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AMAC ve KAPSAM

Gukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dort say: olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Muhendislik alanindaki gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslari ve bireylerin ulusal ve
uluslararas1 gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda Tirkce bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Ttrkge/ingilizcedir. Daha 6nce baska bir yerde yayimlanmamis
tim 6zgun ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalar: kapsayan makaleler kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering Faculty of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal which is
currently published quarterly. The journal is published to follow the developments in the field of
engineering, to contribute to the national and international development of professional organizations and
individuals, and to create a Turkish resource in these areas. The language of the journal is Turkish/
English. All original and up to date scientific research and applications articles that have not been
published elsewhere are accepted.
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Biyogaz Uretiminde Atiklarin Verim Uzerine Etkilerinin Arastinnimasi

Irfan Ruhi UCARY?, Zekeriya OZER!?, Oguz Yunus SARIBIYIK™

'Gumighane Universitesi, Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi, Genetik ve
Biyomihendislik Bolumi, Glimigshane

Gelis tarihi: 20.04.2021 Kabul tarihi: 13.09.2021
Oz

Ulkelerin refah seviyesi kisi basi enerji tiiketim miktarlar1 ve sanayii gelisimleri gibi parametreler
birbiriyle dogrudan alakalidir. Diinya nifusunun hizli bir sekilde artmasi ve yasam standartlarin
yikselmesi gibi nedenler fosil kdkenli yakitlarin tliketim hizinin siirekli artmasina sebep olmaktadir. Fosil
kaynaklar yenilenebilir olmadigindan dolay: biyodizel, biyogaz, riizgér, hidroelektrik, glines enerjisi, yeni
temiz alternatif strdlrulebilir, gibi enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen gun artmaktadir. Bu
alternatif enerjiler igerisinde biyogaz dretimi, kurulum kolayligi, bol hammadde miktar1 ve kolay
ulagilabilirlik, diigik maliyet, islenmis biyokitle kaynaginin gubre verimini artirmas: gibi 6zelliklerinden
dolay: tercih edilmektedir. Biyogaz Uretiminde, reaktdr tasarimi, reaksiyon sartlarinin degistirilmesi,
bakterilerin beslenme tlrleri biyogaz Uretimini artirmaktadir. Yapilan bu calismada, 50 L (Litre)’lik
laboratuvar tipi pilot reaktdr kullanilarak uygun fermantasyon sartlari saglanmis ve cesitli endustriyel-
evsel atiklar gibi farkl: atik tirlerinin biyogaz tretimi zerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen verilere
gore, biyogaz uretimi farkl atik tirlerine gore degisiklik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, Biyogaz, Atik bertarafi, Beslemenin etkisi

The Investigation of the Waste Effect on Biogas Production

Abstract

The amount of the energy consumption rate are directly related to the such a parameters the welfare level
and industrial revoluation. Additionally to those reason, the energy utilization intensively rises depending
on the increasing world population and higher welfare level standarts. Carbon based fuels are not
renewable and environmentally unfriendly therefore many of the research group and university have been
working on renewable and sustainable energy sources such as hydrogen, solar, wind, geothermal, wave,
biodiesel and biogas. Biogas production has been preferred beacuse of those reasons, easy construction
and transportation, sustainability and also fermantated biomass is very effective fertiliser for agriculture
in farms. The type of the reactor, the fermantation conditions, the feeding of the bacteria has increased the
biogas production from different waste sources. In this study, 50 liter lab scale pilot reactor was designed
and the fermantation conditions, and the effect of the different wastes such as vegetable waste, organic
industrial waste and etc. were investigated on the biogas production yield. The results showed that
fermentation condition and feeding play an important role for biogas production that tea dreg decrease the
biogas while mulberry dreg and other vegetable sources increase the biogas production.

Keywords: Biofuel, Biogas, Waste treatment, Feeding effect

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Oguz Yunus SARIBIYIK, oysaribiyik@gumushane.edu.tr
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Biyogaz Uretiminde Atklarin Verim Uzerine Etkilerinin Arast:riimas:

1. GIRIS

Diinya nufusunun artisi ve teknolojik gelismelere
bagh olarak ortaya cikan enerji ihtiyaci fosil
kaynaklh yakitlardan saglandig: igin atmosferdeki
karbondioksit (CO,) miktar1 1970 yilinda 325 ppm
iken son yapilan analizlere gore 2020 yilinda 409
ppm olarak 6lcilmastir [1]. Karbondioksitin
atmosferdeki miktarimin artmasina bagl olarak
yerkiireden uzaya yayilmasi gereken isinlar
atmosferdeki karbondioksit tarafindan tutuldugu
icin atmosfer alti sicakhigin yukselmesine sebep
olmaktadir ve bu olay genel olarak kiresel 1si1nma
olarak adlandirilmaktadir [1]. Kdiresel isinmaya
sebep olan bir diger gaz ise metan (CH4) gazidir ve
yenilenemedigi icin atmosferde surekli birikmeye
devam ederken ayrica hava kirliligine de sebep
olmaktadir [2,3]. Kdiresel isinmaya bagli iklim
degisikligi ile mucadele etmek icin fosil kaynakli
yakitlarin  yerine alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir [4]. Ozellikle
Avrupa basta olmak Uzere birgok devlet alternatif
enerji Uretimini tesvik etmektedir [5-13]. Bu
sebeple biyodizel, glines enerjisi, dalga enerjisi,
jeotermal enerji, riizgér enerjisi ve biyogaz yogun
sekilde arastirilmaktadir [4,14-19]. Bu alternatif
enerji  kaynaklarinin igerisinde ucuz ve bol
hammadde kaynagi, uygulanabilir olmasi, dogaya
salinan metan gazindan dolay: kiresel 1sinmayi ve
hava kirliligini azaltmaktadir. Bunlarin yanm sira,
birim mol basina daha az karbondioksit
Uretiminden dolayr metamin diger yakitlara oranla
daha cevreci olmasi gibi sebepler ve fermantasyon
sonrasi olusan Urinin dogal gubre olarak
kullanilabilirligi biyogazin biraz daha 6n plana
cikmasini saglamaktadir [20,21]. Ayrica, biyogaz
Uretimi sonucu elde edilen organik gubre kullanim:
sentetik giibreye bagli olarak artan tuzlulugu ve
agir metal birikimini azaltarak topraklarin temiz ve
verimli kalmasin: saglamaktadir [20-24].

Biyogaz Uretimi biylkbas, kicikbas, kanath
hayvan grubundan elde edilen biyo kutlelerden,
tarimsal  ve  sehirsel  organik  atiklardan
uretilebilmektedir  [25,26]. Ozellikle sehirler,
tarimsal ve evsel organik atiklarin bu sekilde
dustik maliyetli ve faydah bertarafi hem kot koku,
goriiniim ve bulas riskini azaltir hem de atiklardan
ylksek kalorili 5200 kcal/Nm?® enerji Uretimini
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saglamaktadir [24]. Dinyadaki organik atiklarin
2,2 milyar ton/yil, organik tarim atiklarinin
6 milyar ton/yil, kisi basi olarak atik ise 165-225
kag/yil hesaplanmaktadir [22,24,27]. Bu kadar
blyuk  miktardaki atiktan olusan  metanin
atmosfere yayiliminin devam etmesi halinde,
karbondioksitle birlikte metanin kiiresel 1si1nmaya
etkisinin %84 oraninda artacagi belirtilmektedir
[28]. Bu sebeple, atiklardan olusan bu gazlarin
uygun reaktorlerde biyogaza donustrilmesi ve
faydal amaclara yonelik kullaniimasi
gerekmektedir. Biyogaz Uretiminde farkli reaktor
tipleri, fermantasyon sicakhg: ve farkli biyokutle

kaynaklar kullanimi biyogaz verimini
degistirmektedir  [13,25,29]. Ozellikle farkh
biyokitle  kaynaklarimin  kullanimi  biyogaz

Uretiminde olusan gaz miktarinin buyik oranda
degismesine sebep olmaktadir [13,29]. Bunlarin
yam sira, gida amagl tlketilen biyokdtle
kaynaklarinin enerji Gretiminde kullanilmas: gida
fiyatlarinin ylikselmesine neden olmaktadir [4]. Bu

sebeple, 0ozellikle algler, organik atiklar gibi
yenilmeyen biyokitle kaynaklarinin  biyogaz
verimi  (zerine  etkileri ~ yogun  sekilde

arastinlmaktadir [30]. Bu amag¢ igin, evsel atik,
domates, mango, portakal, ananas ve muz atig1 gibi
atiklarin yaminda balik isletmelerinin atiklar,
peynir alt suyunun etkileri, protein igerigi yuksek
olan kan, tavuk isletmelerinin protein igerigi
yuksek atiklarinin biyogaz verimi Uzerine etkileri
arastirilmaktadir [13,27].

Yapilan arastirmalar neticesinde, ozellikle kiglk
Olgekli ve ev tipi biyogaz dretiminde bolgesel
olarak ortaya ¢ikan biyokutle kaynaklarinin
herhangi ©6n isleme tabi tutulmadan biyogaz
Uretiminde etkilerinin arastirilmas: ile dretilen
biyogaz miktarinin artirilabilecegi  gérulmustur
[26]. On islem yapilmas: her ne kadar biyogaz
olusumunu artirsa da Uretim maliyetini artirmakta
ve On islem sonrasi olusabilecek furfural ve
benzerleri kimyasallar biyogaz olusumuna negatif
etki etmektedir [31-33].

Yapilan bu caligmada, 6zellikle kiglk isletmeler
ve ev tipi biyogaz Uretimi yapilan reaktorlerde
organik kokenli bolgesel atiklar degerlendirilerek
herhangi bir 6n islem yapmadan biyogaz uretimi
yapildiginda atiklarin biyogaz Gretim verimini
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nasil etkiledigine yonelik aragtirilmistir. Arastirma
kapsaminda, bélgesel olarak bircok isletmede atik
olarak ortaya ¢ikan dut pekmezi iretiminden sonra
olusan dut atig1 gibi isletme atiklart kullanilmastir.
Bunlara ek olarak, organik evsel atiklar, bayat
ekmek gibi tim diinyada ortaya ¢ikan atiklarin
biyogaz Uretimi Gzerine etkileri de incelenmistir.
Ayrica, protein icerigi yuksek yenilmeyen sakatat
parcalar, tavuk derisi ve cay posasi gibi atiklarin
biyogaz verimi Gzerine etkileri arastirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Biyogaz (Uretimi gerceklestirilirken hayvansal,

evsel ve tarimsal  biyokitle  kaynaklari
kullanilabilmektedir. Bu baglamda deneysel
caligmalarda biyogaz dretimi igcin 50 litrelik

laboratuvar tipi 316 paslanmaz celik metalden
Uretilmis, gaz sizdirmaz, elektrik 1siticili ve
mekanik  karnistiricili(dip ~ suptrmeli)  pilot
biyoreaktorden elde edilen sonuglar ve onceki
calisma sonuglart temel alinarak biyogaz Uretim
miktar: hesaplanmstir.

Reaktor fermente siresinde 50 devir/dk ile 6n
karigtirma islemi icin 5 dk 275 devir/dk olarak
(biyokitle: su oranlari 1:1 olacak sekilde)
uygulanmistir.  Fermentasyon islemi sirasinda
reaktdr sicakligi 37°C’de 5 devir/dk karistirma
hiziyla 30 gln surede gerceklestirilmistir.
Arastirllan malzemelerin boyut kicultme islemi
icin 22 no’lu et kiyma makinasi kullanilmastr.

Reaktorde olusan gaz miktar1 Mastech MS6310
Gaz Dedektorl ile gazin tir analizleri ise portatif
G5000 gaz analizort  kullanilarak yapilmagtir.
Biyogaz  Uretiminde elde edilen gazlarin
belirlenmesi icin  numune alma islemlerinde
Flexfoilplus numune c¢antasi kullanithp gazlar
Agilent (6820) gaz kromatografisi  kolon
(molesieve 5A 30m x 0,53 mm x 50 um)
kullanilarak belirlenmistir.

Biyogaz uUretiminde %60 kaba ve %40
yogunlastirllmis yemle (seluloz igerigi %18’den
kiiclik) beslenen 5 vyasinda disi (Simental)
bllyikbas hayvanlardan temin edilen biyokitle
ginlik  olarak  kullamlmigtir.  Deneylerde
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hammadde olarak kullanilan biyokitlenin agirhik
Olctimleri (islak agirlik biyokitle olusumundan
itibaren 12 saat icerisinde) ahnarak yapilmigtir.
Fermantasyonda 13 kg biyokdtle, 13 kg saf su,
4 kg arastirmasi yapilan madde ilave edilmistir.

Reaktdrde olusan mayalarin  arastiriimasinda
Nikon E200 marka mikroskoba baglh Nikon
fotograf makinasinin 1-J1 modeli kullanilmasgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Fosil yakit kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan
iklim degisikligi son yillarda giderek artmaktadir.
iklim degisikligine bagh olarak seller, kuraklik vb.
dogal afetler gida ve saghk problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu sebeplerden dolay:
fosil yakit kullanimina bagl olusan karbondioksit
miktarimin  sirddrdlebilir  sekilde azaltilmasina
yonelik c¢odzlimlerin  bulunmas: gerekmektedir.
Alternatif ~ yakitlarin ~ uygulanabilirligi  ve
surdurdlebilirligi g6z éninde bulunduruldugunda,
ucuz hammadde kaynaginin bol ve bulunabilir
olmasi biyogaz Uretiminin daha avantajli olmasin
saglamaktadir. Ayrica, biyoproses sonrasi olusan
organik gubrenin sentetik glbre yerine ikame
edilebilecek olmasi, dogaya salinan metan
gazindan enerji elde edilerek kiresel i1sinmanin,
toprak Kkirliliginin ve agir metal birikiminin
azaltilmas1 gibi faktdrlerden dolayr biyogaz
Uretimi biraz daha 6n plana ¢ikmaktadir [34,35].
Bunlarin disginda evsel ve sanayii organik
atiklardan da biyogaz uretilebilir olmas: ve olusan
biyogazin sadece 1sinma ve elektrik retimi
acisindan degil ayn1 zamanda ulasim amaci igin
kullanilir olmasi 6zellikle atiklardan biyogaz elde
edilmesini daha anlamli kilmaktadir [36,37].
Diinyada ortalama olusan 2,2 milyar ton/yil
atiklarin igerigi Ulkelere ve cografyalara gore
degisebilmektedir [27,38,39]. Ornegin Avrupa
uUlkelerinde 88 milyon ton yemek atigindan 143
milyarhik ekstra maliyet olusmaktadir [31]. Balik
Uretimi ve yag Uretilen yerlerde bahk artiklari ve
balik yagina bagh atiklar olusurken, tavuk
ciftliklerinde de benzer durumlar olusmaktadir
[40-43]. Dusik yagis alan bolgelerde rahathikla
biyuyebilen dikenli incire bagl  driinlerin
degerlendirilmesi, peynir retiminde alt suyu, kan
gibi atiklarin biyogaz Uretiminde kullamldig:
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bilinmektedir. Bunlara ilave olarak, yesil misir
govdesi ve ¢imenden, sebze meyve atigi, seliloz
icerikli atiklar, kahve atigi, algler vb. bir¢ok atik
malzemenin  degerlendirilerek  biyogaz elde
edilmesi ve olusan Urinin dogal glbre olarak
kullamildigi  gorilmektedir [16,30,32,33,43-52].
Biyogaz verimini artirmaya yonelik ¢alismalarda
C/N oranina bagh olarak %20-30 araliginin uygun
deger oldugu gosterilmektedir ancak molekiiler
bazda  yapilan arastirmalarda metanojen
bakterilerinin  saflagtirilarak  bakteriye  6zel
incelemelere rastlanmamistir  [53,54]. Ozellikle
farkli cografyalarda ve besi ortamlarindaki
canlilarin  biyokdtlelerinde bulunan metanojen
bakteri gruplar1 degisiklik gosterdigi icin yapilan
calismalarin ~ sonuglarinda  ciddi  farklihklar
bulunmaktadir [54]. Protein icerigi zengin sakatat

55000

atiklart ve uzun zincirli yag asidi icerigi yuksek
tavuk derisi ile yapilan cahsmalarda, o©nceki
yayinlarda oldugu gibi yaglarin bakterileri kapsile
etmesinden dolay: biyogaz Uretimi
gerceklesmemistir [33,55-58]. Bu sebeple, bu tir
atiklardan biyogaz Gretimi prosesinden oénce on
isleme tabi tutulmas: gerekmektedir [57].

Ulkemizde neredeyse (retilen ekmegin yaklasik
%50’si ¢Ope atilmaktadir. Buna ilaveten, pekmez
Uretimi sonrasi dut atigi olusmakta ve bitin
bolgelerde c¢ay posast atigi olusmaktadir. Bu
sebeple yapilan calismada ilk grup olarak dut atig
ve gay posast atiginin biyogaz olusumu Uzerine
etkileri incelenmistir. Kontrol grubunda ayrica
herhangi bir atik ilavesi yapilmamigtir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dut atig1, cay posasi Ve kontrol grubu biyogaz tretim grafigi

Elde edilen sonuglara gore en yiksek biyogaz
tretimi Dut atigindan, daha sonra kontrol grubu ve
en dusik biyogaz Uretimi ise cay posas: ilaveli
calismada gozlemlenmistir (Sekil 1). Yapilan
calismalarda karsilasilan diger durum ise atiklarin
biyogaz Uretim miktarina etkileri oldukca farklilik
gostermektedir. Kontrol grubunda 0,5 m?3ton
biyogaz miktar: digerlerine gére en az iken Dut
atigr an fazla 2,9 mdfton biyogaz Uretimini
gerceklestirmistir. Ayrica kontrol grubu biyogaz
olusumunun 1. gunden itibaren gerceklesmeye
basladigi gérulmistur. Dut atigi ilaveli ¢alismada
biyogaz uretiminin 2. giinden itibaren arttigi Cay
posasi ilaveli biyogaz dretiminin ise 5. ginden
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itibaren artis gosterdigi gorulmektedir. Cay atig
iceren reaktorden elde edilen biyogaz uretiminin
distk olmasinin nedeninin, cay igerisinde bulunan
yuksek miktardaki antimikrobiyal etkiye sahip
polifenolik  bilesiklerden  kaynaklanabilecegi
distnilmektedir [47,59]. Ayrica ligninin metanojen
bakterileri tarafindan bozundurulamadig:
belirtilmektedir [60]. Bu sebeple, hem %25 lignin
iceriginin varhig: hem de polifenolik antibakteriyel
bilesiklerin wvarhigi biyogaz Uretiminde dusise
sebep olabilmektedir [61].

Bir diger arastirma grubunda ise Bayat ekmek,
evsel organik atiklar ve kontrol grubunun biyogaz
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uretimi Gzerine etkileri arastirilmistir (Sekil 2).
Ozellikle Bayat ekmek ile yapilan caligmada

biyogaz (retimi gdzlemlenememistir. Normal
olarak hidrokarbon icerigi yiksek olan besi
ortaminda biyogaz Uretiminin artmasi

beklenmektedir [44]. Bu sebeple ayni sartlarda
tekrar calismalari yapilmis ve yine biyogaz
Uretiminin gergeklesmedigi gozlemlenmistir [31].
Ayni deney, son kullanim tarihi gegmis bayat un
ile yapildiginda biyogaz dretiminin hayli arttigi
gozlemlenmistir. Mikroskop ile  yapilan
incelemelerde ise ortamda maya kiltirinin
olustugu (Sekil 3) bu sebepten dolay: biyogaz
Uretiminin olmadig1 gézlemlenmistir [31].
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Sekil 2. Evsel atik, bayat ekmek, bayat un, kontrol
grubu biyogaz Uretim grafigi

Yapilan ikinci grup calismasinda ise bayat ekmek,
evsel atik ve kontrol grubu incelenmistir (Sekil 2).
Sonuglara gore hidrokarbon igerigi yliksek olan
bayat un ilaveli reaktdr 2. glinden itibaren biyogaz
Uretimini artirirken evsel atik ilaveli calismada
biyogaz olusumu 5. giinden itibaren artmaktadir.
Bir onceki yapilan cahismaya benzer olarak
biyogaz olusum siiresinde dut atig: ve hidrokarbon
benzer sureclerde biyogaz olusumu
gerceklesmistir. Ancak lignin icerigi yiksek cay
posasi ve evsel atik gibi atiklarda biyogaz retimi
ancak 5. GuUnilin sonucunda gdzlemlenmistir
(Sekil 2) [61]. Galisma sirasinda, Evsel atiklardan
toplamda 1,4 m®ton biyogaz (retimi yapilmistir
fakat Bayat ekmek ilaveli caligmada ise biyogaz
uretimi  gerceklesmemistir. Normal sartlarda
hidrokarbonca zengin atiklarla beslenen metanojen
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bakterilerinin biyogaz uretimlerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir [22]. Bu sebeple, farkh bir atik
kaynagi olarak kullanim stresi dolmus un
kullanilarak  biyogaz (retimi (zerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuclara gére bu
calismada dretilen biyogaz miktarinin 8,1 m®ton
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2). Bu sonuglardan
sonra Bayat ekmek ile yapilan tekrar
denemelerinde reaktor icerisinden alinan numune
mikroskop ile incelenmis ve reaktdr icerisinde
maya Uretiminin  gergeklestigi  gorilmustr

(Sekil 3). Yapilan calismalar sonucu elde edilen
goruntulerin 6nceki calismalarla uyumlu oldugu
reaktor icerisinde maya uretiminin yogun sekilde
gerceklestigi gorulmektedir [31,62].

Skil3. ayat ekmek ile beslenen reaktorden
alinan drnegin mikroskop goruntusi

4. SONUC

Diinyadaki toplam atik miktarimn teknolojik
gelisimlere ve niufus artisgina bagh olarak artmasi
atmosfere  salinan  karbondioksit ve metan
miktarinin - ylkselmesine sebep olarak kiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir. Bu sebeple, dzellikle
atiklarin geri  donusiime kazandirilarak cevre
temizligi saglanmal ve atmosfere salinan metan
gaz1 miktar1 azaltilmalidir ¢unki kiresel 1stnma
sonucu meydana gelen iklim degisiklikleri go6zle
gorilir sekilde ortaya cikmaya baslamistir. icinden
gectigimiz bu ginlerde Marmara denizinde
meydana gelen musilaj problemi atik artimi ve
yonetiminin  ne  kadar  6nemli  oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, dzellikle ev tipi ve
kiclk olcekli isletmelerde kullanilabilecek farkli
atiklarin  6n isleme tabi tutulmadan biyogaz
Uretimine etkileri daha da énemli hale gelmektedir.
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Clnku  kiacik oOlcekli  tesislerin - sayisinin - ve
veriminin artmas: alternatif enerji kullanimin
artirarak kiresel 1sitnmanin etkilerinin azaltilmasin
saglamaktadir. Bu sebeple biyogaz (retiminde
kullanilabilecek  atiklarin ~ ve  buna  uygun
bakterilerin secimi ¢cok dnem arz etmektedir. Elde
edilen sonuglara gore yag icerigi ve protein icerigi
yuksek atiklardan biyogaz lretimi gergeklesmedigi
ancak hidrokarbonca zengin dut atig1, bayat un gibi
atiklarin biyogaz dretimini c¢ok ciddi miktarda
artirdigi bulunmustur. Bunlarin diginda, mikroskop
sonuclarina gore biyogaz Uretiminde bayat ekmek
gibi maya kultiri iceren atiklarin kullaniimasi
durumunda atiklarda bulunan mayanin uygun
yasam kosullarina ulagarak metanojen bakterilerin
gelisimlerini durdurdugu goézlemlenmistir.
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Oz

Bu calismada, bir denim konfeksiyon isletmesinde is istasyonlarina gore, elle ve otomatik olarak yapilan
islerin zaman etidu yapilmis ve kiyaslanmistir. Dikim boliminde islem zorlugu ve islem siresinin
uzunlugu nedeni ile otomatlara ihtiyag duyulan islemler de etiit edilmistir. Yapilan etitler sonucu
dikimhanede kullanilan otomatlarda islem siresi acisindan en disik iyilesme ylzdesi %28,94 ile rivet
cakma otomatinda (bu islem, Orin yikama oncesi yapildigindan, otomat, dikimhane departman:
icindedir), en ylksek iyilesme ylzdesi ise %88,57 ile kemer takma otomatinda kaydedilmistir. Denim
konfeksiyona has kuru islemlerde ise, 13 adet numunenin tzerlerindeki islemlerin hem manuel, hem de
otomatik makinelerdeki islem sureleri etiit edilmistir. Elde edilen verilere gére zaman agisindan iyilesme
yuzdeleri hesaplanmistir. Numunelere uygulanan kuru bitim igslemlerinde ise zorluk derecesine gére islem
strelerinde %25,52 ila %56,25 arasinda iyilesme géralmustar.

Anahtar Kelimeler: Denim konfeksiyon, Otomasyon, Dikim otomatlari, Lazer ile kuru iglemler

Evaluation of the Effect of Automation Systems on Improvement in Work Period
in a Denim Apparel Plant

Abstract

In this study, the time study of manual and automatic work done by workstations in a denim garment
business was compared. In the sewing department, the processes that require automatic machines due to
the difficulty of processing and the length of the processing time were also studied. As a consequence of
the studies performed, the lowest improvement percentage in terms of processing time was recorded in
rivet fastening automat with 28.94% (this process was done before washing the product, so it was in the
sewing department), the highest improvement percentage was recorded in the belt fastening automat with
88.57%. In dry processes specific to denim apparel, the processing times of the processes on 13 samples
were investigated both in manual and automatic machines. Based on the data obtained, the improvement
percentages in terms of time were calculated. In the dry finishing processes applied to the samples, an
improvement between 25.52% and 56.25% was observed in the processing times depending on the
difficulty.

Keywords: Denim manufacturing, Automation, Sewing automat, Dry laser processes
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Bir Denim Konfeksiyon Isletmesinde Otomasyon Sistemlerinin, Is Siirelerindeki Zyilesmeye Olan Etkisinin

Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Teknolojinin bag dondurtict bir hizla ilerledigi
glinumuizde, insanlardaki hiz ve zaman algis1 da
farkli bir boyuta gelmistir. Haberlesme, ulasim,
tedarik, Uretim gibi bircok alanda teknolojinin
imkanlarinin kullaniimast, dev sanayi
kuruluglarindan en sade bireye kadar her kesimde
islemlerin hizlh yapilmasi beklentisini
olusturmustur. Bu baglamda, imalattan
depolamaya, nakliyeden dagitima birgok alanda
ileri  bilgisayar teknolojilerinin  kullaniimas:
kaginilmaz hale gelmistir [1].

Artan dunya nifusuyla birlikte insanlarin talepleri
de giin gectikce ¢ogalmstir. Bu nedenle daha ¢ok
Urind, mimkin oldugunca kisa sirede Uretme,
Urdinlerin uygun sartlarda nakliyesi ve depolanmast
ve akabinde talep eden kesime arz edilmesi icin
teknolojinin imkéanlarindan yararlanilmas: geregi
duyulmustur. Ancak tiim bu islemlerin sadece hizh
yapilmasi yeterli olmamakta, aym zamanda hatasiz
bir sekilde yurutulmesi gerekmektedir. Yapist
geregi insan hataya acik bir varlik oldugu igin,
hizli galigmas: gereken sistemlerin minimum hata
ile ve seri bir sekilde ilerlemesine yonelik
makinelesme calismalari artmustir.  Strdirdlen
arastirmalar ve ilerleyen teknoloji sayesinde
gunliimizde birgok sistemin yuritiilmesi ve kontrol
edilmesi otomasyon sistemleri tarafindan yapihr
hale gelmistir [1]. Bu baglamda, karsimiza ¢ikan
ve bir igin insan ile makine arasinda paylasiimas
olarak tanimlanan terime otomasyon
denilmektedir. Endustriyel otomasyon ise, Uretim
islemlerinin hi¢ insan mudahalesi olmadan ya da

¢cok az midahale ile sirdlriilmesi olarak
tammlanabilir  [2]. Otomasyonun duzeyi bir
sistemde isin paylasim ylzdesi ile belirlenir.

Sistemde insan giicl yogun ise “yar1 otomasyon”;
makine glcl yogun ise “tam otomasyon” olarak
adlandirilir.

Tekstil sektoriinde de otomasyonla ilgili bazi
akademik caligmalara deginecek olursak;

Erol ve digerleri, farkl: bolgelerde hizmet vererek
ayni Uriin Ureten ve benzer Uretim kapasitesine
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sahip farkli igletmelerden alinan verilerle
karsilastirmali  bir analiz yapmis, maliyeti
etkileyen unsurlar ve bu unsurlarin etki oranlar
tespit etmigslerdir. Maliyet kalemleri icerisinde
malzeme ve aksesuar maliyetlerinden sonra ikinci
sirada yer alan dikim bélumi iscilik maliyetlerine
etki eden faktorler incelemisler, bu faktorlerle
drin  birim maliyeti arasindaki baglantilarin
ortaya cikarilmasina c¢ahsmuglardir [3]. Bu
verilerde dikimhane bdlimindeki otomasyon
ihtiyacini agikca ortaya koymaktadir.

Bilgic, 2017 yilinda denim konfeksiyonda
otomasyon tzerine yapmis oldugu ¢alismada kuru
islem uygulanmis bes numune (zerinde iyilesme

oranlarinin ~ %50°ye yakin oldugunu tespit
etmistir [4].
Yazgan Bulgun ve digerleri hazir giyim

sektoriinde dretim maliyetlerini hesaplamak igin
web tabanli otomasyon yazilimi gelistirmislerdir

[5].

Chin ve arkadaslari makalelerinde, Hong
Kong’da otomasyon sistemlerinin
benimsenmesine  ve  otomasyon  stratejisi

secimlerinin belirlenmesine iliskin deneysel bir
calismamin bulgularini incelemiglerdir. Nispeten
kigik 0©rnege ragmen, kamtlar bircok giyim
dreticisinin geleneksel operasyonlardan
otomasyon sistemlerinin, araclarinin ve hizmet
unsurlarinin (6rnegin tasarim, planlama, dretim ve
pazarlama) kullanimini iceren modern
operasyonlara gegtigini ortaya koymuslardir [6].

Li ve arkadaslari Cin’in Pearl River Delta
bolgesinde  yaptiklari  arastirmada;  tekstil
sektdriinde otomasyonla ortaya c¢ikan isglcl
degisikliklerini  ortaya koymuslardir.  Genel

olarak, emek yogun endustrilerdeki otomasyonun,
iscilik maliyetlerini dustrdiginu ve sirketlerin
uretim  sureclerini iyilestirmelerine  yardimci
oldugunu, niteliksiz is¢i sayisimn azalirken
nitelikli isci sayisinin arttigimt vurgulamiglardir

[7].

Huang ve arkadaslari caligmalarinda Gu ve
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digerlerinin ¢aligmasinin tam aksi yonde bir sistem
gelistirip ¢ boyutlu giysi formlar: bloklar haline
getirip iki boyutlu kahiplar elde etmislerdir.
Otomasyonun 0riin gelistirme strecini  6nemli
6lcude hizlandirdigina ve moda Urlinlerinin pazara
sunulma slresini kisaldigina vurgu
yapmuglardir [8].

Comert ve arkadaslari, Adana’da secilmis bir
konfeksiyon isletmesinde farkli desenli iki gift
pantolonun dikim prosesini incelemisler ve s6z
konusu drinlerin proses analizini yapmislardar.
Giysilerin dikim hatti igin zaman 6l¢iimi ve proses
analizi  yamlmistir.  Cahsmada Pitch  time
hesaplanmis, Pitch semas: olusturulmus, proses
analizinde dar bogazlar tespit edilmis ve ilgili
¢6zUm Onerileri sunulmustur [9].

Kumas ve arkadaslari, secilmis bir konfeksiyon
isletmesinde s Etiidii cahismas1 yapmistir. Calisma
kapsaminda  bir  pantolon  (retim  sireci
incelenmistir. Cahsmada amag; konfeksiyon
isletmelerinde secilmis bir Grun igin Gretimdeki
tim islerin dizgisel olarak kaydedilmesi ve
verimsiz  sirelerin  ortadan  kaldirilmasinin
arastinlmasidir. Is etidii metodu secilen pantolon
tretim sureci igin konfeksiyon isletmesinin tim
proseslerine uygulanmstir.

Isletmede kullanilan makinelerde veya isletme
genel tesis yerlestirmede herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Etit islemi proseslerde uygulanan
islemler Uzerinde gerceklestirilmis olup islem
siralar1 degistirilmis veya islemler birlestirilmistir.
Calismada is etidu cahismalarinda kullanilan is
akis semalar: ile iki el siire¢c semalar: kullanilarak
iyilestirilmesi gereken islemler belirlenmis ve
Onerilen sistem olusturulmustur. Her bir birimin
mevcut sistemi incelenerek dikim bdliminde
iyilestirilme yapilmasina karar verilmistir [10].

Unal ve arkadaslari calismalarinda klasik dikis
makineleri ile dikis otomatlar: Giretim yontemlerini
ekonomiklikleri acisindan karsilagtirillarak  en
uygun  Oretim  yontemi  Onerileri  ortaya
koymuslardir. Calismalarinda kemer takma, etiket
dikme, fleto cep takma, cep kapagi dikme,
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pantolona arka cep takma ve kemere kdpri dikme
otomatlar1 kullanmiglardir.

