diizeyde
¢Oziim saglayabilir.’, hipotezi dogrulanmistir. Temeli doga olan biyomimikri, mimarlara enerji etkin cephe
sistemi tasarlamalarinda, sistemler icin siirdiiriilebilir yenilik¢i fikirler {iretmesinde, gilinlimiizde ve
gelecekte ortaya gikabilecek enerji sorunlarma karsi etkin ¢oziimler tiretilmesi noktasinda ¢ok Snemli
sistematik bir yaklagim sunar.

Calisma kapsaminda sinirli sayida incelenen proje ile organizmalarin stratejilerinin enerji problemlerini
¢ozmek icin yol gosterici oldugu goriilmektedir. Burada 6nemli olan bu stratejilerin analizlerinin yapilip
soyutlanarak en iyi verimi alacak sekilde sisteme aktariminin saglanmasidir. Arastirmada gortildiigi tizere
aktarim cephe sisteminin farkli seviyelerinde (element, malzeme, bilesen vb.) yapilabilmektedir. Sonug
olarak biyomimetik cephe sistemlerinde hava, 1s1, 151k, su diizenlemelerinden bir veya birkagina ¢oziimler
tiretilerek enerji etkinlik saglanmistir (Tablo 2). Bunlar arasindan en ¢ok 1s1 ve 151k diizenlemesiyle cephe
sistemlerinde enerji etkinligin saglandig1 goriilmiistir.

Tablo 2. Biyomimetik cephe sistemlerinin enerji etkinlik degerlendirmesi

Enerji
Canlhdan Enerji Etkinlik etkin
Aktarilan Ozellik | 122 Ist Tsik Su Degerlendirmesi midir
?
Cennet kusu Herhangi bir mekanizmaya
1 ¢igeginin uyarana Isik kontroli ihtiyag duymadigi i¢in enerji v
bagl hareket Dinamik golgelendirme tasarrufu saglanir. Esnek
sistemi tasarima imkan verir.
Su aygirinin farkli Su depolama
deri kalinliklart, Pasif - (Cephede
. | Dogal aydinlatma .. st
2 1s1ktan korunmay1 181tma/sog Tsik kontrolii kullanilan Minimum enerji tiikketimi v
saglayan utma D$inamik Sloclendirme panellerin vardir.
salgilama, Yari Is1 yalitim golg hareketi
suda yasam tarzi icin kullanilir)
Deniz Riizgar enerjisini elektrik
ayvanlarinin - enerjisine doniistiiriiliir.
seffaflik, esneklik, | Dogal Slcﬁk.l lk. Dogal aydlg} atma Giines enerjisinden
3 degisimine | Isik kontrolii P 4
hareket, koruyucu | havalandirma ; . S . yararlanilir. Enerji tiretimi,
- tepki Dinamik golgelendirme
pigmentasyon kazanimi ve korunumu
ozellikleri vardir.
Alglerin CO2 izi yalitumt Kendi kabugundan eneri
4| emme, 15181 Hava denolanma Dogal aydinlatma iiretir ve depolar, v
biyokiitleye filtreleme s P Dinamik golgelendirme yenilenebilir enerji
doniisimii kaynaklar1 kullanir.
Is1 kazanci
Agag
epidermisinin Hava %100 filtrelenmistir,
havalandirma <
. < Dogal aydinlatma ve
mekanizmast, Dogal . . ..
Pasif o havalandirma ile %65 enerji
kabuklarmm 151k | havalandirma . | Dogal aydinlatma Su depolama -
5 . .. 1s1tma/sog .. tasarrufu, hasad edilen ve v
gegirgenligi, Hava Isik kontrolii Su hasad1 <
; . utma depolanan su da sogutma
Termit filtreleme . .
e . sisteminde kullanilirak
hoyiiklerindeki enerji tasarrufu saglanir
delikler, gozenekli J & ’
dis yiizey

Cephelerde enerji etkinlik, tek bilesenle veya sistem halinde uygulanarak saglanabilir. Dikkate alinmasi
gereken binalarin tasarimlar i¢in enerji tiiketiminin azaltilarak, i¢c mek&n konforunun saglanmasi ve
cevresel etkilerin de minimum seviyelerde tutulmasidir. Bu noktada cephe sistemlerinin, yap1 sistemleri ve
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cevre ile koordinasyon icinde calisarak enerji tiiketimini azaltacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Dogal sistemler burada yol gosterici olmakla birlikte tasarimlara aktarimlar disiplinler arasi is birligi ile
saglanabilir. Bu nedenle mimari tasarimct, ingaat mithendisligi, biyoloji, fizik, kimya, klimatoloji, fizyoloji,
psikoloji, nanoteknoloji ekoloji, bilgisayar miihendisligi, sibernetik ve yapay zeka vb. gibi disiplinlerle
iletisim halinde olmalidir. Boylece biyolojik modeller akilci bir sekilde soyutlanarak tasarimlara
aktarildiginda enerji tiiketiminin azaltilmasinin 6tesine gecerek kendi enerjisini {iretebilir hale gelip, CO>
salinim1 yapmayan cok islevli olacak sekilde sistemler iiretilebilir. Bunun i¢in enerji etkin cephe sistemleri
tasarlanirken biyolojik ¢oziimler iyi tanimlanmali ve cephe tasarimlarinin olusturulmasinda yasanan
problemler g6z Oniine alinarak anlasilip tasarim siirecine entegre edilmelidir. Bu calismada enerji
etkinliginin analizi, ¢caligmada belirlenen ilkeler ¢ergevesinde biyomimetik projelerden elde edilen veriler
tizerinden nitel bir sekilde degerlendirilerek yapilmistir. Gelecek ¢aligmalarda daha giivenilir ve net veriler
elde edebilmek amaciyla biyomimetik proje analizlerinin, enerji simiilasyon programlar ve enerji
performansi hesaplama yontemleri ile yapilmasi onerilmektedir.
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In this study, computational fluid dynamics (CFD) and transient thermal analyses of heavy-duty
ventilated brake discs are performed for the determination of the cooling behavior of different
ventilation vane geometries. Results showed that the ventilation vane geometry has crucial
influence on the average convective heat transfer coefficient and the cooldown period of the

heavy-duty brake discs.
o}

Design — A Design — B Design -
(a) (b) (c)

1V]

Ventilation vanes

Figure A. Ventilation vane geometries used in the numerical investigation: (a) Straight vane
(Design-A), (b) Proposed vane design (Design-B), (c) Vane design used in heavy commercial
brake disc (Design-C)

Purpose: In this study, a validated simulation procedure is aimed for the examination of the effect
of different ventilation vane geometries on the cooling performance of ventilated brake discs.

Theory and Methods: Firstly, the convective heat transfer coefficients are calculated for a
standard (non-anticoning) ventilated brake disc by CFD analyses and they are verified by
comparing with the experimental results. After ensuring the reliability of CFD analysis, the
transient thermal analyses of an anticoning heavy-duty disc with straight ventilation vanes are
carried out to achieve the cooldown period results. The thermal analysis parameters are verified
by using the experimental cooldown period results. Furthermore, CFD and transient thermal
analyses are conducted for the determination of the influence of ventilation vane geometry on the
cooling performance of the brake discs.

Results: The results have shown that the correlation between numerical and experimental average
convective heat transfer coefficients and cooldown periods is achieved by over 95 %.
Furthermore, the proposed ventilation vane geometry provides the improvement in the average
convective heat transfer coefficient by 18.5 % and the cooldown period by 23.5 %. The CFD and
transient thermal analysis results are presented and compared in Section 4.

Conclusion: The simulation process used in the study showed that a considerable correlation has
been achieved. Therefore, the proposed approach can be used as the main tool for the ventilation
vane development projects of heavy-duty brake disc. On the other hand, those results cannot
present the conditions on the vehicle due to wheel cavity and the vehicle bodywork. Therefore,
further research should be conducted on vehicle level in consideration of cross-flow and vehicle
package constraints. The proposed approach within scope of this study can guide for the further
research to be carried out on the vehicle level.
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Bu c¢aligmada, agir hizmet araglarinda kullanilan havalandirmali fren disklerinin farkli
havalandirma kanatcig1 geometrileri i¢in soguma davranisi incelenmistir. Tk asamada, deneysel
tasinim katsayist degerleri farkli doniis hizlari icin bilinen, standart (koniklesme engelleyici
olmayan) agir hizmet araci fren diskinin hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestirilmistir. Sayisal olarak hesaplanan ortalama taginim katsayisi degerleri ile deneysel
sonuglar karsilastirilarak HAD analizi degiskenleri dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel ortalama
tasimim  katsayilari arasindaki korelasyon % 99.9 olarak hesaplanmistir. ikinci asamada,
koniklesme engelleyici diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci fren diskinin (referans)
soguma basarimi sayisal olarak incelenmistir. Referans fren diskinin soguma siiresi degerleri,
farkl arag hizlari i¢in atalet dinamometresi deneyleri ile elde edilmistir. Referans havalandirmali
fren diskinin ortalama tasinim katsayisi, HAD analizleri ile hesaplanmigtir. Zamana bagl disk
sicakliklarin1 ve soguma siirelerini elde etmek i¢in tasinim ve 1simim etkileri gdz Oniinde
bulundurularak referans fren diskinin zamana baglh termal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal
ve deneysel soguma siiresi sonuglart karsilastirilarak, termal analiz degigkenleri dogrulanmigtir.
Dogrulama sonucunda, sayisal ve deneysel soguma siireleri arasinda % 97.9’a varan bir
korelasyon elde edilmistir. Yeni bir havalandirma kanat¢ig1 geometrisi dnerilerek, koniklegsme
engelleyici fren diski geometrisine uyarlanmistir. Yeni kanatcik geometrisine sahip diskin HAD
ve termal analizleri gergeklestirilerek, ortalama taginim katsayisi ve soguma siiresi sonuglari
referans fren diski ve agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile karsilastirilmustir.
Onerilen fren diski tasarimn ile referans havalandirmal fren diski tasarimi karsilastirildiginda,
ortalama taginim katsayisinda % 18.5 artis ve soguma siiresinde % 23.5 iyilesme elde edilmistir.

Investigation of Heavy-duty Vehicle Brake Disc Cooling Behavior
Abstract

In this study, cooling behavior of ventilated brake disc which is used in heavy-duty vehicles was
investigated for different ventilation vane geometries. In the first stage, computational fluid
dynamics (CFD) analyses were conducted on a standard (non-anticoning) heavy-duty brake disc
whose experimental convective heat transfer coefficients are known different rotational speeds.
The CFD analysis parameters are verified by comparing the numerically calculated average
convective heat transfer coefficient values with the experimental results. The correlation between
numerical and experimental average convective heat transfer coefficients was calculated as 99.9
%. In the second stage, the cooling performance of anticoning heavy-duty disc (reference) with
straight ventilation vanes were investigated numerically. The cooldown period values of reference
brake disc were measured by inertia dynamometer experiments for different vehicle speeds.
Average convective heat transfer coefficient of reference ventilated brake disc was calculated by
CFD analyses. To obtain time dependent disc temperatures and cooldown periods, transient
thermal analyses of reference brake disc were conducted by consideration of convection and
radiation effects. The thermal analysis parameters are verified by comparing the numerical and
experimental cooldown period results. As a result of the verification, a correlation between
numerical and experimental cooldown periods was obtained up to 97.9 %. A new ventilation vane
geometry was proposed and adopted to anticoning brake disc geometry. The CFD and thermal
analyses of disc with new ventilation vane geometry were carried out and the average convective
heat transfer coefficient and cooldown duration results were compared with the reference brake
disc and another brake disc used in heavy commercial vehicles. In comparison of the proposed
brake disc design with the reference ventilated brake disc design the average convective heat
transfer coefficient was increased by 18.5 % and the cooldown period was improved by 23.5 %.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giiniimiizde yol tasitlarinin frenlemesi sonucunda agiga ¢ikan yiiksek 1sinin sistemden hizli ve homojen bir
sekilde uzaklastirilmasi amaciyla disk frenli tasitlarda havalandirma kanalli fren diskleri tercih
edilmektedir. Havalandirma kanall1 fren diskleri, havalandirma kanat¢ig1 bulunmayan konvansiyonel dolu
fren disklerine gore daha hafif olmalarinin yani sira, daha fazla tasinim yiizeyine sahiptirler. Bu sayede
dolu fren disklerine gore daha etkin 1s1 transferi karakteristigi sergilemektedirler. Havalandirmali fren
diskleri binek, hafif ticari ve birgok agir hizmet aracinda genis bir uygulama alanina sahiptir [1].

Havalandirmali fren disklerinde, havalandirma kanallarinin ac¢ildigi yon (hava giris yonii) goz oniinde
bulundurularak iki farkli tasarim s6z konusudur. Birincisinde havalandirma kanallar1 siispansiyon yoniine
acilirken (Sekil 1(a)), digerinde jant igerisine (Sekil 1(b)) acilmaktadir. Havalandirma kanallarinin jant
icerisine agildig1 tasarimlar, kanallarin siispansiyon yoniine agildigi tasarimlara gére daha rijit ve daha
diisiik koniklesme sergilerler [2]. Bu nedenle, bu tasarimlar koniklesme engelleyici havalandirmali fren
diskleri olarak isimlendirilirken; havalandirma kanallarinin siispansiyon yoniine agilan tasarimlar standart
(koniklesme engelleyici olmayan) havalandirmali fren diskleri olarak tanimlanmaktadir.

Jant tarafi Sispansiyon Jant tarafi Sispansiyon

tarafi tarafi

Hava giris yonii

(a) (b)
Sekil 1. (a) Standart, (b) koniklesme engelleyici havalandirmali fren diskleri

Frenleme sonucu aciga ¢ikan yiliksek 1sinm sistemden hizli bir sekilde uzaklagtirilamadigr ve homojen
olarak dagitilamadig1 durumlarda fren diskinde carpilma, catlak ve hasar olusumu ve buna bagl ses ve
titresim problemleri, fren diski ve balatalarda erken ve diizensiz asinma sorunlari ve dingil ucundaki
rulmanlarda hasar goriilebilir. Bu nedenle, fren disklerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in havalandirma
kanatciklariin optimizasyonu aktif bir arastirma alani olmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin biiytlik
cogunlugunu binek ve yliksek performans tagit1 havalandirmali fren diskleri lizerine gergeklestirilen sayisal
ve deneysel calismalar olusturmaktadir [1], [3]-[17]. Ayrica literatiirde hizli trenlerde kullanilan
havalandirmali fren disklerinin soguma basarimlarinin incelendigi ¢alismalara rastlanmaktadir [18], [19].
Agir hizmet araglari ile ilgili yer bulan az sayidaki ¢alisma [20]-[25] tarafindan gerceklestirilmistir.

Voller ve dig. farkli disk doniis hizlar i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ile referans
aldiklar1 @434 mm dis ¢ap Slgiisiine sahip, standart ve diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci fren
diski i¢in ortalama tasimim katsayilarini sayisal olarak hesaplamislardir. Deneysel calismada, yiizey
sicakligr 100°C’ye ¢ikarilmis fren diskinin sabit doniis hiz1 i¢in soguma egrilerini elde etmistir. Deneysel
caligma, 100 — 800 d/dk araligindaki doniis hizlari igin tekrarlanmigtir. Soguma egrilerinden yola ¢ikilarak
elde edilen deneysel tasimim katsayilar1 sayisal sonuglarin dogrulamasinda kullanilmistir [20]. Galindo-
Lopez ve Tirovic ¢aligmalarinda, Voller ve dig.’in deneysel ¢aligmasinda elde ettigi ortalama taginim
katsayis1 sonuglarini kullanarak, énermis olduklart HAD analizi degiskenlerini dogrulamistir. Sonrasinda
referans alinan standart, diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci diskinin ardigik kanat¢iklarinin
arasma ilave bir kanatgik yerlestirerek, bu kanat¢igin havalandirma kanalindaki farkli pozisyonlarinin
taginim katsayisina olan etkisi incelenmistir [21]. Diger ¢alismalarda, duragan ortam havasinda, hareketsiz
haldeki havalandirmali fren diskinin (havalandirma kanallarinin agik ve kapali oldugu durumlar igin) dogal
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taginim analitik, sayisal ve deneysel olarak ele alinarak, ortalama tasinim katsayilar1 arasindaki iligki
aragtirtlmistir [23], [24].

Literatiirde agir hizmet araci fren diskleri ile ilgili gergeklestirilen g¢aligmalarin hicbirinde atalet
dinamometresi ile gerceklestirilen siirtlinme ¢ifti devreye alma deneylerinden soguma siiresi deneyleri ile
ilgili dogrulama ¢aligmasi yer almadigi gibi, farkli havalandirma kanatgiklarinin fren diski soguma siiresine
etkisi dogrudan aragtirllmamustir. Bu ¢alismada, agir hizmet araglarinda kullanilan 22.5” jant Ol¢iisiine
uygun disk fren ile beraber kullanilmakta olan @430 mm dis ¢ap Olgiisline sahip koniklesme engelleyici
havalandirmali fren diskinin soguma stiresinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir havalandirma kanatcig1 tasarimi
onerilmektedir. Bu amagla, farkli doniis hizlar igin deneysel tasinim katsayisi degerleri bilinen standart,
diiz havalandirma kanat¢ikli agir hizmet araci diskinin HAD analizleri gergeklestirilerek, HAD analizi
parametreleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Atalet dinamometresi deneyleri ile farkli
ara¢ hizlar1 i¢in soguma siiresi degerleri bilinen koniklesme engelleyici, diiz havalandirma kanat¢ikli agir
hizmet arac1 diski referans alinmistir. Dogrulanan HAD analizi degigkenleri ile referans fren diskinin HAD
analizleri gerceklestirilerek, ortalama tagmim katsayisi hesaplanmistir. Fren diski soguma mekanizmasina
en biiyilik katki taginim ile gerceklesen 1s1 transferi ile meydana gelmektedir. Havalandirma kanatgiklar
etrafindaki hava akist ve tasinim yiizeyleri tasmim ile olan 1s1 transferinin iyilestirilmesinde rol
oynamaktadir [20], [21]. Bu c¢aligmada tasinim ile olan 1s1 transferinin farkli fren diskleri igin
karsilagtirilabilmesi i¢in birim yiizey alaninda, birim sicaklik farkinda ve birim siirede gergeklesen 1s1
transferinin ifadesi olan taginim katsayis1 géz déniinde bulundurulmustur. Ayrica, fren diski ortalama taginim
katsayis1 soguma siiresinin hesaplandigi termal analizlerde disk taginim yiizeylerine sinir kosulu olarak
tanimlandig1 i¢in Onemlidir. Referans fren diskinin HAD analizlerinden elde edilen ortalama taginim
katsayis1 kullanilarak bu diskin zamana bagli termal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal olarak elde
edilen soguma egrileri ve soguma siireleri atalet dinamometre deneyi sonuglari ile karsilastirilarak termal
analiz degiskenleri dogrulanmigtir. Yeni bir kanatcik geometrisi onerilerek, bu diske ait HAD ve termal
analizler tekrarlanmis, ortalama tasinim katsayis1 ve soguma siiresi sonuglar1 referans fren diski ve agir
ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile karsilagtirilmistir.

2. HAD MODELININ DOGRULANMASI (VERIFICATION OF CFD MODEL)

Bu boliimde, HAD analizi parametrelerinin dogrulanmasi igin literatiirde farkli doniis hizlar1 i¢in deneysel
tasinim katsayisi degerleri bilinen standart ve diiz havalandirma kanatcikli agir hizmet araci diski referans
almmustir [21]. Referans alinan fren diski @434 mm dis ¢ap Olgiisiine ve 45 mm kalinligina ve es bosluklu
30 adet diiz havalandirma kanatgigina sahiptir (Sekil 2). Literatiirdeki duragan ortam havasinda donen disk
problemlerinde oldugu gibi bu problemde de donel simetri kabulii yapilmistir [6], [9], [11], [12]. Boylece
ihtiya¢ duyulan hesaplama giicii ciddi oranda azaltilmistir. HAD analizleri icin olusturulan 24° disk dilimi
modeli Sekil 2(b)’de paylasilmaktadir.

Symmetry
Periodic
Pressure
inlet
[0 Pa]

<

Outlet

» [0 Pa]
Adiabatic Symmetry
Havalandirma kanatgiklari Wall Periodic
(a) (b) (c)

Sekil 2. (a) Standart fren diski, (b) diiz havalandirma kanat¢igi, (c) HAD analizleri i¢in hazirlanan
sayisal model
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Dilim disk modeli disk ¢apinin 10 kat1 capindaki ve 5 kat1 yiiksekligindeki kontrol hacmi ile es merkezli
olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu problemde sadece fren diskinin sabit sicakliktaki yiizeylerinde
zorlamali taginim (dis akis) ¢oziimlenecegi igin dilim fren diski kati modeli onu ¢evreleyen kontrol
hacminden c¢ikarilarak, disk kati modeli sayisal modele dahil edilmemistir. Sayisal ag yapis1 yaklasik
398.000 diigiim noktas1 ve 1.089.000 elemandan olugmakta olup, sinir tabaka i¢in ilk hiicre yiiksekligi 0.1
mm ve katman sayist 10 olarak tanimlanmistir. HAD analizleri i¢in Ansys Fluent yazilimi kullanilmis olup,
HAD analizleri i¢in olusturulan fren diski sayisal modeli Sekil 2(c)’de verilmistir. Deneyler duragan ortam
havasinda gerceklestirildigi i¢in basing girisi (pressure inlet) ve basing ¢ikisi (pressure outlet) ile belirtilen
sinir kosullarina 0 Pa tanimlanmigtir. Kontrol hacminde disk dénme eksenine dik iist ve alt ylizeylere
simerti (symmetry), sayisal modelin donel simetrik oldugunu belirtmek i¢in periyodik (periodic) sinir
kosullar1 tanimlanmigtir. Kontrol hacmi hava olup, havanin 20°C’deki termofiziksel o6zellikleri
tanimlanmustir. Is1 transferi ¢oziimlemesi i¢in enerji denklemleri etkinlestirilmis olup, tiirbiilans etkileri i¢in
benzer problemler i¢in dnerilen SST k-omega tiirbiilans modeli se¢ilmistir [24], [26]. Havalandirmali fren
diski soguma mekanizmasi santrifiij fan, pompa ve tlirbin mantigina dayandigi i¢in Karadeniz ve
Giileryiiz’lin ¢apraz akis tiirbinleri iizerine gerceklestirdigi sayisal ¢aligmadaki ¢oziicii ayarlar referans
alimmigtir [26]. Havaya ait kaldirma tesiri ve 1s1nim etkileri ihmal edilmistir. Galindo-Lopez ve Tirovic’in
deneysel galigmalarinda ortalama tasinim katsayilarimi 100°C disk yiizey sicakligi i¢in 100 — 800 d/dk
araligindaki farkli doniis hizlar i¢in hesaplamiglardir [21]. Bu nedenle HAD analizleri 200, 400 ve 800
d/dk doniis hizlar1 ve 100°C disk yiizey sicakligi igin gerceklestirilmistir.

HAD analizleri sonucunda, her bir doniis hiz1 igin sayisal olarak hesaplatilan ortalama tagimim katsayilari,
Galindo-Lopez ve Tirovic’in deneysel ¢aligsmasi sonucunda elde ettigi degerler karsilastirmali olarak Tablo
1’de verilmektedir [21].

Tablo 1. Sayisal ve deneysel ortalama taginim katsayilarinn karsilastirilmasi

n heonv (Deney) Neonv (SimM) Fark
[d/dk] [W/m2K] [W/m2K] [%]
200 15.3 15.1 %-1.0
400 25.3 25.8 %2.2
800 45.2 45.7 %1.1

3. SOGUMA SURESI ANALIZLERi VE SiSTEM iYIiLESTIRMELERiI (COOLING TIME
ANALYSES AND SYSTEM IMPROVEMENTS)

Soguma siiresi analizleri i¢in koniklesme engelleyici, diiz havalandirma kanatcikli agir hizmet araci fren
diski ve bu diske ait farkli ara¢ hizlar i¢in atalet dinamometresi deneyleri ile elde edilen soguma siiresi
sonuclar1 referans almmistir. Onceki boliimde dogrulanan HAD analizi degiskenleri ile referans fren
diskinin HAD analizleri gerceklestirilerek, ortalama taginim katsayisi hesaplanmistir. HAD analizlerinden
elde edilen ortalama tasinim katsayisi kullanilarak referans fren diskinin zamana bagl termal analizleri
gergeklestirilmistir. Sayisal olarak elde edilen soguma siireleri atalet dinamometresi deneyi sonuglar ile
karsilagtirilarak termal analiz degiskenleri dogrulanmistir. Sistem iyilestirmeleri baslig1 altinda yeni bir
kanatc¢ik geometrisi onerilerek, bu diskin HAD ve termal analizler tekrarlanmis, ortalama taginim katsayisi
ve soguma siiresi sonuglari referans fren diski ve agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile
kargilagtirilmak iizere hesaplanmustir.

Termal analiz modelinin dogrulanmasi igin referans alinan koniklesme engelleyici, diiz havalandirma
kanatcikli fren diski @430 mm dis ¢ap Olciisiine, 45 mm kalinligina ve es bosluklu 30 adet diiz havalandirma
kanat¢igina sahiptir (Sekil 3(a)-(b)). Bu tasarim “Tasarim-A” olarak isimlendirilmistir. Disk simetrisi goz
onlinde bulundurularak, 24° disk dilimi modeli sayisal modele dahil edilmistir. Karayollar trafik
yonetmeligine gore, kamyon ve ¢ekici grubu agir hizmet araglar1 (N2 ve N3 grubu) i¢in otoyollarda
uyulmasi gereken yasal hiz sinir1 90 km/h olarak belirtilmektedir [27]. Bu nedenle, atalet dinamometresi
tizerinde gerceklestirilen soguma siiresi deneyleri bu araglar i¢in belirlenen genel hizmet kosullari, bu
araclarin yasal hiz sinir, arag lireticileri ve ticari araglara yonelik fren iireticisi firmalarin deney prosediirleri
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g6z Oniinde bulundurularak; 30, 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar icin gergeklestirilmektedir. Referans fren
diskinin HAD analizleri dogrulanan analiz degiskenleri ile bu ara¢ hizlarina karsilik gelen doniis hizlari ve
100°C disk yiizey sicakligt icin oOnceki bolimde detaylar1 paylasilan sistematik izlenerek
gerceklestirilmistir. Her bir arag hizi i¢in sayisal olarak hesaplatilan ortalama taginim katsayilar1 Tablo 4’de
verilmektedir.

E

Havalandirma kanatciklari Tasarim—A

(a) (b)

Sekil 3. (a) Koniklesme engelleyici fren diski, (b) diiz havalandirma kanatgigi (Tasarum-A)

Fren diski soguma siirelerinin sayisal olarak hesaplanmasi i¢cin zamana bagli termal analizler Ansys
Mechanical yazilimi ile gergeklestirilmistir. Termal analiz geometrisi olarak Sekil 3(a)’da verilen 24° disk
dilimi modeli g6z 6niinde bulundurulmustur. Sonlu elemanlar ag1 i¢in tiim yiizeylere 3 mm eleman boyutu
tanimlanmigtir. Sonlu elemanlar ag yapist yaklagik 72.000 diigim noktas1 ve 41.000 elemandan
olugsmaktadir. Fren diski malzemesi olarak GG15 (EN-GJL-150) lamel grafitli dokme demir; yiiksek 1s1
sigasina, yiiksek termal iletkenlige sahip ve diisiik maliyetli oldugu i¢in agir hizmet araglarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, fren diski malzemesi olarak GG15 (EN—GJL-150) lamel
grafitli dokme demir tercih edilmistir. GG15 malzemesi icin ANSYS malzeme kiitiiphanesine tanimlanan
malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. GG15 (EN-GJIL-150) malzeme ézellikleri

Parametre Degeri
Yogunluk [g/cm®] 7.15
Termal iletkenlik katsayisi [W/(m.K)] 48
Ozgiil 151 [J/(kg.K)] 470

Atalet dinamometresi soguma siiresi deneyleri sirasiyla 1sitma ve soguma fazlari olarak adlandirilan ve
birbirini takip eden iki asamadan olusmaktadir. Deneyin ilk agamasinda (1sitma fazi), 2800 Nm’lik sabit
frenleme torku 40 saniye siiresince 85 km/h arag¢ hizina karsilik gelen sabit doniis hiz1 i¢in uygulanmaktadir.
Bunu takip eden soguma fazinda, frenleme torku kaldirilarak belirlenen ara¢ hizlaria (30, 60 ve 90 km/h)
karsilik gelen sabit disk doniis hizlart i¢in fren diski sicakligi 50°C’ye diisiinceye kadar dondiiriilmekte ve
soguma egrileri elde edilmektedir. Bu nedenle zamana bagli termal analizler birbirini takip eden iki asama
icin modellenmistir. Agir hizmet araclar1 atalet dinamometresi fren diski c¢atlak testi prosediiriinde, 22.5”
disk frenler i¢in belirtilen sinir kosullaria gore, soguma siiresi deneylerine ait 1sitma fazi sinir kosullar
(tork, siire, hiz ve diisme sicakligl) belirlenmistir. Bu sayede 1sitma fazi sonunda fren diski siirtiinme
yiizeylerindeki maksimum sicakligin 450 °C’nin {izerine ¢ikmasi saglanabilmektedir.

Isitma fazinda, balatalarin disk iizerinde siipiirdiigii siirtiinme yiizeylerine, 0.719 W/mm? degerindeki sabit
1s1 akis1 40 saniye siiresince uygulanmistir (Sekil 4(a)). Is1 akisi (q), Denklem 1°de verilen frenleme torku
(Tb), disk doniis hizi (wg) ve siirtiinme yilizey alani (As) arasindaki baginti ile hesaplanmaktadir. Isitma
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fazinda, zaman adimi 1 s i¢in toplam analiz siiresi 40 s olarak tanimlanmistir. Frenleme torku 85 km/h arag
hizina kargilik gelen sabit doniis hizinda uygulandigi i¢in bu hizdaki ortalama tagimim katsayisi lineer
interpolasyonla hesaplanarak, Sekil 4(b)’de sart ile belirtilen taginim yiizeylerine tanimlanmistir. 85 km/h
ara¢ hizina karsilik gelen doniis hizi i¢in ortalama tasinim katsayis1 27.1 W/m?K olarak hesaplanmustir.

Tb Wy
—_b--a 1

Soguma fazinda, zaman adimi1 10 s olarak tanimlanmig olup, soguma siiresi deneyleri igin belirlenen arag
hizlarinda HAD analizleri ile Tasarim-A i¢in hesaplanan ortalama tasinim katsayis1 degerleri (Tablo 4)
taginim yiizeylerine analiz siiresince sabit olarak girilmistir. Deneyler atalet dinamometresinin ¢evresel
modunda, dinamometre kabinine disk doniis eksenine dik dogrultuda 2.78 m/s hizina ve 20°C sicakliga
sahip hava verilerek gerceklestirilmektedir. Bu nedenle termal analizlerin her iki asamasinda da ortam
sicakligt 20°C olarak tamimlanmistir. Isitma fazinda baglangic sicakligi olarak ortam sicakligi
tanimlanirken; soguma fazinda, 1sitma fazinin son zaman adimindaki (40. s) diske ait homojen olmayan
sicaklik dagilimi baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Voller ve dig.”in 20 — 600 °C araligi igin
gerceklestirdikleri fren diski sicaklik 6l¢timleri g6z 6niinde bulundurularak, 151n1im modellemesi i¢in yayma
orani 0.9 olarak referans alimmustir [20]. Her iki fazda, Sekil 4(c)’de mavi belirtilen 151nmim yiizeylerine
yayma oran1 olarak 0.9 ve arka plan sicaklig1 20°C (ortam sicaklig1) olarak tanimlanmustir. fletim ile 1s1
transferi ve dinamometre ¢evresel modu kaynakli capraz akig ihmal edilmistir. Zamana bagli termal
analizler 30, 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar1 igin gerceklestirilerek, fren diski siirtiinme ylizeylerindeki
maksimum sicakligin 450°C’den 50°C’ye diisme (soguma) siireleri hesaplanmistir. Sayisal olarak elde
edilen soguma siireleri, atalet dinamometresi deneyleriyle elde edilen soguma siireleri ile karsilagtirmali
olarak Tablo 3’de verilmektedir.

§ B: caoling phase 30kph B: coaling phase_30kph
A heating phase Convection 30kpt Radiation
Time:

[ Heat Flus: 0,719 W/mm?

(a) (b) (c)

Sekil 4. Termal analiz sutmir kosullari: (a) 1s1 akisi, (b) tasimim katsayusi, (c) isinim

Tablo 3. Sayisal ve deneysel soguma stirelerinin karsilastiriimast (Tasarim-A).

\Y teooling (DeNEY) teooling (Sim) Fark Korelasyon
[km/h] [s] [s] [%] [%]

30 2435.5 3020 %-24.0 %96.6

60 1919.0 2090 %-8.9 %97.9

90 1531.7 1620 %-5.8 %97.8

Sistem iyilestirmesi olarak Sekil 5(a)’da verilen havalandirma kanatgigi geometrisi (Tasarim-B), referans
alman koniklesme engelleyici fren diskine uygulanarak, yukarida detaylar1 verilen simiilasyon sistematigi
izlenereck HAD ve zamana bagli termal analizleri gergeklestirilmistir. Yeni kanatcik profili ile
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kanatciklarin 6ncii ve arka kisimlarinda yiiksek hizli hava akisinin bir sonucu olarak, fren diski taginim
katsayisinda onemli bir artis elde edilmesi hedeflenmektedir. Ortalama tasimim katsayisindaki artig ile
beraber fren diski soguma siiresi testlerinde soguma periyodu énemli miktarda azalmasi beklenmektedir.
Yeni kanatgik profili ile elde edilen sayisal ortalama taginim katsayisi ve soguma siiresi sonuglar1 referans
koniklesme engelleyici fren diski (Tasarim-A) ve agir ticari araglarda kullanilmakta olan havalandirmali
fren diski (Tasarim-C) ile karsilagtirilmigtir [28]. Bunun icin havalandirma kanatgig1r geometrisi Sekil
5(b)’de verilen agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diskinin de HAD ve zamana bagh termal
analizleri dogrulanan simiilasyon degiskenleri ile gerceklestirilmistir.

/A
LER

Tasarim- B Tasarim—-C
(a) (b)

Sekil 5. (a) Onerilen havalandirma kanatcigi (Tasarim-B), (b) agur ticari araglarda kullanilan fren
diskine ait havalandirma kanat¢ig (Tasarim-C)

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS AND DISCUSSION)

HAD analiz parametreleri, literatiirde farkli doniis hizlar i¢in deneysel tasinim katsayisi degerleri bilinen
standart, diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci diski i¢in 200, 400 ve 800 d/dk doniis hizlarinda
maksimum % 2.2 fark ile dogrulanmigtir (Tablo 1). Sayisal ve deneysel ortalama tagiim katsayilar1 ve
lineer regresyon modeli kullanilarak Minitab yazilimu ile istatistiksel analiz gergeklestirilmistir. Istatistiksel
analiz sonucunda sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilar1 arasindaki korelasyon % 99.9 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 6). Sayisal olarak hesaplanan ortalama taginim katsayilarinin gergek duruma c¢ok
uygun sonug verdigi acikca goriilmektedir.

Termal analiz parametreleri atalet dinamometresi deneyi sonuglari bilinen koniklesme engelleyici, diiz
havalandirma kanatcikli referans fren diski i¢in 30, 60 ve 90 km/h arag hizlarina karsilik gelen disk doniis
hizlar1 i¢in dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel soguma siireleri i¢in hesaplanan maksimum fark miktariin
30 km/h arag hizinda % 24.0 oldugu goriilmektedir. 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar igin hesaplanan sayisal
soguma stireleri i¢in fark miktarinin sirasiyla % 8.9 ve % 5.8 olarak elde edilmektedir. Fark elde
edilmesinde rol oynayan en biiylik etmen sayisal ¢calismada dinamometre ¢evresel modu kaynakli ¢apraz
akigin ihmal edilmesidir. Atalet dinamometresinin ¢evresel modu kaynakl ¢apraz akis disk doniis eksenine
dik ve disk doniis hizindan bagimsiz olarak, soguma siiresi deneyleri i¢in sabit 2.78 m/s hizindadir.
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Fitted Line Plot
hexp = 0.3101 + 0.9800 hsim
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Sekil 6. Sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilary arasindaki istatistiksel korelasyon

Capraz akisin ihmal edilmesinin bir sonucu olarak tiim doniis hizlar i¢in sayisal soguma siireleri deneysel
stirelerin listlinde kalmaktadir. Disk doniis hizi arttikca ¢apraz akisin disk sogumasi tizerindeki etkinligi
azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak diigiikk doniis hiz1 i¢in hesaplanan fark miktar1 diger iki hiza gore
daha yiiksektir. Istatistiksel olarak hesaplanan minimum korelasyon 30 km/h arag hizinda % 96.6’dr.
Benzer sekilde 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar i¢in korelasyon yiizdesi sirasiyla % 97.9 ve % 97.8 olarak
hesaplanmaktadir (Tablo 3). Her ii¢ ara¢ hiz1 i¢in de yiiksek korelasyon elde edildigi sdylenebilmektedir.

Sistem iyilestirmeleri baglig altinda gerceklestirilen karsilagtirmali HAD ve zamana bagl termal analizler
sonucunda hesaplanan ortalama tasinim katsayisi ve 450°C’den 50°C’ye soguma siiresi sonuglari 30, 60 ve
90 km/h arag¢ hizlarina karsilik gelen disk doniis hizlarinda her {i¢ tasarim i¢in Tablo 4’de incelenmistir.
Onerilen havalandirma kanatgi1g1 geometrisi (Tasarim-B) ile referans alinan tasarima (Tasarim-A) gore
ortalama taginim katsayisinda her {i¢ hizdaki degerlerin ortalamasi almarak elde edilen artis % 18.5dir.
Tasinim katsayisindaki % 18.5 artisa karsilik olarak, sayisal soguma siiresi Tasarim-A’ya gore ortalama %
23.3 azalma goriilmektedir. Tasarim-C i¢in sayisal olarak hesaplanan ortalama tasinim katsayisi degerleri
her ii¢ hiz i¢inde Tasarim-A’nin lizerinde yer almaktadir. Buna paralel olarak Tasarim-C’ye ait soguma
siireleri her {i¢ hizda da Tasarim-A’nm altinda yer almaktadir. Onerilen tasarim ile referans tasarima gore;
Tasarim-C’nin ortalama tasinim katsayisinda elde edilen iyilesmeden 1.56 kat daha fazla artis elde
edilmektedir. Buna ek olarak, 450°C’den 50°C’ye Tasarim-B’nin soguma siiresindeki iyilegsme; Tasarim-C
ile saglanandan 2.1 kat daha fazladir. Havalandirma kanatcig1 tasariminin fren diski soguma karakteristigi
tizerindeki 6nemi agikca goriilmektedir.
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Tablo 4. Sayisal ortalama tasinim katsayilar: ve soguma siirelerinin karsilastirilmast.

\% heonv [W/M?K] teooting [S]
[km/h] Tasarim-A Tasarim-B Tasarim-C Tasarim-A Tasarim-B Tasarim-C
(Referans)  (Onerilen) (Referans)  (Onerilen)

30 12.3 14.6 13.6 3020 2360 2870
(1%18.8) (1%10.2) (1%621.9) (1%5.0)

60 20.1 23.9 22.8 2090 1600 1920
(1%18.8) (1%13.4) (1%23.4) (1%8.1)

90 28.0 33.0 31.3 1620 1220 1460
(1%17.9) (1%11.9) (1%24.7) (1%9.9)

Ort[ala]lma - 1%18.5 1%I11.8 - 1%23.5 1%7.6
%

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, agir hizmet araci havalandirmali fren diskinin soguma karakteristiginin belirlenmesi i¢in
yapilan sayisal analizler sonucunda hesaplanan ortalama taginim katsayisi ve 450°C’den 50°C’ye soguma
stireleri literatiirde ve hali hazirdaki deney sonuglari ile dogrulanarak sayisal modellemenin 6nemi ortaya
koyulmustur. Sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilar arasindaki korelasyon % 99.9 olarak
hesaplanmigtir. Karsilagtirmali olarak gergeklestirilen HAD ve zamana bagli termal analizlerle
havalandirma kanat¢igi tasariminin fren diski soguma karakteristigi tizerindeki 6nemi vurgulanmustir.
Farkli ara¢ hizlar1 i¢in gerceklestirilen soguma siiresi analizleri ve deneyleri arasinda % 97.9’a varan
korelasyon elde edilmistir. Onerilen fren diski tasarimi (Tasarim-B) ile referans havalandirmali fren diskine
gore, ortalama taginim katsayisinda % 18.5 artis ve soguma siiresinde % 23.5 iyilesme elde edilmistir.
Ayrica Onerilen tasarimin soguma siiresindeki iyilesme; agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski
tasarimi (Tasarim-C) ile saglanandan 2.1 kat daha fazladir. Sonuglardan da goriilebilecegi iizere,
havalandirma kanatgigi tasariminin fren diski soguma karakteristigi iizerindeki 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alisma
kapsaminda, agir hizmet araci fren disklerinin atalet dinamometresi ile soguma siiresi deneyleri sayisal
olarak incelenerek dogrulandig icin literatiire anlaml bir katki saglanmistir. Diger bir katk: ise, farkli
havalandirma kanatgiklarinin fren diski soguma siiresine etkisinin arastirilmasidir. Bu ¢alismada
dogrulanan sayisal modelleme sistematigi ile farkli kanat¢ik tasarimlarinin duragan ortam havasinda diskin
doniisii ile havalandirma kanatciklar1 etrafindaki hava akisinin soguma karakteristigine olan etkisi
karsilagtirmali olarak hesaplanabilmektedir. Bu sayisal sonuglar ¢capraz akis ve arag gévdesinin, aks ucu ve
ara¢ alti paketlemesinin etkilerini icermemektedir. Capraz akis, arag govdesi ve paketleme kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak arag seviyesinde sayisal ve deneysel calismalar gergeklestirilmelidir. Calisma
kapsaminda oOnerilen simiilasyon sistematigi ara¢ seviyesinde gerceklestirilecek ileri ¢aligmalar i¢in yol
gostericidir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENTS)

Bu ¢aligma, Tiibitak 1501 Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi kapsaminda “Agir ticari araglar
icin yiiksek basarimli havalandirmali fren diski ve poyra tasarimi” baglikli ve 3190738 numarali projesi
kapsaminda desteklenmektedir. Yazarlar desteklerinden dolay1 Tiibitak’a ve Ege Fren San. ve Tic. A.S.’ye
tesekkiirlerini sunar.



