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OZET: AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz gelikler arasinda en ¢ok kullanilan
kalitelerden biridir. Kimyasal bilesimin ve mekanik 6zellikleri sayesinde kolay islenebilir ve sekil
alabilir olmasi, kaynaklanabilme kabiliyetinin yiiksek olmas1 ve diisiik maliyetle korozyon direnci
saglamasi nedenleriyle basta gida, kimya, ilag ve petrokimya endiistrisi olmak iizere bir¢ok alanda
tercih edilen bir paslanmaz celik kalitesidir. Bu ¢calismada, 3 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz
celik levhalar birbirlerine Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynak yontemi ile 2 mm 308L ilave metali ve
60/90 Amper, 65/100 Amper, 70/110 Amper 1s1 girdileri ile %100 Argon ve Karigim 212 koruyucu
gazlari kullanilarak kaynaklanmistir. Bu agamada malzemelerin kaynaklanmasinda %100 Argon ve
Karisim 212 koruyucu gaz kullanimlarinin birlestirmelerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Kaynakli numuneler i¢in ¢gekme testi yapilmis, makroyapi, mikroyap1 6zellikleri optik mikroskop ile
incelenmis ve kaynak bdlgesi ve ana malzemeyi igerecek sekilde 10 farkli noktadan mikrosertlik
Olg¢timleri alimmistir. Yapilan Ol¢iimler sonrasinda koruyucu gaz degisiminin kaynakli paslanmaz
celik malzemelerin ¢ekme dayanimi ve sertlik 6zellikleri gibi mekanik 6zelliklerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. %100 Argon gazi kullannminda 58.7 kg/mm? degeri ile en yiiksek c¢ekme
mukavemeti degerine, 222.5 HV degeri ile de en yiiksek kaynak metali sertligine ulasilmistir. Iki
koruyucu gaz i¢in de benzer mikroyapi 6zelikleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, TIG Kaynagi, Koruyucu Gaz, Makroyapi, Mikroyap1, Mikrosertlik.

*Sorumlu yazar / Corresponding author: mali.guvenc@iste.edu.tr

Bu makaleye atif yapmak i¢in /To cite this article

Kahraman, H., Giiveng, M. A., Mistikoglu, S. (2021). AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Levhalarin TIG Kaynagi
ile Birlestirilmesinde Farkli Koruyucu Gaz Tiplerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Journal of Materials and
Mechatronics: A (JournalMM), 2(1), 1-12.


https://orcid.org/0000-0001-9483-3270
https://orcid.org/0000-0002-4652-3048
https://orcid.org/0000-0003-2985-8310

Kahraman, H., Giiveng, M. A., Mistikoglu, S. JournalMM (2021), 2(1) 1-12

The Effect of Different Shielding Gas Types on Mechanical Properties in TIG Welding of
AISI 304 Austenitic Stainless-Steel Plates

ABSTRACT: AISI 304 quality austenitic stainless steels are one of the most used grades among
stainless steels. It is a preferred stainless-steel quality in many areas, including the food, chemical,
pharmaceutical and petrochemical industry, due to its chemical composition and mechanical
properties, it can be easily processed and shaped, has high weldability and corrosion resistance at
cost. In this study, 3 mm thick AISI 304 stainless steel plates were welded to each other by TIG
welding method using 2 mm 308L additional metal and 60/90 Amper, 65/100 Amper, 70/110 Amper
heat inputs with 100% Ar and Mix 212 shielding gases. At this stage, the effects of using 100% Argon
and Mix 212 shielding gas on the mechanical properties of the joints were investigated. Tensile test
was performed for welded samples, macrostructure and microstructure properties were examined by
optical microscope, and microhardness measurements were taken from 10 different points, including
the weld area and the main material. After the measurements, it has been determined that the shielding
gas exchange is effective on the mechanical properties of welded stainless-steel materials such as
tensile strength and hardness properties. In the use of 100% Argon gas, the highest tensile strength
value was reached with 58.7 kg/mm? and the highest weld metal hardness was reached with 222.5
HV value. Similar microstructural properties were observed for both shielding gases.

Keywords: AlISI 304, TIG Welding, Shielding Gas, Macrostructure, Microstructure, Microhardness.

1. GIRIS

Paslanmaz celikler sahip olduklar1 yiiksek mekanik 6zellikler ve korozyon direnglerinden
dolay1 giinlimiiz endiistrisinin en vazgecilmez malzeme gruplarindan biridir. Yaklasik 200 ¢esit farkl
paslanmaz ¢elik tiirii bulunmaktadir (Aronsson, 2010). Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlari her
gecen giin artmakta olup, gida endiistrisinde, depolama tank1 olarak, basingl kaplar yapiminda, firin
parcalarinda, dekoratif ¢calismalarda ve birgok farkli sektorde kullanilmaktadir (Kiikiirtcii, 2014).

Ekonomik agidan {iiretim maliyeti daha az olan diisiik alasimli geliklere benzer mekanik
ozellikler gosteren paslanmaz ¢eliklerin yiiksek liretim maliyetlerine ragmen yogun ve yaygin
kullanimlarinin ana nedeni yiiksek korozyon direnci saglamalaridir. Oksidasyon ve korozyona karsi
direncin artmasi i¢in ¢elik i¢erisinde bulunan krom miktarinin %12 'den fazla olmasi gerekmektedir.
Krom ¢elik yapisinin ince taneli hale getirmekle birlikte kritik soguma hizin1 azaltmaktadir. Boylece
celigin sertlesmesini saglamaktadir (Davis, 1994; Su ve ark., 2020).

Malzemelerin mekanik ozellikleri sertlik, tokluk ve mukavemet degerlerine bakimindan
incelenmektedir. Mekanik 6zellikler malzemelerin bilesimlerine, iiretimi sirasinda gordiigli mekanik
ve 151l islemlere ve sonrasinda kullanimi sirasinda maruz kaldig: sicakliklara gore degismektedirler
(Dillon, 1992; Wang ve ark., 2019).

Paslanmaz celikler arasinda en biiyiik inceleme ve ¢aligma sahasina sahip olan grup Ostenitik
paslanmaz celiklerdir. Bu c¢elikler tavlandiklarinda manyetik 0Ozellik gostermez ve soguk
sekillendirme ile sertlikleri artirilabilen ¢eliklerdir (Kant ve ark., 2018). Tavlanmis durumda
manyetik olmayan Ozellik gosterirler ve sadece soguk islemeyle sertlestirilebilirler. Diisiik
sicakliklarda genellikle ¢ok iyi kriyojenik 6zellik gostermeleri, agik hava kosullarinda yiiksek sicaklik
mukavemetlerinin iyi olmasi ve korozyona karst yiiksek dayanimli olmalari 6nemli
ozelliklerindendir. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 incelendiginde %16-26
arasinda krom, %15’¢ kadar manganez ve %35’e kadar nikel icermekle birlikte baz1 6zel kalitelerde
bakir, aliiminyum, titanyum, niyobyum, vanadyum, molibden, azot vb. gibi elementleri yapilarinda
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gormek miimkiindiir (Davis, 1994; Su ve ark., 2020).

Paslanmaz ¢elik imalatlarda, %90°nin {izerinde bir oranda Ostenitik paslanmaz celikler
kullanilmaktadir. Bunu asil nedeni Ostenitik paslanmaz celiklerin iyi kaynaklanabilirligidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynaklar genellikle ana metal ile karsilastirilabilecek kadar iyi
kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Ostenitik paslanmaz celikler gesitli kaynak
yontemleri ile kolay bir sekilde kaynaklanabilirler (Tilbentgi, 1998; Hicken, 1993; Somani ve
Lalwani, 2020).

Cagimizin c¢esitli endiistri alanlarinin vazgecilmez malzemeleri haline gelen paslanmaz
celiklerin kullanim alanlar1 birgok tiir ve sekilde bulunabilmeleri ile birlikte ¢esitli kaynak yontemleri
ile kolaylikla kaynaklanabilmeleri sayesinde giderek genislemektedir. Paslanmaz celiklerin
kaynaklanma islemleri genellikle ark kaynak yontemleri ile gerceklestirilirken, kullanilan en yaygin
ark kaynak uygulamasi ise TIG kaynak yontemidir (Odabas, 2007; Somani ve Lalwani, 2020). Bu
yontemin en biiyiik avantaji 1s1 girdisini olusturan ark ve birlesimi saglayan ilave kaynak metalinin
birbirinden ayr1 sekilde ayarlanabilmesidir. Bu sayede diisiik kalinliktaki paslanmaz c¢elik
malzemelerin birbirlerine kaynaklanmasina olanak saglamaktadir. (Kalug ve Tiilbentgi, 1995;
Kahraman ve ark., 2004; Yilmaz ve Barlas, 2011; Kumar ve Dixit, 2020).

TIG kaynak yontemi ile kalinli§i 7 mm’ye kadar olan &stenitik paslanmaz ¢elik levhalar tim
kaynak pozisyonlarinda kaynatilabilirler. Ancak ergime giiciiniin diisiik olmas1 nedeniyle dolgu oranm
diisiik olmaktadir. Bu yontemde argon, helyum, azot veya bu gazlarin karigimi kullanilmaktadir
(Giircan, 1987; Kumar, 2020).

Kaynak kalitesinde istenilen degerlere ulasilabilmesi i¢in tiim kaynak yontemlerinde oldugu
gibi TIG kaynak yonteminde de yapilacak birlestirme islemine en uygun kaynak parametrelerinin
secimi ve dogru sekilde uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Kaynak isleminde uygulanan parametreler
kaynak dikis geometrisine ve mekanik 6zelliklerinin istenilen diizeye ulasmasinda etkilidir (Y1lmaz
ve Tehei, 2013).

Kaynak isleminde koruyucu gazlarin hem kaynak iglemine hem de dikis geometrisine etkileri
bulunmakla birlikte, TIG kaynak yonteminde koruyucu gazin ana gorevi kaynak yapilan ortamdaki
hava etkenlerinin ergimis kaynak banyosuna olan olasi istenmeyen etkisini ortadan kaldirmaktir
(Erytirek, 2003; Kahraman ve ark., 2004).

TIG kaynaginda kullanilacak saf koruyucu gaza ilave edilecek Oz ve CO2 miktar
kaynaklanacak levhalarin yiizey kalitesi, birlestirme geometrisi, ilave kaynak metali ve ana metalin
bilesimine bagl olarak belirlenir (Eryiirek, 2003). Ostenitik paslanmaz geliklerin TIG yontemi ile
kaynaginda en yaygin kullanilan koruyucu gaz argondur (Ural ve Kalug, 1996; Kurt, 2006). Ayrica,
koruyucu gaz olarak kullanilacak olan Argon gazina yapilacak COz2 ilavesi kaynak dikisinin profilinin
daha da iyi olmasini saglayacaktir (Erytirek, 2003). Sekil 1’de Ar-O2, Ar-COz2, CO2 gazlariin dikis
sekline ve kaynak niifuziyetine etkisi verilmistir.

] | F

Sekil 1. Ar-Oy, Ar-CO,, CO; gazlarinin dikis sekline ve kaynak niifuziyetine etkisi (Eryiirek, 2003)
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Bu ¢alismada 3 mm kalinli§indaki dstenitik paslanmaz ¢elik levhalarin birbirlerine TIG kaynak
yontemi ile %100 Argon ve Karisim 212 (%84 Ar / %12 CO2/ %4 O2) koruyucu gazlari altinda
kaynaklanmasinin malzemelerin metalografisi ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
Bu ¢aligmada kaynaklanacak olan AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi Cizelge
1’de verilmistir.
Cizelge 1. AISI 304 kalite paslanmaz 6stenitik ¢eliginin kimyasal bilesimi
C Mn Cr Si P S Ni Fe
0.08 200 18-20 100 0.045 0.03 8-10.5 66.345-70.845

Calismada kaynak islemi 8 adimda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya baslanirken ilk adim
olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik levhalarin deneysel calismalara uygun olarak 200x200mm
Olciilerinde kesim islemi yapilmistir. Kesim islemi yapilirken hadde yoniine dikkat edilmistir. 2.
Adim olarak levhalara kaynak agzi se¢imi 60° V — alin kaynak agzi olarak yapilmis ve sonrasinda
kaynak agz1 agma islemi Karbosan marka Inox tagla taslanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. 3. Adim
olarak levhalarin birbirlerine ¢atma (puntalama) islemi gergeklestirilmis olup, alttan koruyucu gaz
verecek diizenek hazirlanmistir. 4. Adim olarak kullanilacak farkli koruyucu gaz ve uygulanacak
farkli amper degerleri uygulamay1 yapacagimiz levhalar iizerine yazilarak levhalar i¢in tanimlama
yapilmistir. 5. Adim olarak koruyucu gaz se¢imi gergeklestirilmis olup, TIG kaynagi i¢in uygun
olacak gaz debisi Argon gazi i¢in 12 L/dk Karigim 212 gazi i¢in 8 L/dk ayarlanmistir. 6. Adim olarak
ise uygun kaynak akimi ve dolgu teli secimi yapilarak kaynak islemine hazirliklar tamamlanmistir.
7. Adim olarak kaynak islemine ilk paso kok kaynagi olarak yapilmistir. 8. Adim olarak kaynak
yapilan levhanin sicakligi lazer termometre yadimi ile 50 °C’ye kadar diismesinin ardindan diger paso
kaynak islemleri tamamlanmistir. 8 adimdan olusan kaynak islemi bu sekilde farkli opsiyonlar ile
tiim levhalara uygulanmstir.

Sekiz adimda gergeklestirilen kaynaklama islemi icin; 12 adet 200x200mm AISI 304
paslanmaz celik levha hazirlanmis olup, kaynaklama sonrasinda 6 adet kaynakli numune elde
edilmigtir. Kaynaklama isleminde Zenweld Ultimate 320 THP marka TIG kaynak makinasi
kullanilmis olup, Magmaweld marka 2 mm kalinliginda 308L ilave kaynak teli kullanilmistir. %100
Argon kullanimi1 ve Karigim 212 koruyucu gaz kullanimlari i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 3 farkl: (diisiik,
orta, yiiksek) amper degerinde kaynaklama islemi yapilmistir. Kok pasolar i¢in 60, 65, 70 Amper
degeri secilirken, kapak pasolar i¢in 90, 100, 110 Amper degerleri se¢ilmistir.

Kaynaklama islemi sonrasinda kaynakli levhalardan ve kaynak ana metalinden standartlara
uygun olarak ¢ekme testi numunesi alinmis ve kaynaklt numuneler Zwick/Roel Z600 marka test
makinasinda TS EN ISO 6892 c¢ekme test standardina uygun olarak cekilmistir. Akma test hizi
4mm/dk iken Cekme test hizi 50mm/dk olacak sekilde ¢ekme islemi gergeklestirilmistir. Ayrica,
metalografik ¢alismalar i¢in ilave kaynakli numuneler alinarak Struers Citopress-30 marka makinada
bakalite alinmistir. Bu islemden sonra yiizeyler Struers Tegramin-25 marka zimparalama makinasi
ile swrasiyla P180, 320, 600, 1200 ve 2500 kademelerinde zimparalardan gegirilmis ve
zimparalandiktan sonra 3 ve 1 um’lik elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Aqua Regia (damitilmis
su (30ml), nitrik asit (20 ml) ve hidroklorik asit (15 ml)) karigimiyla dikine daldirma yontemi ile 2

dakika bekletilerek daglanan kaynakli numunelerden 6nce Nikon SMZ800N marka optik mikroskop
4
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ile makroyap1 goriintiileri sonrasinda ise Nikon EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ile Mikroyap1
goriintiileri alimmistir. Son olarak, kaynakli numunelerden Sekil 2°de belirtilen sablona gore 10 farkl
noktadan Future-Tech FM700 marka cihaz ile 300gr yiik altinda mikrosertlik dl¢timleri alinmustir.

2" 37 & 6 7 89 10

Sekil 2. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan sablon (Bos, 2007)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Ana malzemeye ait cekme testi sonucu

Bu calismada ana malzeme olarak kullanilan AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik levhalara ait
cekme testi sonucu Cizelge 2 ‘da yer almaktadir.