Otomatlarin ¢ogunlugu isletmeyi birinci yilinda
kara gecirirken, sadece bir tanesi (cep kapag
dikme otomatr); makine degerinin cok yuksek
olmasi nedeniyle ancak besinci yilin sonunda
kérl: olabilmistir [11].

Calisma Malatya’da, kiimelesmenin yasanmaya

baslandigi  denim  Urin  Oretiminde  6ncd,
Baykanlar  Denim’de  yapilmistir.  Isletme
bélgemizde otomasyon sistemlerini en iyi

uygulayan denim konfeksiyon isletmesidir. Bu
calismamin asil amaci da denim konfeksiyonun
dar bogazlarimi tanimlamak, isletmede bu dar
bogazlar hangi otomasyon sistemleri ile asilmis
ve iyilesme oranlart ne orandadir, bunlarin
tespitini yapmak ve eskiden tamamen el isciligine
dayanan kuru islemlerin otomasyon sonucu
geldigi asamay: ortaya koymaktir. Bu calismada
Ozellikle bu islemlere is zaman etldl yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada 12 adet farkli 5 cep denim pantolon
ve 1 adet ceketten olusan bir grup giysi igin,
denim konfeksiyondaki is istasyonlarina gore
secilmis islerin manuel ve otomasyon ile zaman
etudi uygulamalar1 incelenmistir.

Modelhane ve kesimhane béliminde kullanilan
otomasyon sistemleri i¢cin manuel ve otomatik
serim ve kesim yapilan operasyonlar, secilmis 5
cep denim pantolon i¢in kiyaslanmugtir.

Dikimhanede ise gunlik dretim akisini bozmadan
isletmede aymi islemleri yapan otomatlara ve
mekanik-manuel islemlere is zaman etldu
yapilmistir. Bu islemler; arka cep takma, kopri
takma, kemer takma, etiket takma, cep agzi
kiviroma ve rivet c¢akmadir. Diger dikim
asamalarinda  otomat  kullamlmadigi  igin
kiyaslama yapilamamigtir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan numuneler
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Denim konfeksiyona has kuru islemlerde ise denim
Uriinlerden 13 adet numune segilmis, tzerlerindeki
kuru islemlerin hem manuel, hem de otomatik
makinelerdeki islem sureleri etit edilmistir. Her
islem 10’ar kere tekrarlanmig ve 10 Ol¢imin
ortalamas: alinmistir. Elde edilen verilere gore
iyilesme yuzdeleri hesaplanmastir.

Calismada dikim bolimumdeki otomatlardan ve
diz makinelerden alinan islem sdreleri denim
konfeksiyon igletmesinde rutin yapilan is-zaman
Olcumlerinden alinan degerlerdir.

Denim bitim islemleri zaman etltleri icin ise 12
adet bes cep denim pantolon ve 1 adet denim mont
numune olarak  kullanilmigtir.  Toplam 13
numunenin Gzerinde farkli kuru islemler vardir.
Numunelerin Gizerindeki kuru islemlerin
gorilebilecegi gorlntiler Sekil 1°de verilmistir.

2.2. Metot

Kesimhane departmaninda numune ve az sayidaki
deneme Uretimleri i¢in manuel ve yari otomatik
serim ve kesim islemleri yapiimaktadir. Uretim igin
sistemi

ise  otomatik  kesim

kullanilmaktadur.

(Sekil  2)

Sekil 2. Otomatik kesim sistemi [12]

Lazer teknolojisi de otomatik kesim sistemlerinden
biridir. Cahisma yapilan isletmede lazer kesim
teknolojisi de kullanilmastir.

Lazer teknolojisi ile hassas ve temiz kesimler elde
edilebilir. Kumas, Sekil 3'te gosterildigi gibi
malzemeler Uzerinde yipranmis Kkenarlar veya
kivrimlar olmaksizin bir seferde bir veya birkac
katmani hem karmasik hem de hassas bir sekilde
kesilebilir [13].
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Sekil 3. Lazer kesim teknolojisi ile acilms ilik [13]

Dikim boélimd, en fazla emek yogun bolim
olarak manuel islemlerin zaman etiidi igin de en
uygun bolimdir. Dikimhane ve denim bitim isleri
departmanlarinda aym islemler hem diz
makinelerde hem de otomatik makinelerde
yaptirilarak zaman etlidi analizi yapilmastir.

Calismada kiyaslama yapilan iyilesme oranlar
asagidaki formil ile hesaplanmastur;

Iyilesme oram=(Manuel islem siiresi-Otomatlarda
islem siiresi)*100/ Manuel islem stresi

Hesaplamada kullanilan etut degerleri, 10 ett
degerinin ortalamasi alinarak ve %85 verimlilik
dikkate alinarak bulunmustur. Olgiimlerde dijital
kronometre kullanilmigtir. Zaman etiiti yapilan
islemler asagida verilmistir:

» Arka cep takma

» Kopru takma

» Kemer takma

> Etiket takma

» Cep agz1 kivirma

» Rivet cakma

Calismada etut edilen kuru islemler ise asagida
aciklanmistir.  Kullanilan makineler Sekil 4 ve
5’de verilmistir.

Buyik ve Zimpara; Biyik islemi cizgisel, zimpara

ise bolgeseldir. Secilen modele gore, manuel
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olarak zimpara ile agindirma yapihlir. Otomasyonda
ise rengi agilacak yerler lazer makinlerinin beynine
bilgisayar sistemleri ile islenerek, o kisimlar
yakilr.

Ypratma; Denim driinlerde uygulandigi bélgeyi
kullanimdan dolayr yipranmig gorinimi vermeyi
saglayan islemdir. Otomasyonda yipratma, biyik ve
zimparada oldugu gibi yipratilacak yerler lazer
makinelerinin beynine bilgisayar sistemleri ile
islenerek, o kisimlar  yakilir.  Yipratmanin
derecesine gore lazerin yakicihgi ve iglem slresi
ayarlanabilir.

Mamil haldeki denim driine biyik islemi genelde
yikama isleminden dnce ve dik lazer makinelerinde
yapilir. Yipratma islemi ise yikama isleminden
sonra ve tablali yatay lazer makinelerinde yapilr.

technology

Sekil 5. Zimpara robotu [14]
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3. BULGULAR

Farkli modellerde denim {riinlerden c¢alisma
yapilan konfeksiyon isletmesinde serim ve kesim
islemlerinin  manuel ve otomatik islemlerinin
zaman  etidu  yapilmis  ve  Dbirbirleriyle
kiyaslanmigtir. Aymi isletmede kahp hazirlama
islemi CAD sistemleri ile yapildigindan kalip
hazirlama icin elle hazirlanmis pastal plam
hazirlama streleri kiyaslanamamugstir. Fakat daha
once yapilmis ¢alismalardan CAD sistemlerinin
zaman agisindan ¢ok buylk bir avantaj sagladig:
bilinmektedir [15].

Kesimhanede ise hem manuel hem de otomatik
kesim sistemi ile kesim yapilmaktadir. Calismada
kullanabilmek icin; kesimhanede 120 pargahk 8
metre pastal plant her iki sekilde de 35 kat
serilmis  ve  kesimi  yapilmugtir.  Veriler
Cizelge 1’de verilmistir.

Otomatik serim ve kesim sistemlerinde serim
uzunlugu, kahp parca sayis: ve kat sayist bolumde
calisan sayisini  degistirmemekte, isletme bu
otomat icin 8 saatlik vardiyada 2 Kisi
calistirmaktadir. Oysa manuel serim ve kesimde
serim uzunlugu, kalip parca sayis1 ve kat sayisinin
artmas: calisanlart zorlamakta, islem suresini
uzatmakta, bazen eleman takviyesi gerekmektedir.

Cizelge 1’de manuel serim ve kesim operasyonlar
ile otomasyon sistemlerinin kullanilmas: arasinda
iscilik, stre ve maliyet acisindan ¢ok buyik
iyilesmeler oldugu acgikca gorulmektedir. Manuel
serim ve kesim isleminin maliyeti, otomatik serim
ve kesim maliyetinin tam 30 Kkati ¢ikmisgtir.
Otomatik serim makineleri pahali makineler olsa
da konfeksiyon sektdriinde rekabet edebilirliligi
arttirdigindan, 6zellikle ihracat yapan isletmelerin
teslimat surelerini  kisaltabilmek i¢in yatirim
yaptigi  sistemlerdir. Bu kiyaslamada bize
otomatin kendini kisa slrede amorti edecegini
gostermektedir.
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Cizelge 1. Kesimhanede manuel ve otomasyonla yapilan operasyonlarin kiyaslanmasi

Manuel serim-Kesim

Otomatik serim-Kesim

Serim icin calisan sayisi

2 kisi (3 saat)

1 kisi (30 dk)

Kesim i¢in ¢calisan sayisi

6 Kisi (4 saat)

1 kisi (30 dk)

Serim+Kesimicin harcanan sure 3+4=7 saat 0,5+0,5=1 saat

1 cahsanin 1 saatlik maliyeti * 21TL 21TL
Ornek isin maliyet hesabi (2*3+6*4)*21TL (1*0,5+1*0,5)*21TL
Toplam maliyet 630 TL 21TL

* iscilik maliyeti 2019 giderlerine gére yaklasik olarak sadece kiyaslama yapabilmek icin verilmistir.

Cizelge 2’de ise dikimhanede hem manuel hem de
otomatlarda yapilan bazi operasyonlarin sireleri
verilmis ve iyilesme oranlari hesaplanmstir.
Ozellikle kemer takma operasyonunda %90’a varan
iyilesmeler gerceklesmektedir. En az iyilesme
yuzdesi ise %40,47 ile etiket takma ve %28,94 ile
rivet cakma operasyonlarinda gorilmustur. Her

etiketlerin ve rivetlerin kigik aksesuarlar olmasi
otomatlar da bile islemi zorlagtirmaktadir. Dikis
otomatlar1 sayesinde dretim slreleri kisalarak
iscilik maliyeti asagi c¢ekilmis olur, kalitede
standartlasma saglanir, emege bagimhlik azahr ve
Ozellikle zor wve tehlikeli isleri otomatlar
yaptigindan is kazalarinda azalmalar meydana

ikisi de aksesuar takma islemidir. Dikilen gelir.
Cizelge 2. Dikimhanede kullanilan otomatlara ait zaman agisindan iyilesme oranlar
Otomatlarda Manuel . .
. . Otomasyon Manuel lyilesme
Operasyon islem islem o
siiresi (dk) siiresi (dk) hedef (adet) hedef (adet) orani (%)
Arka cep takma 0,45 1,95 1020 235 76,92
Kopri takma 0,26 1,45 1795 317 82,07
Kemer takma 0,32 2,80 1434 164 88,57
Etiket takma 0,25 0,42 1836 1093 40,47
Cep agz1 kivirma 0,09 0,21 5100 2186 57,14
Rivet cakma 0,27 0,38 1700 1208 28,94

*Hesaplamalar %85 Verim ve 540 dk (tek vardiya) ¢alisma siiresi baz alinarak yapilmistir.

Cizelge 3’e gore isletmelerin otomasyon sayesinde
is glch oranimn bazi operasyonlarda %50
iyilesmenin Gzerine ¢iktigini soyleyebiliriz. Yani
bazi operasyonlarda islem siireleri neredeyse yariya
diismistar. Tyilesme yiizdesinin en yiiksek oldugu
operasyonlarin yipratma oldugu gorilmektedir.
Bunun nedeni ise manuel olarak bu islemin ¢ok zor
ve uzun siirmesidir. Ozellikle yiksek onzlu denim
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kumaglarda yipratma yapip kumasta yirtik
olusturmak c¢ok zordur. Oysa biyik ve zimpara
islemleri yuzeysel islemlerdir. Manuel olarak
kiyaslandiginda yipratmaya gore daha kolay
operasyonlardir. Ortalama iyilesme yizdesi ise
%40 civarindadir. Verim iyilesmesinin yan sira
otomasyon kullanim: ile kalite konusunda da
iyilesmeler goralmistar.
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Bir Denim Konfeksiyon Isletmesinde Otomasyon Sistemlerinin, Is Siirelerindeki Zyilesmeye Olan Etkisinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3. Isletmede kuru islemler bolimiinde otomasyon ve manuel islem siirelerinin kiyaslanmas:

M Otomasyon Manuel Otomasyon
anuel L .
\oratma yipratma lIyilesme biyik ve biyik ve lyilesme
yipra birim oram zimpara zimpara oram
birim Y biri biri Y
zamani (dk) zaman (%) irim irim (%)
(dk) zaman (dk) zaman (dk)
Numune 1 2,15 1,1 48,83 yok yok -
Numune 2 0,54 0,3 44,44 1,24 0,85 31,45
Numune 3 0,62 0,45 27,42 yok yok -
Numune 4 1 0,52 48 1,45 1,08 25,52
Numune 5 0,6 0,34 43,33 1,6 1,14 28,75
Numune 6 0,6 0,32 46,67 yok yok -
Numune 7 yok yok - 2,1 1,35 35,71
Numune 8 yok yok - 2,06 1,25 39,32
Numune 9 0,75 0,4 46,67 yok yok -
Numune 10 1,42 0,75 47,18 yok yok -
Numune 11 yok yok - 1,2 0,76 36,67
Numune 12 0,8 0,35 56,25 yok yok -
Numune 13 yok yok - 1,5 0,86 42,67

4. TARTISMA VE SONUC

Denim konfeksiyon isletmelerini diger konfeksiyon
isletmelerinden ayiran en onemli 6zellik; denim
konfeksiyon isletmelerinde Griine yuksek katma
deger katan efektlerin bir bagka ifade ile islak ve
kuru islemlerin uygulanmasidir. Islak islemler
blyuk kazanlar icinde ¢ok sayida Uriine ayn1 anda
uygulandigindan zaman acgisindan ¢ok sikinti
yasatmaz. Fakat kuru islemler (zimpara, biyik ve
yipratma gibi) kisa bir slre 06ncesine kadar
tamamen manuel olarak yapilmaktaydi. Bu islemler
manuel yapildiginda c¢ok zaman kaybina yol
acmakta, standart bir Uretim yapilamamasina neden
olmaktayd:.  Isletmeler misterilerine  termin
verirken direkt (riin (zerindeki kuru islemleri
dikkate almaktaydi. Ustelik denim modas: gittikce
daha ¢ok zimpara, daha ¢ok yipratma ve hatta daha
cok yirtik talep etmekteydi. Tim bunlar da
Ozellikle kuru islemlerde otomasyonu zorunlu
kilmagtir.

Bu calisma neticesinde, konfeksiyon isletmelerinin
otomasyon sayesinde is glcl oramnin ortalama

598

%50 arttigin1 syleyebiliriz. Verim iyilesmesinin
yam sira otomasyon kullanimi ile Kalite
konusunda da iyilesmeler gorulmistdr.
Otomasyon kullanim: ile daha standart Grlinler
cikmaktadir.  Otomasyon  kalifiye  personel
ihtiyactni  azaltmis,  operatorlerin  yetkinlik
kazanma suresini kisaltmistir.

Otomasyonun avantajlarini kisaca kalitede arts,
zaman tasarrufu, Oretim maliyetinin dismesi, is
kazalarinda azalma dolayisi ile  rekabet
edilebilirliligin artmasi olarak dzetleyebiliriz.

Otomasyon sistemlerinin  avantajlarinin ~ fazla
olmasinin yaninda dezavantajlari da var. Bunlar;
Ilk montaj maliyetinin yilksek olmas: (Maliyet,
uzun zamanda ¢ogu otomasyon sistemlerinde
kendini amorti etmektedir), calisan sayisinda
azalma (Isgiicii istihdam oranimn dismesi),
yatirim maliyetlerinin ylkselmesidir.

Bunlarin yani sira, Ozellikle lazer islemlerinde,
dogal goOrinumi tercih eden, bu yiizden
islemlerim manuel yapilmasinm isteyen denim
markalar1 da mevcuttur.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



5. TESEKKUR

Calismadaki

numunelere ve calismama imkan

sagladiklari icin Baykanlar Tekstil’e (MALATYA)
tesekkiird bir borg bilirim.

6.

KAYNAKLAR

Oylek 1., 2014. Hareketli Bant iceren Bir
Otomasyon Prosesinin  Veri Matris Kodu
Teknikleri Kullanilarak Gerceklenmesi.
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi,
Yuksek Lisans Tezi, Sakarya, 92.

Erol, E., Pasayev, N., 2014. Kicik ve Orta
Olcekli Konfeksiyon Isletmelerinde Uretim
Maliyetlerinin Dikim Bolimi Uretim Sartlar:
Acisindan Analizi. Tekstil ve Konfeksiyon
Dergisi, 24(1), 134-140.

Ciger, M., 2010. Bilgisayar Kontrollii, internet
Destekli  Sera  Otomasyonu.  Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Tarim
Makineleri A.B.D, Yiiksek Lisans Tezi, Adana,
146.

Bilgi, H., 2017. Denim Konfeksiyonda
Otomasyon Uygulamalari. 2. Uluslararas
Akdeniz Bilim ve Mihendislik Kongresi

(IMSEC 2017) Tam Metin Bildiri, Adana.
Yazgan, B.E., Kut, A., Baser, G., Kasap, M.,
2002. Web Based Automation Software for
Calculating Production Costs in Apparel
Industry. Conference: Advances in Information
Systems, Second International Conference,
ADVIS 2002 October 23-25, 1zmir.

Chin, K.S., Pun, K.F., Lau, H., Leung, Y.S.,
2004. Adoption of Automation Systems and
Strategy Choices for Hong Kong Apparel
Practitioners. Int J Adv Manuf Technol, 24,
229-240. DOI 10.1007/s00170-003-1592-3.

Li, X., Hui, E.C., Lang, W., Zheng, S., Qin, X.,
2019. Transition from Factor-driven to
Innovation-driven Urbanization in China: A
Study of Manufacturing Industry Automation in
Dongguan City. China Economic Review.
https://doi.org/10.1016/j.chieco.2019.101382.
Huang, H.Q., Mok, P.Y., Kwok, Y.L., Au, J.S,,
2012. Block Pattern Generation: from
Parameterizing Human Bodies to Fit Feature-

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

10.

11.

12.
13.

14.
15.

Hilal BILGIC

Aligned and Flattenable 3D Garments.
Computers in Industry, 680-691.

Comert, M., Kadem, D.F., 2015. Dikim
Bandinda Bir Proses Analizinin Uygulamast.
Gukurova Universitesi, Mihendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi, 30(1), 151-166.

Kumas, Z., Sabir, C.E., Baykal, D.P., 2016.
Konfeksiyon Isletmesinin Verimliligi icin is
Etidi  Teknigi Kullanimi.  Cukurova
Universitesi, Mihendislik Mimarlik Fakiltesi
Dergisi, 31(1), 175-190.

Unal, B.Z., Erdogan, M.C., Ondogan Z., 2005.

Konfeksiyon Isletmelerindeki Makinelerin
Karlilik Uzerine Etkileri. Pamukkale
Universitesi, Muihendislik Fakultesi

Muhendislik Bilimleri Dergisi, 11(2), 249-255.
http://www.serkonmakina.com (Ekim-2019)
Vidyasagar, P.V., 2000. Encyclopedia of
textiles—Textile Automation, Vol 3, 1 Edn.
Mittal Publications, New Delhi, India, 169.
http://www.vavtechnology.com (Eyliil-2019)
Bilgic, H., 2015. Orme Konfeksiyonda Kumas
Eni ile Kumas ve Model Turlerinin Pastal
Resmi  Verimliligine  Etkileri. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekstil
Muhendisligi A.B.D, Doktora Tezi, Adana,
326.

599



600 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(3), ss. 601-606, Eylil 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(3), pp. 601-606, September 2021

Ce-Mn-TiO2/Kordiyerit Katalizériiniin SCR Aktivitesine Ca Icerikli
Kdllerin Etkisi

Ali KESKIN™
'Cukurova Universitesi, Muhendislik Fakiltesi, Otomotiv Mihendisligi B6luimi, Adana
Gelis tarihi: 20.05.2020  Kabul tarihi: 13.09.2021
Oz

Bu calismada seryum (Ce), mangan (Mn) ve titanyum dioksit (TiO2) elementlerini iceren katalizoriin Ca
icerikli kullerin varliginda azot oksitlerin (NOy) secici katalitik indirgenmesine (SCR) etkisi arastirilmistr.
Katalizor Gretiminde destek materyal olarak kordiyerit kullanilmis olup katalizér sentezinden 6nce yiizey
alanimin arttirilmas: amaciyla %50°lik okzalik asit ¢tzeltisiyle muamele edilmistir. Daldirma ydntemiyle
Uretilen katalizoriin yuzey ozellikleri BET, SEM ve XRD analizleri ile belirlenmistir. Sentezlenen
katalizorin BET ylizey alammn 30,38 m?/g oldugu tespit edilmistir. Ca-Ce-Mn-TiOJ/Kordiyerit
katalizortinun aktivitesi 200 ile 280 °C sicakhik arahginda, 1 kW, 2kW ve 3 kW motor yiklerinde
arastinlmistir. Katalitik aktivitenin sicaklik artisina bagh olarak arttigi, motor yuki artisina bagh olarak
azaldig: belirlenmigtir. 280 °C sicaklikta ve 3 kW motor yukiinde elde edilen en yiksek NOx donisim
oraninin %82,2 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Segici katalitik indirgeme, Dizel motor, Katalizor, NOy

Effect of Ca Containing Ashes on SCR Activity of Ce-Mn-TiO2/Cordierite Catalyst

Abstract

In this study, the effect of the catalyst containing cerium (Ce), manganese (Mn) and titanium dioxide (TiO>)
elements on selective catalytic reduction (SCR) of nitrogen oxides (NOy) in the presence of Ca containing
ashes was investigated. Cordierite was used as a support material in the production of catalyst and it was
treated with 50% oxalic acid solution in order to increase the surface area before catalyst synthesis. Surface
properties of the catalyst produced by dipping method were determined by BET, SEM and XRD analysis.
It was determined that the BET surface area of the synthesized catalyst was 30.38 m?/g. The activity of
Ca-Ce-Mn-TiO,/Cordierite catalyst was investigated in the temperature range of 200 to 280 °C at 1 kW,
2kW and 3 kW engine loads. It was determined that the catalytic activity increased due to the increase in
temperature and decreased due to the increase in engine load. It was determined that the highest NOy
conversion ratio obtained at 280 °C and 3 kW motor load was 82.2%.

Keywords: Selective catalytic reduction, Diesel engine, Catalyst, NOx

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ali KESKIN, akeskin@edu.tr
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Ce-Mn-TiO2/Kordiyerit Katalizériniin SCR Aktivitesine Ca /gerikli Kuillerin Etkisi

1. GIRIS

Hava Kirliliginin nedenlerinden biri olan azot
oksitler (NOx) fotokimyasal duman, sis ve asit
yagmuru gibi bircok cevresel soruna neden
olmaktadir. NOx olusumunun ana kaynag: dizel
motor emisyonlaridir.

Segici  katalitik  indirgeme  (SCR)  NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda en etkili
yontemlerden biridir [1,2]. SCR sistemlerinde
katalizor yardimiyla NOy indirgenme reaksiyonlar:
meydana gelmektedir. Bu nedenle birgcok
aragtirmaci tarafindan disiik sicaklikta yiksek
aktiviteye sahip katalizorler aragtirilmistir. Ticari
olarak elde edilen V>,05-WOs/TiO; katalizrii SCR
sistemlerinde uzun zamandan beri kullanilan
katalizorlerden biridir. Ancak bu kataliz6riin sadece
300 ile 400 °C sicakhik araliginda daha iyi aktivite
gostermesi  ve bu katalizérden kaynaklanan
vanadyum bilesiklerinin toksik etkisi sebebiyle
kullanimi  sinirlanmastir [3]. Ag/AlLOs dzellikle
etanol indirgeyici ile yiksek aktivite gdstermesi
nedeniyle SCR katalizéri  olarak  siklhikla
kullanilmaktadir. Ancak bu katalizor dusuk
sicaklikta yiiksek aktivite gosterememektedir [4].

Seryum (Ce) icerikli katalizorler dusik sicakhkta
yuksek NOy indirgeme 6zelligi nedeniyle gelecek
vadetmektedir [5]. Bu nedenle bircok arastirmaci
tarafindan Ce icerikli katalizorler kapsamli bigimde
arastinlmistir.  Zhang ve arkadaslari CeO--
Fe,O3/Al,O3 katalizori ile yaptiklari arastirmada

Ce:Fe oram 1:0,35 oldugunda NO dénisliim
oramnin  yaklasitk olarak  %90’a  ulastigim
bildirdiler [6].

Son yillarda dusik sicaklik performansinin ¢ok iyi
olmasi nedeniyle mangan oksitleri iceren
katalizorler tercih edilmektedir [3]. Yao ve

arkadaslari Cu-SSZ-39 zeolitlerine Ce ve Mn
elementlerinin etkisini iyon degistirme yodntemi
kullanarak arastirmiglardir. Her iki elementinde
katalizor aktivitesini arttirdigini bulmuglardir [7].
Yang ve arkadaslar aktif karbon destekli kitlece
%5 Mn-Ce-Fe oksitlerini iceren katalizoriin 125°C

sicaklikta %90’1n  Uzerinde NO  doénisimi
sagladigim tespit etmislerdir [8]. Youn ve
arkadaglari yaptiklari calismada Mn-Ce/TiO;
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katalizoriiniin diiguk katalitik aktivite gostermesine
ragmen Mn-Ce/TiO,-CNT katalizorlerinin
140-240 °C’de ustin katalitik aktiviteye sahip
olduklarini buldular [9].

Katalizorler ~ kiallerin -~ varliginda  aktifligini
yitirmektedir. Bu killer motor yag Kkatki
maddelerinden kaynaklanabilmesinin yam sira
motor pargalarinin aginmasi sonucu da meydana
gelebilmektedir. Kalsiyum (Ca) kil etkisine neden
olan elementlerden biridir [10].

Bu calismada Ce-Mn/TiO, Kkatalizériin dlsuk
sicaklik aktivitesi ve yizey ozelliklerine kil
etkisine sahip olan Ca elementinin etkisi
arastirillmistir. Katalizér Uretiminde islak daldirma
yontemi kullanilmigtir. Katalizoriin dustik sicaklik
aktivitesi 200 ile 280 °C sicaklhik araliginda
aragtirllmistir. NOyx ddnusim oranlarina motor
yukunun  etkisinin  arastirnilmast  amaciyla
performans testleri 1 kW, 2 kW ve 3 kW motor
yuklerinde gerceklestirilmistir. Ca elementinin
katalizoriin yuzey 6zelliklerine etkisi BET, SEM ve
XRD analizleri yapilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Katalizor Sentezi ve Karakterizasyonu

Bu calismada katalizor sentezi i¢in kordiyerit
malzeme kullanilmigtir. Ticari olarak temin edilen
kordiyerit yaklasik olarak 0,5 m?/g yiizey alanina
sahiptir. Dustuk ylzey alam Katalitik aktif
maddelerin  yuzeyde  dagilimimt  olumsuz
etkilemektedir ve bu durum katalitik aktivitenin
dusiik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
kaplama isleminden 6nce 200 cm® hacmine sahip
olan kordiyerit malzemeler %50’lik sicak okzalik
asit c¢Ozeltisinde 3 saat muamele edilmistir.
Sonrasinda  kordiyerit malzeme saf su ile
yikanmigtir ve bu igleme yikama suyunun asitligi
giderilene kadar devam edilmistir.

Katalizor sentezi icin o©ncelikle katalitik aktif
maddeleri iceren kataliz6r tozu hazirlanmstir.
Kataliz6r  tozunun hazirlamasinda  kullanilan
bilesikler seryum (Un) asetat hidrat
(Ce(CH3C0,)32xH20), mangan (IV) oksit (MnO,)
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ve titanyum (1V) oksit (TiO,) dir. Katalizdrtin Ce ve
Mn igerigi %3 olacak sekilde bu bilesiklerden
gereken miktarlarda alinarak 500 ml saf suya
eklenip ultrasonik karigtirici ile karistirilmigtir. Bu
bilegikler ¢oziindlkten sonra ¢ozelti manyetik
karistiric: yardimiyla 1sitilip suyu buharlastiriimas
ve macun kivamina geldikten sonra 120°C
sicakliktaki firinda 2 saat ve 500°C sicakliktaki kiil
firninda 3 saat muamele edilmistir. Elde edilen
karisim ogutilerek katalizor tozu elde edilmistir.

Elde edilen katalizor tozunun 400 ml saf suya
eklenip ultrasonik karistirici ile karigtirnlmasinin
ardindan katalizorin Ca icerigi %0,5 olacak
miktarda kalsiyum nitrat tetrahidrat
(Ca(NO3)2.4H20) bilesigi cozeltiye eklenmis ve
karistirmaya devam edilmistir. Islem sonunda
hazirlanan soliisyona 6n islemden gegirilen
kordiyerit daldirilmis ve 120°C sicakliktaki firinda
1 saat ve 500°C kul finminda 3 saat muamele
edilmistir. Bdylece Ca-Ce-Mn-TiO./Kordiyerit
katalizor sentezi gergeklestirilmistir.

Katalizor  karakterizasyonu i¢in  Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarindan
(CUMERLAB) yararlanilmstir. Sorptometer 1042
markah cihaz BET analizi i¢in, FEI Quante 650
FEG markali taramal1 elektron mikroskobu SEM ve
EDS analizi igin, PANalytical Empyrean marka
cihaz XRD analizi igin kullanilmigtir.

2.2. SCR Test Sistemi

SCR performans testleri igin Cukurova Universitesi
Otomotiv Mihendisligi Laboratuvarinda tasarlanan
sistemden yararlamlmistir. Testler icin AKSA
A2CRX08 markali 3000 devir/dakika sabit devirde
calisan iki silindirli V tipi dizel motordan elde
edilen egzoz gaz numunesi kullanilmigtir. Egzoz
gaz numuneleri, bir elektrikli isitici kullanilarak
isitldlmastir. - Sicakhik  degisimlerinin - belirlenmesi
amaciyla iki adet K tipi termokupl sicaklik sensori
kullanilmigtir.  Testler 30000 h?' akis hizinda
gerceklestirilmis olup gaz akis hiz1 orifis plaka ile
Olculmustar. Orifis plakasindaki basing U ve dijital
manometre yardimiyla kontrol edilmistir. SCR
performans test sistemi bir dizel oksidasyon
katalizori (DOC) ve bir SCR Kkatalizoru
icermektedir. DOC ve SCR arasina Yerlestirilen
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karisim odasina indirgeyicinin génderilmesi igin bir
elektrikli pompa ve ¢ok noktal elektro-hidrolik
enjektdr kullamlmgstir. Testlerin farkl yiklerde
gergeklestirilmesi amaciyla her biri 1 kW yikleme
saglayan 10 adet rezistanstan olusan yikleme
Unitesinden yararlaniimistir. NOy doniisiim oranlar

SCR kataliz6rii 6ncesi ve sonrast iki adet
Continental UniNOyx  sensori  kullanilarak
olciimistdr.

3. TARTISMA VE SONUCLAR

3.1. Katalizér Karakterizasyonu

Katalizorlerin ylzey alam katalitik aktiviteyi
etkileyen en énemli unsurlardan biridir. Yiizey alan:
ne kadar bilyukse aktivite o kadar yiksek
olmaktadir. Ca-Ce-Mn-TiO,/Kordiyerit katalizoriine
ait BET yiizey alanmi, Langmiur yuzey alani, mikro
g6zenek alam ve mikro gézenek hacim degerleri
Cizelge 1’de verilmisti.  On  muameleden
gecirilmemis olan kordiyerit materyalin yizey alam
yaklasik 0,5 m?g iken 6n muamele sonrasinda
sentezlenen katalizoriin BET ylizey alan ise
30,38 m?/g’dir. Sentezlenen katalizorin ylzey
alamnda 60,76 kat artis oldugu tespit edilmistir.

Mikro  gozenekler de Katalitik aktiviteyi
etkilemektedir. BJH (Barrett - Joyner - Halenda)
metoduyla belirlenen mikro gdzeneklerin alan ve
hacim degerlerinin sirayla 6,91 m?/g ve 2,44 mmé/g
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 1. Ca-Ce-Mn-TiOo/Kordiyerit katalizértiniin
ylizey alani, gézenek alan ve gbzenek

hacmi
BET Langmiur Mikro Mikro
ylzey ylzey gozenek | gdzenek
alam alam alam hacmi
(m*g) (m*g) (m*g) | (mm?g)
27,93 36,68 6,91 2,44

Sekil 1°de 5000x biyltmede alinan SEM gorintisi

verilmistir.