946 Ibrahim Can GULERYUZ, Baris YILMAZ / GU J Sci, Part C, 8(4):936-947(2020)

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Mew, T. (2015). Transient Thermal Response Of Solid, Pinned And Highly Porous Ventilated Brake
Discs, Doktora Tezi, University of Witwatersrand, Johennesburg.

[2] Thuresson, A. (2014). Cfd And Design Analysis Of Brake Disc. Yiiksek Lisans Tezi, Chalmers
University of Technology, Gothenburg.

[3] Gotowicki, P. F., Nigrelli, V., Mariotti, G. V., Aleksendric, D. and Duboka, C. Numerical And
Experimental Analysis Of A Pegs-Wing Ventilated Disk Brake Rotor, With Pads And Cylinders. In
10 th EAEC European Automotive Congress, 1-15, (2005).

[4] Stephens, A. (2006). Aerodynamic Cooling Of Automotive Disc Brakes.Yiiksek Lisans Tezi, RMIT
University, Melbourne.

[5] Chi, Z. (2008). Thermal Performance Analysis And Geometrical Optimization Of Automotive Brake
Rotors, Doktora Tezi, University of Ontario Institute of Technology, Oshawa.

[6] McPhee, A. D. and Johnson, D. A. Experimental Heat Transfer And Flow Analysis Of A Vented Brake
Rotor. International Journal of Thermal Sciences, 47(458-467), (2008).

[7]1 Pulugundla, G. (2008). Cfd Design Analysis Of Ventilated Disc Brakes. Yiiksek Lisans Tezi, Cranfield
University, Cranfield.

[8] Diizgiin, M. and Yildiz, Y. Sogutma Kanalli Fren Disklerinin Frenleme Kuvvetlerine Ve Isi
Degisimine Etkileri. 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), Karabiik, Tirkiye,
1-6, (2009).

[9] Palmer, E., Mishra, R. and Fieldhouse, J. An Optimization Study Of A Multiple-Row Pin-Vented
Brake Disc To Promote Brake Cooling Using Computational Fluid Dynamics. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 223(865-875),
(2009).

[10] Sarip, S. B. (2011). Lightweight Friction Brakes For A Road Vehicle With Regenerative Braking.
Design Analysis And Experimental Investigation Of The Potential For Mass Reduction Of Friction
Brakes On A Passenger Car With Regenerative Braking, Doktora Tezi, University of Bradford,
Bradford.

[11] Pevec, M., Potrc, I., Bombek, G. and Vranesevic, D. Prediction Of The Cooling Factors Of A Vehicle
Brake Disc And Its Influence On The Results Of A Thermal Numerical Simulation. International
Journal of Automotive Technology, 13(725-733), (2012).

[12] Raj, K. T. R., Ramsai, R., Mathew, J. and Soniya, G. Numerical Investigation Of Fluid Flow And Heat
Transfer Characteristics On The Aerodynamics Of Ventilated Disc Brake Rotor Using CFD. Thermal
Science, 18(667-675), (2014).

[13] Belhocine, A. and Bouchetara, M. Structural And Thermal Analysis Of Automotive Disc Brake Rotor.
Archive of Mechanical Engineering, 61(89-113), (2014).

[14] Belhocine, A., Cho, C. D., Nouby, M., Yi, Y. B. and Bakar, A. R. A. Thermal Analysis Of Both
Ventilated And Full Disc Brake Rotors With Frictional Heat Generation. Applied and Computational
Mechanics, 8(5-24), (2014).

[15] Shinde, V. V., Sagar, C. D. and Baskar, P. Thermal And Structural Analysis Of Disc Brake For
Different Cut Patterns. International Journal of Engineering Trends and Technology, 11(2231-
5381), (2014).



Ibrahim Can GULERYUZ, Baris YILMAZ | GU J Sci, Part C, 8(4):936-947 (2020) 947

[16] Yan, H. B., Zhang, Q. C. and Lu, T. J. An X-Type Lattice Cored Ventilated Brake Disc With Enhanced
Cooling Performance. International Journal of Heat and Mass Transfer, 80(458-468), (2015).

[17] Kiran, C. H. Numerical Stimulation Of Ventilated Disc Cooling Effect. International Journal of
Mechanical Engineering and Robotics Research, 4(257-270), (2015).

[18] Jiang, L., Jiang, Y. L., Liang, Y. U., Nan, S. U. and Ding, Y. D. Thermal Analysis For Brake Disks Of
Sic/6061 Al Alloy Co-Continuous Composite For CRH3 During Emergency Braking Considering
Airflow Cooling. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 22(2783-2791), (2012).

[19] Ghadimi, B., Kowsary, F. and Khorami, M. Thermal Analysis Of Locomotive Wheel-Mounted Brake
Disc. Applied Thermal Engineering, 51(948-952), (2013).

[20] Voller, G. P., Tirovic, M., Morris, R. and Gibbens, P. Analysis Of Automotive Disc Brake Cooling
Characteristics. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of
Automobile Engineering, 217(657-666), (2003).

[21] Galindo-Lopez, C. H. and Tirovic, M. Understanding And Improving The Convective Cooling Of
Brake Discs With Radial VVanes. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D:
Journal of Automobile Engineering, 222(1211-1229). (2008).

[22] Tang, J., Bryant, D. and Qi, H. S. Coupled CFD And FE Thermal Mechanical Simulation Of Disc
Brake. Eurobrake Conference Proceedings, (1-10), (2014).

[23] Stevens, K. and Tirovic, M. Heat Dissipation From A Stationary Brake Disc, Part 1: Analytical
Modelling And Experimental Investigations. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 232(1707-1733), (2018).

[24] Tirovic, M. and Stevens, K. Heat Dissipation From A Stationary Brake Disc, Part 2: CFD Modelling
And Experimental Validations. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C:
Journal of Mechanical Engineering Science, 232(1898-1924), (2018).

[25] Giileryiiz 1. C. and Yilmaz B. Investigation Of Flow And Thermomechanical Performance Of
Ventilated Brake Discs Used In Heavy-Duty Vehicles, 2. International Conference on Materials
Science, Mechanical and Automotive Engineerings and Technology Proceedings, 529-536, (2019).

[26] Karadeniz Z. H. and Giileryiiz I. C. Capraz Akish Riizgar Tiirbini Basarimmin Incelenmesi, 2. Tzmir
Riizgar Sempozyumu, 87-96, (2015).

[27] Miidirligii, Emniyet Genel. Karayollan trafik yonetmeligi. Ankara: Resmi Gazete (23053 Miikerrer
sayil) (2012).

[28] Oberti, L. World Intellectual Property Organization Application No. WO2004/102028A1, (2004).



GU J Sci, Part C, 8(4): 948-958 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi .
Fen Bilimleri Dergisi ﬁl::‘:; Taaaas “'::'::
PART C: TASARIM VE TEKNOLOIJI mnny QTm'r‘;

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Evaluatlon of Surface Roughness Based on Cutting Parameters in Hard
Turning of DIN 1.2367 Steel with CBN Tools

Abidin SAHINOGLU?

Mehtap YAVUZ? ) Mehmet AKKAS® ™

!Manisa Celal Bayar University, Manisa Technical Sciences Vocational School, 45140 MANISA

2Canlkart Karatekin University, Vocational School, 18000, CANKIRI

3Kastamonu University, Faculty of Engineering and Architecture, 37150, KASTAMONU

Article Info:

Research article

Received: 18/10/2020
Revision: 13/11/2020
Accepted: 13/11/2020

Highlights

Graphical/Tabular Abstract

* Hard turning.
* CBN tools.
» Heat treatment.

Keywords

DIN 1.2367

CBN

Surface Roughness
Hard Turning

In this study, the effect of cutting parameters on the surface roughness of hard turning DIN 1.2367
(55 HRC) steel material was investigated. Three different cutting speeds, feed rates and cut of
depths were used in experiments conducted under dry cutting conditions. It was seen that the most
effective cutting parameter in the surface roughness value was the feed rate. In addition, a
mathematical model was created to estimate the surface roughness.
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Figure A. Surface roughness main effect plots

Purpose: In this study; The effect of cutting parameters on the surface roughness was examined
and DIN 1.2367 steel was used as the work piece material. Tool steel 1.2367 is a hot work steel
with high wear resistance and heat resistance. This material is often used in large pressure die
casting production.

Theory and Methods: In this study, to examine the hard turning process, DIN 1.2367 material
was cooled suddenly in oil after being heated at 900 °C for 2 hours to reach a hardness value of
55 HRC by heat treatment. After this process, the steel material has reached a very high hardness
value. But the fragility of the material has increased. Tempering has been used to reduce the
brittleness of the material. In order to remove the stresses in the cooled material, it was heated at
300 °C for 1 hour and cooled in air.

Results: Nine additional tests were conducted to observe the effects of the coolant only. Thus,
processing time and cost were limited. There appears to be no noticeable change in surface
roughness due to the use of coolant. The reason for this can be shown as the temperature does not
increase with the CBN tips used in the experiments. The cutting parameter that most affects the
surface roughness is the feed rate. It has been determined that as the amount of advance increases,
the surface roughness increases. It is known that the feed rate has a significant effect in reducing
the surface roughness.

Conclusion: In this study, characterization study has been done for DIN 1.2367 steel material
and detailed information about the mechanical properties of the material was obtained. According
to the results obtained in the experimental studies; It has been observed that surface quality can
be obtained by using cutting tools with suitable machine tool and optimum cutting parameters
suitable for hard turning process.
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Talas kaldirma isleminde kesme parametrelerinin, islenen malzemeye goére optimum degerleri
da isleme kosullarini oldukga etkiler. Cok degiskeni olan bu imalat siirecinde sert tornalama igin
en Onemli yanit parametresi de ylizey piiriizliligiidiir. Bu ¢alismada sertlestirilmis DIN 1.2367
(55 HRC) ¢elik malzemenin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin ylizey piiriizliligi
iizerine etkisi incelenmistir. Kuru kesme kosullarinda yapilan deneylerde ii¢ farkli kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve {i¢ kesme derinligi kullanilmistir. Yiizey piiriizliligi degerinde en etkili kesme
parametresinin ilerleme hizi oldugu goriilmistiir. Ayrica yiizey piiriizliiligiiniin tahmini i¢in
matematiksel model olusturulmustur. Bu g¢aligmada ayrica DIN 1.2367 ¢elik malzemesi igin
karakterizasyon g¢aligmasi yapilmig ve malzemenin mekanik 6zellikleriyle ilgili detayl bir bilgi
elde edilmistir Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore; sert tornalama iglemine uygun
takimlar kullanilarak, uygun tezgahlarda ve optimum kesme parametreleri ile taglama kalitesinde
yiizey elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Evaluation of Surface Roughness Based on Cutting Parameters in
Hard Turning of DIN 1.2367 Steel with CBN Tools

Abstract

In the chip removal process, cutting parameters have optimum values according to the material
being processed. However, the rigidity of the machine tool, cutting tool properties, coolant or dry
cutting conditions also affect the machining conditions. The most important response parameter
for hard turning in this manufacturing process, which has many variables, is the surface
roughness. In this study, the effect of cutting parameters on the surface roughness of hard turning
DIN 1.2367 (55 HRC) steel material was investigated. Three different cutting speeds, feed rates
and cut of depths were used in experiments conducted under dry cutting conditions. It was seen
that the most effective cutting parameter in the surface roughness value was the feed rate. In
addition, a mathematical model was created to estimate the surface roughness. In this study,
characterization study has been done for DIN 1.2367 steel material and detailed information about
the mechanical properties of the material was obtained. According to the results obtained in the
experimental studies; It has been observed that surface quality can be obtained by using cutting
tools with suitable machine tool and optimum cutting parameters suitable for hard turning
process.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sert isleme, 45 ila 65 HRC araligina sahip sertlestirilmis ¢elik numunelerin islenmesi islemidir. Sertlik
degerindeki artis, malzemenin asinma, yorulma, siirtiinme direncini artirir. 45-65 HRC araliinda malzeme
mukavemeti 2-4 kat artar. Bu nedenle makinenin kullanim 6mrii uzar. Sert tornalamaya alternatif yontem
ise taglamadir [1]. Sert tornalama, bir son tornalama islemidir. Bu nedenle yiizey kalitesinin yiiksek olmasi
beklenir ve taslama diizeyinde bir yiizey kalitesi amaglanir. Silindirik taslama ile karsilastirildiginda sert
tornalama, daha az isletme maliyeti ve daha az gii¢ ve enerji tiikketimi gibi 6nemli faydalar saglar ve kesme
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stvisina gerek olmadan yapilabilmesi yoniiyle de gevre dostu bir islemdir [2]. Zira endiistriler, iiretim
maliyetinin % 7 ila % 17'sini, sadece sogutma sivisina harcamaktadirlar [3].

Sert tornalama uygulamasinin en 6nemli yani ylizey piiriizliiliiliikk degerini 6nemli 6lciide etkilemesidir.
Talas olusum 6zellikleri de sert tornalamanin temel arastirma alanidir. Yiizey kalitesi agisindan, kesme hizi
ile belirlenen bozukluklar ¢ok kritiktir [1]. Yeni ¢alismalar, is pargasi/kesici takim karakteristiklerinin
yiizey purizliligini etkileyen 6nemli faktorler oldugunu gostermistir [4]. Takim malzemesi genellikle
dinamik yiiklere duyarli kiibik bor nitriirdiir (CBN). Bu nedenle, sert tornalama aragtirmalarinda talasg
morfolojisi, takim agimnmasi ve ylizey puriizliiliigiiniin korelasyonuna ¢ok dikkat edilir. Yiiksek takim
maliyeti ve islenebilirlik noktasindaki sinirliliklar, sert tornalama isleminin 6niinde duran problemlerdir
[1]. Uretim maliyetini eski seviyelerinde tutarak ve gevreyi etkilemeden iiriin kalitesini artirmak, bugiin
icin en ¢ok odaklanan miihendislik sorunudur[5]. Durum bdyle iken bu iki kriteri yerine getirmek igin
proses parametrelerinin se¢imi oldukca Onemlidir. Calisanlarin daha onceki deneyimlerinden veya
endiistriyel kataloglardan faydalanmak bir ¢ok amaci yerine getirir, ancak imalat sektorlerine dahil olan
daha yeni malzemelerde bu deneyimler yetersiz kalir [6].

Sert tornalama isleminde ylizey piiriizliliigliniin arastirildigi bircok calismadan bazilar1 agagida
Ozetlenmistir.

Das ve digerleri, hem kriyojenik islem uygulanmis hem de islem uygulanmamis sermet uclarla,
sertlestirilmis ¢eligin kuru tornalanmasinda, kesme kuvveti, yanak asimmmasi, krater asinmasi, talas
morfolojisi ve ylizey pliriizliiliigiinii degerlendirmislerdir. Talas olusum siirecinin, kriyojenik islemden
biiyiik 6l¢tide etkilendigini ifade etmislerdir [7]. Jena ve digerleri, AISI 4340 ¢eliginin sert tornalanmasinda
yiizey piiriizliliiginiin taglama kalitesine yakin oldugunu ve yiizey piiriizliigiinii temel olarak eksenel
ilerleme miktarinin etkiledigi sonucuna varmiglardir [8]. Subbaiah ve digerleri, silici (wiper) seramik kesme
ucunun performansinin degerlendirdikleri calismada is parcast sertliginin yiizey piriizliliigl, kesme
kuvveti ve takim agimnmas! {izerinde 6nemli istatistiksel etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. flerleme
miktarinin, yiizey piiriizliliigiinii etkileyen ana kesme parametresi oldugu da g¢aligmanin sonuglar
arasindadir [9]. Elkaseer ve digerleri, 316L paslanmaz ¢elik numuneleri ile gergeklestirmis olduklart
tornalama operasyonunda, geleneksel tornalama islemlerinin aksine, ilerleme miktari ile ylizey piiriizliiligii
arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulundugunu ifade etmislerdir [10]. Umamaheswarrao ve digerleri,
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi, burun yaricapt ve negatif egim acisinin yiizey piiriizliligi ve is
parcasi yiizey sicakligi {izerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmada, ilerleme miktarinin, yaniti kontrol
etmede en 6onemli parametre oldugu ve bunu kesme derinligi, negatif egim agisi, burun yarigapt ve kesme
hizinin izledigi sonucuna varmiglardir [11]. Thangarasu ve digerleri, kesici takim yanak aginmasini, yapay
sinir ag1 kullanilarak, kesme kuvveti ve yiizey pliriizliiliigii tepkilerine dayanarak tahmin etmislerdir. Deney
malzemesi 255 BHN sertlige sahip ENS ¢eligidir. Calismanin sonucunda, yiizey piiriizliiliigiiniin, ilerleme
miktar1 ve kesme derinligi etkilesiminden biiyiik 6l¢tide etkilendigi vurgulanmustir [12]. VIadimirov ve
digerleri, regresyon analizi temelinde, yiizey pilriizliligi tizerindeki titresimli tornalama titresim
parametrelerinin etkisini belirleyen matematiksel bir model gelistirmiglerdir [13]. Chandra ve digerleri,
AISI D2 ¢eligini, kuru, sogutma sivisi ve aliimina bazli nanopargacikli MQL ortaminda tornalamis ve MQL
kesme ortaminin, kuru ve 1slak kesme ortamlarindan daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir [14].
Panda ve digerleri, AISI 4340 ¢eligin (49HRC) kaplamali seramik takimla kuru sert tornalanmasinda yiizey
piirtizliligiinii modellemislerdir. Eksenel ilerleme hizi ve kesme hizinin sert tornalama islemi ig¢in en
onemli kontrollii kesme parametreleri oldugunu sdylemislerdir [15]. Das ve digerleri, yaptiklar: deneysel
calismada yaptiklarn istatistiksel analizler sonucunda, kesme derinliginin yiizey piiriizliliigiinii ve ardindan
ilerleme hizin1 ve kesme hizini etkileyen baskin isleme parametresi oldugunu ileri stirmislerdir [2].
Ambhore ve digerleri, Sertlestirilmis AISIS2100 ¢eligini tornalanmasinda, kesme kosullarinin titresim
sinyalleri {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Yiizey piiriizliiliigii ilerleme
miktar1 ve ardindan kesme hizindan biiyiik 6l¢iide etkilenirken, kesme derinliginden daha az etkilenmistir
[16]. Mir ve digerleri, AISI D2 ¢eliginin sert tornalanmasi sirasinda kaplanmis CBN kesici takimin, takim
aginmasi ve yiizey kalitesi agisindan kaplamali karbiir takimlara kiyasla daha iyi performans gosterdigini
ifade etmislerdir [17]. Sahinoglu ve Rafighi, li¢ farkli sertlestirilmis AISI 1040 ¢elik (10, 15, 20 HRC)
tizerinde gerceklestirdikleri tornalama testleri sonucunda, ilerleme hizi degerindeki bir artigin yiizey
plirtizliligi, ses seviyesi ve gii¢ tiikketimi degerlerinde bir artisa neden oldugunu isaret ederken ilerleme
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hizinin yiizey piriizliligini ve gili¢ tiiketimini etkileyen en etkili isleme parametresi oldugunu
bildirmislerdir [18].

Bu calismada ise; kesme parametrelerinin yiizey piriizliiliigii {izerine etkisi incelenmis ve is parcasi
malzemesi olarak da DIN 1.2367 celigi kullanilmigtir. Takim geligi 1.2367, yiiksek aginma direncine ve 1s1
direncine sahip bir sicak is celigidir. Bu malzeme genellikle biiyiik basingli dokiim iiretiminde kullanilir.
Deneylerde ii¢ farkli kesme derinligi (0,10-015-0.20 mm) kesme derinligi, ti¢ farkli kesme hiz1 (175, 200,
225 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme hizi (0.06-0.12-0.18 mm/dev) kullanilmgtir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu c¢alismada, sert tornalama islemini incelemek i¢in DIN 1.2367 malzeme, 1s1l islem ile 55 HRC sertlik
degerine ulagmasi icin 900 derecede 2 saat isitildiktan sora, ani bir seklide yagda sogutulmustur. Bu
islemden sonra celik malzeme ¢ok yliksek sertlik degerine ulagmustir. Fakat malzemenin kirilganligi
artmigtir. Malzemenin kirillganligini azaltmak i¢in temperleme islemi yapilmistir. Sogutulan malzemedeki
gerginliklerin giderilmesi i¢cin 300 derecede 1 saat isitilarak, havada sogutulmasi islemi gergeklestirilmistir.
Malzemenin homojen sertlesip sertlesmediginin anlasilmasi i¢in malzeme yiizeyinden 1 mm talas
kaldirilmistir.  Boylelikle yiizeydeki sert tabaka kaldirilmis ve malzemenin heterojen yapisindan
kaynaklanacak hatalar en aza indirilmistir. Yiizeydeki Daha sonra farkli noktalarda sertlik degeri
Olciilmiistiir + 1 HRC’lik sertlik degeri elde edilmistir.

Is parcasinin boyu ¢apindan 3 kat fazla oldugu ve olabilecek titresimlerin engellenmesi igin is parcasi
malzemesi ayna ve punta arasina baglanmigtir. Boylece parganin rijit ve salgisiz donmesi saglanmistir. Son
tornalama islemlerinde talas derinliklerinin diisiik olmas1 muhtemel salgilarin en aza indirilmesini gerekli
kilmaktadir. Malzemelerin sert olmasi, diisiik talas derinliklerinde dahi yiiksek kuvvetlerin olugsmasina
neden oldugundan, is pargasi baglanirken ayna ve punta hidrolik basinglarinin 40 bara yakin olmasina
dikkat edilmistir. is parcasindaki salgi komparator saati ile kontrol edildikten sonra, yiizeyde 0,2 mm talas
kaldirilarak olusabilecek salgi en aza indirilmistir.

Is parcasi yiizeyinde 2 mm genisliginde kanallar agilarak her bir deneysel ¢alismanin digerlerinden
ayrilmasi saglanmigtir. Kesme parametreleri belirlenirken, oncelikle takim katalog degerleri goz oniinde
bulundurulmustur. Bir son tornalama islemi oldugu ve ylizey kalitesinin yiiksek olmasi i¢in kesme
parametreleri literatiir ¢aligmalar1 goz Oniide bulundururlarak berlirlenmistir. Kesme parametrelerinin
aralaridaki oranin bir birine yakin olmasina dikkat edilmistir. [lerleme miktar1, kesme hiz, talas derinligi
araliklarinin olabildigince genis bir aralikta secildikten sonar 6n deneyler yapilarak takim tezgahi, kesici
takim ve is pargasti ii¢liisiiniin uyumlu olup olmadig: test edilmistir.

Kesici takim olarak sert tornalama islemine uygun Sandvik Coromant firmasina ait DCGW11T304
geometrisine sahip CBN takim ve bu takima uygun 95 yanagma ve bosluk agisina sahip kater kullanilmitir.
Takimlarin ve katerin olabildigince rijit olmas1 igin Onerilen degerlerde sikilmis ve kater mesafesi
olabildigince kisa baglanmistir. Sert malzemelerde kopma dayanimimin yiiksek olmasi sadece diisiik
ilerleme ve talas derinliginin tercih edilmesini degil aym1 zamanda takim, kater, ayna ve punta
baglantisininda yeterince rijit olmasim gerekli kilmaktadir.

Isleme deneyleri, Tezmaksan firmasi tarafindan iiretilen 20 hp giiciinde , 4000 rpm devir sayisina sahip
CNC torna tezgahinda yapilmustir.

Olgiim islemlerinde kullanilan cihazlarin kalibrasyonu yapilmis ve alman ii¢ farkli degerin aritmetik
ortalamasi aliarak hesaplanmistir. Akim degeri igin UNI-T UT 201 model Pensampermetre kullanilmistir.
Bir fazdan gegen akim degeri alinmistir. Bu deger gerilim ve siire ile carpilarak, belirli bir miktar talas
kaldirmasi i¢in gereken gii¢ tiiketimi hesaplanmustir. Ses siddetinin 6l¢timii i¢in LT SL-401 model ses
siddeti Olclim cihazi talag kaldirma bolgesinden 50 cm uzaga yerlestirilmistir. Filitre A ve slow
pozisyonundan 6l¢iim alinmustir. Yiizey piiriizlilik degeri i¢in isleme deneyi biter bitmez Sl¢limler 3 ayri
noktada alinmis ve aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Mitutyoyo SJ 201 piriizlilik 6l¢iim cihazi
kullanilmastir.

Veriler minitap 16 istatistiksel paket programi kullanilarak analiz edilmis ve 3D grafikler ¢ikartilmistir.
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3. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bir son tornalama islemi olarak sert tornalamada en 6nemli iglenebilirlik parametresi yiizey piirtizliiliik
degeridir. Yiizey piiriizliiliikk degerinin taglama kalitesine yakin olmasi istenir. Yiizey piiriizliiliik degerinin
boylesine az olmasi, makinanin verimli ¢alismasini saglar. Siirtiinmenin diisiik olmas1 makine omriiniin
uzun olmasini saglar. Bundan dolayr 6nemli bir inceleme konusudur. Tablo 1 de deneylerde kesme
parametrelerine bagli olarak elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerleri verilmistir.

Tablo 1. Kesme Parametrelerine Bagli Olarak Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglart

Den. No a (mm) v (m/min) f mm/rev) Yiizey Piiriizliiliigii
(um)
1 0,1 175 0,06 0,46
2 0,1 175 0,12 1,43
3 0,1 175 0,18 2,51
4 0,1 200 0,06 0,44
5 0,1 200 0,12 1,41
6 0,1 200 0,18 2,6
7 0,1 225 0,06 0,41
8 0,1 225 0,12 1,42
9 0,1 225 0,18 2,84
10 0,15 175 0,06 0,44
11 0,15 175 0,12 1,43
12 0,15 175 0,18 2,46
13 0,15 200 0,06 0,38
14 0,15 200 0,12 1,31
15 0,15 200 0,18 2,44
16 0,15 225 0,06 0,37
17 0,15 225 0,12 1,34
18 0,15 225 0,18 2,61
19 0,2 175 0,06 0,39
20 0,2 175 0,12 1,43
21 0,2 175 0,18 2,64
22 0,2 200 0,06 0,42
23 0,2 200 0,12 1,14
24 0,2 200 0,18 2,74
25 0,2 225 0,06 0,38
26 0,2 225 0,12 1,36
27 0,2 225 0,18 2,57

Kesme parametrelerine ve Bor ve su karsisimdan olusan sogutma sivist kullanimina bagli olarak yiizey
puriizliiliigii degerleri bazi deney sartlarinda karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

En ytiksek talas derinligi i¢in sogutma s1visinin etkilerinin incelemek tizere, kuru ve sogutma sivili kesme
deneyleri tekrarlanmustir.
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Tablo 2. Kesme Parametrelerine Ve Sogutma Sivist Kullanimina Bagl Olarak Yiizey Piiriizliiliigiindeki
Degisim

Exp. no a (mm) v (m/min) f mm/rev) Sogutma sivisiz  Sogutma sivilt
Ra Ra
19 0,2 175 0,06 0,39 0,53
20 0,2 175 0,12 1,43 1,42
21 0,2 175 0,18 2,64 2,46
22 0,2 200 0,06 0,42 0,49
23 0,2 200 0,12 1,14 1,22
24 0,2 200 0,18 2,74 2,48
25 0,2 225 0,06 0,38 0,36
26 0,2 225 0,12 1,36 1,37
27 0,2 225 0,18 2,57 2,59

Sadece sogutma sivisinin etkilerinin gozlenmesi i¢in 9 tane ilave deney yapilmustir. Boylelikle isleme siiresi
ve maliyeti sinirlandirilmistir. Tablo 2’ye bakildiginda sogutma sivist kullanimina bagli olarak ylizey
piirtizliiliigiinde kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi deneylerde kullanilan CBN
uclarla sicakligin artmamasi olarak gosterilebilir.

Sekil 1°de Taguchi “en kiigiik en iyi” yaklasimina gore ana etki grafikleri verilmistir [19-20]. Tablo 1 ve
Tablo 2 de Full faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Bundan dolay1 ortalam degerler alinmistir. Boylelikle
kesme parametrelerinin etkileri agiklanmustir. Sekil 2°de ise kesme parametrelerine bagli olarak yiizey
puriizliligiindeki degisim yiizey grafigi seklinde verilmistir.

Main Effects Plot for Surface Roughness (pm)
Data Means

a (mm) v (m/min)

2,57

2,0

1,57 S —s

1,01
e — : : : : :
g 0,10 0,15 0,20 175 200 225

f mm/rev)

2,51

2,01 /
1,57

1,01 /

051

T T T
0,06 0,12 0,18

Sekil 1. Yiizey piiriizliigii ana etki grafikleri

Sekil 1’deki ana etki grafiklerine gore yiizey piiriizliiligiinii en ¢ok etkileyen kesme parametresi ilerleme
hizidir. S/N grafikleri yerine ortalama etki grafikleri tercih edilmistir. Boylelikle ortalam degerlerin
gosterilmesi saglanmustir. S/N grafikleri ile main effect grafikleri aymi degerlerin farkli sekillerde
gosterimine karsilik gelmektedir. Sekil 1 ana etki grafigi ve Sekil 2°deki yiizey grafigine bakildiginda da
ilerle miktar1 arttikga yiizey piiriizliiliigiiniin arttign agikga goriilmektedir. Ilerleme hizinmn yiizey
piiriizliiliigiiniin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. [21]-[24]. ilerleme
miktarindaki artis ile yiizeydeki helis kanallarin derinligini artar ve helis kanallarindaki derinlik de yilizey
piirtizlillik degerinin artmasina neden olur. Talag derinliginin ve kesme hizinin artmasimin yiizey
plrtizlilliigi iizerinde ¢ok fazla bir etkisi goriilmemistir. Tezgahtaki asinmalara baglh olarak rijitlik
bozuldugu zaman piiriizliilik degeri talas derinligi ile artar. Kesme hizindaki artista benzer sekilde
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puriizlilikte dnemli bir degisiklik olusturmamustir. Ciinkii artan devir sayisi tezgahta 6nemli bir titresim
olusturmamustir. Ozellikle yeni tezgahlarda diisiik talas derinligi ve yiiksek kesme hiz1 tercih ediir. Bunun
sebebi artan kesme hizi ile kesme kuvvetlerinin azalmasi ve daha iyi bir kesme saglanmasidir.

T

1-’/’/ 225

195 v (m/min)

0,10 180

0,15

f (mm/rev)
Sekil 2. Kesme parametrelerine bagh olarak yiizey piiriizliigiindeki degisim

Grafiklerdeki mess araliklar1 genis segilmistir. Boylelikle daha lineer bir grafik elde edilmesi
amaclanmigtir. Boylelikle Kesme parametrelerin = etkilerinin  farkedilmesi anlaminda kolaylik
saglamaktadir. Yiizey piriizliligi icin matematiksel modele gore hesaplanan degerler ve deneyler
sonucunda elde edilen degerler Tablo 3’de verilmistir. Tiim kesme parametreleri i¢in varyans analizi ve
regresyon analizi Tablo 3'te verilmistir. Tablo 3 te herbir parametrenin etki oranlar verilmistir. %95
(P<0.05) giiven araligina gore parametrelerin dnemli bir etkisi olup olmadig1 agiklanmigitir. Ra degeri
yiizey piirtizliiliik degerini gostermektedir.

Tablo 3. Yiizey Piiriizliiliigii I¢in Varyans Analizi Sonuclart (um)

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P % Cont.
Regression 9 21,8074 21,8074 2,4230 312,88 0,000 99,40
Linear 3 21,6163 21,6163 7,2054 930,43 0,000 98,53
a (mm) 1 00113 0,0112 0,0112 1,45 0,245 0,05
v (Mm/min) 10,0007 0,0007 0,0007 0,09 0,772 0,00
f mm/rev) 1 21,6044 21,6044 21,6044 2789,74 0,000 98,47
Square 3 0,509 0,1509  0,0503 6,49 0,004 0,69
a (mm)*a (mm) 1 0019 00196 0,0196 2,54 0,130 0,09
v (m/min)*v (m/min) 1 0,009 0,0099 0,0099 1,27 0,275 0,05
f mm/rev)*f mm/rev) 1 0,1214  0,1214  0,1214 15,67 0,001 0,55
Interaction 3 00402 0,0402 0,0134 1,73 0,199 0,18
a (mm)*v (m/min) 1 00147 0,0147 0,0147 1,90 0,186 0,07
a (mm)*f mm/rev) 1 00012 0,0012 0,0012 0,15 0,699 0,01
v (m/min)*f mm/rev) 1 00243 0,0243  0,0243 3,14 0,094 0,11
Residual Error 17 0,1317 0,1317  0,0077 0,60
Total 26 21,9390 100,00
Ra= +2,75259-2,16667*a-0,0251111*V+2,27778*f+22,8889*a*a+6,48889E-

05*V*V+39,5062*f*f-0,0280000*a*V+3,33333*a*f+0,0300000*V*f

S =0,0880013 PRESS =0,339870
R-Sg = 99,40% R-Sq(pred) = 98,45% R-Sqg(adj) =99,08%
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4, KARAKTERIZASYON CALISMALARI (CHARACTERIZATION STUDIES)

Bu c¢alismada ayrica DIN 1.2367 celik malzemesi i¢in karakterizasyon calismasi yapilmis ve malzemenin
mekanik oOzellikleriyle ilgili detayli bir bilgi elde edilmistir. Bu bilgiler sert tornalama siirecinde
parametreleri belirlerken oldukga biiyiik bir dneme arz eder.

DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin yilizeyinden alinan mikrosertlik 6l¢iim izi goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.

{

Sekil 3. DIN 1.2367 celik malzemesinin mikrosertlik olciim izi

DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin sertlik degeri yaklasik olarak 715 HVs olarak dl¢iilmiistiir. DIN 1.2367
celik malzemesinin mikrosertlik 6lgiimleri beser farkli sertlik degeri elde edilmis ve bu verilerin ortalamasi
almarak sertlik degeri tespit edilmistir. Malzemeye uygulanan 1sil islemden sonra yapilan yagda sogutma
islemi DIN 1.2367 ¢eliginin sertliginde yiiksek oranda artis meydana getirmistir. Yagda sogutma islemin
ani olarak yapilmasi malzeme martenzit bir yap1 ortaya cikarmistir (Sekil 4) ve bu yap1 sertlikte artig
meydana getirmistir. Buna ek olarak, 1.2367 malzemesinin ¢ekme ve asinma muakavemeti oldukc¢a
yiiksektir. Bu malzeme genel olarak sicaklikta sertligini korur ve yiiksek tokluga sahip olan bir geliktir.
1.2367 celigi, tane simirlarinda karbiir ¢okeltisi meydana getirmez ve Sekil 4’te verilen optik mikroskop
goriintiisiinde belirtlidigi gibi ince taneli mikro yapiya sahip celiktir [25].

‘me

Sekil 4. DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin optik mikroskop goriintiisii

DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin korozyon deneyi hazirlanan % 3.5 NaCl ¢ozeltisinde yapilmistir. Deneyler
sonucunda olusan potansiyodinamik polarizasyon egrisi, Sekil 5'te verilmistir.
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Tafel Scan
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Sekil 5. DIN 1.2367 celik malzemesinin tafel egrisi

Potansiyel, -0.50 mV ile 0.50 mV sonrasinda agik devre potansiyeline karsi uygulanmistir. 30 dakika
daldirma siiresi uygulanmistir. Ecorr (korozyon potansiyeli), lcor (korozyon akimi), Ba (anodik tafel egrisi),
Bc (katodik tafel egrisi) ve korozyon hizi tafel egrilerinden tespit edilmistir. Ry (korozyon direnci) ise Stern
ve Geary denklemi (denklem 1) kullanilarak hesaplanmistir [26].

Tablo 4. DIN 1.2367 ¢elik malzemesisnin korozyon sonrasi elektrokimyasal sonuglart

Materials Ecorr lcorr Ba B Corrosion Korozyon
(mV)  (mAem?) (mV) (mV) rate (mpy) direnci (kQ.cm2)
DIN 1.2367 -495 18,5 80,6 148,9 4,219 1,2273

Tablo 4’te verilen veriler incelendiginde DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin korozyon direnci -495 mV degere
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, Ry (korozyon direnci) 1,2273 kQ.cm? olarak hesaplanmustir. Elde
edilen verilerden, DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin korozyon direnci arttig1 agik¢a goériilmektedir. DIN
1.2367 gelik malzemesi i¢in literatiirde benzer sonuglara rastlanilmaktadir [27].

Yagda ani sertlestirilmis DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin asinmaya karsi davranmisint ve mekanik
ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla malzemeye ¢izik testi uygulanmigtir. 1.2367 ¢eliginin ¢izik testi
grafigi Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6. DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin ¢izik testi grafigi

Sekil 6’da verilen ¢izik testi grafik incelendiginde DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin siirtiinme katsayisi ~0.35
oldugu anlagilmaktadir. Bu durum sert fazlarin mikroyapida bulunmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. DIN 1.2367 ¢elik malzemesinin mikroyapisinda olusan bu sert fazlar dispersiyon
mukavemeti ile malzemeye mukavemet kazandirmistir. Tiim bu degerlendirmeler sonucunda DIN 1.2367
¢elik malzemesinin aginma karsi direngli oldugu agikca sdylenebilir.
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4. GENEL SONUCLAR (GENERAL RESULTS)

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore;

Sert tornalama islemine uygun takimlar kullanilarak, uygun tezgahlarda ve optimum kesme
parametreleri ile taslama kalitesinde yiizey elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Yiizey piriizliiligiinii en ¢ok etkileyen kesme parametresi ilerleme hizidir ve ilerleme miktari
arttikga yiizey piiriizliiliigii artmmstir. Ilerleme miktarindaki artis ile yiizey piiriizliilik degerinin
artmast, yiizeydeki helis kanallarin derinligini ilerleme hizindaki artis ile artmasi ile agiklanabilir.
Diisiik bir yiizey piiriizliiliikk degeri i¢in diisiik ilerleme miktar1 tercih edilir.

Talas derinliginin ve kesme hizinin artmasinin yiizey piiriizliiliigli iizerinde ¢ok fazla bir etkisi
goriilmemistir. Tezgahtaki aginmalara bagli olarak rijitlik bozuldugu zaman piiriizliilik degeri,
talag derinligi ile artar. Bu baglamda deneylerde kullanilan tezgahin rijit bir tezgah oldugu ve ylizey
kalitesini bozmadig1 sdylenebilir.

Kesme hizindaki artigta benzer sekilde piiriizliilikte 6nemli bir degisiklik olusturmamistir. Clinkii
artan devir sayis1 tezgahta dnemli bir titresim olusturmamustir. Ozellikle yeni tezgahlarda diisiik
talag derinligi ve yliksek kesme hizi tercih ediir. Bunun sebebi artan kesme hizi ile kesme
kuvvetlerinin azalmasi ve daha iyi bir kesme saglanmasidir.

Kesme hizi ve talag derinligi bir miktar arttirilarak isleme siiresi azaltilirken, ilerleme miktari
azaltilarak yiizey kalitesi arttirilabilir.
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Interest in renewable energy sources is increasing day by day. Wind energy has attracted
important attention as a renewable energy source. However, the random variation of wind energy
causes a disruptive effect on the power-frequency balance of the traditional grid systems.
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Figure A. Wind power variation

Purpose: In this study, an optimization model has been proposed for determining the optimal
spatial distribution of Wind Power Plants (WPP) to minimize wind power ramp.

Theory and Methods: The developed optimization model considers wind power ramps.
Histogram graphics were used to evaluate ramp events. The objective function of the developed
optimization model gives the area under histogram graphics. Genetic Algorithm (GA) was used
solve the optimization model.

Results: The ramp events of WPP generations in Turkey were evaluated. As a result of the
evaluations, the smallest 13.29%, the largest 41.91% increase, and the smallest 9.45% and the
largest 37.26% decrease were observed for WPP generations. The optimization process realized
in this study indicated that these ramp events seen in Turkey can be reduced by 40%.

Conclusion: This study indicated that the proposed optimization methodology can effectively
determine candidate WPP regions that have minimum ramp events.
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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklimsel kosullara bagli olarak rastgele degiskenlik géstermesi,
Makale Bilgisi geleneksel sebeke sisteminin gii¢ frekans dengesi lizerinde bozucu etki yaratmaktadir. Yapilan bu

caligmada, riizgar enerjisi santralleri (RES) tiretimlerinde goriilen rampalar analiz edilmistir.
Arastirma makalesi Ayrica, Tiirkiye’deki mevcut tesis liretimlerinde goriilen rampa olaylar1 dikkate almarak, yeni
Bagvuru: 30/03/2020 kurulacak tesislerdeki rampa olaylari1 minimize edecek, tesis dagilimmi belirleyen bir

Diizeltme: 18/09/2020

Kabul: 18/11/2020 optimizasyon modeli Onerilmigtir. Onerilen bu model Genetik Algoritma (GA) kullanilarak

¢Ozlilmiistiir. Elde edilen sonuglar, yiizde rampa degerlerinin olusturdugu histogram egrilerinin

Anahtar Kelimeler altinda kalan alanlar dikkate almarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda,

tilkedeki mevcut RES tesislerinin 1, 3 ve 6 saatlik rampa degerlerinin 2017 yilinda sirastyla 16.61,
Riizgar Enerjisi 41.32 ve 59.94 oldugu, 2018 yilinda ise bu degerlerin sirastyla 18.10, 40.49 ve 63.52 oldugu
Rampa gdzlenmistir. Onerilen optimizasyon yonteminin ¢dziimiiyle elde edilen RES yerlesiminde 1, 3

Optimizasyon

Genetik Algoritma ve 6 saatlik yiizde rampa degerlerinin histogram egrilerinin altinda kalan alanlarin ise sirasiyla

2017 yilinda 9.98, 23.65 ve 30.97 oldugu, 2018 yillinda ise bu degerlerin sirasiyla 11.01, 25.65
ve 39.14 oldugu goriilmiistiir. Yeni tesis kurulumlarinda, bu ¢alismada onerilen yontem ile elde
edilen tesis kiimesinin bolgelere dagilimmin dikkate alinmasi durumunda olusacak rampa

Keywords olaylarmin minimize edilebilecegi ongoriilmektedir.