Cizelge 2. Ana malzeme ¢ekme testi sonucu

Kalinhk Genislik Akma Muk.  Cekme Muk. Uzama Akma/
2 2 0,
(mm) (mm) (kg/mm?) (kg/mm?) (%) Cekme
3.01 25.35 31.0 55.6 71 0.56

3.2 Kaynakli numunelere ait cekme testi sonuclari
TIG kaynak yontemi ile kaynaklanan numunelere ait veriler ile cekme testi sonuglar1 Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. TIG kaynakli AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik birlestirmelerin ¢gekme test sonuglart

Cekme Test Sonuclar:
Kaynak Kaynak Ana  Kaynak flave Koruyucu  Numune Kaynak Kaynak  Akma Cekme

Tipi Metali Metali Gaz Sirasi Paso Akimi Muk. Muk. Uzama  Akma/
(200x200mm) Sirasi (Amper) (kg/mmz) (kg/mmz) (%) Cekme
1. Paso 60
1. Numune 30.2 58.5 56 0.52
2. Paso 90
. . 1. Paso 65
TIG AISI 304 2mm Ti308L %2100 Ar 2. Numune 31.7 58.7 55 0.54
2. Paso 100
1. Paso 70
3.Numune 33.2 58.2 58 0.57
2. Paso 110
1. Paso 60
4. Numune 27.9 57.4 58 0.49
2. Paso 90
. 1. Paso 65
TiG  AISI304  2mmTidosL SARBIM 5 Numune 303 573 58 053
212 2. Paso 100
1. Paso 70
6. Numune 31 58.2 60 0.53
2. Paso 110

AISI 304 paslanmaz celik ana malzemesinin ¢ekme mukavemet degeri 55.6 kg/mm? olarak
Olgiilmiistiir. Kaynaklanmis numunelerin ¢ekme testleri yapildiginda biitlin - kaynaklanmis
numunelerin ana metale gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu Sekil 3‘te de goriilecegi

5
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tizere tespit edilmistir (Kagar ve ark., 2008). Paslanmaz ¢eliklerin endiistride kullanilmasinin en temel
sebebi korozyon direncinin yiiksek olmasidir. Calismamizda ise ana metale en yakin ¢ekme
mukavemet degerinin elde edildigi Karisim-212 koruyucu gazinin kullanildigi 5. Numuneye ait
¢ekme dayanimlarinin ana metale en yakin deger oldugu goriilmektedir. Argon koruyucu gazi ile elde

edilen kaynak dikislerinin daha gézeneksiz oldugu tespit edilmistir.
AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik ana malzeme ve tiim kaynakli numunelerin ¢ekme
mukavemeti degerleri Sekil 3’de yer alan ¢izelgede verilmistir.

60,0
E
E
%n 58,0
5
£ 56,0
>
]
<
s
54,0
E Ana 1. Numune | 2. Numune | 3. Numune | 4. Numune | 5. Numune | 6. Numune
= Malzeme (%100 Ar, | (%100 Ar, | (%100 Ar, | (Karisim212 | (Karisim212 | (Karisim212
& 60/90 A) | 65/100A) | 70/110 A) | ,60/90 A) | ,65/100 A) | , 70/110 A)
|—0— 55,6 58,5 58,7 58,2 57,4 57,3 58,2

Sekil 3. Ana malzeme ve Kaynakli numunelere ait gekme testi sonuglari

3.3 Kaynakli numunelere ait sertlik incelemeleri
Sertlik 6l¢timleri kaynak metali merkezinden baslayarak ana metale dogru 300 gr yiik altinda
Sekil 2’de yer alan sablona gore 10 farkli noktadan yapilmaistir.
TIG kaynak yontemi ile kaynaklanan numunelere ait veriler ile sertlik analizi sonuglar1 her bir
deney seti i¢in ortalama degerleri Cizelge 4°te verilmistir.

Cizelge 4. Sertlik analizi ortalama sonuglart

Sertlik Analiz Ortalama Sonuclar1 HV (300gr)

Kaynak Ana
Metali
(200x200mm)

Kaynak
ilave
Metali

Kaynak
Paso
Sirasi

Kaynak
Tipi

Numune
Sirasi

Koruyucu

Kaynak
Gaz 4

Akim
(Amper)

2 3 4 5 6 7 8 9

. . . . . . 10.
Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta

Nokta Nokta Nokta Nokta

60
90
65
100
70
110

1. 1. Paso

Numune 2 paso

2mm Ti 2 1. Paso

TIG AISI 304 308L %2100 Ar Num.une 202.7 1825 190.2 196.3 2048 2039 1953 200.7 200.1 198.0

2. Paso

3 1. Paso

Numune 2 paso

60
90
65
100
70
110

4. 1. Paso

Numune 2 paso

2mm Ti 1. Paso

308L

KARISI 5

TIG AISI 304 M 212 Num‘une 1521 159.0 1571 1709 1712 163.7 1645 1693 162.6 1655

2. Paso

6 1. Paso

Numune 5 paso

AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak %100
Argon kullanilmasi ile kaynatilmasi sonrasinda 1, 2 ve 3 nolu kaynakli numunelere ait 10 noktadan
alinan sertlik dl¢imlerinin ortalamasina ait dagilim grafigi Sekil 4’te verilmistir. Kaynak metali,
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ITAB bdlgesi ve ana metale kadar olan bdlgede alinan ortalama sertlik degerleri incelendiginde
sertligin ¢cok fazla degiskenlik gostermeyerek stabil bir hat ¢izdigi goriillmektedir.

240,00

220,00
200,00 \/././.—-\-/.—H
180,00

160,00

Sertlik (HV)

140,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=fi=1, 2, 3. Numuneler

202,73|182,47/190,20(196,30(204,83|203,93/195,33|200,70/200,13| 197,97
Ortalamasi

Sekil 4. 1. 2 ve 3 nolu kaynakli numunelere ait sertlik dagilim grafigi (%100 Argon gazi)

AISI 304 ostenitik paslanmaz geliklerin TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak Karigim
212 gazi kullanilmast ile kaynatilmasi sonrasinda 4, 5 ve 6 nolu kaynakli numunelere ait 10 noktadan
alian sertlik 6lgtimlerinin ortalamasina ait dagilim grafigi Sekil 5’te verilmistir. Kaynak metali,
ITAB ve ana metale kadar olan boélgede sertlik degisimlerinin hem artma hem de azalma yoniinde
oldugu bunun da nedenin uygulanan karisik 212 gazi ve 2 pasoda gergeklesen kaynak islemi
dolayisiyla 1s1l etkinin mekanik 6zellikler iizerinde daha fazla olumsuz etki yarattigi gozlemlenmistir.

180,00

170,00

160,00

Sertlik (HV)

150,00

14
0.00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=—¢=—4, 5, 6. Numuneler

152,07/159,03|157,07(170,87|171,20/163,70/164,47/169,27|162,57|165,47
Ortalamasi

Sekil 5. 4.5 ve 6 nolu kaynakli numunelere ait sertlik dagilim grafigi (Karisim 212 gazr)

3.4 Kaynakh numunelere ait optik mikroskop incelemeleri
TIG kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin makroyap1 ve ana metal, ITAB,
kaynak metali mikroyap1 resimleri Sekil 6, 7, 8, 9, 10, 11’de gosterilmektedir. Tiim kaynakl
numuneler kaynak islemi sonrasinda kendiliginden sogumaya birakilmig olup, soguma morfolojisine
uygun olarak ana metalden kaynak metaline dogru tane yapilarinin degistigi goriilmektedir.
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1. Numune

Sekil 6. 1. Numune makroyapi gériintiisii, a) Ana metal mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 gériintiisii, ¢) Kaynak
bolgesi mikroyap1 goriintiisii (%100 Ar. 60/90 Amper)

2. Numune

.

i DG
”

Sekil 7. 2. Numune makroyapi goriintiisii, a) Ana metal mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 gériintiisii, ) Kaynak
bolgesi mikroyap1 goriintiisii (%100 Ar. 65/100 Amper)
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3. Numune

Sekil 8. 3. Numune makroyap1 goriintiisii, a) Kaynak bolgesi mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 goriintiisii, c)
Ana metal mikroyap1 goriintiisii (%100 Ar. 70/110 Amper)

4. Numune

Sekil 9. 4. Numune makroyap1 goriintiisii, a) Kaynak bdlgesi mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 goriintiisii, c)
Ana metal mikroyap1 goriintiisii (Karigim 212. 60/90 Amper)
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5. Numune

Sekil 10. 5. Numune makroyapi1 goriintiisii, a) Ana metal mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 goriintiisii, ¢)
Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisii (Karigim 212. 65/100 Amper)

6. Numune

Sekil 11. 6. Numune makroyap1 goriintiisii, a) Ana metal mikroyap1 goriintiisii, b) ITAB mikroyap1 goriintiisii, ¢)
Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiisii goriintiileri (Karigim 212. 70/110 Amper)

Makroyapt ve mikroyap:r goriintiilerine bakildiginda ana metalde tane yapilarinin tim
numuneler ile benzer sekilde oldugu gozlemlenmistir. ITAB’da ana metalin iri taneli yapida oldugu
ve kaynak bolgesine dogru gegisin goriildiigii gozlemlenmektedir.

Ayrica akim siddeti ile dogru orantili olarak tane ebatlarinda farklilik oldugu gézlemlenmistir.
Kaynak akim siddetinin artmasi sonucunda malzemeye giren 1s1 girdisi degeri artmistir, 1s1 girdisi
artmasi ile dogru orantili olarak malzemenin daha da fazla zamanda sogumasina neden oldugundan
daha iri taneli yapilar olusmustur (Kagar ve ark., 2008).
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4. SONUC

AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik levhalarin birbirlerine koruyucu gaz ve kaynak akimi
degiskenleri ve 2 mm Ti 308L ilave metal kullanilarak TIG kaynak yontemi ile kaynaklanmasi
sonucunda elde edilen sonuglar agagida verilmektedir.

e %100 Argon koruyucu gaz kullanilan kaynakli numunelerin gekme mukavemet degerlerinin
ayn1 kaynak akimi ve koruyucu gaz olarak Karisim 212 gazi ile kaynaklanmis numunelere gére daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

e %100 Argon koruyucu gaz kullanilan kaynakli numunelerin ¢cekme mukavemet degerleri
kendi aralarinda kiyaslandiginda 65/100 Amper kaynak akimi ile kaynaklanan numunenin tiim
kaynakli numuneler i¢erisinde en yiiksek ¢cekme mukavemet degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

e Kaynakli numunelerin mikrosertlik incelemelerinde kaynak metali ile ana metal arasinda
sertlik genellikle dengeli goriilmekle birlikte noktasal artma ve azalmalar fark edilmektedir. Kaynak
isleminin 2 pasoda yapilmasi ile pasolar arasindaki gegis ve ITAB bolgesindeki 1s1] etkiden kaynakl
oldugu degerlendirilmektedir (Kagar ve ark., 2008).

e %100 Argon koruyucu gazi kullanilan kaynakli numunelerin mikrosertlik degerlerinin ayni
kaynak akimi ve koruyucu gaz olarak Karisim 212 gazi ile kaynaklanmis numunelere gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. %100 Argon kullanilmasi durumu ile i¢erisinde CO2iceren Karigim
212 gazlar1 kullanilmasi sonucunda CO2 miktarinin artmasi sertlikte diisiise neden olmaktadir (Sik,
2007).

e En yiiksek sertlik degerlerine %100 Argon koruyucu gaz ve 65/100 Amper kaynak akimai ile
kaynaklanan 2 nolu numunenin 1. mikrosertlik 6l¢iim noktasinda ulasildig1 goriillmektedir.

e Tim kaynakli numunelere ait mikroyapi1 goriintiilerinde; ana malzemede tane yapisinin
istikrarli ve kiiresele yakin seviyede adaciklar seklinde oldugu, ITAB bolgesinde tanelerin soguma
morfolojisine uygun sekilde kaynak metaline dogru dallandigi, kaynak metalinde ise sinirlar1 daha
belirgin ve daha kiiciik boyutlu taneler olustugu gézlemlenmistir.
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OZET: Mikro tornalama islemi, talas kaldirma prensibi olarak geleneksel tornalama isleminin mikro
seviyede boyutlandirilmig halidir. Talas kaldirma mekanizmasindaki boyut etkisinden dolay1 kesme
kuvvetlerinin birbirleri arasindaki oran degismekte, titresim olusmakta ve minimum talas kalinligina
bagli negatif talas agis1 gozlenmektedir. Bu boyut etkisinde takim geometrisindeki kesici takim kenar
ve burun yaricapinin pay1 oldukca fazladir. Deneysel ¢aligmalarla burun yarigap: etkisini incelemek
oldukca zaman alict ve maliyetlidir. Bu sebeple, deneysel caligmalarla malzeme modeli
dogrulandiktan sonra, mikro tornalama islemi niimerik olarak modellenerek, ilave bir deneysel
calismaya gerek duyulmadan imalat islemi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Bu g¢alismada
DEFORM-3D yazilimi kullanilarak takim geometrisindeki burun yarigap: farkliligi modellenmis ve
burun yarigapinin kesme islemine etkisi tespit edilmistir. Modellemede Johnson-Cook malzeme
modeli kullanilmig, kullanilan malzeme modeli, iki farkli takimla yapilan deneysel g¢alismalarla
kesme kuvvetleri agisindan %?2 ila %9 hata pay ile dogrulanmustir. Is pargas1 malzemesi olarak ise
biyomedikal uygulamalarinda ve havacilik sektoriinde siklikla tercih edilen Ti6Al4V alasimi
kullanilmistir. Ayrica kesici takim geometrisinin yiizey piriizliligiine etkisi de incelenmistir.
Calisma sonunda boyut etkisinden kaynaklanan etkilerden dolay1 burun yarigapinin kesme derinligine
gore ¢ok biiylik degerler almasi hem ylizey piiriizliiliigiiniin hem de kesme kuvvetlerinin azalmasina
neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Tornalama, Ti6Al4V, Kesme Kuvvetleri, Burun Yarigapi, Yiizey
Piirtizliligl, Sonlu Elemanlar Metodu
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The Effect of Cutting Tool Nose Radius on Cutting Forces in Micro Turning Process

ABSTRACT: Micro turning process is micro-scaled version of traditional turning process as chip
removal principle. Due to the size effect in the chip removal mechanism, the ratio of cutting forces to
each other changes, vibration occurs and negative chip angle is observed depending on the minimum
chip thickness. In this size effect, the share of cutting tool edge and nose radius in tool geometry is
quite high. Examining the nose radius effect with experimental studies is quite time consuming and
costly. For this reason, micro turning process is modelled numerically, and knowledge about the
manufacturing process is obtained without the need for an experimental study. In this study, using
the DEFORM-3D software, the nose radius difference in the tool geometry was modelled and the
effect of the nose radius on the cutting process was determined. Johnson-Cook material model was
used in modeling, and the material model used was verified by comparing it in terms of cutting forces
with experimental studies conducted with two different sets. Ti6AlI4V alloy, which is frequently
preferred in biomedical applications and aviation industry, is used as workpiece material. In addition,
the effect of the cutting tool geometry on the surface roughness was also examined. At the end of the
study, it was determined that due to the effects caused by the size effect, the nose radius took very
large values according to the depth of cut, causing a decrease in both surface roughness and cutting
forces.

Keywords: Micro Turning, Ti6Al4V, Cutting Forces, Nose Radius, Surface Roughness, Finite
Element Method

1. GIRIS

Titanyum, viicut dokusuna kars1 ahengi ile alerjik reaksiyonlara yol agmamasi sebebiyle biyo
uyumlu bir materyal olmasinin yaninda yiiksek 1s1 ve hizda c¢alisan titresimli pargalar igin
vazgecilmez bir metaldir. Titanyum, diisiikk yogunluk, 1s1l iletkenlik ve elastisite modiilii, yiiksek
korozyon direnci, c¢atlak yayilimima kars1 direng gibi 6zellikleriyle siklikla tercih edilir. Genelde
titanyum alagimlarinin galigma sicakligi yaklagik 550°C ile 700°C arasindadir (Chunxiang ve ark.,
2011). Titanyum alagimi (Ti6Al4V), havacilik sanayi ve biyomedikal uygulamalarda kullanilan
eksenel simetrik minyatiir pargalar liretmek i¢in yaygin olarak tercih edilen bir alasgimdir (Jagadesh
ve Samuel, 2015).