Goruntilerde

kordiyerit

materyali

hemen hemen hi¢ gérinmemektedir. Katalizoriin
yuzeyinde ¢ok sayida kiglk nanopartikil fark

edilmektedir. Bu durum, Ca-Ce-Mn-
TiO2/Kordiyerit katalizortinin katalitik
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elementlerle cok iyi kaplandigini ve elementlerin
ylzeyde homojen olarak dagildigim
gostermektedir. Katalizor elementlerinin katalizor
yuzeyinde ve gozenek duvarlarinda homojen
dagihmi  SCR  aktivitesini  olumlu  yonde

etkilemektedir. Bu nedenle, katalizoriin ylksek
NOy giderme performansina sahip olabilecegi
dustindImistar. Kl etkisi yapan Ca elementinin
yuzey morfolojisi Uzerinde herhangi bir olumsuz
etkisine rastlanmamistir. Ancak bazi bélgelerde 1sil
islemden kaynaklanmis olabilecegi
kiimelesmenin oldugu belirlenmistir.

distndlen

Y 70Pa 5 m | LFD -.
Sekil 1. Katalizériin SEM gorintisu

Katalitik elementlerin dagilimin: incelemek igin
katalizorlerin EDS haritalamas: yapilmigtir ve EDS
gorintuleri Sekil 2°de sunulmustur. Katalizériin
farkli noktalarindan alinan EDS haritalamasinda
kordiyeritin yapisini olusturan oksijen,
magnezyum, aliiminyum, silikon elementlerinin var
oldugu gorulmustir. Ayrica katalizor yizeyinde Ti,
Ce ve Mn elementlerinin  de bulundugu
belirlenmistir. Katalitik aktif maddeler olarak
kullanllan Ce ve Mn elementlerinin kaplama
isleminde kullanilan duslk iceriklerinden dolay:
oranlarinin distuk oldugu tespit edilmistir. TiO;
katalitik elementler icin baglanma alani saglayarak
katalitik aktiviteyi etkilemektedir. EDS
goruntilerinde  TiO, kaplama malzemesinin
yuzeyde ¢ok iyi dagildig: ve en yiksek orana sahip
oldugu gozlenmistir. Bu sonuclar, katalitik aktif
malzemelerin kordiyerit yiizeyinde ve
g6zeneklerinde  homojen olarak  dagildigim
kanitlamastir.

604

4% NK

.D%OK

1% MgK

i . 2% AlK
. 3% SiK
. 6% CakK
[ sox ik

7% Cel

| R
Sekil 2. Katalizériin EDS gorintlsu

Katalizor yiuzeyindeki elementlerin
kristalizasyonunu belirlemek amaciyla yapilan
XRD analizine ait grafik Sekil 3’te verilmistir.
Desende 20=10,4°, 18,1° ve 29,4°’de kordiyerite ait
yogun kirtnim piklerine rastlanmigtir. Bu piklerin
yogunlugunun diger piklerden fazla olmasi ana yap1
olarak kullanilan kordiyeritin oraninin  yiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. XRD analizinde
kordiyeritin yani sira MnO,, CaO, CeO,, Ce ve TiO;
pikleri bulunmaktadir. Kaplama elementlerinden
olan MnO,, CaO, CeO; piklerinin birbirine yakin
yogunlukta oldugu gorulmektedir. 26=46,7°"de
gorilen ve TiO; bilesigine ait olan pik yogunlugu
cok dusuktir. Buna ragmen katalitik elementleri
iceren MnO; ve CeO. bilesiklerine ait piklerin
yogunlugu yuksektir. Bu nedenle katalizorln iyi
aktivite gosterecegi disuntlmektedir.

100000 4 Kordiyerit
90000 0 MnO2
80000 0 Ca0
70000 & CeO2
2 s OTiO2
f‘; 50000 & Ce
£
3 e 0 ap
20000 ¥ "
lcmz J‘ s -iAJ-—Il M Pl
"
=

Sekil 3. Katalizoriin XRD grafigi
3.2. NOx Dénlisim Oranlan

Ca-Ce-Mn-TiOy/Kordiyerit katalizoriine ait
sicakhik ve motor yuki artisina bagl olarak elde
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edilen % NOy donusim oranlari Sekil 4’de
verilmistir.  Testler 30000 h? akis hizinda
gerceklestirilmistir ve indirgeyici olarak etanol
kullanilmigtir.

85
E
2 80
p)
_C
8 75
S 3kw
(Z) 70 2 kW
S —o—1kW
65
190 240 290
Sicakhk (°)
Sekil 4. Katalizérin NOx donlisiimine motor

yiukintn etkisi

Sicaklik artisinin katalizor aktivitesi Uzerine etkisi
200 ile 280 °C sicakhk arahginda caligilarak
arastinlmistir.  Sicakhik artisityla butin yiklerde
katalizorlin aktivitesinin arttigi tespit edilmistir.
300 °C sicaklikta maksimum NOx déndsumi elde
edilmis olup bu deger %82,2°dir. Calisma
sicakhiginda en disiik NOy doniistimi %70,2 olarak
200 °C sicaklikta elde edilmistir.

NOy dondsim oranlarimin Ca etkisiyle azalmig
olabilecegi  duslinilmesine ragmen katalizor
veriminin yiksek oldugu goérilmustir. Bu durumun
Ce, Mn ve TiO, katalitik elementlerinden
kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmustir.
Zeng ve arkadaslarit MnTi katalizori ile yaptiklar
testlerde NOy donlsim oranlarinin %80’in altinda
oldugunu tespit etmislerdir [11]. Liu ve arkadaslari
Mn/TiO, katalizériinin 240 ile 400 °C sicakhk
araliginda NOy doénusiim oramnin yaklasik %80
oldugunu rapor etmislerdir [12]. Kwon ve
arkadaslari. 300 °C sicaklikta Ce-V/T ve Ce-VITW
katalizorlerinin NOy donlsiim oranlarinin %80’e
yakin oldugunu bulmuslardir [13].

Farkli motor yikiinde egzoz gaz kompozisyonu
degismektedir. Bu degisimin katalitik aktiviteye
etkisinin arastirilmas: amaciyla performans testleri
1 kw, 2 kW ve 3 kW motor yuku altinda
gerceklestirilmistir. Sekil 4’de motor yUki artiginin
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katalitik aktiviteyi olumlu etkiledigi gérilmektedir.
Hem yuksek sicakhklarda hem de dlsuk
sicakliklarda 3 kW motor yiikinde NOy donustim
oranlari en yiksek degerde iken 1 kW motor
yukiinde en dusiik degerdedir. Motor yuki artigina
bagh olarak egzoz gazindaki O,, konsantrasyonu
azalmakta, NOyx emisyonu ise artmaktadir. O
konsantrasyonu azalmasi test sisteminde bulunan
DOC veriminin azalmasina ve dolayisiyla SCR’nin
veriminin azalmasina, dolayisiyla NOy dénlsim

oraninin diismesine neden olabilecegi
dustindImustir. HC:NOy orani verim agisindan son
derece oOnemlidir. Motor yikiu artisgt NOx

emisyonlarinin artigina boylece HC:NOy oraninin
azalmasina neden olmaktadir. Bu orandaki azalama
nedeniyle NOyx dénusliminin azalmis olabilecegi
sonucuna varilmigtir. Benzer sonuglar Keskin ile
Keskin ve arkadaslar tarafindan da bulunmustur
[14,15].

4. SONUCLAR

Yapilan calismadan
cikarilmstir:

asagidaki sonuglar

¢ Ca-Ce-Mn-TiOy/Kordiyerit katalizériniin BET
yiizey alan1 30,38 m?/g, mikro g6zenek alam
6,91 m%g ve mikro g6zenek hacim degeri
2,44 mm?®/g’dir. Okzalik asitle 6n muamele
sonrasinda sentezlenen katalizorun ylzey alam
kordiyerite gore 60,76 kat artig gosterdi.

e Sicaklhk arttikca katalizoriin aktivitesi yiikseldi
ve 300 °C sicaklikta maksimum NOx donustim
elde edildi. Elde edilen en yiiksek NOy doniistim
oram %82,2°dir.

e Ca katalitik aktivite Uzerinde ¢ok buyik
olumsuzluklara neden olmamustir.

¢ NOx donlsum oranlart motor yukundeki artisa
bagl olarak artti ve tim sicakliklarda 3 kW
motor yiikiinde maksimum degere ulasilmistir.
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Abstract

Experiments were conducted to investigate the flow topology downstream of a square-shaped cylinder
situated in a straight channel. The critical parameters such as the Reynolds number (Re = 500) and the
blockage ratio of the square-shaped cylinder (25%) were determined in light of the literature. A Particle
image velocimetry (PIV) system was used to obtain the instantaneous velocity vector map. The flow
structures, including the time-mean vorticity distribution, <w> instantaneous and time-mean streamline
topology, ¥, distributions of streamwise velocity fluctuations, ums, turbulent Kinetic energy, TKE are
presented with Figures.

Keywords: Confined cylinder, Flow structures, PIV

Diiz Kanal icerisine Yerlestirilmis Kare Sekilli Silindir Ardindaki Akis Yapist
Oz

Bu calismada, diiz kanal icerisine yerlestirilmis kare silindir ardindaki akis yapisim arastirma amaciyla
deneyler gerceklestirilmistir. Calismadaki belirleyici parametreler, Reynolds sayisi, Re ve bloklama orani,
p sirastyla 500 ve %25 olarak literatiir dogrultusunda belirlenmistir. Calismada, anlik hiz alanini 8lgmek
icin, parcacik gorunttlemeli hiz 6l¢lim sistemi (PIV) sistemi kullanilmigtir. Zaman ortalama esdeger
girdaplar,<w>, ortalama ve anlik akim cizgileri, ¥, akim yonindeki hiz calkantilarimin karelerinin
karekokd, ums, turbulans kinetik enerji, TKE dagilimini iceren akis yapilar: sekillerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akis yapilari, Simirlandirilmas silindir, PIV
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1. INTRODUCTION

The flow structure around bluff bodies exposed to
free stream flow has attracted the attention of
researchers. Studies considering the flow pattern of
the square-shaped cylinder are relatively limited
compared to the studies considering the flow
pattern of the circular cylinder in the literature
[1,2]. Yoon et al. [3] investigated the flow pattern
of a square-shaped cylinder with different angles
of incidence in laminar flow regime. Jiang and
Cheng [4] investigated flow separation around a
square-shaped cylinder. Zafar and Alam [5] heat
transfer and flow characteristics of cylinders
numerically.

Limited studies are examining the flow structure
for confined cylinders. Davis et al. [6] performed
on the flow pattern of a rectangular-shaped
cylinder positioned in a straight channel. They
investigated the effect of the inlet velocity profile,
the blockage ratio, and the aspect ratio of the
rectangular-shaped  cylinder on the flow
characteristic for the Reynolds number range of
100-1850. The investigated parameters have
important consequences on the flow pattern of the
rectangular-shaped cylinder. Their results showed
that increasing blockage ratio causes the Strouhal
number, St to increase. Camarri and Giannetti [7]
performed a numerical study to investigate the
flow field around a confined square-shaped
cylinder. One of the characterizations of
confinement, blockage ratio, f varies between
1/10 and 1/6 in their work. According to them, the
main characteristics that affect the inversion
phenomena are the confinement, the vorticity
created by the walls, and the incoming flow
velocity profile. Rahnama and Hadi-Moghaddam
[8] investigated the heat transfer rate of a square-
shaped cylinder in a channel numerically. The
working fluid and the blockage ratio, B was
determined as air and 1/8, respectively. Their
results revealed that the vortex shedding begins at
Reynolds number, Re = 60 and steady flow
characteristics continue up to Re =50. The Nusselt
number, Nu increases with increasing Reynolds
number, Re. Sharma and Eswaran [9] conducted a
numerical analysis to investigate the flow patterns
and heat transfer rates of a confined and
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unconfined square-shaped cylinder. The blockage
ratio varies from %0 (unconfined case) to %50 and
the Prandtl number, Pr is chosen as 0.7. Their
results showed that the drag coefficient of the
square-shaped cylinder raises with a rising
blockage ratio, . The increment of the strength of
vortices from the square-shaped cylinder and the
upgraded entrainment between the fluid close to
the channel wall and the fluid close to the square-
shaped cylinder provides enhancement of Nusselt
number, Nu of the cylinder with rising blockage
ratio, § except for 20%. Reyes et al. [10] used
Particle Image Velocimetry (PIV) system to
investigate qualitative flow characteristics of a
square-shaped cylinder located in parallel plates.
They also used numerical methods to compare the
results obtained from the experimental method.
The blockage ratio is determined as 1/2.5 and the
Reynolds number, Re varies from 100 to 256.
They observed three different flow regimes: a
steady recirculating bubble regime, an unsteady
recirculating bubble regime, and a Karman vortex
street flow regime. Athinarayanan et al. [11]
performed a numerical analysis to examine the
heat transfer rate of a square-shaped cylinder
positioned in a channel. The blockage ratio, g is
determined as 25% and the working fluid is Cu-
water nanofluid. The Reynolds number, Re varies
from 10 to 40 and the volume fraction of nanofluid
varies from 0 to 0.1. According to them,
introduced nanoparticles compared with the base
fluid play an important role in enhancing heat
transfer. Dhiman et al. [12] studied the effect of
Peclet number, Pe on flow pattern and heat
transfer rates of a square-shaped cylinder
positioned in a channel in the steady flow regime.
Prandtl number, Pr varies from 0.7 to 4000. The
effect of blockage was also investigated. They
showed that the average Nusselt number, Nu
upgrades with rising the Reynolds number and
Prandtl number, Pr. Their further investigation
aims to investigate the effects of power-law index
and blockage ratio on the flow pattern of a
confined square-shaped cylinder [13]. Hegedis et
al. [14] conducted some measurements to
investigate the flow parameters on the rectangular-
shaped cylinder in the channel. The rectangular-
shaped cylinders had four different aspect ratios
and the blockage ratio was chosen as 12.5%.
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According to them, a slight increase of the
Strouhal number, St is observed with an increasing
aspect ratio. Shadaram et al. [15] conducted
experiments to obtain flow data on a rectangular-
shaped cylinder positioned in a straight channel
using hot-wire anemometer device. The effect of
the height-width ratio of the cylinder on flow data
was investigated. With an increasing height-width
ratio of the rectangular-shaped cylinder, the
turbulence intensity in wake flow decreases.
Farhadi and Rahnema [16] performed a numerical
analysis to investigate flow parameters of a square-
shaped cylinder positioned in a straight channel for
Reynolds numbers, Re such as 22x10° and
21.4x10%. Kim et al. [17] used a large eddy
simulation method to examine the flow pattern of
square-shaped cylinders in a channel. The
blockage ratio, § was implemented as 20% in their
work and the Reynolds number is fixed at 3000. A
uniform velocity profile is imposed as an inlet
boundary condition. According to them, the
channel wall has a remarkable effect on the flow
parameters of a square-shaped cylinder such as
higher turbulent fluctuation compared to an
unconfined one. Channel walls reduce the
circulating region size in the wake behind the
cylinder. Additionally, the drag force values
increase. Nakagawa et al. [18] conducted
experimental studies on a rectangular-shaped
cylinder’s heat transfer and flow pattern positioned
in a straight channel. The ratio between width and
height of the rectangular-shaped cylinder varies
such as 0.5,1,2,3. They concluded that the heat
transfer enhancement is caused by the vortices
shedding from the rectangular-shaped cylinder.
Nakagawa et al. [19] used a Laser Doppler
Velocimetry system to examine the flow pattern of
a rectangular-shaped cylinder positioned in a
straight channel. They applied the blockage ratio
as 20% and uniform velocity inlet conditions in
their experiments. According to them, the turbulent
intensities at the middle height of the straight
channel get a maximum value close to the
stagnation point of a recirculation region. The ratio
between width and height of the rectangular-
shaped cylinder substantiallly affects on the
coherent flow structures. Ortega-Casanova [20]
conducted a numerical analysis to investigate the
effect of aspect ratio on flow characteristics of a
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rectangular-shaped cylinder in a channel. The
blockage ratio was determined as %20 and the
aspect ratio (width-height ratio) varies between 1/8
and 4. According to them, the lowest critical
Reynolds number is obtained as 30 for the aspect
ratio of 1/8. The Strouhal number, St is 0.23 for
aspect ratio <1 and 0.253 for aspect ratio >2.
Rosales et al. [21] studied heat transfer rates and
flow patterns of a square-shaped cylinder
positioned in a straight channel numerically. They
investigated the wall effect on the vortex shedding
from the cylinder and the effect of the upstream
eddy promoter on the flow pattern and heat
transfer rates on the cylinder. The simulations were
performed at Re=500. Their results showed that
the eddy promoter enhances the heat transfer rate
and decreases the drag from the downstream
cylinder. The vortex shedding from the cylinder
close the wall structure different from the vortex
shedding from the cylinder located symmetrically
in the channel.

The best of the author’s knowledge, there is no
work on the flow pattern of a square-shaped
cylinder located in a straight channel by using the
Particle image velocimetry (PIV) system. The flow
patterns, including the time-mean vorticity
distribution, <e> instantaneous and time-mean
streamline topology, ¥, distributions of streamwise
velocity fluctuations, urms, turbulent kinetic energy,
TKE are investigated.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Experimental Set-Up

The same experimental set-up introduced by
Kurtulmus et al. [22] were used to perform the
experiments to examine the flow pattern of the
square-shaped cylinder. However, it is necessary to
explain the details of the set up briefly.

A pump with a frequency controller pumps the
water from a water tank to the water channel. The
water flow rate can be changed from 0 m3 /h and
1.8 m¥h. An electromagnetic flowmeter measures
the volume flow rate which range of 0.17 m¥h < Q
<17.6 m*h. The electromagnetic flowmeter was
mounted to the water channel before the entrance.
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Figure 1. The model tested in the experiments the study

With the directions of the the manufacturer's
catalog, pipes with 0.5 m and 1.5 m lengths were
mounted to inlet and outlet sections of the
electromagnetic flowmeter. The pipes have 25 mm
inner diameter. The water enters the closed water
channel after the volume flow rate is measured.
The closed water channel components are flow
straightener section, the diffuser section, the
contraction section and the test section. 1 cm thick
plate from Plexiglas material is used to produce the
closed water channel. The flow straightener
section consisted of honeycomb and screen
combinations to reduce turbulence at the inlet of
the test section. After the flow exits from the flow
straightener section, it enters the test section
passing through the contraction section. The water
moves forward to the thermal regulation system.
This thermal regulation system consists of a water
reservoir, a heater and a chiller. The heater is
coupled with the water reservoir to regulate the
water temperature by means of a variable
transformer. Then the water is cooled with the
chiller. This system is used to keep the temperature
of the water constant, which is 17 °C at the test
section inlet. After all, the water returns to the
water tank to recycle again.

2.2. Measurement of Flow Characteristics

Instantaneous  velocity — measurements  were
performed using Particle image velocimetry (P1V)
system to investigate flow topology downstream of
square-shaped cylinder. A laser light sheet from
Nd:YAG laser units illuminates the test section.
The laser sheet which has two mm thick was
oriented at the midplane of the test section.
Therefore, the sidewall effect on the flow is
eliminated. 1.5 ms is the time interval between the
laser pulses. The image capturing was
accomplished with a CCD camera. Hollow glass
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sphere particles seeded. They had a diameter of
~10 pm. One thoausand instantaneous images of
the flow were obtained and logged to the computer
for each flow characteristics experiment using the
PIV system. 15 images per second can be obtained
from the PIV system.

2.3. Test Section

The channel shown in Figure 1 is used as the test
section. The test section includes the channel
consisted of the side, upper and lower plates and
the square-shaped cylinder placed in the channel.
This channel was constructed using 1 cm thick
plexiglass plates in order to provide laser
transmission and flow visualization. In the light of
the literature, the height of the channel is 60 mm
and the length of one side of the square, D was
chosen to be 15 mm in order to provide the
blockage ratio as 25% [11]. The square-shaped
cylinder was placed 3.8D from the channel’s
entrance and in the middle of the channel height.
To investigate flow characteristics downstream of
the square-shaped cylinder, the model shown in
Figure 2 were prepared.

Figure 2. The model tested in the experiments

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The hydrodynamics downstream of the square-
shaped cylinder in the test section is presented.
The flow structures including the time-mean
vorticity distribution, <w> instantaneous and
time-mean streamline topology, ¥, distributions of
streamwise velocity fluctuations, ums, turbulent
kinetic energy, TKE are presented with Figures.
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Figure 3. Time-averaged vorticity concentration,
<w> for square-shaped cylinder

The time-mean vorticity contours, <w> is depicted
in Figure 3 for the square-shaped cylinder located
in a straight channel. Time-mean vorticity patterns,
<> quantity can be followed from the legend. In
Figure dashed lines shows the negative vorticity
patterns, <> and solid lines shows the positive
vorticity patterns, <o>. The time-mean vorticity
clusters, <w> form at the upstream edge of the
square-shaped cylinder and shed through the shear
layers. Entrainment between the mean flow and
wake regions occurs due to the shear layer
instabilities as well as vortex shedding. There are
also vorticity clusters near the upper and lower
wall just near downstream of the square-shaped
cylinder. When one examines the instantaneous
vorticity distribution through the flow, the
interaction between the vortices shedding due to
the existence of square-shaped cylinder and the
vorticity clusters generated on the upper and lower
wall boundary is clearly seen. This flow
phenomenon is expected to increase heat transfer
enhancement from the wall because of the
disturbance of the boundary layer on the wall.

Figure 4 shows the time-mean streamlines
topology, <¥>, for the square-shaped cylinder.
The counter-rotating recirculating zones are taken
place just behind the square-shaped cylinder due to
the flow separation at upstream corners of the
square-shaped cylinder.
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streamlines topology,

The instantaneous streamlines topology, ¥ for
square-shaped cylinder placed in a channel over a
vortex shedding phenomena is demonstrated in
Figure 5. Eight frames with the time interval of
5At in each one were selected to follow the flow
pattern. Here, the At represents the time interval
that each frame is obtained from the PIV system.
The flow separates from the wall boundary due to
the abrupt geometrical change, and forms the wake
region behind the square-shaped cylinder. The
wake region instability is clearly seen from the
instantaneous streamlines topology. In accordance
with vortex shedding phenomenon, recirculation
regions at the upper edge and lower edge of the
square-shaped cylinder shed alternately.

Figure 6 shows the time-mean rms maps of the u
velocity corresponding to Re=500 for the square-
shaped cylinder located in the straight channel. The
fluctuations of streamwise velocity upgrade the heat
transfer rate [23]. The distribution of urms is denser
relatively through the shear layer between the main
and wake recirculation flow regions.

The instability of vorticity, and the magnitude of
the turbulence mixing, is represented as turbulent
kinetic energy, TKE. The incremental value of
TKE for the square-shaped cylinder shown in
Figure 7 is 0.05. It is normalized by dividing
averaged stream velocity. As shown in Figure, the
high-level TKE contours intensifies behind the
square-shaped cylinder where the separated shear
layers from the upper and lower sides of the
square-shaped cylinder merge.
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Figure 5. Instantaneous streamlines topology, ¥ over a vortex shedding phenomena for square-shaped
cylinder

0 10 20 3.0 40 50 60 70 80
Figure 6. Distributions of streamwise velocity fluctuations for square-shaped cylinder, Urms
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Figure 7. Patterns of turbulent kinetic energy, TKE for square-shaped cylinder
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4. CONCLUSION

In this study, experiments were performed to
investigate the flow topology downstream of a
confined square-shaped cylinder. A particle image
velocimetry (PIV) system was used to obtain the
instantaneous velocity vector map. The results
show that the flow separates at the upstream edge
of the square-shaped cylinder and the wake region
forms behind the cylinder. Placing a square-shaped
cylinder in the channel enhances the interactions
between the mean flow and the flow close the
channel wall. In addition, the vortices generated
from the wall and the vortices shedding from the
edge of the squared cylinder encounter
downstream of the flow. This flow phenomenon
provides enhanced mixing flow in the channel.
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Abstract

In present study, technical performance and cost of the solar tower system with the capacities of 10 and
20 MW for Mut district of Mersin were investigated. The solar tower systems with various capacities
weredesigned by using SAM (System Advisor Model) program theoretically. For SAM program analysis,
TMY3 solar radiation data of Mut district of Mersin located at the coordinates of 33.4° E 36.7° N was
used. For the capacities of 10 and 20 MW, the energy generated by this system was determined and the
cost of solar tower system was calculated for this system with the capacity of 10 and 20 MW, the number
of heliostats was determined as 580 and 1115, respectively and the layout plan of heliostat was generated.
Moreover, the first law and the second law of thermodynamic were applied. Energy and exergy
efficiencies were determined.

Keywords: Solar power towers, System Advisor Model (SAM), Energy

Mersin Mut Ilgesi icin Farkh Kapasiteli Giines Kuleleri Enerji Ekserji Analizi ve
Maliyet Analizi

0Oz

Bu caligmada Mersin'in Mut ilgcesine ait 10 ve 20 MW kapasiteli gunes kulesi sisteminin teknik
performans: ve maliyeti incelenmistir. Cesitli kapasitelerdeki giines kulesi sistemleri teorik olarak SAM
(System Advisor Model) programi kullanilarak tasarlanmistir. SAM program analizi icin Mersin ili Mut
ilcesine ait 33.4° D 36.7° K koordinatlarinda bulunan TMY3 giines radyasyonu verileri kullaniimistir.
10 ve 20 MW kapasiteler icin bu sistemin rettigi enerji belirlenmis ve 10 ve 20 MW kapasiteli bu sistem
icin gunes kulesi sisteminin maliyeti hesaplanmis, heliostat sayis1 sirasiyla 580 ve 1115 olarak
belirlenerek yerlesim plani olusturulmustur. Ayrica, termodinamigin birinci yasasi ve ikinci yasasi
uygulanarak, enerji ve ekserji verimlilikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Glnes kulesi sistemleri, (SAM), Enerji

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Bengi GOZMEN SANLI, bengigozmen@mersin.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Solar energy is one of the preferable energy
sources and new methods are developed to use
solar energy day by day. The solar energy is
widely used in engineering application from
calculator to electrical power production. Solar
tower system is one of the electric energy
generation systems. At the solar tower systems,
thermal energy is converted to electrical energy by
concentrating the sun's rays to the receiver
mounted on the top of the tower. A solar tower
system consists of heliostats and receiever. The
energy generated by the sun’s rays coming to the
receiver is absorbed by the working fluid used in
the system. By the steam in the steam power cycle,
the electrical energy production is provided [1].

With this study, it is aimed to evaluate solar tower
systems as an alternative method in order to
effectively use the solar potential of Mersin region
located in the first generation of the solar map.
Technical performance and cost of the solar tower
system with the capacities of 10 and 20 MW for
Mut district of Mersin were investigated. The solar
tower systems with various capacities were
designed by using SAM (System Advisor Model)
program theoretically. For SAM program analysis,
TMY3 solar radiation data of Mut district of
Mersin located at the coordinates of 33.4° E 36.7°
N, which is taken from METEONORM, was used.
And technical performance data was obtained from
SAM pogram by using data taken from
METEONORM and the cost of the solar tower
system was calculated. Correspondingly, energy
and exergy analyses were performed.

2. PREVIOUS STUDIES

Nowadays, studies on the solar tower systems
increase owing to many advantages of these
systems. Ucgill et al. [2] performed an
investigation on electrical power generation for the
university of Stileyman Demirel by designing solar
tower systems with capacity of 2MW. The layout
plan of heliostat was determined. Furthermore,
energy and exergy analyses were done. Another
solar tower design, technical and cost analysis
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study were done by Selbas et al. [3]. Grasse [4]
studied on the solar tower systems with capacity of
30 MW in order to commodify. For 30 years
operating times, cost analysis was performed and
price of electricity was calculated. Gottschalk et al.
[5] designed solar tower systems with capacity of
100MW for various countries like China, Germany
and Mediterranean countries. Hekim [6] designed
a solar tower system having the capacity of 10
MW with SAM program for Birecik district of
Urfa. Moreover, the technical performance of the
system and efficiency of the system were assessed.
An other study on the solar tower system was
carried by Agan et al. [7]. A solar tower system
with the capacity of 10 MW for Ceylanpinar
district was designed by using with SAM (System
Advisor Model) program. The amount of energy
production, number of heliostats, heliostat
placement and the cost of the system were
obtained. In Adiyaman's study [8] , she modeled
the receiver of the solar tower system by
considering the receivers with external pipes used
in solar towers and she compared the results in the
literature with the ANSYS Fluent program and
verified the model. As a result of the analysis, a
new buyer model has been designed to reduce
losses. Papagorgiou [9] studied on the efficiency
of a solar tower system. In the analysis of the
system, the system efficiency is considered to be
80%, the effect of its main dimensions, working
coefficients and collector input conditions on the
system have been examined. Xu et al. [10]
modeled a solar tower system using molten salt as
heat transfer fluid. They performed energy-exergy
analyses of the system theoretically. The reasons
of loss of the solar tower systems were revealed.
Yang et al. [11] investigated the interaction of
performance of molten salt receiver and efficiency
of the system. To increase heat transfer, many
experiments were done by using the receivers
having straight tube and spiral tube.

3. MATERIAL AND METHOD

In present study, meteorological datas of Mut
district of Mersin province have been used due to
having high solar energy potential and suitable
geographical conditions. The average annual
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sunshine duration of this region is about 8.27
hours. Mut has a warm climate with an average
annual temperature of 18.1 °C and the average
annual rainfall is about 758 mm. The warmest
month of the year is July with an average annual

Elif TURNA D/LSEL, Bengi GOZMEN SANLI

temperature of 30.7 °C and the coldest month of
the year is January [12].The annual global solar
radiation or solar radiation map of Mut district and
the solar energy potential are shown in Figure 1
[13].

Figure 1. Solar map of Mersin province [13]

3.1. Solar Tower Systems

Nowadays, new methods are developed to provide
energy production by utilizing solar energy. The
solar tower system is one of these new methods.
The solar tower systems have been used in Russia,
Italy, Spain, Japan, France and the United States
since 1980s. Solar tower systems consist of a
tower where the receiver is located on and mirrors
positioned around the tower to reflect the sun's
rays [14].

Figure 2. The schematic representation of a solar
tower system [15]

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Solar tower systems have been used widely in
various parts of the world due to the
advantages. These advantages can be listed as
follows [16]:

» Solar tower systems are safe. Since the system
has a simple structure, the probability of failure
is less compared to other systems and it is
operated at lower cost.

» Solar tower systems do not need the cooling
water to provide energy production contrary to
many energy generation systems.

» Solar tower systems can generate energy at
night by collecting sunlight in the receiver
without the need for direct sunlight, compared
to other solar energy systems.

* The materials required for the installation of
solar tower systems are simple and easily
available.

» This system is are easily applicable systems in
every region owing to the fact that there is no
need for high technology for installation.
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3.1.1. Elements
Receiver

of Solar Tower Systems

Receiver is the element located at the top of a high
tower and the sun’s rays are concentrated on the
receiver by using heliostats. Figure 3 demonstrates
an example of receiver. It can be said that the
receiver is a kind of heat exchanger that converts
sun’s rays to the heat energy [6-17].The receivers
are exposed to direct or indirect sunlight

depending on the structure and type of the
materials used during the energy transfer to the
working fluid [18]. In order to minimize solar
radiation losses, the receivers behave in the form
of a black body and centrally combine all the sun
rays focused by the heliostats in large heliostat
fields.

Figur 3. ceivr [19]
Heliostat

In solar tower systems, tracking mirrors that focus
sunlight on the receiver to concentrate it are called
heliostats. Heliostats are a kind of two-dimensional
mirrors tracking the sun’s rays by an open loop
control system. They are preferred to reflect and
concentrate the sun’s rays to the central receiver
[18]. The heliostats shown in Figure 4, which are
the most basic parts of solar tower systems, consist
of the heliostat frame, heliostat arm and heliostat
foot and move in two ways, spherical and local
during sun tracking [20-21].
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Tower

3.2. Operation
Systems

Principle of Solar

In the solar tower systems, thermal energy is
converted into electrical energy by concentrating
the sun's rays to the receiver mounted on the top of
the tower. In these systems, there are many solar
tracking mirrors called heliostats in order to reflect
the rays coming from the sun by concentrating and
focus them on the receiver [23]. The working fluid
used in the system absorbs the energy generated by
the sun’s rays coming to the receiver. The energy
generated by the sun’s rays coming to the receiver
is absorbed by the working fluid used in the
system. The molten salt is used as the working
fluid in the Rankine cycle. The molten salt
embodies the heat long time [14-24]. In the solar
tower system, the liguid molten salt at the
temperature of 290 °C is pumped from cold tank to
the receiver and the molten salt is heated to the
temperature of 565 °C and it is sent to the hot tank.
Then, the heated molten salt is pumped to the
steam generation system at the Rankine cycle.
After the molten salt in the steam generator returns
the cold tank, the storage of it is provided [25].
Operation Principle of Solar tower systems is
given in Figure 5 [26].

565 °C 3

“n P
{“\ Steam Generator q
\

i [ A
\ I\ Condenser
giainl \ @
§ Pump
T i/ x < n
Heliostat Field §] TG 2 e 1
Figure 5. Operation principle of solar tower systems
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3.3. Thermodynamic Analysis of Solar Tower
Systems

The solar tower systems convert solar power into
electrical energy by using Rankine cycle. The
Figure 6 indicates the schematic diagram of
Rankine cycle and chart of T-S. The elements of
cycle are pump, evaporator, turbine and condenser.
The cycle starts with pumping of the working fluid
to the evaporator and then the heat transfer occurs

4 “'T
Turbine :D
Steam
P generator \[\
Condenser g
Ur
Pump

Wp
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at the constant pressure. By means of heat transfer,
the working fluid becomes superheated vapor and
this superheated vapor is sent to the turbine and the
pressure is decreased. The mechanic power which
is obtained rotating shaft is converted into the
electrical energy by connecting generator to the
shaft. At the condenser, the heat is transfered to the
energy well at the low temperature and low
pressure. The cycle is completed by sending the
compressed fluid to the pump [27].

AT

— W turb, out

ry

Figure 6. The schematic diagram of Rankine cycle and chart of T-S

The internal energy is constant since the Rankine
cycle is a closed-loop system. By using the energy
conservation equation, the equation 1 is obtained
and this equation means that net work equals to net
heat transfer and the net work can be calculated by
using the equation 2 [27].