Wind Energy . . . . Lo . .

Ramp Spatial Distribution Optimization of Wind Power Plants to be
Optimization

Genetic Algorithm Installed in Turkey to Minimize Wind Power Ramp Events

Abstract

The random variation of renewable energy sources depending on climatic conditions causes
detrimental effects on the power frequency balance of the traditional grid system. In this study,
the ramps seen in wind power plants (WPP) generations are analyzed. In addition, an optimization
model has been proposed that determines the plant distribution to minimize ramp events in new
plants by taking into account the ramp events seen in existing plant generations of Turkey. This
proposed model has been solved using the Genetic Algorithm (GA). The results are evaluated by
taking into account the areas below the histogram curves obtained from percentage ramp values.
As a result of these assessments, it is observed that the current RES facilities in the country have
histogram areas of 16.61, 41.32 and 59.94 in 2017, and in 2018 these values are 18.10, 40.49 and
63.52 respectively. In the WPP spatial distribution obtained by the solution of the proposed
optimization method, it is observed that 1, 3 and 6 hour percentage ramp values have 9.98, 23.65
and 30.97 areas, respectively in 2017, and in 2018 these values are 11.01, 25.65 and 39.14
respectively. In new plant installations, it is envisaged that if the distribution of the plant cluster
to the regions obtained by the method proposed in this study is taken into account, the ramp events
will be minimized.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Tiirkiye’de sebekeye bagli riizgar enerjisi tiretimi son 11 yilda biiyiik artig géstermistir. 2008 yilinda toplam
kurulu gii¢ 364 MW iken 2019 yilinda 7615 MW kadar yiikselmistir. Ozellikle 2015 ve dncesinde her yil
minimum %25°lik bir bliyliime gerceklestirmistir[1]. 2019 yilsonu enerji raporlarina gore Tiirkiye nin
toplam kurulu giici 90420 MW ve bu kurulu giiclin %7,4’1 riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi, lilkemizin
riizgar potansiyeli acisindan degerlendirildiginde ise mevcut potansiyelin sadece %15,86’lik kism
kullanilmaktadir[2], [3]. Mevcut potansiyelinden dolay: riizgar enerjisindeki biiylimenin ilerleyen yillarda
da devam edecegi ongoriilmektedir. Riizgar enerjisinde liretimin arttirilmasi, sebeke sistemleri tizerindeki
iiretim-tiiketim yonetimini zorlastirmaktadir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklari, rliizgar hizi, gilines
radyasyonu gibi rastgele bulunabilirlik faktorleri nedeniyle kararsiz bir karakteristige sahiptir[4]. RES
iretimlerindeki bu karasizlik, sistem esnekligi ve giivenligi agisindan bilyilk sorunlara neden
olmaktadir[5]-[10].

Riizgar enerjisi genel olarak degerlendirildiginde hizla degisebilen bir yapiya sahiptir [11]. Sistem
esnekligi, glivenilirligi ve maliyetleri acisindan, RES iiretiminin hizla degistigi zamanlar biiyiik sorunlara
neden olmaktadir[11]. Ciinkii RES {iretiminde goriilen ani diisiis sonucunda sistem operatorleri iizerindeki
iiretim kaybini telefi etmek i¢in ya ¢evrim i¢i tesislerin {iretimleri yiikseltilecek ya da ¢evrimdisi herhangi
bir tesis devreye alinacaktir. Tersi bir durumda yani riizgar tiretiminin anlik artmasinda ise tesislerin yiik
atmasi, kapatilmasi veya ¢evrimigi bazi tesis tiretimlerinin azaltilmasi gibi 6nlemler alinmaktadir[12], [13].
RES iiretimlerindeki tiim bu ani (pozitif ve negatif yonlil) degisimler, genel bir ifadeyle rampa olarak

tanimlanmaktadir[14].

RES iiretimlerindeki rampa olaylarii karakterize etmek (rampa hizini, siiresini, biiyiikliigiind,
zamanlamasini) sistem giivenligi, esnekligi ve maliyet acisinda énemlidir[13], [15]. Ciinkii riizgdr rampa
olay1 esnasinda bazi tesislerin devreye alinmasi hemen gerceklestirilememektedir veya tesisin devreye
almmasi yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenlerde RES iiretimlerindeki rampa olaylarinin
onceden tahmin edilmesi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayrica rampanin bilyiikliigiiniin ve siiresinin
bilinmesi, rampay1 dengelemek icin gereken kapasitenin ve enerjinin saglanmasinda da biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu alanla ilgili literatiir taramasi yapildiginda; Sevlian ve Rajgopal, ilk dnce optimum rampa
algilama algoritmasi gelistirmisler ve uygulamasini gergeklestirmiglerdir [16]. Florita ve dig. ark. giines ve
riizgar enerjisi rampa olaylarinin tanimlanmasini, veri sikistirma teknigi kullanarak gostermislerdir[17].
Zhao ve dig. ark., riizgar enerjisi rampa verilerinin Ozelliklerini incelemek igin asir1 deger teorisi
uygulanmig ve biiyiikk riizgar enerjisi rampalarini modellemek icin genellestirilmis Pareto dagilimini
kullanilmislardir[18]. Mishra ve dig. ark., dncelikle veri 6n isleme amaciyla hareketli ortalama filtresi,
giiriiltli cikarma ve gili¢ salinimlarini ayirma yontemlerini kullanmiglardir. Ayrica veri analizine yonelik K-
ortalama algoritmasi yontemini kullanarak rampa olaylarini tanimlamislardir[4]. Couto ve dig. ark. iklimsel
verilerden faydalanarak riizgar enerjisi rampa olaylari tahminini ger¢eklestirmiglerdir[19]. Riizgar enerjisi
rampa olaylariin belirlenmesi alaninda daha bir¢ok inceleme yapilmistir[20]-[24]. Ayrica Ouyang ve dig.
ark. rampa olaylarinin tanimlanma ydntemlerini ve rampa olaylarina dayali mevcut tahmin modellerini
inceleyerek bu yontemleri anlatmiglardir[25]. Bu ¢alismayi ilgili alanda yapilan diger ¢alismadan ayiran en
Oonemli ozellikler;

e Tirkiye’de ilk defa RES iiretimlerindeki rampa olaylari incelenmistir.

e RES iiretimlerindeki rampa olaylarinin azaltilabilmesi (rampa olaylarinin en diisiik oldugu tesis
kiimesini belirleyerek bu tesislerin optimum ¢alismasini saglamak) yoniinde yeni bir bakis acisi
ortaya koyulmustur.

o Ayrica Tiirkiye 6lgeginde yeni RES kurulumlarinda meydana gelebilecek rampalarin minimum
biiytikliikte gerceklesmesi igin GA kullanilarak tesislerin illere gore dagilimlari hesaplanmstir (EK
1).

Bu ¢alisma 5 béliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde Tiirkiye’nin riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler
verilmis ve RES iiretimlerinde goriilen rampa olay1 tanimlanmistir. Ayrica ilgili alanda yapilan ¢alismalarin
literatiir taramalar1 verilmistir. ikinci béliimde ¢alismada kullanilan RES iiretimleri hakkinda genel bilgiler,
Tirkiye illere gore RES kurulu gii¢ haritas1 ve 2017-2018 yillarina ait ortalama per-unit iretimler
verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismada kullanilan genetik algoritma ve algoritma semas1 tanitilmistir. Bu
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boliimde algoritmada ¢oziimii gergeklestirilen fonksiyonun bir kismi olan yamuk kurali agiklanmistir.
Doérdiincti boliimde GA yardimiyla ¢oziimii gergeklestirilen fonksiyonun sonuglart verilmistir. Besinci
boliimde bulgular boliimiinde elde edilen grafiklerin yorumlamalar1 gergeklestirilmistir.

2. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi SANTRALLARI (WIND POWER PLANTS OF TURKEY)

Diinyada yenilenebilir enerjiye verilen énem her gecen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en hizli gelisim gosteren kaynaklar riizgar ve giines enerjisidir. Tiirkiye’de de riizgr enerjisi
kullanim1 alaninda son 20 yilda biiyiik atilimlar gerceklestirilmistir. Riizgar enerjisindeki hizli biiylime
beraberinde bazi sorunlar1 da getirmistir. Bu alandaki en baglica sorun riizgar iiretimlerinde goriilen rampa
olaylaridir. Riizgér enerjisine ait rampa olaylarini incelemek ve azaltmak amaciyla 6ncelikle iilkedeki RES
iiretimleri incelenmistir. Bu inceleme, icin tesislere ait iiretim verilerinin Tiirkiye Elektrik Iletim AS’den
(TEIAS) elde edilmesiyle baslamistir. Elde edilen veriler, Tiirkiye’de kurulu ve aktif olarak faaliyet
gosteren 161 santrale aittir. Bu veriler 1’er saatlik periyotlarda olup, 2017-2018 yillarina aittir. Ayrica
caligmada kullanilan verilerin bazi1 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Verilere ait bazi ozellikler

Ozellik Deger

Tesis Sayisi 161

Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 6610.67

Calisma Siiresi 01.01.2017 — 01.01.2019
Bir Tesis icin Veri Sayisi 17520

Tesislere ait yillik enerji tiretimindeki degisimler incelenirken, iilkedeki tiim tesislerin saatlik ortalama
iretimleri alinmistir. GA yardimu ile istenen fonksiyonun ¢dziimii asamasinda ise her bir santrale ait
iiretimler kullanilmistir. Kullanilan her bir tesis {iretimi, kendi kurulu giiciine béliinerek per-unit (pu) iiretim
degerlerine donistlirilmiistiir. Clinkii biiyiik giiclii tesislerde biiyiik oranlarda degisimler goriilmektedir.
Tesis {iretilmelerinin pu degerlerine ¢evrilmesi sayesinde tesislere ait iiretim karakteristikleri elde
edilmistir. Caligmada kullanilan tesislere ait kurulu gii¢ haritasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. lllere gére RES kurulu gii¢ dagilimi

Ayrica Tiirkiye’de Kurulu tesislere ait 2017-2018 yillar1 saatlik ortalama iretimleri Sekil 2’de
gosterilmistir. RES iiretimlerinde goriilen degisimler sebeke sistemin isletilmesinde zorluklara neden
olmaktadir.
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Sekil 2. Tiirkiye 'deki RES lerin saatlik ortalama iiretimleri

3. GA KULLANARAK RAMPA HISTOGRAM ALANLARININ MIiNIMiZASYONU
(MINIMIZATION OF RAMP HISTOGRAM AREAS USING GA)

Bu calismada Tiirkiye’de Kurulu RES iiretimlerindeki rampa olaylarini analiz etmek ve bu analizler
sonrasinda iilke geneli yeni kurulacak tesis iiretimlerindeki rampa olaylarinin azaltilmasi i¢in yeni bir metot
gelistirilmistir. Bu metotta iilke genelindeki 161 tesisin liretimleri ayr1 ayr inceleyerek, hangi tesislerin
devrede olmasi durumunda toplam tesis tiretimlerindeki rampa olaylarinin azaltilabilecegi incelenmektedir.
Bu arastirmayi gergeklestirebilmek i¢in GA yardimiyla, devrede en az 145 (%90), 113 (%70) ve 80 (%50)
tesis olmas1 durumlar igin 1, 3 ve 6 saatlik periyotlardaki rampa olaylarmin minimum oldugu durumlar
bulunmustur. Bu asamada GA kisitlamalara bagl olarak (tesis sayisi, degisim zaman araliklar1) ilk yapilan
islem en basit ifadelerle, rastgele tesisler calistiriliyor ve calistirilan tesislerin rampa olaylarin1 gosteren
histogram grafik alani hesaplaniyor. Bu hesaplama dongiisii, minimum histogram alanina sahip tesis
kiimesi bulunana kadar devam ediyor. Tiim bu iglemler Matlab ara yiiziinde gerceklestiriliyor.

3.1. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

GA, dogada canlilar arasinda goriilen ve dogal secilim ilkesine dayanan bir optimizasyon yontemidir[26],
[27]. Bu yontem, dogada goriilen gii¢lii olan canlinin hayatta kalmasi mantigina dayanmaktadir[28], [29].
Evrimsel siireglerin sonunda hayatta kalabilen bireyler en giiclii canlilardir. Dogada goriilen tiim bu
evrimsel silirecler bilgisayar ortaminda modellenerek GA’y1 olusturmaktadir. Bu yontemin ilk temsilcisi,
“Cellular Automata” ve “Dogal ve Yapay Sistemlerde Uyarlama” isimli kitaplarin sahibi John Holland
olarak kabul edilmektedir[26]. GA, dogadaki evrim siireci taklit edilerek, ¢oziimii zor problemlerin
optimum veya optimuma yakin ¢oziimleri elde edilmektedir[30], [31]. GA ile problemler ¢éziimlenirken
ilk olarak amac¢ fonksiyonu ulusturulmaktadir. Daha sonra probleme ait degisken parametreler
kromozomlara kodlanir[32], [33]. Bu asamalarin sonunda karmasik problemlerin ¢oziimleri kolaylikla
gerceklestirilebilir [34].

Yapilan ¢alismadaki problemin genetik algoritma modellenmesi asamasinda her bir tesis iiretimi bir geni,
calismakta olan toplam tesisler ise bir bireyi ifade etmektedir. Optimizasyon isleminde rastgele tesislerin
bulundugu herhangi bir popiilasyondan baslayarak niifusun her bir bireyi tesis iiretimlerinin rampa
oranlarina ait histogram grafik alanim1 veren amag¢ fonksiyonuna gore degerlendirilmekte ve bu
degerlendirmeye gore sonraki nesil olusturulmaktadir. Degerlendirme asamasinda tesislerin rastgele
seciminden dolayi, en iyi ¢6ziim evrimin ilk evresinde bile ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun yaninda, niifusun
tesis iiretimlerinin rampa oranlaria ait histogram grafik alaninin azalmasiyla beraber en iyi niifus elde
edilmektedir. Boylece tiim tesisler arasinda, tesis iiretim rampa oranlar1 en kiigiik tesis kiimesi elde
edilmektedir. Tiim bu siire¢lerin dahil edildigi GA akis semas1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Genetik algoritma akis semasi

GA akis semasinda tesis iiretim degisimleri incelenirken karar asamasinda asagidaki kisitlar dikkate
almmustir,

a; € {0,1} Il Vi = [1,161] 1
0<blVbEN 2
axx=b 3

Bu kisitlamalar Esitlik 1’de,a tiim tesislerin ¢alismasi durumunu, Esitlik 2’de, b g¢alistirilmak istenilen
minimum tesis sayisim1 ve Esitlik 3’te, x GA sonucunda elde edilen tesisleri ifade etmektedir. Yapilan
calismada b’nin 145, 113 ve 80 degerleri igin ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bu degerlere gore farkli zaman
periyotlarinda (1, 3 ve 6 saatlik) optimum ¢6ziimler elde edilmistir.

3.1. Histogram Alani Hesab1 (Histogram Area Calculation)

GA’da ¢oziimii gergeklestirilen fonksiyonun histogram grafik alanimi hesaplamayabilmek i¢in yamuk
kurali kullanilmigtir. Yamuk kurali, matematik alaninda kullanilan sayisal bir entegrasyon yontemidir[35].
Bu yontem, fonksiyon ile X-ekseni arasinda kalan alan1 daha kolay hesaplanabilir yamuk alanlarina bolerek,
entegrasyona bir aralikta yaklagmaktadir. Yani herhangi bir f(x) fonksiyonu ile x-ekseni arasinda kalan
alanin, yamuk alanlarina boliinerek yakinsama metoduyla hesaplanmasidir [36]. Bu kuralin matematiksel
denklemleri Esitlik 4 ve Esitlik 5’te verilmistir.

| fodx 4

b b —
[ reoar ~ 2 r@ + o) 5

Esitlik 4°te yer alan a ve b degerleri f(x) fonksiyonun integral alan sinirlaridir. a ve b degerlerine ait
sinirlandirma Esitlik 6’da ayrintili olarak tanimlanmustir. Ayrica pargalara ayrilan her bir yamugun taban
uzunlugu A,; ile ifade edilmektedir ve Esitlik 7°de gosterilmistir.
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[a,b] ={a=xy <x; < <xy_1 <xy=b} 6

Axl.= Xi — Xj—1 7

Xi

b N , .
L f(x)dx ~ Zlf(xl—l)2+ f(xl)A

A,
= 7’(f(x0) +2f(x1) +2f(x3) + -+ 2f (xy—1) + f(xn))

Tim bu denklemlerin birlestirilmesi ile elde edilen genel matematiksel denklem (Esitlik 8) kullanilarak
RES iiretimlerinin degisimlerine ait histogram grafik alanlar1 hesaplanmustir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Rampa (degisim) olayi, riizgar giicliniin bir zamandan diger zamana gore degisimini ifade etmektedir. Diger
bir ifadeyle iki zaman periyodu arasindaki gli¢ degisimi rampa olarak tanimlanmaktadir. Saniye veya
dakika gibi kii¢iik zaman dilimlerinde meydana gelen biiyiik rampa olaylarinin sebeke sistemi tizerinde gok
fazla olumsuz etkisi yoktur. Fakat bir saat ve lizerindeki zaman dilimlerinde meydana gelen biiyiik rampa
olaylar sebekenin isletilmesi agisindan biiyiik zorluklar olugturmaktadir. RES firetimlerinin sabit olmasi
beklenmediginden, bir veya birkag saatlik degisimlerin istatistiksel 6zellikleri (ortalama, standart sapma,
maksimum ve minimum degisimler), riizgdr enerjisinin rampalama davranislarinin birinci dereceden
gostergeleridir. Rampa olaylarindaki maksimum ve minimum degisimler sirasiyla, pozitif ve negatif olarak
tanimlanmaktadir. Pozitif degisimler tesis iiretiminin onceki zamana gore arttigini, negatif degisim ise
tiretimin onceki zamana gore azaldigini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan Tiirkiye geneli RES iiretimlerinin istatistiksel 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Bu
tabloda, 2017 ve 2018 yillarina ait 161 tesisin saatlik ortalama iiretimlerindeki rampa olaylarinin;
ortalamasi, standart sapmasi ve maksimum-minimum biiytlikliikleri verilmistir. Tesis iiretimlerine ait
rampalarin ortalamalarinin hesaplanmasi asamasinda ilk olarak rampalarin biiyiikliikleri belirlenmistir.
Daha sonra rampa biiyiikliiklerinin mutlak degeri alinarak, olusan rampalarin ortalamalar1 hesaplanmustir.
Tesis iiretimlerine ait standart sapma hesaplamalarinda da ayn1 yontem kullanilarak ilk olarak rampalar
hesaplanmis ve bu degerin mutlak degerleri alinmigtir. Mutlak degeri alinan rampanin standart sapmasi (o)
hesaplanmustir. Tesis liretimlerine ait maksimum yiikselme ve diismeler ise farkli zaman periyotlarindaki
iiretim farklar1 alinarak hesaplamustir. Ayrica tesis iiretimlerinde goriilen rampa biiyiikliiklerinin ortalama,
standart sapma ve maksimum degerleri toplam kapasiteye boliinerek elde edilen yiizdesel oranlar1 Tablo
2’de verilmistir. Bu yiizdesel oranlar sayesinde RES iiretimlerinde meydana gelen rampa olaylarinin
biiyiikliikleri daha net goriillmektedir. RES iiretimlerinde meydana gelen rampa olaylar1 2017 ve 2018 yillari
icin degerlendirildiginde, 2018 yilindaki rampa RES iiretimlerinde goriilen rampa olaylarinin ortalamalar
ve standart sapmalarinin daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Tesis iiretimlerine ait rampa olaylarn
buyiikliiklerine gore degerlendirildiginde; tesis tiretimlerinde en fazla artigin 2017 yilinda, 6 saatlik zaman
periyodunda, toplam kurulu giiciin %41.91 biylikliigiinde gerceklestigi goriilmektedir. Tesis
iiretimlerindeki en fazla diigme ise 2018 y1linda, 6 saatlik zaman periyodunda, toplam kurulu giiciin %37.26
biiyiikliiglinde gergeklestigi goriillmektedir.

Tablo 2. RES saatlik degisim istatistikleri

Ortalama Standart Sapma Maksimum (MW)
(MW) Kapasite % o (MW) 30 (MW) Kapasite % Yiikselme Kapasite % Diisme Kapasite %
lsaat 103.63 1.57 88.25 264.75 4.00 878.79 13.29 -678.36 10.26
2017 3saat 266.41 4.03 223.72 671.16 10.15 1929.99 29.19 -1579.83 23.90
6saat 451.35 6.83 36791  1103.73 16.69 2770.82 41.91 -2379.21 35.99
lsaat 114.85 1.74 95.96 287.88 4.35 883.56 13.36 -624.91 9.45
2018 3saat 293.53 4.44 245.17 735.51 11.12 1868.73 28.27 -1600.97 24.22

6saat  499.19 7.55 412.33  1236.99 18.71 2517.42 38.08 -2463.08 37.26
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Tesis iiretimlerindeki rampa olaylarinin saatlik degisimlerini ve degisim yiizdelerinin histogram grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4). Bu grafikler sayesinde RES iiretimlerindeki rampa olaylar1 daha net

goriilmektedir.
500 —
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400 — ——2017 yih 3 saatlik degisim
2017 yih 6 saatlik degisim
300 — ——2018 yili 1 saatlik degisim
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Saatlik Degisim ( MW )
Sekil 4. Tiirkiye RES tiretimlerinin kurulu kapasiteye gore degisim yiizdesi ve saatlik degisimler

Yapilan bu ¢alismada GA ve histogram grafikleri kullanilarak Tiirkiye’deki RES tesislerinin %90, %70 ve
%350’sinin ¢aligmas1 durumlar i¢in toplam tiretimdeki rampa olaylarinin minimum oldugu tesis kiimeleri
belirlenmistir. Elde edilen tesislerin illere gore dagilimlar1 Ek 1°de verilmistir. Elde edilen ¢6ziimlerin 1,
3 ve 6 saatlik rampa olaylarimin histogram alanin biiytikliigii Tablo 3’de verilmistir. Cozlimler ve mevcut
tesis durumlarindaki rampa biiyiiklerinin daha net goriilmesi amaciyla 2017 ve 2018 yillarindaki, tiim tesis
kiimesine (%100) ve en iyi tesis kiimesine (%50) ait rampa biiyiikliikleri Sekil 5’te verilmistir. Sekilde
verilen mavi siitunlar, tiim tesislerin devrede olmasi durumundaki rampa olaylarinin histogram grafiklerinin
altinda kalan alanlan gostermektedir. Kirmiz1 kutu grafikler ise tesislerin %50’sinin devrede olmasi
durumundaki rampa olaylarinin histogram grafiklerinin altinda kalan alanlar1 gostermektedir.

Tablo 3. Histogram grafiginin altinda kalan alanlar

2017 2018
%100 %90 %70 %50 %100 %090 %70 %50
1 saat 16.61 1411 1149 9.98 18.10 1440  12.40 11.01
3 saat 41.32 35.97 29.08  23.65 40.49 3559 2934  25.65
6 saat 59.94 5453  45.04  30.97 63.52 57.69 4870  39.14

2017 2018

[ Tim Tesisler
[E optimizasyon Sonucu

0

Histogram Alani
s
Histogram Alani

0 [
1 3 6 1 3 6
Zaman Periyodu Zaman Perivodu

ekil 5. 2017 ve 2018 yillarindaki tiim tesis kiimesine (%100) ve en iyi tesis kiimesine (%50) ait rampa
S y (76100) 'y (7650) p

biiyiikliiklerinin histogram alanlart
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Ayrica 2017 ve 2018 yillan i¢in elde edilen optimum ¢6ziimlerdeki 1, 3 ve 6 saatlik rampa degerlerinin
histogram grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Seklin sol tarafinda 2017 ve sag tarafinda 2018 yillarina ait 1, 3, 6 saatlik rampa degerlerinin
verilmigtir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada ilk olarak RES iiretimlerindeki rampa olaylar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
2017-2018 yillarindaki tesis tretimlerinin 1, 3 ve 6 saatlik periyotlardaki iiretim degisimlerinin;
ortalamalar1, standart sapmalar1 ve belirtilen zaman periyotlarindaki maksimum-minimum degisimler elde
edilmistir.  Ayrica elde edilen bu sonuglar aynmi tabloda toplam kurulu tesis kapasitesine gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde RES iiretimlerinde en kiiciik %13.29, en biiyiik
%41.91 artislar ve en kiigiik %9.45, en biiyiik %37.26 azalislar meydana geldigi goriilmiistiir. Tesis
iiretimlerine iliskin rampa olaylarinin daha net goriilebilmesi i¢in kurulu kapasite yiizdesine gore ve saatlik
degisimlere gore histogram grafikleri verilmigtir. RES iiretimlerinde %40’lik bir degisimin goriillmesi
sebeke tizerinde ¢ok biiyiik sorunlar teskil etmektedir. Ayrica iilkemizin mevcut RES potansiyelini
degerlendirdigimizde, RES {iiretimlerinin artmasiyla beraber, sebeke iizerindeki rampa olaylarinin bozucu
etkilerinin de artacagi dngoriilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek amaciyla iilke genelimdeki en iyi
(kararli) tesis RES {iretimleri belirlenerek rampa olaylarinin minimum yapilmasi durumlari aragtirilmistir.
Bu amagla GA yardimiyla liretim degisimlerinin, tesislerin %90, %70 ve %50’sinin ¢aligmasi durumlari
icin toplam fiiretim degisimleri en az olan tesislerin secilmesi saglanmistir. Bu tesislere ait {iretim
degisimlerinin incelenmesi asamasinda, GA tarafindan elde edilen tesislere ait iiretim degisim histogram



968 Israfil KARADOL, Ceyhun YILDIZ, Mustafa SEKKELI/ GU J Sci, Part C, 8(4):959-971(2020)

grafiklerinin alanlar1 hesaplanmig ve minimum alana sahip tesis kiimesi optimum ¢6ziim olarak
belirlenmistir. Elde edilen bazi sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

e 2017 yilma ait 1 saatlik periyottaki histogram alanlar1 degerlendirildiginde 161 tesisin galismasi
durumda alan 16.61 iken, 80 tesisinin ¢alismasi durumundaki alan ise 9.98 olarak bulunmus ve
rampa olaylarinda %39.91°lik bir iyilesme oldugu gorilmistiir.

e 2017 yilimin 6 saatlik periyottaki histagram alanlarim1 degerlendirdigimizde 161 tesisin ¢alismasi
durumdaki alan 59.94 iken, 80 tesisin ¢alismasi durumundaki alan 30.97 olarak bulunmustur ve
mevcut rampa olaylarinda %48.33’lik bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

e 2018 yilindaki rampa olaylarin1 degerlendirdigimizde 1 saatlik periyottaki 161 tesisin ¢aligmasi
durumunda alan 18.10 iken, 80 tesisin ¢alismasi durumunda alan 11.01 olarak elde edilmistir. Bu
durum da GA tarafindan belirlenen tesislerin ¢alistirilmasi ile rampa olaylarinda %39.17’lik azalma
olacagi sonucuna ulagilmstir.

e 2018 yilinin 6 saatlik periyottaki 161 ve 80 tesisisin ¢aligsmasi durumundaki alanlar sirasiyla 63.52
ve 39.14 olarak bulunmustur. 2018 yilindaki 6 saatlik periyottaki 80 tesisin ¢alismasi durumunda
mevcut rampa olaylarin da (161 tesis ¢alismast durumunda ) %38.38’lik bir azalma olacagi
sonucuna ulasilmstir.

Bu sonuglar neticesinde baz1 bolgelerde iiretim yapan tesis kiimelerinin, toplam iiretimlerinin daha diisiik
rampa olaylarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu calismada 6nerilen GA temelli yontem ile elde edilen tesis
lokasyonlar1 dikkate alinarak sebekedeki RES kurulu gii¢ artis1 yapilmasi durumunda toplamda rampa
olaylarinin minimum olacagi dngoriilmektedir.
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Tesis Bulunan 2017 2018
iller ve Toplam 1 3 6 1 3 6
Kurulu Giicleri | 90% [ 70% [ 50% | 90% [ 70% [ 50% | 90% [ 70% | 50% | 90% [ 70% [ 50% [ 90% [ 70% | 509% | 90% [ 70% [ 50%
Adiyaman | 25,003 |1,000 {0,000 | 1,000 |1,000]1,000| 1,000 |1,000|1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Afyon 199,798 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,864 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Amasya | 117,000 {1,000 | 1,000 {1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 0,359 {1,000 | 1,000 | 0,359 | 1,000 | 1,000 | 0,641
Aydin 228,598 | 1,000 | 1,000 | 0,606 | 1,000 | 1,000 0,862 | 1,000 | 1,000 | 0,716 | 1,000 | 0,652 | 0,514 | 1,000 | 0,803 | 0,565 | 1,000 | 0,626 | 0,652
Balikesir |1050,303(0,990 | 0,414 0,109 | 0,678|0,445| 0,154 | 0,644 0,503 | 0,196 | 1,000 | 0,552 | 0,218 | 0,789 | 0,567 | 0,333 | 0,921 | 0,578 | 0,120
Bilecik 39,000 |1,000 1,000 | 1,000 {1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000
Bursa 119,400 0,766 | 0,272 | 0,000 0,766 [0,272 | 0,272 [ 0,766 | 0,075 | 0,000 | 0,581 | 0,234 | 0,419 | 0,766 | 0,494 | 0,075 | 0,925 | 0,419 | 0,000
Canakkale | 353,306 |0,788 {0,644 | 0,858 | 0,830 |0,903| 0,382 [ 1,000{ 0,472 | 0,297 | 1,000 | 0,779 | 0,356 | 0,672 | 0,654 | 0,207 | 0,858 | 0,593 | 0,752
Edirne | 130,996 |0,9771,000 (0,481 |1,000 {1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,481 | 1,000 | 1,000 | 0,634 | 0,634 | 0,847 | 0,847 | 1,000 | 1,000 | 0,389
Gaziantep | 63,000 |1,000 |1,000 {1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Hatay | 338,100 |0.831{0,710]0,920 |1,000]1,000] 0,613 1,000]1,000] 0,831 1,000 | 1,000 | 0,831 | 1,000 | 0,750,642 | 1,000 | 1,000 | 0947
Isparta | 60,000 {1,000 1,000 0,000 1,001,000 0,000 |1,000] 1,000 | 1,000 | 1,000 {1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
istanbul | 220,550 |0,973|0,385 0,467 | 1,000{0,358 | 0,249 | 1,000 | 0,348 | 0,204 | 1,000 | 0,973 | 0,576 | 0,796 | 0,602 | 0,557 | 0,973 | 1,000 | 0,865
izmir [1253,505(0,932{0,545 | 0,457 |0,892]0,449| 0,244 | 0,861| 0,518 | 0,268 | 0,730 | 0,640 | 0,295 | 0,881 | 0,569 | 0,323 0,845 | 0,600 | 0,328
K.Maras | 27,500 |1,0001,000] 1,000 |1,000]1,000 1,000 {1,000 |1,000] 1,000 | 1,000|0,000 {1,000 | 1,000 {1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Karaman | 6,999 {1,000 1,000 1,000 {1,000 {1,000 {0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000
Kayseri | 264,000 | 1,000 |0,955 | 0,955 [1,000]0,955 | 0,642 | 1,000 | 1,000 | 0,557 | 1,000 | 0,688 | 0,688 | 1,000 | 1,000 | 0,784 | 0,727 | 0,830 | 0,830
Kirklareli | 116,200 |0,871 {0,639 | 0,398 | 1,000 [ 0,835| 0,165 | 1,000| 0,835 | 0,835 | 0,835 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,871 | 0,835 | 1,000 | 1,000 | 0,706
Kirsehir | 168,000 | 1,000 1,000 0,000 |1,000{0,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000
Kocaeli 10,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Manisa | 643,230 |0,894 | 0,380 | 0,000 {0,953 0,823 | 0,606 | 0,549 (0,752 | 0,132 [ 0,580 | 0,263 | 0,468 | 1,000 | 0,362 | 0,158 | 0,937 | 0,532 | 0,373
Mersin | 176,000 |1,000 1,000 0,778 |1,000{0,710|0,511 | 1,000 1,000 | 0,426 | 0,949 | 0,795 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 {0,710
Mugla | 176,800 |1,000]1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,695 | 0765 | 1,000 { 0,459 | 0,233 | 1,000 0,701 | 0,459
Osmaniye | 258,300 | 0,806 1,000 | 1,000 | 1,000 {0,806 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 {1,000 | 0,716 | 1,000 | 1,000 | 0,477 | 1,000 | 1,000 | 0,806
Sivas 150,000 | 1,000 | 1,000 | 0,080 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,920 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Tekirdag | 149,300 | 0,705 | 1,000 {0,402 0,920 0,807 | 0,700 0,595 | 0,893 | 0,322 | 1,000 | 0,807 | 0,432 | 1,000 | 1,000 | 0,705 1,000 | 0,705 | 0,595
Tokat 127,798 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,765 | 1,000 | 1,000 | 0,765 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,900 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Usak 54,000 | 1,000 1,000 | 1,000 |1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Yalova 84,450 1,000 (0,361 | 0,361 | 1,000 |1,000| 0,000 |0,639 | 1,000 | 0,361 | 1,000 | 0,639 | 0,000 | 1,000 | 0,361 | 0,361 | 1,000 | 0,361 | 0,000
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In this study, ball burnishing processes of the holes drilled in Al 6013 and MS 58 materials were
investigated. In the tests, three different deformation portion (0.03-0.06-0.09) were left for both
materials. After ball burnishing process, the samples were examined for surface roughness, micro
hardness and microstructure.

Figure A. Ball burnishing process and surface roughness measurement

Purpose: In this study, it is aimed to improve the surface properties of the holes drilled in Al
6013 and MS 58 materials. For this, the ball burnishing process was applied to the inside of the
hole. Thanks to this method, besides improving the surface properties, increasing the surface
hardness is another purpose.

Theory and Methods: After drilling, the hole enlargement process was applied to the samples.
Hole sizes were obtained in three different diameters (@ a: 7.86-7.80-7.74 mm) depending on the
ball diameter used in process. Ball made of bearing steel with a diameter of 7.92 mm was used in
the ball burnishing process. The process was done on a lathe to forward the ball linearly along the
hole axis. The inside of the hole is oiled to minimize friction and facilitate plastic deformation.
Ball burnishing process was applied to the holes. The roughness of the hole surfaces was
measured after the specimens were cut. Average surface roughness value was found by measuring
from three different regions. After the sanding and polishing process was applied to the samples,
microstructure images were taken and micro hardness measurement was made.

Results: Thanks to the ball burnishing process applied to the Al 6013 material, the surface
roughness value (in the sample Al with 0.03mm deformation portion) decreased from 1.42 um
to 0.12 um. It was observed that the surface roughness value of 1.65 um measured before the
process decreased to 0.17 pm in the MS 58 sample. It has been determined that the micro hardness
of the Al 6013 material is 129 HV and the hardness increases to 142 HV in the area close to the
hole surface. It was observed that the hardness of MS 58 material, which was 150 HV at a distance
of 300 um, was 180 HV in the region close to the hole surface.

Conclusion: It has been determined that the roughness of the hole surfaces is considerably
reduced by ball burnishing process and polishing the holes in both materials. Thanks to this
process, the surface roughness of the Al 6013 material decreased by 91.5% and for the MS 58
material by 89.6%. In the zone where plastic deformation occurred, 10% hardness increase was
achieved for Al 6013 material and 20% hardness increase was achieved for MS 58 material.
Considering the grain structure and hardness increase relationship, it has been found that the small
grain structure enables higher surface hardness to be obtained.
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aragtirilmustir. Testlerde her iki malzeme igin ii¢ farkli ezme pay1 birakilarak islem yapilmistir.
Ezerek parlatma isleminin ardindan numuneler, yiizey piiriizliliigii, mikro setlik ve mikro yap1
bakimindan incelenmistir. Islem sonrasinda Al 6013 malzemenin yiizey piiriizliiliigii % 91,5 ve
MS 58 malzemenin yiizey piiriizliiliigli % 89,6 oraninda azaldig: belirlenmistir. Testlerde, elde
edilen en iyi ylizey purizliliigi degeri Al 6013 malzemede 0,12 um oldugu belirlenmistir. MS
58 malzemenin ezilmis bolgesinde plastik deformasyonla birlikte % 20 sertlik artis1 saglanmustir.
Tane yapis1 ve sertlik artig1 birlikte diisiiniildiigiinde MS 58 malzemenin kiigiik tane yapisina
sahip olmasindan dolayr bu malzemenin yiizey sertliginde daha fazla artis meydana geldigi
belirlenmistir.

Improving the surface properties of Al 6013 and MS 58 materials
by ball burnishing process for hole

Abstract

Ball burnishing
Al 6013
MS 58

In this study, the ball burnishing processes of the holes drilled in Al 6013 and MS 58 materials
were investigated. In the tests, three different portions (0,03-0,06-0,09 mm) for deformation were
left for both materials. After burnishing process, the samples were examined for surface

roughness, micro hardness and microstructure. It was determined that the surface roughness of
the Al 6013 material decreased by 91.5% and the surface roughness of MS 58 by 89.6% after the
process. In the tests, best surface roughness value obtained was 1.13 um at Al 6013 material. The
hardness increase occurring with plastic deformation in MS 58 material is 20%. Considering the
grain structure and the hardness increase together, it was determined that the surface hardness of
MS 58 material increased more because of the small grain structure of this material.

Surface roughness

1. GiRiS INTRODUCTION)

Talasli imalat islemleri bircok endiistriyel iiretim alaninda kullanilmaktadir. Talasli imalat siirecinde
malzemeler, dnce kaba islemeden gecirilerek sekillendirilir. Daha sonra uygun kesici takim yardimiyla
bitirme islemleri uygulanarak parcanin yiizey kalitesi iyilestirilir. Bu yontemle {iretilen pargalarn yiizey
kalitesinin iyi olmasi aginma direnci ve yorulma bakimindan 6nemlidir [1,2]. Talagh imalat islemleri
arasinda en sik kullanilan iglem delik delmedir. Yaklasik olarak talagli imalat iglemlerinin %40 - %60’ 11
olusturmaktadir [3]. Delik delme isleminde ise en Onemli ¢iktilardan biri deligin yiizey kalitesidir [4].
Ancak delik delme islemlerinde yiizey pirizliligi diger talagh imalat islemlerinden daha fazladir. Bunun
en Onemli nedenlerinden birisi delme esnasinda talasin, delik igerisinden hizli bir sekilde
uzaklastirilamamasidir [5]. Bunun sonucunda talas, delik i¢erisinde ylizeye ¢ok fazla siirtiinerek ¢iktigi i¢in
yiizey purtizliiligii kotiilesmektedir. Bu nedenle delik ylizeyini daha piiriizsiiz hale getirmek i¢in delme
islemi sonrasi raybalama, honlama, taslama ve ezerek parlatma gibi yontemler uygulanmaktadir [6]. Bu
islemler igerisinde ezerek parlatma yontemi hem yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi hem de delik yiizeyinin
daha sert ve aginma direncinin yiikseltilmesi bakimindan diger yontemlerden daha avantajlidir [7-9]. Ezerek
parlatma isleminde, silindirik veya kiiresel bilye gibi piiriizsiiz sert bir takimla parca yiizeyine baski
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uygulanmakta ve yiizeyde plastik deformasyon olusturulmaktadir. Bu sayede islenmis yiizeydeki ¢ikintilar
ezilmekte ve girintiler de disa dogru ¢ikmaktadir [10]. Bylece parca yiizeyi daha piiriizsiiz hale gelirken
ylizeyde deformasyon olusmakta ve malzemenin yiizey sertliginin artmasiyla birlikte asinma ve yorulma
direnci de iyilesmektedir [11,12 ].

Ezerek parlatma islemi i¢in yapilan arastirmalar incelendiginde genellikle Al alagimlarn [13,14], ¢elik
[15,16], piring [17], titanyum, nikel, bakir ve polimer malzemeler {izerinde caligmalar yapildig
goriilmiistir[8]. Yapilan arasgtirmalarda en ¢ok arastirilan konu yiizey puriizliligii degisimidir [8,18].
Ayrica ezerek parlatma islemine parametrelerin etkisi [19,20], yiizeye yakin bolgelerde ortaya ¢ikan sertlik
degisimi [9,21], mikro yapidaki degisimler [22] ve kalint1 gerilme olusumu [23] incelenmistir. Bunula
birlikte genellikle silindirik pargalar {izerinde ¢alisildigi delik i¢i parlatma konusunda daha az c¢aligma
oldugu goriilmistir. Delik igin yapilan ezerek parlatma islemlerinde ise genellikle biiylik ¢apli delikler
iizerinde ¢alisilmustir.