Kendi ekseni etrafinda donmekte olan is parcasi tizerinden, ekseni dogrultusunda hareket eden
bir kesici takim yardimiyla mikro boyutlarda talas kaldirma siireci olarak tanimlanan mikro tornalama
islemi ile, mikro silindirik parcalarin iiretiminde kaynak kullaninmi ve zaman agisindan yiiksek
verimlilik elde etmek miimkiindiir. Kisaca konvansiyonel tornalama isleminin mikro boyutlara
Olceklendirilmis hali olarak tanimlanan mikro tornalama isleminde, bu dlgeklendirmeden kaynakli
fiziksel degisimler, talas kaldirma mekanizmasinda farkli etkilere sebep olmaktadir. Boyut etkisi
olarak tanimlanan bu farkliliklardan dolayr mikro tornalama islemini analiz etmek daha zor ve
karmasik bir hal almaktadir (Ucun, 2013). Genel olarak talas kaldirma prensibi ayni olsa da boyut
kiigtildiikce kesme kuvvetlerinin birbirleri arasindaki oran degismekte, 6zellikle mikro boyutlara
inildiginde ilerleme kuvvetinin esas kesme kuvvetine (Ff/Fc) oran1 artmaktadir. Geleneksel tornalama
isleminde kullanilan kesici takimlarin burun yarigaplari 0.2 ile 1.6 mm arasinda de§ismekte iken,
mikro tornalama isleminde burun yarigapt 0.2 mm’den daha kiigiik kesici takimlar kullanilir. Bu
nedenle, kesme kuvvetlerinin yiiksek olmasi, boyut etkisinden dolay1 olusan titresimler ve minimum
talas kalmligina bagl negatif talas agis1 gibi farkli etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle burun
yarigapina bagli olarak kesme derinligi ve kenar yarigapina bagl olarak ilerleme hizinin se¢imi hem
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kesme kuvvetlerini hem de yiizey piiriizliiligiinii etkilemektedir (Aslantag ve Sahan, 2017).

Mikro tornalama islemindeki kesme derinliklerinin, burun yaricapindan dahi kiiciik olmasi,
kesici ucun burun kismi is pargasina daha az temas etmesine sebep olmakta, bu da kesilmemis talas
kalinligin1 etkilemektedir. Kesici takim ve is parcasinin goreceli hareketine gore tanimlanan
kartezyen koordinat sisteminde, kesme yonii x ekseni, ilerleme yonii z ekseni ve radyal yon y ekseni
kabul edilir. Sekil 1’de tipik bir mikro tornalama islemi 3 boyutlu olarak gosterilmektedir.

ilerleme yonii (2)
—

Radyal kesme
yonii (Y) l

Burun
Radiisii (Re)
X I

Kesme yonii (X)

islenmis yiizey

&
Kesme derinligi
*(ap)

isparcasi

Sekil 1. Mikro tornalama siireci gosterimi (Jagadesh ve Samuel, 2015)

Sonlu elemanlar metodu (SEM), miihendislik problemlerinin tasarim ve analizi igin kullanilan
olduk¢a yaygin bir yontemdir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan DEFORM yazilimi ile, is
pargasi lizerinde yapilan deneyleri niimerik ¢oziimleyerek analiz etmek miimkiindiir. Bu modelleme
ile, deneysel yontemlerle veri almanin ¢ok zor oldugu durumlarda dahi, takim talas ara yiizeyindeki
sicakliklar, kesme kuvvetleri ve kesme bolgesindeki gerilmeler gibi birgok veri tespit edilebilir.
Mikro kesme isleminin modellenmesinde ise malzeme modelinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Johnson-
Cook (J-C) malzeme modeli, Ti6Al4V alasimi i¢in talasli imalat isleminde siklikla kullanilan bir
malzeme modelidir (Ducobu ve ark., 2017). Calamaz ve arkadaslar1 (2008), Ti6Al4V alagiminin
islenmesini farkli bir malzeme modeli kullanarak 2 boyutta modellemis, farkli ilerleme hizlarinda
talas formunu ve kesme kuvvetlerini deneysel ¢alismalarla kiyaslamiglardir (Calamaz ve ark., 2008).
Ozel ve Sima (2010) ise, Ti6Al4V alasimmin modellenmesinde sonlu elemanlar ydntemi
kullanmiglardir. Testere formunda talas olusumu elde etmisler ve malzeme modelini buna gore
modifiye etmislerdir. Malzeme modelinin talag formu ve kesme kuvvetlerine etkisini incelenmislerdir
(Ozel ve Sima, 2010).

Yiizey piiriizliiliigii, mikro mekanik islemede ¢ok 6nemli bir ¢ikt1 parametresi olup, kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinliine gore degismektedir. Genellikle, kesme derinligi ve ilerleme hizinin
artmasiyla yiizey piiriizliliigii artarken, kesme hizinin artmasiyla yiizey piirtizliiliigii azalmaktadir.
Ayrica kesici takim geometrisi ve kesici takim ile is parcasi arasindaki titresim, yiizey plriizliiliigiinii
dogrudan etkiler (Kirik, 2010). Bunun disinda kesici takim burun yaricap1 ve kesici takimda zamanla
meydana gelen aginmalarin da yiizey pirizliligini etkiledigi goriilmustiir (Sekil 2) (Cakir, 1999).
Literatiirde, asinmanin yiizey piiriizliiliik degerini olumsuz etkiledigi ¢alismalar mevcutken, bazi
caligmalarda ise bunun aksine yiizey kalitesini artirdig1 ifade edilmistir (Fang ve ark., 2004; Schmidt
ve Tritschler, 2004; Filiz ve ark., 2007; Li ve ark., 2008).
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f:ﬂaﬁ f=1.3

=07

r1.6 Ri=38

Sekil 2. Takim burun yarigap1 ve ilerlemenin yiizey piiriizliiligiine etkisi (Cakir, 1999)

Bu ¢alisma sonucunda Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasi niimerik olarak modellenerek
herhangi bir deneysel calismaya gerek duymadan imalat islemi hakkinda bilgi sahibi olunmasi
amaglanmistir. Burun yarigap1 etkisi modellenerek ise, burun yarigapt farkliliklarinin kesme
kuvvetlerini ve yiizey piiriizliliigiinii nasil etkilediginin tespiti amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda mikro tornalama isleminde burun yarigapinin kesme kuvvetleri ve
ylizey plriizliiliigiine etkisi arastirilmistir. Farkli kesme parametreleri kullanilarak iki farkli burun ve
kenar yaricapt dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri ve uygun malzeme modelinin
dogrulanarak se¢imi sonucunda, niimerik modelleme islemleri gergeklestirilmistir. 3D modelleme
yapilarak takim geometrisinin kesme islemine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.

2.1 Kesici Takim ve Is Parcasi
Calismada, havacilik ve dental uygulamalarda siklikla tercih edilen Ti6Al4V is parcasi
kullanilmistir. Kesme deneylerinde kullanilmak iizere is parcasinin boyu 42 mm ve ¢apt 10 mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Is pargasini pense gegirebilmek igin, yaklasik 20 mm’ lik kisminin capi
6 mm olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3).

is Parcasl

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Ti6Al4V alagiminin a) boyu b) ¢api ¢) pense bagli hali
16



Hasgelik, A., Aslantas, K. JournalMM (2021), 2(1) 13-25

Kesme ve dogrulama deneylerinde kullanilan kesici takim (I. takim) malzemesi WC olup,
iizerinde yaklasik 2 um TiAIN kaplama mevcuttur. Takim tutucu, yanagma agis1 90° olacak sekilde
tasarlanmustir. I. takimin talas agis1 sifir ve bosluk agis1 15° olup, burun yarigap: yaklasik 40 pum,
kenar yarigapi ise yaklagik 7.25 um olarak ol¢tilmistiir (Sekil 4).

L10(mm)| 6,95
— R¢(jum) | ~40
Re(um) | 7,25

—4 101 | D (mm) | 3,42
| ‘96? S (mm) | 1,18

D1 (mm) | 2.39

Sekil 4. Dogrulama deneylerinde kullanilan kesici takim (I. takim) tizerindeki olgiimler ve SEM goriintiisii

Kesme deneylerinde takim geometrisinin etkisini incelemek adina iki farkli kesici takim
kullanilmistir (Cizelge 1). Her iki kesici takimin kenar ve burun yarigap degerleri haricinde diger
parametreleri, malzemesi ve kaplamasi aynidir. Bu takimlara ait mikroskop goriintiilerinde burun
yarigapi farkliligi ¢ok net anlagilmaktadir (Sekil 5).

Cizelge 1. Kesme deneylerinde kullanilan iki farkli takimin geometrik 6zellikleri

L.takim II.Takim
Kenar Yaricapi Re=7.25 um Re=12 um
Burun Yaricapi R:=40 um R=166.5 um

Sekil 5. Iki farkl kesici takimin burun yaricaplarinin kiyaslanmasi

2.2 Deney Diizenegi
Calismada kesici takim geometrisinin kesme islemine etkisini gézlemlemek adina ii¢ farkli
ilerleme hizinda (10 um/dev, 20 um/dev, 40 um/dev) kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Calismada mikro tornalama deneyleri ig¢in 0zel olarak hazirlanmig bir deney diizenegi
kullanilmistir (Sekil 6). Deney diizeneginde, is par¢asini pens yardimiyla fener miline sabitlemek i¢in
kompresorden elde edilen basingli hava kullanilmistir. Mikro step motorla desteklenen eksen
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hareketleri ve Fener milinin devir ayari, bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Fener mili
maksimum 60000 dev/dk ‘ya kadar ¢ikabilmekteyken, eksen hareketlerinin hassasiyeti ise 0.1 pm’dir.
Fener mili Z ekseni boyunca hareket ederken, kesme derinligi Y ekseni vasitasiyla verilmektedir.
Kesme kuvvetleri verilerini elde etmek amaciyla kullanilan mini dinamometre ise, X eksenini ifade
eden kizak iizerine sabitlenmistir. Kesici takim ise mini dinamometre iizerine yanagma agist 90°
olacak sekilde mesnetlenmistir. Kesme bolgesini gozlemlemek igin ise bir USB mikroskop
kullantlmistir.

a P ;\—.

Takim tutucu

Sekil 6. Mikro tornalama deney diizeneginin genel goriiniimii

Mikro tornalama igleminde, takim geometrisinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi gézlemlenmistir.
Kesme deneyleri sonrasinda, Nanovea optik profilometre cihazi kullanilarak ii¢ farkli ilerleme
hizinda (10 pm/dev, 25 um/dev, 40 um/dev) numunelerin yiizey piiriizlilik 6lgiimleri yapilmistir
(Sekil 7).

Yizey Porizluldk
Analizi Yazihmi

Takim Tutucu

Sekil 7. Is pargas yiizey piiriizliiliik 6lgiimlerinde kullanilan optik profilometre cihazi

X ekseninde 1 mm mesafe ve y ekseninde 0.1 mm mesafe i¢in adim degeri 1 um alinarak ylizey
boyunca tarama islemi yapilmistir. Tarama tipi ¢ift yon olup, cihazin tarama hizi ise 0.5 mm/s’dir. Is
parcgas1 90° dondiiriilerek, is parcasi yiizeyinde 4 farkli yerden ylizey piiriizliiliik 61¢iimii yapilmis ve
bu dl¢limlerin ortalamasi1 alinmistir. Boylece is parcasinin yiizey piriizliiliigiline, takim geometrisinin
etkisi arastirilmistir.
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2.3 Niimerik Modelleme

Talagh imalat isleminin modellenmesinde malzeme modelinin dogrulugu, niimerik ¢6ziim
sonuclarint biiyiik dlgiide etkiledigi icin olduk¢a Onemlidir. Calismada DEFORM yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢oziimler deneysel
sonuglarla karsilastirilarak, malzeme modelinin belirlenmesi amaglanmistir. DEFORM 2D
yaziliminda kesme kuvvetleri ve talas formu dikkate alinarak malzeme modeli dogrulanmustir.
Modelleme isleminde is parcasi i¢in 4111 adet, kesici takim i¢in ise 1154 adet kuadratik eleman
kullanilmas, is pargas1 ve kesici takima ait tane boyutu, mesh yapisi, Sekil 8’de gosterilmistir.

ilerleme
—

181juniap Sejey

<

Sekil 8. Tornalama isleminin ti¢ boyutlu ifadesi, is par¢asi mesh yapisi ve talag formu.

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi i¢in talas kaldirma ¢6ziimlerinde siklikla tercih edilen Johnson-
Cook (J-C) malzeme modeli kullanilmigtir (Denklem 1).

Sekil degistirme yumusamasi ve sicakliga bagli, J-C malzeme modeli (Calamaz ve ark., 2008)
ve D parametresinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

o=[a+Ber ()] [1+ cim ] [1- (%)m] D~ (1~ D) [tanh (E:p)r]s] 1)
o1 () 2 g

3D niimerik ¢oziimler ile kesici takim burun yarigap: farkliliklarinin kesme kuvvetlerine etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan 1. takimin burun yarigapr 40 pm, II. takimin ise 166.5
um idi. Modellemede, 1. Takima R¢=30, 50 ve 100 um, II. takima ise R.=50 ve 100 um burun
yarigaplart ilave edilerek burun yarigap: farkliliklarimin 6zellikle, ap<R., ap=R. ve ap>R. olmasi
durumlarinda kesme islemine etkisi gdzlemlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Geometrisi birbirinden farkli iki takim ile (I. takim Re=7.25 pm ve R:=40 pum, II. takim Re=12
um ve Re=166.5 pm) mikro tornalama deneyleri ger¢eklestirilmistir. Takim geometrisinin kesme
islemine etkisini incelemek adma mikro tornalama deneylerinde ayni kesme parametreleri
kullanilmistir. Bunun yaninda DEFORM-3D yazilimi ile takim geometrisindeki burun yarigapi
farklilig1 modellenmis ve burun yaricapinin kesme islemine incelenmistir.
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Takim geometrisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek adina iki farkli kesici takim
kullanilarak ti¢ farkl ilerleme hizinda (f=10 um/dev, =25 um/dev, f=40 pm/dev) mikro tornalama
deneyleri gerceklestirilmistir. Ti6Al4V is parcasi ylizeyinde dort farkli noktadan alinan 6lgiimlerin
ortalamasi alinarak Sa ve S; yiizey piiriizlilik degerleri elde edilmistir. Boylece mikro tornalama
isleminde takim geometrisi ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiine etkisi arastirilmistir.

3.1 ilerlemenin ve Burun Yaricapimin Kesme Kuvvetlerine EtKisi
Geometrisi farkli olan iki kesici takim ile mikro tornalama deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde kesme derinligi ve kesme hizi sabit alinmus, li¢ farkli ilerleme hiz1 kullanilmistir. Boylece
ilerleme hizinin ve takim geometrisinin kesme kuvvetlerine etkisi incelenmistir (Sekil 9).
Her iki takimla yapilan kesme deneylerinde de F. esas kesme kuvvetinin Fr ilerleme
kuvvetinden biiyiik oldugu gériilmiistiir. ilerleme hizinin artmasiyla Fc/Fr oran1 artmaktadar.

5 -
a5 J ap=40 pm, V=100 m/dk M .Takim
—_ H Il.Takim
£ 47
T 35 -
3 25 -
=
u 2 -
e
15
=
1
0.5 -
0 - T T T T T
Fc Ff Fc Ff Fc Ff
f=10 pm/dev f=20 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 9. Farkli ilerleme degerinde, her iki takima ait deneylerdeki kesme kuvvetlerinin karsilagtiritlmasi

Konvansiyonel tornalama isleminde burun ve kenar yarigapinin artmasi ile kesme kuvvetleri
artmaktadir (Ma ve ark., 2012). Fakat mikro tornalama isleminde burun ve kenar yarigapinin artmasi
ile Fc kuvveti artarken, Fr kuvveti azalmaktadir (Madariaga ve ark., 2014). Konvansiyonel tornalama
islemine gore meydana gelen bu farkliligin sebebi, kesme parametrelerinin takim geometrisine gore
cok kiiciik degerler almasidir. Mikro tornalama isleminde meydana gelen bu farklilik literatiirde boyut
etkisi olarak isimlendirilmektedir (Aslantas ve Sahan, 2017).

Mikro tornalama isleminde burun yarigapinin kesme derinliginden biiyiik olmas1 durumunda
burun yaricapinin artmasi ile kesme kuvvetleri bir miktar azalmaktadir. Sekil 9°da goriildiigi tizere
II. takim ile yapilan deneylerdeki Fr degerleri I. takima kiyasla daha kiigiiktiir. Aksine F¢ degerlerinin
daha biiyiik olmasinin sebebi ise kenar yaricapr degisiminin daha agir basmasidir. Kisacast Fc
kuvvetinin degisiminde Re’nin, Fr kuvvetinin degisiminde ise R¢’un daha etkili oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Sekil 9). Diisiik ilerleme hizlarinda yapilan kesme islemlerinde F¢ ve Fr kuvvetlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasinin sebebi ise mikro tornalama islemindeki boyut farkliligidir. Burun ve
kenar yaricapinin ilerleme hiziyla kiyaslanabilecek seviyede kiiciik sayisal degerler almasi, bu boyut
farkliligina sebebiyet vermektedir.
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3.2 ilerlemenin ve Burun Yaricapinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
Mikro tornalama isleminde, yiizey piirlizliigii 6l¢iimleri i¢in, geometrisi farkli 2 takimla sabit
15 um kesme derinligi, 250 m/dk kesme hizi ve ii¢ farkli ilerleme hizinda (f=10 pm/dev, =25
um/dev, =40 um/dev) yeniden kesme deneyleri yapilmistir. Sonrasinda is pargasi {izerinde X
ekseninde 1 mm ve y ekseninde 0.1 mm mesafe i¢in yiizey boyunca tarama islemi gerceklestirilmistir.
Tarama sonucu elde edilen S, (Sekil 10) ve S; (Sekil 11) yiizey piiriizliiliik degerleri grafiksel olarak
sunulmustur.