Wn,out = Qin _Qout (1)

W,

n,out

=Wout _\Nin (2)
Thermal efficiency is defined as the conversion

ratio of net work into heat input as shown below
[27].

QOUt

Qin

n,out
— =1

3
Q. ®)

=
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The heat transfered to the working fluid at the
evaporator can be indicated as [27].
Q, =rm(h, —h,) (4)
The shaft power generated by turbine can be
defined at the equation 5. The isentropic efficiency
of turbine is expressed with the equation 6 [27].

Wout = m(h3 - h4) (5)
_ ha — h4
= Th, (6)

The discharged heat to the environment is defined
with the equation 7. The spent work at the pump
and pump efficiency are calculated by using the
Equtions 8 and 9, respectively [27].
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Qo =m(h, —hy) O]

W, =m(h, —h) 8)
— h25 'hl

n,= h,-h, 9)

For calculation of total efficiency of the system,
electrical energy actuating the pump, efficiency of
electrical motors of water pump, fan and generator
efficiency are important parameters and total
efficiency is defined as the ratio of the generated
electrical energy to the heat input into the working
fluid [28].

At the solar tower systems, exergy balance is
presented with the equation 10 and exergy
calculations are performed by reading the
thermodynamic properties for the each point of the
cycle and using the equations below [28].

E,=Eu.+E (10)

loss
Total exergy at the unit of time is shown with “E”
and it is computed by using the Equation 11 [29].

E =ry (11)
The flow exergy is explained with the equation of

12. At this equation, To means dead state
temperature [29].

VZ
w=(h-ho)-To(s-5,) 5 +02 (12)
The equation 13 represents the calculation of the
reversible work of system [29].

Wreversible = m(V/Z _l//l) (13)

The reversible work of turbine is defined as shown
with the equation 14 while the turbine efficiency is
computed by using the equation 15 [29].

W,

t,rev

=W, +W,

t,loss

(14)
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: (15)

For the pump, the equations 16 and 17 are used to
calculate the reversible work and pump efficiency,
respevtively [29].

Wp,rev :Wp _Wp,loss (16)
w

£, == 17

=W 17)

p

The loss exergy and exergy efficiency can be
calculated by using the equations 18 and 19,
respectively [29].

Z E.Ioss = Z E't,loss + Z E.p,loss + Z E.b,loss + Z E'y,loss (18)

w
gsystem == = (19)

heat source
3.4. System Advisor Model (SAM)

The System Advisor Model (SAM), which is used
to perform both technical and cost analyses of
projects on generation of power from renewable
energy sources, is a free techno-economic software
model. This software program, which was first
released under the name of “Solar Advisor
Model”, was continued to be used in 2010 by
taking the name “System Advisor Model” after its
content was developed. SAM calculates the hourly
system performance and energy cost by using the
design parameters in the models to be made in the
projects created to obtain power from renewable
energy sources. To analyze system performance
and the cost of the system, design parameters and
meteorological datas known as  Typical
Meteorological Year (TMY3) with CSV
extensions, which belong METEONORM firm, are
used. The modules of SAM program used in this
study are demonstrated in Table 1 [30].
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Table 1. The modules of SAM program [30]

Modules of I~

Description
program

This is the module that
Locationand | meteorological datas  and

resource geograpical datas are inputed to

SAM program

This is the module that the
Heliostat required area for heliostat and
field the number of heliostat are

determined

This is the module that height
Tower and diameter of recevier and
receiver chemical properties of molten

salt are determined.

This is the module that the
Power cycle capacity of system and power

generated by system are

determined.

This is the module that the
Thermal

number of storage tank and
storage . ;

storage time are determined

This is the module that cost of
Tower

system costs

system elements and cost of
overall system are calculated

4. RESULTS AND DISCUSSION

In this

investigation,
analyses and cost analyses of the solar tower
system with the various capacites as 10 MW and
20 MW for Mut district of Mersin were performed.
The solar tower systems with the capacities of
10 MW and 20 MW were designed by using SAM
(System advisor Model) program and the layout

technical

Location Information

City | Mut

State

Timezone

Elevation

Weather Data Information (Annual)

Direct Normal

Global Horizontal

2226.0 |kwhjm2

1903.7 |kwhjmz2

performance
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plan of heliostats was obtained. The design
parameters used in the analyses of SAM program
are presented in Table 2. The technical datas of
system acquired from SAM program were used to
implement the thermodynamic analyses. And the
results of solar tower systems with the capacities
of 10 MW and 20 MW were compared.

Table 2. Design parameters of solar tower
system [31]

Parameters Amount
Width of heliostat 123 m
Width of heliostat 9.75m
Receiver height 6m
Diameter of receiver 8m
The number of storage tank 2
Storage of storage tank 10 hours
Input temperature of molten salt 290 °C
Output temperature of molten salt 565 °C
Min temperature for operating the 500 °C
system

Pressure of steam 10 MPa
Pressure of condenser 200kPa
Temperature of referance (dead 25 °C
state)

Pressure of referance (dead state) 100kPa
Turbine efficiency 0.87
Pump efficiency 0.82
Optical efficiency 0.92
Receiver efficiency 0.83
Wind velocity 5m/s

In order to obtain the main results, meteorological

datas named Typical Meteorological Year
(TMY3) in csv format, which belong
METEONORM firm, are used. Figure 7

demonstrates the location information and weather
data information of Mut district of Mersin.

GMT 2 Latitude 35.64 deg
322m Longitude 33.44 deg
Dry-bulb Temp 20.2 ['c
View hourly data...
Wind Speed 19 Imfs

Figure 7. Location information and weather data information for Mut [28]
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After determining of design parameters shown in
Table 2, the system analyses were done by SAM
program and the tower heights of solar tower
systems with the capacities of 10 MW and 20 MW
were calculated as 51.11 m ve 71.11 m,
respectively. Furthermore, the numbers of required

Rad.1l |1 1
Rad.2 |4
Rad.3 |6
Rad.4 |6
Rad.5 7
@ ||Rad.6 |7

Rad.7 |7
Rad8 7
Rad9 |7
Rad.10 &
Rad.11 |6
Rad.12 |3

(O N R NN RN RN R R

Span Angle:

1

(- R R RN R R R RN - N R

heliostat with the height of 9.75 m and the width of
12.3 m were determined as 580 and 1115 for the
solar tower systems with the capacities of 10 MW
and 20 MW, respectively. The layout plans of
heliostat composed by dividing the region
azimuthal and radially are depicted in Figure 8.

360
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Layout plan of heliostat for the system having the capacity of 10 MW
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Layout plan of heliostat for the system having the capacity of 20 MW
Figure 8. Layout plans of heliostat

The net power generated by the solar tower
systems with the capacities of 10MW and 20 MW
were theoretically determined as 9 MW and 17
MW owing to the loss in the system, respectively.
According to the layout plans of heliostat, the
required area for this system with the capacity of
20 MW was calculated as 149 decares and annual
thermal energy was determined as 48.532 MWh
while the required area for this system with the
capacity of 10 MW and the annual thermal energy
were assessed 84 decares and 24.272 MWh by
SAM program, respectively. Moreover, two hot
tanks with 10 hours refill time and two cold tank
with 10 hours refill time were used both the solar
tower systems with the capacities of 10MW and
20 MW. The storage capacities of hot and cold
tanks for the system designed for 10MW were
obtained as 349.42 m® and 815.32 m® whereas the
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capacities of hot and cold tanks for the system
designed for 20MW were calculated as 677.52 m®
and 1580.89 md, respectively. The cost analyses of
the system were performed by using SAM
program and Table 3 indicates the details of cost
analyses.

Table 3. The details of cost analyses for the solar
tower system

Total cost for the | Total cost for the
system with the | system with the
capcity of 10 capcity of 20 MW
Exenditure MW ($) $
Heliostat $12.144.564,90 $23346879.08
storage $6.553.398,06 $13106796.12
Tower $5.521.462,60 $6817939.42
Receiver $16.057.548,64 $22968114.05
Others $20.487.278,56 $57297500.05
Toplam $60.764.252,76 $123537228.72
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After the performance analysis and cost analysis
were completed by SAM program, energy and
exergy analyses were performed by using the
equations mentioned above. According to the first
law of thermodynamic, the pump work(Win) was
assessed about 12.68 kj/kg, turbine work (Wout)
was calculated as 134543.21 Kkj/kg and the
efficiency of the system was determined 44.32%.

By using the second law of thermodynamic, the
loss exergy was calculated as 33125,704 kj/s. For
the same dead state temperature and pressure, the
exergy efficiency was determined as 42.75% based
on the flow rate of the fluid used in the two
systems with the capacity of 10 and 20 MW.
Furthermore, both the exergy efficiencies of pump
and turbine were determined as %80.83 ve
9%75.38, respectively.

5. CONCLUSION

In this study, the solar tower systems with the
capacities of 10 and 20 MW for Mut district of
Mersin located at the coordinates of 33.4° E 36.7°
were designed by using SAM theoretically. The
net power generated by the solar tower systems
with the capacities of 10MW and 20 MW were
theoretically determined as 9 MW and 17 MW
owing to the loss in the system, respectively.
Moreover, The numbers of required heliostat with
the height of 9.75 m and the width of 12.3 m were
determined as 580 and 1115 for the solar tower
systems with the capacities of 10 MW and 20
MW, respectively. By using the solar tower
systems with the capacity of 10 MW and tower
height of 51.11 m, the obtained thermal energy
was determined as 24.272 MWh and the cost of
this system was calculated as $60764252,76. On
the other hand, for the solar tower systems with the
capacity of 20 MW and tower height of ve 71.11
m, the obtained thermal energy and cost of this
mentioned system were assessed as 48.532 MWh
and $123537228.84, respevtively.

According to the first and second law analyses, the

energy efficiency in both systems is 44.32%; while
the exergy efficiency was calculated 42.75%.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Elif TURNA D/LSEL, Bengi GOZMEN SANLI

6. REFERENCES

1. Senol, R., Ucgil, 1., Koyun, A., Acar, M.,
2011. 10 MW’lik SDU Giines Gl¢ Kulesi
Tesis Tasarimi. Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiltesi Dergisi, 26(4), 813-821.

2. Uggdl, 1., Selbas, R., Kizilkan, O., Senol, R.,
Karakog, H., 2003. Elektrik Enerjisi
Uretiminde Giines Kulesi Sisteminin Yapay
Sinir Aglariyla Modellenmesi. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklart Sempozyumu, 264-275.

3. Selbas, R., Yakut, A.K., Sencan A., 2003.
Giines Kulesi Modeli ile Elektrik Enerjisi
Uretimi icin Bir Uygulama. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
9(2), 179-184.

4. Grasse, W., 1991. PHOEBUS: International 30
Mwe Solar Tower Plant. Solar Energy
Materials, 24(1-4), 82-94.

5. Gottschalka, A., Ramamoorthia, U., 2018.
Parametric ~ Simulation and  Economic
Estimation of Thermal Energy-storage in Solar
Power Tower. Materials Today: Proceedings 5,
1571-1577.

6. Hekim, M., 2017. Merkezi Alci Sistemli
(MAS) Gunes Gug Santrali  Birecik
Uygulamasi. Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara, 160.

7. Agan, C., 2016. Gunes Guc Santrali ve
Glneydogu  Anadolu  Bolgesi i¢in  Bir
Uygulama, Bitirme Calismasi. istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul.

8. Adiyaman, G., 2018. Gines Kulesi Alci
Veriminin Sayisal Analizi. Gazi Univeritesi,
Fen Bilimleri Enstitist, Yuksek Lisans Tezi,
Ankara, 140.

9. Papageorgiou, C.D., 2003. Efficiency of Solar
Air Turbine Power Stations with Floating Solar
Chimneys. http:/www.floathingsolarchimney.gr,
Erisim Tarihi: a27.04.2019.

10. Xu, C., Wang, Z., Li, X., Sun, F., 2011. Energy
and Exergy Analysis of Solar Power Tower
Plants.  Applied Thermal  Engineering,
3904-3913.

11.Yang, M., Yang, X., Yang, X., Ding, J., 2010.
Heat Transfer Enhancement and Performance
of the Molten Salt Receiver of a Solar Power
Tower. Applied Energy, 87 (9), 2808-2811.

12. Anonim. https://tr.climate-

623



Energy-Exergy Analyses and Cost Analyses of Solar Tower Systems with Various Capacities for Mut, Mersin

Province

data.org/asya/tuerkiye/mersin/mut1865a6/,
Erigim Tarihi: 20 Subat 2021.

13. Anonim,  http://www.enerjiatlasi.com/gunes-
enerjisiharitasi/mersin, Erisim Tarihi: 24 Mart
20109.

14. Karaman, R., 2016. Kombine Organik Rankine
ve  Kompresorli  Sogutma  Cevriminin
Termodinamik Analizi. Sileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiksek
Lisans Tezi, Isparta, 98.

15.Schlaich, J., 2002. The Solar chimney,
http:/www.sbp.de, Erisim Tarihi: 21 Subat
20109.

16. www.watermill.com, Erisim Tarihi: 22 Subat
2019.

17.Pisirir, O.M., 2014. Gines Gug Kuleleri igin
Endlstriyel Pc Tabanli Heliostat Kontroli.
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsu, Yiksek Lisans Tezi, Isparta, 99.

18. https://www.power-
technology.com/projects/aurora-solar-energy-
project/, Erisim Tarihi: 24 Subat 2019.

19. Ozcan, A.K., 2005. Yogunlastirnlmis Giines
Enerjisi ile Metal Ergitme. Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Trabzon, 112.

20.Cauble, A., 2013. Brightsource’s Heliostat
Technology. 24 Mart 2019 tarihinde
http://lwww.brightsourceenergy.com/brightsour
ce%E2%80%99s-
heliostattechnology#.X0qgi4gzblU,
Tarihi: 26 Subat 2019.

21. https://www.sustainabilitymatters.net.au/conten
t/energy/news/csiro-s-heliostat-systems-to-be-
deployed-in-china-712665658, Erisim Tarihi:
24 Subat 2019.

22.Metin, 1., 2006. Elektrik Enerjisi Uretiminde
Kullanilan Giines Kulesi Igindeki Dogal
Konveksiyonun Sayisal Olarak Incelenmesi.
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi,
Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 10-14.

Erisim

23.Cevik, M., 2018. Akdeniz Bdlgesinde
Kurulacak Olan Gunes Kulesinin Enerji ve
Ekserji Analizi. Iskenderun Teknik

Universitesi, Milhendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yuksek Lisans Tezi, Iskenderun, 83.
24.Senol, R., 2009. Gines Kulelerinden Elektrik
Enerjisi Uretiminin Arastiriimasi ve
Optimizasyonu. Sileyman Demirel

624

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Isparta, 223.

25. Tiryaki, G., 2017. Energy and Exergy Analysis
and Performance Optimization of a Solar
Power Tower System. Yildirm Beyazit
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiksek
Lisans Tezi, Ankara, 118.

26. Cengel, Y.A., Boles M.A., 1996. Mihendislik
Yaklasimiyla Termodinamik. (A. Pinarbast,
Cev.) Literatlr Yayincilik, 978.

27.Gurlek, N.A., 2016. Organik Rankine Sistemi
ve Tlrbininin  Tasannmi. Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek
Lisans Tezi, 91.

28.Yagh, H., Kog, A., Kog, Y., Mumcu, A.G.,

2014. Giines Kulesinin Deniz  Uzerinde
Tasarimi  ve Ekserji Analizi. ISITES’14,
906-915.

29.NREL, 2013, System Advisor Model (SAM)
Version 2013.1.15 Manual.

30. Sanl, B., Dilsel, T.E., Calik, A., 2019. Design
and Cost Analysis of Solar Tower with the
Capacity of 20 mw in Mut District of Mersin
Province by Using Sam Program, 2" Cilicia
International Symposium on Engineering and
Technology.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(3), ss. 625-636, Eylil 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(3), pp. 625-636, September 2021

Lift Coefficient Estimation of a Delta Wing Under the Ground Effect
Using Artificial Neural Network

Sergen TUMSE?, Mehmet BILGIL1?, Besir SAHIN™

'Cukurova University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering, Adana
2Cukurova University, Faculty of Ceyhan Engineering, Department of Mechanical Engineering,
Adana

Gelis tarihi: 17.05.2021 Kabul tarihi: 13.09.2021
Abstract

The estimation of the lift coefficient, C. of a non-slender delta wing under the ground effect, is performed
by employing an artificial neural network (ANN). The purpose of the study is to estimate the lift coefficient,
C. acting on the delta wing for the ground distance h/c=0.4 by utilizing the actual lift coefficient, C, for the
ground distances h/c=1, 0.7, 0.55, 0.25 and 0.1. In this ANN model, the angle of attack, « and ground
distance, h/c were used as input parameters and lift coefficients, C. as the output parameter. While mean
absolute percentage error (MAPE) and root mean squared error (RMSE) were found as 1.60% and 0.0114
in the testing stage, they were calculated as 1.77% and 0.01 in the training stage. Hence, this investigation
shows that the lift coefficient, C. of the delta wing in ground effect can be correctly estimated by developing
an ANN model.

Keywords: Artificial neural network, Delta wing, Ground effect, Lift coefficient

Yer Etkisi Altindaki Delta Kanat Uzerinde Olusan Tasima Katsayisinin Yapay
Sinir Agi Kullamlarak Tahmin Edilmesi

Oz

Bu ¢alismada, yapay sinir ag1 kullanilarak, yer etkisi altinda olan diisiik stipirme acisina sahip delta kanat
Uzerindeki tagima katsayinin, C_ tahmini yapilmigtir. Caligmanin amaci boyutsuzlastiriimig yer
mesafesinin, h/c=1, 0,7, 0,55, 0,25 ve 0.1 oldugu durumlardaki gercek tasima katsayilar1 kullanilarak,
boyutsuz yer mesafesinin, h/c=0.4 oldugu durumdaki tasima katsayisini tahmin etmektir. Olusturulan yapay
sinir ag1 modelinde, hicum agis1, a ve boyutsuzlastirilmig yer mesafesi, h/c girdi parametreleri olarak
kullanilmisg, tasima katsayisi, C ise ¢ikti parametresi olarak kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir agi
modelinin egitimi asamasinda, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)
sirasiyla %1,60 ve 0,0114 olarak hesaplanirken, test asamasinda bu degerler sirasiyla %1,77 ve 0,01 olarak
hesaplanmstir. Sonug olarak bu ¢alisma, yapay sinir agi kullanilarak yer etkisi altinda olan delta kanat
Uzerindeki tagima katsayisinin, C. dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir agi, Delta kanat, Yer etkisi, Tasima katsayist
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Lift Coefficient Estimation of a Delta Wing Under the Ground Effect Using Artificial Neural Network

1. INTRODUCTION

Non-slender delta wings are usually employed in
Unmanned Air Vehicles, Micro Air Vehicles, and
fighter crafts due to high maneuver capacity even at
high angles of attacks. Two counter-rotating
leading-edge vortices can identify the flow structure
around delta wings that occurs symmetrically with
respect to the delta wing’s axis. There are a lot of
studies and excellent reviews about vortical flow
structure and aerodynamic characteristics of delta
wing such as Gursul et al. [1], Ol and Gharib [2] and
Gursul et al. [3].

The lift coefficient, C., is a dimensionless number
that engineers and researchers utilize to model
whole complex dependencies of shape, inclination
and some flow conditions [4]. It denotes the ratio of
the lift force on a kind of aircraft to the force
generated by the multiplication of dynamic pressure
and planform area of the body. It is a very important
coefficient because it affects the aerodynamic
performance of an aircraft, stall phenomena and
flight stability. The stall is a very important
parameter that affects aerodynamic efficiency, the
performance, and stability of aircraft. The Iift
coefficient, C., gets higher by an increasing angle
of attack and when the vortices start to break on a
very close region to the apex of the wing the lift
coefficient, C_ attenuates by an increasing angle of
attack. This situation is known as a stall. Moreover,
maximum lift coefficient, C_ determines the
minimum speed at which an airplane can fly. So that
reason, the measurement, and interpretation of the
lift coefficient are very significant. Researchers
generally measure the lift coefficient, C_ by
utilizing models in a wind tunnel. In the wind
tunnel, the lift coefficient, C. can be measured by
setting the velocity, density, and planform area of
the body. The lift coefficient, C., includes the
influences of air viscosity and compressibility. To
accurately measure the lift coefficient, we must
ensure that the influence compressibility and air
viscosity are identical between the measurement
and prediction case. On the contrary case, the
prediction will not be accurate. The lift coefficient,
Cv. occurs due to the pressure difference between the
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upper and lower surfaces of the delta wing. When
an angle of attack, « is introduced to the delta wing,
there will be a pressure difference between suction
and pressure surfaces of the delta wing thus lift
force is developed on the surface of the wing. The
lift coefficient, C. can be increased or decreased by
altering the angle of attack, a the shape of the
model, and the velocity of the flow. Furthermore,
the lift coefficient, C. on an aircraft changes with
time for the same angle of attack, flow velocity and
model geometry due to unsteady and complex flow
structures as well as an irregular breakdown of
vortices.

One of the most critical stages of the whole flight of
an aircraft is the take-off and landing conditions.
Because during the take-off and landing procedures,
the flow physics and aerodynamic properties of an
aircraft significantly alter from the critical
characteristics of the unbounded flow region.
During the take-off and landing stages, there is an
inevitable interaction between the ground surface
and the lower surface of the wing. So that reason, it
is vitally important to investigate, understand and
interpret the ground effect on the aerodynamics of
aircraft. Even though most of the studies related to
the structure of vortical flow and aerodynamic
performance of delta wings are present in the
literature, there aren't enough studies about the
ground effect on the aerodynamic characteristics of
delta wings. In the investigation of Kawazoe and
Morita [5], as the delta wing approaches the ground,
lift and drag coefficients, C. and Cp augment, and
rolling moment coefficient, Cy are effected by the
existence of the ground effect, particularly at higher
o’s. According to Lee et al. [6], lift and drag
coefficients, C. and Cp, were detected to increase
by increasing anhedral as the distance between the
ground and trailing edge of the anhedraled reversed
delta wing gets smaller. Tumse et al. [7] concluded
that lift and drag coefficients, C. and Cp, get higher
with descending from the unbounded flow region
under the ground effect at each angle of attack.
According to them, the most effective
dimensionless ground distance normalized by chord
length, h/c is 0.1 in terms of the aerodynamic
performance since the highest C./Cp ratio is
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acquired at h/c=0.1. An increase in aerodynamic
performance developed by the ground effect can be
interpreted in the ram pressure effect caused by the
ground effect, which is the stagnation of air between
the ground and the wing surface. According to Lee
and Ko [8], lift enhancement was observed to be
highest at lower angles of attack and ground
distances, h/c and this augmentation deteriorates by
increasing h/c and o. Qu et al. [9] pointed out that
lift, drag and nose-down moment coefficient gets
higher with reducing ground proximity, h/c.
According to them, the induced drag attenuates
since the forming of weak wing-tip vortices and
movement of vortices far away from the wing
surface. Ahmed et al. [10] emphasized that the lift
coefficient augments when the distance between
wing and ground reduces at high angles of attack, a
due to the RAM pressure effect and air cushion
between airfoil surface and ground. But at low o, C.
deteriorates as ground distance, h/c reduces due to
the passage of converging-diverging flow in the
region between airfoil and ground surfaces.

In order to reduce the number of a necessary
experiment like pressure and force measurements in
the wind tunnel and improve the control system, an
artificial neural network (ANN) is an encouraging
model due to the significant learning capability for
linear and nonlinear systems. The aerodynamic
characteristics of the aircraft equipped with various
kinds of wings and the impacts of the flow control
methods play a significant position in wind tunnel
investigations. In these investigations, it is
necessary to carry out a number of experiments such
as the lift force, drag force, pressure and velocity
measurements. Due to these high number of
experiments, time, and cost requirements,
researchers are encouraged to perform numerical
and theoretical studies. The artificial neural network
(ANN), which is one of the most important ones
among these numerical studies, attracts much
attention because of its ability to model complicated
nonlinear systems [11-13].

In fluid mechanics, artificial neural networks are

generally employed in Particle Image Velocimetry
(PIV) measurements [14-16] and flow control
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applications [17-19]. Akbiyik and Yavuz [20]
developed an ANN model to estimate the lift and
drag coefficients, C., and Cp on the NACA 2415
airfoil with and without plasma actuators.
According to their study, the maximum error of lift
and drag coefficients, C. and Cp prediction, was
23.705% and 12.84%. Moreover, they stated that
the developed ANN model could be successfully
used to estimate aerodynamic coefficients of the
airfoil without the necessity of comprehensive
experimental studies. In the study of Sarioglu et al.
[21], the drag forces of a truck trailer equipped with
a spoiler were predicted by an artificial neural
network (ANN). They computed the mean absolute
percentage error (MAPE) as 2.24%, 3.75% and
4.58% during training, validation, and testing
stages, respectively, in the estimation of drag
forces. A neural network could correctly learn the
aerodynamic behavior of a delta wing having a
sweep angle of 4=70° under large-amplitude pitch
oscillations [22]. Rokhsaz and Steck [23] revealed
that the extremely nonlinear aerodynamic
characteristics of an aircraft could be generalized
with enough correctness for design objectives. Even
though the neural network can be successfully
generalized the aerodynamic properties in design
and analysis problems, they seem deficient in terms
of robustness for the characteristics of dynamic
systems. Alkhedher and Al-Aribe [24] developed
neural networks and an adaptive neuro-fuzzy logic
interference system to estimate the pitching
moment and aerodynamic normal force coefficients
of different shaped wing aircraft under high angles
of attack. Based on the comprehensive analysis of
suggested  prediction  methods, the ANN
demonstrated lower mean squared errors during
modeling and testing stages. In the study of Gomec
and Canibek [25] feed forward neural network
(MLP) model having four layers together with two
hidden layers was established and approved.
According to their model, the Levenberg-Marquart
backpropagation method was used as a training
algorithm. In this study, Mach number, angle of
attack, side slip angle was used in the input layer
and drag force, lift force, side and roll moment was
used in the output layer.
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Ignatyev and Khrabrov [26] developed a neural
network model to predict the aerodynamic
characteristics of canard aircraft at high angles of
attack. The aircraft is equipped with leading-edge
extension (LEX) and a canard surface with a high
sweep angle. In this study, several approaches were
carried out to estimate the aerodynamic
performance of canard aircraft. They stated that
recurrent neural network (RNN) trained bayesian
regularization  heteroscedastic data (BRHD)
algorithm demonstrated that better conclusions
regarding estimation ability compared to the neural
network (NN) trained one. Moreover, the
generalization ability of RNN was found to be better
compared to NN one. Secco et al. [27] evaluated the
various ANN architectures to predict aerodynamic
coefficients on wing-body combinations constituted
of generic airfoils. In this study, many numbers of
data, nearly 100.000 to train and develop the ANN
model. The number of neurons in ANN architecture
was determined regarding the minimum mean
squared error. According to this study, the mean
absolute error (MAPE) was calculated as 0.0041 for
the estimation of lift coefficient, C_ and
computation cost gets reduced by generated ANN
model compared to computational fluid dynamics
(CFD). Rai and Madavan [28] developed a neural
network to estimate the aerodynamic characteristics
of turbomachinery airfoils. In this study, pressure
distribution data were used during the training
process. They revealed that the neural network
could be accurately used for the design of the airfoil.

The purpose of this investigation is to estimate the
lift coefficient, C. of a non-slender delta wing under
the ground effect by an artificial neural network
(ANN) and to report the estimation capability of the
developed ANN model for this kind of application.

2. MATERIAL VE METHOD

2.1. Experimental Setup of Lift Coefficient
Measurements

The measurement of lift coefficients, C., was
carried out in a wind tunnel with a square cross-
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section of 570 mm x 570 mm x 1000 mm. This wind
tunnel has a turbulence intensity of smaller than
0.1% [29]. By using a vibration suppressor, the
vibrations from the fan are eliminated. The engine
of the fan, which provides flow in the tunnel has a
power of 4 kW and has a diameter of 700 mm. The
air inside the tunnel is discharged from the outlet
hose into the atmosphere. Telemecanique Altivar 17
brand (11 kW) frequency converter control unit is
utilized to obtain the desired airspeed within the
range of 0-50 Hz. The lift coefficient, C_
measurement was performed at angles of attack
within range of 2°< o <29° with an interval of 3°.
The C. was computed according to Equation 1.In
Equation 1, where F_ is measured lift force of the
delta wing, p is the density of the fluid which is
equal to p=1 kg/m? at measurement condition, U, is
the velocity of the fluid flow which is equal to
U,=16.57 m/s and A is the planform area of the
wing, A =05 x b x ¢ where b and c is the span
and chord length of the wing, respectively. Akbiyik
et al. [30] computed the uncertainty of force
measurement in the same wind-tunnel utilizing the
identical measurement techniques for similar
geometry with this investigation is nearly £5%. The
Reynolds number was handled as Re=1.296x10°
based on the chord length of the wing. The
maximum blockage ratio which is described as the
proportion of wing’s frontal area to the cross-
sectional area of the wind tunnel was calculated as
6%.

T (2)
In this study, the distance between wing and
ground, h, is nondimensionalized with the chord
length, ¢ of the wing. The normalized ground
distances, h/c= 1, 0.7, 0.55, 0.4, 0.25 and 0.1 were
used. Actually, the normalized ground distance,
h/c=1, corresponds to the out-of-ground effect
region, in other words, the ground-free case. The
ground-free case is a circumstance that happens as
an aircraft flies in the unbounded flow area which is
outside of the region where the ground effect is felt.
For detailed information about this subject and the
schematic demonstration of the experimental setup,
please refer to Tumse et al. [7]. The upper section
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of the wind tunnel was used to represent the ground.
In lift coefficient measurements, the Reynolds
number was taken as Re=1.296 x10° with
corresponding free-stream air velocity, U,=16.57
m/s. The chord length of the wing used in this study
is 14 cm. Also, the wing has a sweep angle of 41=40°
thickness of t=5 with 45° sharp leading-edges. The
schematic representation of this delta wing and
input parameters for ANN, h, and c are
demonstrated in Figure 1.

Flow Direction

-

c=140 mm 'bq?‘;/ e

pd Irailing edge

5 mm’
_Wing apex
Flow Direction—— <=

=
‘(jl‘l.lllﬂd | . .
Figure 1. The schematic representation of the delta
wing and input parameters of ANN, h and

c

2.2. Artificial Neural Network

An artificial neural network is encouraged from the
human neural network, as stated by Bishop [31]. A
neural network can be regarded as a mathematical
function changing nonlinearly that supplied a
connection between input and output variables.
ANN is a highly nonlinear model that is simple to
utilize and recognize compared to statistical
methods. It is a non-parametric model whereas most
statistical methods are a parametric model that
requires an advanced background of statistics. ANN
is applied when one has minor or even no
information on the structure and form of the input
and output mapping. It generally can supply more
flexibility in fitting non-linear mapping in high
dimensional datasets than curve fitting or regression
methods. The ANN model can be carried out
accurately in various areas of mathematics,
meteorology, medicine, thermodynamic
applications, economics, robotic controls, heat and
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electrical load predictions, and many other fields
[32-34]. The structure of the developed ANN
model, which is known as Feed Forward Neural
Network, is demonstrated in Figure 2. This
generated ANN model is constituted of input,
hidden, and output layers. Output value can be
computed with respect to Equation 1.

F=f(a+ 21 v; +[Z1g (wipxi+by)]) (2)

In Equation 2, F is the predicted value, a is the
output’s bias value, v; is the weight for the value of
output, wj; is the weight for the input layer, b input’s
bias value, and x is the variable for the input. The
activation function of the input and output are
denoted as f and g in Equation 2. The angle of
attack, a, and normalized ground distance, h/c are
the input parameters, whereas lift coefficient, Cy is
the output parameter of the generated ANN model.
A total of 60 data is utilized for the training and
testing process in the developed ANN model. The
50 data of these 60 data was used in the training
process, whereas the rest for the testing process. The
logistic sigmoid function (logsig) was used as an
activation function in the hidden layer, whereas the
linear transfer function (purelin) was employed as
an activation function in the output layer. The
expressions of logsig and purelin functions are
demonstrated in Equations 3 and 4, respectively.
The Levenberg-Marquart (LM) learning algorithm
was employed in this simulation. In this study, a
different number of neurons from 2 to 10 in the
hidden layer was tested, and the best one for the
prediction of lift coefficient in terms of MAPE,
MAE, and RMSE was selected. The best results for
the prediction of lift coefficient, C. were acquired
when the number of neurons is 3.

Hidden Layer

Angluofntlack,uL.""l . F
X, . / .

Input Layer Output Layer

Ground distance, h'c /" Lift coefficient, C,
’. _’,’ a
&
Bias Bias
Figure 2. The structure of the developed ANN
model
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1

fa)=—— )
purelin (a)=a (4)
2.3. Accuracy Assessment of Estimated

Parameters

Mean absolute percentage error (MAPE) is a
measure of closeness of estimated value to the
actual value. Sometimes the MAPE can be stated as
a percentage. It generally expresses the error of
forecasting.

ZF:HAL—_IF‘I

MAPE= x100 (5)

where A is the actual value and F is the forecasting
value.