Bu calismada, Al 6013 ve MS 58 malzemelere delinen deliklerin (¥<8mm) bilye yardimiyla ezerek
parlatma iglemleri arastirilmigtir. Testlerde her iki malzeme icin {i¢ farkli ezme pay1 birakilarak islem
yapilmigtir. Ezme isleminin ardindan numuneler, ylizey piiriizliligli, mikro setlik ve mikro yapi
bakimindan incelenmistir.

2. MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢aligmada MS 58 piring ve Al 6013 malzemeler kullanilmistir. Malzemelere ait kimyasal bilesim Tablo
1’de verilmistir. Silindirik malzemeler (@12x15 mm) torna tezgahinda islenmis ve sonrasinda )7 matkapla
delinmistir. Delme islemi sonrasi Sekil 1°de goriildiigii gibi torna katerine baglanan parmak freze cakisiyla
numunelere delik biiyiitme islemi uygulanmis ve kullanilan bilye ¢apima (@ 7,92) baglh olarak ii¢ farkl
capta ( @ a : 7,86-7,80-7,74 mm) delik olgiileri elde edilmistir. Delik biiyiitme igleminden sonra talag
kalintilar1 temizlenmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesimi

MS58 Cu Pb Zn Fe Ni Sn Al
58 24-26 kalan 04-06 05-06 04-05 0,1-0.2
Al 6013 Cu Mg Zn Fe Cr Mn Si Ti Al
06-1,1 0,8-1,2 0,25 0,5 0,1 0,2-08 0,6-1 0,1 kalan

15,00

Sekil 1. Numune boyutlart ve delik biiyiitme islemi

Ezerek parlatma isleminde ¢ap1 7,92 mm olan rulman ¢eliginden yapilmis bilye kullamlmistir. Bilyeyi delik
ekseni boyunca dogrusal olarak ilerletebilmek i¢in islem torna tezgahinda yapilmustir ( Sekil 2). Siirtiinmeyi
en aza indirmek ve plastik deformasyonu kolaylastirmak igin delik igerisi yaglanmustir. islem, parga
boyunun 10 mm uzunluguna uygulanmistir. Islem sartlar1 Tablo 2°de verilmistir. Ezerek parlatma isleminin
ardindan numuneler kesildikten sonra ezme islemi uygulanan ve uygulanmayan bolgenin yiizey
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puriizluligi 6l¢tlmustir. Yiizey puriizluligi 6l¢iimiinde Mitutoyo SJ-210 puriizliliik cihazi kullanilmistir.
Ug farkli bolgeden 6l¢lim yapilarak ortalama yiizey piiriizliiliigii degeri bulunmustur.

Tablo 2. Islem sartlar

Malzeme Ezme derinligi (mm, Yarigapta)
Al 6013-MS 58 0,03 0,06 0,09

Sekil 2. Ezerek parlatma ve yiizey piiriizliiliigii 6l¢timii

Mikro sertlik dlciimleri i¢in numunelere zimparalama ve parlatma islemi uygulanmstir. Olgiimler
HIGHWOOD HWMMT-X3 mikro sertlik cihazinda 200 gr (1,96) yiik altinda kesit bolgesinde 0,05 mm
araliklarla distan ice dogru yapilmistir. Ardindan numuneler daglanmis ve Leica marka optik mikroskopla
mikro yap1 goriintiileri alinmustir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Ezerek parlatma isleminden sonra numuneler kesilmis ve yiizey piirtizliligii, mikro yapt ve mikro sertlik
bakimindan incelenmistir. Sekil 3’te yer alan numuneler gozle incelendiginde ezerek parlatma islemi
sonrasi yiizey piriizliligiiniin ¢ok daha iyilestigi (B bolgesi) goriilmiistiir. Ayrica yapilan iglem nedeniyle
istenilmeyen herhangi bir yilizey hasar1 veya deformasyon yigilmasi olugmadig1 ve bu yontem sayesinde
bilye ile kiiciik deliklerin daha piiriizsiiz hale getirilebilecegi tespit edilmistir.

Sekil 3. [slem sonrasi numuneler (42, Pé)(A: Islem gérmemis, B: Islem gérmiis)

3.1. Yiizey piiriizliiliigii degisimi (Surface Roughness Change)

Ezme islemi 6ncesinde numunelerin yiizey piirtizliiliikleri 6l¢iildiigiinde MS58 numunenin ortalama yiizey
puiriizliligi degeri 1,46 pm - 1,76 pm araliginda ve Al 6013 numunenin 1,13 pm — 1,42 araliginda oldugu
goriilmiistiir. Al 6013 malzemeye delme islemi sonrasinda ezerek parlatma islemi yapildiginda 0,03 ezme
pay1 birakilan numunede(A1) yiizey piiriizligii degeri 1,42 pm’den 0,12 pm degerine diismiistiir. Yiizdesel
olarak hesaplandiginda ezerek parlatma islemi sayesinde yiizey piiriizliiliigi degeri % 91,5 azalmistir. MS
58 numunede(P1) ise islem Oncesi Olgiilen 1,65 pm ylizey piiriizliliigii degeri % 89,6 oraninda azalarak
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0,17 um’a kadar diistiigli goriilmiistiir. Ezerek parlatma islemi 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen yiizey
pliriizliligi degisimi Sekil 4’te goriilmektedir.

Talagh imalat sonrasinda yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi énemli bir faktérdiir. Bunun i¢in taslama,
honlama, yiiksek hassas isleme ve ezerek parlatma islemleri uygulanmaktadir [24]. Literatiirde bu islemler
icirisinde hem yiizey piiriizliiliigliniin azaltilmas1 hem de yiizey sertliginin arttiritlmas1 bakimindan ezerek
parlatma isleminin daha uygun oldugu belirtilmektedir[25,26]. Tayeb ve digerleri [27] Al 6061 malzemeye
tornalama islemi sonrasinda ezerek parlatma islemi uyguladiklarinda elde ettikleri en iyi yiizey piiriizliligii
degerlerinin 0,28 um oldugunu ve % 40 oraninda iyilesme sagladiklarini belirtmektedirler. Axir ve
digerleri [28] Al 2014 malzemeye bilye ile delik i¢i ezerek parlatma islemi uyguladiklarini ve baslangigta
4 pum civarinda olan yiizey piriizliligiintiin 0,14 um distigiini rapor etmislerdir. Hassan ve digerleri[29]
piring malzemeye ezerek parlatma islemini uygulamislar ve yilizey piiriizliliigiini 0,172 um’a kadar
disiirmiislerdir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiirle karsilagtirildiginda benzer oldugu
goriilmigtir. Numunelere 0,03-0,06-0,09 mm olmak iizere ii¢ farkli ezme pay1 birakilmis ve ayni sartlarda
bilye ile ezerek parlatma islemi uygulanmustir. Farkli ezme paylari i¢in ylizey piirtizliiligiindeki degisimler
(Sekil 4) incelendiginde ¢ok farkli sonuglarin ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir.

a . . . .
® Islem dncesi = Islem sonras: = Islem éncesi = Islem sonras:
1.6 2
o) 1.4 _ 13
2 12 B 16
i) 214
= 1 :En 2
= =] 1z
5 o8 2 1
B 06 E 0.8
A 06
; o
2 g o
02 =02 .
0 . - || 0 | -
Al A2 A3 Pl P2 P3

Sekil 4. Yiizey piiriizliltigii degisimi (a: Al 6013, b: MS58)

Yiizey piiriizliiliigii cihazindan alinan yiizey piiriizliiligii profili (Sekil 5) incelendiginde ezerek parlatma
islemi uygulanmasiyla piiriizliiliigiin ne kadar azaldig: anlasilmaktadir. Delik yiizeylerinin piirtizsiiz hale
getirilmesi i¢in genel olarak en ¢ok tercih edilen islemler taglama (Ra 1.6-0.1 um) , raybalama (Ra 3.2-0.8
pm) ve honlamadir (Ra 0.8-0.1 um). Elde edilen sonu¢lar hem diger uygulamalarla hem de literatiirle
karsilastirldiginda bu ¢alismada yapilan uygulamanin ylizey piirtizliiliigiiniin iyilestirilmesinde uygun bir
yontem oldugu gortilmiistiir [30] .

Sekil 5. Yiizey puiriizliiltigii profili
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3.2. Ezerek Parlatmamin Mikro Sertlige Etkisi (Effect of ball burnishing on Micro Hardness)

Diger ylizey bitirme islemlerine gore ezerek parlatma isleminin bir avantaji islemle birlikte yiizey
sertliginin arttirilmasidir. Nu numunelere uygulanan ezerek parlatma isleminden sonra delik yilizeyinden
disa dogru mikro sertlik ol¢iilmiistiir. Sekil 6’da verilen grafik incelendiginde delik ylizeyinden 150 pm
mesafede Al 6013 malzemenin mikro sertliginin 129 HV oldugu ve delik yiizeyine yakin bolgede sertligin
142 HV’e ¢iktigr tespit edilmistir. MS 58 malzemenin 300 pm mesafede 150 HV olan sertliginin delik
ylizeyine yakin bolgede 180 HV oldugu goriilmiistiir. Al malzemede 150 pm derinlikte sertlik degisimi
meydana gelirken MS 58 malzemede 300 pm derinlige kadar sertlik degisimi meydana gelmistir. Ovali ve
Akkurt [31] ticari piring malzemeye delik i¢i ezerek parlatma islemi uygulamislar ve malzeme yiizeyinde
160 HV mikro sertlik elde ettiklerini belirtmislerdir. Tayep ve digerleri [27] Al 6061 malzemeye ezerek
parlatma islemi uygulandiklarinda farkli islem parametrelerine bagli olarak 78-92 HRB(150-200 HV)
mikro sertlik elde ettiklerini belirtmislerdir. Egea ve digerleri [32] Al 2050 malzemenin ezerek parlatma
isleminden sonra ylizey sertliginin %37,5 arttigim1 ve 140-160 HV mikro sertlik elde edildigini
belirtmislerdir. Bu ¢calismada Al 6013 malzeme i¢in % 10 sertlik artis1 ve MS 58 malzeme i¢in % 20 sertlik
artis1 saglanmistir. Islem sonrasinda elde edilen mikro sertlik degerleri literatiirdeki degerlere benzerdir.

MS58 Al
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Sekil 6. Ezerek parlatma islemi sonrasi mikro sertlik degisimi

3.3. Islem Sonras1 Mikro Yap: (Post-Processing Microstructure)

Ezerek parlatma islemi sonrasinda ezme isleminin bittigi bolgenin mikro yapisi Sekil 7°de goériilmektedir.
Mikro yap1 goriintiileri incelendiginde Al 6013 malzemenin tane yapisinin MS 58 malzemeye goére daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan islem sonrasinda Al 6013 malzemenin tane yapisinda belirgin bir
degisim olmadig1 ve parlatilip daglandiktan sonra ezilen bdlgenin beyaz renkte goriildiigii belirlenmistir.
Malzemenin tane yapisinin biiyiik olmasindan dolay1 degisim anlagilamamaktadir ancak beyaz bdlge, daha
sert yapida olmasindan dolay1 bu bolge daglanmadig diisliniilmektedir. Dolayisiyla beyaz kisim sertlesen
bolgeyi gostermektedir. MS 58 malzemenin tane yapisi incelendiginde daha kiiciik oldugu belirlenmistir.
Ayrica MS 58 malzemede sertlik artig1 daha fazladir. Tane yapis1 ve sertlik artis1 birlikte diigiiniildiigiinde
kiigiik tane yapisi daha yiiksek ylizey sertliginin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 7. Numunelerin mikro yapisi

4. SONUC (CONCLUSION)

Ezerek parlatma islemi sonrasinda elde edilen en diisiik ortalama yiizey piiriizliliigii degeri MS 58
malzemede 1,46 um ve Al 6013 malzemede 1,13 pm oldugu belirlenmistir. Al 6013 malzeme i¢in yiizey
puriizliligi % 91,5 ve MS 58 malzeme igin % 89,6 oraninda azalmistir. Farkli ezme paylariyla yapilan
islemlerde elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Plastik deformasyonun olustugu
ezme bolgesinde Al 6013 malzeme igin % 10 sertlik artis1 ve MS 58 malzeme icin % 20 sertlik artisi
saglanmistir. Tane yapis1 ve sertlik artis1 birlikte diisiiniildiigiinde kiiciik tane yapisi1 daha yiiksek yiizey
sertliginin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
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In this study; a practice has been conducted to examine the performance of orbital flux cored arc
welding (FCAW) method, which is a new method. Steel pipes of APl 5L X70M quality produced
for oil and natural gas pipelines were used in the experiments. Experiments were carried out under
industrial field conditions in order to reach realistic results. The test samples were joined by orbital
gas metal arc welding (GMAW) method using flux cored wire and the joining samples were
examined in detail and the metallurgical and mechanical properties of the weld zone were analyzed.
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Figure A. Overview of orbital welding system basic working principle and welding direction

Purpose: Gas welding methods; it is a semi-automatic method that is used extensively in industrial
applications due to its wire feeding speed and uninterrupted welding ability, and it is important in
the transition to automation process in welding processes. Mechanized gas metal arc welding
(orbital GMAW) has been recently used in welded joining of natural gas and petroleum pipelines
under construction site conditions, and its use is becoming more and more widespread day by day.
In addition, the use of orbital MAG welding (FCAW) made with cored wire has been increasing
in recent years due to the ability to add desired alloy elements to the filler metal in order to obtain
the mechanical properties expected from welded construction at the desired rate.

Theory and Methods: In the orbital welding system, there are equipment such as tractor, control
center, wire feeder, power source, control panel, work panel and clamp. The application of the
orbital welding system is faster than electric arc welding, because it is a method where the skill
and properties of the welder do not affect the welding process with high welding quality and filling
rates, and its usage area is increasing. With this method, low and high alloy steels and stainless
steels can be welded. Especially the consumables used affect the structure, properties and duration
of the welding. Welding is done by means of a manual control panel accompanied by an operator.
In addition to welding in any position, the torch can be adjusted at the desired distance.

Results: The results have shown that depending on the welding position and speed, ITAB was
observed to occur in a narrow area in some regions (1. and 4.), while it was observed to occur in a
larger area in some regions (2. and 3.). It has been observed that the data obtained from the
mechanical measurements are suitable for the measurements required by the standards.

Conclusion: As a result of the examinations; it has been observed that AP1 5L X70M pipes can be
joining with FCAW by orbital method as desired, and the welding process exhibits the expected
local properties well. No welding defects such as cracks, tears, pores, slag residues were
encountered in macro and micro examinations. These results have shown that welded joining
operations are safe and sufficient.
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iiretilen API 5L X70M kalitesindeki ¢elik borular kullanilmigtir. Gergekgi sonuglara ulasabilmek
Arastirma makalesi icin deneyler saha sartlarinda gergeklestirilmistir. Deney numuneleri orbital MAG kaynak
Bagvuru: 25/09/2020 yontemiyle 6zlii tel kullanilarak birlestirilmis ve birlestirme numuneleri ayrintili incelenerek
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neticesinde; API 5L X70M borularinin 6zIi tel ile ark kaynaginin orbital yontemle istenilen

Anahtar Kelimeler sekilde birlestirilebildigi, kaynak isleminin kendinden beklenen lokal 6zellikleri iyi bir sekilde
] sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan makro ve mikro incelemelerde ¢atlak, yirtilma, gdzenek, ciiruf
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Flux cored arc welding Abstract

In this study; a study has been conducted to examine the performance of orbital flux cored arc
welding (FCAW) method, which is a new method. Steel pipes of APl 5L X70M quality produced
for oil and natural gas pipelines were used in the experiments. Experiments were carried out under
construction site conditions in order to reach realistic results. The test samples were joined by
orbital gas metal arc welding (GMAW) method using flux cored wire and the joining samples
were examined in detail and the metallurgical and mechanical properties of the weld zone were
analyzed. As a result of the examinations; it has been observed that APl 5L X70M pipes can be
joining with FCAW by orbital method as desired, and the welding process exhibits the expected
local properties well. No welding defects such as cracks, tears, pores, slag residues were
encountered in macro and micro examinations. These results have shown that welded joining
operations are safe and sufficient.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogalgaz ve petrol gibi akigkanlar, biiylik ¢apli ve yliksek basinca dayanikli borularla sehirlere iletilir ve
oradan da kullanicilara dagitilir. Bu iletim ve dagitim islemlerinde yiiksek basinca karsi sergiledigi istiin
mekanik 6zellikler ve tiretim kolayligi nedeniyle genellikle ¢elik borular tercih edilir. Dogalgaz ve petrol
iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan borular yliksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) ¢eliklerden
iretilirler. YMDA ¢elikleri; diislik alasimli olmasina ragmen, kontrollii haddeleme, termomekanik iglemler
ve tane inceltici alagim elementlerinin igyap1 igerisine takviye edilmesi neticesinde yiiksek mukavemet
sergileyen 6zel celik gruplarindan biridir [1-8].

Dogalgaz ve petrol borular1 ASTM ya da API SL standardina uygun olarak iiretilmektedir[9-11]. Bu
calismada kullanilan X70M c¢eliklerinin kimyasal ve mekanik sartnameleri de API 5L standardina gore
belirlenmistir [11]. X70M celikleri dogalgaz ve petrol iletim hatlarinda yogunlukla kullanilan YMDA ¢elik
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serilerindendir [4,6]. Bu celikler API 5L standardinda X taksonomisinde degerlendirilmektedir. API 5L
standardinda X sinifinda degerlendirilen bu malzemelerin temel 6zelligi asikiiler ferrit ve perlit yapinin
kontrollii termomekanik haddeleme ile iiretilmesi neticesinde sahip oldugu ince taneli yapidir. ince taneli
yapimnin elde edilmesinde X grubu ¢eliklerin iiretilmesinde ana mikroalasim elementi olarak kullanilan
niyobyum ve niyobyumun vanadyum ve titanyum ile kombinasyonlar1 (Nb/V, Nb/Ti, Nb/V/Ti)) ince tane
yapisinin olusmasinda 6nemli bir etki olusturmaktadir [4]. Bu alasim elementleri, kontrollii termomekanik
haddeleme esnasinda tanelerin irilesmesine izin vermeyerek, malzemelerin akma/gekme mukavemeti ve
tokluguna dnemli katkilar saglamaktadir. Yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasiin yani sira, diisiik
maliyetli olmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri nedeniyle yogunlukla tercih edilmektedir [6,7,9].

Dogalgaz boru hatlar1 igin iiretilen borular genellikle tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilmektedir. Borularin
sahada birlestirme islemleri ise gogunlukla ortiilii elektrotla (bazik, seliilozik) elektrik ark kaynak yontemi
kullanilarak gerceklesmektedir. Son zamanlarda, yapim isi imalat siirecini hizlandirarak, enerji, maliyet ve
zamandan tasarruf etmek i¢in sahada yapilan birlestirme islemlerinde gazalti kaynak yontemleri de
denenmektedir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi manuel bir kaynak ydntemi olup, prosesin performans ve
basaris1 tamamen optimum kaynak parametrelerinin tercih edilmesine ve kaynak¢inin maharetine baghdir
[6]. Aym1 zamanda manuel kaynak islemleri kaynak giivenirligini saglamak i¢in yavas hizlarda
yiiriitilmektedir. 3600 mm ¢apindaki bir borunun manuel kaynak islemi yaklagik 1 giin siirebilmektedir.
Giivenli bir sekilde boru hatt1 yapim islerini hizlandirmak ve zaman, enerji ve ekonomiden tasarruf etmek
icin son yillarda saha kaynak islemlerinde yari mekanize yontemler denenmektedir. Bu yontemler
genellikle gazalti kaynak yonteminin mekanize edilmis tiirevleridir. Gazalti kaynak yontemleri; tel besleme
hiz1 ve kesintisiz kaynak yapabilme 6zelligi nedeniyle sanayi uygulamalarinda yogun olarak kullanilan yar
otomatik bir yontem olup, kaynak islemlerinde otomasyon siirecine gecis noktasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Mekanize (Orbital MIG-MAG) gazalti1 kaynagi dogalgaz ve petrol boru hatlarinin kaynakli
birlestirme islemlerinde santiye sartlarinda son zamanlarda denenmekte olup, kullanimi her gecen giin daha
da yayginlasmaktadir. Ayrica kaynakli konstriiksiyondan beklenen mekanik 6zelliklerin istenilen oranda
elde edilebilmesi i¢in dolgu metaline arzu edilen alasim elemanlarinin ilave edilebilmesi 6zelligi nedeniyle
ozl telle gerceklestirilen orbital MAG kaynagmin (FCAW) kullanimi da son yillarda giderek artis
gostermektedir [12].

Gelismekte olan teknolojiler ile birlikte kaynak yontemlerinde de birgok degisim ve yenilikler de
kac¢inilmaz olmustur. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda ortiilii elektrot ile ark kaynak yontemine alternatif
olarak orbital-kaynak sistemi ile ¢aligmalar baglamistir. Orbital- kaynak sistemine MIG, MAG ve TIG
kaynak yontemleri uyarlanarak kullanilmaktadir [13-15]. Boru kaynaklarinda yiiksek kaynak metali yigma
orant ve verimlilik ile kendini 6n plana ¢ikartan orbital kaynak sistemi ile yatay eksende iki borunun
agizlanmasi ve traktdr ismi verilen torcun hareketini saglayan elaman ile boru etrafina sabitlenen kelepge
tizerinde boru gevresini istenen hizda gotiirerek kaynak yapma imkani saglamaktadir [13-15]. Orbital
kaynak sisteminde traktor, kontrol merkezi, tel siirme tiinitesi, giic kaynagi, kontrol paneli, is paneli ve
kelepce gibi donanimlar bulunmaktadir. Orbital kaynak sistemi uygulama olarak elektrik ark kaynagina
gore daha hizli, yliksek kaynak kalitesi ve dolgu oranlari ile kaynak¢inin maharet ve 6zelliklerinin kaynak
islemini etkilemedigi bir yontem olmasi nedeniyle hizla gelismekte ve kullanim alani artmaktadir. Bu
yontemle diisiik ve yiiksek alasimli gelikler ile paslanmaz celikler kaynaklanabilir. Ozellikle kullanilan sarf
malzemeleri kaynagin yapisi, Ozellikleri ve siiresine etki etmektedir. Kaynak bir operator refakatinde
manuel kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilerek yapilmaktadir. Her pozisyonda kaynak yapmanin
yaninda istenilen mesafede tor¢ ayarlanabilmektedir [13-15].

Bu calismada; yeni bir yontem olan orbital MAG kaynak yonteminin performansinin incelenmesine yonelik
bir calisma yapilmistir. Deneylerde petrol ve dogalgaz boru hatlari i¢in iiretilen API 5L X70M kalitesindeki
celik borular kullanilmistir. Gergekgi sonuglara ulasabilmek i¢in deneyler saha sartlarinda
gerceklestirilmistir.  Deney numuneleri orbital MAG kaynak yontemiyle 6zli tel kullanilarak (FCAW)
birlestirilmis ve birlestirme numuneleri ayrintili incelenerek kaynak bdlgesinin metalurjik ve mekanik
Ozellikleri analiz edilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu caligmada, API 5L X70M kalitesindeki ¢elik borular orbital MAG kaynak yontemiyle 6zli tel
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda metalurjik incelemeler ve mekanik test sonuglarina
bakilarak kaynak isleminin etkileri incelenmeye caligilmistir. Calismada 1422,4 mm ¢apinda (56 ing)
boyuna dikigli borular; ger¢ek santiye sartlarinda gerekli donanimlar saglanarak kaynakli birlestirme
islemine tabi tutulmustur. K6k pasonun énemi bir¢ok literatiir caligmasinda detayli olarak anlatilmig [12,
16,17] olup, kdk paso ve sicak paso kaynaklarmin 6zel bir islem olmasi ve genellikle boru hatlarinda
karsilagilan kaynak hatalarinin yogunlukla kok ve sicak pasoda meydana gelmesi nedeniyle kaynak
giivenirligi diisiiniilerek, kok ve sicak paso kaynak islemleri manuel olarak gergeklestirilmigtir. Kok
pasonun haricinde gergeklestirilen tiim kaynak paso islemleri otomatik orbital MAG kaynak yontemiyle
0zlii tel kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1. Materyal (Material)

Deneylerde dogalgaz boru iletim hatlarinda kullanilmak {izere iiretilen 1422,4 mm (56 in¢) ¢capinda, 19,45
mm kesit kalinliginda, API 5L X70M kalitesinde tozalt1 ark kaynak ydntemiyle iiretilen boyuna dikisli ¢elik
borular kullanilmistir. X70M malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Kok paso
kaynak isleminde AWS 5.1 standardinda E6010 kodlu seliilozik elektrot kullanilmis olup, bu elektrodun
kimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Sicak paso igin kullanilan AWS 5.5 standardinda
E9018-G-H4R kodlu bazik elektrotun kimyasal ve mekanik ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Dolgu ve
kapak paso kaynak islemlerinde orbital-MAG kaynagi ile 1,2 mm ¢apinda AWS 5.36 standardinda E91T1-
M21A6-K2 kodlu rutil 6zli tel elektrod kullanilmistir. Bu 6zlii tel elektrodun kimyasal kompozisyonu ve
mekanik ozellikleri ise Tablo 4’te verilmistir. Koruyucu gaz atmosferi ise ENISO 14175-M21-ArC 20
kodlu %80 Ar - %20 CO: atmosferinden olusan karigim gaz olarak belirlenmistir. Caligma basinci ise 80
CFH olarak belirlenmistir.

Tablo 1. API 5L X70M celiginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,0768 0,148 1,797 0,0067 0,001 0,0262 0,0921 0,0139
| Sn | As Ga Sbh B N Nb+Ti+V
0,0002 0,0037  0,0017 0,0049 0,0007 0,0053 0,0523
Cu Al Ti \Y Nb Pb Fe Ces
0,0803 0,0363 0,016 0,031 0,071 0,0025 97,5847 0,40
Mekanik Ozellikler  Akma Mukavemeti.  Cekme Uzama Darbe Enerjisi
(MPa) Mukavemeti. (MPa)  (%)(min.) (-10 °C) (Joule)
585 620 31 346

Tablo 2. E6010 kodlu seliilozik elektrodun kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % o Si Mn P S Cr
| 0,129 0,188 0,451 0,008 0,008 0,024
Ni Mo Cu Ti \% Nb
0,043 0,013 0,054 0,013 0,006 0,001
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-30 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)

506 568 23 50
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Tablo 3. AWS 5.5: E9018-G-H4R kodlu bazik elektrodun kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr
| 0,05 0,4 1,2 0,011 0,006 0,1
Ni Mo Cu Ti V Nb
1,0 0,39 0,001 0,01 0,02 0,01
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-40 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)
647 715 20 92

Tablo 4. AWS 5.36: E91T1-M21A6-K2-H4 kodlu 1.2mm seliilozik ozlii telin kimyasal kompozisyonu ve

mekanik ozellikleri

| Element / % C Si Mn P S Cr
| 0,07 0,39 1,58 0,017 0,007 0,038
Ni Mo Cu Ti V Nb
1,18 0,003 0,076 0,01 0,019 0,014
Mekanik Ozellikler ~ Akma Cekme Uzama Darbe Enerjisi
Muk. Muk. (%) (-40 °C)
(MPa) (MPa) (min.) J)
650 704 20,4 75

2.2. Metot (Method)

Plazma ile 350 mm genisliginde kesilen iki adet API 5L X70M c¢elik boruya 6nce mekanik yontemler ile
Sekil 1’de sematik olarak gosterildigi gibi 30° kaynak agzi agilmistir. Kaynak yapilacak bolge mekanik
yontemlerle temizlenerek, agizlama aparati vasitasiyla borular agiz agiza getirilmis ve Sekil 1°de gdsterilen
paso siralamasina uygun olarak kaynak islemleri gerceklestirilmistir.

30° /

2.57:0.5 mm

3 mm max / (2/ c1 \

2,98-)mm\ FS/ F6 ]

2,57 - 3,07 mm

2mm

C1,C2: Kapakpaso

F1,F2,F3 F4,F5F6:
Dolgu paso

H: Sicak paso
R: Kok paso

Sekil 1. Kaynak agzi formu ve paso siralamasinin sematik gosterimi

Kaynak iglemi gsematik goriintiisii Sekil 2’de gosterilen orbital kaynak sistemindeki traktor (iki adet) ile
06:00’dan 12:00’ye soldan ve sagdan olacak sekilde uygulanmistir. Bu uygulama ile ilerleme hiz1 iki katina
cikarilmaktadir. Kok ve sicak paso muhtemel kaynak hatalarini minimize etmek amaciyla elektrik ark
kaynak yontemiyle, dolgu ve kapak pasolar ise orbital-MAG kaynak yontemiyle (FCAW) birlestirilmistir.
Kaynak igleminden 6nce birlestirme numuneleri 100 °C sicaklikta n tavlama islemine tabi tutulmus olup,
tanelerin irilesmesini 6nlemek i¢in pasolararasi sicaklik maksimum 200 °C’de tutulmustur. Kaynak islemi
gergeklestirilen birlestirme numunesi ise yine Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Orbital kaynak sistemi temel ¢calisma prensibi, kaynak yonii genel goriiniimii ve kaynakl test
numunesi[13, 14].

Kaynak islemleri Tablo 5’te verilen parametreler dahilinde dogalgaz boru hatti yapim isini
gerceklestirmeye yetkili ve sertifikali operatér ve kaynakcilar tarafindan saha sartlarinda
gercgeklestirilmistir. Boylece kaynakli baglantidan beklenen lokal 6zelliklerin saha sartlarina uygun olarak
karsilanabilirligi de test edilmistir. Kok ve sicak paso kaynak islemleri 300 A akim siddeti degerine kadar
kaynak yapabilme imkani saglayan ESAB marka, ORIGO TIG 3001 model ortiilii elektrot ile ark kaynag1
yapabilen kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir. Dolgu ve kapak paso kaynaklarinda ise 425 A akim
siddeti degerine kadar kaynak yapabilme imkani saglayan Miller marka, XMT 350 CC/CV model orbital-
MAG kaynak makinasi kullanilmistir. Kaynak islemi Sekil 1°de goriildiigii gibi tek tarafli 30° toplamda 60°
kaynak agiz agisinda, kok, sicak, dolgu ve kapak pasolar olmak {izere toplam 7 katman ve 10 pasoda
gerceklesmistir. Bazik elektrot ile gerceklestirilen sicak paso islemlerinde elektrotlar yaklagik 300 °C
sicaklikta firmlanarak kurutulmus ve bekletmeden hemen kaynak islemine tabi tutulmustur. Santiye
sartlarinda agik havada gergeklestirilen kaynak iglemlerinde koruyucu gaz ortamina disaridan tesir
edebilecek atmosferin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in; kaynak islemleri portatif bir kuliibe
icerisinde gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan parametreler

Gaz

Akis
Paso Katman Metot Elektrot Cap Hizi A{f".'.'

(mm) Tiirii

(Ort)

(CEH)
Kok (R) 1 Elk. Ark (SMAW)  A5.1-E6010 3,25 N/A DC-
Sicak (H) 2 Elk. Ark (SMAW) A 55-E9018-G-H4R 2,50 N/A DC+
Dolgu (F1) 3 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F2) 4 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F3) 5 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F4) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F5) ¢ Orbital FCAW A5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Dolgu (F6) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Kapak (C1) 7 Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+
Kapak (C2) Orbital FCAW A 5.36- E91 T1-M21A6-K2 1,20 80 DC+

Akim Kaynak  Ist Girdisi
Paso Pozisyon ve Yon (TI‘;’,\/II’)“’”“ Hizt v Gerilimi (Volt) Siddeti  Hiz ©ort)
(A) (mm/dk)  (kJ/mm)

Kok 5G PF N/A 2843 80+5 90+10 1,29
Sticak (H) 5G PF N/A 24+3 85+5 90+10 1,23
Dolgu (F1)  5G PF N/A 2442 205+15  180+10 1,76
Dolgu (F2) 5G PF 280 - 400 24+2 205+15 16570 1,87
Dolgu (F3)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  165+10 1,95
Dolgu (F4)  5G PF 280 - 400 24+2 205+15 160410 1,94
Dolgu (F5)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  195+10 1,27
Dolgu (F6)  5G PF 280 - 400 2442 205+15  190+10 1,62
Kapak (C1) 5G PF 250 - 350 2442 200410  155+70 1,98

Kapak (C2)  5G PF 250 - 350 2442 200410 150470 1,91
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Birlestirmelerde kok paso uygulamasi 80+5 A akim siddeti degerlerinde gergeklestirilirken, sicak paso
uygulamasit 85+5 A arasinda akim sgiddeti degerlerinde gergeklestirilmistir. Dolgu pasodaki kaynak
islemleri 205+15 A akim siddeti, kapak pasodaki kaynak iglemleri ise 20010 A akim siddeti degerlerinde
gerceklestirilmistir. Kok paso kaynak islemi; kokte yanma olugu gibi kritik hatalar olusturmamak ve
yetersiz ergimeden kaynakli riskleri minimize etmek icin, DC- kutupta gergeklestirilmistir. Diger paso
uygulamalar1 ise DC+ kutupta gerceklestirilmistir. Dolgu pasolarinda tel besleme hizi 280-400 ipm
(ing/dak) kapak pasolarinda 250-350 ipm olarak ger¢eklesmistir.

Numune hazirlama

Tahribatli testler i¢cin numune hazirlama agsamasinda; numune alinacak bolgeler Sekil 3°te sematik olarak
gosterildigi gibi ve API 1104 standardina uygun olarak 4 bdlgeye ayrilmis ve numuneler bu bdlgelerden
hazirlanmustir. Incelemeler, kaynak yoniine gore saat pozisyonlarda (12:00 — 3:00, 3:00 — 6:00, 6:00 —
9:00, 9:00 - 12:00) degerlendirilmistir. Saat 12:00 — 03:00 bdlgesi 1. Bolge, 03:00 — 06:00 bdlgesi 2. Bolge,
06:00 — 09:00 bolgesi 3. Bolge ve 09:00 — 12:00 bolgesi 4. Bolge olarak adlandirilmistir. Her bir deney
pargasindan alman test sonuglar1 kendi icinde degerlendirilmek iizere bolgesel olarak incelenmistir. Sekil
3’te sematik olarak gosterilen 4 boru bélgesinden ayri ayri olmak tlizere ¢ekme, egme ve makro - mikro
yapisal incelemeler ile sertlik testleri i¢in test numuneleri hazirlanmstir.

Sekil 3. Mekanik test ve mikroyapr numunesi alinan bolgelerin sematik gosterimi ve kaynak yonii

Makro ve mikro analizleri gergeklestirmek iizere; API 1104 standardinda belirtilen bolgelerden birer adet
toplamda 4 adet makroyapi / mikroyapt numunesi alinmistir. Numuneler zimparalama ve parlatma
isleminden sonra % 3 Nital (HNO3) ¢ozeltisiyle daglanmistir. Mikroyap: fotograflari Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarindaki LEICA marka ters optik
mikroskop yardimryla goriintiilenmistir. Numuneler makroyap1 ve mikroyap1 analizlerine tabi tutulduktan
sonra makrosertlik testlerine de tabi tutulmustur. Sertlik testi uygulamalari boru imalatgilarinin kullandigi
10 kg’lik yiik ile TS EN 1SO 9015-1 standardina uygun olarak Emek Boru Mak. San. ve Tic. A.S.
Laboratuvarlarinda bulunan Struers marka, Duramin A300 model, tam pndmatik, degisken yiike sahip,
Vickers cinsinden Slgiimler yapabilen cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Cok pasolu kaynak isleminde
pasolarin sertlige olan etkisi diisiiniilerek; sertlik 6l¢iimlerinden daha efektif bir sonug elde etmek i¢in, Sekil
4’te sematik olarak gosterildigi sekilde 3 katmandan toplamda 45 adet sertlik 6lgtimii ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4. Sertlik ol¢iimleri alinan bolgeler ve katmanlar

Kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zelliklerini tespit etmek igin birlestirmelerden alinan kaynakli
numunelere ayrica ¢ekme ve egme testleri gerceklestirmek amaciyla standart test numuneleri
hazirlanmigtir. Akma, gekme, kopma mukavemeti ile % uzama degerlerinin bulunmasini saglayan ve sabit
hiz — sicaklikta, artan yiik ile numuneyi koparmak i¢in uygulanan ¢ekme testleri kapsaminda; numuneler
API 1104 ve ASTM ES8 standardina uygun olarak, her bolgeden birer adet toplamda 4 adet test numunesi
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olacak sekilde hazirlanmistir. Kaynak bolgesinde olasi bir siireksizligin ilerleme hizin1 6lgmek amaciyla
gergeklestirilen egme testleri kapsaminda; numuneler TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
hazirlanmigtir. Standart geregi boru dis ¢api 323 mm’den daha biiyiik oldugu i¢in birlestirmelerden yan
egme numuneleri de alinmistir. Egme testi her bolgeden ikiser adet, kok ve ylizey biikme seklinde olmak
tizere toplamda 16 adet alinarak islem gergeklestirilmistir. Cekme ve Egme testleri Emek Boru Mak. San.
ve Tic. A.S’nin Ankara Fabrikasinda bulunan 600 kN ¢ekme kapasitesine sahip Instron marka cihazda “TS
EN 1SO 4136” standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada dogalgaz dagitim ve iletim hatlarinda kullanilan ve Tablo 5’te verilen parametrelere uygun
olarak saha sartlarinda mekanize sistemle birlestirilen API 5L X70M celik boru malzemesinden elde edilen
numunelerin mekanik ve metalurjik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda
numuneler mekanik testler ve metalografik analizler ile ayrintili bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
sonuclar asagida sirasiyla degerlendirilerek tartigilmistir.

Tablo 5’te verilen parametrelere uygun olarak birlestirilen API S X70M kalitesindeki borulardan alinan
metalografik inceleme numunelerinin makroyapi goriintiileri Sekil 5°te verilmektedir. Goriintiiler Sekil 3’te
sematik olarak gdsterilen bdlgelerden alinan metalografik inceleme numunelerinden elde edilmistir.

Sekil 5. Makroyap: goriintiileri a. 1. Bélge, b. 2. Bolge, c. 3. Bélge, d. 4. Bélge (1:1 biiyiitme)

Sekil 5°te verilen makroyap1 goriintiilerinden birlestirmelerde herhangi bir gdzenek, ciiruf, yanma g¢entigi
v.b. hatalarin olmadig1 goriilmektedir. 10 pasoda gergeklesen kaynak isleminde pasolarin goriintiisii de net
bir sekilde goriilmektedir. Ana metal ve kaynak metali arasinda ergime - katilagma olmadan yiiksek 1s1
etkisi ile yapisal olarak degisime ugrayan 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) makroyapi fotograflarinda
goriilmektedir. Goriintiillerde ITAB genisliginin bolgesel olarak farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Numune a (1. Bolge) ve d’de (4. Bolge) goriilen ITAB bolgesi daha dar iken numune b (2. Bolge) ve c¢’de
(3. Bolge) ITAB daha genis bir alanda olugsmaktadir. Bunun temel nedeni kaynak pozisyonu ve ydniine
bagl olarak olusan 1s1 girdisidir. 1 (a) ve 4 (d) numarali bolgelerde kaynak pozisyonuna baglh olarak 1s1
girdisi daha az iken, 2 (b) ve 3 (c) numarali bolgelerde yine pozisyona bagl olarak 1s1 girdisi daha fazladir.
Birlestirme iglemlerinde 6nceki pasolarin, daha sonra uygulanacak pasolara bir nevi normalizasyon 1s1l
islemi gergeklestirdigi de goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok pasolu gergeklesen birlestirme islemlerinde orijinal
kaynak metali tane yapisinin sadece kapak pasolarda olustugu soylenilebilir[7].

Tablo 5’te verilen parametreler dahilinde birlestirilen API SL X70M Kkalitesindeki borularin kaynakli
bolgelerinden mikroyapr goriintiileri de alimmistir. Mikroyap: sonuglarinda ana malzeme ve boru
numunesinin farkli bolgelerinden alinan goriintiiler yorumlanmaya calisilmistir. Bu kapsamda Sekil 3’te
sematik olarak belirtilen alanlarin kaynak boélgelerinden mikroyap1 fotograflar1 alinmistir. Mikroyap1
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fotograflarinda kaynak bolgesinin tiim bolgeleri (kaynak metali, ITAB, ana malzeme) ayrintili irdelenmeye
caligilmig, bu yiizden kiiciik goriintiilemelerle (50x, 100x biiylitmeler) mikroskopta goriintiiler alinmistir.
Mikroyap1 fotograflar1 genel olarak birbirine benzedigi i¢in; mikroskoptaki en kiigiik goriintiileme birimi
olan 50x biiytitmede alinan goriintii (Sekil 6) tiim borunun mikroyapi analizini ortaya koymak i¢in ayrintilt
olarak aciklanmaya g¢aligilmistir. 100X biiyiitmede alinan mikroyapi goriintiilerinde (Sekil 7) ise kaynak
pozisyonuna bagl olarak 1s1 girdisinin mikroyapida meydana getirdigi etkiler agiklanmaya calisilmigtir.