2 —_
18 - ap=15 um, V=250 m/dk
1.6 W I.Takim
14 - M . Takim

Yiizey PiirtzlilGgi Sa (pm)

f=10 pm/dev f=25 pum/dev f=40 pm/dev

Sekil 10. Ug farkli ilerleme degerinde, takim geometrisinin Sa (um) degerine etkisi

12 ap=15 pum, Vc=250 m/dk
10 W . Takim

W L.Takim
8

Yiizey PuriizlGlGgl Sz (pum)

f=10 pm/dev =25 pm/dev f=40 pum/dev

Sekil 11. Ug farkli ilerleme degerinde, takim geometrisinin S, (um) degerine etkisi

Sekil 10 ve 11°den anlagildigi tizere; 1. takimin kullanildig1 kesme deneylerinden elde edilen is
pargasinda Sa Ve S; ylizey piiriizliiliik parametreleri, ilerleme hizi ile dogru orantili sekilde artarken,
II. takimin kullanildig1 kesme deneylerinden elde edilen is pargasinda Sa ve S; yiizey piiriizliiliik
parametreleri, ilerleme hiz1 ile ters orantili olarak azalmistir. Burada takim geometrisine
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degisiminden kaynakli iki farkli etkiden s6z etmek miimkiindiir. I. takimin burun yarigapi, kesme
derinliginden biiyiik (40 pm>15 um), kenar yaricapi ise ii¢ farkli ilerleme hizindan da kii¢tiktiir (7.25
pum<10 pm, 20 pm, 40 pm). II. takimin ise burun yarigap1 konvansiyonel tornalama islemine zit bir
sekilde kesme derinliginden olduk¢a fazladir (166.5 um>40 pm). Kenar yarigapi ise ilerleme
hizlarina yakin degerdedir (10 um<12 pm<25 pum, 40 um). Sa ve Sz ylizey piirlizliiliik parametreleri,
I. Takim i¢in konvansiyonel tornalama islemine benzer bir etki gosterdiginden ilerleme hizi ile
artmistir. Bunun sebebi burun ve kenar yarigap1 degerlerinin ¢ok kiigiik olmasidir. II. takim igin ise,
ilerleme hizinin artmasiyla Sa ve S; ylizey piriizliiliikk parametrelerinin azalmasi, mikro tornalamada
boyut etkisinin bir sonucudur. Ilerleme hizinin kritik bir degerinden sonra ilerleme hizinin
azalmasiyla ylizey piiriizliiliik parametresi artmaktadir. Yani burun yarigapinin ilerleme hizina gore
cok biiyiik degerler almasi ile Sa ve S; parametreleri ilerlemenin artmasiyla beklenenin aksine
azalabilmektedir.

3.3 Burun Yaricapi Etkisinin Modellenmesi
Calismanin bu kisminda oncelikle I. takim kullanilarak kesme kuvvetlerinin farkli ilerleme
hizlarina goére degisimi incelenmis, talas olusumu 3 boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 12).
Ilerleme hizinin artmastyla Fckuvvetinde lineer bir artis gdzlenirken, Fr kuvveti azalma egilimindedir.

[y
(=]

Kesme Kuvvetleri (N)
QD =N WA Uy 0w

Fc ’ Ff Fc ‘ Ff Fc Ff

f=10 pm/dev =20 pm/dev f=40 pm/dev

Sekil 12. Kesme kuvvetlerinin ilerleme hizina gére degisimi ve 3 boyutlu talag olusumu

Kesme deneylerinde kullanilan I. takimin kenar ve burun yarigapt Re=7.25 pm, R=40 pm idi.
Burun yarigapi farkliliginin kesme kuvvetlerine etkisi inceleneceginden, sabit kesme derinligi, kesme
ve hizinda R: = 30, 40, 50, 100 um olmak iizere 4 farkli burun yarigapt modellenmistir. Bu
degerlerinden seciminde kesme derinligi referans alinmistir. Burun yarigapi ile kesme derinligi iliskili
oldugundan kesme derinligine esit, kiiciikk ve biiylik degerler alinmasina 6zen gosterilmistir. Sabit
kesme ve ilerleme hizinda DEFORM-3D yaziliminda gergeklestirilen modellemeler sonucu kesme
kuvvetleri sonucu grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 13).

II. takimin ise kenar yaricapt Re=12 um sabit kalmak {izere, sabit kesme derinligi, kesme ve
hizinda, burun yaricap1 R.=50, 100, 166.5 pm olarak modellenmis ve burun yarigap1 farkliligi kesme
kuvvetleri agisindan kiyaslanmistir (Sekil 14).
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6 7 R.=7.25um, a,=40 pm, V= 100 m/dk, =10 pm/dev
— 5 n
£ —o—Fc —m—Ff —4—Fp
T 4
F
3 3
2 — S + s
2 d -
£ B -t _.\.
[}
2 1
D T T T 1
Re=30 um Re=40 um Re=50 um Re=100 um
Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 13. Kesme kuvvetlerinin kesici takim burun yaricapi ile degisimi (ap=40 pm)

18 - Re=12 pm, a,=170 pm, V.= 100 m/dk, =10 pm/dev
—_ 16 -
= ——Fc —B—Ff ——Fp
—= 14 -
g 12 -
l'ﬂ-.ll 1[} - .
§ 8 i ‘ IR
=
u 6
X 5
0 T T 1
Re=50pm Re=100 pm Re=166,5 pm
Burun Yarigaplari (Re)

Sekil 14. Kesme kuvvetlerinin kesici takim burun yarigapi ile degisimi (ap=170 pm)

Sekil 13’te burun yaricapinin kesme derinligine kiyasla esit ve kiiciik (R¢<ap) oldugu niimerik
modellemelerde, konvansiyonel tornalama islemine benzer bir etki goriildiiglinden, burun yaricapinin
artmasiyla kesme kuvvetlerinde de artis gozlenmistir. Burun yarigapinin Re=50 pm oldugu
modellemede ise, R, ap’den biiyiik oldugu i¢in, kesici ucun burun kismu ile is pargast daha az temas
durumundadir. Bu sebeple Fc¢ kuvveti azalirken, Ff kuvveti artis egilimine bir siire daha devam
etmektedir. Burun yarigapinin Re=100 pm oldugu modellemede ise R¢’nin ap’den fazlasiyla biiyiik
olmasi ile kesici ucun burun kismi is parcasina ¢ok daha az temas etmektedir. Bu sebeple F¢ ve F¢
azalmistir. Mikro tornalama ile konvansiyonel tornalama igleminin farklarindan en 6nemlisi boyut
etkisinden kaynaklanan fiziksel degisimlerdir. Fp Kuvvetinin degisimi incelendiginde ise radyal yonde
islenmis yiizeye dik etki eden bu kuvvet, ilerlemenin artmasiyla artmaktadir. Re’nin ap’den biiytik
degerler almasiyla Fc azalirken Fp’nin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 14’de gosterildigi gibi II. takim kullanilarak gerceklestirilen modellemelerde, burun
yarigapt degerleri kesme derinliginden (ap=170 pm) kiiciiktiir. Bu sebeple burada konvansiyonel
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tornalama islemine benzer bir etki s6z konusudur. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, (Asad ve ark.,
2014) beklenildigi lizere burun yaricapinin artmasiyla kesme kuvvetleri artmistir (Sekil 12). Burun
yarigapinin artmasiyla Fr kuvvetindeki artis oran1 F¢ kuvvetindeki artisa gére daha belirgin olmustur.
Bu durum da kesme isleminin, kayma mekanizmasindan ziyade, kazinma mekanizmasiyla
gercgeklestigi seklinde yorumlanabilir (Madariaga ve ark., 2014; Aslantas ve Sahan, 2017) Burun
yarigapi arttikga pasif kuvvet de artmaktadir. Re/ap oraninin 1°e yaklagsmasi Fp’nin Fc’ye nazaran
biiyiik degerler almasina sebep olmaktadir (Jagadesh ve Samuel, 2015; Ducobu ve ark., 2017).

4. SONUC

Bu ¢alismada, Ti6Al4V alasiminin mikro tornalanmasinda farkli ilerleme hizlarinda burun
yarigapinin kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Kesme kuvvetlerine
gore malzeme modeli dogrulandiktan sonra 3D modelleme ile farkli burun yarigaplari igin ¢oziimler
yapilmistir. Ayrica burun yarigapiin ylizey piiriizliiliigiine etkisi de deneysel olarak incelenmistir.
(Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e {lerlemenin artmasi F¢ kuvvetinin artmasina, Fr kuvvetinin ise azalmasina neden olmaktadir.

e Mikro tornalama isleminde burun yarigapi, kesme derinligine yakin ve biiyiik degerler aldig1
icin, konvansiyonel tornalama isleminden farkli olarak, burun yarigap:1 arttik¢a, kesme
kuvvetleri azalmaktadir. Bu, boyut etkisinin bir sonucudur.

e Burun ve kenar yarigap1 farkli iki takimla ve ayni parametrelerle yapilan kesme iglemleri
karsilastirildiginda, II. takimin F¢ kuvveti, I takimin ise Fr kuvveti daha biiyiiktiir. Bu sonug,
Fc kuvvetinde Re’nin, Fr kuvvetinde ise R¢’un degisiminin daha etkili oldugu seklinde
yorumlanmustir.

e Mikro islemede burun yarigapi, kesme derinligine gore ¢ok biiyiik degerler almaktadir. Bu da
yiizey piriizliligiiniin daha diisik olmasina, bir diger deyisle daha diizgiin bir yiizey
olusumuna sebep olmaktadir.

e Mikro tornalama isleminde ¢ok kiiciik ilerleme degerleri kullanilmaktadir. Kritik bir ilerleme
degerinden sonra ilerleme azaldikga yiizey piiriizliiliigiiniin artti§1 gézlenmistir. Ozellikle II.
takimda, ilerleme hiz1 40 pm/dev’den, 10 pm/dev’e diistiik¢e yiizey pliriizliiliigiiniin arttig
gorilmiistiir.
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OZET: Bu ¢alismada, MFDC trafolu diren¢ punta kaynak robotlarinda akim ve kaynak zamaninin,
KSR (Akim kontrollii) ve IQR (adaptif) mod segeneginde punta c¢ekirdek capma ve
deformasyonuna etkisi incelenmistir. Direng¢ punta kaynak robotlarindaki ¢evrim siiresini diiglirmek
icin KSR ve IQR mod icin optimum parametreler belirlenmistir. Proje asamasinda, dogru
parametrelerle ¢alisarak emek, zaman ve maliyet minimuma indirmeye ¢alisilmistir. Punta kaynak
operasyonunda bir adet punta i¢in harcanan siirenin diisiik olmasi1 karlilik oranini arttiracaktir. Bu
proje ile ayrica, seri iretim sartlarinda parca iiretimi denemesi yapilarak, ana sanayinin
sartnamelerle belirledigi kalitede, c¢ekirdek c¢api, c¢ekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi elde
edilmesi amaclanmistir. Referans sac kalinligi, punta elektrot tipi ve kuvvet sabit tutulmus olup
belirlenen akim ve kaynak zamani degerlerinin KSR ve IQR modlu seri iiretim sartlarinda, direng
punta kaynak robotlarinda, punta kaynagi yapilarak parcalar tahribatsiz muayene testine tabi
tutulmustur. Puntalarin ¢ekirdek derinligi ve ¢ekirdek caplar1 ayrica dl¢lilmiistiir. Ayrica literatiirde
ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Yapilan bu ¢alisma ile, servo motorlu diren¢ punta
kaynak robotlarinda operasyon siiresinin minimuma diisiiriilmesi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Punta kaynagi, Akim degeri, Kaynak zamani, Punta ¢ekirdek capi.
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Comparison of KSR and IQR (Adaptive Spot) Modes for Spot Performance in Resistance
Spot Welding Robots

ABSTRACT: In this study, the effect of current and welding time on spot nugget diameter and
deformation in KSR (Current controlled) and IQR (adaptive) mode options in resistance spot
welding robots with MFDC transformer was investigated. Optimum parameters for KSR and IQR
mode were determined to reduce cycle time in resistance spot welding robots. During the study,
labour, time and cost were attempted to be minimized by working with the correct parameters. The
lowest time for one spot in welding operation increases profitability. In this project, spot weld
appearance, nugget diameter measurement and cavity depth within the quality are determined by the
specifications of the main industry by making part production trials under mass production
conditions. Reference sheet thickness, electrode type and force were kept constant, and spot-welded
parts were subjected to the non-destructive test in the resistance spot welding robots under the KSR
and IQR mode mass production conditions of the current and welding time values that were
determined. The spot weld depth and core diameters of the centers were also measured. In addition,
no similar study was found in the literature. With this study, the operation time of the resistance
spot welding robots with servo motor has been reduced to a minimum.

Keywords: Spot welding, Current value, Welding time, Spot core diameter.

1. GIRIS

Diren¢ punta kaynag1 giinlimiizde bir¢ok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilan, farkli ya
da ayn1 kalinliktaki saclarin bir veya daha fazla nokta ile birlestirilmesini saglayan en eski kaynak
tekniklerinden birisidir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu kaynak
tekniginde kaynak islemini etkileyen parametreler; akim degeri, kaynak zamani ve elektrot baski
kuvvettir. Bu kaynak parametreleri ile istenen g¢ekirdek capinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
Otomotiv ana sanayi sac kalinligina gore istedigi ¢cekirdek capini sartnamelerle belirtmektedir.

Bu sartname sartlarina bagli kalinarak istenilen kaynakli baglantilar i¢in kullanilan punta
kaynak robotlart AC (Alternative Currrent) ve MFDC (Mid Frequency Direct Current) trafolu punta
kaynak robotlart bir¢ok sanayi kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Yaygin olarak Servo motor
sistemli kaynak makineleri tercih edilmektedir (Buchanan, 2003). Bunlarin arasindaki fark; AC
trafolu kaynak robotlarinin elektrik frekans degeri 50 Hz, MFDC trafolu kaynak robotlarimin
kaynak voltaj frekans1 1000 Hz. olarak kullanilmaktadir (Anonymous, 2020).

Elektrik nokta diren¢ kaynaginda 1s1 girdisi veya enerjisi (Q, Joule), kaynak akimi (I, Amper),
direng (R, ohm) ve t (sn) kaynak zamanina baglidir (Zhang ve Senkara, 2006) ve Q enerjisi kaynak
akimi, kaynak akim uygulama zamani ve baski kuvveti ile dogru orantili olarak iligkilidir.
Elektrodun baski kuvveti uyguladigi sac yiizeyi ve elektrod baski kuvveti uygulanan iki sac
arasinda kalan ara yiizeyde diren¢ degerleri onemlidir. Baski kuvveti uygulayan elektrodun
geometrisi ve elektrod baski yiikii uygulanan parga yiizeyinin durumu, yiizey direncini ve elektrod
baski kuvvetini etkilemektedir. Yiizey direnci ve elektrod baski kuvveti arasinda ters bir oranti
vardir (Babu ve ark., 2001). Teorik ¢alismalara gore, yiiksek elektrot baski kuvveti kolaylikla
sigramaya neden olabilir. Ayrica, elektrod baski kuvveti uygulanan is pargasi arasindaki ve sac-sac
ara yiizeyindeki dinamik diren¢ degerlerini diisiirebilir ve ilk erime noktasinin ortaya ¢iktig1 zamant
degistirebilir, ilk erime noktasi ile sicaklik tepe degerinin goriindiigli zamanlar arasindaki siireyi
uzatabilir. Uygulanan yiiksek elektrot baski kuvveti, baslangigtaki kiigliik ¢ekirdek capini

bliytimesine yol agar. Bu nedenle, optimum degerlerin bulunmasi ve kullanilmasi kaynak
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sektoriinde ve oOzellikle otomotiv sektdriinde dnemlidir (Zhou ve Cai, 2014; Anastassiou ve ark.,
1990). Yiikseltilen elektrod baski kuvveti ve kaynak enerji girdisi (Q) ile nokta kaynak ¢ekirdek
cap1 arasindaki dogru orantili bir iliski olmas1 yaninda bu deger baski kuvveti arttik¢a belirli bir
degerden sonra yatay olarak devam etmekte ve hatta diismektedir (Zhou ve Cai, 2014b). Kaynak
parametreleri (kaynak stiresi, kaynak akimi, elektrot kuvveti ve sac metal kalinlig1), dinamik direng
egrisinin tipik ozellikleriyle temsil edilen kaynak kosullar1 ve kaynak kalitesi indeksleri (¢ekirdek
cap1, cekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi) arasindaki iliskileri kurarak, bu unsurlarin proses
kosullarinin degisimine duyarliligi konusunda ¢esitli ¢alismalarda mevcut olup, genel kani bu
parametrelerin oldukg¢a karmasik oldugudur ve dinamik diren¢ degisimi malzeme disinda elektrod
baski kuvvetinin dogrudan bir etkisidir (Quafi, 2010; Cho ve ark., 2001).