The mean absolute error (MAE) states the absolute
error between predicted and real values. It is
computed as the ratio of the sum of the difference
between predicted and real values to the number of
observations.

n
MAE= i1 \:t":tl ©)

The root mean square error (RMSE) is defined as
the root of the mean square error which is the ratio
of the sum of the square of the difference between
predicted and real values to the number of
observations.

n 2
RMSE=, | AR’ — )

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 represents the comparison between
measured and estimated values of lift coefficient, C.
with the angle of attack, a in case of ground
distance, h/c=0.4 during the testing period. As
inferred from this Figure, the estimated Ilift
coefficient values, C. by ANN model, demonstrates
an almost identical trend with experimentally
measured ones. For example, while the lift
coefficient, C_ is experimentally measured as
0.4296, 0.7532, and 0.7177 at angles of attack,
a=8°, 17° and 26°, respectively, they estimated as
0.4456, 0.7527 and 0.7048, respectively by the
developed ANN model. So, it can be said that the
prediction performance of generated ANN model is
very good during the testing period which includes
the case of h/c=0.4.

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Lift coefficient, C;

0.2

® Measured CL at h/c=0.4

—=—Estimated CL at h/c=0.4

2 5 8 11 14
Angle of attack, a(”)

17 20 23 26 29

Figure 3. Comparison of actual and predicted lift coefficients, C. of a non-slender delta wing in case of
ground distance, h/c=0.4 during the testing process
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The performance values such as MAPE, RMSE,
and MAE for the estimation of lift coefficient, Cin
case of normalized ground distance, h/c=0.4 during
the testing case are demonstrated in Table 1. MAPE,
MSE, and MAE are displayed in order to assess the
estimation accuracy of generated ANN model. As
reported by Lewis [34], the estimation assessment
is rather correct if the value of MAPE is smaller
than 10%. As seen in Table 1, the MAPE value is
1.6% for the estimation of lift coefficient, C in case
of ground distance, h/c=0.4. So, it denotes that the
generated ANN model has excellent accuracy. It
should be mentioned that if the value of RMSE
equals 0 or very close to 0, the estimation
performance is rather correct. As observed in Table
1, the value of RMSE is 0.0114. So, it can be said

Sergen TUMSE, Mehmet B/LG/LI, Besir SAHIN

prediction of lift coefficient, C.. Figure 4 shows the
correlation between the experimental and estimated
values of lift coefficient, C., with the angle of
attack, a, generated by the ANN model. Regression
value, R specifies the relationship between
measured and estimated lift coefficient, C.. As seen
in Figure 4, the regression value, R, is almost equal
to 1; hence, the developed ANN model
demonstrates  excellent  consistency  with
experimentally measured lift coefficient, Cy.

Table 1. The values of MAPE, RMSE, and MAE
for the estimation of lift coefficient, Crin
case of normalized ground distance,
h/c=0.4 during the testing case
TESTING (h/c=0.4)

that the error between real and estimated values is
very low. As seen in Table 1, the value of MAE is MAPE RMSE MAE
found as 0.0086 during the prediction of Ilift 1.60% 0.0114 0.0086
coefficient, C in the case of h/c=0.4. This MAE
value can be regarded as highly acceptable for the
Testing: R=0.9986
0.8
~
o
o
o 0.6
x
()
o0
1]
04
o]
(e)]
o
4I_I'
§_ 0.2
>
o
—Fit
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Target

Figure 4. Relation between actual and predicted values of lift coefficient, C, for testing case

The comparison of predicted and measured lift
coefficients, C. of a 40° swept delta wing under
various ground distances, h/c during the training
stage is demonstrated in Figure 5. As seen in Figure
5, the predicted lift coefficient, C_ generated with
ANN model are noticeably linked with measured
ones demonstrating considerably correct results.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

The estimated lift coefficients, C. overlap with
experimentally measured lift coefficients, C.
independent of angles of attack during the training
stage. For example, at h/c=0.7, while lift
coefficient, C. was experimentally measured as
0.568, 0.701 and 0.7 at o=11°, 20° and 29°,
respectively, they are predicted as 0.571, 0.7 and
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0.688 at «=11°, 20° and 29° respectively by
developed ANN model. As observed from Figure 5,
the lift coefficient, C. augments by reducing
normalized ground distance, h/c. For instance, at
o=14°, while C_ is equal to 0.673 for h/c=0.7, it is
found as 0.741, 0.836 for h/c=0.25 and 0.1,
respectively. The lift increment can be attributed to
the ground effect induced RAM pressure and
dynamic air cushion in the region between the
ground surface and wing’s pressure surface. As
noticed in Figure 5, the maximum lift coefficient is
acquired at a=17° and the C_ starts to decrease
beyond o=17° thus, it can be said that the stall
phenomena takes place after a=17°. While the C.
attenuates up to the «a=23°, it again increases when
the angle of attack alters from a=23° to a=26° and
29°. This situation can be interpreted to the high-
level fluid-structure interactions that end up with
remarkable lift augmentation in the post-stall region
which is also reported in the excellent review of
Gursul et al. [1]. This flow physics is a specific
property of non-slender delta wings. The regression
value, R which denotes the relation of real and
estimated lift coefficient, C, was found to very close
to the 1 for all ground distances, h/c=1, 0.7, 0.55,
0.25 and 0.1 during the training stage as observed
from Figures 6 and 7. So, it can be said that the
estimation performance of generated ANN model is

very accurate during the training stage. Table 2
displays the assessment of the performance of the
generated ANN model via MAPE, RMSE, and
MAE values during the training stage. Moreover, in
Table 3, these performance values are given
separately for all ground distances, h/c constituting
the training stage. Table 2 and Table 3 show that the
MAPE, RMSE, and MAE are within the acceptable
ranges. The MAPE value in the training stage which
consists of h/c=1, 0.7, 0.55, 0.25, and 0.1, is 1.77%
and higher than the MAPE value in the testing stage
consisting of h/c=0.4 which has already computed
as %1.6. When Table 3 is examined carefully, it can
be observed that the MAPE, RMSE, and MAE
values get higher with reducing ground distances,
h/c, during the training process. For example, when
the MAPE, RMSE and MAE are 1.18%, 0.0065,
0.0052 at h/c=0.7, 1.42%, 0.0082, 0.0065 at
h/c=0.55, they equal to 2.57%, 0.0136, 0.0123 at
h/c=0.1, respectively. This situation can be
attributed to the more unsteady, complex, and
disorganized flow structures by reducing the
normalized ground distance, h/c between wing and
ground surface. These complex and disorganized
flow structures may cause sudden changes in
aerodynamic forces and fluctuations in the values of
aerodynamic forces.

Table 2. The values of MAPE, RMSE, and MAE for the estimation of lift coefficient, C. during training

case including all h/c

TRAINING (including all cases)

MAPE

RMSE

MAE

1.77%

0.01

0.0080

Table 3. The values of MAPE, RMSE, and MAE for the estimation of lift coefficient, C_ during training
case for h/c=1, 0.7, 0.55, 0.25 and 0.1 separately

TRAINING
Ground distance MAPE RMSE MAE
h/c=1 1.91% 0.0089 0.0076
h/c=0.7 1.18% 0.0065 0.0052
h/c=0.55 1.42% 0.0082 0.0065
h/c=0.25 1.76% 0.0110 0.0083
h/c=0.1 2.57% 0.0136 0.0123
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Figure 5. Comparison of actual and predicted lift 0
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coefficients, C_ of a non-slender delta Target

wing in case of ground distance, a) h/c=1,  Figure 6. Relation between actual and predicted

b) h/c=0.7, c) h/c=0.55, d) h/c=0.25, e) values of lift coefficient, C, for training

h/c=0.1 during training process case of a) h/c=1, b) h/c=0.7, ¢) h/c=0.55,
d) h/c=0.25, e) h/c=0.1
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Figure 7. Relation between actual and predicted
values of lift coefficient, C. for training
case including all h/c

4. CONCLUSIONS

The available experimental results were presented
to reveal the ground effect on the change of lift
coefficient, C. of a non-slender delta wing. The
purpose of the current study is to improve a model
that can be used to predict lift coefficient, C. acting
on the non-slender delta wing under the ground
effect by utilizing the input parameters of
normalized ground distance, h/c, and angle of
attack, a. The conclusions acquired with the ANN
model are compared with each other and measured
(actual) data. The founded error values are within
reasonable limits. For example, the MAPE, RMSE,
and MAE values are found as 1.60%, 0.0114 and
0.0086 respectively for the estimation of lift
coefficient, C. in case of normalized ground
distance, h/c=0.4 during the testing case. The
prediction of lift coefficient, C. with the ANN
model, follows the change of experimentally
measured values exactly in the testing stage. The
MAPE value in the training stage which consists of
the combination of predicted lift coefficients, C. in
cases of h/c=1, 0.7, 0.55, 0.25, and 0.1 was found as
1.8%, and this value is higher than the MAPE value
in the testing stage consisting of h/c=0.4 which has
already computed as 1.6%. In the training stage, the
MAPE, RMSE, and MAE values increase with
reducing ground distances, h/c. For instance, when
the MAPE, RMSE and MAE are 1.18%, 0.0065 and
0.0052 at h/c=0.7, they are equal to 2.57%, 0.0136
and 0.0123 at h/c=0.1 respectively. This situation
can be attributed to the more unsteady, complex,
and disorganized flow structures by reducing the

634

normalized ground distance, h/c between wing and
ground surface. The regression value, R which
denotes the relationship between actual and
estimated lift coefficients, C. was found as very
close to the 1 in training and testing stages which
shows the excellent prediction accuracy of the
developed ANN model. This study demonstrated
that the ANN model could be accurately employed
in the aerodynamic coefficient prediction in order to
decrease the number of experiments; thus, it is
possible to save time and cost
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Uretim Isletmelerinin Endustri 4.0 Entegrasyonunun Veri Zarflama
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Oz

Internetin, sistemlerin fiziksel ve siber entegrasyonuyla déniisimii dérdiincii sanayi devrimi olarak anilan
Endustri 4.0 (14.0) kavramini ortaya ¢ikarmustir. Birgok teknolojinin bir araya gelmesi bulut teknolojisi,
dijitallesme, blyUk veri ve nesnelerin interneti gibi kavramlar ile yeni bir retim modeli olusmaktadir.
14.0 tabanl: bir Gretim modeline gegcmek isteyen bir isletme igin dnemli bir stire¢ ve teknoloji hazirlig: ve
altyapi ihtiyaci olusmaktadir. Bu nedenle, isletmeler déniisim igin dncelikle bu modeli iceren yénetim
sekli, suire¢ ve teknolojilerine olan uyumu saglamak zorundadir. Bu ¢alismada, farkl dretim firmalarinda
gerceklestirilen ylz yize gorismeler sonucunda elde edilen verilerle isletmelerin 14.0 entegrasyon
yetenegi analiz edilmistir. Veriler, veri zarflama analizi ile degerlendirilmis ve isletmelerin 14.0 uyum
yetenegi goreceli olarak saptanmistir. Isletmeler degerlendirilirken bilgi teknolojileri, arastirma-gelistirme
faaliyetleri, musteri iligkileri, finansman, kalite ydnetimi, planlama, maliyet yonetimi vb. bircok farkl
baslik altinda analiz edilerek detayli bir degerlendirme yapilmas: saglanmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda incelenen 24 imalat isletmesinin 13’0 dénistim icin etkin oldugu sonucuna ulasiimastir.

Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, Endustri 4.0 Entegrasyonu, Veri zarflama analizi, Uretim yénetimi

Evaluation of Industry 4.0 Integration of Manufacturing Enterprises with Data
Envelopment Analysis

Abstract

The internet and the transformation of physical and cyber systems’ integration have created Industry 4.0
(14.0), referred to as the fourth industrial revolution. Combining many technologies forms a new
production model with concepts such as cloud technology, digitalization, big data, and the internet of
things. A necessary process and technology preparation, and infrastructure need arise for an enterprise
that wants to switch to an 14.0-based production model. For this reason, businesses must first ensure
compliance with the management style, processes, and technologies that include this model for
transformation. In this study, the 14.0 integration capability of the enterprises was analyzed with the data
obtained from face-to-face interviews conducted in different manufacturing companies. The data were
evaluated with the Data Envelopment Analysis technique, and the 14.0 compliance capability of the
enterprises was determined relatively. A detailed evaluation has been achieved by analyzing various
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aspects such as information technologies, R&D activities, customer relations, financing, quality
management, planning, and cost management. As a result of the evaluation, it was concluded that 13 of
the 24 manufacturing enterprises examined were effective for transformation.

Keywords: Industry 4.0, Industry 4.0 Integration, Data envelopment analysis, Production management

1. GIiRiS

Uriin ve hizmet ortaya koyan isletmeler arasinda
var olan rekabet dijitallesme, siber fiziksel
sistemler, blyuk veri, nesnelerin interneti vb. 14.0
kavramlarinin etkisini godstermesi ile farkli bir
eksene tasinmaya hazirlanmaktadir. ilk olarak
Almanya’da aciklanan 14.0, akilli fabrikalar
kurmak icin siber fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti  (IoT), bulut bilisim gibi  Oretim
teknolojilerin  gelistirilmesi ve donUstlrilmesi
olarak tanimlanmaktadir [1]. Artan rekabet
Ozellikle Uretim isletmelerini Uretim
aliskanhiklarim  ve teknolojisini  degistirmeye
zorlamaktadir. 14.0 teknolojileri ile igletmelere
dijital c¢ozimler sunarken sirketlerin sunulan
cozumleri nasil kullandig: ile ilgili bir anlayis
mevcut degildir [2].

14.0 Uretim sistem teknolojilerini akilli Gretim
srecleri ile birlestirerek is modelleri ve Uretim
deger zincirleri icin yeni bir teknolojik ¢ag olarak
gorilmektedir. Bu c¢ag ile tedarik zincirleri
bitlnlesik olarak birden ¢ok sektérde kigik, orta
ve buylk olcekli sirketlerdeki fiziksel stireclerin ve
bilgi akislarin  gerektigi yerde ve zamanda
kullanilmasi saglanmaktadir [3]. Tum bu sistem ile
saglanan akilli tretim, cihazlarin veya makinelerin
gecmis deneyimlere ve &grenme kapasitelerine
dayali olarak farkli durumlara ve gereksinimlere
gore davramglarimt degistirmesini saglamak igin
belirli temel teknolojiler gerektirir [4].

Akillr  Gretimi  gerceklestirmek icin gereken
teknolojiler, dretim sistemlerine entegre edilerek
dogrudan iletisim saglayan ve zamaninda
problemlerin ¢dzilmesi ve uyarlanabilir kararlarin
alinmasina olanak tanir. Bazi teknolojiler buna ek
olarak gercek zamanli, akilli ve her yerde bulunan
endlstriyel uygulamalart hayata gecirmek igin
deneyimlerden vyararlanan yapay zekaya (YZ)
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sahiptir [5]. Tim bu nedenlerden dolay: 14.0
coziimleri yapr bakimindan glcli  teknolojik
altyapi  gerektirmektedir. Bu anlamda, 14.0
entegrasyonunu saglamak isteyen isletmelerin
bilisim ve dretim teknolojilerini gelistirmeleri
gerekmektedir.

Bu makalede, Adana cevresinde faaliyet gdsteren
dretim firmalarindan goriismeler sonucu elde
edilen verilerle isletmelerin 14.0°1 uygulayabilme
ve entegrasyon yetenegi icin degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. ~ Toplanan  veriler;  bilgi
teknolojileri,  arastirma-gelistirme  faaliyetleri,
musteri iliskileri, finansman, kalite ydnetimi,
planlama, maliyet yonetimi vb. bir¢ok farkl baslik
altinda analiz edilmis ve Veri Zarflama Analizi
(VZA) kullanilarak detayli  degerlendirmeler
yapilmasi saglanmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

14.0 tanitildigi 2011 yilindan bugiine 6zellikle
uretim igletmelerinde yogun ilgi gormus ve cesitli
sekillerde isletmelerin binyelerine kazandirilmaya
cahisilmustir. Ozellikle farkl: teknolojik altyapisi ve
entegrasyon zorluklar: barindiran 14.0 teknolojileri
icin literatirde farkli cergeveler cizilmis ve
karsilasilan problemler tartisilmistir. 14.0’1n yap:
taslarint olusturan biyik veri ve analizi, otonom
robotlar, similasyon, yatay ve dikey sistem
entegrasyonu, endustriyel 10T, siber glvenlik,
bulut teknolojisi, katmanli dretim ve artirilmis
gerceklik Uzerinde durularak isletmelerin 14.0’a
gecmeleri igin gerekli onerilerde bulunulmustur
[6]. Buna gore isletmeler dnceliklerini belirlemeli
ve nitelikli isglclnu yikseltmeli, tedarikciler
teknolojilerden yararlanmali ve son olarak altyap
ve egitim uyarlanmalidir [6]. Uretim isletmelerinde
kullanilan 14.0 teknolojileri (loT, siber fiziksel
sistemler, bulut tabanh imalat vb.) ile ilgili
yasanan zorluklar igin alternatif bir model 6nermis,
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yazarlar dokuz farkh boyutta (Uriinler, musteriler,
islemler, teknoloji, strateji, liderlik, y&netisim,
kilttr, insanlar) 14.0 olgunlugu degerlendirmistir
[7]. Gelistirilen model pratik bir araca
donustirilerek birkac sirkette test edilmis ve bir
vaka sunulmustur. Alinan ilk sonucglar modelin
seffaf, kullamminin kolay ve gercek dretim
ortamlarinda uygulanabilirligini kanitlamigtir [7].
Farkli bir calismada, Urin yasam dongusinin
kisalmas1 ve isletmelerde bulunan teknolojinin
gereken dretim verimi icin yeterli olmadigindan
yola ¢ikilarak yeni is modelleri, sirketlerin rekabeti
ve inovasyon boslugu gibi konular tartigilmastir
[8]. Yazarlar zayif veri yonetiminin maliyetlerini
g6z 6nlne aldiginda 14.0’1in sundugu ¢6zumlerin
kapsamli ve uygulanabilir oldugunu ancak
teknolojilere  gecisin  kapsamli  bir  strateji
gerektirdigi ve veri entegrasyonu, veri givenligi,
gecis sirasinda olabilecek slre¢ aksakliklar,
malzeme kayiplar1 gibi konularin dikkate alinmasi
gerekliligini vurgulamaktadirlar [8]. Son olarak
14.0°1n vaat ettigi bulut bilisim, katmanl Gretim
vb. ¢dziimlerin kullanimi igin adim adim gegisin
uygun olacagr o6ngorilmistur  [8]. 14.0’in
uygulanabilmesi igin tretim operasyonlar: ve bilgi
teknolojisi gibi 6ncelikli birkag alan stratejiktir [9].
Bu konuda birka¢ kavram ve strateji Uzerinde
durulmus ve kapsanmayan alanlar igin literatirden
secilen farkh kavram ve stratejiler
karsilastirilmistir [9]. Elde edilen bulgularda 14.0
ile sektorde surddrdlebilirlik, nitelikli isglci ve
enddstrinin  tim segmentlerinde optimizasyonun
saglanabilecegi  6ngérilmustir [9]. Norveg’te
faaliyet gosteren 4 sirkete yapilan anketler ile 14.0
teknolojilerinin nasil uygulanabilecegi
belirlenmeye calisilmistir  [10]. Elde edilen
bulgular 14.0’1n tretim lojistiginde
uygulanabilirliginin ~ Gretim  ortamina  bagh
oldugunu ve uretim tekrari az olan sirketlerde
malzeme akisinin  karmasik  oldugu  dretim
lojistiginde 14.0 teknolojilerini uygulamada daha
az potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [10].

Sirket teknoloji seviyeleri 14.0’a gegis asamasinda
Oonemli bir faktordir [11]. Malezya sirketlerinin
teknoloji kullammlar: konusunda degerlendirmeler
yapmak icin borsadaki finansal oranlar1 kullanan
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yazarlar aym zamanda sirketlerin verimliligini
maksimize etmek icin sirket girdi ve c¢ikti
agirliklarimin -+ optimum  kontroliini  belirlemeye
cahsmuslardir [11]. Lingo paket programinda VZA
modeli ile ¢6zilen modelde incelenen sirketlerin
%44’0ndn  teknoloji  yoniinden etkin  oldugu
gorulmistir [11]. Bir baska calismada degisen
teknoloji ve is modellerine kars1 isletmelerin
adaptasyonu icin yazihm sistemleri entegrasyonun
oncelikli hale geldigi belirtilmistir [12]. Isletmelere
uygulanan yazilim sistemlerinin entegrasyonlarinin
is degerinin tahmini icin VZA yontemi kullaniimis
ve isletme entegrasyonunda marjinal faydalarin

belirlenmesinde  VZA  yodntemin  kullanimi
anlatilmaktadir  [12]. 14.0’nin  son teknoloji
incelemesinde, temel tasarim ilkeleri, mimari
tasarim tanimlamasi, teknoloji egilimleri ve

Ureticiler icin stratejik bir yol haritasi sunulmustur
[13]. Yazar 14.0’1 12 tasarim ilkesi ve 14 teknoloji
trendinden olusan butincil bir deger yaratma
sistemi olarak tanimlamistir [13]. 14.0’a gegisin ilk
adimi olarak imalat sirketinin atmasi gereken her
adim, zaman cizelgesi ve her adimla iligkili maliyet
ve faydalann tammlayan ve planlayan kapsamli bir
stratejik  yol haritasimin  gelistirilmesi  olarak
belirlenmistir [13]. Dijitallesme icin calisan 2 kiiglik
sirket, bir orta 6lcekli ve 4 biyuk 6lgekli sirket icin
0z denetime dayal: bir degerlendirme ydntemi ile
dijitallesmeye hazir olunup olunmadigi tespit
edilmeye cahsilmistir [14]. Ayrica bir vaka
calismas: ile dijitallesmeye engel olan nedenler,
zorluklar  ve dijitallesmeyi  kolaylastiricilarin
belirlenmesi amaclanmistir [14]. Blyik sirketleri
entegrasyon, ortak bir strateji olusturma, daha
yuksek karmasiklik seviyesi ve farkli hedefler
zorlarken veriye dayali surecler, tim sirket tdrleri
icin bir bosluk olarak gorilmistir [14]. Imalat
sektorinde 14.0 benimsenmesini 6lgmek icin AB
Ulkeleri genelinde 14.0’1 temsil eden faktorlerin
varligi analiz edilmistir [15]. Analizde AB
dizeyinde Ulkeler arasinda biylk farkliliklar
gosteren 5 homojen tlke grubu bulunmustur. Ayrica
analiz, blyik verilerle basa ¢ikmak icin analitik
yeteneklerle birlestirilmis dijital bir altyapinin
varliginin, her tlkede 14.0’a hazirhg: gosteren iki
boyut olarak ortaya ciktigim kamtlamistir [15].
14.0’1n  benimsenmesinin  teknoloji  saglayicilar
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acisindan sentezlemis ve Portekiz’de teknoloji
kiimesinde bulunan 10 sirkette olay arastiriimasi
yapilmustir [16]. 14.0 teknolojilerinin (siber fiziksel
sistemler, bulut bilisim, 10T, vb.) benimsenme
konusundaki temel zorluklarin retilen verilerin
analizi, yeni teknolojilerin mevcut ekipman ve
isglicu ile entegrasyonu ve hesaplama sinirlamalari
oldugunu belirlenmistir  [16]. Calismada ¢
kaynaklarin, ortaklarinin ve diger kimelenme
sirketlerinin tamamlayici faaliyetleri ve butinlesik
caligmalar: ile sirketin is modelinde degisiklikler
Ongoralmistdr [16].

14.0 teknolojilerinin uygulanmas: igin 6ngorilen
cerceveler vyapilan birgok cahsmada farkh
olmaktadir. 14.0 icerisinde tammlanan 6n ve ug
teknolojiler igin kavramsal bir gergeve Onerilmis,
akallr Gretim, akilli Granler, akilli tedarik zinciri ve
akill cahsma icin 10T, bulut hizmetleri, blytk veri
ve analitik temel teknolojileri dikkate alinmistir
[2]. Ele alinan teknolojilerin uygulanmas: igin 92
imalat isletmesinde anket gerceklestirilmistir.
Incelenen 6rnekte bilyiik veri ve analitiginin
kullannmimin ~ hala dusik oldugu icin  14.0
teknolojilerinin  sirketlere uygulanmasinin  zor
oldugu ortaya konmustur [2]. Dogrudan yabanci
yatirim barindiran fabrikalarin yan kuruluslarinda
gelismis Gretim teknolojilerinin  (GUT) etkisi
arastirillmigstir [17]. Macaristan’da bu konu ile ilgili
bilgi toplayan yazar, Uretim kapasitesinin tim
bilesenlerinin olaganistu bir sekilde gelistirildigini
tespit etmis ve GUT’(in belirli Ar-Ge faaliyetlerini
destekleyerek yan kurulus duzeyindeki Ar-Ge
yeteneklerinin  yikseltilmesini  tesvik  ettigi
belirlenmistir [17].

14.0 teknolojilerinin uygulanma stratejileri farkl:
Uretim teknikleri ile kesismektedir. Bu durum
uygulanabilirligi etkilemekte ve retim teknikleri
arasindaki uyumun saglanmasim gerektirmektedir.
Yahn dretim ile 14.0°in ¢ok farkl stratejiler
kullanmasina karsilik bazi ortak noktalarin varlig
vurgulanmigtir  [18]. Cahsmada yalin dretim
prensipleri baz alinarak 14.0 teknolojileri ile iligkisi
ortaya konmustur. Buna gore tam zamanl tretim ve
Jikoda tekniginin 14.0 teknolojileri tarafindan gicli
bir sekilde desteklendigini ancak israf ve isgicu
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kazanci ve ekip cahsmasi konusunda 14.0
teknolojileri ¢ok az veya hi¢ destek saglayamamistir
[18]. Bu nedenle 14.0 teknolojileri tim yahn
tekniklerini destekleyememekte ve yalin tekniklerin
bazilarinin hala uygulanmasi gerekliligi
dogmaktacir  [18]. Imalat  sirketlerinin s
streclerinde  teknolojileri  etkinlestiren  14.0
uygulamalarinin neler oldugu Uzerine detayh bir
literatir arastirmas: icermektedir. Yazarlar 186
makaleyi analiz ederek dretim cizelgeleme ve
kontrolin en sik arastirllan sure¢ oldugunu
gormuslerdir [19]. Aymi zamanda hizmet saglama
ve dongusel tedarik zinciri yonetiminde de artan bir
egilim oldugu, uygulamalarin genis bir sire¢
yelpazesini kapsayan 10T, buyuk veri analitigi ve
bulut bilisimin kapsamli birlesik kullanimini, blok
zincir teknolojisinin ise ¢ok fazla tartisiimadig:
belirlenmistir [19].

Bir cahsmada, 2008-2018 willari arasinda
yayinlanan 35 makale incelenerek sirdirGlebilir
dretim kavramlarinin  ve yeni teknolojilerin
kullanilmasinin -~ 14.0’in tim  strddrdlebilirlik
boyutlart (izerinde entegre bir sekilde olumlu
etkilere sahip olabilecegi belirlenmistir [20]. 14.0
gundemindeki sdrdardlebilir hedeflere ulasilmasini

saglamak icin  surddrdlebilir  is  modelleri
gelistirmek, sdrdardlebilir ve dongusel Gretim
sistemleri;  sUrddrdlebilir  tedarik  zincirleri

surdardlebilir Grin tasarimi gibi konularda politika
gelistirilmesini  6ngormustir [20]. Akademi ve
uygulama alanindan 76 uzmam iceren Delphi
tabanl: bir senaryo analizi yapan yazarlar, ortaya
cikan is modelleri, biyuklik, giris engelleri, dikey
entegrasyon, kira dagilimi ve faaliyetlerin cografi
konumu agisindan en yaygin beklentilerin yam sira
tartismali konular1 vurgulamaktadir [21]. Calisma
sonunda talep 6zellikleri, deger zinciri katilimcilart
arasinda verilerin seffafligi, katmanli Gretimin ve
gelismis robotigin olgunlugu ve akilli drdnlerin
yayilmasi en yaygin beklentiler olarak belirlenmistir
[21].

14.0 teknolojilerinin imalat sektdrinde
uygulanmasinin dnundeki engeller, gelismis ve
gelismekte  olan ekonomiler baglaminda
incelenmistir [22]. Kaynak kithgimin yani sira
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dijital bir stratejinin olmamasi en 6nemli engel
olarak belirlenmis ve gelismekte olan Ulkelerde
Sanayi 4.0 ile ilgili koordineli ulusal politikalarin
eksikliginden kaynaklanan ve firmalarin 14.0
devrimini tam olarak yasamalarini
engelleyebilecek teknolojik yeniligin
yayilmasindaki zorluklar1 vurgulanmistir  [22].
14.0’1n benimsenmesinin 10R (Reddet, Yeniden
Disun, Azalt, Yeniden Kullan, Onar, Yenile,
Yeniden Uret, Yeniden Kullan, Geri Dénustiir ve
Kurtarma) ile gelismis Gretim yetenekleri Uzerinde
ne kadar biyuk bir etkiye sahip oldugu ve bunun
bir 14.0 dagitim sisteminin dizenleyici etkisi
altinda strdurdlebilir kalkinma Uzerindeki sonucu
incelenmistir [23].

3. YONTEM

3.1. Veri Zarflama Analizi

Ik olarak 1957°de biitiin ekonomiye tek sektorden
uygulanmas: i¢in bir model ortaya atan Farrell bu
modelin  herhangi  bir etkinligin  6l¢iminde
etkinligin kendi arasinda ayrilabilecegini 6ne
stirmigtir [24]. VZA ise Charnes, Cooper ve
Rhodes tarafindan 1978’de ayn: ¢esit mal ve hizmet
Uretimi yapan Kkarar vericilerin goreli faaliyetlerinin
tespit edilmesi icin olusturulan bir yontemdir [25].
VZA  dogrusal programlamanin  dzel  bir
uygulamasidir ve ayni amaglara sahip isletmelerin
verimliligini goreli bir sekilde dlgmektedir. Bircok
uygulama alam1 olan VZA bashca hastaneler,
okullar, bankalar, Uretim sirketleri, mahkemeler vb.
yerlerde  uygulanabilmektedir. Bu  yerlerdeki
uygulamalarda benzer amagh departmanlarin
karsilagtirmalar: ile goreceli etkinlik degerleri elde
edilmektedir [26].

Veri zarflama analizinin uygulanabilmesi icgin
karar noktalarimn  se¢imi, girdi ve ¢iklti
faktorlerinin secimi, modelin secimi, sonuclarin
yorumlanmas: adimlari gerekmektedir [27]. VZA
karsilagtirmali bir analiz oldugu ic¢in dogru karar
birimlerin secilmesi oldukga 6nemlidir. Bundan
dolay: karar noktalari kullandiklari girdiler ve
Urettikleri ciktilar yoniinden benzer olmali, tim
karar noktalar: i¢in benzer kaynaklar seti olmal: ve
tim karar noktalart benzer cevre kosullarinda
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calistyor olmahdir [28]. Analizde kullanilan
ciktilar birimlerin maddi sonuglarini gosterdigi igin
karar birimlerinin amaglar: yansitilmahdir [29].

Kullamildig: alana ve varsayimlarina gore farkl
VZA yodntemleri uygulanabilmektedir. Secilecek
yontemin belirlenmesinde girdi ve ¢ikti lizerindeki
denetim durumlann g6z ©ndne alinmaktadir.
Girdiler lzerinde kontroliin az olmas: halinde ¢ikti
odakli modelin kullanilmasi, ciktilar Gzerindeki
kontrolin az olmasi halinde girdi odakli model
olusturulmalhidir. Toplamsal modeller herhangi bir
odak olmamas: veya karar vericilerin etkinlikleri
onemsememesi durumunda Kkullaniimahdir [30].
VZA modellerinin ¢ézimlerinde MaxDEA, DEA
Solver, EMS ve DEAP gibi paket programlar
siklikla kullaniimaktadir [27].

3.2. Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) Modeli

Veri zarflama analizinde m adet girdi ve s adet
ciktiya sahip olan n adet karar verme biriminin her
biri icin, i. karar verme biriminin i. girdi miktar
Xii=0 ve j’inci karar verme birimi tarafindan
uretilen r. ¢ikti miktar: Y ;>0’dhr.

Girdi yonelimli kesirli VZA modeli [31];

S a.Y =1, ....m;

Max% r=1,....s; (1)

sy by Xy i=1,....n
S a.Y, =1, ....m;
%S r=1,...,s; 2
iz DX =1,....n
a,>e>0 r=1,...,s 3)
b;>e>0 i=1,....m 4
Modelde;
a,: k karar birimi tarafindan r. ciktiya verilen
agirlik,
b;: k karar birimi tarafindan i. girdiye verilen
agirlik,

Y,.: k karar birimi tarafindan Gretilen r. ¢ikt,
X, K karar birimi tarafindan kullanilan i. girdi,
Y.j:j. KVB tarafindan dretilen r. ¢ikts,
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X;j+ J. KVB tarafindan kullamlan i. girdi,
€: Pozitif ¢ok kicuk bir deger,
Max: En buylkleme olarak ifade edilir.

VZA’da n adet KVB icin n adet model olusturulur
ve KVB’lerin her biri icin gorece etkinligin
bulunabilmesi icin n tane en iyileme modelinin
cozilmesi gerekir. Modellerin ama¢ fonksiyonu
Esitlik 1’de gosterilmistir. Bu denklemde k tane
karar verme birimi icin toplam agirliklandiriims
sanal ciktilarin, toplam agirhiklandirilmig sanal
girdilere  oranmmin  maksimize  edilmesidir.
Problemin ¢dzim igerisinde, her bir karar birimi
kendi toplam faktér verimliligini maksimum
yapacak agirhklari  belirler.  Bu agirliklar
Esitlik 2’de gosterilmis ve girdiler icin by,by...,
bmc:  Giktilar igin  ajap...,ay  seklinde
gosterilmistir. Esitlik 3 ve 4’te bu agirhiklarin
pozitif kicuk bir degerden daha biylik olmasi
gerekliligi belirtilmistir. Daha sonra bu agirlik
degerleri kullanilarak optimum etkinlik degeri olan
0" elde edilir. Model KVB’lerin her biri igin
hesaplanan bu 8* oraninin 1 degerinin ge¢cmedigini
ve en biyik ama¢ fonksiyon degerinin 1
olabilecegini gostermektedir.