Sekil 7. Mikroyap: goriintiileri — 100x (I. Kaynak metali, II. Iri taneli bolge, III. Ince taneli bolge)
a)l. Bélge, b)2. Bélge, c)3. Bélge, d)4. Bolge
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Sekil 6’da 50x biiylitmede verilen mikroyap1 goriintiilerinde; I numara; kaynak metalini, Il numara; farkli
boyutta yapilarin hakim oldugu 1sinin tesiri altindaki bolgeyi (ITAB), IIl numara ise ana malzeme bolgesini
ifade etmektedir. I numara ile belirtilen bdlge kaynak metali tane yapisi olup, ince tanelidir. Bu yapinin
olusmasinda; yogun 1s1 girisinden sonra mikroyapida olusan asikiiler ferrit, beynit ve martensit gibi fazlarin
varliginin neden oldugu bilinmektedir [8,18,19,20]. Sekil 6’da Il numara ile belirtilen alan ITAB’1 ifade
etmektedir. ITAB tane yapist icerisinde farkli boyut ve tane yapilarinin varlig1 géze carpmaktadir. Kaynak
metaline yakin bolgelerde iri taneli bolge olusurken, iri taneli bolgenin hemen yaninda ince taneli bolge
olugmaktadir [19-21]. Il numara ile belirtilen bolge ise ince taneli, es eksenli ve a ferrit ile perlit fazlarindan
olusan tipik ¢elik ana malzeme mikroyapisini ifade etmektedir. Sekil 3°te sematik olarak gosterilen dort
farkli bolgeden alinan numunelerin iri taneli bolgelerinin genisligi, buradan da ITAB genisligini tayin
edebilmek amaciyla 100x biiylitmede alinan mikroyap: goriintiileri sirasiyla Sekil 7’de verilmistir. 1.
Bolgenin fotografi Sekil 7.a’da, 2. Bolgenin fotografi Sekil 7.b’de, 3. Bolgenin fotografi Sekil 7.c’de, 4.
Bolgenin fotografi ise Sekil 7.d’de verilmigtir. Sekil 7’de verilen mikroyap1 goriintiileri genel olarak
degerlendirildiginde; elde edilen sonuglar su sekilde agiklanabilir. 100x biiyiitmede alinan fotograflarda
kaynak metali, iri taneli bolge ve ince taneli bolgenin bir kismi goriilmekte olup, kaynak pozisyonuna bagl
olarak olusan 1s1 girdisinin iri taneli bolgenin genisligine bakilarak 4 bolgede farkliliklar gosterdigi
goriilmiigtiir. 2. ve 3. bolgelerde tavan kaynagi pozisyonunda kaynak islemleri gerceklesmis ve bu
pozisyonun etkisiyle 1s1 girdisi bu bolgelerde yiikselmistir. Elde edilen goriintiilerde 2. ve 3. bolgelerde
(Sekil 7 - b ve c) iri taneli bolgenin 1. ve 4. Bolgelere (Sekil 7 - a ve d) oranla bir hayli genis bir alanda
olustugu goriilmektedir. 1. ve 4. bolgelerde nispeten alin kaynagina yakin bir uygulama ile daha dar bir iri
taneli bolge mikroyapisinin olustugu goriilmiistiir. Bu duruma sebep kaynak pozisyonuna bagli olarak
olusan 1s1 girdisidir. Is1 girdisinin; tavan pozisyonunu ifade eden 2. ve 3. bolgelerde daha yogun olustugu,
alin kaynagini ifade eden 1. ve 4. bolgelerde ise daha diigiik oranda olustugu iri taneli bolgelerin genisligine
bakilarak belirlenmistir.

Makroyapisal ve mikroyapisal incelemelerden sonra, kaynakl birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini tespit
etmek icin birlestirmelerden alinan numunelere sertlik, cekme ve egme testleri uygulanmis ve sonuglar
ayrintili olarak sirayla agiklanmustir. Onceki asamalarda mikro ve makroyapi goriintiileri alinan numunelere
sertlik testleri uygulanmistir. 4 ayr1 bolgeye Sekil 4’te sematik olarak verilen katman ve bolgelerden 180
adet Ol¢iim islemi uygulanip, Ol¢limlerin ortalama sonuglari alinarak Sekil 8’de verilen sertlik grafigi
olusturulmustur.

HV10
275

Ana malzeme ITAB Kaynak metali ITAB Ana malzeme

N1
/l/\ ~—o A/\.

225 /

[ 7

250

=& 1.BOLGE | =@~ 2.BOLGE

200 3. BOLGE 4.BOLGE

l

Sertlik Olgiim Bolgeleri

Sekil 8. Sertlik sonuglar: grafigi

Sertlik degerlerinin ortalamalari alinarak, Sekil 8’de grafik haline doniistiiriilmiistiir. Her bir numune kendi
icinde degerlendirilecek olursa; buna gbére ana malzeme sertlik orani grafikten de anlasilacag: lizere
ortalama 219 HV 6l¢iilmiis olup, bu deger tiim bolgeler igerisinde en diisiik degerdir. ITAB bdlgesi sertlik
Olciimii ortalamasi 248 HV 0l¢iilmiis ve bu deger en yiiksek sertlik bolgesidir. Bunun temel nedeni soguma
hizinin en hizli oldugu bélgenin ITAB olmas1 ve ITAB’da 6zellikle iri taneli bolgede yiiksek oranda
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Martensit fazinin olugmasidir [22]. Kaynak metalinin ortalama sertligi ITAB’a gore nispeten diisiik olsa da
ortalama olarak 234 HV olarak ol¢iilmiistiir. Kaynak metalinde 1s1 etkisiyle olusan asikiiler ferrit, beynit ve
martenzit fazlarinin olugmasi, dendritik, ignemsi ve ince taneli yapilar nedeniyle bu bdlgede sertlik ana
malzemeye gore yliksektir [22]. Kaynak metali merkezinin, en son katilasan ve sogumanin en son
gerceklestigi bolge olmasi nedeniyle; bu bolge ITAB’a gore nispeten daha diisiik, sahip oldugu fazlar ve
ignemsi ve dendritik taneli yapilar nedeniyle de ana malzemeden daha yiiksek sertlik sergilemistir [23].
Sertlik sonuglar bolgesel olarak karsilastirildiginda ise; 1. ve 4. bolgeden alinan sertlik degerlerinin, 2. ve
3. bolgeden alinan degerlerden daha yiiksek oldugu gorilmistir. Bunun temel nedeni kaynak
pozisyonundan dolay1r 1s1 girdisinin farklilik olusturmasidir. Kaynak hizinin sabit oldugu tim
birlestirmelerde 2. ve 3. bolgeler pozisyon itibariyle daha yiiksek bir 1s1 girdisi ile karsilasmaktadir. Bu
durum, bu bolgelerde sertlik 6l¢iimlerinin 1. ve 4. bolgelere oranla daha diisiik sonuglar vermesine neden
olmustur. 1. ve 4. bolgelerde tavan kaynagindan alin kaynag1 pozisyonuna ge¢is yapilirken, bu bolgelerde
2. ve 3. bolgelere oranla daha diisiik 1s1 girdisi olugmus ve daha diisiik sertlik sonuglari elde edilmistir. Ist
girdisi artikca tane yapist irilesmis ve malzemenin sertligi diismiistiir. Standartlara gére (BS4515-1, TS EN
ISO 9015-2, TS EN ISO 3183); ¢elik boru hat kaynaklarinda kaynakli birlestirmelerden alinan sertlik
degerlerinin 9,5 mm {iizeri borular i¢in maksimum 300 HV degerinde olmas1 gerekliligi belirtilmis olup,
caligmadan elde edilen sertlik degerleri bu gerekliligi karsilamistir.

Sertlik testlerinden sonra ana malzeme kaynakli birlestirmelerden alinan ve ASTM ES8 standardina uygun
olarak hazirlanan gekme numunelerine API 1104 standardinda belirtildigi gibi cekme testleri uygulanmaistir.
Cekme testi sonuglar1 Tablo 6°da, test uygulanmig numunelerin goriintiisii ise Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 6. Cekme testi sonuglar:

Akma

ekme

Numune Mukavemeti Mucl;avemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Ana malzeme 585 620 31
1.bélge 618,64 652,83 8,0
2.bolge 617,85 644 11,7
3.bolge 608,49 628,21 14,8
4.bolge 632,79 671,49 15,2
Ortalama 619,44 649,13 12,4

(Kaynakli numuneler)

Cekme testleri sonucunda kopmalarin tamaminin kaynak boélgesine yaklasik 40 mm uzakliktaki ana
malzeme tarafindan gergeklestigi goriilmistiir (Sekil 9). Bu da kaynakli numunenin ¢ekme dayaniminin
ana malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ¢ekme testi
sirasinda kaynakli bélgenin deformasyonu engellemesi olarak diistiniilmektedir[24].

Sekil 9. Cekme testi sonrasi kaynakl birlestirme numunelerinin gériintiileri
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Yapilan dl¢iimlerde; ana malzemenin akma mukavemeti 585 MPa ve maksimum ¢ekme mukavemeti 620
MPa olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerde ise akma mukavemeti ortalamasi yaklagik 620 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemeti ortalamasi ise yaklagik 650 MPa olarak belirlenmistir. Kaynak bolgesinin
ana malzemeden daha sert bir yapiya sahip olmasi nedeniyle deformasyon bu bolgelerin disinda meydana
gelmekte ve kopma ana malzemede gerceklesmektedir. Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi
dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden olmasina ragmen,
kaynakli numunenin % uzama degerlerinin diisiikk ¢ikmasinin sebebi ise kaynakli bolgenin ¢ekme testi
sirasinda daha az deformasyona ugramasi olarak diisiiniilmektedir. Kaynakli bolgenin deformasyona kars1
gostermis oldugu direng ¢ekme mukavemetinin artmasma ve % uzama degerlerinin azalmasina neden
olmaktadir [24]. Bu veriler dogrultusunda kaynak metalinin ana malzemeden daha iyi sonuglar vererek
kendinden beklenen mukavemet degerlerini sergiledigi goriilmiistiir. Kaynakli birlestirmelerin test
sonuglar1 bolgesel olarak incelendiginde; Sekil 8°de verilen sertlik sonuglarindaki gibi, 2 ve 3. bolgeye ait
numunelerin ¢ekme degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Buradan anlasilacagi lizere mikroyapi ve
sertlik yorumlarinda bahsedildigi gibi 1s1 girdisinin kaynak pozisyonu nedeniyle daha fazla oldugu bu
bolgelerde tane yapisiyla iliskili olarak akma ve ¢ekme dayanimini diger bolgelere (1. ve 4. bolge) gore
azalttig1 sOylenebilir [24-26]. Uygulanan 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak birlestirmelerdeki en yiiksek
mukavemet degerleri ortalamasi 4. Bolgede olusurken (akma mukavemeti 632,79 MPa, ¢gekme mukavemeti
ise 671,49 MPa), en diisiik mukavemet degerlerinin 3. Bolgede (akma mukavemeti 608,49 MPa, ¢cekme
mukavemeti ise 628,21 MPa) olustugu belirlenmistir.

Sekil 3’te verilen bolgelerden alinan numunelere son olarak TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
egme testleri uygulanmistir. Yan egme olarak kaynagin kok ve ylizeyine uygulanmak tizere ikiser
numuneye uygulanan testte 118 mm mandrel ¢ap1 ve 146,6 mm kalip mesafesi belirlenmistir. Egme testleri
sonug grafigi Tablo 7°de, test uygulanmig numunelerin goriintiisii ise Sekil 10°da verilmistir.

UUAN

Sekil 10. Egme testi sonrast numunelerin drnek goriintiileri

Tablo 7 ve Sekil 10 incelendiginde; birlestirmelerde makro diizeyde ¢atlama, yirtilma v.b. hatalarin
olusmadig1 goriilmektedir. Egme testlerinde i¢ ylizeyler basma gerilmesine maruz kalirken, dis ylizeyler
¢cekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler kaynakli birlestirmelerin i¢ ve dis ylizeylerinde ¢atlak
vb. hatalar1 ortaya koymaktadir. Kaynakli birlestirmelerde ¢atlama ve yirtilma goriillmemesi sonucunda
birlestirmelerin emniyetli ve yeterli oldugu soylenilebilir. Egme testi sonuglar1 Sandness ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alisma ile degerlendirildiginde; bu ¢alismadaki birlestirme isleminin uygun bir sekilde yapildigi
goriilmiistiir [27].
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Tablo 7. Egme testi sonuglar

Bdlge No Saat Numune No Kok Biikme  Yiizey Biikme
Pozisyonu umu (1809 (180°)

.. . . 1 Hata yok Hata yok
1.béolge 12:00-03:00 5 Hata yok Hata yok
2 b 03-00-06:00 1 Hata yok Hata yok
Doise Rt 2 Hata yok Hata yok

. ] ] 1 Hata yok Hata yok
3.bolge 06:00-09:00 9 Hata yok Hata yok
. ) ] 1 Hata yok Hata yok
4.bélge 09:00-12:00 9 Hata yok Hata yok

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagidaki gibidir;

e  Makroyap1 fotograflarinda; ITAB’mn 1. ve 4. bolgede kaynak pozisyonuna bagh olarak daha dar bir
alanda olustugu gortiliirken, 2. ve 3. bolgede daha genis bir alanda olustugu goriilmiistiir. Mikroyap1
incelemelerinde; kaynak pozisyonuna bagli olarak olusan 1s1 girdisinin; tavan pozisyonunu ifade eden 2. ve
3. bolgelerde daha yogun olustugu, alin kaynagimi ifade eden 1. ve 4. bolgelerde ise daha diisiik oranda
olustugu fotograflardaki iri taneli bolgelerin genisligine bakilarak belirlenmistir. Buradan da 1s1 girdisiyle
beraber 1sidan etkilenen bolgelerin 2. ve 3. bolgelerde daha genis, 1. ve 4. bolgelerde daha dar bir alanda
olustugu tespit edilmistir.

e  Sertlik oOlciimlerinde; 2. ve 3. bolgeler pozisyon itibariyle daha ¢ok tavan kaynagi pozisyonuna
benzediginden, daha yiiksek bir 1s1 girdisi ile karsilagmistir. Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki sertlik
Olclimlerinin, 1. ve 4. bolgelere oranla daha diisiik sonuglar vermesine neden olmustur. 1. ve 4. bolgelerde
2. ve 3. bolgelere oranla daha diisiik 1s1 girdisi olusmus ve daha diisiik sertlik sonuglar elde edilmistir.
Sertlik dl¢limlerinde; tiim numunelerde ITAB’da en yiiksek sertlik degerleri goriilmiistiir. Kaynakl
birlestirmelerden alinan sertlik degerlerinin standartlara uygun bir sekilde; 9,5 mm {izeri borular i¢in 300
HV’den daha diisiik degerler sergiledigi goriilmiistiir.

e (eckme testlerinde ana malzemenin akma mukavemeti 585 MPa, maksimum ¢ekme mukavemeti ise
620 MPa olarak belirlenmistir. Kaynakli birlestirmelerde ise akma mukavemeti ortalamasi 620 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemeti ortalamasi ise 650 MPa olarak Olgiilmiistiir. Cekme testleri sonucunda
kaynakli birlestirmelerdeki kopmalarin tamaminin kaynak bolgesine yaklasik 40 mm uzakliktaki ana
malzeme tarafindan gerceklestigi goriilmiistiir.

e (Ceckme testi sonuglarinda; 2. ve 3. bolgeye ait numunelerin ¢ekme degerlerinin daha diisiik degerler
sergiledigi goriilmiistiir. Kaynak pozisyonu nedeniyle 1s1 girdisinin daha fazla oldugu bu bdlgelerde tane
yapistyla iligkili olarak sertligin azaldigi, bu da ¢ekme dayanimim diger bolgelere (1. ve 4. bolge) gore
azaltmistir. Uygulanan 1s1 girdisinin dogal bir sonucu olarak birlestirmelerdeki en yiliksek mukavemet
degerleri 4. bolgede olusurken (akma mukavemeti 632,79 MPa, ¢cekme mukavemeti ise 671,49 MPa), en
diisitk mukavemet degerleri 3. bolgede (akma mukavemeti 608,49 MPa, ¢cekme mukavemeti ise 628,21
MPa) belirlenmistir

e 118 mm mandrel ¢ap1 ve 146,6 mm kalip mesafesinde gerceklestirilen egme testleri sonucunda;
numunelerde makro diizeyde ¢atlama, yirtilma v.b. hatalarin olugsmadigi goriilmiistir.

e Elde edilen tiim sonuglar 151¢inda; API 5L X70M borularmin 6zli tel ile ark kaynagmin orbital
yontemle istenilen sekilde birlestirilebildigi, kaynak igsleminin kendinden beklenen lokal 6zellikleri iyi bir
sekilde sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan makro ve mikro incelemelerde catlak, yirtilma, gbzenek, ciiruf
kalintis1 gibi kaynak hatalariyla karsilagilmamistir. Bu da kaynakli birlestirme islemlerinin emniyetli ve
yeterli oldugunu goéstermistir.
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Graphical/Tabular Abstract

In this study, the Joint performance of sandwich composites with carbon fiber reinforced
composite face sheet investigated. Sandwich composite specimens were produced for different
face sheet thickness, core material height, joint hole diameter parameters. Carbon fiber reinforced
Research article composite inserts used to increase the joint strength of specimens.
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Figure A. Experimental test setup and effect of CFRP insert

Purpose: In this study, it is aimed to increase the bond strength of sandwich composites by using
carbon fiber reinforced insert material. Honeycomb sandwich composite samples with carbon
fiber reinforced composite face sheet, which is frequently preferred in aviation, were produced.

Theory and Methods: Carbon fiber-reinforced composite materials were used as face sheets.
Face sheet thickness was chosen as 0.5 mm and 1 mm and Aluminum honeycomb core cell size
was 6.35 mm. core height was chosen as 10 mm, 15 mm, and 20 mm. Produced sandwich
specimens joined with one and two serial bolts. The tensile load was applied to joints for
calculating the tensile strength. Carbon fiber-reinforced inserts were located in the bolt holes for
increasing the joint strength.

Results: The results have shown that using carbon fiber reinforced insert increased tensile
strength of sandwich composite joints. Using carbon fiber reinforced inserts, for increasing the
joint strength caused a %91 increase in joint strength of samples with 0.5 mm face sheet thickness.

Conclusion: As a result of the experimental study carried out, in the case of using carbon fiber
reinforced insert material, the highest strength increase was seen in samples with having 0.5 mm
face sheet material. If the connection was made with two bolts instead of one bolt, the strength
increases in the samples using 8 mm bolts was higher than the samples using 10 mm bolts. Shear
damage occurred in all samples.

* Corresponding author, e-mail: tolga.topkaya@batman.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.804147
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Sandvi¢ kompozit malzemeler diisiik agirlikla birlikte sunduklart yiiksek mukavemet sayesinde
bir¢ok miihendislik uygulamasinda tercih edilir. Gergeklestirilen ¢aligmada civata ile birlestirilen
karbon fiber yiizey malzemesi ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozitlerin
¢cekme yliklemesi durumunda davraniglari incelenmistir. Farkli ylizey malzemesi kalinligi, hiicre
yiiksekligi, civata sayis1 ve civata ¢aplarinda numuneler tiretilmistir. Belirtilen parametrelere ek
olarak civata baglantisi i¢in sandvi¢ kompozit numunelere agilan delikler karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme ile takviye edilmis ve baglantilarin cekme davranisi takviyesiz malzeme ile
karsilastirilmistir. Sonuglar yiizey malzemesi kalinligini artmasinin baglantt mukavemetini %91
oraninda arttirdigini ancak buna karsin g¢ekirdek malzemesi kalinligmin artmasinin baglanti
mukavemetini diislirdigiinii gostermistir. Sandvi¢ numunelerde agilan delikleri takviye etmek
i¢cin karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmas1 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip
numunelerde baglanti mukavemetini %48 arttirmistir. Ozellikle en ince yiizey malzemesi
kalinlig1 degeri olan 0.5 mm i¢in baglanti mukavemetindeki artig daha belirgin olmustur.

Increasing the Strength of Bolted Sandwich Composite Joints with
Carbon Fiber Inserts

Abstract

Sandwich composite materials are preferred in many engineering applications thanks to having
the high strength they offer together with low weight. In this study, the tensile loading behavior
of sandwich composites produced with carbon fiber face sheet material and aluminum
honeycomb core joined with bolts was investigated. Samples were produced with different
surface material thickness, cell height, bolt number and bolt diameters. In addition to the specified
parameters, the holes drilled into the sandwich composite specimens for bolt connection were
reinforced with carbon fiber reinforced composite material and the tensile behavior of the
connections was compared with the non-reinforced material. The results showed that joint
strength increased about 91% with increasing the thickness of the face sheet material, whereas
increasing the core material thickness decreased the joint strength. The use of carbon fiber-
reinforced composite to reinforce the drilled holes in the sandwich samples increased the joint
strength 48% for 0.5 mm face sheet used samples. Especially for the thinnest surface material
thickness value of 0.5 mm, the increase in bond strength was more pronounced.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sandvi¢ kompozitler havacilik, uzay uygulamalari, denizcilik ve otomobil gibi miihendislik alanlarinin
hemen hepsinde genis kullanim alanina sahiptir. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek enerji séniimleme
gibi 6zellikleri sayesinde kullanim alanlari1 giderek artmaktadir [1,2]. Sandvi¢ kompozitler iiretilirken rijit
ve yliksek mukavemetli ylizey plakalarinin arasina daha hafif ve yapisal olarak daha zayif ¢ekirdek
malzemesi yerlestirilir. Yiizey malzemesi olarak genellikle fiber takviyeli kompozit ve Aliiminyum (Al)
alasimlari tercih edilirken ¢ekirdek malzemesi olarak bal petegi ve kopiik en sik kullanilanlardir [3, 4].

Kullanim alanina gore ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla sandvi¢ kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
tasarim parametreleri iizerine bir¢ok arastirma yapilmustir. Balikoglu ve dig. Yaptiklar1 caligmada
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denizcilikte kullanilan cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine ve polivinil klorid kopiik ¢ekirdek
malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerin mekanik performansini arastirmistir. Numune mukavemetinin
artmasi i¢in kullanilan recine pimler egilme mukavemetini arttirmistir [5]. Baba yaptig1 calismada kavisli
sandvi¢c kompozit malzemelerin darbe davranisini deneysel olarak arastirmistir. Kavisli sandvi¢ kompozit
numuneler olusturulurken ti¢ farkli hiicre malzemesi kullanilmis ve sonuclar farkli 6zelliklerde ¢ekirdek
malzemelerinin birlikte kullanilmasinin darbe mukavemetini arttirdig1 goriilmiistiir [1]. Cagdas ve Aliyev
kopiik c¢ekirdek ve metal yiizey malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerde numune boyunun titresim
frekansina etkisini deneysel ve sayisal hesaplamalarla incelemistir. Sonugclar artan numune uzunlugunun
sOniim oranini azalttigini gostermistir [6].

Biitlin mithendislik yapilar1 daha kiiciik malzemelerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu birlestirme civata ve
pim kullanilarak mekanik olarak gerceklestirilebilecegi gibi yapistirici kullanilarak da saglanabilir [7].
Sandvi¢ kompozitlerin diisiik mukavemetli ¢ekirdek malzemesi civata ve perginle birlestirilirken istenilen
baglanti mukavemetinin saglanamamasina sebep olur [8]. Bu nedenle gergeklestirilen baglanti
mukavemetinin arttirtlmas1 amaciyla farkli takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Heimbs ve Pein bal
petegi sandvi¢ kose baglantilarda takviye kullanilmasinin baglanti mukavemetine etkisini aragtirmistir.
Mekanik testler kayma testi, egilme testi seklinde uygulanmustir ayrica civatali baglantilarda kesme testleri
yapilmigtir. Takviye ¢ekme testlerinde ¢ekirdek kayma hasarlar takviye malzemesi hasarindan once
gelismistir [9]. Qi ve digerleri piramidal kafes ¢ekirdege sahip kiris sandvi¢ kompozitlerin hibrit takviye
malzemeleri kullanilarak birlestirilmesini arastirmigtir. Statik ¢cekme test sonuglart numunelerin kayma
davraniginin belirgin bir bigimde arttigini ve takviye malzemesinin pozisyonunun 6nemli oldugunu
gostermistir [10]. Cao ve Grenestedt denizcilik uygulamalarinda kullanilan sandvi¢ kompozit/gelik
baglantilarin tasarim ve test edilmesi iizerine ¢alismustir. Yapistirici ve civatanin birlikte kullanildig: hibrit
baglant: tiirii ve ¢elik malzemede delikler acilarak sandvi¢ kompozit ile birlikte kiirlestirilmis baglant1 tiirii
egilme ve kayma yiiklemesi durumlar igin karsilastirilnstir. Iki yiikleme tiirii igin de birlikte kiirlestirilmis
baglant1 tiirii daha yliksek mukavemet sunmustur. Birlikte kiirlestirme isleminin iiretim kolaylig1 ve
hafifligi de 6nemli avantajlar1 olarak 6ne ¢ikmistir [11].

Gergeklestirilen calismada Al ¢ekirdek ve karbon fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip
sandvi¢ kompozitlerin civata birlestirilmesi durumunda baglanti mukavemetinin arttirilmasi amactyla
karbon fiber takviye malzemesi kullanilmistir. Farkli hiicre yiiksekligi, delik ¢api, yiizey malzemesi
kalinlig1 ve civata sayisi icin testler gerceklestirilmistir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Cekirdek malzemesi olarak Al3003 alagimindan iiretilmis 6.35 mm hiicre boyutuna sahip bal petegi
kullanilmistir. Yilizey malzemesi olarak orgili karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmigtir. Kullanilan
yilizey malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de verilen E1 ve E2 sirasiyla
¢ekme dogrultusunda ve ¢ekme dogrultusuna dik dogrultuda elastisite modiiliinii, v12 poisson oranini ve
G12 kayma modiiliinii tanimlamak i¢in verilmistir. Bal petegi ¢ekirdek malzemesi ile yiizey malzemesi
arasindaki baglant1 epoksi esasli 3M dP460 yapisal yapistirict ile saglanmistir. Kullanilan yapistirict
malzemenin elastisite modiilii 2077 MPa ve poisson orani 0.38’dir [12].

Tablo 1. Karbon fiber yiizey malzemesinin mekanik dzellikleri [13]
Malzeme E: (GPa) =) (GPa) V12 G2 (GPa)
Karbon Fiber Takviyeli Kompozit 83.4 83.5 0.05 6.8

Uretimi tamamlanan sandvi¢ kompozitler 80 mm x 120 mm dl¢iilerinde kesilmistir. Baglant: mukavemetine
etkisini incelemek amaciyla 8 mm ve 10 mm olmak tiizere iki farkli civata delik ¢api, 0.5 mm ve 1 mm
olmak tizere iki farkli yiizey malzemesi kalinligi, 10 mm, 15 mm ve 20 mm kalinliga sahip ti¢ farkli hiicre
yiiksekligi ve bir ve iki olmak iizere iki farkli civata sayisina sahip numuneler iiretilmistir. Civata sayisina
ve delik ¢apina uygun delikler matkap kullanilarak acilmistir. Baglanti mukavemetini arttirmak igin
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kullanilan karbon fiber takviye malzemeleri agilan deliklere yerlestirilmis ve 3M DP460 yapistirici ile
yapistirilmistir. Belirlenen 6lgiide agilan civata deligine takviye malzemesinin yerlestirilmesi Sekil 1°de

verilmistir.

()

@mn

1200 mm

! 40 mm

T

' 25 mm
|

80 mm

Sekil 2. Takviye malzemesi kullanilarak numunelerin hazirlanmasi (a. Delik agilmis numuneye takviye
malzemesinin hizalanmasi, b. Takviye malzemesinin yapigtiriimasi sonrasi goriintiisii, c. Numune
Boyutlar)

Hazirlanan takviyeli numuneler ile referans olarak kullanilan takviyesiz numuneler civatalardan uygulanan
cekme testine tabi tutulmustur. Sekil 2°de test numunelerine yiikiin uygulanis sekli verilmistir.

/ Baglanti Civatasi

I: :l
Kuvvet
\ Uygulama
Yont

| | Sandvig Numune | |

Baglant1 Aparati

Sekil 3. Test semasi ve test yiikiiniin numunelere uygulanmasi

Testler 250 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu marka universal test cihazi ile 1 mm/dk ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Biitiin testler 3’er kere tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinarak verilmistir. Universal test

cihazina baglanmis bir test numunesi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 4. Universal test cihazina baglanmus iki civatali test numunesi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yiizey malzemesi kalinliginin ve takviye malzemesi kullanilmasinin ¢ekme mukavemeti egrileri Sekil 4’te
verilmistir. Sekildeki degerler 8 mm delik ¢apina, 10 mm hiicre yiiksekligine sahip tek civatali numuneler
icin verilmistir. 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip takviyesiz numunenin hasar kuvveti 835.94 N
iken takviye malzemesi kullanilan numunenin hasar kuvveti %48 artigla 1234.4 N degerini almigtir. 1 mm
yiizey malzemesi kalinligina sahip takviyesiz numunenin hasar kuvveti 3398.4 N iken takviye malzemesi
kullanilmasi hasar kuvvetini %9 arttirmmug ve 3689.8 N hasar yiikii tespit edilmistir. Sandvi¢ kompozit
baglant1 ¢ekme yiiklemesinde civatalarin ilettigi yiikii yiizey malzemesi ¢ekirdek malzemesine nazaran
daha fazla miktarda tasir. Yiizey malzemesi kalinliginin artmasi ortaya ¢ikan gerilmeyi diisiirerek daha
fazla yiikiin tasinmasini saglayacaktir [ 14]. Elde edilen sonuglar bu durumu destekler niteliktedir. Takviye
malzemesi kullanilmasi test numunelerinin agirligini arttirmasina kargin numunenin tagidig yiikte de artis
saglamistir [15]. Yiizey malzemesi ince olan numunelerde civata tarafindan iletilen yiikiin daha az alana
etkimesi takviye malzemesi kullanimi ile dnlenmistir. Bu sayede takviye malzemesi kullanilan ince ylizey
malzemesine sahip numunelerde hasar yiikii artis1 daha fazla olmustur.

—t=0.5mm eeeeees t=0.5 mm-takviyesiz

t=lmm  eeeeees t=1 mm-takviyesiz

£ 2500

Uygulanan Ku

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5. Takviye malzemesi kullanilmasinin numunelerin uygulanan kuvvet — sekil degisimi grafigine
etkisi
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Baglantilar1 olusturmak i¢in kullanilan civata sayisinin ylizey malzemesi kalinlig1 ve delik capi ile birlikte
hasar yiikiine ektisi 10 mm hiicre yiiksekligine sahip numuneler i¢in Sekil 5’te verilmistir. 0.5 mm ylizey
malzemesine sahip tek civatali modelin hasar yiikii 12344 N iken baglantinin iki civata ile
gerceklestirilmesi durumunda hasar yiikii 2376.6 N olarak tespit edilmistir. Yiizey malzemesi kalinliginin
1 mm oldugu numunelerde tek civatali modelin hasar yiikii 3689.8 N iken iki civatali modelin hasar yiikii
% 91 artisla 7041.4 N olmustur. 8 mm delik ¢apia sahip numune i¢in civata sayisinin birden ikiye
¢ikarilmasi hasar yiikiinde %93 artisa sebep olmustur. 0.5 mm yiizey malzemesi kalinlig i¢in delik ¢apinin
10 mm oldugu numunelerden tek civata ile birlestirilen numunenin hasar yikii 1148.4 N olarak
belirlenirken civata sayisinin ikiye ¢ikarilmasi hasar yiikiini %89 arttirmis ve 2165.6 N degerini almustir.

Baglanti mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan civata sayisini arttirmak tercih edilen yontemlerden biridir.
Numune genigliginin yeterli oldugu numunelerde paralel civatalar tercih edilir [14, 15]. Numune genigligi
yeterli olmayan numuneler i¢in coklu civata uygulamalar1 seri yerlesim seklinde secilmektedir [18].

Gergeklestirilen calismada iki civata kullanilan numunelerin daha fazla yiik tagimasi literatiirle uyum
gostermektedir.

—t=05mmC=2 e t=0.5 mm C=1 — = mm C=2 e d=8 mm C=1
t=1 mm C=2 t=1mm C=1 d=10 mm C=2 d=10 mm C=1
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Sekil 6. Civata sayisinin ¢ekme davranisina etkisi (a. Yiizey malzemesi kalinligi ile civata sayist iliskisi b.
Delik ¢api ile civata sayisi iligkisi)

Sekil 6’da hiicre yiiksekliginin 8 mm ¢apina delik i¢ceren numunelerin uygulanan kuvvet — sekil degisimi
davranigina etkisi verilmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasi numune hasar yiikiiniin diigmesine sebep
olmustur. 10 mm hiicre yiiksekligine sahip numunenin hasar yiikii 1234.4 N, 15 mm hiicre yiiksekligine

sahip numunenin hasar yiikii 1151.6 N ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numunenin hasar yiikii 1129.7
N degerini almustir.
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Sekil 7. Hiicre yiiksekliginin uygulanan kuvvet — sekil degisimi davranisina etkisi

10 mm hiicre yiiksekligi, 0.5 mm yilizey malzemesi kalinligina sahip tek civata iceren numunelerde delik
capinin karbon fiber takviye malzemesi iceren numunelerin hasar yiikiine etkisi Sekil 7°de verilmistir. Delik
capinin artmast numune hasar yiikiinii diisiirmiistiir. 8 mm c¢apinda delik igeren numune i¢in 1234.4 N
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olarak belirlenen hasar yiikii delik ¢apinin 10 mm’ye ¢ikmasi durumunda %7.5 diisiisle 1148.4 N degerini
almustir.
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Sekil 8. Delik ¢capinin uygulanan kuvvet — sekil degisimi davranisi

Sekil 8’de tek ve iki civata ile birlestirilmis numunelerin ¢gekme testi sonrasi hasara ugramis goriintiileri yer
almaktadir. Belirlenen parametrelere gore iiretilen numunelerin tamaminda goriilen hasar tipi kayma hasari
seklindedir. Tek ve iki civatali modellerin ikisinde de karbon fiber takviye malzemeleri ¢ekme yiikiiniin
uygulandig1 yonde hasara ugramistir. Numunelerin higbirinde ¢ekme hasari, yataklama hasar1 ve civata
hasar1 goriilmemistir. Numunelerde meydana gelen hasar tipini belirleyen temel etken baglanti tasarimidir.
Hazirlanan numunelerde ¢ekme yoniine paralel serbest kenar ile civata deligi merkezi arasindaki mesafenin
fazla olmasi hasar tipinin kayma hasar1 seklinde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [19].

air

Sekil 9. 1 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip takviye malzemesi kullanilan numunelerin hasar sonras
gortintiisii (a. Bir civatalt model b. Iki civatali model)

4. SONUC (CONCLUSION)

Gergeklestirilen ¢alismada Al 3003 bal petegi ve karbon fiber ylizey malzemesine sahip sandvig
kompozitlerin civata ile birlestirilmesi durumunda ylizey malzemesi kalinligi, civata ¢api, civata sayist,
¢ekirdek malzemesi yliksekligi ve civata deliklerinin karbon fiber takviye malzemesi ile giiglendirilmesinin
baglanti mukavemetine etkisi aragtirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir.
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+ Karbon fiber takviye malzemesi kullanilmasi durumunda en yiiksek mukavemet artisi1 %91 ile 0.5 mm
kalinliginda ylizey malzemesi kullanilan numunelerde goriilmiistiir.

* Baglantinin bir civata yerine iki civata ile gerceklestirilmesi durumunda 8 mm civata kullanilan
numunelerde %93, 10 mm civata kullanilan numunelerde %89 mukavemet artis1 degerleri tespit
edilmistir.

» Hiicre yiiksekliginin 10 mm’den 15 mm ve 20 mm’ye ¢ikmasi baglanti mukavemetinin diismesine sebep
olmustur.

» Baglanti i¢in kullanilan civata ¢apinin artmasi tek civatali numunelerde baglanti mukavemetinin %7, iki
crvatali numunelerde baglanti mukavemetinin %9 diismesine sebep olmustur.

* Test edilen biitiin numunelerde kayma hasar1t meydana gelmistir.
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In this study, impedance analysis and variable capacitor array application of Magnetic Resonance
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Figure A. Circuit schema of variable array application of designed WPT
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Mutual Inductance Purpose: In the WPT systems, when the distance between the coils varies, mutual inductance

Capacitor Array changes. Variation of mutual inductance affects the input impedance of the MRWPT system. In
order to eliminate the negative influence of mutual inductance on input impedance, the capacity
value should be changed. The purpose of this study is to provide the equality between input
impedance and load impedance when the changing of transceiver coils distance.

Theory and Methods: Input impedance analysis of the WPT system was performed using the
SIMULINK. An algorithm was developed to calculate the mutual inductance used in the model.
In addition, another algorithm was found to provide the capacity value of the resonance system
requirement. The capacity value was realized in the application of the capacity array designed by
prepared control algorithm. Actual values of the capacities used in the series were used, and the
effect of capacity tolerances was included in the study.

Results: The WPT model has been investigated for four different scenarios. In the first scenario,
it is seen that input impedance and load resistance are equal at a distance d=5.5cm and d=29cm.
In the second and third scenarios, it is seen that the distance values at where the transmission
power will be higher by increasing the capacity value are approximately d=8cm and d=21.9cm,
d=10.6cm and d=18.2cm. In the fourth scenario, it is observed that the input and output
impedance do not match at all and the amount of power transferred will be lower than the other
scenarios.

Conclusion: In MRWPT systems, the changing of the distance between transmitter and receiver
coils affects the power transmission. In this study, the effect of the series capacity value used in
order to keep power transfer between the coils high on the system input impedance was examined
on the model. In the model, effect of distance change on the input impedance was analyzed by
using the capacitors label values. Then, a flexible variable capacitance matrix performed from 8
capacitors and their all combination values that can be created by the series-parallel connection
of capacitors were measured. In this way, the obtained real capacitance values were used instead
of the previously used capacitance values in the developed model and the distance-dependent
values of the input impedance were calculated. It has been shown that in wireless energy transfer
systems where the distance between the transmitter and receiver coils varies under certain limits,
the input and output impedance equality and thus the maximum power transfer can continue.
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Oz

Seri-Seri manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde alici—verici bobinler
aras1 mesafenin degismesi sistemin giris empedansini ve dolayisiyla gii¢ aktarimini etkileyen en
onemli problemlerden biridir. Bu ¢alismada, manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji transfer
sistemlerinde alici-verici bobinler arasi mesafenin degismesi durumunda maksimum gii¢
aktariminin  siiriindiirebilmesi igin sisteme ilave edilen seri kapasite kullaniminin etkisi
incelenmistir. Gergeklestirilen benzetim c¢aligmalarinda alici-verici bobinler arast mesafenin 0—
30 cm smurlari arasinda degistirildiginde maksimum gii¢ aktariminin yapilabilmesi i¢in gerekli
kapasite degeri ve bu degere gore sistemin giris empedanst hesaplanmistir. Buna ilaveten sekiz
tane kondansator ve roleler kullanilarak kapasite matrisi uygulamast gerceklestirilmis ve bu
devrede her bir kapasitenin ger¢ek degeri 6l¢lilmiistiir. Kapasitorlerin etiket degerleri kullanilarak
yapilan benzetim sisteminde, alici — verici bobinler arasi degisimin giris empedans1 ve gii¢
aktarimi tizerindeki etkisi dlciilen gergek kapasite degerleriyle tekrar incelenmistir. Caligmanin
sonunda, giris empedansinin mesafeye ve dolaysiyla alic1 — verici bobinler aras1 ortak endiiktansa
bagli olarak degisiminin analiz edilebildigi bir model gelistirilmistir. Modelde, kullanilan
kapasitelerin etiket degerleri yerine ger¢ek degerlerinin kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmustir
ve gergek degerlerle olusturulan degisken kapasite dizisinden gerekli en uygun topolojiyi
belirleyen bir algoritma 6nerilmistir. Alici—verici bobinler aras1 mesafenin belirli sinirlar arasinda
degistigi kablosuz enerji aktarim sistemlerinde giris ve ¢ikis empedans esitliginin ve bdylece
maksimum gii¢ aktariminin devam edebilecegi gosterilmistir.

Impedance Analysis and Variable Capacity Array Application for
Wireless Energy-Transfer System via Coupled Magnetic
Resonances

Abstract

In serial-series wireless energy transfer system via coupled magnetic resonances systems, the
change of distance between the transmitter and receiver coils is one of the most important
problems affecting the input impedance of the system and thus the power transfer. In this study,
the effect of the use of serial capacity added to the system in order to maintain the maximum
power transfer in case of changing the distance between the transceiver coils in wireless energy-
transfer system via coupled magnetic systems was investigated. In the simulation studies, when
the distance between the transceiver coils was changed between 0 and 30 cm limits, the required
capacity value for the maximum power transfer and the input impedance of the system according
to this value was calculated. In addition, a capacity matrix application using eight capacitors and
relays was realized, and the actual value of each capacity was measured for the circuit. In the
simulation system made by using the label values of the capacitors, the effect of the change
between the transceiver coils on the input impedance and power transfer was examined again
with the measured real capacitance values. At the end of the study, a model has been developed
in which the change of input impedance depending on the distance and therefore the common
inductance between the transceiver coils can be analyzed. It has been shown that in wireless
energy transfer systems where the distance between the transmitter and receiver coils varies
between certain limits, the input and output impedance equality and thus the maximum power
transfer can continue.


http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0001-6191-4525
https://orcid.org/0000-0003-0590-7106

Fatih 1SSI, Orhan KAPLAN / GU J Sci, Part C, 8(4):1005-1020 (2020) 1007

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz enerji transferi sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalar ilk kez 1900°1ii yillarin baginda Nikola Tesla
tarafindan enerjinin manyetik alan kullanilarak karsilikli bobinler vasitasiyla aktarilmasiyla ortaya ¢ikmistir
[1-3]. Fiziksel temasin ortadan kaldirilmasi, kaynak ile yiilk arasinda hava boslugundan enerjinin
aktarilabilmesi ve daha esnek kullanimin saglanmasi, kablosuz gii¢ aktariminin elektrikli araglar, medikal
ve taginabilir kisisel cihazlarin sarj edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanimina olanak vermektedir [3-19].