Punta kaynak optimizasyonunda, kaynak zamani sabit tutularak 3 farkli akim degeri ve akim
degeri sabit tutularak 3 farkli kaynak zamani1 degeri verilerek KSR (Constant Current Regulation-
Konstant Strom Regelung) ve degisken IQR (Inter Quartile Range) mod’da spot punta operasyonu
gerceklestirilmistir. Test sonuglari i¢in tahribatsiz muayene ile ¢ekirdek capi 6l¢limii yapilarak akim
degeri ve kaynak zamani degerinin 2 mod da ¢ekirdek ¢apina etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismamizda, MFDC trafolu Hyundai marka punta kaynak robotu kullanilmistir. Cok
farkl1 robot kol iireten markalar olmasmma ragmen caligma prensipleri aymidir. Bu calismada
kullanilan 1.1 mm FEE 340 F celiginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
KSR mod robota verilen degerler ile spot punta kaynak islemini yaparken, IQR mod ise robot
verilen kaynak parametrelerini ihtiyaca gore ayarlamaktadir. Kaynak operasyonu i¢in gerekli olan
akim degeri ve kaynak zamanini, IOR mod, adaptif punta 6zelligi ile artirip veya azaltmaktadir; bu
mod ile adaptif punta aktif olarak ¢aligir.

Cizelge 1. 1.1 mm FEE 340 F Erdemir ¢eligine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Malzeme Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayamimi (MPa) Uzama (%)
FEE 340 F 340-420 410 (Minimum) 22
Element C Mn P S Si Nb \ Al
Ag. % Orani 0.12 1.5 0.03 0.03 0.5 0.10 0.10 0.015

2.1 Robot Punta Optimizasyon Hazirhgi

Sekil 1°de, diren¢ punta kaynak robotlarinda kaynak operasyonu islemine ge¢cmeden Once
yapilmas1 gereken kontrollerin gorselleri verilmistir. Kaynak islemi i¢in, diren¢ punta kaynak
robotunun punta optimizasyonu Oncesi, a) su ve hava debisinin kontrolii, b) gan (elektrod torgu)
kuvvet ve akim degeri kontrolil ve c¢) gan eksenellik kontrolii olarak ti¢ asamali islemler yapilmistir.

Robota gelen sogutma suyu debisi 6 It/dk olarak ve hava basinci ise 5 Bar olarak
ayarlanmigtir; eger istenilen su debisi saglanamazsa diisiik dayanimli “yanik punta” olarak
adlandirilan kalite problemi meydana gelmekte ve hava basinci yetersiz olursa spot punta
operasyonu yapmak i¢in kullanilan fikstiir ve fikstiir klempleri agma kapama goérevini yerine
getiremedigi icin seri liretim esnasinda duruglara neden olmaktadir. Gan kuvvet ve akim kontrold,
spot punta operasyonu icin robota verilen kuvvet ve akim degeri kontroli TECNA marka kaynak
test cihazi ile yapilmistir. Punta gorsellik ve ¢ekirdek capi ig¢in gan eksenellik kontroliinde {ist ve alt
¢enenin birinin kargilamasi kaynak isleminden 6nce kontrol edilmistir.

Punta kaynag1 6zel proses oldugu i¢in malzemenin fiziksel, kimyasal 6zellikleri farkl: olabilir
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bu yiizden seri iiretim sartlarinda takibi yapilmalidir. Direng¢ punta kaynak robotlarinda kaynak
operasyonu isleminde punta kaynagi iist bolgesinde yigilma ¢apagi ve punta kaynagi hattinda
birlestirilen saclar arasinda sigranti seklinde ¢apak olusumu istenmemektedir. Kaynak esnasinda
olusan capaklar ¢alisan operatdr i¢in is giivenligi riski olusturmakla birlikte, kaynak fikstiirlerine
sigrayan punta ¢apagi kullanilan alet ve ekipmana zarar vermektedir

Sekil 1. a) Su debisi gostergesi b) Hava Basing gostergesi, ¢) TECNA kaynak test cihazi, d) Elektrot baski kuvveti ve
kaynak akimi dl¢iimii

2.2 Spot Kaynak Robotlarinda Punta Parametreleri

Diren¢ punta kaynak robotunda punta optimizasyonunda akim degeri, kaynak zamani ve
elektrod baski kuvveti ana parametrelerdir. Sekil 2°de bu ¢alismada kullanilan ve referans sag
kalinligina gore sartnameden gelen degerler gosterilmistir. Direng punta kaynak robotlarinda bir
adet punta atmak i¢in ¢ok sayida parametreler kullanilir; bu parametreler, yaklasma zamani, stkma
(bask1) zamani, kaynak zamani, sogutma zamani ve ayrilma zamani olup birbirini takip eden bes
asamadan meydana gelmekte olup Sekil 3’te gorseli verilmistir. Sekil 2°de verilen degerlere gore 1
mm kalinligindaki sac i¢in ortalama 8.2 kA kullanilmas1 gerekmektedir ancak akimin etkisinide
calismak i¢in, bu calismada, 7, 9 ve 11 kA degerleri se¢ilmistir.

IQR ve KSR modlarinda farkli akim degerleri kullanimistir. Cizelge 2 ve 3’te ana akim, 6n
akim ve kaynak zamanlar ayr1 olarak verilmis ve KSR mod ile akim miktar1 ¢aligilirken, IQR mod
ile kaynak zamani 800 ms se¢ilmesine ragmen IQR mod ayarlar1 otomatik olarak degistirildigi i¢in
kaynak zamanlarinda kismi degisiklikler kaynak operatoriiniin iradesi disinda degismistir. Ancak,
her iki mod ile kaynak akiminin etkisi ¢alisilabilmistir.
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Cizelge 2. KSR mod ile akim degeri punta optimizasyonu degerleri

Spot Ana Akim (kA) On Akim ve Son Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) impuls
Spot 43 7 7 1100 2
Spot 45 9 9 1100 2
Spot 44 11 11 1100 2

Cizelge 3. IQR mod ile akim degeri punta optimizasyonu degerleri

Spot Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) IQR Akim (kA) IQR Kaynak Zamani (ms)
Spot 43 6.2 800 8.08 920
Spot 45 8.2 800 10.59 910
Spot 44 10.2 800 12.97 880
&0
e |
d ‘: 5
- -
J —— |
| S
Lfo ag 29
a) b) i
C) men d)

Sekil 2. a) Bu ¢alismada kullanilan nokta kaynak kep gorseli, b) Referans sac kalinligina gore elektrot kuvvet degeri
se¢imi diyagram, ¢) Referans sac kalinligina gore kaynak akim degeri se¢imi i¢in diyagram d) Referans sac kalinligina
gore kaynak zamani ve sayisi diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.KSR VE IQR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
Yapilan test isleminde kaynak siiresi sabit tutularak KSR ve IQR mod ile farkli akim
degerlerinin spot punta performansina etkisi incelenmistir.

3.1.1. KSR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
KSR mod ile yapilan punta optimizasyonu c¢alismasinda kontrol kullanicidadir ve robot akim
degerini ve kaynak siiresini artirip veya diisiiremez bu nedenle adaptif punta modu aktif degildir.
Cizelge 2’de gosterildigi gibi kaynak siiresi sabit tutularak 7 kA, 9 kA, 11 kA ana akim kaynak
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degerleri ile spot punta kaynagi testi yapilmistir. Is1 girdisi degerleri, Cizelge 2’de verilen degerlere
gore, sirastyla 7.7, 12.1 ve 9.9 kJ olarak bulunmustur. Kaynak zamani sabit oldugu ve akim degeri
degismedigi i¢cin parametre ¢alismasi sirasinda degisikliklere rastlanmamistir.

UT 1.10/1.20dia45  Spot 43
L Evaluation Small nugget
() Type N
“J/ Date: 197232019
Time: 8:49:50 PM
Measurod Thickness: 2,27
Sound velocity: 5920
Gain [dB}: 65
Probe delay [ps): 17,515
Display delay [mm}: 0
Range [mm}: 23
)
A\
b) ,l‘ o~ \
|
UT 1.101.20dia4 5 Spot 44 UT 1.10/1.20dia4 5 Spot 45
l'/ o Evaluation buent Evaluation OK
L Type N Type Il
Dote: 11232019 " Date: 1172372019
Time: 85411 PM ' S Time: 8:48:50 PM
Measured Thickness:1,53 ' } ' Measured Thickness: 1,89
Souad velocity: 5320 Sound velocity: %320
Gain [d8}: 63 Gain |48} 65
 Prabe delay [} 17,575 Probe delay [ps}: 17,575
Display delay jmm}: 0 Display delay [mm}- 0
Range jmmf: 23 7 i Range [mmj: 23

Sekil 3. a) KSR mod ile test edilen spot punta gorseli ve spot dl¢iim raporlari, b) 43, ¢) 44, d) 45

Sekil 3’te Spot 43 test sonucunda 7 kA akim degerinin yetmedigi istenen ¢ekirdek ¢apinin
olusmadigi, spot 44 test sonucunda 11 kA akim degerinin yiiksek geldigi ve spot puntoda
gocertmenin %30 dan fazla oldugu ve spot 45 test sonucuna gore ise 9 kA akim degerinin uygun
parametre oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Bu raporda, olgiilen kalinlik degerleri, elde
edilen piklerle beraber degerlendirilmekte olup, kalinlik degerlerinin {ist {iste gelen saclarin
kalinligindan ¢ok diisiik oldugu takdirde “yanik™ arizasi vermekte ve eger sac kalinliklar1 toplamina
esit veya daha fazla ise yeterince niifuziyet olmadigina karar vermektedir. Ayrica, Ultralog
cihazindan elde edilen verilerin pik degerlerinde, siral1 bir diisiis gdzlemlenmesi durumunda kaynak
olusumu basarili olarak da kabul edilmektedir ve bu nedenle spot 43 ve spot 44 nokta
kaynaklarindan elde dilen pik diizeninin degisken olmasi nedeniyle basarisiz olarak kabul
edilmistir. Piklerin ayrigmast veya boliinmesi de geri donilis piklerinde bir sorun oldugu
degerlendirmesine yol agmaktadir.

3.1.2. IQR Mod ile Akim Degeri Punta Optimizasyonu
IQR Mod ile akim degeri punta optimizasyonunda kaynak siiresi sabit olup 6.20 kA, 8.20 kA,
10.20 kA akim degerleri ile spot punta testi gerceklestirilmistir. Teste IQR modun 6zelligi adaptif
punta aktif olarak ¢alismasidir. Kaynak oncesi girilen akim degerini ve kaynak siiresini spot punta
operasyonu i¢in gerekli olan degere gore artirip azaltma islemini yapan bir sistemdir. Kisacasi, IQR
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mod ayarinda spot punta operasyonu i¢in gerekli degerleri ayarlamasi igin kontrol robota
verilmektedir.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi verilen akim degerini ve kaynak siiresini IQR mod adaptif punta
ozelligini kullanarak degerleri artirmistir. Go6zle muayenede KSR mod ile aymi sonuglar
goriilmektedir. Artis degerleri dogrusal olarak yaklasik olarak 2 kA civarinda olup, Cizelge 3°ten
anlasilacagi lizere, kaynak uygulama zamaninin degisimi %15, %10 ve %13 oranlarinda olmustur.
Bu asamada, 1s1 girdileri hesaplanip KSR modu ile karsilagtirilirsa, bu durumda, 7.43, 11.4 ve 9.63
kJ degerleri elde edilmektedir. Goriildiigii gibi, IQR mod ve KSR mod degerleri 1s1 girdisi agisinda
yaklagik olarak ayni degerlerde sabitlenmis olmaktadir.
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Sekil 4. a) IQR mod ile test edilen spot gorseli ve spot 6lglim raporlar b) 43, ¢) 44, d) 45

Sekil 4’te goriilecegi tizere Spot 43 test sonucunda 6.2 kA akim degerini adaptif punta 6zeligi
ile 8.08 kA’e artirdig, kaynak siiresi ise 800 ms den 920 ms yiikselttigi ¢ekirdek ¢apinin olusmadigi
rapor sonucunda goriilmektedir. Geri doniis piklerinin yeterince yiiksek olmamasi ve/veya kalinlik
degerlerindeki degisim (2.02 mm sac kalinliklarindan fazladir ve 1.58 ise sac kalinliklarinin
toplaminin %75’ine denk gelmektedir) bu sonuca ulagilmasina sebep olmustur. Spot 44 test
sonucunda ise 10.2 kA akim degerini 12.97 kA ¢ikmis olup kaynak siiresi 800 ms den 880 ms
yiikselmis ancak 1s1 girdisinin KSR mod ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Elde edilen
spot kaynaginin test edilmesi sonucunda, ¢ekirdek kalinliginin ¢ok diisiik oldugu ve bu deger %30
dan fazla oldugu i¢in kaynak reddedilmistir. Spot 45 test sonucunda ise 8.2 kA akim degeri 10.59
kA artmis olup kaynak siiresi 800 ms den 910 ms ylikselmistir. Spot punta parametresinin uygun
oldugu elde edilen geri doniis piklerinin diizgiin siralanmasi ile onaylanmis ve kaynak kabul
edilmistir. Bu kaynaktaki 1s1 girdisinin de 9 kJ civarinda olup, KSR mod ile yapilan kaynak 1s1
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girdisine ¢ok biiyiik oranda benzerlik tagimaktadir. Statik direng egrisi 6zellikleriyle yapilan kaynak
kosullarinda, yani KSR ile yapilan kaynaklardaki durumu ifade eder, kaynak kalitesi indeksleri
(cekirdek c¢api, ¢ekirdek niifuziyeti ve ¢ekirdek derinligi) arasindaki iligkiler sabittir ve degisken
direng degerlerine karst herhangi bir degisim olmadig1 i¢in 1s1 girdisinin degiskenligi problem
yaratmaktadir. Ancak dinamik direng Ol¢limlerinde, proses kosullarinin degisimine duyarliligi
dikkate alindig1 i¢in anlik olarak diren¢ degisimine cevap verebilmektedir (Quafi, 2010; Cho ve
ark., 2001). Optimizasyon g¢alismalari gesitlidir, Taguchi yontemi kullanilarak (Rawal, 2016) veya
yorulma dayanimi esas alinarak yapilan ¢alismalar mevcuttur (Rui, 2016). Ancak bu tiir bir ¢alisma
literatiirde yapilmamustir.

3.2. KSR ve IQR Mod ile Kaynak Zamani Punta Optimizasyonu
Yapilan test isleminde akim degeri sabit tutularak KSR ve IQR mod ile farkli kaynak zamani
degerlerinin spot punta performansina etkisi incelenmistir.

3.2.1. KSR Mod ile Kaynak Zamam Punta Optimizasyonu
Akim degeri sabit tutularak Cizelge 4’te gosterildigi gibi 600 ms, 1100 ms, 1800 ms kaynak
zamani degeri verilerek spot punta kaynag testi yapilmstir.