3.3. Karar Verme Birimlerin Segimi

VZA, karar verme birimleri arasinda ayn: girdileri
kullanarak benzer ciktilar Ureterek etkinlik analizi
yapabilmektedir. Ele alinan karar verme birimleri
arasinda performans farkliliklar: vardir. Kullanilan
KVB’ler ayni piyasa sartlarinda, ayn amaglarla
ayni veya benzer isler yapmahdir. KVB
secimlerinde ya da kararlarinda iki seye dikkat
edilmelidir. ~ Bunlardan  birincisi  KVB’ler
kullandiklar1 kaynaklarla drettikleri ciktilardan
sorumlu olarak tanimlanmaldir. Digeri, kullanilan
KVB sayist  etkinlik  sonuglarinin — anlamh
¢ikabilmesi icin yeterli sayida olmalidir.

KVB sayist ile ilgili Norman kullanilan girdi ve
¢ikti sayisinin ¢okluguna gore en az 20 KVB’nin
gerekliligini  belirtmigtir [32]. Bu ¢ahsmada
incelenen 24 KVB Adana dretim isletmelerinden
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secilmis olup isletmeler kar amac: giiden ve benzer
ciktilar Ureten isletmelerdir.

3.4. Girdi ve Ciktilarin Segimi

Girdi ve ciktilarin secimi VZA’nin uygulanabilirligi
agisindan cok onemlidir. Yapilan galiymada Uretim
isletmelerinin yeni endistri devrimi teknolojileri veya
uygulamalar1 ile ilgili cahsmalarinin ne diizeyde
olduklar: tek cikti olarak secilmis ve bununla ilgili
isletmelerdeki yazilimsal, donammsal ve suregsel
altyapilar girdi olarak secilmistir. Ozellikle siirecleri
belli olmayan, teknoloji/bilgi altyapisi yetersiz olan
ve vyeterli dlzeyde donamma sahip olmayan
isletmelerin 14.0 ¢ahsmalar: yapmas: oldukca zordur.
Cahsmada isletmelerin her biriminden dijitallesme,
kaynak 6l¢tim, kurum kultird, teknoloji altyapis: vb.
konular ele alan 39 farkl girdi kullaniimustir.

Modele ¢ok fazla girdi veya ¢ikti eklendiginde
VZA’da etkin veya etkin olmayan birimlerin
belirlenmesi  zorlasmaktadir. Aynmi  zamanda
calisma igin veri toplamak zorlagsmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolay: ¢calismada girdi ve ¢ikti sayilar
belirlenirken  esitlik  (5) dikkate alinmistir.
Kullanilan bu esitlik ile girdi ve c¢ikti sayisinin
artirllmas1 KVB sayisina baglanmastir.

N>(m+s)/2 %)
N: KVB sayisi, m: Girdi sayisi, s: Cikti sayisi

Cizelge 1’de kullanilan 39 farkl girdi ve 1 ¢ikti
gosterilmektedir.  Belirlenen  girdiler  Adana
bolgesinde faaliyet gosteren 24 firmadan elde
edilmigti.  Bu  girdiler, igletmelerin  tim
fonksiyonlarindan ¢alhisma amacina  yonelik
verilerden olusmaktadir. Dijital doénlsum sureci
boyunca isletmelerin  14.0  teknoloji  ve
uygulamalarina ne kadar uyum sagladiklarinin
Ogrenilmesi  amaciyla ~ Kurumsal Kaynak
Planlamas1 (KKP) sirecleri, kalite, teknoloji
altyapisi ve insan kaynag: konulari dzellikle ele
alinmigtir. Bu konularin degerlendirilmesi igin
Likert olgegi ile 1 ile 5 arasindaki puanlarla
degerlendirme yapilmistir. Segilen bu girdilerin
sonucunda tek bir ¢iktr olan vizyonel 14.0 ¢calisma
duzeyleri belirlenmeye ¢alismstr.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan girdi ve ¢iktilar

INPT1 | Ar-Ge kaynagi

INPT2 Ar-Ge calisan sayist

INPT3 Inovasyon becerisi

INPT4 Teknolojik altyap:

INPT5 Finansal araclarla iletigim

INPT6 | Envanterin izlenebilirligi

INPT7 KKP raporlama

INPT8 Bilgi giivenligi

INPT9 | Miisteri iliskileri Y&netimi (MLY) kullanim:

INPT10 | Bilgi Teknolojileri (BT) giincelligi

INPT11 | KKP finansal modillerini kullanabilme

INPT12 | KKP muhasebe modiillerini kullanabilme

INPT13 | KKP satis ve satin alma modullerini kullanabilme

INPT14 | KKP Uretim planlama modulii kullanabilme

INPT15 KKP ope_rasyonlar yonetimi modiillerini
kullanabilme

INPT16 | internet altyapist

INPT17 | Tedarik zinciri yonetimi yazilimi kullanim:

INPT18 | Barkod sistemi kullanimi

INPT19 | Siparis sistem verimliligi

INPT20 | Kurum web sayfas: kullanimi

INPT21 | Sirekli egitim

INPT22 | Siireg iyilestirme

INPT23 | KKP malzeme y6netim modiillerini kullanabilme

INPT24 | Malzeme ihtiyag planlamas: ¢aligmalar

INPT25 | Dijital belge yonetim sistemleri

INPT26 | Donanim altyapisi yeterliligi

INPT27 | Tedarik zinciri yonetimi

INPT28 | Yahn Uretim duzeyi

Adem ER/K, Yusuf KUVVETL/

INPT29 | Satin alma ve Uretim iletisimi

INPT30 | Kariyer yonetim sistemi

INPT31 | Tedarik zinciri optimizasyonu galismalar
INPT32 | Verimlilik izleme

INPT33 | Makine verimliligi 6lcilebilme dizeyi
INPT34 | Teknolojiye yapilan yatirnm dizeyi
INPT35 | Is siireclerinin analiz cahsmalar

INPT36 | Egitim planlamasi

INPT37 | Kurum teknoloji gelisiminin takip edilmesi
INPT38 | Kariyer yonetim sistemi

INPT39 | Performans ydnetim sistemi

OUTPTL1 | Vizyonel Endiistri 4.0 calisma diizeyi

4. BULGULAR

Calismada incelenen isletmelerin birbirine gore
goreceli etkinlikleri VZA yontemi kullanilarak
belirlenmigtir. VZA yodntemi bir paket programi
olan MaxDEA 8 programi  yardimiyla
uygulanmustir. Kullanilan girdi ve ciktilar tim
isletmelerde elde edilebilen, o&lgllebilen ve
karsilastirilabilen verilerden olusmustur. Yapilan
analizlerin sonucu Sekil 1’de gosterilmis ve
yapilan incelemeler sonucu KWVB22 0.556 ile
etkinlik degeri en dusiik olan isletme olurken
birden fazla isletme icin etkinlik degerinin Gst
sinirt olan 1 degeri elde edilmistir.

Etkinlik Skoru
KVB02

KvB27

KVB04

Sekil 1. KVB’lere ait etkinlik skorlar
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Cizelge 2’de KVB’lere ait performanslar ve
siralamalar verilmistir. Buna gore 24 isletmenin 13
tanesi gorece etkin degerlere sahipken 11 igletme
ise gorece etkin olmadigi gorilmustir.

Cizelge 2. KVB’lerin performans ve siralari

Karar verme birimi Performans Sira
KVB02 Etkin degil 22
KVB04 Etkin degil 19
KVB08 Etkin 1
KVB09 Etkin degil 15
KVB10 Etkin 1
KVB14 Etkin degil 20
KVB16 Etkin 1
KVB18 Etkin 1
KVB22 Etkin degil 24
KVB24 Etkin 1
KVB25 Etkin 1
KVB26 Etkin 1
KVB27 Etkin degil 16
KVB28 Etkin degil 18
KVB29 Etkin 1
KVB30 Etkin 1
KVB31 Etkin degil 14
KVB32 Etkin degil 21
KVB33 Etkin 1
KVB34 Etkin degil 23
KVB35 Etkin degil 17
KVB36 Etkin 1
KVB37 Etkin 1
KVB38 Etkin 1

Isletmelerin birbirine gore goreceli olarak elde
edilen etkinlik degerleri incelendiginde etkin
olarak elde edilen 13 igletmenin girdi ve ¢ikti
degerlerinin  ortalamas: isletmeler arasindaki
kiyaslama igin fikir olusturmaktadir. Bu ortalama
degerlerinin biyik bir cogunluguna gore Gstinlik
saglayan isletmeler analiz sonucunda etkin olarak
bulunmustur. Cizelge 3’te gorilen ortalamalar
etkin olan igletmelere ait girdi ve ¢ikti
ortalamalarini  gdstermektedir. Buna gore bir
isletmenin  etkin  olabilmesi icin  envanter
izlenebilirligi, dijital belge yonetim sistemleri ve
vizyonel 14.0 galisama diizeylerinin yaklasik puam
4’ten fazla olmahdir. Ancak bu ortalamalarin
yalnmz birine veya birkacina bakarak isletmelerin
etkinliklerini degerlendirmek her zaman dogru
sonuglart vermeyebilir. Genel bir gercevede bir
isletme etkinlik degerini artirmak icin bu puanlar
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baz alarak gelistirmesi gereken noktalar
saptayabilir.
Cizelge 3.Etkin  KVB’lerin  girdi ve ¢ikli

ortalamalar

Etkin

Girdi/ isletmelerin _Etkin Orta}lama
Cikts toplam isletme etklnll_k

degerlendirme sayist degeri

puanlari
INPT1 30 13 2,308
INPT2 26 13 2,000
INPT3 41 13 3,154
INPT4 45 13 3,462
INPTS 46 13 3,538
INPT6 53 13 4,077
INPT7 32 13 2,462
INPT8 40 13 3,077
INPT9 21 13 1,615
INPT10 40 13 3,077
INPT11 28 13 2,154
INPT12 39 13 3,000
INPT13 29 13 2,231
INPT14 30 13 2,308
INPT15 32 13 2,462
INPT16 45 13 3,462
INPT17 17 13 1,308
INPT18 41 13 3,154
INPT19 50 13 3,846
INPT20 38 13 2,923
INPT21 45 13 3,462
INPT22 43 13 3,308
INPT23 37 13 2,846
INPT24 37 13 2,846
INPT25 55 13 4,231
INPT?26 48 13 3,692
INPT27 45 13 3,462
INPT28 37 13 2,846
INPT29 54 13 4,154
INPT30 46 13 3,538
INPT31 45 13 3,462
INPT32 51 13 3,923
INPT33 a7 13 3,615
INPT34 46 13 3,538
INPT35 50 13 3,846
INPT36 42 13 3,231
INPT37 29 13 2,231
INPT38 a7 13 3,615
INPT39 31 13 2,385
OUTPT1 53 13 4,077
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Isletmelerin ortalama etkinlik degerleri
incelendiginde 0,903 gibi 1’e yakin olan bir deger
oldugu gorilmektedir.  Isletmelerin  etkinlik
degerleri arasinda degisim ise 0,13 gibi ¢ok fazla
degisken olmayan bir degerdir. Cizelge 4’te
gorildiigu gibi etkin olmayan isletmeler kendi
aralarinda incelendiginde degiskenligin yine az
oldugu gorilebilmektedir. Bu sonuclar, isletmeler
arasinda cok fazla bir etkinlik farki olmadigini
ortaya koymaktadir. Ancak KVB22 (0,566),
KVB34 (0,656), KVB02 (0,681) gibi isletmelerin
degiskenligin ¢ok olmadigi bu isletmeler arasinda

etkinlik  degerinin  olduk¢a dusik oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4. KVB’lerin etkinlik istatistikleri
Toplam isletme sayisi 24
Etkin isletme sayisi 13
Ortalama etkinlik skoru 0,903
En dustk etkinlik 0,556
En dusUk etkinlige sahip isletme KVB22
TUm isletmelerin std. sapmasi 0,130
Etkin olmayan isletmelerin etkinlik 0,789
ortalamasi
Etkin olmayan isletmelerin std. sapmas: | 0,112

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Gunumduz isletmeleri ileri teknoloji, hizli Gretim ve

teslimat, kaliteli 0rlin, satig sonrasi hizmet
imkanlar1 gibi cesitli niteliklere sahip olmak
zorundadir.  Yeni endlstri  devrimi ile bu

niteliklerin yeterli olmayacag: kitlesel ve siparise

dayali Uretimin Kisiye 0©zel (retime dénmesi
beklenmektedir. Bitin bu beklentiler imalat
isletmelerini  yeni endustri devrimine gecise

zorlamaktadir. Ancak yeni endustri devriminin
gecisi ileri teknoloji, dijital siregler, yeterli
donanim ve yazilim alt yapis1 vb. bir¢ok 6n sartin
gerceklesmesini  de zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada  bir  imalat  igletmesinin  14.0
entegrasyonunun  degerlendirmesi  icin 24
isletmeye 40 sorunun ydéneltilmesiyle elde edilen
veriler kullanilmigtir. Bu verilerin
degerlendirmesinde VZA yontemi kullanilmastir.
Kullanilan verilerin 39’u girdi degiskeni olarak
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secilmis ve sonucunda bir tane ¢ikti degiskeni
incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda 24 isletmenin 13 tanesi
etkin cikarken 11 tanesi ise etkin olarak
bulunmamustir. Yapilan analiz sonucunda her girdi
ve cikti igin ortalama etkinlik degeri hesaplanmis
ve etkin olmayan isletmeler icin bir hedef deger
olusturulmustur.  Ortalama  etkinlik  skoruna
bakildiginda 0,903’luk yiksek bir deger elde
edilmis ancak en disik etkinlik degeri 0,556
olarak bulunmustur. Ayrica tim isletmeler ve etkin
olmayan isletmeler ayrn ayrn incelenerek
degiskenligi incelenmistir. Buna go6re her iki
grubun da degiskenligi cok fazla olmamakla
beraber etkin olmayan isletmelerin degiskenligi
daha azdir. Bu durum, isletmeler arasindaki
etkinlik skor farkinin ¢ok fazla olmadig: anlamina
gelmektedir.  Yapilan calismamin, incelenen
isletmeler bazinda 14.0 gegisi icin
degerlendirmelerde bulunmas: ve etkinlik degerleri
ile bu isletmelerin odaklanmasi gereken yerleri
isaret  etmesi  acisindan  6nemli  oldugu
disundlmektedir. Bunun yaninda ¢ahismada 14.0
icin gerekli teknolojiler ve isletme icerisinde bu
teknolojilere entegrasyonu saglamak icin gerekli
olan girdilerin belirlenmesi ¢alismay: 6nemli kilan
bir baska noktadir.

Gelecek cahismalar igin farkl: degerlendirme
kriterlerinin ele alinmasi mumkindar. Calisma
daha farkli firmalarla yapilabilir ve gelismelerin
izlenmesi icin bir Endistri 4.0 entegrasyonu 6lgegi
olusturularak zaman icerisindeki degisimlerin ele
alinacagi bir sistem olusturulabilir. Son olarak
farkli karar verme yaklasimlarinin entegrasyonu ve
bulanik mantik gibi yaklasimlar da denenebilir.
VZA ile isletmeler arasinda bir etkinlik siralamasi
kismen  yapilabilmektedir.  Etkin  olmayan
isletmelerin  etkinlik skorlar1 kullanilarak bir
siralama yapilabilirken etkin olan isletmelerin
tamaminin  degeri 1 oldugu icin siralanmasi
mimkin  olmamaktadir. Bu nedenle farkh
yaklagimlar ve cok kriterli karar verme yontemleri
isletmeler arasinda bir sira yapilmasina imkan
verebilir.
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6. CIKAR CATISMASI

Bu makalede yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar

catismasi

olusturacak durum gozlenmemistir.

Bundan dolay:1 cikar catismas: bolimiine yer
verilmemistir.

7.
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Oz

Yapstirict ile birlestirilmis baglantilarin kullanim: otomotiv ve havacilik sektorlerinde oldukga yaygindur.
Korozyona dayaniklihg:, titresim absorbe yetenegi ve dusiik kitleye sahip olmas: yapistiricilarin
baglantilarda sikca tercih edilmelerinin baslica nedenleri olarak siralanabilir. Bu ¢alismada, yapistirilarak
baglanan bindirme baglantilar tzerinde dort noktal: egme testi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Deneysel caligmada bindirme uzunlugu ve yapiskan kahnlig: sabit 5 farkli geometrideki numunelere 9
fakli konumda bikme yiklemesi uygulanmistir. Deneysel caligmadan kullanilan numunelerin sonlu
eleman modelleri ANSYS yaziliminda ayni yiikleme sartlarinda analiz edilmis ve soyulma ve kesme
gerilmeleri bindirme uzunlugu boyunca elde edilmis ve deneysel sonuglar sonlu elemanlar sonuglar: ile
dogrulanmigtir. Mevcut calisma gosteriyor ki yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda bikme yukinin
konumu test sonuclarina belli oradan etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dort noktali egme, Yapistirma, Bindirme baglanti, Sonlu elemanlar

Experimental and Finite Element Analysis of Adhesive Bonded Lap Joint
Subjected to Four-Point Bending Test

Abstract

The use of adhesive bonded joints is very common in the automotive and aerospace industries. Corrosion
resistance, vibration absorbing ability and low mass can be listed as the main reasons why adhesives are
frequently preferred in connections. In this study, the four-point bending test on glued lap joints was
investigated experimentally and numerically. In the experimental study, bending loading was applied to
the specimens in 5 different geometries with fixed overlap length and adhesive thickness at 9 different
positions. The finite element models of the samples used in the experimental study were analyzed in the
ANSYS software under the same loading conditions and the peeling and shear stresses were obtained
along the overlap length and the experimental results were verified with the finite element results. The
present study shows that the position of the bending load in adhesively bonded joints has a certain effect
on test results.

Keywords: Four-point bend, Adhesive, Lap joint, Finite elements
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:sinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

1. GIRIS

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilar civatali ve
percinli baglantilar gibi diger geleneksel mekanik
birlestirme sistemlerine gore montaj
avantajlarindan dolay: bircok tasarimci tarafindan
tercih edilmektedir [1,2]. Yapistirici teknolojisi
Uzerine yapilan iyilestirmelere paralel olarak
Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin ézellikle
havacilik ve otomotiv endustrisindeki uygulama
alam her gegen giin daha da artmaktadir [3,4].
Yapistirici baglantilarin bu populerligi
tasarimcilarin ve bilim adamlarinin dikkatini daha
da cok cekmekte ve yapistirici baglantilar izerine
yapilan calismalara hizla artan bir ilgi saglayarak

bu konudaki calismalarin gincelligini
korumaktadir.
Yapistirma  baglantilarda  biyidk  gerilme

konsantrasyonunu azaltmak icgin pek ¢ok yéntem
arastirllmaya devam  etmektedir.  Kademeli
bindirme [5], uc doldurma [6], uc dalgal [7], nano
partikul takviyesi [8], kdse yuvarlama [9] ve cift
yapiskanlarin [10] uygulamalari bu yodntemlerin
ornekleridir. Gerilme konsantrasyonlarini yaygin
olarak inceleyen testler; cekme, kayma, soyulma,
kirilma toklugu ve ayrilma testleridir. Literaturde
dort nokta ve U¢ nokta egilme testlerine iligkin
caligmalar yer almaktadir.

Temiz [11] yaptigi calismada egilme momentine
maruz kalan c¢ift bantli baglantilarda bindirme
uzunlugu boyunca farkl rijitliklere sahip iki
sahip baglant: hatlarimin kullanilmasiyla baglanti
mukavemetinde olas1 kazanimlarini incelemistir.

Egilme momentine maruz kalan yapistiriciyla
birlestirilmis tek bindirmeli baglanti Uzerindeki
piskiirme dolgusunun etkisi incelemek icin cesitli
genisliklerdeki  tek  bindirmeli  baglantilarin
mekanik davramiglari deneysel ve sayisal olarak
Akpinar ve arkadaslarn  [12] tarafindan
incelenmistir.

Aydin ve arkadaslan [13] yaptigi ¢ahsmada
yapistincilarn - (FM 73 ve SBT 9244)
performansini degerlendirmek icin farkl: bindirme
uzunluklarina sahip derzler tizerinde dort noktadan
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blikme  deneyleri  yapilmig ve  bindirme
baglantilarin kirilma yizeyleri Taramal: Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bindirme
baglantilarda, yapistiricilarin ve yapistirilanlarin
gerilme-gerinim davramslar: (AA2024-T3) dikkate
alinarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizi yapildiktan sonra,
nimerik  sonuglart  deneysel  sonuclar ile
dogrulanmustar.

Tran ve arkadaslar1 [14] parmak eklem direncini
artirmak icin, Dort noktali egme testlerinden elde
edilen maksimum egilme kuvvetini dikkate alip
tasarim  degiskenleri  olarak  tammladiklan
uzunlugu, egim ve ug bosluklarint Yamt Yizey
Yontemi ve Kriging interpolasyonu kullanilarak
optimize etmislerdir.

Akpinar, 1. ve arkadaslar [15] yaptigi ¢alismada;
nano takviyeli yapiskanh tek bindirmeli kompozit
baglantilarin ¢ekme ve dort nokta egilme yikleri
altindaki yiklerine, cekme ve egilme momenti
hasar mekanizmalar1 ve yer degistirme yetenegi
deneysel olarak belirlendi.

Bir baska calismada, epoksi yapistirict Araldite
2015’e GNP-OH ve nano silika partikullerinin
eklenmesinin etkisi, aliminyumun dort noktadan
bikulmeye maruz kalan kompozit bagh bindirme
baglantilarina  yorulma  davramsi  Gzerinde
incelenmistir [16].

Bu calismada, yapistirici ile birlestirilmis bindirme
baglantilar Uzerinde dort noktali egme testi 9 fakh
modelde deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Yikleme noktalarinin deney sonuglarina ne tir
etkiler yaptigi arastinlmistir. Sonuglar gdsteriyor
ki yikleme noktalarinin konumlart pek c¢ok
modelde sonuglari etkilemese de L1 uzunlugunun
bindirme uzunlugunun yansindan az oldugu
durumlarda L2 uzunlugunun o6nemli bir etken
oldugu sonucuna varilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Malzeme ve Numuneler

Yapistirilarak  baglanan tek tesirli  bindirme
baglantt numuneleri, 3.0 mm kalinhiginda
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aliminyum AA2024-T3 tabakalardan olusmustur.
AA2024-T3  aluminyum  alasgtmi  havacilik
sektoriinde yaygin kullamma sahiptir. Aliminyum
tabakalar1 yapigtirmak igin iki pargal bir epoksi
yapistirici, DP460 (3M™) kullamildi. Epoksi ve
hizlandiricidan  olusan  ¢ift  bilesenli DP460
yapiskani, deneylerde epoksi hizlandiricinin ki
kati olacak sekilde kanistirilarak kullanilmstir.
DP460 yapistiricist metallerin  yan1 sira cam,
seramik ve pek cok kompozit malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yapistiric dinamik
yuklere kars1 yiksek direng saglar. Otomotiv ve
denizcilik (gemi yapiminda) sektorii gibi blyuk
boyutlu  metal ve  kompozit pargalarin
yapistirilmasinda  diisik maliyetli bir baglanti
saglamasi baslica avantajidir.

Baglantida kullanilacak aliiminyum levhalar 3 mm
kalinliginda ve Cizelge 1’de boyutlarinda hassas
testere ile kesildi. Istenilen boyutlarda kesilen
levha (zerindeki temizlik islemleri icin kaba
zimpara (400’lik SiC) ile zzimparalanmigtir. Hassa
zimpara (1000°lik ZiC) ile kaba zimpara ile
temizlenmis numune Uzerindeki kaba zimpara
cizikleri yok edilmistir. iki asamali zimpara islemi
neticesinde numunelerde temiz ve pirizsiz
yuzeyler elde edilmistir. Purtizsiz yiizeye sahip
numuneler toz deterjan ile yikanmig ve sonrasinda
asetonda 10-12 dakika bekletilmistir. Daha sonra
numuneler 60°C sicakhikta bir etiiv icerisinde
kurutulmuslardir.

Ylze hazirlama islemi tamamlanmis numunelerin
bindirme bolgelerine sivi yapistirici bir mastar
yardimiyla yayilmistir. Yapiskan kahinli 0,18 mm
kalinhiginda tim yapisma bdlgesince  sabit
kalabilmesi i¢in baglantinin her iki ucuna 3,18 mm
kalinliginda metal parcalar kullanilarak, sabitleme
kahplarinin  (Sekil 1) icerisine yerlestirilmistir.
Kahp icerisindeki numuneler oda sicakliginda
12 saat boyunca 70° C ve 0,15 MPa basing ile
kirlendi. Kirlesme sonrasi numuneler 12 saat
boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilarak
tam kirlesme saglanmustir. Yapistirilan numuneler
kahptan cikarildiktan sonra keski bir bicak
yardimiyla disar tasarak fazlalik olusturan donmus
yapiskanlar temizlenmistir. Bdylece deneysel
calismadan kullanilacak numuneler elde edilmistir
(Sekil 2).

G.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021
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Sekil 2. Deneysel numuneler
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:s:inin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

2.2. Deneysel Prosedur

Bu ¢ahismada, farkli yikleme noktalarinda egme

Cizelge 1. Dort

nokta egme testine maruz
yapistirma ile birlestirilmis baglantinin
yiikleme parametreleri

momentine maruz yapigtirma ile birlestirilmis Yikleme Tipi L (mm) Lo (mm)
bindirme baglantilarinda maksimum yerdegistirme YT-1 30 10
ve egilme momenti kopma yiki incelenmistir. YT-2 30 20
Yapistirilan levha Uzerindeki ylikleme noktalarinin YT-3 30 30
konumlari (L1 ve L2 wuzunluklar, Sekil 1) YT-4 20 10
degistirilirken  sonuclar1  dogru  bir  sekilde YT-5 20 20
karsilagtirmak igin, bindirme uzunlugu, yapiskan YT-6 20 30
ve levha kahnlig: sabit tutuldu. Bu Orneklerin YT-7 10 10
deneysel ve geometrik parametreleri Cizelge 1 ve YT-8 10 20
Sekil 3’de verilmistir. YT-9 10 30
y F2 F2
Adhesive-0.18 mm l
x
o | D
_ | . | |§3 mm
— »le »- »>le »e %
b L1 " Lz " 25mm | Ly ! L1 i

Sekil 3. Dort nokta egme testine maruz yapistirma ile birlestirilmis baglantinin yiikleme ve destek

pozisyonlari

Instron evrensel test makinesinde yapistirilarak
birlestirilen ~ baglantt  numunelerinin  egilme
davranmiglarini belirlemek igin dort noktalh egme
deneyleri yapildi. Deney numuneleri iki sabit
destek Uzerine bindirildi, yuk yapisma uzunlugunu
merkezleyecek sekilde iki noktadan Sekil 3’de
gosterildigi gibi uygulandi. Test cihazi genelerinin
kafa hizi;, ASTM D 790-07 standardina gore
5 mm/dak idi. Ust tste bindirme baglantiya sahip
olmalart nedeniyle numunelerin sol ve sag
taraflari, test destekleri (zerinde yatay olarak
konumlandirilamaz. Bunun stesinden gelmek
icin, uygun kalinliga sahip ek plakalar (destekler)
test numunesinin sag veya sol tarafimin altina
yerlestirildi. Ayrica yukin uygulandigi noktalara
yapisma Yyilzeyine momentin esit dagilmasim
saglamak icin yukin uygulandigi noktalara yatay
konumlandirma olacak sekilde destek elemanlar:
yerlestirilmistir. DoOrt noktadan bikme test
ekipman1t  ve Ornek yiuk konumlandirmasi
Sekil 4’de gosterilmektedir.
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ekil 4. Dort noktadan bikme test ekipam ve
ornek yik konumlandirmasi

S

Tum ortak numuneler icin uygulanan yik ayn
fakat yikin konumlari farkhidir. Her bir test en az
3 kez tekrarlandi. Dogrulanmis  sonuclar
kaydedilerek hasar yikleri Cizelgesi
olusturulmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Numunelerin deneysel sonuglar:

Salih AKPINAR, Ahmet CALIK

Yukleme Moment | Experimental failure load, | Experimental failure moment, | Displacement
Tipi (F/Z* L1) Fexp (N) Mexp (N.mm) (mm)
YT-1 15F 1307 19600 7,39
YT-2 15F 1333 19995 7,75
YT-3 15F 1700 25500 10,52
YT-4 10F 2050 20500 3,70
YT-5 10F 2260 22600 5,75
YT-6 10F 2650 26500 7,20
YT-7 5F 5681 28405 2,69
YT-8 5F 6361 31805 5,08
YT-9 5F 4803 24015 3,75

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Yapistiricinin (DP460) mekanik dzellikleri ve daha
once yayinlanan Akpinar [17]’in calismalarindan
alinmigtir.  Analizde  yapistincinin -~ mekanik
Ozellikleri; Elastisite modilii 72,400£530 MPa,
Poission oramt 0,33, oy 482+12 MPa, &: 0,1587,
yapistirilan  levhanin - mekanik  ozellikleri ise
Elastisite moduli 2077+47 MPa, Poission orani
0,38, ou(MPa) 44,6+1,2, £:0,0428 olarak
tanimlanmigtir.  Yapilan sonlu eleman aginda
eleman boyunu 0,05 mm’den kiguk olarak
secilmigmistir. Stres dagiliminin  kritik oldugu
bolgelerde daha kigik elemanlar kullanilmigtir
(Sekil 5). Simir sartlari Sekil 3’de gosterildigi
tanimlanmigtir. Yapisma ylzeyinde soyulma ve
kesme gerilmesi degerleri rapor edilmistir.

Sekil 5. Bir numuneye ait sonlu eleman ag modeli
3. BULGULAR VE TARTISMA

Tek tesirli bindirme baglanti numuneleri dokuz
farkli dort nokta egme testine maruz birakilmig
olup, her bir yiikleme tipine ait maksimum hasar
yukll ve bu hasar yikine tekabil eden yer
degistirme sonuglart Cizelge 2°de verilmistir.
Ayrica Sekil 6’da verilen yapistirma baglantisinda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

olusan moment egrisi gbz 6nlne alinarak her bir
yukleme tipinde olusan hasar moment degerleri
elde edilmistir (Cizelge 2).

L1 uzunlugunu 30 mm’de sabit tutup (YT-1); L
uzunlugunu 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikardigimizda
hasar yiku vyaklasik %2, L, uzunlugunu
20 mm’den 30 mm’ye ¢ikardigimizda hasar yiki
yaklasik %27 ve L, uzunlugunu 10 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%30 artmaktadir. Aynica, L: uzunlugunu
20 mm’de sabit tutup (YT-4); L, uzunlugunu
10 mm’den 20 mm’ye c¢ikardigimizda hasar yuku
yaklasik %10, L, uzunlugunu 20 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%17 ve L uzunlugunu 10 mm’den 30 mm’ye
cikardigimizda hasar  yiku  yaklagitk %29
artmaktadir.

M=F/2* Ly

0

Sekil 6. Dort nokta egme testine maruz yapistirma
baglantisinda olusan kesme kuvveti ve
moment egrileri

Diger taraftan, L; uzunlugunu 10 mm’de sabit
tutup (YT-7); Lo uzunlugunu 10 mm’den
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:sinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

20 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%12 artarken, L, wuzunlugunu 20 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%25 ve L uzunlugunu 10 mm’den 30 mm’ye
cikardigimizda hasar  yikiu  yaklagitk %16
azalmaktadir.

Burada elde edilen énemli sonuglardan biri, YT-1,
YT-2 ve YT-3 vyikleme tiplerinin bindirme
bélgesinde olusan maksimum moment, L;’in sabit
olmasindan dolay: teorik olarak sabit 15F kadar
olmaktadir. Ancak L,’nin degismesi baglantinin
hasar yikunin degistirdigi ve buda maksimum
moment degerini degistirmektedir. Bunun nedeni
Lo’nin artirilmast  baglantimin  egilme rijitligini
azalttigr ve bu durum baglant: Uzerine gelen yiuki
sonimleme kapasitesini artirmaktadir. Bu durum
sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak
yapisma yuzeyinden elde edilen soyulma gerilme
grafikleri ile oldukc¢a uyumludur (Sekil 8).

Lo uzunlugunu 10 mm’de sabit tutup L
uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye indirdigimizde,
baglantinin  hasar yuki vyaklagik %57, L
uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yukiu yaklagik %177 ve L
uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
ise baglantimn hasar yikiu yaklasitk %335
artmaktadir. L:  uzunlugunun  azaltilmasi
baglantinin bindirme bdlgesinde olusan maksimum
momenti sirastyla 15F, 10F ve b5F’e kadar
distirmekte ve bu durum baglantinin hasar yikini
artirmaktadir. Ancak buradan elde edilen dnemli
sonucglardan biri, L:; uzunluguna bagh olarak
baglantida olusan teorik moment deki azalma
oramina gore baglantinin hasar yikindeki artis
orani teorik olarak beklenenden daha fazla
olmaktadir. Bu durum uzunluga bagh olarak
baglantida olusan egilme rijitligi ile iligkilidir.