Literatiirde kablosuz enerji aktarimi i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler bulunmasina ragmen elektromanyetik
indiiksiyon ve mikrodalga prensibi kullanilarak yapilan gii¢ transferi en popiiler yontemler olarak 6ne
ctkmaktadir [20]. Gilindelik hayatta kullandigimiz dis fir¢as1 ve cep telefonu gibi cihazlarda da yaygin
olarak tercih edilen elektromanyetik indiiksiyon prensibi alici-verici bobinler aras1 mesafenin birkag cm ile
siirlandirildig sistemlerde yiliksek verim ve gii¢ aktarimi performansi saglamaktadir. Ancak bobinler arasi
mesafe artirildiginda gii¢ transferi ve verim etkinligi neredeyse tamamen kaybolmaktadir. 2007 yilinda
Andre Kurs ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismaya kadar kablosuz enerji transferinin gelisiminde en
onemli engel bobinler arasi mesafenin artmasiydi. Yapilan calismada orta mesafede yiiksek verimle gii¢
aktarimi icin manyetik rezonans kuplajli enerji aktarim sistemi gosterilmistir [16]. Iki rezonatdér bobin
kullanilarak manyetik kuplaj saglanmig, 60W gii¢, 2m mesafeye yaklasik olarak %40 verimle aktarilmstir.
Bu caligmadan sonra kablosuz gii¢ aktarim ¢aligmalarinda yeni kontrol yontemleri kullanilarak verimin
artiritlmasi, aktarilan gii¢ ve aktarim mesafesinin yiikseltilmesi ve fiziksel olarak en uygun devre tasarimin
gerceklestirilebilmesi hedeflenen bir¢ok ¢alisma yapilmustir [6, 15, 22-24].

Alic1 — verici bobinler aras1 belirli bir mesafede yiiksek calisma performansi i¢in tasarlanan manyetik
rezonans kuplajli kablosuz enerji aktariminda, mesafesinin degismesiyle bobinlerin kagak endiiktans ve
karsilikl1 endiiktans degerleri degismektedir. Literatiirde sistemin gii¢ aktarim performansini olumsuz
etkileyen bu degisimin etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in, ayarli kapasitdr veya bobinler arasi belirlenen
mesafe araligi i¢in sabit kapasitorlerin kullanildigi ¢aligmalar yer almaktadir [29-31]. Bunlara ilaveten
karsilikli endiiktansin ayarlanabildigi dort bobinli sistemler de bulunmaktadir [29, 30]. Fakat bu sistemlerde
yine sabit bir mesafe i¢in gii¢ iyilestirmesi yapilabilmektedir. Kablosuz enerji aktarim sistemlerinde
bobinler arast mesafenin degigsmesi durumunda sistemin ¢aligma frekansinin degistirilerek rezonans sarti
ve giic aktarimmin artirilmasi bir diger ¢6ziim yoludur [25]. Frekans ayarlama teknikleri kullanilarak
aktarilan gii¢ artirilmis, bu yontemde frekans bant araligi sistemin ¢alistirilma frekansinin birka¢ kHz
yakininda tutulmustur. Fakat, mesafeye bagli olarak degisen karsilikli endiiktanstaki biiyiik degisimler igin
rezonans sarti saglanamamasindan dolay: ¢alisma simirlar kisith kalmistir [15, 17, 26]. Frekansin ve
aktarim mesafesinin sabit tutuldugu, alic1 bobine baglh yiikiin degistigi durumda veriminin yiikseltilmesi
icin yapilan c¢aligmalarda ise, sabit kapasitor kullanilarak sistemin rezonans sarti saglanmustir [16, 27].
Ancak bu c¢aligmalarda aktarim mesafesi sabit kabul edilmis, aktarim mesafesinin degismesi halinde
aktarim giiciiniin dogrudan etkilendigi géz ardi edilmistir [28].

Bu ¢alismada, seri kompanzasyonlu manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemi igin,
degisken kapasitor dizisi uygulamasinin analizi gergeklestirilmistir. Sistemin maksimum gii¢ aktarimini
stirdiirebilmesi i¢in giris empedansmin degisimi incelenmistir. Sistemde alici—verici bobinler arasi
mesafenin degisimi durumunda, karsilikli endiiktanstaki degisim buna bagli olarak verici devreye yansiyan
empedansin giris empedansina olan etkisinin ortadan kaldirilmasi saglanmigtir. Matlab/Simulink arag
kutusu kullanilarak bir model gelistirilmis ve bu modelde istenilen mesafe araliginda karsilikli endiiktans
analizi yapilarak, sistemin giris empedans1 hesaplanmis ve rezonans sartin1 saglayan kapasite degeri elde
edilmistir. Benzetim g¢aligmasinda alic1 — verici bobinler arast mesafenin 0,1cm degigsiminin etkisini yok
etmek i¢in tasarlanan 0,1nF adim degerli seri kapasitor devresinin kompanzasyon etkisi analiz edilmistir.
Bu sayede, sistemin karsilikli endiiktansa bagli olarak de§isen yansiyan empedansi analiz edilmis ve
sistemin en yiiksek gii¢ aktarimini yapabildigi seri kapasite degeri bulunmustur. Bulunan kapasite degeri,
Onerilen algoritma yardimi ile sayisal isaret isleyici (DSP) tarafindan kontrol edilen kapasitor dizisi
kullanilarak sistemin verici devresine uygulanmistir. Sistemde kullanilan kapasitorlerin ger¢ek degerleri
100kHz frekans uygulanarak 6l¢iilmiis ve uygulama sonucunda kapasite toleranslarinin etkisi en aza
indirilmigtir.

Calismanin diger béliimlerinde sirastyla sunlar anlatilmaktadir. Ikinci boliimde manyetik rezonans kuplajli
seri-seri kablosuz enerji aktarim sisteminde karsilikli endiiktans ve yansiyan empedansin girig empedansina
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etkisini analiz etmek amaciyla matematiksel model ¢ikarilmustir. Ugiincii béliimde karsilikli endiiktans
degerinin farkli mesafelerde giris empedansina olan etkisini incelemek amaciyla bir kablosuz enerji aktarim
sistemi benzetimi sunulmustur. Benzetimde gelistirilen bir algoritma yardimiyla, giris empedansi analiz
edilmis, maksimum gii¢ aktarimi yapilabilmesi i¢in gerekli seri kapasite degerinin bulunmasi saglanmistir.
Dordiincii boliimde ise, gergek bir uygulamada kapasite degerinin etiket degeri ve gercek degeri arasindaki
kiiciik farkin giris empedanst ve aktarim mesafesi {izerine etkisi ele alinarak seri bir kapasite dizisi
uygulamas1 gergeklestirilmistir.

2. MANYETIiK REZONANS KUPLAJLI SERiI-SERi KABLOSUZ ENERJi AKTARIM SIiSTEMi
MODELI (SERIES-SERIES WIRELESS POWER SYSTEM MODEL)

Manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve
paralel-paralel olmak iizere Sekil 1’de verilen 4 farkli devre topolojisi kullanilmaktadir [32, 33].

Cs Lp Ls Cs Cs Lp Ls
Ry Cp—
o e
)

Seri-Seri (S8 Seri-Paralel (SP)

O O—
Lp Ls Lp Ls Cs
Cp—— Cp—— R Cp— Ry
O (o}

Paralel-Paralel (PP) Paralel-Seri (PS)

Sekil 1. Kablosuz enerji aktarim sistemi topolojileri

Verici devrenin seri topolojide olmasi bobinden yiiksek akim ge¢mesini, dolayisiyla alic1 devreye aktarilan
giiclin yiiksek olmasini saglamaktadir. Verici devrenin, paralel topolojide olmasi rezonans devresinin agik
devre olmasi nedeni ile verici bobinden ¢ok az akim ge¢mesine neden olmakta, alic1 devreye ¢ok az gii¢
aktarilmasina izin vermektedir. Alici devrenin seri yapida olmasi diisik empedansh yiikler igin uygun,
yiiksek yiik empedansi i¢in uygun degildir. Yiik empedansi dikkatli secildiginde ve rezonans saglandiginda,
aktarim giicii ve verim en yiiksek degerde olmaktadir [35]. Bu ¢alismada kullanilan seri-seri devre topolojisi
Sekil 2 ‘de verilmistir. Burada, Zi, devrenin giris empedansini, L; verici bobinin endiiktansini, Ry verici
bobinin direncini, C; verici devresi rezonans kapasitoriinii gostermektedir. Ayni sekilde, L, alict bobinin
endiiktansini, R, alic1 bobinin direncini, C; alict devresi rezonans kapasitoriinii ifade etmektedir.

Sekil 3. Seri-Seri kablosuz enerji aktarim sistemi esdeger devresi
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Sistemde alic1 devrenin, verici devreye yansiyan empedansi Z;, esdeger devrenin sadelestirilmesiyle
bulunabilir. Sekil 3’te yansiyan empedans esdeger devresi sunulmustur. Yansiyan empedans alict devrenin
toplam empedansinin, verici devreye etkisini kapsamakta ve sistemin giris empedansini dogrudan
degistirmektedir. Bu degisim, alic1 devre elemanlarinin sabit kabul edildigi durumda sadece bobinler aras1
karsilikli endiiktans degerine bagli olmaktadir. Yiik empedansinin degisken oldugu durumlarda da bu etki
ylike bagl olarak degismektedir. Yansiyan empedans Esitlik 1 kullanilarak bulunmaktadir.
Z, = ﬂ

Ry+Rp+jwols,
Esitlikte w, sistemin calisma frekansini, M karsilikli endiiktansi, Ry alici bobin direncini, L alict bobin
endiiktansini, R yiik direncini ifade etmektedir. Esitlikte de goriildiigii gibi alic1 devrenin empedans1 ve
yiik direnci yansiyan empedansa etki etmektedir. Aktarim giiciiniin yiiksek olabilmesi icin verici devre
empedansi ile yansiyan empedans birbirine esit olmalidir [39].

Kablosuz enerji aktarim sisteminin gii¢ aktarim kapasitesi, alic1 kismin rezonans frekansina baglhdir [33].
Bu frekansta sistemin ¢aligtirilmasi alici kismin omik davranig sergilemesini saglamaktadir. Burada alici
kismin rezonans sart1 Egitlik 2” de ifade edilmektedir.

1
Wr = w/CZ(L2+M) 2

Esitlikte, wr alict devrenin rezonans frekansini, L alici bobine ait 6z endiiktansi, C; alici devre kapasitesini
ve M ise iki bobin arasinda olusan karsilikli endiiktansi ifade etmektedir. Karsilikli endiiktansin degisiminin
alict kismin rezonans sartin1 dogrudan etkiledigi esitlikte goriilmektedir. Sistemin aktarim verimi, alici
devre yiik empedansi ile esdeger devre empedansi orani ile elde edilebilir [36]. Esitlik 3 seri-seri kablosuz
enerji aktarim sistemlerinde verimi gostermektedir.

= i 3
R1(R2+R})
(RL+R)(1+ )
w5M?2

Sistemin giris empedansini etkileyen diger énemli parametre olan karsilikli endiiktans degeri, Sekil 4’te
goriilen, aynmi1 diizlemde birbirine paralel dairesel disk bobinler igin Esitlik 4’te verilen ifadeyle
hesaplanabilmektedir [34].

Z z

_ R
e, b
_\:1% %l == = - ==
R

¥ ¥
X

Sekil 4. Eksenleri hizalanmuis paralel dairesel bobinlerin yerlesimi

NN T R R4 cos 1T
— HoN1 V2 f f2f4 I”dTIdT‘”dQ 4
(R2—R1)(R4—R3) 70 "Ry “R3 r

Esitlikte, N1 ve N2 bobinlere ait tur sayilarini, Rz ve R4 bobinlerin dis yarigaplarini, Ry ve R3 i¢ yarigaplarini
belirtmektedir. Mesafe ve bobinlerin yerlesimi Esitlik 5’te verilen kosiniis teoremiyle bulunmaktadir.

r=.d%+ (R, — R1)> — 2(R, — R{)(R4 — R3)cos + (R4 — R3)? 5

Buradan yola c¢ikarak, Sekil 45°te gosterilen merkezleri hizalanmis iki dairesel telin (Maxwell bobini)
kargilikli endiiktans degeri Esitlik 6 kullanilarak niimerik olarak hesaplanabilir [37].

My, = 20lRas [(1 DY k() — B0 6
kz _ 4RARpB 7

"~ (RaRp)2+c?
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e
"

Bobin A

Bobin B
Sekil 5. Maxwell bobini

Esitlik 6, tam eliptik integral ¢oziimii olup K ve E integralin birinci ve ikinci terimini olusturmaktadir.
Fonksiyon parametresi k (Esitlik 7), dairesel tellerin yarigaplart Ra ve Rg, teller arasi mesafe araligi ¢
kullanilarak karsilikli endiiktans degeri bulunabilir. Hesaplamada dairesel sekildeki iki bobin (2N +
1)x(2n + 1) hiicreye boliinerek, her bir hiicre bir teli olusturmaktadir [34]. Hiicreler kiimiilatif olarak
hesaplanarak, karsilikli endiiktans degeri toplamda elde edilmektedir. Tanimlanan bu bobinler arasindaki
karsilikl1 endiiktans Esitlik 8’de belirtilmektedir.

M. = N1N; h
0 — h
(2N+1)(2n+1)

Esitlikte, N ve n bobinlerin hiicre sayilarini, h ve | ¢6ziim adim degerini gostermektedir. Sekil 2°de esdeger
devre modeli gosterilen manyetik rezonans kuplajli seri-seri kablosuz enerji aktarim sistemi igin giris
empedansi Esitlik 9°da ifade edilmistir.

wiM?

B - T
DR (wsLa —m)

. 1
Zin = j(wsly — wsC1) + (

Maksimum gii¢ aktariminin yapilabilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikis empedanslarini birbirine esit olmasi
gereklidir [25,37]. Giris empedansin1 dogrudan etkileyen degiskenler frekans ve karsilikli endiiktans
degeridir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda topolojik olarak yapilacak degisiklikler de yine giris empedansini
dogrudan etkileyecektir. Bu ¢aligmada frekansin sabit olarak tutulmasi sebebiyle giris empedansi degerini,
karsilikl1 endiiktans ve sistem topolojisinde kullanilan elemanlar belirlemektedir. Giris empedansi, alici—
verici bobinler arasi mesafeyle karsilikli endiiktansa bagli olarak degismektedir. Karsilikli endiiktansin
bobinler arasindaki mesafeye gore degisimi Esitlik 4’e gore bulunabilmektedir. Bu ¢aligmada esitlikler
gelistirilen bir MATLAB fonksiyonuyla hesaplanmis ve elde edilen degerlerin dogrulugu ANSYS Maxwell
programi kullanilarak olusturulan modelde kanitlanmistir. Sistemin anahtarlama frekansinin, alici—Vverici
bobinlere ait endiiktanslarin ve kapasitelerin sabit oldugu durumda, karsilikli endiiktansin mesafeye bagl
degisimi Sekil 6°da gosterildigi gibi olmaktadir.

25

[=——m

H
= = [
o wn o

Karsilikli Endiktans(pH)

(%2}

o

0 10 20 30
Mesafe(cm)

Sekil 6. Alici — verici bobinler arasi mesafeyle karsilikli endiiktans degigimi

Bobinler arasindaki mesafe arttik¢a karsilikli endiiktans azalmaktadir [28]. Buna bagl olarak verici
devrenin empedansi degismekte, sistemin rezonans frekansi da kaymaktadir. Onceki ¢aligmalarda bu
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durumun telafi edilmesi i¢in anahtarlama frekansinin veya sistemde verici bobinde bulunan kapasite
degerinin degistirilmesi Onerilmistir [16-18,26,27,30-32]. Frekans ayarlama araligmin sinirli kalmasi
nedeniyle devrede topolojik olarak kapasitenin yeniden ayarlanmasi uygulanabilirligi kolay bir ¢6ziim
sunmaktadir.

3. BENZETIiM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Sistemin empedans hesaplamalarin1 ve karsilikli endiiktansin mesafeye gore degisiminin analizini
yapabilmek amaciyla Sekil 7°de gosterilen Matlab/Simulink modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model,
istenilen mesafe araliginda karsilikli endiiktans analizini yaparak, sistemin giris empedansin1 ve rezonans
sartin1 saglayan kapasite degerini hesaplamaktadir. Boylelikle bulunan kapasite degerinde aktarim giicii ve
verim kolaylikla yorumlanabilmektedir. Bu bdliimde gelistirilen model kapasitelerin etiket degerleri
kullanilarak agiklanmigtir. Sonraki boliimde ise benzetimi yapilan kapasite dizisi uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmustir.

Sekil 7. Empedans analizi ve karsilikll endiiktans SIMULINK modeli

Model seri-seri kablosuz enerji aktarim sistemi esdegeri ve hesaplama bloklarindan olugmaktadir. Esdeger
devrede, kaynak gerilimi dogrultulmus, evirici blogu kullanilarak yiiksek frekansli gerilim iiretilmistir.
Evirici ¢ikiginda paralel bagh roleler ve kapasitorler, kapasite dizisini olusturmaktadir. Rélelerin kontrolii
kapasite dizisi algoritmas1 aracilifiyla saglanmaktadir. Alici-verici bobinlerin endiiktanslar1 ve karsilikli
endiiktans, fonksiyon bloklari kullanilarak tasarlanan degisken endiiktorler tarafindan temsil edilmektedir.
Alic1 devre kapasitesi ve yiik direnci sistem ¢ikigina eklenmistir. Bobin endiiktanslari, karsilikli endiiktans
ve kapasite dizisi degeri hazirlanan algoritma tarafindan hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen modelin akis
diyagrami Sekil 8’de sunulmustur.

Bobin Parametlerini
Hesapla

Baglangi¢ Parametrelerini Ayarla
C1=10nf, M=0, d=0cm
h=-N,l=-n

C1 degerini ayarla

d degerini ayarla

C1+0.1nF e

M0 = NylNy E M(h,1)
TN+ D@+ D :
Wi

M=M0+M
H E
I=+n?

Sekil 8. Empedans ve karsilikli endiiktans analiz modeli akis diyagrami
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Modelde ilk olarak, bobinlere ait tur sayilari, i¢ ¢ap ve dis ¢cap degerleri kullanilarak bobin endiiktanslart
Esitlik 10°da verilen Wheeler metoduyla hesaplanmaktadir. Esitlikte her bir bobine ait tur sayisi1 N, dairesel
alanin merkez noktasi ile bobinin ortalama genisligi aras1 mesafe r, ve bobinin ortalama genisligi w ile
temsil edilmektedir.
r2N?

T (8r+11w) 10
Sistemin esdeger empedansi ve karsilikli endiiktansi i¢in baglangi¢ degerleri C1=10nF, d=0cm ve M=0uH
olarak tanimlanmistir. Model, ilk kapasite degeri i¢in karsilikli endiiktans degerini hesaplamaktadir.
Hesaplama Egsitlik 2.8 kullanilarak her bir hiicre i¢in toplamsal olarak yapilmaktadir. Karsilikli endiiktansin
degeri, Esitlik 2.9°da yerine konularak sistemin giris empedansi Zi, hesaplanmaktadir. Elde edilen giris
empedansi, karsilikli endiiktans, kullanilan kapasite degeri ve bobinler arasindaki mesafe kaydedilerek
kapasite degeri 0,InF adimlar ile artirilmakta ve d=0-30cm mesafe araligi i¢in 0,lcm hassasiyetle
hesaplanmalar yapilmaktadir. Hesaplama sonucunda giris empedansi ve yiilk empedansinin esit oldugu
kapasite degeri ve aktarim mesafesi belirlenebilmektedir.

Model 6rnek senaryolar igin ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. Tiim senaryolarda bobin parametreleri
esit, ¢ikig yikii R =108 olarak kabul edilmistir. C, kapasitorii sadece alici bobinin rezonans frekansina etki
etmesi nedeni ile sabit tutulmustur. Mesafe d=0-30cm araliginda, C1=10nF-25nF araliginda artirilmistir.
Her bir ¢dziim i¢in kapasite artis adimi 0, 1nF olarak belirlenmis ve bu sayede hassasiyet artirilmistir. Ornek
senaryolar i¢in elde edilen sonuglar Sekil 9‘da verilmistir.

70 , . . : . 25
—Zin Zin
60 — Zout Zout
20
50
%40 % 15
@© 1]
E—SO 3
£ g10 g
i] w | |
20 1 |
5 1 1
| |
10 S | I
I | | |
0 ! L 0 1 1
0 55 10 15 20 25 29 810 15 20218 25 30
mesafe(cm) mesafe(cm)
(@ (b)
14 10

—Zin —Zin
— —Zout

Y
[=EE N}
N
o
5
<]

Empedans({2)
N E [=)]

Empedans(2)

! 0

0 5 106 15182 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

mesafe(cm) mesafe(cm)
(c) (d)

Sekil 9. Farkli kapasite degerlerinde giris empedansi degigimi,
a) C1=10nF, b) C,=15nF, ¢) C;=20nF, d)C,=25nF

Grafiklerde goriildiigii iizere C1 kapasite degerine bagl olarak giris empedanst degisiklik gostermektedir.
[k senaryoda, d=5,5cm ve d=29cm mesafede giris empedansi ve yiik direncinin esit oldugu gériilmektedir.
Aktarim mesafesi d=5,5cm igin aktarimin giici maksimum olmaktadir. Ancak d=29cm mesafede
maksimum gii¢ en yiiksek mesafeye aktarilmaktadir. Ikinci ve iigiincii senaryoda ise, kapasite degerinin
artirtlmasi ile aktarim giicliniin daha yiiksek olacagi mesafe degerlerinin yaklagik olarak d=8cm ve
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d=21,9cm, d=10,6cm ve d=18,2cm oldugu goriilmektedir. Yine bu senaryolar i¢in de en yiiksek aktarim
mesafesinin  d=21,9cm ve d=18,2cm ’de oldugu, aktarilan giiciin maksimum olacagi sonucuna
ulasilmaktadir. Dordiincii senaryoda C;=25 nF se¢ilmesi durumunda giris ve ¢ikis empedansinin hig
eslesmedigi, aktarilan giic miktarinin diger senaryolardan daha diisiik olacagi gdzlemlenmektedir. Bu
durumlar degerlendirildiginde, modellemesi yapilan bu sistemin belirli bir mesafe aralig1 icin ihtiyag
duyulabilecek kapasite degerleri belirlenebilmektedir. Belirlenen kapasite degerleri i¢in topoloji degisikligi
yapilabilen bir sistem kurulmasi halinde, mesafe degisiminde aktarilan giiciin yiiksek tutulabilmesi
saglanabilmektedir.

4. TASARIM VE UYGULAMA (DESIGN AND APPLICATION)

Giris empedansin1 farkli mesafeler i¢cin ayarlayabilmek amaciyla denetleyici, role sistemi ve farkli
kombinasyonlarda kurulan 8 kapasite hattindan meydana gelen bir seri kapasitor devresi tasarlanmustir.
Kapasite hatt1 say1s1 artirilarak daha hassas kapasite ayarlamasi da yapilabilmektedir. Olusturulan kapasite
sisteminde Tablo 1‘de verilen kapasitorler yer almaktadir.

Tablo 1. Kapasitorlerin etiket ve olgiilen gercek degerleri

Hat No Kapasite i
Etiket Degeri | Olgiilen Deger
1 502 nF 464 nF
2 253 nF 245 nF
3 122 nF 120 nF
4 66 nF 64,7 nF
5 33 nF 32,7nF
6 15 nF 14,13 nF
7 8,25 nF 7,21 nF
8 5nF 4,71 nF

Tabloda verilen kapasite degerleri ¢esitli kapasitorlerin seri ve paralel baglanmasi ile elde edilmistir. Bu
sekilde olusturulan kapasite hatlar1 eklenen devre topolojisi Sekil 10°verilmistir.

|[C1 VN || -
I o o |

Sekil 10. Seri kapasite hatlar: eklenmis devre topolojisi

Tabloda verilen kapasite degerleri etiket degerleri olup, gercek degerleri RLC metre kullanilarak
Olciilmiistiir. Kapasitelere ait tolerans degerleri bu sayede degerlendirilmis ve en dogru sonuca ulagilmaya
caligilmistir. Ayrica farkli frekanslarda kapasite degerlerinin degiskenlik gostermesi nedeni ile Olglim,
sistem calistirma frekansit olan 85kHz’e yakin olan 100kHz frekansta gergeklestirilmistir. Boylelikle
frekansin tolerans iizerindeki etkisi en aza indirilmistir. Olgiilen bu kapasiteler kullanilarak bir kapasite
kontrol devresi tasarlanmistir. Tasarlanan kapasite kontrol devresi Sekil 11‘de sunulmustur.
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| RLCMetre |

Kapasitor Dizisi

Sekil 11. Tasarlanan kapasite kontrol devresi

Olusturulan kapasite hatlar1 birbirlerine paralel olarak baglanabilen kombinasyonlar sekilde
kullanilmaktadir. Kapasite kontrolii, DSP araciligiyla Simulink modeliyle gercek zamanli olarak
calisabilmektedir. Mesafenin anlik degerine gore onceden belirlenen kapasite kombinasyonu devreye
almmaktadir. Kapasite kontrol devresinin kontrolii i¢in tasarlanan Simulink modeli, gerekli kapasite
degerine en yakin diziyi hesaplamaktadir. Hesaplama i¢in kullanilan 8 elemanli kapasite dizisi, ¢ikis dizisi
ve en yakin kombinasyonun kaydedildigi bir dizi modelde tanimlanmaktadir. Istenilen kapasite degeri ile
tanimlanan kapasite dizisindeki her bir kapasite degeri arasindaki fark alinarak, istenilen degere en yakin
dizi elemam bulunmaktadir. Bulunan bu dizi elemanina, bir sonraki dizi eleman1 eklenerek aradaki fark
tekrar hesaplanmaktadir. Farkin sifirdan biiytik oldugu tiim durumlarda tekrar hesaplama yapilmaktadir. Bu
hesaplamalar yapilir iken kullanilan her kapasite degeri i¢in “1” bilgisi, kullanilmayan kapasite degerleri
icin “0” bilgisi ¢ikis dizine kaydedilmektedir. Farkin sifir veya daha diisiik oldugu durumda ise istenilen
kapasite degerine en yakin kombinasyon olusturulmaktadir. Elde edilen ¢ikis dizisi, Simulink modeli
tarafindan DSP’ye dijital ¢ikis olarak aktarilmaktadir. Gelistirilen algoritmaya ait akig diyagrami Sekil
12‘de sunulmustur.

Kapasitans
Dizisi Olustur

Girig-Kapasitorii(n
<Qmi?

)

Cikis icin Sifir e
Matrisi Olugtur Sttun=n+1;
[0000000000] a
Sonuca En Yakin - -
Degerler igin G|r|§-:(fga5|goru(n)
Sifir Matrisi Olugtur =omr
[0000000000] Siitun=n;
Girig ve Cikig Farkini
Hesapla Esdeger=Kapasitér(n)+Esdeger
> Grkis FarkmmlEn Kapasitér Anahtar
> ‘Yakinindaki
> e I Konumunu Kaydet
«n».Kapasitor Degerini Cikis(siitun)=1
Bul Ve Diziye Kaydet +
Girig ve Cikig Farkini
Hesapla

E
Y

En Yakin Degerlerden
En Kugtugunl(min) Bul

Sekil 12. Hesaplama ve ¢ikis kontrol algoritmast akis diyagrami
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Kontrol sistemi, tiim olasiliklar1 hesaplamakta, istenilen degere en yakin kapasite kombinasyonunu
saglayacak sekilde roleleri devreye almaktadir. Her bir role hattinin bagli oldugu kapasite, paralel olarak
esdeger kapasite devresine baglanmaktadir. Elde edilen kapasite esdegeri, enerji aktarim sistemine seri
olarak baglanmaktadir. Seri olarak olusturulan kapasite dizisi, 100 farkli olasilik ile test edilerek Tablo 2°de
sunulan sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2. Kapasite olasiliklart deney sonuglart

Istenen Olciilen Istenen Olciilen Istenen Olgiilen Istenen Olgiilen
(nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF)

5 4,74 130 128,35 255 254,40 380 381,10
10 11,92 135 135,41 260 259,20 385 386,00
15 14,12 140 140,13 265 266,50 390 388,60
20 18,83 145 147,45 270 268,80 395 395,80
25 26,01 150 152,07 275 273,50 400 400,70
30 32,74 155 154,49 280 280,80 405 403,20
35 32,74 160 161,75 285 288,10 410 408,00
40 39,97 165 166,52 290 292,90 415 415,40
45 44,69 170 168,73 295 295,30 420 420,40
50 51,60 175 176,09 300 300,40 425 423,10
55 54,11 180 180,77 305 307,40 430 430,30
60 58,82 185 187,61 310 310,00 435 434,80
65 65,12 190 192,33 315 314,90 440 442,40
70 69,80 195 194,97 320 322,00 445 442,40
75 77,02 200 201,90 325 326,80 450 450,30
80 79,29 205 206,70 330 329,40 455 455,10
85 86,56 210 209,30 335 334,20 460 462,50
90 91,26 215 214,00 340 341,20 465 465,10
95 98,14 220 221,20 345 343,90 470 470,10
100 102,83 225 225,90 350 348,70 475 477,20
105 105,40 230 228,50 355 356,20 480 477,20
110 110,03 235 235,60 360 361,00 485 485,30
115 117,08 240 240,40 365 363,20 490 485,30
120 121,14 245 247,60 370 368,30 495 497,50
125 125,90 250 254,40 375 375,50 500 501,10

Kapasite dizisinin deger aralig1 farkli bobin yapilari i¢in esneklik olusturmasi amaci ile ¢ok sayida olasiliga
gore tasarlanmistir. Boylelikle, sistemin giris empedans araliginin rezonans frekansina ulasabilirligi
artirilmigtir. Benzetim calismasinda vurgulanan dort farkli senaryo, gercek kapasite degerlerine gore
tekrarlanmigtir. Senaryolarda yer alan kapasite degerlerine en yakin kapasiteler sistem tarafindan
belirlenmistir. Bu sayede kapasite toleransinin etkisinin dahil edildigi degisken kapasitor tasarimi test
edilmistir. Yapilan bu deneylere ait grafikler Sekil 13‘te sunulmustur.
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Sekil 13. Farkl: kapasite degerlerinde giris empedansi degisimi, a)C1=10nF ve C1'=11,92nF, b)C1=15nF
ve C; =14,12nF, ¢)C;=20nF ve C; =18,83nF, d)C;=25nF ve C;"=26,01nF

[lk grafik igin C;=10nF etiket degerine sahip bir kapasite igin giris empedansi grafigi yer almaktadir. Tablo
1°de verilen kapasite etiket degerlerine gore 10nF degerine en yakin 8,25nF kapasitesi ele alinmasi
gerekirken, gergek degerlere gore modelleme yapildiginda C; ve Cg kapasitelerinin paralel olarak
baglanmasindan elde edilecek olan C;"=11,92nF degeri en yakin deger olarak bulunmustur. Bu kapasitenin
giris empedansina etkisi ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Sistemde kullanilan kapasitor degerlerinin
hassasiyeti etkiledigi ve etiket degeriyle gercek kapasite degerleri arasindaki farkin sonuglari etkiledigi
acikca gozlemlenmistir. Etiket degerine gore sistemin giris empedansi ve yiik direnci 5,5¢cm mesafede esit
olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore 6,8cm’de esit olmustur. Bu durum, maksimum gii¢
aktarim mesafesinin 1,3 cm daha ileriye kaymasina neden olmustur. Empedans esitligi ikinci kez etiket
degerine gére d=29cm’de olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore d=25,8cm’de meydana
gelmistir. Gergek kapasite degerine gore 3,2cm daha kisa mesafede empedans esitligi olusmustur. Ayni
sekilde ikinci grafikte, C;=15nF teorik olarak hesaplanan degere en yakin kapasitenin gercek degeri
C1'=14,12nF olarak elde edilmistir. Bu durumun aktarim mesafesini olumlu yénde etkiledigi agikca
goriilmektedir. Etiket degerine gore d=8,5cm mesafede empedans esitligi saglanmasi gerekirken, d=8cm
mesafede esitlik gerceklesmistir. 0,5cm daha kisa mesafede empedans esitligi saglanmistir. Ayni deger i¢in
ikinci kez empedans esitligi ise etiket degerine gére d=21,9cm mesafede, gergek kapasite degerine gore
d=22,9cm’de gerceklesmistir. Gergek kapasite degerinde aktarim mesafesinin 1cm daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Uglincii grafikte de énceki grafikte oldugu gibi aktarim mesafesi, ilk empedans eslemesi igin
d=11,4cm vyerine d=10,6cm olmus, ikinci empedans eslesmesi igin d=17,2cm olmasi gerekirken
d=18,2cm’ye ulagsmustir. Yiiksek gili¢ aktarimi igin ilk empedans esitliginin aktarim mesafesini olumsuz,
ikinci empedans esitliginin olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Son grafikte ise empedans esitliginin,
C1=25nF kapasite kullanildig1 durumda higbir mesafede eslesme olmadigi goriilmektedir. Bu kapasiteye
en yakin olarak elde edilebilen C;"=26,01nF kapasite degerinin de bu duruma ¢ok yakin bir sonug verdigi,
aktarim giliciiniin hicbir zaman maksimum olamayacagi agik¢a gorilmiistiir. Bu sonuglar kullanilan
kapasite degerlerinin ger¢ek degerlerine gére tanimlanmasinin, sistemin gii¢ aktarim kapasitesinin yiiksek
tutulabilmesi i¢in gerekli oldugunu gdstermektedir. Topolojide kullanilacak olan kapasite degerleri



Fatih 1SSI, Orhan KAPLAN / GU J Sci, Part C, 8(4):1005-1020 (2020) 1017

belirlenirken, gergekte elde edilmesi gereken kapasite degerini olusturacak biiyiikliikte kapasitelerden
olusturulmasinin en yakin sonuglarin elde edilmesine yardimci olacag ortaya konulmaktadir.

5. SONUC(CONCLUSION)

Seri-Seri manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde alict — verici bobinler arasi
mesafenin degismesi gili¢ aktarimini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada bobinler arasi aktarim giiciiniin
yiiksek tutulabilmesi amaciyla kullanilan seri kapasite degerinin sistem giris empedansina etkisi
gergeklestirilen model iizerinde incelenmistir. Modellemede ilk olarak mesafe degisiminin giris empedansi
tizerindeki etkisi kapasitorlerin etiket degerleri kullanilarak analiz edilmistir. Daha sonra 8 adet
kapasitdrden olusturulan esnek degisken kapasite matrisi olusturulmus, bu dizide kapasitorlerin seri/paralel
baglantistyla meydana getirilebilecek tiim degerler ol¢lilmiistiir. Bu sayede elde edilen gercek kapasite
degerleri gelistirilen modelde daha 6nce etiket degerleri kullanilan kapasite degerleri yerine kullanilmig ve
giris empedansinin mesafeye bagli degerleri hesaplanmistir. Buna ilaveten gergeklestirilen kapasite
dizisinde bulunan eleman degerleri kullanilarak bobinler arasi mesafenin degisimine gore empedans
eslestirmesinin yapilabilecegi en yakin esdeger kapasitenin ayarlanabildigi bir algoritma gelistirilmistir.
Ornek senaryolar sunularak, kapasitelerin etiket degerleriyle gergek degerleri kiyaslanmugtir. Kiyaslama
sonucunda, ilk senaryo i¢in empedans esitliginin d=5,5cm ve d=29cm mesafede esit olmas1 gerekirken,
d=6,8cm ve d=25,8cm’de esit oldugu goriilmiistiir. ikinci senaryoda, empedans esitligi kapasitenin etiket
degerine gore d=8,5cm ve d=21,9cm esit olmasi gerekirken, gergek kapasite degerine gore d=8cm ve
d=22,9cm mesafede esit olmustur. Uglincii senaryoda ise kapasitenin etiket degerine gore empedans esitligi
d=11,4cm ve d=17,2cm mesafede olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore d=10,6cm ve
d=18,2cm mesafede esit olmustur. Son senaryoda ise uygulanan kapasite degerinde empedans esitliginin
hi¢bir zaman olmayacag1 goriilmiistiir. Sonug olarak kablosuz enerji transferi i¢in tasarlanacak bdyle bir
sistemde kapasitelerin gercek degerlerine gore tanimlanmasinin gerekliligi ispatlanmistir. Modellemede
bobinler aras1 mesafe degisimine karsilik elde edilen sonuglara gore kapasite topolojisinin olusturulmasiyla,
istenilen degere en yakin sonuglara ulasilabildigi goriilmiistiir.
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In this study, lead sulfide quantum dot (PbS QD) thin films have been produced onto soda lime
silicate glass substrates by spin coating method. Absorption spectroscopy and
photoluminescence (PL) emission spectroscopy methods were used to investigate the optical
properties of quantum dot thin film samples. Spectroscopic methods indicated that the
fabricated thin films were optically active in the near-infrared (near-IR) region as expected.
The structural properties of quantum dot thin films were carried out by using confocal Raman
spectroscopy, atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM)
measurements. The AFM analysis of the produced thin films indicated that the particle size on
the surface varied in between 0.5 nm and 1.0 nm. The SEM micro images of samples also
shown that the organic layer was removed from the film surface by washing with methanol and
pinholes was disappered in the film structure after annealing process under the low pressure.

PbS QD solution
in Toluene

Removal processes
of
organic legends

Buneon uidg

- Washing with methanol
2- Thermal annealing at 110 °C

Figure A. Schematic representation of PbS quantum dot thin film layer production.

Purpose: In this study, PbS QD thin film was produced and characterized by using several
characterization methods to use in the solar cell as an active layer.

Theory and Methods: PbS quantum dot thin film layer was successfully deposited by spin
coating method as illustrated in Figure A. To solve the organic legends in the PbS QD thin
film structure, two step processes were employed to thin film samples. In the first step, the
samples were washed with pure methanol. In the second step, the samples were subjected to
thermal annealing process at 110 °C under the low pressure.

Results: The absorption spectrum showed that is the highest peak value of absorption for thin
film was at 730 nm, which was in the near-infrared (near-IR) region and the absorption
coefficient was around 10° cm™. PbS quantum thin film gave only one PL emission peak at
1.35 eV which corresponded to wavelength value of 915 nm in the near infrared region. The
root mean squre (RMS) roughness value of the PbS QD thin film was computed as 2.11 nm
from AFM measurement. The SEM images exhibited that oleic acid in the PbS QD solution
prevents the distribution of QDs on the surface, causing pinholes. It was observed that PbS
QDs were homogeneously distributed to fill the gaps on the surface and the pinholes were
closed by the heat treatment.

Conclusion: The washing and heat treatment processes after film coating are vital to remove
organic wastes and to ensure homogeneous distribution of QD on the surface, respectively.
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Bu caligmada, kursun siilfiir kuantum nokta (PbS QD) ince filmler donel kaplama yontemi
kullanilarak soda-kire¢ silikat cam alttaglar {izerine {iretildi. Kuantum nokta ince film
numunelerinin optik 6zelliklerini arastirmak i¢in sogurma spektroskopisi ve fotoliiminesans
(PL) emisyon spektroskopisi yontemleri kullanildi. Spektroskopik ydntem sonuglari, iretilen
ince filmlerin beklenildigi gibi optik olarak yakin kizilétesi bolgesinde (near-IR) aktif oldugu
gosterdi. Uretilen kuantum nokta ince filmlerin yapisal 6zelliklerinin tayini igin es odakli
Raman spektroskopisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) odlgtimleri yapildi. Raman spektroskopisi sonuglarinda, PbS yapisinin enine optik modu
(TO) ve boyuna optik modu (LO) gozlendi. Uretilen filmlerin AFM analizlerinden yiizey
piiriizliiliigl 2.11 nm ve ylizeydeki partikiil boyutlarinin ortalama 0.5 nm ile 1.0 nm araliginda
degistigi hesaplandi. SEM goriintiilerinden, iiretim sonrasinda metanol ile yikama ve 1s1l iglem
yapilmamis numunelerin yiizeyinde organik bir katman ve yapilarn igerisinde g¢ok kiigiik
deliklerin (pinhole) varligi tespit edildi. Yikama ve diisiik basing altinda 1s1l islem yapilan
numunelerin SEM goriintiilerinde ise metanol yikama ile organik tabakanin yapidan uzaklagtigi
ve diigiik basing altinda 1s1l igslem sonrasinda ¢ok kiiciik deliklerin kuantum noktalar tarafindan
kapatildig1 goriildi.