Cizelge 4. KSR mod ile kaynak zaman1 punta optimizasyonu degerleri

Spot Ana Akim (kA)  On Akim ve Son Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) impuls
Spot 40 9 9 600 2
Spot 42 9 9 1100 2
Spot 41 9 9 1800 2
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c) U n,;i -

Sekil 5. a) KSR mod ile test edilen punta gorseli ve spot 6l¢lim raporlar b) 40, ¢) 41, d) 42
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Sekil 5°te goriildiigi gibi Spot 40 test sonucunda 600 ms kaynak siiresi degerinin yetmedigi
¢ekirdek ¢apinin olugsmadigi rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 41 test sonucunda 1800 ms
kaynak zamani degerinin yiiksek geldigi spot puntada gogertmenin %30 dan fazla oldugu rapor
sonucunda goriilmektedir. Spot 42 test sonucunda 1100 ms kaynak zamani degerinin uygun
parametre oldugu rapor sonucunda goriilmektedir.

3.2.2. IQR Mod ile Kaynak Zamani Punta Optimizasyonu
IQR Mod ile yapacagimiz kaynak zamani degeri punta optimizasyonunda akim degeri sabit
tutularak Cizelge 5’te 400 ms, 800 ms, 1200 ms kaynak zamani degerleri ile spot punta kaynagi
testi yapilmistir. Testte IQR modun 6zelligi adaptif punta aktif olarak calismasidir ve girilen akim
degerini ve kaynak zamanin1 genellikle artiracaktir.

Cizelge 5. IQR mod ile hedeflenen kaynak zamani ve IQR ile elde edilen punta optimizasyonu degerleri

Spot Akim (kA) Kaynak Zamani (ms) IQR Akim (kA) IQR Kaynak Zamani (ms)
Spot 40 8.2 400 10.53 490
Spot 42 8.2 800 10.59 910
Spot 41 8.2 1200 10.61 1280
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Sekil 6. a) IQR mod ile test edilen punta goérseli, Spot 6l¢iim raporlari, b) 40, ¢) 41, d) 42

Sekil 6’de goriilecegi lizere Spot 40 test sonucunda 8.2 kA akim degerinin adaptif punta
ozeligi ile 10.53 kA’e ¢iktig1 ve kaynak zamani 400 ms den 490 ms yiikseldigi goriilmiistiir. Spot
punta parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 41 test sonucunda 8.2 KA
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akim degeri 10.61 kA ¢ikmis olup kaynak zamani 1200 ms den 1280 ms yiikselmistir. Spot punta
parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. Spot 42 test sonucunda 8.2 kA akim
degeri 10.59 kA’e artirmis olup kaynak siiresi 800 ms den 910 ms yiikselmistir. Spot punta
parametresinin uygun oldugu rapor sonucunda goriilmektedir. IQR mod da Cizelge’S goriilecegi
iizere Spot 42 test sonucuna gore 910 ms gerceklesen spot punta kaynak siiresi KSR modda
Cizelge’4 verilen Spot 42 test sonucuna gore spot punta kaynak stiresi 1100 ms gerceklesmis olup
IQR modda spot punta kaynak islemi siiresinin %17°lik bir kazang saglamistir. Spot punta kaynak
islemi i¢in Cizelge 2 ve Cizelge 3’ te Spot 45 test sonuglarina gére KSR modda verilen akim degeri
9 KA gerekirken IQR modda 8.2 kA akim degeri yeterli gelmekte olup IQR mod enerji maliyetinde
%9 daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Bu degisimler, IQR modunun kaynak sirasinda punta
yapilacak olan baglantinin degerlerini 6l¢iip (6rnegin direnci vb..) bu degere uygun akim ve siire
degerlerini ayarlayarak daha 6nceden verilen degerlere gore optimize etmesi ile sonuglanmaktadir.

Yapilan literatlir arastirmasinda IQR ve KSR ile ilgili firma katalogu disinda bir bilgiye
rastlanmamistir. Diren¢ kaynaginin optimizasyonuna ait ¢alismalar (Quafi, 2010; Cho ve ark., 2001,
Saha ve ark., 2012) mevcut olmasina ragmen cihaz ve parametre optimizasyonu hakkinda ¢ok
siurlt bilgiler mevcuttur.

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda elde edilen genel sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

= [stenen gorsellikte punta elde edilmistir.

» Puntalama esnasinda ¢apak olusumu minimum diizeydedir.

= Sigrantili punta noktalar1 incelendiginde saclar arasi1 kopyalama probleminden kaynaklandigi
tespit edilmis olup ¢ekirdek ¢apina etkisi yoktur.

* Optimum parametre degerleriyle ¢alismada enerji maliyetinin daha diigiik oldugu tespit
edilmistir.

*IQR mod da spot punta operasyon siiresinin %17, enerji maliyetinde %9 daha avantajl
oldugu tespit edilmistir.
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Parcacik Siirii Optimizasyonu ve En Kiiciik Kareler Yontemi Kullanilarak Dijital Pusula
Kalibrasyonu

OZET: Elektronik pusula sensérleri, kiigiik boyutlar1 ve diisiik fiyatlar1 sayesinde son yillarda
oldukca yaygin hale gelmistir. Bu sensorlerin yapisinda bulunan manyetometreler ve ivmeodlgerlerin
kalibre edilmedigi durumlarda sensor ¢ikis bilgisi hatali olmaktadir. Bunun temel sebebi sensoriin
kullanim alaninda zemin yiizeyine paralel tutulamamasi ve bir egim degerine sahip olmasidir. Ayrica
cok eksenli sensorlerin eksenleri arasindaki sifir deger esitsizlikleri, ofset hatalar1 ve Olgekleme
hatalar1 da pusula sensor ¢ikisinda kaymaya neden olur. Bu c¢alismada, bahsedilen problemlerin
giderilmesi i¢in, manyetometre ve ivmeollcer kalibrasyonu Parcacik Siiriisii Optimizasyon
Algoritmast ve En Kii¢iik Kareler Yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismada onerilen yontemle
elde edilen sonuclar, kalibrasyon isleminin bu ydntem kullanilarak basariyla yapilabilecegini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Pusula, Kalibrasyon, Parcacik Siirii Optimizasyonu, En Kiigiik Kareler, IMU.

1. INTRODUCTION

With the emergence of microelectromechanical systems (MEMS) technology, the dimensions
of the mechanical sensors are reduced to a measure that can be expressed in millimeters and their
energy consumption is reduced to very low levels (Li et al., 2009). This situation has led to the
emergence of many new application areas and MEMS technology has spread rapidly and become
quite economical. This technology, which has also entered into mobile phones today, is widely used
in many applications such as navigation, robotics, unmanned vehicles, medical devices, automotive,
computer technologies, wearable devices, virtual reality, and military defense systems (Petrucha and
Kaspar, 2009).

In addition to these advantages of MEMS sensors, there are some engineering challenges;
especially surface micro-processing and extremely low-cost variations need to be mentioned. Since
the accuracy and sensitivity performances of the sensors which are produced by surface micro-
processing are low, it is necessary to minimize the errors by using mathematical and heuristic methods
in applications.

Magnetic compasses have been used for navigation for centuries. Today, advances in
technology have led to the emergence of solid-state electronic compasses based on magnetic sensors
and acceleration-based slope sensors. Electronic compasses have many advantages over traditional
needle type or Gimbaled compasses in terms of shock and vibration resistance, electronic
compensation for stray field effects, and direct interface to electronic navigation systems. Usually
compasses are hand-held, attached to an airplane, or housed on a vehicle over rough terrain. This
makes it difficult to determine the azimuth or its direction as the compass is not always horizontal to
the earth's surface. The error caused by tilt angles can be quite substantial. A typical method of
correcting the compass slope is to use a tilt sensor to determine the turn and tilt angles (Xisheng et
al., 2009; Kuseu, et al., 2018).

Three-dimensional magnetic digital compasses are widely used as handheld navigation devices.
Anisotropic magneto resistivity (AMR) sensors and MEMS accelerometers in compasses are used to
obtain geomagnetic field and gravitational field (Barbert and Arrott, 1988; Caruso, 2000; Choudhury
et al., 2008; P. Zhang et al., 2005). Attitude and heading can be calculated from two vectors using the
following equations (Cho and Park, 2003):
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P —B, cosd + B, sind 1
Y = tan B, cos® + B, sin® sind + B, sinb cosd @)
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VA

where 0 and ¢ represent the sensor’s angle calculated from the accelerometer readings and the roll,
respectively. W represents heading angle calculated from two sensor whose tilts are compensated. A;
and B; (i =X, Y, z), show the sensor readings of the three axes.

In (Fang et al., 2011), ellipsoid fitting (EF) is proposed to calibrate magnetometers without an
external reference. In (Gietzelt et al. 2013), satisfactory results are received with accelerometers
calibrated using EF. In (Vcelak et al., 2006), problems associated with EF used to prove the false
attitudes. Later, many methods are proposed to compensate for these problems. In (Z. Zhang, 2015),
an iterative algorithm is validated to ensure efficient calibration of magnetometers and
accelerometers, but requires an external attitude reference. In (X. Li and Z. Li, 2012), it is assumed
that the accelerometers provide an internal, pre-calibrated reference. The Deep Packet Inspection
(DPI) algorithm is proposed to calibrate magnetometers. The experimental results are satisfactory,
but in most cases, it is necessary to calibrate two area sensors.

PSO is an optimization algorithm inspired by the observation that the actions of some animals
moving in a herd, while meeting their basic needs such as finding food, affect other individuals in the
herd and reach the purpose of the herd more easily. Particle swarm optimization (PSO) is a parallel
search technique developed by Kenney and Eberhart in 1995 (Bo and Hongxia, 2020). PSO is a
stochastic optimization algorithm based on Swarm Intelligence Algorithm (SIA). It does not require
much prior knowledge about initial parameter values, but provides a wide range of searches (Zhao et
al., 2009). Each individual searching for the solution in PSO is called a particle, while the population
containing the particles is called a herd. The fitness function is used to understand how close an
individual is to the solution. This function could be a function that evaluates the suitability of the
solution, taking into account the total value of the selected loads, taking our freighter example. The
main purpose of this function is to measure how close we are to the real solution. While a particle is
looking for the solution, its best state at that moment is called pbest, while the particle closest to the
solution throughout the entire flock is called gbest.

In recent years, some researchers have used PSO to define control parameters (Bo and
Hongxia, 2020; Zhao et al., 2009). Unfortunately, when the target function reaches the local optimal
solution zone, convergence rates will likely slow down and fall to local optimal solutions in this
method. Path planning is an important study area where PSO is used. In (Gong et al., 2013), an
improved PSO is used to solve the shortest and safest path for a robot. Similarly, in (Mac et al., 2017),
the shortest and smoothest path planning applied by using an improved PSO algorithm. In 2019, Wu
used PSO algorithm to do coordinated path planning for unmanned aerial-aquatic vehicle. In (Das et
al., 2016), an improved PSO and gravitational search algorithm is presented for path planning.

In this study, a tilt compensated digital compass application is carried out using a very low-cost
MEMS sensor combining a three-axis magnetic field sensor and a three-axis acceleration sensor in a
single case. The main purpose of this application is improving the measuring accuracy of IMU
sensors. The errors and their reasons are mentioned and precautions to decrease the errors are taken.
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In practice, sensor errors are examined, "Particle Swarm Optimization™ and "Least squares™ methods
are used to eliminate the errors.

2. MATERIALS AND METHODS

In this study, GY-89 IMU module is used. Inside the module are LSM303D, L3GD20 and
BMP180 units. LSM303D contains one 3-axis magnetometer and one 3-axis accelerometer. L3GD20
is a 3-axis gyroscope module. BMP180 is the absolute pressure sensor. Software configuration of the
IMU module and sensor data reading are performed by the STM32 Smart microcontroller module
over the 12C interface. The sensor data collected by the microcontroller has been exported over the
NRF24L01 + RF communication module.

2.2 Magnetometer Calibration

In Figure 1, the dual axis comparative analysis of the uncalibrated magnetic field sensor used
in the study is shown. The fact that XY (ZN), XZ (YN) and YZ (XN) charts are elliptical is related
to the axes having different scaling values. This can be called a scaling error. Sensors with scaling
errors produce different values when exposed to magnetic field in the same direction and equal
intensity with their core axes. In addition, it is seen that the center points of the ellipses are also shifted
from the origin. The reason for this is that the axes do not give zero (0) value at their outputs
corresponding to the zero (0) gauss magnetic field value. This error is called an offset error. In the
figure, the YZ (ZN) graph shows the change of the Z axis value (vertical) and the Y axis value
(horizontal) when the sensor is rotated around the Z axis. Normally, the magnetic field value
measured by the Y axis changes continuously during rotation, while the magnetic field measured by
the Z axis does not change. For this reason, the graph is expected to be in the form of a straight line
parallel to the horizontal axis. However, as can be seen in the figure, the magnetic field changes on
the Y axis also affect the Z axis measurement. This indicates that the Y axis and the Z axis are not
perpendicular to each other. A similar situation is also valid for XZ (ZN), XY (YN) charts. This error
is called a cross-axis interaction error.
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Figure 1. Magnetic field measurement results before calibration
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Equation 4 shows the relationship between the actual magnetic field that the sensor is exposed
to and the sensor output values. Here [M],,.3 shows the real magnetic field value to which the sensor
is exposed, and [M]5,,Shows the unwrought sample value taken from the sensor. [M,]s,3, [Ms]3x3
and [M, ], are the cross- axis effect correction matrix, scale factor correction matrix and offset error
correction matrix, respectively. As a result of the calibration process, these three matrices will be
obtained, which are used to correct errors in sensor measurements.

[M]1x3 = [Mc]3x3 [Ms]3x3([Mm]3x1 - [Mo]le) (4)

The first thing to do in the calibration process is to roughly eliminate offset errors. Thus, the
centers of the elliptical shapes formed by the measurements in the horizontal axes will be brought
closer to the origin. For this, the offset values are calculated as follows by taking the average of the
output values given by the axes in the vertical and upward positions (rotated 180 °) while the axes are
perpendicular to the ground plane (Equations 5-7). Here X, Y,, and Z,, are the offset values for the X,
Y and Z axes, respectively, XUy, YUy, and ZU, are the x values obtained with the X axis pointing
upwards, the y values obtained with the Y axis pointing upward, and the z values obtained with the
Z axis pointing upwards respectively and XDy, YD, ve ZD, are x values obtained with the X axis
pointing down, y values obtained with the Y axis pointing down, and z values obtained with the Z
axis pointing down, respectively.

1 n n
X = (Z XUy + Z XDXL-> (5)
i=0 =0
1 n n
e (Z YUyt ) YDYi> (6)
=0 =0
1 n n
ZO :%(ZZUZL‘FZZDZI) (7)
i=0 i=0

The offset values determined by calculating the offset values of each of the X, Y and Z axes are
removed from all measurement results, thus offset errors are roughly eliminated.

In the next step, using the PSO, which is a heuristic optimization method, the interaction matrix
between axes and offset correction values are found to make the already roughly calculated offset
values more precise.

In the PSO method, there are pieces of data called randomly located particles in the possible
solution space of the system. Each of these particles has speed and direction information that is
changed randomly from iteration to iteration. In each iteration, the probable solution value contained
by the particles is evaluated using a performance function. As a result of the evaluation, the value of
the particle with the highest performance affects the speed and direction values of other particles in
the next iteration. Thus, particles occupy a position in the solution space at a point in their tendency
to approach the best available solution. The real or best solution is likely to be somewhere in the
solution space, close to the best available solution. The effect of the best available solution value
obtained in each iteration causes the particles to get closer and closer to each other in the solution
space, and as the real solution approaches, all particles begin to cluster around a solution. This cycle
continues until the result of the performance function reaches the desired value or stabilizes at a
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certain value, and the data of the particle that provides the best value in the performance function
becomes the solution value of the problem. Corrected results are obtained by multiplying the matrix
created with the values found using the particle swarm algorithm with the sensor data vector
(Equation 8). The matrix is formed as follows: X, Y and Z are the axis interference error and offset
error corrected samples, Mx, My and Mz are the offset error roughly corrected samples and P; 4 are
the parameters to be found with PSO (Kocabigak and Demir, 2020; Kocaoglu and Akdogan, 2019).

1 P, P,
_ P, 1 Py

[XY Z] = [Mx My Mz 1] p, P, P, (8)
Ps Ps Py

Here, P3, P6 and P9 are the offset correction values of the X, Y and Z axes respectively, P1 and
P2 are the interaction coefficients of the Y and Z sensor values on the X axis, P4 and P5 are
respectively the action coefficients of the X and Z sensor values on the Y axis, P7 and P8 are
respectively X and Y are the coefficients of the sensor values on the Z axis.