Ayrnica, L, uzunlugunu 20 mm’de sabit tutup L,
uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye indirdigimizde,
baglantinin  hasar yuki yaklasik %70, L
uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yiki yaklasik %181 ve L
uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yuk{ yaklasik %377 artmaktadir.
Diger taraftan L, uzunlugunu 20 mm’de sabit tutup
Ly uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye
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indirdigimizde, baglantinin hasar yuki yaklasik
%56, Li uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye
indirdigimizde baglantinin hasar yiki yaklagik
%81 ve Li uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye
indirdigimizde baglantinin hasar yiki yaklagik
%183 artiyor. Bu deneysel verilerden elde edilen
onemli sonuclardan bir digeri ise, dort nokta egme
yukine maruz baglantinin hasar yiki agisindan L;
uzunluguna gbére Ly uzunlugunun daha etkili
olmasidir. Ayrica baglant: hasar yiiki acisindan en
iyi sonu¢ Li uzunlugunun 10 mm ve L
uzunlugunun 20 mm olan yikleme tipinden
(YT-8) elde edilmistir.

Yapistiriciyla birlestirilmis tek kademeli bindirme
baglantisinda bindirme uzunlugunun ve malzeme

kalinhginin  yapistinci  tabakasinda  olusan
gerilmeleri nasil etkiledigini incelemek icin,
Sekil 7°de gosterilen yapistirict  tabakasinin

genigliginin orta hatti olan A-B hatti boyunca
gerilmeler  elde  edilmistir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda hasara neden olan
gerilmeler yapistirici tabakasinda olusan soyulma
(oy) ve kayma (txy) gerilmeleri oldugundan,
numerik analizde bu iki gerilme g6z Onune
ahinmistir.  Gerilme dagilimlann  farkli  yikleme
tiplerine sahip tim baglantilarda 650 N’luk
(deneysel olarak elde edilen en kiglk hasar
yukiniin yaklasik yarisi olan yik) egme yuki
altinda incelenmistir.

Sekil 7. Tek kademeli bindirme baglantisinin
sonuglarin alindigi A-B referans hatti

Sekil 8’da verilen farkli ylkleme tiplerine sahip
tek kademeli bindirme baglantisinin A-B hatti
boyunca olusan soyulma gerilme (cy) dagilimlar
incelendiginde, bindirme bélgesinin uclarinda
soyulma gerilmelerinin ~ yogunlagtigni ve A
noktasinda basi karakterli B noktasinda ise geki
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karakterli oldugu gorulmektedir. Bu durum dort
nokta egme yuklemesinin sinir  sartlarindan
kaynaklanmaktadir. Bindirme bdlgesinin her iki
ucundan merkeze dogru yaklagik %20 kisimdan
sonra soyulma gerilmeleri  (merkeze yakin
bolgelerde) yaklasik sifir oldugu anlasilmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda Ly ve L, uzunluklarina

Salih AKPINAR, Ahmet CALIK

bagh olarak A ve B noktalarinda olusan soyulma
gerilmeleri degistirmektedir. Bindirme bdlgesinin
uclarinda olusan bu soyulma gerilmelerinin
azalmas: baglantinin hasar yikunl artmasina
neden olacag: varsayim: géz Onune alindiginda,
deneysel wveriler ile numerik analiz verilerinin
birbiriyle oldukca uyumlu oldugu gérilmektedir.

-30
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E 10 4
S
0 4 —t=r—t + 4ttt
5 0 73 10 125 15
-10 |
-15
0 —e—FT-1
s —A—FT-4
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——FT-2 —@—FT-3
*—FT-5 —%—FT-6
—=—FT-8 + FT-9

-35

Line AB-mm

Sekil 8. Farkli yukleme tiplerinde A-B hatti boyunca
dagilimlarimin karsilagtiriimasi

yapistirici tabakasinda olusan soyulma gerilme (oy)

25

20 A

A

—e—TFT-1
—&—FT-4
——FT7

-15

1o 12.5 15 175 20 225

——FT-2 —m—FT-3
X—FT-5 —W—FT-6
—=—FT-8 + FT-9
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Sekil 9. Farkl: ylikleme tiplerinde A-B hatti boyunca yapistirici tabakasinda olusan kayma gerilme (tyy)

dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 9’da wverilen kayma gerilmeleri (tyy)
incelendiginde, baglantida L, uzunlugunun sabit L,
uzunlugunun artmasiyla bindirme bdlgesinin B
ucunda olusan gerilme degerinin  azaldig:
gorilmektedir.  Ayrica  bindirme  bdlgesinin
uclarinda olusan hem soyulma hem de kayma
gerilme degerindeki azalma en fazla YT-8 olan
yikleme tipinde oldugu ve deneylerden elde edilen
hasar yikinin en fazla bu yikleme tipinde olmasi,
deneysel ve niimerik analizlerin uyumu agisindan
6nemli bir sonugtur.

4. SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Lo’nin artirldlmast  baglantinin  egilme rijitligini
azalttig: ve bu durum baglant: Uzerine gelen yuki
soniimleme kapasitesini artirmaktadir.

L; uzunluguna bagh olarak baglantida olusan
teorik moment deki azalma oranina gore
baglantinin hasar yukindeki artis oram teorik
olarak beklenenden daha fazla olmaktadir. Bu
durum uzunluga bagl olarak baglantida olusan
egilme rijitligi ile iligkilidir.

Dort nokta egme yikine maruz baglantinin hasar
yukd  agisindan Ly uzunluguna gére Lo
uzunlugunun daha etkili olmasidur.

Baglanti hasar yiki agisindan en iyi sonug L
uzunlugunun 10 mm ve L, uzunlugunun 20 mm
olan yikleme tipinden (YT-8) elde edilmistir.

Yapilan caligmada deneysel veriler ile numerik
analiz verilerinin birbiriyle oldukc¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.
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Oz

Pamuk, diinya genelinde 8nemli bir endustri sektdri olup, tarima dayah tlkelerde ekonomik kalkinmanin en
onemli faktorlerinden biridir. Ulkemiz, pamuk tarimina elverisli Glkeler arasinda yer almaktadir ve genelde
Akdeniz ile Glineydogu Anadolu bdlgesinde pamuk Uretimi gergeklestirilmektedir. Pamuk bitkisinden i¢ ve
dis etmenlerden kaynakli bircok hastalik gorllebilmektedir. Arastirmacilar, pamuk hastahiginin tespitini
gerceklestirmek ve verimli bir Uretim elde edebilmek icin son zamanlarda yapay zeka tabanli galismalara
odaklanmglardir. Bu ¢alismada kullamilan veri kiimesi; hastalikli pamuk yapragi, hastalikli pamuk bitkisi,
saglam pamuk yaprag: ve saglam pamuk bitki goruntilerinden olusmaktadir. Onerilen yaklasimda, veri
biyutme teknigi ile dikkat modullerinden olusan derin 6grenme modeli birlikte kullanilmigtir. Calismanin
analizlerinde, Olasiliksal Dereceli Azalma (ODA) ve Uyarlanabilir Moment Tahmini (UMT) optimizasyon
yontemleri kullanilmistir. Simflandirma stirecinde elde edilen en iyi genel dogruluk basaris1 %96,56 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, Dikkat modulleri, Pamuk hastahgi, Veri buyitme

Detection of Cotton Disease Using Deep Learning Model Created with Attention
Modules

Abstract

Cotton is an important industrial sector worldwide and is one of the most important factors of economic
development in countries based on agriculture. Our country is among the countries that are suitable for
cotton agriculture and cotton production is generally carried out in the Mediterranean and Southeast
Anatolia. Many diseases caused by internal and external factors can be seen in cotton plants. Researchers
have recently focused on artificial intelligence-based studies to detect cotton disease and achieve efficient
production. The dataset used in this study; it consists of diseased cotton leaf, diseased cotton plant, fresh
cotton leaf and disease fresh plant images. In the proposed approach, the data augmentation technique and
the deep learning model consisting of attention modules are used together. Stochastic Gradient Descent
(SGD) and Adaptive Moment Estimation (ADAM) optimization methods were used in the analysis of the
study. The best overall accuracy success achieved in the classification process was 96.56%.

Keywords: Deep learning, Attention modules, Cotton disease, Data augmentation

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Mesut TOGACAR, mtogacar@firat.edu.tr
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1. GIRIS

Pamuk, tarima dayal tiim dlkelerinde ekonomik
getirisi olan ve cesitli sanayi kollarinda islev géren
bitki tlridar. Dlnya genelinde pamuk Gretimininen
cok gerceklestigi Ulkeler arasinda; Hindistan, Cin,
ABD gelmektedir [1]. Turkiye'de pamuk
Uretiminde dlnyada sayili Ulkeler arasinda yer
almaktadir. Ulkemizin Akdeniz, Ege ve Giineydogu
Anadolu bélgesinde pamuk yetistiriciligi yogun bir
sekilde gerceklestirilmektedir [2]. Sanlwurfa, Aydin,
Hatay, Diyarbakir, Adana ve izmir 6n siralarda yer
alan sehirlerdir [3].

Pamuk bitkisinden elde edilen lifler ve yaglar
sanayinin hammaddesi olarak kullanilmaktadir [4].
Ekonomik degeri yiksek olan bu bitkinin iklim
sartlarina elverisli olarak yetistirilmesi gerekir.
Ulkemizde, sicak ve sulama imkam fazla olan
bélgelerde pamuk vyetistirilmektedir [5]. Pamuk
bitkisinde cevresel etmenlerden kaynakli birgcok
hastalik meydana gelebilmektedir ve olusan bu
durum "pamuk hastaligi" olarak adlandiriimaktadir
[6,7]. Pamuk  hastaliginin  yayginlagsmasi
durumunda Uretimdeki verim azalmakta ve (lke
ekonomisine zarar verebilmektedir. Ureticiler
tarafindan pamuk hastaliginin 6niine gegebilmek
icin cesitli dnlemler alinmaktadir [8].

Arastirmacilar, ekonomik degeri yiksek olan
pamuk bitkisinin verimini disirmemek, saglikl bir
sekilde kullanabilmek igin teknolojik gelismelere
odaklanmis calismalar (zerinde durmaktadirlar.
Son zamanlarda, pamuk hastaliginin tespitinde
yapay zeka tabanl bircok calisma
gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilari incelenirse;
Nikhil Shah ve arkadaslari [9], pamuk bitkisi
gorintulerini kullanarak hastalikl tir ve hastalikli
olmayan tir olmak uzere ikili bir siniflandirma
gerceklestirmiglerdir. Onlar, goruntli verisine 6n
islem adimlarin uygulamislardir. Veri boélitleme,
veri ¢ogaltma tekniklerini her bir goruntd icin
kullanmiglardir. Ardindan, ¢cok katmanli yapay sinir
agt (YSA) modelini kullanarak siniflandirma
siirecini  gergeklestirmislerdir.  Onlar, analiz
Olcimunde t-testini kullanmiglar ve elde ettikleri

660

ortalama bagil hata orant %5,1 tespit etmislerdir.
Nirmal Chowdhary ve arkadaslari [10], pamuk
hastahigint tespiti i¢in gorlntll isleme ve makine
ogrenme yontemlerini kullanmiglardir. Onlar, her
bir gorintli  verisine &n islem adimlarim
“Uyarlanabilir histogram esitleme (UHE)-Adaptive
histogram equalization (AHE) ve Kk-ortalama
bolutleme” uygulamiglardr.

Ardindan makine 06grenme yoOntemleri; destek
vektor  makineleri  (DVM)-Support  Vector
Machines (SVM), en yakin komsu (EYK)-nearest
neighbors (KNN) yontemi ve YSA modeli ile
siniflandirmiglardr. - En iyi simflandirma
performansint YSA modeli ile elde etmisler ve %89
oramnda bir basar1 saglamiglardir. Nimra Pechuho
ve arkadaslari [11], pamuk hastaligin tespitinde
derin 6grenme modelini kullanmiglardir. Onlar
calismasinda, Inception V3 modeli ile veri kiimesini
egitmisler ve Softmax yontemi ile modelin
siniflandirilmasint gergeklestirmislerdir. Siniflandirma
strecinde elde ettikleri genel dogruluk basaris1 %91
olarak gerceklesmistir. Mva Gulhane ve arkadaglar:
[12], pamuk hastaliginin tespiti i¢in 6n islem
adimlari  ve  makine  Ogrenme  yontemini
kullanmiglardir. Onlar, 6n islem adimi olarak renkli
goruntl  bolitleme  yontemini  uygulamiglardir.
Simiflandirma surecini  DVM  yontemi  ile
gerceklestirmisler ve %90,5 oraminda genel
dogruluk basarisi elde etmislerdir.

Bu makalenin amaci, pamuk hastaliginin tespitini
yapay zeka tabanlh onerilen yaklasimla basarili bir
sekilde gergeklestirmektir. Bunun igin gorinti
kiimesi 6n islem adimlarindan gecirilerek dikkat
modullerinden olusturulan evrisimsel sinir ag
(ESA)-convolutional neural network (CNN) modeli
egitilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada diger
bolumler ise su sekildedir; veri kiimesi ile ilgili
bilgiler 2. bélumde verilmistir. Calismanin
analizinde kullanilan yéntem ve model hakkinda
bilgiler 3. bélimde verilmistir. Deneysel analizler
ve sonuglari 4. bolumde yer almistir. 5. ve 6.
bolumler, sirastyla Tartisma ve Sonug¢ bolimiinden
olusmustur.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021



2. VERI KUMESI

Veri  kimesi, pamuk vyapragi ve Dbitki
gorintilerinden olusmaktadir ve Kaggle web
sitesinde erisime sunulmustur. Veri kimesi, dort
siniftan olugsmaktadir; hastalikli pamuk yapragi,
hastalikli pamuk bitkisi, saglam pamuk yaprag: ve
saglam pamuk bitkisi. Simf tlrlerine ait 6rnek
gorintiler Sekil 1’de gosterilmistir. Her bir gorunti
verisi JPEG dosya uzantili olup, 24 bit
derinligindedir ve goriintulerin ¢ozinurligu sabit
degildir. Veri kiimesi, test ve egitim kiimesi olarak
iki gruba ayrilmistir. Egitim veri kiimesinde toplam
1951 imge yer almaktadir. Test veri kiimesinde
toplam 349 imge yer almaktadir [13]. Toplam 2300
goruntiden olusan veri kiimesinin istatistiksel
bilgileri Cizelge 1°de verilmistir. Sinif tabanh
istatistiksel bilgiler ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 1. Pamuk veri kiimesinin simf goéruntdleri
a) hastalikli yaprak, b) hastalikli bitki,
c) saglam yaprak, d) saglam bitki

Cizelge 1. Egitim ve test verilerinin istatistiksel

bilgileri
V.?” .| Sinif Goruntd Toplam
kimesi sayisi
Hastalikli yaprak 288
. Hastalikli bitki 815
Egitim | 1951
Saglam yaprak 427
Saglam bitki 421
Hastalikli yaprak 58
Hastalikl: bitki 106
Test 349
Saglam yaprak 92
Saglam bitki 93
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Hastalikh Hastalikh Saglam Saglam
Yaprak Bitki Yaprak Bitki
Sekil 2. Pamuk veri klmesinin simf bazh

istatistiksel bilgileri
3. TEKNIK VE YONTEMLER
3.1. Veri Buyutme Teknigi
Veri  blyutme teknigi; gorintilerin - farkh

varyasyonlarini  olusturarak  veri  kiimesindeki
gorunti cesitliligini arttirmayr ve derin 6grenme
modellerinin agir1 uyum (overfitting) probleminden
kurtarmay: hedefler. Baska bir degisle; model
kiglk kapasiteli veri setleri ile egitilirken ortaya
cikan ezberleme probleminden kurtarmaya calisir.
Boylece daha genel bir modelin egitilmesi
amaclanir. Veri biyiltme tekniginde; cevirme,
kesme, kaydirma, yakinlastirma, doldurma gibi
parametreler yer almaktadir [14]. Bu g¢alismada,
Cizelge 2’de belirtilen parametreler kullanildi ve
yalnizca egitim verilerine uygulandi. Veri blyitme
tekniginin kodlar: python yaziliminda tasarland: ve
keras kitlphanesinin “Image Data Generator”
fonksiyonu kullanilarak islemler gerceklesti.
Calismanin analizinde kullanmilan veri buyitme
parametreleri ve degerleri Cizelge 2’de verildi.

Cizelge 2. Veri blyutme tekniginde kullanilan
parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Dénis arahig 20
Geniglik kaydirma aralig: 0,15
Yikseklik kaydirma aralig: 0,15
Kesme araligi 0,15
Yakinlastirma arahig: 0,15
Yatay ¢evirme Dogru
Doldurma modu En yakin
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3.2. Optimizasyon Yodntemleri

Optimizasyon yontemlerinin temel amaci, ESA
mimarisinde en iyi 8grenme gerceklesene kadar her
asamada agirliklari  gincellemektir [15]. Bu
calismada, Olasiliksal Dereceli Azalma (ODA)-
Stochastic  Gradient  Descent (SGD) ve
Uyarlanabilir Moment Tahmini (UMT) - Adaptive
Moment  Estimation (ADAM) optimizasyon
yontemleri kullanildi. ODA yodnteminde, agirhk
guncellemesi her egitim seti i¢in gergeklestirildi. Bu
nedenle hedefe olabildigince erken ulagmaya
calisildi. ODA ydnteminin formilu Esitlik 1'de
verildi. Esitlik 1 incelendiginde; ® degiskeni
guncellenecek agirhk vektorini; o, 0Ogrenme
katsayisini ve V,J(0) maliyet fonksiyonunu temsil
etmektedir. Koordinat dizlemindeki  6zellik
konumunu x ve y degiskenleri, temsil etmektedir
[16].

0, =0, - aVed(O;x y) 1)

UMT yontemi, her yinelemede dgrenme katsayisini
guncelleyen yontemlerden biridir. Bu yontem,
RMSProp yonteminin avantajlar: ile tasarlanmustir.
UMT yonteminin maliyetini hesaplarken Esitlik 2
ile Esitlik 6 arasindaki matematiksel formiuller
kullaniimaktadir.

Bu esitliklerdeki degiskenler m; ve v, sirasiyla
gradyanlarin tahmin edilen ilk momentini ve ikinci
momentini gostermektedir. m; ve v,'nin baslangic
degerleri genellikle sifir olarak kabul edilmektedir.
Birinci ve ikinci momentler, Esitlik 4 ve Esitlik 5’e
gore; maliyet fonksiyonu ise Esitlik 6’ya gore
hesaplanmaktadir [17,18]. Bu ¢alismada kullanilan
diger degerler; 3, icin 0,99, B, icin 0,99 ve € icin
1078 olarak tercih edilmistir.

m;= Blmt—l+ (1-Bl)gt (2)
Vi= Bzvt—1+ (1 - Bz)th (3)
m; = 1m_ltl 4)
Ve = 1v_[;t2 %)
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O = et_ﬁ m (6)
3.3. Onerilen Yaklasim

Onerilen model, python yazilim dilinde tasarlandi.
Mimari  yapisinda;  evrisimsel,  havuzlama,
seyreltme ve yogunluk gibi katmanlar: icerir [19].
Evrisimsel katman, girdi goriintileri (zerinde
filtreler (2x2, 3x3 vb.) gezindirerek goruntd
icerisinde verimli 6zelliklerin cikartilmasin ve
aktivasyon haritalarin olusmasinm saglamaktadir.

Havuzlama katmani, genelde evrisimsel
katmanlardan sonra tercih edilmektedir ve
aktivasyon  girdilerinin  boyutunu  verimliligi
etkilemeyecek  sekilde  dusurmektedir  [20].

Seyreltme katmani, girdi degerlerinde es deger
gordugl degerleri yok sayarak, modelin sig bir
yapida egitilmesini dnlemektedir [21]. Yogunluk
katmani, tam baglantili katman gibi modelin son
katmanlarinda tercih edilmektedir. Bu katman bir
onceki katmandan gelen tim ¢ikis degerlerini tek
bir digim noktasinda toplar ve simiflandirma
surecinde kullanilacak fonksiyona olasilik tabanh
degerlerin hazirlanmasina yardimci: olmaktadir
[22]. Onerilen modelin yapis1 hakkinda detayl: bilgi
Cizelge 3’te verildi. Modelin girdi boyutu 224x224
olarak ayarlandi. Evrisimsel katmanlarin filtre
boyutu (3x3, 5x5, 8x8) olarak secildi. Egitim
surecini  Kkolaylastirmak, zamandan  kazang
saglamak icin her bir evrisimsel katman igerisinde
sizdiran ReLU kullamildi. Maksimum havuzlama
katmanlarinin  filtre boyutu (2x2) secildi ve
ortalama havuzlama katmanlarinin filtre boyutu
(3x3) secildi. Onerilen modelin son katmanlarina
dogru seyreltme katmani kullamld: ve bu katman
icin tercih edilen oranlar 0,2 ile 0,5’ti. Sitmiflandirma
strecinde Softmax fonksiyonunun ¢ikis degeri 4
olarak ayarlandi.

Onerilen modelde kullamlan dikkat modilii girdi

gorintulerinde modelin  odaklanmas:1 gereken
bolgeleri  tespit ederek, egitim basarimim
artirmaktadur. Dikkat ~ modulleri  6nerilen

yaklasimda ilgili katmandan (seyreltme katmani)
sonra blok olarak kullanildi. Bu blok icerisinde dort
adet evrisimsel katman bulunmaktadir. Girdi
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ozellikleri normalizasyon isleminden gegcirildikten
sonra evrisimsel katmanlar tarafindan (1x1) filtreler
dolastirillarak aktivasyon haritalar olusturuldu.
Aktivasyon haritalarinda dikkat edilecek bolgelerin
ozelliklerini bulabilmek icin "up_c2" fonksiyonu

Mesut TOGACAR

kullanildi. Son asamada ortalama havuzlama
katmam kullanilarak piksel sayisina gore yeniden
6lceklendirme yapildi. Bu islem "Lambda" katmani
sayesinde gerceklesti ve dikkat bélgeleri elde edildi.

Cizelge 3. Onerilen modelin yapist ve tercih edilmis parametre degerleri

Katman/Fonksiyon Giris kanal say1s1 Adim boyutu/Deger
Evrigsimsel 64 3x3
Sizdiran ReLU - -
Maksimum havuzlama - 2x2
Seyreltme - 0,5
Evrisimsel 64 5x5
Sizdiran ReLU - -
Maksimum havuzlama - 2x2
Seyreltme - 0,5
Evrigsimsel 16 8x8
Sizdiran ReLU - -
Maksimum havuzlama - 2x2
Seyreltme - 0,5
Dikkat modul 1 2x2
Evrisimsel 512 5x5
Sizdiran ReLU - -
Ortalama havuzlama 512 3x3
Seyreltme - 0,5
Ortalama havuzlama 512 3x3
Yogunluk 512 -
Sizdiran ReLU - -
Yogunluk 512 -
Seyreltme - 0,2
Seyreltme - 0,2
Yogunluk 1024 -
Softmax Cikis=14

Bu ¢alismada kullamilan dikkat moduliintin 6rnek  katmanin  6zelliklerinin - normalize  edilmesini

gorinti kimesi Sekil 3’te gosterildi. Stniflandirma saglamaktir. Daha sonra normalize edilmis

siirecinde  Onerilen modelin  son katmaninda
Softmax fonksiyonu kullanildi. Softmax aktivasyon
fonksiyonu, genellikle ESA mimarilerinin son
katmaninda kullanilmaktadir. Amaci, dogrusal
olmayan bir regresyon stirecinin sonunda bir 6nceki

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

degerleri olasiliklara dontsmekte ve siniflandirma
islemini  gerceklestirmektedir  [23].  Onerilen
yaklasimin tasarimi Sekil 4’te gosterildi. Onerilen
yaklasim ile pamuk hastaligimin  tespitini
gerceklestirmeyi amaclanarak tasarlandi.
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Dikkat Haritalari

1T

g Cikti Verisi

Sy .
Girdi Verisi = &

Dikkat Modiilu
Sekil 3. Dikkat modiliintin érnek girdi goriintuleri zerinde uygulanmasi [24]

; 224x224
7 L Dikkat Balgesi - — Hastahich Yaprak
£l £ 3 51 | Hastalic Bit
o | RS- .. _,%5 -+ S £ R
'5 n gg\ -ﬂ : :g 5 — Saglam Yaprak
= : : — Saglam Bitld
FXvR 8
Dikkat Modiillii ESA
Sekil 4. Onerilen yaklasimin genel tasarimi
4. DENEYSEL SONUCLAR F-skr =——22F__ (10)
2XDP+YP+YN
Onerilen yaklasim ve deneysel calismalar icin Dgr = _ DP+DN (11)
DP+DN+YP+YN

Jupyter Notebook arayiizii kullanildi. Yazilhim
kodlari, Google Colab sunucusu kullanilarak
derlendi. Donanimsal  gereksinimler  Google
Sunucular: tarafindan saglandi. Deneysel analizler
ve sonuglarin degerlendirilmesi igin karmagiklik
matrisi ~ kullanildi.  Karmagiklik ~ matrisinin
hesaplanmasinda kullanilan metrikler; duyarlilik
(Duy), 6zgiillik (Ozg), hassasiyet (Has), f-skoru
(F-skr) ve dogruluk (Dgr). Metrikler, Esitlik 7 ile
Esitlik 11 arasindaki formuller ile
hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde  kullanilan
parametreler; Dogru Pozitif (DP), Dogru Negatif
(DN), Yanls Pozitif (YP), Yanhs Negatif (YN)dir
[25,26].

DP

Duy = ooon 7

4 _ DN

029 = 5oior ®)
_ DP

Has = — 9)
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Calismanin veri seti, test ve egitim verilerinden
olusmaktadir.  Minimum seri  boyutu, veri
kiimesinin alt géruntt kiimelerine ayrilacak sekilde
es zamanh olarak grupsal olarak seri bir sekilde
model tarafindan egitilme sirecidir. Minimum seri
boyutu, donanmimsal gereksinimlere baglhdir [27].
Bu ¢alisma icin minimum seri boyutu 32 olarak
belirlendi. Dénem sayisi, 10 tercih edildi ve kayip
fonksiyonu “kategorik capraz entropi” segildi.
Deneysel analizler iki optimizasyon ydntemi igin
gerceklestirildi. ODA optimizasyon yontemi ile ilk
deney analizi gerceklestirildi.

ODA yontemi ile elde edilen genel dogruluk
basaris1 %95,70 olarak bulundu. Birinci analizin
egitim ve test basar grafigi Sekil 5°te gosterildi.
Hastalikli yaprak verilerinde %98,52; hastalikli
bitki wverilerinde 9%98,23; saglam yapraklarda
%97,09 ve saglam bitkilerde %97,37 olarak elde
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edildi. Deneyin ikinci analizinde UMT ydntemi
kullanilarak siniflandirma islemi gerceklestirildi.
Onerilen yaklastmin UMT yéntemi ile %96,56
oraninda genel dogruluk basarisi elde edildi. UMT
yontemi ile sinif tabanh dogruluk basarilari;
hastalikl1 yaprak verilerinde %98,54; hastalikl bitki
verilerinde %99,12; saglam yapraklarda %97,97 ve
saglam bitkilerde %97,40 olarak elde edildi.
Optimizasyon yontemleri arasinda UMT daha
basaril: bir sonu¢ verdi. Ayrica, f-skor basarisi
oraminda da UMT vyontemi ile gerceklestirilen

97.5
= Egititn
— Tagt

\D
=l

96,5

Dogruluk (%)
o
s}

95.5

95

0 2

Mesut TOGACAR

analizin diger ydntemin analizine gore daha basarili
oldugu goruldu. ikinci analizin egitim ve test basar
grafigi Sekil 6°da gosterildi. Deneysel analizlerden
elde edilen karmasgikhk matrisleri Sekil 7’de
gosterildi. Karmasiklik matrislerinden elde edilen
metrik tabanl performans bilgileri ise Cizelge 4’te
verildi. ODA yontemi ile UMT yonteminin analiz
sonuglarinin Karsilastirilmas: Sekil 8’de gosterildi.
Tam sinif tdrlerinde UMT ydntemi ile elde edilen
dogruluk oranlar: daha yuksekti.

4 6 8 10

Donem Sayisi
Sekil 5. Onerilen Yaklasimin ODA optimizasyon yontemi ile elde edilen dogruluk basar: grafigi

0 2 4

= Egitim
m— Test

6 8 10

Donem Sayisi
Sekil 6. Onerilen yaklasimin UMT optimizasyon yontemi ile elde edilen dogruluk basar grafigi
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Tahmin Etiket Tahmin Etiket

2

Gercek Etiket
Gercek Etiket

Hastaliklh Hastalikli  Saglam Saglam Hastaliklh Hastalikli  Saglam Saglam
Yaprak Bitki Yaprak Bitki Yaprak Bitki Yaprak Bitki

(a) (b)
Sekil 7. Deneysel analizler sonucu tercih edilen optimizasyon yontemine gore elde edilen karmagiklik
matrisleri; a) ODA optimizasyon ydntemi, b) UMT optimizasyon yontemi

sogom 5104 NI
Sosom Yoo [T
m UMT
mODA
e o |
ot Voroe |

96 95 97 975 98 985 99 995
Dogruluk (%)

Sekil 8. Deneysel analizlerin simif tlrlerine goére karsilastiriimasi

Cizelge 4. Deneysel analizlerden elde edilen karmasiklik matrislerinin metrik sonuclari (%)

Optimizasyon Simf F-Skr. | Duy. Ozg. Has. Dgr. Genel Dgr.
Hastalikli yaprak 95,57 | 93,10 | 99,64 | 98,18 | 98,52
Hastalikli bitki 97,19 | 98,11 | 98,29 | 96,29 | 98,23

ObA Saglam yaprak 94,50 | 93,47 | 98,41 | 9555 | 97,09 95,70
Saglam bitki 95,23 | 96,77 | 97,60 | 93,75 | 97,37
Hastalikli yaprak 95,65 | 94,83 | 99,29 | 96,49 | 98,54
Hastalikli bitki 98,57 | 98,11 | 99,57 | 99,05 | 99,12

uMT Saglam yaprak 96,17 | 9565 | 98,81 | 96,70 | 97,97 96,56
Saglam bitki 95,24 | 96,77 | 97,63 | 93,75 | 97,40
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5. TARTISMA

Tarimsal faaliyetlerde son zamanlarda yapay zeka
destekli bircok ¢calisma gerceklesmistir ve bu durum
her gecen giin daha fazla kullanilmaktadir. Bu
yonlyle yapay zekd insanlarin ve dolayisiyla
ulkelerin ekonomisini dogrudan etkileyen bir alan
olarak ©6ne cikmaktadir. Ulkemizde pamuk
yetistiriciligi, ekonomik degeri olan ve birgok
sanayi alaninda talep goren tarimsal bir bitkidir.
Dolayisiyla pamuklarin  yetismesini  olumsuz
etkileyen pamuk hastaligin erken tespiti énemlidir.
Bu ¢aligmada, pamuk hastaliginin tespiti yapilarak,
bitki géruntleri Gzerinde analizler gerceklestirildi.
Onerilen yaklasimin en 6nemli avantaji, dikkat
modulinin  gorlntd  verilerinde odaklanmasi,
gereken hastalikli bélgelerin tespit edilmesi ve
modelin egitimi icin bu bdlgelerin kullanmasi
amaclanmigtir. Béylece 6nerilen model egitilirken
verimli ~ Oznitelikler  ¢ikartildt  ve  modelin
siniflandirma performansina katkisi goraldu.

Onerilen yaklasimda yontem ve parametre tercihleri
Onem arz etmektedir. Nitekim, deneysel analizlerde
gerceklestirilen optimizasyon yodntemi segiminde
bile performans sonuglar1 arasinda belirgin bir fark
olusturmas;, bu duruma 6rnektir. Onerilen
yaklasimin dezavantajli yontemi olarak belki de
model icerisinde katmanlar ve tercih edilen
parametrelerin yeniden iyilestirilmesi gerekebilir.

6. SONUC
Tuarkiye gibi bircok dlke tarima dayali bir
ekonomiye sahiptir. Ulkemizde pamuk hem

tarimsal faaliyetlerde hem de sanayi kollarinda
ragbet goren bir bitki tariddr. Gineydogu, Akdeniz
ve Ege bolgeleri pamuk yetistiriciliginde 6n
siralarda yer almaktadir. Pamuk yetistiriciliginde
pamuk bitkisinden elde edilen verim dnemlidir. Bu
verimliligi olumsuz etkileyen hastalik tirlerinin
erken tespiti ve gerekli miudahalelerin zamaninda
yapilmas: gerekmektedir. Bu caligmada pamuk
hastaliginin tespitinde yapay zeka destekli bir
yaklasim sunuldu. Onerilen yaklasimin dikkat
modullerinden olusmasi, derin 6grenme modelinin
performansina katki sagladi.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021
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Ayrica, dogru bir optimizasyon ydnteminin tercihi
model egitimine katki sundugu bu cahsmada
goruldi. UBT optimizasyon yontemi ile hastalikl:
yaprak verilerinde %98,54; hastalikli  bitki
verilerinde %99,12; saglam yapraklarda %97,97 ve
saglam bitkilerde %97,40 dogruluk oranlari elde
edildi.