Production and Characterization of PbS Quantum Dot Thin Films
Abstract

In this study, lead sulfide quantum dot (PbS QD) thin films have been produced onto soda lime
silicate glass substrates by spin coating method. Absorption spectroscopy and
photoluminescence (PL) emission spectroscopy methods were used to investigate the optical
properties of quantum dot thin film samples. Spectroscopic methods indicated that the
fabricated thin films were optically active in the near-infrared (near-IR) region as expected. The
structural properties of quantum dot thin films were carried out by using confocal Raman
spectroscopy, atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM)
measurements. The transverse optical mode (TO) and the longitudinal optical mode (LO) of the
PbS structure were observed in the Raman spectroscopy results. The AFM analysis of the
produced thin films indicated that the surface roughness of the film was 2.11 nm and the
particle size on the surface varied in between 0.5 nm and 1.0 nm. In the SEM micro images, the
presence of an organic layer and pinholes were detected on the surface and in the structure of
samples before washing with methanol and annealing procedures, respectively. The SEM micro
images of samples also shown that the organic layer was removed from the film surface by
washing with methanol and pinholes was disappeared in the film structure after annealing
process under the low pressure.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kuantum noktalar (quantum dots (QDs)) olarak adlandirilan yariiletken nanokristaller (NCs), boyutlart
ortalama 2 nm ile 10 nm arasinda degisen ve nokta benzeri ya da sifir boyutlu (zero dimensional ‘0D°)
olarak tanimlanan parcaciklardir [1,2]. Ortalama olarak 10 ile 50 arasi atom igeren kuantum noktalar,
yapay atomlar (artifical atoms) olarak da adlandirilirlar [3]. Kuantum noktalar 1980 yilinda Ekimov ve
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Onushchenko tarafindan kesfedilmislerdir [4]. Inorganik yariiletken kuantum noktalar periyodik tablonun
belirli gruplardaki elementlerden ya da belirli gruplarin eslestirilmesi sonucunda elde edilirler. Bilesik
haldeki kuantum noktalar genel olarak periyodik tablonun gruplarinin II-VI, I11-V veya IV-IV seklinde
eslestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Dolayisiyla, kuantum noktalar silikon (Si) veya germanyum (Ge)
gibi tek elementli malzemelerden veya ZnSe, ZnS (11-VI grubu), CdSe, CdTe, PbSe, PbS (IV-VI grubu)
ve InP, GaAs, InAs (111-V grubu) gibi bilesik yariiletkenlerden iretilebilmektedirler [5,6]. Elde edilen bu
yapilar, atomlar ve molekiillerde oldugu gibi yapi igerisinde bulunan yiik tasiyicilar yapay bir potansiyel
tarafindan kusatilmis olup kesikli enerji seviyeleri olusturmaktadir. Kuantum noktalarin elektronik
Ozellikleri kristallesmenin boyutu ve sekli ile ilgilidir. Nanokristalin boyutu kiigiildiik¢e, emisyon dalga
boyunun azalacagi yerde etkin bant araligin1 (Eg) uyaran enerji miktar1 artmaktadir. Yariiletken kuantum
noktalarin en 6nemli avantaji olan Eg ve 6zgiin opto-elektronik 6zelliklerinin partikiil boyutunun kontrol
edilmesi ile istenildigi gibi ayarlanabilmesi kuantum sinirlama etkisinden kaynaklanmaktadir [7,8]. Etkin
bant aralig1 yaricap ile degisen kiiresel kuantum noktalarin Eg degerlerinin teorik degisimi 1986 yilinda
Louis Brus tarafindan hesaplanmustir [9]. Brus denklemine gore Eq degerlerinin teorik degisimi asagidaki
denklemdeki gibidir.

QD _ h?n? ( 1 1 ) _ 18e

E;j” (r) = Eg + 77 \m2 + — 1
Bu esitlikte, r kuantum noktanin yarigapi, 2 Plank sabiti, m; ve m;, elektronun ve boslugun (hole) etkin
kiitlelerini, € kuantum nokta materyalinin dielektrik sabitini géstermektedir.

Bu 6zellikleri kullanilarak, kuantum noktalar partikiil boyutuna bagh olarak goértiniir (visible) bolgeden
yakin kizilotesi (near-IR) bolgeye kadar diizenlenebilmesi ile hiicrelerin spektral duyarlilig
ayarlanabilmektedir. Ayrica, bu yapilarin opto-elektrik o6zellikleri disardan uygulanan elektrik ve
manyetik alanlar, sicaklik ve basing gibi etkenler ile de istenilen sekilde ayarlanabilmektedir [10-12].
Elektronik ve optik 6zellikleri boyutlarina ve dig etkenlere bagh olarak degistirilebildiginden yariiletken
kuantum noktalar, giines hiicreleri [13-15], lazerler [16,17], fotodedektorler [18,19], fototransistorler [20]
ve 1sik yayan diyotlar [21-23] gibi opto-elektronik cihazlarin yapiminda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Ayrica kuantum noktalar ince film olarak, organik ve inorganik temelli giines
hiicrelerinde kullanilan yariiletkenler ile beraber ince film olarak kaplanip giines radyasyonundan
sogurma yapilan araliklarinin gelisletilmesi (up conversion, down conversion) veya katkilanarak sogurma
yapan tabakalarin duyarliligin arttirilmasi ile giines hiicrelerinin verimlilik degerlerinin iyilestirilmesi i¢in
de kullanilabilmektedirler [24-27]. Bunlara ek olarak, biyoloji ve tip alanlarindaki aragtirmalarda farkli
emisyon dalga boylarina sahip kuantum noktalar 6zellikle hastalikli hiicrelerin tayini ve teshisi igin
floresan goriintiileme (fluorescence imaging) sistemlerinde biyo-isaretleyici (biomarker), ve biyosensor
olarak sik¢a kullanilmaktadir [28-31]. Kuantum noktalarin bir diger uygulama alani ise su kaynaklarinin,
atmosferin ve yasadigimiz ¢evrenin evsel ve endiistriyel atiklardan kaynakli kirlenmesini 6nlemek i¢in
fotokatalizor (photocatalyst) olarak da son yillarda sik¢a kullanilmaktadirlar [32,33].

Kuantum noktalar arasinda kursun siilfiir kuantum noktalar (lead sulfide (PbS) QDs), boyutlar1 kontrol
edilerek ilk eksiton tepe noktasinin sogurma dalga boyu kolayca yakin kizilGtesine
genisletilebilmelerinden dolay1 bu yapilar genis uygulama alanlarinda yogun bir sekilde ¢aligilmaktadir.
PbS kuantum noktalarin Eg degerleri parcacik boyutlar1 kontrollii olarak biiyiitiilerek 0.7 eV ile 2.1 eV
bant araliginda ayarlanabilmektedir [34]. PbS yariiletkenlerin yigin (bulk) yapilar1 genellikle kizilotesi
dedektorlerin yapiminda kullanilmaktadir. Fakat, PbS yariiletkenler kuantum nokta olarak {iretildiklerinde
fiziksel boyutlari, Bohr eksiton yaricapt (Bohr exciton radius) olarak tanimlanan elektron-bosluk
(elektron-hole) ¢ifti arasindaki mesafeden daha kiigiiktiir. PbS yariiletkenler igin Bohr eksiton yarigap1 20
nm civarinda hesaplanmistir [35]. Bohr eksiton yarigapinin biiyiikliigii kuantumla sinirli olan pargacik
boyutlarmin araligimi belirler. Fiziksel boyutlar1 10 nm’nin altindan olan PbS kuantum noktalar giiglii
kuantum sinirlamalar sergiler. Y1gin malzemelerden kuantumla sinirlt yapilara yani kuantum noktalara
gecis ile beraber yariiletkenlerden farkli olarak kuantum noktalar, bir foton ile birden fazla elektron-
bosluk ¢iftinin olusumu olarak tanimlanan ¢oklu eksiton tiretimi (multiple exciton generation (MEG))
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ozelligi kazanirlar [8,36]. Ayrica, PbS yariiletken kuantum noktalar 10° cm™ gibi yiiksek sogurma
katsayisina sahiptir ve bu deger bant araligin1 degerinin tizerindedir [37]. Bu 6zelliklerinden dolay1 PbS
kuantum noktalarin en 6nemli uygulamasi 3. nesil giines hiicreleri (3rd generation solar cells) alanindaki
uygulamalaridir.

Bu arastirmada, giines hiicre uygulamalari i¢in kullanilabilecek kursun silfir (PbS) kuantum nokta ince
filmler oda sicakliginda dénel kaplama (spin coating) yontemi kullanilarak iiretildi. Uretilen ince
filmlerin optik karakterizasyonu sogurma spektroskopisi (absorption spectroscopy) ve fotoliiminesans
spektroskopisi (photoluminescence spectroscopy (PL)) kullanilarak yapildi. Ince filmlerin yapisal
Ozellikleri i¢in ise Raman spektroskopisi (Raman spectroscopy), atomik kuvvet mikroskobu (atomic force
microscopy (AFM) ) ve taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope (SEM)) olgtimleri
kullanilarak analiz edildi.

2. DENEYSEL METODLAR (EXPERIMENTAL METHODS)

Bu ¢alismada kullanilan tiim PbS kuantum nokta ince filmler, iyi temizlenmis soda-kire¢ silikat camlar
(soda lime silicate glass) alttaglar tizerine kaplandi. Kaplama asamasina gecilmeden once alttaslart
kirlikten arindirmak amaciyla temizleme islemi gerceklestirildi. Temizlik isleminde, 6ncelikle istenmeyen
organik kirliligi gidermek i¢in yiiksek saflikta deiyonize su (DI-water) ile hazirlanan seyreltik bir deterjan
¢ozeltisi igerisinde 100 °C sicaklikta ve ultrasonik banyoda 15 dakika tutulduktan sonra iizerindeki
deterjan kalintilarin1 gidermek i¢in cam alttaslar yiiksek safliktaki su ile durulandi. Temizligin ikinci
asamasinda, inorganik kirliligi gidermek icin alttaslar, yliksek saflikta deiyonize su ile seyreltilmis
hidrojen peroksit (hydrogen peroxide (H20.)) ¢ozeltisi igerisine konularak 15 dakika ultrasonik banyoda
tutuldu ve ardindan deiyonize su ile duruland: [38]. Kaplama asamasindan Once, soda-kireg silikat cam
alttaglar oda sicakliginda yiiksek safliktaki azot (N2) gazi ile kurutularak kuantum nokta ince film
kaplama iglemine geg¢ildi.

Ince film kaplama isleminde kullanilan ve lot numaras1 (Lot# 700 nm— PbS 07007-E1) olan PbS kuantum
noktalar, Evident Technologies'den satin alindi. Satin alinan PbS kuantum noktalara toluen ¢oziicii ile 1:1
oraninda dispersiyon islemi yapilarak seyreltildi. Seyreltik kuantum noktalar, donel kaplama (spin
coating) yontemi kullanilarak iyi temizlenmis cam alttaslar tizerine kaplandi. Kaplama iglemi esnasinda,
30 pL seyreltilmis PbS kuantum nokta miktar1 ve 2500 rpm hizda 30 saniye dondiirme parametreleri
kullanildi. Kaplama islemi yapildiktan sonra, organik kalintilar1 ¢ézerek yapidan uzaklastirmak ve yapiy1
iyilestirmek i¢in Orneklere iki farkli islem uygulandi. Baslangicta, kuantum nokta kapli numuneler 5
dakika saf metanol iginde tutuldu. Daha sonra numuneler vakumlu firin igerisine yerlestirilerek 1x107
mbar'dan daha diisiik basing degerinde 110 °C sicaklikta 1 saat siire boyunca 1sil islem (annealing)
uygulandi [24,39].

Hazirlanan PbS kuantum nokta ince filmlerin optik karakterizasyonu i¢in Ocean Optics, USB2000+UV-
Vis UV-VIS sistemi kullanilarak sogurma spektroskopisi ve uyarici 488 nm dalga boyuna sahip bir argon
iyon lazer (Argon ion laser) kullanilarak fotoliiminesans (PL) emisyon spektrumu olglimleri yapildi.
Yapisal 6zelliklerin tayini i¢in oda sicakliginda Jobin Yvon Horiba marka 532 nm dalga boyuna sahip
Nd:YAG lazer uyarma kaynag kullanilarak konfokal Raman (confocal Raman) élgtimleri yapildi. Raman
kaymalarim1 (Raman shift) belirlemek igin ¢ift monokromatér ve Peltier sogutmali CCD dedektorii
kullanildi. Numunelerin yiizey analizleri i¢in Multimode Veeco AFM microscope marka bir atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile ince filmlerin ylizeyleri tarandi ve elde edilen veriler Nanoscope programi
kullanilarak analiz edildi. Ayrica, iiretilen kuantum nokta ince filmlerin yiizey mikro goriintiileri JEOL
JSM-6700F FE-SEM marka taramali elektron mikroskobu (SEM) sistemi kullanilarak elde edildi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

PbS kuantum nokta ince film numunelerinin optik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sogurma
(absorbsiyon) spektrumu ve fotoliiminesans (PL) emisyon spektrumu Sl¢iimleri gergeklestirildi. PbS
yigm (bulk) yariiletkenler dogal olarak dogrudan bant gegislerine sahiptir. Sogurma katsayisi ile optik
etkin bant aralifini (Eg) degeri arasindaki bagint1 Tauc esitligi;

ahv = (hv — Eg)" 2

ile verilmektedir [40]. Burada, a sogurma katsayisi, h Planck sabiti, v frekans (hv foton enerjisi) ve n ise
bant gecis tiirline bagh olarak; dogrudan gecisli (n=1/2), dolayli gecisli (n=2), yasakli dogrudan gegcisli
(n=3/2) ve yasakli dolayl gecisli (n=3) degerlerini alabilmektedir.

Sekil 1°de PbS kuantum nokta ince film 6rneginin 550 nm ile 1000 nm araligindaki dalga boyuna karsilik
sogurma spektrumu verilmistir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi, 600 nm ile 1000 nm araligindaki enerji
degerlerine karsilik gelen fotonlar {iretilen PbS kuantum nokta ince film katmani ile etkilesmekte ve
katman tarafindan sogurulmaktadir. Bu etkilesim sonucunda 6rnege gelen fotonlar ile 6rnek igerisinden
diger tarafa gegebilen fotonlar arasinda sogrulmadan kaynaklanan enerji kaybi olmaktadir. Sogurma
spektrumundan da goriildiigii gibi, sogurmanin en yiiksek pik degeri olan 730 nm’de ince film igin
sogurma katsayismin (absorption coefficient) 10° cm™ civarinda oldugu hesapland.

Bu caligmada, iiretilen PbS ince filmlerin 1.24 eV ile 2.06 ¢V araligindaki yakin kizilotesi (near-1R)
bolgesinde sogurma yaptigr ve maksimum sogurmanin oldugu 730 nm pikine karsilik gelen etkin bant
araligt degerinin 1.70 eV oldugu hesaplandi (Sekil 1). Bu sonuglar yapidaki kuantum noktalarin
cogunlukla 730 nm dalga boyuna karsilik gelen 1.70 eV etkin bant araligi degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, etkin bant araliginin 1.24 eV ile 2.06 eV arasinda degisen degerleri de almasi,
caligmada kullanilan PbS kuantum noktalarin tek bir boyuta sahip olmadigini ve yap1 igerisinde
boyutlaria bagl olarak 1.24 eV ile 2.06 eV arasindaki degerlere karsilik gelen etkin bant araligina sahip
kuantum noktalarin da oldugunu gostermektedir. PbS kuantum nokta ince filmler, yiiksek sogurma
katsayisina sahip olmalar1 ve etkin bant araliklarinin kizil 6tesi bolgesine karsilik gelmesinden dolayi
giines hiicre yapis1 icerisinde kullanilmasi ile giinesten gelen elektromanyetik radyasyonun kizil Gtesi
bolgesindeki fotonlari toplayabilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri ile goriiniir bolgede seffaf (transparent)
giines hiicreleri ve/veya goriiniir bolgede sogurma yapan giines hiicrelerinin bant araligini genisletecek
sekilde entegre edilerek (up conversion, down conversion) daha yiiksek verimlilik degerleri elde etmek
icin kullanilabilecek ideal malzemelerdir.
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Sekil 1: Organik kalintilardan arindiriimis PbS kuantum nokta ince filmin sogurma egrisi.

Fotoliiminesans spektroskopisi, malzemelerin opto-elektronik yapisini arastirmak i¢in kullanilan ve
aragtirilan malzemeyi temas ile tahrip etmeyen bir yéntemdir. Uretilen PbS kuantum nokta ince filmlerin
yapilarim fotoliiminesans 6zelliklerini arastirmak igin, 488 nm dalga boyuna sahip uyarici bir argon iyon
lazer kaynag: kullamildi. Uretilen kuantum nokta ince filmin fotonlar ile oda sicakhiginda uyarilmasi
sonrasinda yayinlanan 1ginim bir dedektor ile takip edildi. Sekil 2°de iiretilen PbS kuantum nokta ince
filmlerden elde edilen foton enerjisine (hv) karsilik PL siddeti verilmistir. PbS kuantum ince film i¢in
yakin kizilotesi bolge igerisinde 1.35 eV enerji degerinde bir tane PL emisyon piki gozlendi (Sekil 2).
Yiizerinde bulunan baglar ve diger kusurlar kuantum noktalarin liiminesan &zelliklerini
etkileyebilmektedir. Bununla beraber, alttag olarak kullanilan camin bilesimi ylizeye kaplanan PbS
kuantum noktalarin biiytimesini etkileyebilmektedir. Sekil 2°de verilen, 1.35 eV enerji degerindeki PL
emisyon pikinin dalga boyu 915 nm civarinda bir degere karsilik gelmektedir. Gozlenen bu PL piki
literatiirde PbS nanokristaller i¢in rapor edilen piklerden biri olup, PbS kuantum noktalarin 850 nm ile
950 nm araligindaki cam ile iligkili PL bantlarindan biridir [41,42].
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Sekil 2: Organik kalintilardan arindirilmis PbS kuantum nokta ince filmin oda sicakliginda olgiilen gelen
foton enerjinine (hv) karsilik fotoliiminesans (PL) siddeti.

PbS kuantum nokta ince filmin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi almak i¢in oda sicakliginda es odakl
Raman spektrum (Confocal Raman spectrum) dl¢iimii gerceklestirildi. ince film igin elde edilen Raman
spektrumu Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi, dretilen PbS ince filmlerin Raman
spektrumunda 76, 471, 560, 1087 ve 1438 cm? konumlarinda Raman pikleri gozlendi. Kursun siilfiir, TV-
VI grubundaki kursun kalkojenitlere (lead chalcogenides) ait olup yiiz merkezli kiibik (face-centred
cubic, FCC) ve NaCl kristal yapisina sahiptir. Fm3m (0;) uzay grubunda (space group) olan PbS’in
kafes sabiti (lattice constant) a=5.93 4 degerindedir [43]. En diisiik eksiton durumundaki (the lowest
exciton state) uyarmada PbS'min rezonant Raman sagilmasinda, eksiton - fonon birlestirmesinden
kaynaklanan TO, LO, 2LO ve ylizey modunda bir kag mod Raman aktivitesi gosterir. Bu sagilmalarin
dalga boylari, kristal boyutuna ve ylizey piiriizliiligiine kismen bagh olup yigin fononlardan farklidir.
Piklerin bagil yogunluklar1 ve temel ton yogunluklar1 oranlar1 biiyiik 6l¢iide uyarmada kullanilan 15181
dalga boyu ile degisir [43]. 76 cm™ *deki pik PbS’in enine optik modu (transverse optical (TO) mode) ve
471 cm™ *de gozlenin pik ise PbS’in boyuna optik modudur (longitudinal optic (LO) mode) [43]. Raman
spektrumunda ortaya ¢ikan diger pikler ise, yapmin hava ortaminda iiretilmesinden kaynaklanan
oksitlenme ve kusurlar sonucunda ortaya ¢ikan piklerdir.560 cm™ piki PbO-PbSO; yapisinin ve 1087 cm™
piki PbSO; yapisiin ve 1438 cm™ piki ise SO, yapisinin Raman pikleridir [44].
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Sekil 3: Organik kalintilardan arindirilmis PbS kuantum nokta ince film icin oda sicakliginda elde edilen
Raman spektrumu.

Uretilen numunelerin yiizey topografyasini incelemek igin PbS kuantum nokta ince filmin 2um x 1pm
ylizey alani atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yardimi ile oda sicakliginda tarandi. Elde edilen iki
boyutlu (2D) AFM goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Elde edilen AFM goriintiileri analiz edilerek, ylizey
tizerine kaplanan PbS kuantum nokta yapilarinin partikiil 6l¢imii ve istatistikleri yapildi. Sekil 4’te
verilen AFM goriintiisii, alttas ylizeyinin kuantum nokta ince film tabakasi ile tamamen kaplandigini ve
bu tabakanin homojen bir ylizey morfolojisine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, topografya
goriintlisiinde yapilan analizler sonucunda PbS kuantum nokta ince film yapisinin ylizey ortalama
karekok purizliligi (Root mean squre (RMS) roughness) degeri 2.11 nm olarak 6lgiildii. Bunlara ek
olarak, partikiil 6l¢timii istatistikleri yardimiyla analiz edilen kuantum nokta ince filmin ylizeyindeki
partikiil boyutlarinin bakilan bdlgede ki ortalamasinin 0.5 nm ile 1.0 nm araliginda degistigi ve en biiyiik
partikiil biytikliiginiin yaklasik olarak 2.0 nm oldugu hesaplandi.
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Sekil 4: Organik kalintilardan armdirilmis PbS kuantum nokta ince film i¢in elde edilen a) iki boyutlu
(2D) Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) gériintiisii, b) yiizey analizi ve C) partikiil boyut analizi.
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Sekil 5’te iiretilen PbS ince filmler icin elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5 (a) ve Sekil 5
(b)’de organik atiklar1 yapidan uzaklagtirma islemi yapilmadan onceki kuantum nokta ince filmlerin
disiik ve yliksek biiylitmeli SEM mikro goriintiileri ve Sekil 5 (¢) ve Sekil 5 (d)’de ise kaplanan kuantum
nokta ince film orneklerinin metanol ile yikama ve ardindan vakumlu firin igerisinde 1x10° mbar'dan
daha diisiik basing degerinde 110 °C sicaklikta 1 saat siireyle 1s1l islem uygulandiktan sonraki diisiik ve
yiiksek biiyiitmeli SEM mikro goriintiileri goriinmektedir. Yikama islemi yapilmadan 6nce numuneler
tizerindeki organik yapilarin yiizey {izerinde bir tabaka olusturdugu ve kuantum noktalarin yiizey lizerinde
diizgiin bir sekilde dagilmasini engelledigi goriinmektedir. Ayrica, PbS kuantum noktalarin iiretiminde
kullanilan oleik asitin (oleic acid) ince film kaplama islemi esnasinda kuantum noktalarin yiizey tizerinde
dagilimimi engelleyerek ¢ok kiigiik delikler (pinhole) olugmasina sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 5
(b)). Organik atiklari uzaklastirma isleminde kullanilan metanol, Sekil 5 (¢) ve Sekil 5 (d)’de de
goriildigi gibi tretilen ince filmler lzerinde oleik asitin olusturdugu tabakayi ¢6zerek yapidan
uzaklagmasini saglamigtir. Bununla beraber, iiretilen kuantum nokta ince filmlerin metanol ile yikanarak
organik atiklarin yapidan uzaklastirilmasi ve sonrasinda diigiik basing altinda 110 °C sicaklikta 1 saat
stireyle 181l isleme maruz birakilmasi PbS kuantum noktalarin sicaklik etkisi ile yiizey lizerinde bosluklar1
dolduracak sekilde homojen dagilmasimmi ve yiizeyde yikama oncesi gozlenen ¢ok kiigiik deliklerin
kapanmasini sagladigi goriilmektedir (Sekil 5 (d)).
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Sekil 5: PbS kuantum nokta ince filmlerin; yapi icerisindeki organik kalintilart uzaklastirma islemi
yapimadan once elde edilen a) diisiik biiyiitmeli ve b) yiiksek biiyiitmeli ve yapidaki organik kalintilar
uzaklastirmak icin orneklerin metanol ile yikanip ve ardindan vakumlu firin icerisinde 1x107 mbar'dan
daha diigiik basing degerinde 110 °C sicaklikta 1 saat 1sil islem uygulanmasi sonrasinda elde edilen c)

diigiik biiyiitmeli ve d) yiiksek biiyiitmeli taramali elektron mikroskopu (SEM) mikro goriintiileri.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, son yillarda hizla gelisen kuantum nokta giines hiicrelerinin en 6nemli tabakalarindan biri
olan kuantum nokta ince film aktif tabakasinin iiretimi i¢in donel kaplama yontemi ile iretilmesi ve
sonrasinda karakterizasyonu, kuantum nokta giines hiicreleri alaninda aragtirmalar yapmak isteyen bilim
insanlaria yol gosterici olmasi i¢in tiim asamalar ayrintili bir bigimde ele alindi. PbS kuantum nokta ince
filmler donel kaplama yontemi kullanilarak iyi temizlenmis soda-kire¢ silikat camlar iizerine basariyla
iiretildi. Uretilen ince filmlerin optik dzellikleri sogurma (absorbsiyon) spektroskopisi ve fotoliiminesans
(PL) emisyon spektroskopisi kullanilarak analiz edildi. Sogurma spektroskopisi sonuglarina gore, PbS
kuantum noktalar kullanilarak iiretilen ince filmlerin elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi (near-
IR) bolgesinde ve 1.24 eV ile 2.06 eV arasindaki genig bir aralikta sogurma yaptigi goriildii. En yiiksek
sogurmanin oldugu dalga boyu degerinin 730 nm oldugu tespit edildi. PL emisyon spektroskopisi ile ince
filmlerin emisyon yaptig1 enerji degerinin dalga boyu 915 nm civarinda bir degere karsilik gelen 1.35 eV
degerinde oldugu gozlendi. PbS kuantum nokta ince filmlerin yapisal ylizey karakterizasyonu i¢in Raman
spektroskopisi, AFM ve SEM teknikleri kullanildi. Es odakli Raman spektroskopisi sonucunda, PbS
yapisindaki 76 cm™ ve 471 cm™’de sirayla PbS yapismin enine optik modu (TO) ve boyuna optik modu
(LO) gozlendi. AFM kullanilarak analiz edilen kuantum nokta ince filmlerin yiizey ortalama kare kok

puriizliligi degeri 2.11 nm ve partiikiil boyutlarinin ortalamasinin 0.5 nm ile 1.0 nm araliginda degistigi
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hesaplandi. SEM mikro goriintiilerinde ise, iiretilen kuantum nokta ince filmlerin metanol ile yikama
islemi yapilmadan once ylizeyinde gozlenen organik tabak ve c¢ok kiiciik deliklerin (pinhole), yikama
islemi ve 1s1l islem sonrasi tabakanin uzaklastigi ve kuantum noktalarin yiizey iizerinde homojen bir
sekilde dagilarak kayboldugu goriilmiistiir. AFM yiizey analizi ile SEM mikro goriintiileri beraber
incelendiginde, her iki analizden elde edilen sonuglarin birbirini destekledigi goriilmektedir.
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This study focuses on the development of a graphical interface application that automates the
marble classification process by removing it from the manual structure. The texture classification
process of marbles is a problem that can be overcome by using image processing and machine
learning-based technologies together. In the scope of the study, a graphical interface that classifies
marbles automatically has been developed. The training set is created by extracting feature
extraction of marble images classified with GUI. With classifiers using the training set, marble
images of unknown class are classified without the need for expert staff. The main screenshot of
the developed GUI is given in Figure A.

Figure A. GUI homepage

Purpose: Within the scope of the study, it was aimed to develop a system that automates the
marble classification process by removing personnel dependency. Histogram, LBP and SIFT
were examined in terms of feature extraction and added to the application. As the classification
algorithm, Extreme Learning Machine (ELM), Decision Tree (DT), Support Vector Machine
(SVM) and Artificial Neural Network (ANN) were examined and used in the application.

Theory and Methods: The two basic units of the marble classification process, feature extraction
and classification, are explained step by step. The effect of input parameters used in classification
algorithms on classification success is examined and given on the GUI. GUI can be a basis for
industrial applications by giving software design architecture. Feature extraction processes are
Python based, GUI and classification algorithms are developed based on Java. In the feature
extraction process, advanced Python mathematical functions and Swing, Java's advanced
interface development library, were used. In addition, by using Weka's Java library for
classification functions, classification functions can be integrated into GUI in an easy and
modular way.

Results: According to the proposed feature extraction and classification algorithms, by learning
the images of marble species belonging to 4 different classes, 20 from each, 90-95% cross-
verified classification results were achieved. After these results are obtained, the GUI 'design
architecture has been removed and developed for the end user.

Conclusion: The developed GUI offers a solution to a big problem for industrial use. It is aimed
to reach the most accurate result by determining the class according to the majority result by
running 4 different classifiers simultaneously. If the features of the marble image whose class is
determined do not meet the company's criteria, the training set development module developed
on the GUI can be automatically added to the training set with its class and features. This enables
training sets to be created that provide higher classification performance without any workload.

* Corresponding author, e-mail: erhanturan1991@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.818058
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Oz

Mermerlerin dokularina gére siniflandirma islemi, uzmanlik gerektiren kisisel goriise dayali
Makale Bilgisi manuel bir iglemdir. Uzman personel isletme iginde belirlenen Olgiitlere goére mermeri renk,

homojenlik ve dokusuna gore smiflandirmaktadir. Personel kaynakli yanlig smiflandirma
Aragtirma makalesi isleminden dolay:r firma ekonomik ve ticari itibar kaybina ugrayabilmektedir. Bu ¢alismada
Bagvuru: 29/10/2020 makine 6grenme tabanli mermer siniflandirma Grafiksel Kullanici Arayiizii (Graphical User

Diizeltme: 16/12/2020

Kabul- 16/12/2020 Interface - GUI) uygulamas gelistirilmistir. GUI tizerinde goriintiilerin 6zellik ¢ikarimi i¢in Yerel

Ikili Oriintii (Local Binary Pattern- LBP), Histogram ve Olgekten Bagimsiz Ozellik Déniisiim

Anahtar Kelimeler (Scale Invariant Feature Transform- SIFT) yontemleri kullamlmstir. Siniflandirma igleminde ise
U¢ Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine-ELM), Karar Agaci (Decision Tree- DT),
Mermer Smiflandirma Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine- SVM) ve Yapay Sinir Ag1 (Artifical Neural
Ozellik Cikarim Network- ANN) kullanilarak toplu siniflandirma gergeklestirilmistir. Gelistirilen GUI ile egitim
ML Sinfiandirma islemi yapildiktan sonra sinifi bilinmeyen mermerin tiirli uzman personele ihtiya¢ duyulmadan
GUI . . . . .
saniyeler icerisinde belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma, mermer siniflandirma uygulama yazilimi
olarak endiistriye uygulanmasi agisindan temel aragtirmalardan birini olusturmaktadir.
Keywords .
_ Development of Graphical Interface Based Marble
Marble Classification . ) . .
Feature Extraction Classification Application
ML Classification
GuUI Abstract

According to texture, making a classifying of marbles is a manual process expert person's ideas
based requiring experience. Expert personnel classifies the marble according to its color,
homogeneity, and texture according to the criteria determined within the enterprise. The company
may lose its economic and commercial reputation due to the misclassification process caused by
personnel. In this study, a machine learning based marble classification Graphical User Interface
(GUI) application has been developed. Local Binary Pattern (LBP), Histogram and Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) methods were used for feature extraction of images on the
GUL. In the classification process, collective classification was performed using the Extreme
Learning Machine (ELM), Decision Tree (DT), Support Vector Machine (SVM) and Atrtificial
Neural Network (ANN). After the training process is done with the developed GUI, the type of
marble of unknown class can be determined in seconds without the need for expert staff. This
study has been constituted one of the basic researches in terms of application to the industry as a
marble classification application software.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Glnlmiizde basta ingaat sektorii olmak tlizere birgok farkli sektérde degisik amaglarla kullanilmakta olan
mermer, kat1 halde gecirdikleri degisiklik sonucunda kalker ve dolomit bilesenlerin uzun yillar icerisinde
bir araya gelerek olusturdugu dogal ve essiz bir tagtir. Mermeri traverten ve granit gibi dogal taglardan iistiin
kilan en 6nemli 6zellik, degisken miktarlarda barindirdig1 organik ve inorganik bilesenler sayesinde essiz
dokulara sahip olmasidir [1]. Essiz dokulara sahip olmasindan dolay1 yapilara estetik bir goriintii
vermektedir. Mermerlerin uygulama alaninda, gorsel biitlinliigli olusturan parcalarin kullanilmasi
istenmektedir. Benzer mermerleri ayirmak i¢in mermer plakalar siniflandirma islemine tabii tutulmaktadir.

Mermer siniflandirma iglemi, isletmelerde geleneksel olarak uzman personelin kararina gore yapildigindan
genel gecer bir yapiya sahip degildir. Ayrica uzmanin bilgi ve deneyimine bagli olarak, verdigi kararlarin
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yavag ve hatali olma olasilig1 yiiksektir. Bu durum endiistride dnemli maddi ve geri doniilemez itibar
kayiplarina neden olabilmektedir. Endiistriyel mermer siniflandirmada geleneksel olarak kullanilan
yontemlerle ortaya ¢ikabilecek kayiplara engel olabilmek i¢in, giinlimiizde insan hatalarin1 azaltmaya
yonelik caligmalar yogunluk kazanmaktadir. Bu caligmada, insan kaynakli hatalar1 minimize etmek,
siiflandirma stiresini bir saniyeye kadar diistirebilmek, biitiin ticari isletmelerde kabul goren genel gecer
bir smif etiketi belirlemek ve personel kaynakli aksamalar1 engellemek amaglarina yonelik olarak yapay
zeka tabanli bir GUI’ye sahip bir uygulama gelistirilmistir. Bu GUI’ye sahip program sayesinde, uzman
olmayan personelin dahi saniyeler i¢inde sinifi bilinmeyen mermeri en dogru kiimeye yerlestirmesi
amaclanmistir,

Literatiirde mermer siniflandirma iglemini otomatiklestirmek igin birgok c¢alisma yapilmigtir. Yapilan
calismalar daha ¢ok, otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve deneysel yazilim {izerine yogunlagsmaktadir.
Otomasyon tabanli mermer smiflandirma c¢aligmalarinda, Programlanabilir Mantik Denetleyici
(Programmable Logic Controller-PLC) kullanan endiistriyel uygulamalar dnerilmistir [2, 3]. PLC tabanl
mermer siniflandirma konveydr hattinin deneysel ¢alismas1 yapilmistir [2]. Ayrica PLC, gergek bir mermer
fabrikasindaki konveyor bandina entegre edilerek mermer siniflandirma isleminde kullanilmistir [3].
Mermer smiflandirma islemi sirastyla 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma adimlar1 olmak tizere iki temel
asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki, mermeri sayisal olarak tanimlayabilmek i¢in 6zellik ¢ikariminin
yapilmasidir. Ozellik ¢ikarimindan sonraki ikinci asamada ise, veri seti kullamlarak smiflandirma
fonksiyonu olusturulur. Ozellik gikarim islemi, gériintiiniin pikselleri arasindaki iliskileri tanimlayabilmek
icin gelistirilen algoritmalarin ¢iktisidir. Diigiik hafiza tiikketimi ve hizli hesaplama 6zelliginden dolay1 LBP
Ozellik ¢ikarim yoOntemi mermer, granit, ahsap veya tekstil malzemelerinin smiflandirilmasinda
kullanilmaktadir [4-6]. Ayrica LBP ozellik ¢ikarimi kullanilarak ayni tiirdeki mermerleri seleksiyonlarina
ayiran bir ¢aligma gergeklestirilmistir [7]. Bu ¢alismada, ELM smiflandiricisiyla birlikte LBP, SIFT 6zellik
cikarim ydntemine gore daha basarim yiiksek sonuglar iiretebildigi gosterilmistir [7]. Ozellik ¢ikariminda,
hizl1 olmasi ve komsu pikseller arasindaki iliskinin incelenebilmesinden dolay: Histogram tabanh ozellik
¢ikarim yontemi de kullanilmaktadir [8]. Ozellik ¢ikarim yontemlerinden elde edilen 6zellik verileri ile
smiflandirma fonksiyonu haline getiren yapay zeka tabanli siniflandirma algoritmalar1 kullanilmaktadir.
SVM siniflandiricisi dokulari siiflandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [12, 13]. ANN?” ler giris
ve ¢ikis hiicreleri olan, siniflandirma ve kiimeleme algoritmasi olarak da kullanilmistir [14]. Bir baska
caligmada, mermer goriintiilerinin bulanik karinca kiimeleme ve ANN kullanilarak siniflandirma basarimi
karsilagtirilmustir [15]. Yine SVM siniflandiricisi mermer goriintiisiine benzeyen dilimlenmis kuru jambonu
siniflandirmak i¢in kullanilmigtir [16]. Mermer siniflandirma islemini tamamen otomatiklestirmek igin
kontrolciilere ihtiya¢ duyulmaktadir. PLC kontrolciisii kullanilarak mermer siniflandirma igleminin gergek
zamanli yapildigi ¢alismalar bulunmaktadir [17, 18].

Bu calisma kapsaminda, mermer siniflandirma islemini gerceklestiren algoritmalar kullanilarak son
kullaniciya yonelik deneysel bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama tizerinde ¢oklu 6zellik ¢ikarimi ve
¢oklu siiflandirici kullanilarak mermer siniflandirma islemi gerceklestirilmektedir. Histogram, LBP ve
SIFT ozellik ¢ikarim yontemlerini, DT, SVM, ANN ve ELM ise siniflandiricilart olusturmaktadir. Bu
yontemler uygulama {izerinde paralel bir sekilde kullanilarak en basarili sonucun tespit edilmesi
saglanmigtir. Siniflandiricilarin paralel ¢alismasi ile islemci ve hafizadan kazang elde edilerek diisiik
donanim seviyelerinde bile yiiksek basarim hedeflenmistir. Ayrica GUI” nin énemli 6zelliklerden biri de
test goriintiisiiniin 6zellikleriyle sinifin1 birlestirilerek egitim kiimesine otomatik bir sekilde eklenmesidir.
Boylece daha kapsamli bir veri seti isletme biinyesinde ilave bir maliyet olugturmadan elde edilecektir. GUI
ile birlikte mermer siniflandirma igslemi 6znel yapidan ¢ikarilarak genel gecer bir yapiya dondstiiriilerek
literatiire kazandirilmistir.

Bu calismanin takip eden boliimleri su basliklar altinda agiklanmigtir: Boliim 2° de, Onerilen yontemin
metodolojisi dzetlenmistir. Bolim 3 ve 4° te sirasiyla Ozellik g¢ikarimi ve smiflandirma asamalari
detaylandirilmistir. Boliim 5° te veri yapisi hakkinda 6zet bilgiler sunulmaktadir. Bolim 6’ da GUI
caligmasmin akig semasi ve uygulamasi anlatilmigtir. Son boliimde ise sonuglarin degerlendirilmesi ve
gelecekteki caligmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.
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2. METODOLOJIi (METHODOLOGY)

Mermer siniflandirma uygulamasi sirastyla ozellik ¢ikarim islemi ve smiflandirma fonksiyonunun
uretilmesiyle gergeklestirilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen GUI {izerinden egitim ve siniflandirma
islemi gerceklestirilmektedir. Denetimli mermer goriintiileri sisteme GUI {izerinden segilerek uygulamaya
tanitilir. Bu ¢alismada siniflandirma igin ELM, DT, ANN, SVM algoritmalari kullanilmistir. Egitim kiimesi
olusturma igleminde ise Histogram, LBP ve SIFT tabanli 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanilmistir. Bu
caligmada Onerilen mermer siniflandirma isleminin akig semasi Sekil 1’°de verilmistir.

Ozellik Cikanmi & Ogrenme Adimi

1.1 —_ <.
Goriintl seti girisi

n
L} n
L} n
L} n
L} n
1 n
: 1.2 I' LBPH,Histogram & :
: SIFT tabanh 6zellik ]
L} n
L} n
L} n
L} n
1 n
L} n
1 L)

cikarimi

Ozellik veri seti I

e ——

Siniflandirma adimi

Sekil 1. Onerilen mermer siniflandirma sistemi akis semasi

Sekil 1’de verilen mermer siniflandirma isleminin akis semasinda, 6zellik ¢ikarim islemi ve siniflandirma
islemleri anlatilmistir. Goriintii seti girisi uygulama iizerinden secilmektedir. Mermer siniflarina ait
goriintiiler sinif isimleri belirten klasér adlariyla birlikte uygulama iizerinden secilerek 6zellik ¢ikarimina
baslanilmaktadir. Goriintiilerin boyutlari uygulamadan segilmeden 6nce ayni boyuta getirilerek standart bir
yapiya doniistiiriilmelidir. Caligma kapsaminda 10-kat ¢apraz dogrulama yontemine gore siniflandirma
basarimu Sl¢iilmiistiir. Bu yontemde egitim seti 10 pargaya boliinerek sirastyla her bir parcga test igin geriye
kalan1 ise egitim i¢in ayrilmaktadir. Bu islem sirasiyla biitlin pargalarin test verisi olarak kullanilmasiyla
sona ermektedir. Egitim kiimesi i¢in ayrilan verilerden siniflandirma fonksiyonlari olusturulduktan sonra
test icin ayrilanlar bu smiflandirma fonksiyonlar1 {izerinde test edilir. Test sonucu siniflandirma
fonksiyonunun basarimini gosterir. Sekil 1°de verilen akis semasinin islem adimlar sirasiyla asagida
aciklanmugtir.

e  Goriintii kiimesine LBP ve Histogram ozellik ¢ikarim islemi uygulanir. Ozellik ¢ikarim islemi
sonucunda goriintiilerin 6zellikleri dosyaya kaydedilerek egitim kiimesi elde edilir.

e Histogram ve LBP egitim seti ayr1 ayr1 10 pargaya ayrilarak 10-kat ¢apraz dogrulama igin
uygun hale getirilir.

e Smiflandirma asamasinda capraz dogrulama icin hazir hale getirilen egitim kiimesiyle
siniflandirict egitilir. Test verisiyle de test islemi gerceklestirilir. Test isleminin basarilarinin
ortalamasi siiflandirma basarisini vermektedir.
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3. OZELLIK CIKARIMI (FEATURE EXTRACTION)

Goriintiiyli olusturan renklerin geometrik bir sekilde diziliminden meydana gelen dokular, goriintii
siniflandirma islemlerinde goriintiileri birlestirici ve ayirict etkiye sahiptir. Dokuyu olusturan renkler,
goriintiiniin frekans, faz, rasgelelik, tekdiizelik, yogunluk ve dogrusallik ozelliklerini igerir. Ozellik
cikarimi asamasinda mermer gorlntiilerine sayisal degerlerden olusan etiketler atanir. Goriintiiniin
ozelliklerinden olusan egitim kiimesi siniflandirma ve kiimeleme islemlerinde kullanilir. Gelistirilen
GUI’de LBP, Histogram ve SIFT 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanilmastir.

3.1. LBP Tabanh Ozellik Cikarimi (LBP Based Feature Extraction)

LBP detektori yiiksek bagarimli bir doku tanimlayicisidir. Doku siniflandirma ve kiimeleme islemlerinde
kullanilmaktadir. LBP, dokunun ayirt edici 6nemli Ozelliklerini ¢ikartir. Onemli noktalar histogram
tizerinde birlestirilerek 6zellik vektorii olusturulur.