In the performance test function, 3 metrics are determined as success criteria. These are;

i) The slope of the horizontal axis graph relative to the vertical axis: The best case is that
itis as close to zero as possible. To quantify this, the slopes of a total of 12 graphs obtained
from the samples are calculated, the square root of the squares of these slopes are
calculated and multiplied by a gain factor of 10000. The gain factor increases the
effectiveness of the slope information, which normally takes values between 0 and 1, on
the performance evaluation of the algorithm.

ii) Shapes of horizontal axis charts: shapes should be like a circle. For this, the center point
and the mean radius of the graph are determined. The perfect circle function is created
accordingly. The corresponding angle for each data pair from the samples is found and the
X and Y values corresponding to the same angle in the perfect circle function are
calculated. The square root of the difference between the real sample and desired is
calculated and the similarity value is determined. Similarity criterion is obtained by
summing the similarity values for 6 graphs obtained from the samples.

iii) Variance of the vector sum of X, Y and Z measurement values: Calculation results for
all sample points must be found on a sphere. In order to achieve this, it is necessary that
the vector sum of X, Y and Z should give the radius of the sphere, so this value should not
vary from sample to sample. With this aim in mind, the criterion value was determined by

taking the calculated variance for all samplesas R = VX2 + Y2 + Z2.
Finally, the three criterion values are divided by the expected best values, added together and
the performance value is obtained.
In the last step of the calibration, the least squares method is applied to the calibrated sensor
data and scaling values are obtained in a way that fits the sensor values on the unit circle. Magnetic
field measurement results after calibration are shown in Figure 2.
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Figure 2. Magnetic field measurement results after calibration

2.2 Accelerometer Calibration

In accelerometer calibration, there are two calibration values for each axis of the sensor. These
are the offset value that allows the sensor to produce a value of 0 when not subjected to any
acceleration, and the scaling value that allows each of the three sensors to produce the same value
when subjected to the same magnitude of acceleration. In the examples used for calibration, the sensor
is calibrated for gravity acceleration (1g) as it is subjected only to gravitational acceleration. In
Equation 9, A, represents the calibrated sensor measurement values, A,,, represents the raw sensor
measurements, and A, represents the calibration parameters.

[Aq] = [An][Ac] )

When matrices are expressed explicitly;

P, P, P
_ P, Ps Pg
[X,Y,Z] = [A, A, A, 1] P, B P, (10)
PlO P11 P12

Equation 10 contains the offset values of each axis in the last row of the calibration parameters
matrix.

In the calibration process, the value sets, collected in 6 fixed positions such as XD, XU, YD,
YU, ZD, ZU, are used. X, Y and Z are the sensor axes, U suffix refers to the upward direction
according to gravity and the suffix D to the downward direction. Since the gravity value is taken as
19 after calibration, the value of the upward facing sensor according to gravity takes -1, and the value
of the downward facing sensor takes 1. Horizontal axes will not be subject to any acceleration since
they are perpendicular to gravity and will take zero value. Value sets are calculated through the
following equations to represent the number of samples collected at the respective location.
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XD: [1 0 Ol = [Ax Ay A, 1]nx4[AC]4x3 )

XU: [-1 0 Oluxs = [Ax Ay A, 1]nx4[Ac]4x3

YD: [0 1 Olys = [Ax Ay A, 1]nx4[Ac]4x3 - (11)
YU: [0 1 Olpys = [Ax Ay A, 1]nx4[AC]4x3

ZD: [0 0 1]pz = [Ax Ay A, 1]nx4[Ac]4x3

ZU: [0 0 —1lps = [Ax Ay A, 1]nx4[Ac]4x3 ]

Since the values of the matrices [4,] and [4,,,] are known, the value of the matrix [A4.] can be
obtained using the matrix form of the least squares method;

[Ac] = ([Am]T- [Am])_l- [Am]T- [Aa] (12)

2.3 Compass Calibration

Thus, the measurements taken from the accelerometer and magnetic field sensors are calibrated
simultaneously and the magnetic direction angle is determined. Before converting to magnetic
direction angle, the slope of the sensor to the front, back and sides is calculated using accelerometer
values. The slope correction is made by rotating the magnetic field components in the opposite
direction of the slope in both directions. In this way, magnetic field values, which are changed due to
the slope, are transformed into values parallel to the flat surface, and the direction angle is calculated
correctly.

The rotations made around the sensor axes are shown in Figure 3. Let the angle made by the
sensor around the X axis is Rx, around the Y axis is Ry, and around the Z axis is Rz. The so-called
rotation matrix is used to find the angles Rx, Ry and Rz based on the accelerometer data and
calculated as follows (Equation 13).

1 0 0 —
RM, =|0 cosR, sinR,
|0 —sinR, cosR,
[cosRy 0 —sinRy
RMy = 0 1 0 ] — (13)
[sinRy 0 cosRy
[ cosR; sinR, O
RM, =|—sinR, cosR, O
0 0 1 —

Figure 3. Axial rotational movements of the sensor

Xb

Yb Z
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Calibrated values of the acceleration sensors give a value of 1 under gravity. When the sensor
is parallel to the ground, the acceleration sensor values are X =0, Y =0 and Z = 1. These values,
when multiplied by rotation matrices, give calibrated values of the acceleration sensors. While RM,,
RM,, and RM, represents rotation matrices around the X, Y and Z axes respectively, calibrated sensor
measurement values;

Ay
Ay | = [RM,]. [RM,]. [RM,]
A,

0
O] (14)
1

Using Equation 14, the expressions are found as follows.

, Ay
RMy = arcsin (—)

cos RMy (15)

RMy = arcsin(—A,)

After this step, slope correction can be applied on the calibrated values of the magnetic field
sensor. My, My and M, are the slope corrected magnetic field measurements of the X, Y and Z
axes respectively. The magnetic field measurements are calculated as follows.

My M, cos Ry 0 sinR, M,
[MYT] = [My]~t.[My]™1. [MY ] = | sinRysinR, cosR, —sinR,cosRy|[M, (16)
Myr M —COSRysinRy sinRy cosRycosRy, ||M,

As a result of these processes, the slope of the magnetic field sensor values is corrected and
made parallel to the ground surface. Only the X and Y components of the magnetic field values are
used to find the magnetic direction angle. The Z component is used for tilt correction only. Direction
angle is calculated as follows;

B = arctan (Z—Z) @an

Since the arctan function values are within + 90° range, the following correction should be
made to calculate the angle value between 0-360°;

o IfMy; >0&Myr >0 then p = arctan (%)

XT

o IfMy; <0 then B =180 + arctan (M)

MxT

o IfMy; >0&My; <0  then B =360+ arctan (Z_Z)

L If MXT =0 &MYT <0 then ﬁ = 900

L] If MXT =0 &MYT >0 then 'B = 2700
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The error graph of the PSO fitness function is given in Figure 4. Here PSO is trying to bring
the error closer to zero. The red line is the filtered version of all samples shown in blue, with a floating
average of 100 samples.
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Figure 4. PSO fitness function error graph

The slope error is the slope of the graph of the plane vector and the vertical vector. For example,
while the Z axis is facing down, the X axis and Y axis are parallel to the plane. The slope value of the
ZX graph is found by fitting the first order polynomial. In this way, slopes are found for all sample
sets and the square root of all the square is taken and summed (Figure 5).
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Figure 5. Slope error graph

The circle fitness error checks for the circle resemblance to the shape of planar vector pairs. In
doing so, the vector sum of each pair of samples in the sample group is expected to give the same
value (circle radius). For this, the magnitude of the vector sum of the plane vector pair is computed
for each value of the sample set. Then their variance is taken and divided by the total number of
samples (Figure 6).

46



Pektiirk, T., Kocaoglu, S. JournalMM (2021), 2(1) 37-50

CIRCLE FITNESS ERROR

T T | T T T

1000

500

ERROR

— 1 ! TN i L 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 &0O0 9000 10000

ITERATION
Figure 6. Circle fitness error graph

For the sphere fitness error, all groups in the sample set are combined and the vectoral total for
each sample is calculated. The variance of the amplitude of the vector sum of each sample is taken
and multiplied by the correction coefficient. In order to obtain a smooth sphere, the variance is tried
to be brought closer to zero (Figure 7).

SPHERE FITNESS ERROR

1000

200

ERROR

0 JJJ.MJ-I. L | ia.l i L 1
i} 1000 2000 3000 4000 5000 G000 TOOO 8OO0  S000 10000

ITERATION

Figure 7. Sphere fitness error graph

Figure 8 shows the sample set corrected with PSO. Red stars that have not yet scaled to the unit
circle indicate the reference circle. The sample circle and the reference circle overlap.
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Figure 8. Corrected sample set

Figure 9 shows the normal distribution graph of the amplitude of the vector sum of XYZ axes
after calibration. It shows that all samples are located on the unit sphere.
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Figure 9. Normal distribution graph

Many errors related to MEMS sensors are mentioned in the literature. For magnetic field
sensors, there are errors caused by external factors such as hard metal effect and soft metal effect, as
well as scaling error, offset error, inter-sensor interaction error and structural errors. The hard metal
effect is caused by metals that change the direction of the natural magnetic field. Soft metal effect is
caused by alternating currents in the circuit board where the sensor is located. Scaling error is caused
by the nature of the sensor. The offset error is caused by the sensors not displaying 0 for zero magnetic
field strength. Interference error between sensors is caused by the sensor axes not being perpendicular
to each other. In addition, there are structural errors such as the sensors display different values for
magnetic field values with equal amplitude but opposite to each other. There are also structural errors
such as offset error caused by not being able to display 0 value, inter-sensor interaction error caused
by the sensor axes not being exactly perpendicular to each other, and sensors displaying different
values for magnetic field values with equal amplitude but in opposite direction to each other. In high-
cost MEMS sensor models, since these errors have been corrected, the calibration process can be
performed simply by correcting the offset error (hard metal effect and soft metal effect errors are seen
as offset error at the sensor output). In the case of low-cost sensors, manufacturers are providing some
statistical information about these errors. Most of the time, the heat stress that the sensor is exposed
to during the soldering of the electronic card and the mechanical stresses that occur after soldering
disrupt the sensor characteristics and cause it to exceed the values provided by the manufacturer.

The most difficult parameter to determine during the calibration of the magnetic field sensor is
the parameters of the matrix that show inter-axial interaction errors. In order for these parameters to
be determined correctly, the offset and scaling errors of the sensors must be corrected, that is, the
sensor values must be able to accurately show the magnetic field value they detect. However, scaling
and offset errors cannot be detected precisely because of the interaction error between axes. As a
result of the experiments carried out within the scope of the study, it was observed that first rough
elimination of the sensor's offset errors greatly reduced the amount of error in the remaining steps of
the calibration process. After a rough determination of the offset values, sensor samples are formed
into a spherical form when the inter-sensor interference and the rest of the offset error are heuristically
compensated.

Because the magnetic field sensor is affected by external factors, substantial errors may occur
in the direction angle. For such cases, there is a need to determine when the sensor measurement
value can be trusted and when it cannot. In this study, the vector sum of the axis values of the sensor
under the natural magnetic field is determined as the parameter to verify the reliability of the sensor.
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4. CONCLUSION

The results obtained with the algorithm developed within the scope of the study have an error
of approximately +2° and meet the value specified by the manufacturer in the sensor document. The
biggest challenge encountered during sensor calibration is that the reference measurement values are
generated from the values collected from the sensor itself. Inherent errors of the sensor, especially
the inter-axial interaction matrix values, can be determined with reference to another highly accurate
sensor. Thus, by using the values of both the reference sensor and the sensor to be calibrated, a sensor
with higher accuracy can be obtained by simply fixing the sensors on the same plane so that they are
facing the same direction and moving together.

Since accelerometer values are used in slope compensation, the noise of the slope angles is
high. Especially in applications such as navigation, where the sensor needs to move continuously, the
noise becomes more and more affecting the direction angle. This situation caused by the
accelerometer can be made suitable for mobile applications by adding a gyro sensor to the system
and combining both sensor values in the Kalman filter. In addition, the gyro sensor can be used as a
reference sensor during the calibration of the magnetic field sensor. However, in addition to all these,
the calibration of the gyro sensor and the way to compensate the constantly changing bias value
should be considered, and the additional costs it will bring to the system should also be considered.
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OZET: Elektrik-elektronik aygit teknolojilerinde kablosuz haberlesmenin hizli gelisimi ile birlikte
mikroserit antenler 6nem kazanmustir. Baski devre kart1 (PCB) teknolojisi de diinya ¢apinda koklii
bir endiistriye sahiptir. PCB teknolojisi, gesitli elektrik-elektronik aygitlarin iiretimi igin alternatif,
diisiik maliyetli bir yaklagim sunar. FR4 ve FR2 tipi PCB kartlar elektronik endiistrisinde en ¢ok
tercih edilen iki PCB kart tiiriidiir. Bu ¢alismada, PCB kartlarda tespit edilen ariza veya diger
olumsuzluklari tanimlayabilmek ve bu olumsuzluklara ¢6ziim tiretebilmek i¢in bir mikroserit tasarimi
ve analizi gerceklestirilmistir. Bu tasarim ve analizde FR4 ve FR2 PCB’ler kullanilarak PCB kartin
mikroserit anten lizerindeki 3 boyutlu kazang ve empedans-frekans davraniglari analiz edilerek
sunulmustur. FR4 ve FR2 PCB’lerin 2.4 GHz referans frekans bandinda kullanilabilirlikleri
MATLAB yazilimi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarin sonucu gosterilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde, FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -14.9 dB oldugu ve bant
genigliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi ¢alisma bandini
karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Baski devre karti (PCB), Mikro serit anten, Yama anten, Performans
degerlendirmesi.
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Design and Simulation of FR4 and FR2 Printed Circuit Boards in Microstrip Antenna
Application

ABSTRACT: Microstrip antennas have gained importance with the rapid development of wireless
communication in electrical-electronic device technologies, Printed circuit board (PCB) technology
also has a well-established industry worldwide. PCB technology offers an alternative, low-cost
approach for manufacturing a variety of electrical-electronic devices. FR4 and FR2 type PCB boards
are the two most preferred PCB board types in the electronics industry. In this study, a microstrip
design and analysis has been carried out in order to identify malfunctions or other negativities
detected in PCB boards and to find solutions to these negativities. In this design and analysis, 3D
gains and impedance-frequency behaviors of the PCB board on the microstrip antenna are analyzed
and presented by using FR4 and FR2 PCBs. The usability of FR4 and FR2 PCBs in the 2.4 GHz
reference frequency band has been shown as a result of simulations using MATLAB software.
Examining the analysis results, it is seen that the S11 return loss of FR4 material is -14.9 dB and the
bandwidth is 80 MHz. This bandwidth value corresponds to the WiFi spectral band.

Keywords: Printed circuit board (PCB), Microstrip antenna, Patch antenna, Performance evaluation.

1. GIRIS

Glinlimiizde, bilgisayarlar ve tabletler, cep telefonlar1 gibi kisisel elektronik iirlinleri; robotlar,
algilayicilar ve eyleyiciler gibi endiistriyel elektronik iiriinleri, tip elektronigi gibi elektrik-elektronik
aygitlar hayatimizin her alaninin vazgegilmez 6geleri haline gelmistir. Yart iletken teknolojisinin
gelisimi elektronik komponentlerin gelistirilmesinde bir doniim noktasi olmustur. Ve bu siiregten
itibaren elektrik-elektronik aygit tiretiminde ivme kazanilmistir. Teknolojinin siirekli gelisimi ile
beraber elektrik-elektronik komponentlerin ve buna bagl gelisen aygitlarin artan bilylime orani,
elektrik-elektronik aygit endiistrisini diinyadaki en baskin imalat endiistrisi haline getirmistir (Ning
ve ark., 2017). Bununla beraber bu aygitlarin hizli ve yenilenen gelisimi, bu aygitlarin temel
bilesenini olusturan baski devre kart1 (PCB) endiistrisinin de gelismesine yol agmustir.