LBP detektorii goriuntiiniin her bir noktasi i¢in komsuluk vekt6rii olusturmaktadir. Komsuluk vektori,
merkez noktanin etrafinda bulunan noktalarla iliskisini belirtir. Ozellik histograminin akis semas1 Sekil
2’de verilmistir.

Goriintli Hazirlama LBP Histogrami Olusturma
[ | [eeemmsssms—————————— 1
1 1o ]
11 ;] P bitlik LBP 214
. Goriintii girigi e vektériiniin 1
] ]
: 1 : hesaplanmasi 1
1 1l ]
' * 1 | * ]
[ 1| ]
1 1| ]
: 1.2 : : Uniform olmayan | 22 :
: Gri seviye goriintii : : LBP verilerinin :
1 ' K silinmesi ]
[ 1| ]
[ 1l * 1
1 1| ]
1 ]
: {7 1 : 1
1 L ] ozellikli 1
121 Nokta sayisi (P) ve M E2 ::Zf",.'kl,! LBP 2.1,
! yarigapin (r) — i vektoriniin 1
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Sekil 2. LBP detektorii akis semast

Sekil 3°te P=16, R=4 degerlerine sahip drnek bir LBP histogrami verilmistir. P merkez etrafindaki iligkili
nokta sayisini, R ise merkezin yarigapini belirtir. P noktasinin biiyiik olmasi hassasiyeti arttiracagi gibi
orantili olarak islem siiresini de arttirir. R’nin biiyiik olup olmamasi ise kii¢iik dokulara olan hassasiyeti
azaltabilmektedir. P ve R degeri i¢in en uygun yontem, deneme yanilma yoluyla en uygun degerler tespit
edilmesidir.
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Sekil 3. Rosso - Levanto sinifina ait ornek bir mermerin LBP histogrami

Sekil 3’te verilen histogramda, x diizlemindeki her bir nokta goriintiiniin LBP tabanli &zelligini
olusturmaktadir. Her x degerine karsilik gelen y degeri ise tekdiize noktalar i¢erisinde o gruba ait noktalarin
bulunma sikligini gosterir.
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3.2. Histogram Tabanh Ozellik Cikarimi (Histogram Based Feature Extraction)

Mermerin dokusunu sayisal olarak tanimlayabilmek i¢in kullanilan 6zellik ¢ikarim islemlerinden biri de
histogram tabanli 6zelliklerdir. Birinci dereceden histogram tabanli 6zellikler 'Ortalama', 'Varyans',
'Carpiklik', 'Basiklik', 'Enerji' ve 'Entropi' dir. Ikinci dereceden histogram tabanl 6zellikler ise 'Zitlik',
‘Enerji', 'Homojenlik' ve 'Korelasyon' dur. Histogram tabanli 6zellik ¢ikarimi igin goriintii gri seviyeye
cevrilir. Gri seviye Histogrami renk diizeylerini iceren toplam nokta sayisini verir. Histogramin uygulama
asamalari, asagida adim adim verilmistir.

e  Goriintlinlin boyutu A X B seklinde ifade edilir.

e 2 boyutlu goriintii fonksiyonu f(x, y) ve x=0, 1, 2...A, y=0, 1, 2...B seklinde tanimlanir.
e Her f(x, y) fonksiyonu i¢in i=0, 1, 2...G’ye kadar gri renk seviyesini belirtir.

e Her piksel 8 bit ile ifade edildiginden, maksimum G=2%=256 seklinde islem goriir.

e Histogram da herhangi bir renk diizeyinin goriintiide bulunan toplam sayist h(i) seklinde
gosterilir.  Ornek olarak “h(137)=60" islemi 137. gri seviyesinden, goriintiide toplam 60
noktanin oldugunu belirtir.

e Histogram iizerindeki gri renk seviyesinin yogunlugunu ifade eden p(i) degeri denklem (2)’de
verilmistir.

p()=h(i)/(A x B) (2)

Islenmemis goriintii gri seviye goriintiiye doniistiiriildiikten sonra histogram alma islemi gergeklestirilir.
Histogram olusturma islemi agsamali olarak Sekil 4’te verilmistir.

Ham Goriinti Gri Seviye Goriintii

Gri Seviye Gorunti Histogrami l

::::::

Nokta Sayisi

GlrnioRenk :enviyesi
Sekil 4. Histogram olusturma iglemi
3.3. SIFT Tabanh Ozellik Cikarim (SIFT Based Feature Extraction)

SIFT detektorii farkli goriiniimler arasinda giivenilir eslestirme gerceklestirmek i¢in kullanilabilecek bir
anahtar nokta tanimlayicisidir [7]. Bu anahtar nokta tanimlayicisi dongiisel, boyutsal, parlaklik, 6l¢ek ve
giiriiltiiye kars1 direncli oldugundan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SIFT detektorii asamali bir sekilde
gerceklesen dort adimdan olusur.

e Olgek uzaymdaki ug¢ deger noktalarim tespiti
e Anahtar noktalarin bulunmasi
e Yonelimlerin belirlenmesi

e Anahtar nokta tanimlayicilar
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Yukarida ardisik gerceklesen dordiincii adimin sonunda 6zellik tanimlayicilar elde edilir. Bu adimlari
gerceklestiren akis semasinin adimlari farkli renklerle ifade edilerek Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. SIFT detektorii akis semasi

4. SINIFLANDIRMA iSLEMI (CLASSIFICATION PROCESS)

Mermer goriintiilerini siniflandirabilmek icin goriintii 6zelliklerini 6grenerek siiflandirma fonksiyonlari
tireten smiflandiricilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle en basarili siniflandirma sonucunun elde edilip
degerlendirilmesi i¢cin ELM, KA, ANN ve SVM yontemleri kullanilmistir. Bu smiflandiricilar girig
parametreleri GUI {izerinden degistirilerek en basarili sonuglarin iiretilmesi saglanmaistir.

4.1. ELM Simflandiricis1 (ELM Classifier)

Huang ve ekibi tarafindan onerilen ELM, tek katmanl ileri beslemeli bir ANN modeli i¢in kullanilan
O6grenme algoritmasidir [9-10]. Bu calismada kullanilan ELM, test edilen goriintiiniin 6zelliklerini
kullanabilen, ileri beslemeli statik 6grenmeli bir yapiya sahiptir. ELM, ANN’ ye gore agirlik noktalarinin
atanmasi ve degistirilmesi yoniinden farklilik gdstermektedir. Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari
asagida 6zetlenmistir:

1. Cok hizli bir sekilde egitim islemi gergeklestirilir.
2. ANN yapisina gore daha az hafiza tiikketimi saglar.

3. Sistemin egitilmesi i¢in az sayida parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu durum gelistiriciler igin
kolaylik saglar.

4. Arakatmandaki hiicre sayisinin ve aktivasyon fonksiyonun belirlenmesinde kesin bir yontemin
bulunmamasi en énemli dezavantajidir.

ELM mimarisi, ANN mimarisine benzese de c¢alisma sekilleri farklidir. ELM de girisler ile ara katman
arasindaki (w) agirlik degerleri rasgele atanir; ayrica ilerleyen agsamada giincellenmez. Ara katman ile ¢ikig
katmani arasindaki agirlik degeri (B) analitik bir sekilde ve tek bir seferde hesaplanarak elde edilir. ELM
mimarisinin hiicre ve katman yapis1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. ELM katman mimarisi

Ara katmandaki hiicre sayisi, kullanicinin istegi ve veri yapisina gore atanir. ELM’ de giris agirliklarn
rastgele iiretilirken, ¢ikis agirliklari tek bir cevrimde analitik yontemler ile hesaplanir. Bu yontem ile egitim
stireci ANN siniflandiricisina gére daha hizl sekilde siiflandirmayi tamamlamaktadir [7,9].

4.2. Karar Agaci Simiflandiricisi (Decision Tree Classifier)

DT, belirsizligin en diisiik oldugu kurallan tespit ederek, egitim kiimesinin siniflandirilmasimi saglar.
Hesapsal islem maliyeti diisiik oldugundan bir¢cok alanda kullanilmaktadir [11]. DT, kural olusturma
algoritmasi olarak bol ve yonet yaklagimini kullanir. DT’de kullanilan egitim setindeki biitiin veriler
smiflarin ve 6zelliklerin dagilimindan bagimsizdir [11]. Bu nedenle DT’nin ¢alismas: ig¢in, verilerin
normalizasyona tabi tutulmasi zorunlu degildir. Karar agaglarinda diigiimleri olusturan kural ¢ikarimiyla
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

C4.5: Bu algoritma denetimli sayisal verilere sahip, egitim kiimesi iizerinden iglem gérmektedir. C4.5
algoritmasi sayisal verileri sniflandirilarak nominal degerlere doniistiirdiikten sonra ID3 yontemine gore
calismasini tamamlar [10]. Asagidaki adimlar takip edilerek hesaplanmaktadir.

1. Esik degeri bilgi kazancini belirlemek i¢in girilir.

2. Herhangi bir 6zelligin sayisal degerlerini V degeri belirtmektedir. Esik degeri t; seklinde
belirtilir. V degerleri siralanarak ortanca elaman bulunur ve i degeri ortanca elamanin indisidir.

30 ¢ =VitVin
L 2

4. Saysal degerler esik degeri olan ti ye gore, kategorilendirilerek nominal degerlere
doniistliriiliir. Bu asamadan sonra kategorilendirilmis egitim kiimesine, ID3 algoritmasi
uygulanarak DT olusturulur.

LBP ve Histogram tabanli egitim kiimesinin C4.5 tabanl karar agaclar1 olusturulmustur. Karar agaglarinin
test bagarisi, ¢capraz dogrulama yontemine gore deneysel sonuglar boliimiinde verilmistir.

4.3. Yapay Sinir Ag1 Simiflandiricisi (Artifical Neural Network Classifier)

ANN, insan beyninin 6grenme, ¢dziimleme, regresyon analizi gibi yeteneklerinin matematiksel yapiya
aktarilmasin1 amaglayan sistemdir. ANN ile insan beyninin matematiksel olarak modellenmesi
amaclanmigtir. ANN siniflandiricist kendi kendini gelistirebilme, sabit kaynak tiiketimi, islevsellik ve karar
hizi bakimindan verimli oldugundan bir¢ok alanda kullanilmaktadir [14]. Egitim islemi sirasinda ag
yapisina gore ayirt edici davranislar sergileyebilirler. ANN modeli olusturulmadan 6nce problemin iyi
analiz edilmesi gerekir. Problemin girisi ve ¢ikisi arasindaki baglant1 iyi analiz edilirse, aga verilecek
parametreler basari igin belirleyici olabilmektedir.

ANN temelde bes alt birimden olusur. Bu birimler girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu (birlestirme
fonksiyonu), aktivasyon fonksiyonu ve hiicre ¢ikisi olarak ifade edilir. ANN hiicre modeli Sekil 7°de
verilmigtir.
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Sekil 7. ANN hiicre modeli

ANN, verilerden ¢ikiglar elde ettikten sonra, bu ¢ikislari istenilen sonug ile karsilagtirir. Eger sonuglar
istendigi gibi degilse hatay1 agin tamamina yayarak agirliklarin giincellenmesini saglar. Bu sekilde hata
esik degerinin altina diisene kadar 6grenme iglemi devam ettirilir. ANN’ deki bu islem, insan beyninin
zamanla tecriibe kazanma O6zelliginden gelmektedir [14-15]. ANN’ nin agirliklarini, hedeflenen cikisa
ulasana kadar giincellemesi, 6grenme siireci olarak ifade edilir. Uygulamada ileri beslemeli tek ara katmanli
ve geri yayilimli bir ANN modeli kullanilmigstir. Ara katmandaki hiicre sayis1 manuel ve otomatik olarak
girilebilmektedir. Otomatik seceneginde ara katmandaki hiicre sayisi (giris 6zelliklerinin sayist + sinif
sayis1) / 2 seklinde hesaplanmaktadir.

4.4, Destek Vektor Makinesiyle Siniflandirma (Support Vector Machine Classifier)

SVM verileri smiflandirirken, siniflar arasi birbirine en yakin noktalar: tespit ederek, bu noktalar1 ayiran
fonksiyona dik uzakligi maksimum yapmay1 hedefler. Ayrica siniflar1 ayiran fonksiyonu olustururken,
biitiin siniflara esit mesafede olmasim1 amaglar. Dogrusal olarak ayrilamayan verilerde ¢ekirdek tipi
degistirilerek veriler siniflandirilabilir. Temelinde ikili siniflandirma olmasina ragmen ¢oklu siniflandirma
islemini de gerceklestirebilir [12].

SVM smiflandirma fonksiyonunun dogrusallik ve ¢ekirdek tipine gore belirlenmektedir Veri kiimesi
dogrusal olarak ayrilabiliyorsa dogrusal ¢ekirdek kullanilmalidir. Veri kiimesi dogrusal olarak
ayrilamiyorsa Gauss, Hiperbolik, Polinomal ve Puk gibi dogrusal olmayan ¢ekirdekler ile siniflandirma
yapilir.

Filtre tipi, egitim kiimesini diizenleyerek daha basarili siniflandirma fonksiyonlarmin tiretilmesini saglar.
Normalize filtre tipinde egitim kiimesindeki veriler belli bir araliga ¢ekilerek smiflandirma fonksiyonu
olusturulur. Standardize filtre tipinde ise veriler olasiliksal degerleri iizerinden islem goriir. Bu ¢aligmada
cekirdek ve filtre tipleri degistirilerek mermerlerin siniflandirma basarisi test edilmistir.

5. VERI YAPISI (DATA STRUCTURE)

Onerilen mermer smiflandirma ¢alismasindaki, mermer goriintiileri {iretim yapan cesitli firmalardan temin
edilmistir. Gorlintiiler 320x240 piksellik sabit boyuta 6l¢eklenmistir. Egitim kiimesi, Rosso Levanto,
Keivan, Onyx ve Siyah mermer tiirlerinin her birinden 20 tane olmak iizere toplam 80 goriintiiden
olusmaktadir. Egitim kiimesindeki mermer goriintiileri kendi adlariyla etiketlenmistir. Ornek mermer
tiirlerinin goriintiileri Sekil 8’de verilmistir.
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Rosso Levanto Grubu Mermerler

Sekil 8. Egitim kiimesinde kullanilan mermer gruplart

6. GRAFIKSEL ARAYUZ (GRAPHICAL USER INTERFACE)

GUI, Model Arayiiz Kontrol (Model View Controller-MVC) yapisinda son kullaniciya ydnelik
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, GUI’nin biitiin birimleri ayr1 ayri siniflar halinde gelistirilerek nesne tabanli
mimari kurulmustur. Béylece GUI iizerinde yapilacak olan gelistirme, giincelleme ve bakim maliyetlerinin
en diisiik seviyede tutulmasi saglanmistir. GUI mimarisinin, her bir alt birimi numaralandirilarak Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. GUI akis semast

Bu calismada, sistemin tamami GUI {izerinden ydnetilebilir. GUI kullaniciyla gorsel iletisimin yant sira alt
birimler arasindaki iletisimi de saglar. Alt birimler GUI {izerinden dosyalar ve degiskenler seklinde
tanimlanan hafiza birimleri iizerinden haberlesir. Sekil 9’da verilen birimlerin ¢aligma yontemleri adim
adim agagida aciklanmistir.

GUI: Uygulamanin merkezi islem birimi olarak kabul edilir. Sadece alt birimleri yonetmenin yani sira
kendi iizerinde bulunan sanal hafiza birimleriyle akis kontrolii saglar. GUI baglangi¢ ekran1 Sekil 10°da
verilmistir.
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Anasayfa Egitim Seti Barkod Ayarlari Kaynaklar Hakkimizda
Gorunt gtemier |

Islenme zamani 0.751

Percentage

@data
0.0802,0.0672, 0.0177, 0.0083, 0.0049,
00035, 0.0026, 0.0026, 0.0036, 0.0060,
0.0018, 0.0038, 0.0026, 0.0067, 0.0425,
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Min. Yaprak |1 \=
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Katmaniar a

SINIFLANDIRMAY! BASLAT

Sekil 10. GUI ana sayfa

Sekil 10°da belirtilen goriintii iglemleri boliimiinde, kameradan veya hafizadan goriintii ylikleme islemi
gerceklestirilebilir. Goriintii yiiklendikten sonra LBP, histogram veya SIFT tabanli ozellik ¢ikarimi
yapilmasi igin se¢im yapilir. Yapilan 6zellik se¢imine gore, test goriintiisiiniin 6zellikleri siniflandirma
algoritmalari i¢in uygun dosya bigimine doniistiirtliir.

CSV tabanh egitim Kiimesinin olusturulmasi: Sisteme mermer goriintiilerinin tanitilmas: gerekmektedir.
Bu islem ikinci boliimde agiklanan 6zellik ¢ikarim islemlerinin yapildigi meniidiir. Sekil 9°daki biitiin
islemler GUI tarafindan baglatilarak denetimi saglanir. Bu alt birim goriintiiniin dosya yolunu ve
oOzelliklerin kaydedilecegi dosya adin1 parametre olarak alir.

Goriintiilerin bulundugu klasoriin adi, goriintiilerin smifi olarak kabul edilir. Dosya yolundaki goriintiiler
sirastyla “feature-lbp.py” ve “feature-hist.py” adli uygulamalarda okunarak, 6zellikleri “csv” uzantili
dosyalara kaydedilir. Bu uygulamalar ile sadece LBP ve histogram tabanli 6zellikler elde edilir. SIFT
tabanli 6zellikler, kelime cantasi modeline doniistliriilmesi gerektiginden, bu meniide olusturulamaz.
Egitim kiimesindeki biitiin elamanlarin, anahtar noktalarindan olusan SIFT tabanli histogram iizerinden
kiimeleme yapilarak kelime ¢antasi modeli olusturulur. Dolayisiyla biitiin siniflara ait drneklerin ayni1 anda
okunmasi gerekmektedir. Bu islem bu meniide yapilamayacagindan siniflara ait goriintiilerin yollar1 bir
sonraki meniide kullanilmak tizere dosyaya kaydedilir. Bu islemlerin gergeklestirildigi menii Sekil 11°de
verilmistir.

-] Yeni Eqitim Seti Egitim Sefini Gaster
H Mean, Varyans, Skewness, Kurtosis, Energy1, Entropy, Contrast, Egitim gértntilerinin dosya yollan kaydedilmistir.

Energy2, Homogeneity, Correlation, Class CSVta ARFF sayfasinda dosya yolundaki gérintiller birlestirilerak
5558, 15.05,1.9,8.79,0.03, -5.66, 0.3, 0.71, 0.88, 0.42, mermera editim kiimesi olugturulacakdr.
81.14, 48.73, 1.67,5.12, 0.01, 7.0, 0.94, 0.43, 0.76, 0.8, mermert
63.19, 37.53, 1.87,6.17,0.02, -6.57, 1.39, 0.53, 0.75, 0.49, mermera
67.61,29.39, 2.89, 12.97, 0.02, -6.13, 0.38, 0.58, 0.86, 0.8, mermera
5481, 48,82, 175,5.91,0.01,-6.99, 254, 0.35, 0.64,0.48, mermera |~
2962, 45.69, 2.63, 10.18, 0.03,-6.08, 0.85, 0.69, 0.85, 0.7, mermerA | [ x0,x1, X2, 3, x4, x5, x6, 7, 18, x9, x10, x11, x12, 13, x14, x15, x16,
43.85, 38.05, 2.49, 10.44, 0.02, -6.53, 0.7, 0.49, 0.82, 0.75, mermerA | || x17, class
37.93,51.04,2.14,7.11,0.02,6.39, 0.93, 0.64, 032, 0.81, mermera 0.0802, 0.0672, 0.0177,0.0083, 0.0049, 0.0035, 0.0026, 0.0026,
34.91,48.82, 2.24,7.74, 0.02, -6.25, 1.24, 0.66, 0.81, 0.71, mermera. 0.0036, 0.0060, 0.0018, 0.0038, 0.0026, 0.0067, 0.0125, 0.0713,
62.15,29.6,1.74,9.4,0.01,-6.71, 0.53, 0.48, 0.81, 0.71, mermerd 0.1034,0.6005, mermerA
42.85,38.24, 2.52, 10,58, 0.02, -6.52, 0.48, 0.52, 0.87, 0.84, mermerA 0.0696, 0.0605, 0.0244,0.0122, 0.0080, 0.0087, 0.0082, 0.0086,
68.6,52.03, 1.06, 3.67,0.01,-7.38, 0.72, 0.35, 0.81, 0.87, mermerA 0.0090, 0.0082, 0.0061,0.0109, 0.0062, 0.0101, 0.0159, 0.0821,
2963, 4572, 2.63,10.18, 0.03, -6.08, 0.87, 0.69, 0.85, 0.76, mermera | ([ 0.0915, 0.6779, mermerA
68.96,52.18, 1.05, 3.66,0.01,-7.38, 0.73, 0.35, 0.81, 0.87, mermera 0.0804, 0.0596, 0.0171,0.0087, 0.0064, 0.0053, 0.0053, 0.0051,
§5.37, 36.67, 1.61,6.72,0.01,-6.89, 0.61, 0.38, 0.8, 0.79, mermera 0.0057,0.0082, 0.0053, 0.0067, 0.0049, 0.0089, 0.0139, 0.0709,
38.41,48.18, 2.15, 7.56, 0.02, -6.58, 0.87, 0.6, 0.81, 0.8, mermert 0.1067,0.5791, mermerA
43.54,511,1.94,6.17,0.02,-6.52, 1.12, 0.6, 0.8, 0.78, mermerA 0.0688, 0.0559, 0.0298,0.0157, 0.0114, 0.0092, 0.0083, 0.0090,
4084, 4466, 1.95, 687, 0.02, 6.7, 0.9, 0.5, 0.81, 0.76, mermer& 0.0092, 0.0106, 0.0062, 0.0075, 0.0064, 0.0126, 0.0223, 0.0582,
32,86, 47.06, 2.22,7.83,0.03, -6.17, 0.97, 0.65, 0.82, 0.75, mermera, 0.0854, 05726, mermerA

Editim Setini Klas6rde Gster 62.21,30.15,17,9.1,001,-6.73, 0.54, 0.45, 0.81, 0.71, mermera 0.0820, 0.0595, 0.0186,0.0078, 0.0051, 0.0038, 0.0035, 0.0034,

Sekil 11. CSV tabanl ozellik ¢ikarim meniisii
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Sekil 11°de, LBP ve histogram tabanl1 6zelliklerin elde edilmesi gosterilmistir. Uygulamada yeni bir egitim
seti olusturma veya egitim seti giincelleme iglemi yapilabilir. Yeni egitim seti olusturuldugunda egitim seti
admin girilmesi gerekir. Giincelleme yapildiginda ise istenilen egitim seti se¢ilmelidir. “Klasor Se¢” butonu
ile goriintii yolu seg¢ilir. “Baslat” butonuna basildiginda, seg¢ili goriintii yolundaki goriintiilerin 6zellikleri
elde edilerek “csv” dosyasina kaydedilir. Daha sonra ayni egitim kiimesine farkli bir sinif eklemek igin
giincelleme iglemi yapilmasi gerekmektedir. Bu islemlerden sonra, “Baslat” butonuna tekrar basildiginda
ayni egitim setine yeni smiflardan olusan goriintiilerin 6zellikleri eklenerek giincellenecektir. Aym
zamanda SIFT i¢in tutulan dosya yollarinin bulundugu dosyada giincellenecektir. “Egitim Setini Goster “
butonuna basildiginda ise egitim setinin tamami okunarak kullanicrya gosterilir.

Arff Uzantih dosyanin olusturulmasi: Uygulamanin egitim kiimesini sekil yoniinden tanimasi i¢in “arff”
uzantili dosya bi¢imine donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu dosya tipi Weka tabanli bir dosyadir. Dogrudan
Weka kiitiiphanesinin fonksiyonlar1 kullanilarak okunur. LBP, histogram ve SIFT tabanli 6zellikler ayri
ayr1 dosyalarda tutulur. Dolayisiyla bu dosyalarin ayri ayr1 “arff” dosya tipine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. CSV tabanl egitim kiimesinin olusturulmasi isleminde sadece LBP ve histogram tabanl
ozellikler elde edilmistir. SIFT tabanli egitim kiimesinin, “csv’’ dosyasi bu boliimde olusturulacaktir. SIFT
ozelliklerinin “csv” dosyasi olusturulduktan sonra “arff” dosya tipine doniistiirtilecektir.

LBP ve histogram tabanli “csv” dosyasinin, “arff” dosyasina doniistiiriilmesi ve SIFT ozelliklerinin
cikarilarak “csv” dosyasinin olusturulmasi, paralel yapilir. Bu islemler birbirinden bagimsiz oldugundan
Java’nin ig parcacig1 (Thread) yapisi kullanilarak eszamanli calistirilir. Dolayisiyla islem siiresi kisalir. Bu
islemlerin gerceklestirildigi menii Sekil 12°de verilmistir.

(S o
EGITIM SETE DONUSTURME MODULD ARFF KLASORUND A HIST dosyast ARFF dosyasina donisirldi.
|rossodcsy |»|| DoNUSTUR | Histogram Eilim SetARFE Local Binary Pattern EGitim SetiARFF rosso3sl. SIFT Dosya Yolu

Mean, Varyans, Skewness, Kurtosis, Energyt, 78.89,79.09,0882440.01747.253,0.37,08

Entrapy, Contrast, Eneray?, Homageneiy mermerC
Carrelation, Class 57.165057,1525.09,0.017.21,116038,07:

D

@relation rosso4-lop Asadidaki dosya yollannda bulunan gorinitierin 2]
dzellik noktalan bulunarak arff dosyasi otomatik
@attribute x0 numeric bir gekilde olugturulacaktr.
75.3,3467,2.4,8.48,0.03 -6.03, 0.73, 0.48, mermerC: @attibute’ x1' numeric CUsers\ErhaniDeskop!

0.8,0.74, mermerA 58.3140.81,207,6.66.0.02-667.1.140.33,07 (@attribute" x2' numeric Cil Desktophd

5558, 15.05, 1.9,879,0.03 566,03, 0.71, mermerc’ @altibute’ k3 numeric L
0.88, 0.42, mermerA ﬁefﬁ?sréﬂﬁﬂmm 8.83,147034073 (@attribute" x4' numeric ~
tan s i | B armoan e S e
78,01, 38.06, 1.26, 4,56, 0.01,7.03,083,0.37, ||| mermerC @altibute’ X7 numeric SIFT dzellikleni olugturma iglemi baglatid.Llfen

076 079 v v | 105.14,69.87,1.09,289,001,7.02,1.17,0.420 @alibul 3 numeri bekieyinkz

mermerC’ @alribute ' 9 numeric fraining_names 3 [C:

Mk
L u [»

%0, x1,x2,x3, x4, %5, %6, X7, X8, x9, x10, x11,x12 ; 41.89,47.042640.79,0.02,643117051,07 @altibute’ 10 numeric \Wsers\ErhanliDesktoph

x13,x14, x15, x16, x17, class —| mermerC’ @alribute x11 numeric C

0.0861,0.0588, 0.0242, 0.0142, 0.0113, 03.42,20052250.38,0.02,6.450.4,0.57,0.85, @altibute” x12 numeric L ErhaniDeskiopi\1

0.0108, 00111, 00128, 0.0149,0.0145, meimerC @alibue 13 numeic c

0.0106,0.0111,0.0100, 0.0134, 0.0189, 97.150.19,098,331001-7.36,0.930.35,0.78, WsershErhaniiDesktoph 1

@attribute ' x14' numeric _
0.0504, 0.0847, 05523, mermer meimerC @attioute’ 15 rumeic bt

0.0802, 0.0672,0.0177,0.0083, 0.0049, 6763568012436001-714134035072 @altibute’ 16 numeric rossod-siftcsv adl ozellik dosyas! olugturuldu Arff
0.0035,0.0026, 0.0026, 0.0035, 0.0080. mermerC @atirouts’ 17 numeic i

0.0012,0.0038, 0.0026, 0.0067, 0.0125, r

0.0713,0.1034, 0.8008, mermerA LI ( Il (D
010RGR NNANA NN24L 01192 N AAAD hd

Sekil 12. CSV’ den Arff dosya tiiriine doniistiirme meniisii

dosyasini olugturmak icin déniistiirme iglemini
baglatiniz.

[ |

[ - D[]

Sekil 12°de verilen menti agilirken sistemde kayith “csv” dosyalar taranarak secenek kutusuna otomatik
bir sekilde yerlestirir. Kullanic1 “Doniistiir” butonuna basmadan dnce segenek kutusundan egitim setini
secmelidir. Doniistiirme iglemi basladiktan sonra LBP ve Histogram dosyasinin “arff” dosyasi ile ayni
egitim setinin SIFT tabanli “csv” dosyasi olusturulur. SIFT tabanli “csv” dosyasi olustuktan sonra meniiniin
sagindaki secenek kutusu da aktiflesir. SIFT tabanli “csv” dosyasi, meniiniin sagindaki “Doniistiir”
butonuyla “arff” dosyasina dontistiiriiliir.

Test goriintii girisi: Yeni goriintii girigi Sekil 8’de verilen akis semasinin dordiincii adiminda gergeklesir.
Uygulamaya hafizadan veya kameradan goriintii girisi yapilabilir. Kameradan goriintii girisi deneysel
olarak gelistirilmistir. Yeni goriintii girisi yapildiktan sonra {i¢ tip 6zellik ¢ikarim islemi uygulanabilir. LBP
tabanl o6zellik ¢ikariminda, gri seviye goriintiideki tekdiize noktalarin histogrami ¢ikarilir. Histogram
tabanl 6zellik ¢ikarim isleminde, goriintii gri seviyeye ¢evrildikten sonra histogrami elde edilir. Histogram
tizerinden sayisal Ozellikler hesaplanir. SIFT tabanhi 6zellik ¢ikarimi igin gdrsel kelime cantasinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu gorsel kelime ¢antasi k-Ortalama ile kiimelenerek on kiimeye ayirilir.
Yeni gorintiiniin 6zellikleri bu on kiimeye olan vektorel uzakliklarla ifade edilir. Bu yiizden test
goriintiistiniin SIFT tabanl 6zellikleri igin SIFT tabanli egitim setinin secilmesi gerekir. Test goriintiistiniin
ozellik ¢ikarim islemi Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°te ayr1 ayr verilmistir.
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| Gariinti Igkemeri

ResmYsde || KamerapAg | |LP M | | Ozelik Gikartem

Percentage

Sekil 13. LBP tabanli ozellik ¢cikarimi

| Gorinty igemiest

Resim Yaiie Kameray Ag Histogram | v Oeliik Cokartent |} %%

05,2.66,001,-7.39.0.73

m B X ]

|«

Sekil 14. Histogram tabanli 6zellik ¢ikarimi
Gorinti iglemleri

Resim Yukle ‘ Kameray) A SFT

Gri Sewye Gorunty Anahtar Nokta Tanemlapichan Goreati Onelfitent

Sekil 15. SIFT tabanli ozellik ¢ikarumi

Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15’te goriildiigii gibi test goriintiisiiniin 6zellik ¢ikarim islemleri ayr1 ayri
gergeklestirilir. LBP, histogram ve SIFT tabanli 6zellik ¢ikariminin birlikte denenmesinin amaci dogruluk
derecesini arttirmaktir. Mermer dogal bir tastir. Biitiin mermer yiizeyleri benzersizdir. Bu ylizden LBP ve
histogram tabanli 6zellikler siniflandirma i¢in elverislidir.

Simiflandirma ve sonug¢ ¢ikarma: Egitim kiimesi ve test kiimesinin 6zellikleri kullanilarak, siniflandirma
islemi gerceklestirilir. Egitim kiimesi, smiflandirma algoritmalarina verilerek Ggrenme islemi
gerceklestirilir. Siniflandirma algoritmalar iizerinden test goriintiisiiniin 6zellikleri test edilir. Ug 6grenme
makinesi, Karar agaci, Yapay sinir ag1 ve Destek vektor makinesi kullanilarak smiflandirma islemi
gergeklestirilir. Bu siniflandirma algoritmalar1 paralel bir sekilde calisarak sonug iiretir. Siniflandirma
islemi ayarlarimin yapildigi mentii Sekil 16°da verilmistir.
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Smiandima gemier |

Egitim Kimesi Dataset Seciniz : Niimum Gien :Q:l 05 Momentum |06 Kernel NormalizedPolyKernel :

Girenme Orani [ itre Tipi | Normalize training data :
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Diigiimdeki Min. Yaprak |1 : I e o
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Simifandirma Yont. |ELM-DT-ANN-.. : Onialk S s, ’:E
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[ ] Onerilen Ayariar "] Giincelleme

Cross Validation :Bs Cloneiendyartar ~ [1ougana [ 06 DeirSapst 3000

| Budama Srrasinda Alt Afaclan Kaldr | Onerilen Ayarlar ['] Onerilen Ayarlar "] Onerilen Ayarlar
"] Egitm SetiniKontrol Et ~[] Garsellegtir W [] Egiim Sefini Kontrol Et ] Eitim Sefini Kontrol Et [] Egitim Sefin Kontrol Et

Karmagikltk ==V

SINIFLANDIRMAYI BASLAT

Sekil 16. Siniflandirma ayar meniisii

Sekil 16’da verildigi gibi siniflandirma algoritmalarinin ayarlar1 ayni menil iizerinden yapilmaktadir.
“Baslangi¢ Ayarlar1” kisminda egitim kiimesi se¢im alani mevcuttur. “Simiflandirmay1 Baglat” butonuna
basildiginda girilen ayarlarla birlikte egitim kiimesi ve test goriintiisiiniin 6zellikleri siniflandirma
algoritmalarina verilir. Siniflandirma algoritmalar1 igsleme ayni anda baslayarak sonug iiretmeye calisir.
Uygulama biitiin siniflandirma algoritmalarinin sonuglarmi {irettigini algiladiginda sonug gosterim
sayfasini baslatir. Smiflandirma algoritmalarinm “Onerilen Ayar” bdliimii zaman kazancini géz ard1 ederek
en dogru sonucu elde etmek i¢in otomatik bir sekilde siniflandirma algoritmalarmi ayarlar. Kullanicinin
istegi dogrultusunda “Onerilen Ayarlar” islemi siniflandirma algoritmalarinin tamamina veya istenildigi
kadar algoritmaya uygulanabilir. Sonu¢ meniisii Sekil 17°de verildigi gibidir.

Sonug Sayiast

U1 -L06-M0B-N3000-V0-50-E20-Ha -C1.0-L0.001-P10E-12-N1-V-1-W1K -N 2000 R 1-F sig
J48 unpruned tree -output-debug-info -do-not-check-capabilities “weka.classifiers. function: PolyKermel -E ===5-{old Cross-validation ===
Sigmoid Node 0 1.0-C 250007 -calibrator
Inputs  Weights “weka classifiers functions MultilayerPerceptron -L 0.3 Correctly Classified Instances 28 70
X17 <= 0.5744 Threshold -1.2992086066477762 -M02-N500-V0-80-E20-Ha" Kappa statistic 04
| X0<=0.0689: mermerA (13.012.0) Node 2 -6.6616792479781655 K&8 Relative Info Score 1600 %
| X0 00889 mermerB (18.0) Node3 2768773409625113 K&8 Information Score 16 bits 04
X17 > 05744: mermerA (9.0) Node 4 9.121474964639456 bitsfinstance
Node 5 4.0809384058122165 Kemnel used: Class complexity | order 0 40 bits 1
Number of Leaves 3 Node 6 3.0585749518735386 Linear Kernel: Kixy) = <xy> bitsfinstance
Node 7 -5.695930596972647 Class complesity | scheme 12888 bits
Size ofthe tree 5 MNode 8 -2611528270199845 Classifier for classes: mermerA, mermerB 3222 bitsfinstance
Node 9 -1.8375658232756003 Complexity improvement  (Sf) -12848  bits
Node 10 4.803649766880334 BinarySMo 3212 bitsfinstance
Correctly Classified Instances 27 Node 11 -0.5527827456222648 Mean absolute error 03
% Sigmoid Node 1 Machine linear: showing attrioute weights, net support Root mean squared emar 05477
Kappa statistic 035 Inputs  Weights vectors Relative absolute error 60 %
Wean absolute error 03219 Threshold 13952747264227756 Root relative squared erfor 109.5445 %
Root mean squared eror 05601 MNode2 6.65057498111658 0.7955* (standardized) x0 Total Number of Instances 40
Relative absolute error 64.375 % Node 3 -2.8157308520854472 0.4266 * (standardized) x1
Root relative squared error 1120128 % Node 4 -9.120842405521248 02112 * (standardized) x2 === Confusion matrixfor fold /5 ===
Total Number of Instances 40 Node 5 -4.0468608107850494 02645 * (standardized) x3
MNode 6 -3.0907799733974426 -0.247 * (standardized) x4 a b <-dassifiedas
Hesaplanma Siiresi: 267351465 ms Node7 5714874079123952 -0.4752° (standardized) x5 1010 a= mermera
Node 8 25853221455146556 0724 * (standardized) x6 213] b= mermerB.
Node 9 1.8637886258613484 16331 * (standardized) x7
Node 10 -4.763673700850529 10908 * (standardized) x Hesaplanma Suresi: §117.080301 ms
Node 11 0.5654420073856229 -0.3817 * (standardized) xa
Sigmoid Node 2 -0.6339 " (standardized) x10
Inputs  Weights -0.566 * (standardized) x11
Threshold -0.49993176137946094 0.8572 * (standardized) x12
Altrib X0 _0.9534947453968665 05355 * (standardized) x13

pemers || |

Sekil 17. Sonug sayfast

Sekil 17’de verilen sonu¢ sayfasinda simiflandirma algoritmalarinin fonksiyon degerleri ve test
goriintiistiniin  sonuglar1  hesaplanmistir. Sonug sayfasi, test goriintiisiniin  simifini, smiflandirma
algoritmalarinin hesaplama siiresini ve ¢capraz dogrulamali basar1 oranini gosterir.

Simiflandirma algoritmalari test goriintiisii igin farkli sonuglar iiretebilir. Sistem, siniflandirma algoritmalari
arasinda yapilacak oylamaya gore genel sonuca karar verir. Bu oylama sonucunda hangi sinif sayis1 fazla
ise uygulama ona gore se¢im yapar. Uygulamada sadece biitiin algoritmalarin sonucu ayni ¢ikarsa, kalite
kontrol logosu gosterilir. Kesin sonug ¢ikarimi igin fakli senaryolar mevcuttur. Birden fazla sinifa ait egitim
kiimesinde her bir siniflandirma algoritmasi farkli sonug verebilir. Bu durumda dogruluk orani fazla olan
algoritmanin verdigi sonu¢ dikkate alinir. Aym1 zamanda biitiin smiflandirma algoritmalarinin farkl
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sonuglart ayni basariyla verdigi diisiiniiliirse i¢lerinden birine dncelik atanabilir. Sonu¢ ¢ikarma igleminin
algoritmasi Sekil 18’de verildigi gibidir.

Sonug Dizisi, Test Sonuclarimn Frekans: Sonug¢ Frekanslarim Sirala
Capraz Dogrulama Basan Dizisi, ¢ ve F[] dizisine at

Sonuc=indis(F[0])

Capraz Dogrulama
Toplam(indis(F[0]))> F[0]=F[1]
Capraz Dogrulama &&F[1]'=F[2]

Joplamm(indis(F[1])

Sonuc=indis(F[0]) Sonuc=indis(F[0])

Capraz dogrulamaya gore
sirala ve S[] dizisine at Sonuc=indis(S[0])

Sekil 18. Sonug karar algoritmast

LBP ozellikleriyle, siiflandirma islemi gerceklestirildikten sonra kesin olmayan sonuglar ortaya ¢ikabilir.
Kesin sonuca ulagmak i¢in histogram ve SIFT algoritmalarina gére ayni1 islemler tekrarlanir.

LBP, histogram ve SIFT tabanli simiflandirma sonuglari belirsizlik igeriyorsa bu durum uygulama
tarafindan kullaniciya bildirilir. Kullanici, mermerin smifim1 ¢ikan sonuglara gore yanlis olduguna karar
verirse, bu mermeri sisteme tanitarak ogrenmesini saglayabilir. Sonu¢ sayfasinda, egitim kiimesinde
bulunan herhangi bir smif test goriintiisiine atanabilmektedir. “EGIT” butonuna basildiginda gbriintiiniin
ozellikleri ile birlikte sinif bilgisi egitim kiimesine eklenir. Boylece ayni goriintii tekrar sisteme geldiginde
siniflandirma algoritmalar1 bu goriintiiyii tantyarak dogru sonucu iiretebilecektir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Geleneksel olarak yapilan mermer siniflandirma iglemi, uzman personel goriisiine dayanan 6znel bir
islemdir. Smiflandirma igleminin personel kaynakli olmas1 zaman ve ekonomik agidan kayiplara neden
olmaktadir. Mermerlerin yanlis siniflandirilmasi ticari ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Belirtilen
nedenlerden dolay1 bu ¢alisma ile mermer siiflandirma islemi, 6znel yapidan ¢ikarilarak genel geger
yapiya doniistiiren GUI gelistirilmistir. Egitim kiimesi i¢in goriinti kiimesine Histogram, LBP ve SIFT
tabanl 6zellik gikarim islemleri uygulanmistir. Onerilen simiflandirma yéntemi olarak ELM, KA, ANN ve
SVM kullanilmistir. Coklu siniflandirict ve 6zellik ¢ikarimiyla birlikte daha dogru siniflandirma sonucuna
ulagilmas1 saglanmistir. Uygulama ile mermer goriintiileri sisteme tanitildiktan sonra yeni mermer
gorilintiisiiniin sinifi belirlenebilmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, GUI yazilimi gémiilii sistem iizerinde
caligabilir hale getirilebilir. Gomiili sistem iizerinde galisan bir GUI, sanayi ortaminda daha etkin sekilde
kullanilabilecektir.
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