Baski devre karti (PCB) teknolojisi, diinya ¢apinda yayginlasmis endiistriye sahiptir. PCB
teknolojisi klasik elektronik kart iiretimine ek olarak farkli biyolojik ve kimyasal algilayici iiretimleri
icin de kullanilmaktadir. PCB teknolojisinin kdkeni 1903’11 yillara dayanmaktadir ve 1980’11 yillara
kadar cesitli evrelerden gecerek giiniimiizde yaygin olarak bilinen cam-epoksi, kagit-fenol
bilesenlerinin kullanildig1, piyasada FR4, FR2, FR1, CEM1, CEM3 isimleri ile bilinen tek tarafli veya
¢ift tarafli kullanilabilen halini almigtir (Shamkhalichenar ve ark., 2020). En yaygin baski devre kart1
FR4 (Flame Reterdant 4) olarak bilinen PCB karttir. FR4; Ulusal elektrik {ireticileri dernegi
endiistriyel termoset tirtinleri (NEMA LI 1-1998) gereksinimlerini karsilayan bir malzeme sinifidir.
FR4 malzeme, aleve dayanikli bir epoksi recine ile birlestirilmis dokuma fiberglas kumastan olusur.
FR4 suya karsi dayaniklidir. Ortamdaki nemden bagimsiz olarak yalitkanhi§i cok yiiksektir.
Miikemmel mukavemet/agirlik oranina sahiptir (Shamkhalichenar ve ark., 2020). FR4 PCB uzun
Oomiirlii standart siireglerle liretilmesi ve ¢ok sayida rekabetgi liretimden kaynakli diisiik maliyete
sahip olmasi1 ve son kullanici tarafindan kolay kullanim avantajlar1 sayesinde yeni elektronik aygit
gelistirilme siireclerinde elektronik parcalart modellemek igin siklikla tercih edilmektedir. FR2 PCB
kart ise kagit ve bromlu alev geciktiricilerle gii¢lendirilmis fenolik regineden yapilmis bir diger baski
devre kartidir (Fellman, 2018). Sadece tek katmanli PCB igin kullanilir. FR1 ve FR2 benzer
ozelliklere sahip olmakla beraber tek fark cam gecis sicakligidir. FR1, FR2’ye kiyasla daha yiiksek
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cam gecis sicakligina sahiptir. FR tip baski devre kartlarinda brom ve/veya fosfat alev geciktirici
katki maddesi olarak kullanilmaktadir ve bu katki maddeleri toksiktir (Hall ve Williams, 2007). Bu
nedenlerden dolay1 bu ¢alismada FR4 ve FR2 PCB’ler kullanilmustir.

Anten; elektromanyetik dalgalar1 iletmek veya toplamak iizere gelistirilmis doniistiiriiciilerdir.
Diger mikrodalga antenlere olan {istiinliikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen
mikrogerit antenler, bugiine kadar ¢ok biiylik asamalar kaydetmislerdir. Az hacim kaplamalari,
iiretiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmasi, ikili frekans ve polarizasyon ozelliklerine sahip
olmasi, mikrodalga entegre devrelerle kolay entegrasyon gibi avantajlarindan dolay1 tasarlandigi ilk
yillarda glidiimli fiizeler, roketler, uydular gibi sadece askeri uygulamalarda kullanilan mikroserit
antenler, glinlimiizde kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadirlar (Singh
ve Tripathi, 2011; Supratha ve Robinson, 2018; Werfelli ve ark., 2016).

Mikroserit antenler iki iletken yiizey arasinda bulunan yalitkan bir yiizeyden olusur. Besleme
hatt1 1s51ma yapan ylizey ile ayni diizlemde bulunur. Bu yontemde yama, mikroserit hattin uzantisi
durumundadir ve bu yap1 anten liretimini basit kilar. Mikroserit antenin tipik yapisi sekil 1’de
sunulmaktadir.

_ lletken 15ima dizlemi

Yalitkan Diizlem

Besleme Hath Toprak Diizlemi

Sekil 1. Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenlerde, 151ma yapan yiizey ¢ok farkli sekillerde tasarlanip farki is1ma 6zellikleri
saglamaktadir. [sima yapan ylizey dikdortgen, daire, liggen, besgen, altigen, elips, yildiz olmak tizere
farkl yapilarda bulunmaktadir ancak tasarim ve iiretim kolaylig1 ile en ¢ok tercih edileni dikdortgen
yapili olanmidir. Mikroserit antenlerde iletken malzeme olarak genelde altin, giimiis, bakir gibi
iletkenligi yiiksek metaller kullanilir.

Bu c¢alismada FR4 ve FR2 baski devre kartlar1 kullanilarak mikro serit anten tasarimi ve
simiilasyonu yapilmis olup FR4 ve FR2 PCB kartlarinin kazang, geri doniis kayb1 ve empedans-
frekans degerleri karsilastirilmistir. 2.4 GHz frekans bantlarinda ¢alisilmis olup bu PCB kartlarin 2.4
GHz frekans bantlarindaki uygulamalarda kullanilabilirligi tartisilmistir. Mikroserit anten tasarimi ve
simiilasyonu i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir. Bu ¢alisma, PCB kartlarin bilgisayar destekli
analizi ve gelistirilmesi hedeflenen yeni nesil Biyokompozit PCB kartlarin 6n ¢aligmasi amaci ile
gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Mikroserit Anten Parametreleri
Mikroserit anten tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli parametreler vardir.
Anten tasarimi bu parametrelere bagh olarak yapilmaktadir.

2.1.1 Geri doniis kaybi
Kaynaktan antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri dondiigiiniin 6l¢tisii, geri doniis kayb1

(Return Loss, S11) parametresi olarak adlandirilir. Birimi dB (desibel) cinsinden gosterilmektedir.
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Geri doniis kayb1 parametresi, empedans uyumunu ve giiclin maksimum transferini gosteren, antenin
en onemli parametrelerinden biridir. Empedans uyumu olmazsa giiciin bir kismi yansir, kayip
meydana gelir ve bu da tiim giiciin yiike aktarilamamasi demektir. Geri doniis kaybi belirli bir frekans
araliginda -9.95 dB’in altinda deger almasi, bu frekans bdlgesinde antenin ¢alistigini gosterir
(Supratha ve Robinson, 2018). Geri doniis kaybr degeri esitlik 2.1 ve esitlik 2.2 ile hesaplanabilir.
Esitlik 1 ve 2°de bulunan Z, I', Zo sirasiyla yiik empedansini, yansima katsayisini ve iletim hattinin
karakteristik empedansini gostermektedir (Reineix ve Jecko,1989).

RL = —20loglogo[I] (2.1)
RL = _20 10g10 u (2.2)
Zy+ Z,

2.1.2 Voltaj duran dalga oran1 (VSWR)

Voltaj duran dalga orant Yiik ve iletim hatt1 arasindaki uyumsuzlugun bir Slgiisii olarak
tanimlanmaktadir. ideal durum igin ve ideal eslesme i¢cin VSWR'nin degeri 1 olmalidir (Supratha ve
Robinson 2018).

Anten ile besleme kaynagi arasinda empedans uyumu tam olarak saglanamayan anten
sistemlerinde elektromanyetik dalgalarin bir kismi1 geri yansir ve bu geri yansiyan dalgalar ile
ilerleyen dalgalar girisim olustururlar. Bu durum ise hatta duran dalga olusmasina neden olur. Bu
duran dalga oram esitlik 2.3 ile ifade edilmektedir (Johnson ve Jasik, 1984).

Vmaksimum _ 1+ |F| (2 3)

VeWR = Vminimum B 1- |F|
2.1.3 Kazang

Kazang, test anteninin radyasyon alani yogunlugunun referans antenin radyasyon alan
yogunluguna oranidir (Supratha ve Robinson, 2018). Anten kazancinin matematiksel hesaplamasi
Esitlik 2.4°te sunulmustur. D (0, ¢) yonlendiricilik, U (0, ¢) antenin 1s1ma siddeti yogunlugu, Pistma
ise antenin yayinladig1 toplam giictiir. Kutupsal koordinat sisteminde 0 x ekseni ile yaptig1 ac1 ve ¢
ise z ekseni ile yaptig1 a¢1 parametreleridir. ® ve ¢ acilarinin alt ve st sinir degerleri 0-360 derece
alimmastir.

Antenin girigine gelen sinyali ne kadar yonlendirebildiginin gostergesine yonlendiricilik denir
(Johnson ve Jasik, 1984).

U@, 9 _, U®9)

D H‘ — —
© )=/ ="

(2.4)

2.2 Mikroserit Anten Tasarimi

2.2.1 Anten tasarimi i¢in fiziksel parametreler
Mikroserit anten tasarimlarinda kullanilmak iizere dikdortgen, daire, liggen, besgen, altigen,
elips, yildiz sekillerinde yama geometrileri bulunmaktadir. Ancak bunlardan en ¢ok tercih edilenleri
iretim ve tasarim kolaylig1 nedeniyle dairesel ve dikdortgen yapili geometrilerdir (Johnson ve Jasik,
1984). Tasarlanacak antenin geometrisi i¢in gdmiilii (inset fed) mikroserit beslemeli dikdortgen yama
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formu secilmigtir. Dikdortgen yama formu; tasarim ve iretim kolayliginin yani sira zorlu
uygulamalarda da analiz kolaylig1 saglamaktadir (Johnson ve Jasik, 1984). Tasarlanan antenin fiziki
yapist Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan antenin fiziksel yapisi

Anten tasariminda oncelikle antenin rezonans frekanst ve antenin iretilecegi dielektrik
malzeme belirlenmelidir. Bu yapidaki tasarimlar i¢in antenin rezonans frekansi fr = 2.4 GHz olarak
belirlenmistir. WiFi, 802.11 kablosuz yerel ag (WLAN) i¢in kullanilan bir teknolojidir. WiFi
teknolojisini kullanabilen cihazlar arasinda giivenlik kameralari, kisisel bilgisayarlar (PC), akilli
telefonlar, akilli televizyonlar (TV), dijital kameralar, dijital ses ¢alarlar ve yazicilar gibi ¢ok sayida
cihaz bulunur. WiFi kullanan cihazlarin ¢ogunlugu 2.4 GHz radyo frekanslarini kullanir. Dielektrik
malzeme olarak kullanim kolaylig1, diisiik maliyet ve yiiksek yalitkanlik 6zellikleri ile FR4 ve FR2
PCB secilmistir.

Yukaridaki parametreler dikkate alinarak 2.4 GHz caligma frekansi i¢cin yama boyutlari
asagidaki esitlik 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanilarak yapilan hesaplamalar ile belirlenmistir. Esitlik 2.5’te
verilmis w, c, fc, er, sembolleri sirasiyla; yama genisligi, 1s1k hizi, calisma frekansi ve dielektrik
sabitini ifade etmektedir. Esitlik 2.6’da verilen ge etkin dielektrik katsayisini temsil ederken esitlik
2.7 ve 2.8’de verilmis h, L ve Al sirasiyla; yama kalinligi, yama uzunlugu ve hat boyunu ifade
etmektedir.

1

_c sr+1)_i
w=3 3 x( > (2.5)
e, 1 g 17 12t
_ 12t 2.6
Ee=——+—|1+— (2.6)
(€640,3) ( + 0.264)
Al = 0.412h - 2.7)
(€.-0,258) (3 + 0.8)
L=—"" 2l
= - 2.8
2f. e (2.8)
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Bu hesaplamalar sonucu yama boyutlar1 ve tasarim igin gereken temel parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler Cizelge 1’de sunulmaktadir. Bu asamadan sonra sirastyla mikroserit
besleme yontemi icin antenler tasarlanmistir.

Cizelge 1. Tasarlanan antenin fiziksel parametreleri

Tasarim Parametreleri FR2 PCB FR4 PCB
Dielektrik sabiti 14.86 4.8
Kalinlik (mm) 1.6 1.6

Tand (tanjant kaybi) 0.03 0.02
Yama Uzunlugu (mm) 7.41 17.55
Yama Genisligi (mm) 10.89 18.68

2.2.2 Anten tasarimi
Matlab programinin “Antenna Designer” uygulamasinda cizelge 1’de verilen fiziksel
parametrelere uygun olarak antenlerin tasarimi yapilmistir. Bu parametrelere gore simiilasyon
gerceklestirilmistir. Antenlerin tasarim ¢izimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

-20

I e

Sekil 3. FR2 PCB Anten Tasarimi

z {mm)
N O N B

=20

-
=

Sekil 4. FR4 PCB Anten Tasarimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

FR4 ve FR2 PCB kullanilarak tasarlanan mikroserit antenlerin fiziksel 6zellikleri cizelge.1’de
belirtilmistir. Bu fiziksel ozelliklere goére Matlab programinda “Antenna Designer” uygulamasi
kullanilarak anten ¢izimleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan mikrogerit antenlerin simiilasyon
sonuglar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi asagida verilmistir.

Antenlerin tablo 1’de belirlenen parametrelere gore FR4 ve FR2 PCB ile tasarlanan mikroserit
antenlerin simiilasyon sonuglar1 agsagida verilmistir. FR4 ve FR2 PCB’ler ile tasarlanmis antenlerin
3D kazang grafigi Sekil 5 (a)(b)’de gosterilmektedir.

(@) FR2 PCB Antene ait 3D kazang | (b) FR4 PCB Antene ait 3D kazang
grafigi grafigi
Sekil 5. FR2 (a) ve FR4 (b) PCB Antene ait 3D kazang grafikleri

Sekil 5 (a)’ya gore FR4 malzemenin maksimum anten kazanci 4,47 dBi, minimum anten
kazanci ise -13,3 dBi’dir. Sekil 5 (b)’ye goére FR2 malzemenin maksimum anten kazanci 5.4 dBi,
minimum anten kazanci ise -20,8 dBi’dir. FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -14,9 dB oldugu
ve bant genisliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi ¢alisma bandini
karsilamaktadir.

Sekil 6.(a) ve (b)’de ise; FR2 ve FR4 PCB’ler ile tasarlanmig antenlerin frekans-empedans
grafikleri sunulmustur. FR2 malzeme i¢in rezistans ve reaktans degisiminin 1900 MHz’lerde oldugu,
FR4 malzeme i¢in rezistans ve reaktans degisiminin 2600 MHz’lerde oldugu goriilmektedir.

Empedans-Frekans Grafigi Empedans-Frekans Grafigi

100 T
Rezisians —— Rezistans
Reaktans Reaktans

w
=3
(=
;
Empedans (ohms)
- 12
> =3 (=]
< =] =]

Empedans (ohms)

-100 -100¢

-200 L L . . .
1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

L s I L " L
1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

(a) FR2 PCB frekans empedans grafigi (b) FR4 PCB frekans empedans grafigi
Sekil 6. FR2 (a) ve FR4 (b) PCB’lerin frekans-empedans grafikleri
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FR2 ve FR4 PCB ile tasarlanan mikroserit antenlerin 3 boyutlu kazang ve yonliiliik 6zellikleri
incelenmistir. Anten tasarim ve simiilasyonunda 2.4 GHz ¢alisma frekansi referans olarak alinmig
olup FR4 PCB kullanilarak tasarlanmis malzemede yapilan simiilasyon sonuclarinda FR4
malzemenin 2.6 GHz’de degisim gdstermistir. FR2 malzeme ile elde edilen sonuglar ise literatiirde
bulunan degerler ile yaklasik c¢ikmistir. Bu farkliliklarin ¢oziimii i¢in tasarim parametreleri
degistirilerek, gelecek caligmalarda tekrar simiilasyon gergeklestirilecektir. Simiilasyon sonuglar
degerlendirildiginde FR2 ve FR4 malzemelerinin dielektrik 6zelliklerinin farkli olmasi sebebiyle
tasarlanan antenin fiziksel boyutlarinin farkli oldugu ve mikroserit antenin tasarim parametrelerinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. FR2 ve FR4 malzeme yerine dielektrik 6zelligi farkli bir malzeme
kullanildiginda tasarim parametrelerinin de degisecegi tespit edilmistir.

4. SONUC

Giiniimiiz teknolojisinde modern kablosuz iletisim teknolojileri, antenler ve ag teknolojilerinin
hizla gelisimiyle, mikroserit antenler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada FR4 ve FR2 PCB’ler
kullanilarak mikroserit anten fiziksel Ozellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklere gore tasarimi ve
simiilasyonlar1 yapilmistir. FR4 ve FR2 PCB’ler diisiik maliyet, bulunabilirlik, kolay kullanim
yontemleri ve yiiksek yalitkanlik avantajlart nedeniyle mikroserit anten tasariminda tercih edilmistir.
FR4 ve FR2 PCB ile tasarlanan mikroserit antenlerin 3 boyutlu kazang ve frekans-empedans grafikleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -
14.9 dB oldugu ve bant genisliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi
calisma bandini karsilamaktadir. Bu ¢alismada yapilan tasarim ve simiilasyon sonuglarina gore,
PCB’lerde kullanilan FR4 ve FR2 malzemelerin dielektrik Ozelliklerinin, tasarlanan dikdortgen
yamal1 mikroserit antenin fiziksel boyutlarina etki ettigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, gelecekte 6zellikle yeni nesil Biyokompozit malzeme tiirleri (Genc ve ark., 2020;
Zhan ve Wool, 2016; Zhan ve ark., 2011) kullanilarak, farkli anten geometrilerinde tasarlanacak anten
tasarim ve uygulamalari i¢in 6n ¢alisma niteligi olusturmaktadir.
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