Gelecek calismada, dikkat moddllerini farkh
yontem ve yaklagim iceren yapay zeka destekli
modeller Gzerinde egitimi gerceklestirilecektir ve
cesitli makine 6grenme yodntemleri ile basarilar
kiyaslanacaktir.
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Abstract

In this study, energy analysis of a double-stage Organic Rankine Cycle (ORC) was performed using the
Engineering Equation Solver program (EES). In the first and second stages, eight different organic
working fluids (R134a, R410a, RC318, R407c, R22, R23, R116, and R218) were used in pairs for certain
temperature limits. Choosing a suitable refrigerant or refrigerant pair is crucial for the ORC’s high
thermal efficiency and net work output value. This study aims to determine the effect of working fluid on
system efficiency and find out the most suitable working fluid pair. The results showed that the highest
net power output and the highest thermal efficiency were obtained from the R23+R23 pair. It was also
observed that the lowest net power output from the RC318+RC318 pair and the lowest thermal efficiency
was obtained from the R218+R218 pair.

Keywords: Organic rankine cycle, Double stage cycle, Solar power

iki Asamah Organik Rankine Cevriminde Farkh Sogutucu Akiskan Kullaniminin
Sistem Performansina Etkisi

Ozet

Bu ¢alismada muhendislik denklem ¢ozici program (Engineering Equation Solver - EES) kullanilarak iki
kademeli bir Organik Rankine Cevriminin (ORC) enerji analizi yapilmistir. Birinci ve ikinci kademelerde
sekiz farkl organik akiskan (R134a, R410a, RC318, R407c, R22, R23, R116 ve R218) ciftler halinde
belirli sicaklik limitleri arasinda kullanilmistir. ORC’nin ylksek 1s1l verim ve net is ¢iktisi i¢in uygun bir
sogutucu akiskan veya sogutucu akiskan cifti secimi yapmak cok dnemlidir. Bu ¢alismamn amaci, ¢evrim
akigkaninmin sistem verimine etkisini belirlemek ve en uygun akiskan ciftini bulmaktir. Sonuclar, en
yuksek net gi¢ ¢ikisinin ve en yuksek termal verimin R23+R23 ciftinden elde edildigini gdstermektedir.
Ayrica en duslk net giic ¢ikisinin RC318+RC318 ciftinden ve en distk termal verimin ise R218+R218
ciftinden elde edildigi g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine gevrimi, iki asamal ¢evrim, Glines enerjisi
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1. INTRODUCTION

Power generation from waste heat, turbine exhaust,
solar and biomass energy is becoming a popular
way to generate alternative energy for industry.
Low heat sources can be converted to electrical
energy and these can be used in an ORC system
design. Basic principles of ORC, very similar to
the conventional Rankine cycle. However, the
main difference is the use of organic working fluid
of the ORC [1]. Also, Rankine cycle requires
minimum power to be competitive and high
collector temperature [2]. The main problems for
generating power economically with water/steam
driven working cycles is that low (<230 °C) and
medium (230 °C-640 °C) temperature heat sources
are not suitable [3]. Also when using water as a
working fluid, many problems are encountered:
during expansion need of superheating to prevent
condensation, excess pressure in the evaporator,
risk of erosion of turbine blades, expensive and
complex turbines [4]. Various cycles such as
organic Rankine, supercritical Rankine, Kalina,
Goswami and triple flash cycles have been
investigated for the generation of electrical energy
from low temperature heat sources [5]. However,
ORCs have a much simpler cycle than other cycles
such as the Kalina cycle or triple flash cycles [6].
Compared to the conventional Rankine cycle
ORC, they require a less complicated control
system and their components are a lot cheaper [7].
In 1825 Thomas Howard developed the first ORC
engines. The working fluid was alcohol or ether. In
1967, the Soviet Union’s first geothermal binary
ORC was developed on the Kamchatka peninsula.
The capacity was 680 kW and the working fluid
was R-12 [8]. ORC technology is a promising and
proven technology that is considered an essential
solution for low and medium temperatures
(especially  between 300-450 °C). Low-
temperature heat is converted into useful work,
which itself can be converted into electricity [9].
The advantage of ORC is that various working
fluids can be used first. Second, the working fluid
is mostly dry fluid. Third, the working fluid has a
relatively low evaporation temperature. ORC also
has disadvantages, one of which is its poor heat
transfer coefficient. Second, most organic liquids
are poisonous and highly flammable. Therefore,
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the “shell and tube” type heat exchanger is easily
adopted in the ORC system [10]. Numerous
researchers have extensively studied the organic
Rankine Cycle, focusing mainly on system
structure, working fluid, and optimization of cycle
parameters [11]. The refrigerants studied found
that the ORC’s most suitable working fluid for
small-scale solar applications was R134a [12]. A
bad working fluid choice could lead to a low
efficient and expensive plant [13]. That means
suitable fluid should have properties of high
efficiency, low specific volumes and moderate
pressures in the heat exchangers, low toxicity, low
cost, low Ozone Depletion Potential (ODP) and
low Global Warming Potential (GWP), among
others [14]. The selection of the working fluid is
determined by the application and the waste heat
level and plays a significant role in the use of the
ORC process [15].

In this paper, energy analysis of a double-stage
Organic Rankine Cycle (ORC) was performed
using the Engineering Equation Solver program
(EES). In the first and second stages, R134a,
R410a, RC318, R407c, R22, R23, R116 and R218
organic fluids were used in pairs for certain
temperature limits. In order to obtain the best
thermal efficiency and network output value from
ORC to find out, a suitable fluid or fluid pair has
been tried to determine.

2-MATERIAL AND METHOD

2.1. System Description

Figure 1 shows the double stage ORC system
designed. In this system, the solar collector acts as
a heater. The evaporator of the first stage takes the
heat from the solar collector and delivers that heat
to the working fluid of the first stage. After the
turbine-I, the fluid is still in the superheated gas
state and this heat is used as the second-stage
working fluid in a Re-evaporator. After the
turbine-11, the regenerator heats the compressed
liquid as a pre-heater. The water is used as a cooler
at both condensers. According to ASHRAE 34
Refrigerant Safety Classification group A, all
refrigerants have been determined, which means
low toxicity and no flame propagation group.
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ASHRAE 34 refrigerant safety classification is
shown in Table 1. The first stage’s working fluid
and the second stage’s working fluid have been set
as the same refrigerant. The effectiveness—NTU
method is used to model the Evaporator and Re-
evaporator heat exchangers.

Ahmet KAPLAN, Arif OZBEK

According to the ASHRAE standard 34, there are
two classes of toxicity (A: non-toxic B: toxic.) and
three groups of flammability characteristics (1: no
flame propagation, 2: low flammability limit and
3: high flammability limit) [16].
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Figure 1. Schematic representation of Double Stage SORC system.

Tablel. ASHRAE 34  refrigerant  safety
classification
Lower Higher
toxicity | toxicity
Higher flammability A3 B3
Lower flammability A2 B2
No flame propagation Al B1

This system consists of two stages. In the first and
second stages, the same fluid is used and the heat
taken from the solar collector is converted into
electrical energy. Solar collector can be change
with all of the heat sources like geothermal energy,
natural gas, waste heat, etc.. The system operates
with a constant mass flow rate of 0.93 kg/s and 0.8
kg/s in the first and second stages, respectively. In
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addition, the working pressure is constant in all
components and refrigerant pairs. Calculations
were made between 355K, the lowest temperature
at which all fluids can work together, and 425K,
the highest temperature at which they can work.

Figure 2 illustrates the pressure/enthalpy diagram
of the double-stage Rankine cycle designed with
R23 at each stage. The points in the first stage
show: 11-12 is the turbine, 12-13 is the re-
evaporator, 13-14 is a condenser, 14-15 is a pump,
and 15-11 is the evaporator where heat is gained
from the solar collector. The points in the second
stage show: 21-22 is a turbine, 22-23 is a
regenerator, 23-24 is a condenser, 24-25 is a pump,
and 25-21 is an evaporator where heat is gained
from re-evaporator.
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Figure 2. Pressure/enthalpy chart of double-stage Rankine cycle with R23 at each stage

2.1.1. Organic Refrigerants

Good working fluid should have a low steam
and low liquid specific volume [17]. The
specific volume of the fluid pressure in the

condenser should be as small as possible to
minimize the required feed pump work [16].
Table 2 shows physical, safety and
environmental data of the working fluids used in
the analyses.

Table 2. Physical, safety and environmental data of the working fluids

Molecular ASHRAE .
Substance mass | Top (°C) (;I'g) (I\/IT ICDra) 34 safety ﬁft?tci)ir?ehgg ODP ( 1C(;)\(/)Vypr)
(kg/kmol) group
R134a 102.03 -26.1 101.1 4.06 Al 13.4 0 1370
R410a 72.58 -51.4 71.4 4.90 Al - 0 2100
RC318 200.03 -6.0 115.2 2.778 Al 3200 0 10250
R407C 86.20 -43.6 86.8 4,597 Al n.a 0 1800
R22 86.47 -40.8 96.1 4.99 Al 11.9 0.040 | 1790
R23 70.01 -82.0 26.1 4.83 Al 222 0 14200
R116 138.01 -78.1 19.9 3.05 Al 10000 0 12200
R218 188.02 -36.8 71.9 2.64 Al 2600 0 8830

Twp: Normal boiling point; T Critical temperature; Pe: Critical pressure; ODP: Ozone depletion potential, relative to R-11; GWP:

Global warming potential, relative to CO,. n.a: non available.
2.1.2. Thermodynamic Analysis

Rankine cycles with four components (pump,
boiler, turbine and condenser) are constant-flow
devices and therefore, all arithmetic operations
constituting the Rankine cycle can be analyzed as
the fixed-flow process. Kinetic and potential
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energy, work, and is small compared to the heat
transfer terms are often ignored [18].

It is assumed that the pump and turbine are
isentropic. The boiler and condenser do not require
any work. Then the conservation of energy
relationship for each device can be expressed as:
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Stage -1 Processes:

Process 11 - 12 is the actual expansion process in
the Turbine-I.

W=y x(hy1-hyo) g (1)

The isentropic efficiency of Turbine-1 is nr,=0.8 at
the designed condition.

Process 12 — 13 is the desuperheated process with
Re-evaporator.

Qr:mlx(hlZ'hB) 2
Process 13 — 14 is the condensation process.
Qout_|:m|x(h13'h14) 3)

Process 14 — 15 is the pumping process.

Wp—I:mlx(hM'hlS)xI]p 4)

The pump efficiency is np. =0.8 at the designed
condition.

Process 15 — 11 is the heating process by a solar
collector.

Q;,=ryx(hy4-hys) (5)
Stage-11 Processes:

Process 21 - 22 is the actual expansion process in
the Turbine-II.

Wy =y x(h-ho) >0, (6)

The isentropic efficiency of an expander is pr-
»=0.8 at the designed condition.

Process 22 — 23 is the Regenerator process.

Qg.,=My X (h2p-hy3) (7
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When the heat source temperature is relatively
high, the ORC with a regenerator is better than the
basic ORC [19].

Process 23 — 24 is the condensation process.

Qout-2 =M *(N23-N24) (8)

Process 24 — 25 is the pumping process.

Wp-u:mllx(h24'h25)x13p_|| ©)]

The pump efficiency is gp.n =0.8 at the designed
condition.

Process 25 — 21 is the heating process by Re-
evaporator.

Qi =i *(hg1-hos) (10)
The net electrical power produced by the system is
calculated from equation (11).
Wnet:(WT-l+WT-II)'(Wp-I+Wp-II) (11)
The thermal efficiency of the double stage ORC
system is determined from equation (12):

— Wnet
" Q, (12)

The effectiveness — NTU Method:

The effectiveness — NTU method was found in
Kays and London in 1955. This method greatly
simplified heat exchanger analysis [20]. All heat
exchangers are calculated by the e-NTU:

o=t (13)

Qmax

e is the heat transfer effectiveness which is a
dimensionless parameter. Defined as; the ratio of
actual heat transfer rate to maximum possible heat
transfer rate.
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To determine the maximum possible heat transfer
rate in a heat exchanger, maximum temperature
difference in a heat exchanger is the difference
between the inlet temperature of the hot and cold
fluids [19].

Qact:Ch (Th—in 'Th—out):CC (Tc—out'Tc—in) (14)
Ch and C; are the heat capacity of the hot and cold
fluids, respectively.

Qm,ax:Cmiﬂ (Th-in'Tc-in) (15)

The Cmin is the smaller fluid thermal capacity. The
U is the overall heat transfer coefficient.

UxA

NTU= (16)

Cmin

NTU is a dimensionless number which means
number of transfer unit.

3. RESULT AND DISCUSSIONS

Thermodynamic properties of the R23 refrigerant
in the first and second stages were determined with
the EES (Engineering Equation Solver) software
program. EES simplifies the process and is the
assurance that the solver will operate at optimum
efficiency. EES automatically identifies and
groups equations that need to be solved and uses
equations instead of assignments normally used in
formal programming languages [21].

The effect on the system in the same situation is
calculated by changing the refrigerant pair and
turbine inlet temperature (T11).

For Turbine Inlet Temperature is 355K: Table 3 is
obtained by using an engineering equation solver
(EES). The thermodynamic values of the stage-I
using R23 fluid when the first turbine inlet
temperature (T11) is 355K.

Table 4 shows the thermodynamic values of the
stage-I1 using R23 fluid when the first turbine inlet
temperature (T11) is 355K.

Table 3. Thermodynamic properties of R23 in the stage-I

. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point | State IEZK) (kPa) (kJ/ng;y (kJ-kg%
11 |Superheated vapor 355 1380 433.2 1.874
12 | Superheated vapor (Scroll Expander) 289.6 397.6 387.8 1.874
13 |Superheated vapor 218.7 397.6 333.2 1.658
14 | Saturated liquid 218.7 397.6 120 0.6825
15 |Sub-cooled liquid (Pump) 219.1 1380 120.8 0.6825
16 |Saturated liquid 252.7 1380 167.1 0.8789
17 |Saturated vapor 252.7 1380 338.8 1.558

Table 4. Thermodynamic properties of R23 in the stage-11
. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point | State FEK) (kPa) (kJ/ng;y (kJ-kg%
21 | Superheated vapor 281.4 275 383 1.9
22 | Superheated vapor (Scroll Expander) 234.5 100 352.7 1.9
23 | Superheated vapor 190.9 100 323.7 1.763
24 | Saturated liquid 190.9 100 84.91 0.5118
25 |Sub-cooled liquid (Pump) 191 275 98.17 0.5118
26 |Saturated liquid 210.4 275 109.4 0.6331
27 |Saturated vapor 210.4 275 330.7 1.686
674 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021



Table 5 shows the power output and thermal
efficiency values of different fluid pairs when the
first turbine inlet temperature (T11) is 355K.
According to the results obtained, the highest
power output was seen in the R23+R23 pair as
18.84 kW and the highest thermal efficiency was
obtained in the RC318+RC318 pair as 6.708.

Ahmet KAPLAN, Arif OZBEK

For Turbine Inlet Temperature is 425K: The
thermodynamic values of the stage-I using R23
fluid when the first turbine inlet temperature (T11)
is 425K are given in Table 6

Table 7 represents the thermodynamic values of
the stage-Il using R23 fluid when the first turbine
inlet temperature (T11) is 425K.

Table 5. System performance for different refrigerant pairs at 355K

. . Turbine inlet Thermal efficiency
Working fluids temperature (K) Power output (kW) (%)
R134a + R134a 355 14.31 6.251
R410a + R410a 355 18.57 6.165
RC318 + RC318 355 8.097 6.708
R407C + R407C 355 16.24 6.057
R22 + R22 355 15.23 6.235
R23 + R23 355 18.84 6.484
R116 + R116 355 11.47 6.192
R218 + R218 355 8.64 6.083
Table 6. Thermodynamic properties of R23 in the stage-I
. Temperature Pressure Enthalpy Entropy
Point State (K) (kPa) (kJ/kg) (kJ-kg/K)
11 Superheated vapor 425 1380 496.4 2.037
12 Superheated vapor 355.6 397.6 440.1 2.037
(Scroll Expander)
13 Superheated vapor 218.7 397.6 333.2 1.658
14 Saturated liquid 218.7 397.6 120 0.6825
15 Sub-cooled liquid 219.1 1380 120.8 0.6825
(Pump)
16 Saturated liquid 252.7 1380 167.1 0.8789
17 Saturated vapor 252.7 1380 338.8 1.558
Table 7. Thermodynamic properties of R23 in the stage-11
. Temperature Pressure Enthalpy Entropy
Point State (K) (kPa) (kJ/kg) (kJ-kg/K)
21 Superheated vapor 347.3 275 434.1 2.063
Superheated vapor
22 (Scroll Expander) 296.3 100 395.8 2.063
23 Superheated vapor 190.9 100 323.7 1.763
24 Saturated liquid 190.9 100 84.91 0.5118
g5 | Sub-cooled liquid 191 275 101.5 0.5118
(Pump)
26 Saturated liquid 210.4 275 109.4 1.939
27 Saturated vapor 210.4 275 330.7 1.686
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Table 8 shows the power output and thermal
efficiency values of different fluid pairs when the
first turbine inlet temperature (T1) is 425K.
According to the results obtained, the system’s
highest power output and thermal efficiency values

were obtained when using R23+R23 pair as the
value of 23.82 kW and 6.818, respectively. This
means as seen from table 8, R23+R23 pair gives
the highest power output and thermal efficiency
when the input temperature of the turbine-I rises

Table 8. System performance for different refrigerant pairs at 425K

. . Turbine inlet Thermal
Working fluids temperature (K) Power output (kW) efficiency (%)
R134a + R134a 425 18.16 6.049
R410a + R410a 425 23.63 6.418
RC318 + RC318 425 9.994 5.338
R407C + R407C 425 20.65 6.13
R22 + R22 425 19.44 6.524
R23 + R23 425 23.82 6.818
R116 + R116 425 14.07 5.736
R218 + R218 425 10.64 5.176

Figure 3 indicates power output values at 355K,
390K and 425K turbine inlet temperature (T11)
values for each refrigerant pair. It is observed that
the RC318 + RC318 pair gives the lower power
output at each temperature value. On the other
hand, the R23 + R23 pair gives the higher power

25

output at each temperature. The lowest power
output was obtained as 8.097 kW at 355 K turbine
inlet temperature (T11) when using the R318 pair,
and the highest value determined as 23.82 kW at
425 K when using the R23 pair.

23 | [—m—355K —e—300K —e—425K|

21

19

7

15

Power Output (kW)

RC318+
RC318

R116+
R116

R218+
R218

R134a+
R134a

R410a+ R23+
R410a R23

R22+ R407c+
R22 R407c

Figure 3. Power outputs when using different working fluid pairs at different temperatures

The relationship between refrigerant pairs for each
temperature is presented in Figure 4. Increasing the
turbine’s inlet temperature has a negative impact
on the thermal efficiency of the RC318+RC318
pair. That thermal efficiency dramatically
decreases from 6.708 to 5.338. It is observed that
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the thermal efficiency of R22, R407c, R410a and
R23 increases as the temperature increases. On the
other hand, in other refrigerants, the thermal
efficiencies decreased as the temperature
increased.
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Figure 4. The system’s thermal efficiency value for different working fluid pairs at the 355K, 390K and

425K

Figure 5 shows power output from 8 different fluid
pairs according to the turbine inlet temperature. It
has been observed that the R410a + R410a pair
gives about the same power output as the R23 +
R23 pair, with a difference of about one percent at

all temperatures. And between all of the pairs, the
RC318+RC318 pair gave the smallest net power
output for each turbine inlet temperature (T11)
value.

27
25
23
= 2
2
5 19
2
8 17
g
Z 15
o
13
1
9
7
350 360 370 380 390 400 410 420 430
Turbine Inlet Temperature (K)

Figure 5. System net power output according to different pairs and temperatures

Figure 6 presents thermal efficiency of the system
versus turbine inlet temperature for R134a+R134a,
R410a+R410a, RC318+RC318, R407c+R407c,
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R22+R22, R23+R23, R116+R116 and R218+R218
refrigerant pairs. It is seen that when the R23+R23
pair is used and turbine inlet temperature is 425 K
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in the ORC system, the thermal efficiency is
4.31% greater than the R22+R22 pair. The
system’s thermal efficiency increases with
temperature when R23+R23, R22+R22,
R410a+R410a and R407c+R407c refrigerant pairs

use. The thermal efficiency of other pairs
decreases when the temperature is increased. On
the other hand, when R218+R218 pair is used, the
smallest system thermal efficiency value among
the other pairs was obtained at all temperatures.
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6.8 — -
i -
6.6 ———
— s

= 64 ===
£
> 6.2
g
5 6.0
&
L s
E
5 5.6
= 54 —e—R134a+R1Ma s—R410a+R410a

’ RC318+RC318 R407c+R407C

52 || ——R22+R22 —s—R23+R23

&) —i—R116+R116 ——R218+R218

350 360 370 380 390 400 410 420 430
Turbine Inlet Temperature (K)

Figure 6. Thermal efficiency of the system versus turbine inlet temperature for different refrigerant pairs

4. CONCLUSION

In this study double stage organic Rankine cycle
(ORC) which is heated with the solar collector is
solved with the EES program. The results can be
summarized as follows:

o Different solar collector temperatures are
considered in the present analysis, the highest
thermal efficiency and power output are
achieved at 425K.

e The thermal efficiency values of the system at
325K turbine inlet temperature are observed as
the highest value for the RC318 + RC318 pair.
But that thermal efficiency value dramatically
decreases when the solar collector temperature
is increased.

e Among all refrigerants, R23 can be
recommended for all working temperatures.
Because R23 + R23 pair gives the highest net
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power output and thermal efficiency values for
all temperatures and working fluids.

e As the turbine inlet temperature increases, the
net power output of the system increases for all
refrigerant pairs, but the system’s thermal
efficiency against turbine inlet temperature
increases only when R23, R22, R410a and
R407c refrigerant pairs are used.
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Nomenclature

h Enthalpy [kjkg™]
m | mass flow rate [kgs?]
0 heat transfer rate [kW]
C heat capacity rate [KW°C™]
T temperature [°C or K]
w | work [kW]
A | surface area [m?]
Greek Letter
n | efficiency
Subscripts
I upper stage th thermal
I lower Stage min | minimum
p pump max | maximum
out | outgoing act actual
in incoming m mechanic
r re-evaporator h hot
turbine c cold
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Ogrenme Tabanh Tasarlanmis Sinir Ag1 Modeli ile Siniflandiriimasi

Mesut TOGACAR™

Firat Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar Teknolojileri
Boluma, Elazig

Geliy tarihi: 01.06.2021 Kabul tarihi: 13.09.2021
Oz

MNIST veri kiimesi, model 6grenmesi, goriintii isleme, simflandirma siireglerinin gergeklestirilmesinde
standart bir 6lgit olarak kullanilmaktadir. MNIST veri kiimesi igerisinde; el yazisi formatinda hazirlanmis
biiyuk harf, kiigiik harf ve rakam gértnttlerinden olusmaktadir. Genisletilmis MNIST veri kiimesi, MNiST
veri kimesi ile ayni degerler dizisi formatinda hazirlanmig daha kapsamli ve siniflandirma siireci daha zor
bir veri seti tirtdir. Glnimuzde bir¢ok alanda yapay zeka tabanli cahsmalar ilgi gérmeye baslamistir. Bu
cahsmada, Genisletilmis MNIST veri kiimesinin egitilmesi ve simiflandirmasi amaciyla Python dilinde
tasarlanmis yeni bir sinir ag1 modeli onerilmektedir. Onerilen modelde, 6n islem adimi olarak veri biyiitme
yontemi egitim verileri i¢in uygulanmustir ve 26 harf kategorik olarak siniflandirildi. Siniflandirma stirecinde
genel dogruluk basarisi %94,73 olarak elde edildi. Onerdigimiz model, el yazisi gérintilerinin
sintiflandiriimasinda basarili bir analiz gergeklestirdigi g6zlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, Genisletilmis MNIST veri kiimesi, Harf simflandirmasi, Sinir aglar:

Classification of Extended MNIST Dataset Consisting of Letters with Deep
Learning-Based Designed Neural Network Model

Abstract

MNIST dataset is used as a standard criterion for model learning, image processing and classification
processes. In the MNIST dataset; it consists of uppercase, lowercase letters and numbers in handwriting
format. The expanded MNIST data set is a more comprehensive type of data set prepared in the same
paradigm format as the MNIST dataset, and the classification process is more difficult. Today, artificial
intelligence-based studies in many areas have started to attract attention. In this study, a new neural
network model designed in Python language is proposed in order to train and classify the extended
MNIST dataset. In the proposed model, data enlargement method as a preprocess step was applied for
training data and 26 letters were categorically classified. The overall accuracy success achieved in the
classification process was %94.73. The proposed model we are observed to perform a successful analysis
in classifying handwritten images.

Keywords: Deep learning, Extended MNIST dataset, Letters classification, Neural networks
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Harflerden Olusan Genigletilmis MNZST Veri Kiimesinin Derin Ogrenme Tabanl: Tasarlanmzs Sinir Ag: Modeli ile

Siniflandzrzimas:

1. GIRIS

Gorunti isleme, makine 6grenmesi, derin 6grenme
gibi yaklasimlarin basar1 6lgutlerinden biri de
standartlagmis  veri  kimelerini  kullanmasidir.
Standartlasmis veri  kimeleri farkli  6grenme
yaklagimlari veya yodntemlerinden elde edilen
analizleri karsilastirmak icin adil bir yol saglar.
Arastirmacilar tarafindan gelistirilmis yaklagim
veya yontemler bu veri kimelerini kullanarak
yayinladiklari makalelerde daha hizh bir sekilde
diger aragtirmacilar  tarafindan  i¢  goru
kazanmasina imkéan saglar [1,2]. Standartlagsmis
veri kiimeleri arasinda bazilar1 sunlardir; MNIST,
Coco, imagenet, Cifar, Flicker, Cityscapes [3-5]
vb. Ilk standartlasmis wveri kiimeleri arasinda
MNIST, 1998 vyihnda Lecun ve arkadaslar:
tarafindan olusturulmustur. MNIST veri kiimesi,
el yazis1 karakterlerden olusan 28x8 piksel
boyutuna sigdinilan gri seviyeli gorlntilerden
olusmaktadir [6]. Genisletilmis MNIST, 2017
yilinda Gregory Cohen ve arkadaslar tarafindan
olusturulmustur [7]. Genisletilmis MNIST veri
kiimesi, MNIST veri kimesinden daha genis
kapsamli el yazisi  gorintilerini  igeren
gorintilerden olusmaktadir [8].

El yazili harf karakterlerinden olusan gorintuleri
tanimada bilgisayar gormesi icin klasiklesmis bir
problemdir. Yapay zek tabanli birgok evrisimsel
sinir ag1 (ESA) modeli ile harf karakteri tanima ve
siniflandirma isleminde basarili  sonuglar elde
edilmistir. Bu calismada Onerilen yaklasim ile
genisletilmis MNIST veri kiimesinde tasarlanan
ESA modeli simiflandiriimas: hedeflenmektedir.
Onerilen yaklasimin basarimini artirmak igin ise
egitim verisindeki her bir goruntu blyitme teknigi
ile islenecektir. Harf karakterlerinin
siniflandirilmasinda bircok calisma
gerceklestirilmistir. Genisletilmis MNIST  veri
kimesini kullanarak analizler gerceklestirmis bazi
caligmalar  incelenirse; A.  Amelia  [9],
calismasinda 26 harf gorintusiinden olusan veri
kiimesini  kendi tasarladigi ESA modeli ile
stniflandirmistir. Siniflandirma siirecinde Softmax
fonksiyonunu kullanmis ve iki formatta bu sureci
gerceklestirmistir.  Birincisi, veri  klimesini
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dogrudan ESA modeli ile gerceklestirerek %92
oraninda genel dogruluk basarisi elde etmistir.
ikincisi ESA modelinden cikartilan paylasilmis
agirhiklart kullanarak %74,29 oraninda bir genel
dogruluk basaris1 elde etmistir. Dawid Grzelak ve
arkadaslar1 [10], 26 karakterli harflerden olusan
veri kiimesinin ~ siniflandirma slrecinde,
tasarladiklar1 ESA modelini kullanmiglar. ESA
modelinde ayrica gorinti kaydirma ve 6lgekleme
islemlerini gerceklestiren Rampa fonksiyonunu
(Ramp) kullanmiglar. Onlarin ESA modelinin son
katmaninda kullandiklar1 Softmax fonksiyonu ile
elde ettikleri genel dogruluk oram %92,40
olmustur. V. Jayasundara ve arkadaslar1 [11], 26
karakterli veri kiimesini on islem adimlarindan
gecirerek iyilestirmislerdir. Onlar, kapsul aglarin
ve kod ¢ozicu aglan birlikte kullanarak melez bir
model sunmuslardir. Onlarin calismasinda elde
ettikleri genel dogruluk basaris1 %92,79 olmustur.
Ruthvik Vaila ve arkadaslari [12], veri kiimesini
26 harf tlrline go6re basarili bir sekilde
siniflandirmiglar. Onlar, ¢alismasinda melez bir
model 6nermigler ve sivri sinir aglar ile dereceli
alcalma yontemini birlikte kullanmiglar. Onlarin
calismasinda elde ettikleri genel dogruluk basarisi
%85,35 olmustur.

Bu makale kisaca sOyle dlzenlenmistir; veri
kiimesi hakkinda bilgiler Bélim 2’de verilmistir.
On islem adimi (veri biyiitme) ve ESA modeli
hakkinda bilgiler Bolim  3’te  verilmistir.
Calismanin deneysel analizleri ile ilgili bilgiler
Bolim 4’te verilmistir. Tarisma ve Sonug
hakkinda bilgiler sirasiyla son iki bélimde yer
almustir.

2. VERI KUMESI

Genisletilmis MNIST (GMNIST) veri kiimesi,

MNIST veri kimesine goére daha fazla
gorintulerden olusmus ve zorluk derecesi
artinnlmis ~ standartlasmis  bir  veri  kiimesidir.

GMNIST’ teki her bir gorintii ¢ozinirliginin
disik olmasi, rahat depolanabilir olmasi, erigsim
kolayhigi ve kullanim kolayhg: bu veri kiimesini
standartlastirillmasini  saglamistir. Bu ¢alismada
kullanilan GMNIST veri kiimesi, kiiciik ve bilyiik
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el yazisindan olusan 26 harf goriintilerinden
olugsmaktadir. Her bir goruntl 28x28 piksel
¢ozundrluglndedir. Ek olarak, her bir gdéruntl 8
bit gri seviyeli ¢Ozlnirliige sahiptir ve toplam
103,600  karakterden  olusmaktadir.  Veri
klimesinin; 88,800 goriintist egitim verileri
olarak ayrilmistir ve 14,800 goriintlsi ise test
verileri igin ayrilmigtir [7]. Egitim verilerinin harf
tabanli istatistik bilgisi Sekil 1’de gosterildi.
GMNIST veri kiimesinin 6rnek gériintiilerinden
olusan alt kiimesi ise Sekil 2’de gosterildi.

3500

3000

2500
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Toplam

1500

1000

500

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

. Harfler
GMNIST veri kiimesinde, egitim verileri

icin ayrilmis her bir harf miktar

Qe x> +
03e 3
Y34

Sekil 2.  GMNIST veri kimesinin alt kiimesi
ornek gorinumi

Sekil 1.

Q3

Veri kiimesi, Sekil 2 incelendiginde dengeli bir
dagihm  gosterdi. Istatistiksel olarak  veri
kiimesinin %30’u test verisi ve %70’ egitim
verisidir [13]. Bu caligmamn analizinde de mevcut
durum korundu.
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3. ONERILEN YAKLASIM
3.1. Veri Buyutme ve Optimizasyon

Birgok derin 6grenme modellerinde ve makine
Ogrenme yontemlerinde veri buylitme teknigi
kullanilmaktadir. Veri buylitme teknigi ile ESA
modellerinin performanslarina katki saglanmakta
ve modellerin asirn uyumunu o6nlemektedir. Bu
teknik sayesinde, her bir goriintinin orijinal
halinden biraz degistirilmis formatta kopyalarinin
olusturulmaktadir veya orijinal gorintiler yerine
kullanilmalari amaglanmaktadir. Bdylece her bir
goruntinun  kalitesi artirllmig  olur  [14]. Veri
blyitme yonteminde kullamlan parametreler
vardir. Bu calismada veri blyitme teknigi python
dilinde tasarlanmigtir ve keras kitlUphanesinin
“Image Data Generator” fonksiyonu kullanilarak
yalmzca egitim verilerine veri buyltme teknigi
uyguland: [15]. Calismanin deneyinde tercih edilen
Onemli veri blyltme parametreleri ve Gnerilen
yaklasimin diger parametre degerleri Cizelge 1’de
verildi. Onerilen yaklasimda ESA modelinin mini
seri boyutu 64 tercih edildi. Mini seri boyutu
sayesinde veri kimeleri alt veri kimelerine
ayrilarak ESA modelleri tarafindan daha rahat
egitilmesine katkida bulunmaktadir [16]. Deneyin
analizinde tercih edilen devir sayisi 50 tercih edildi
ve tercih edilen optimizasyon algoritmasi Adam
yontemiydi.

Adam yontemi, her partideki agirlik parametrelerini
ve oOgrenme katsayilarint glncelleyen etkili bir
optimizasyon yontemidir. Modelin egitimi sirasinda
Adam yontemi, yon tdrevi (gradyan) degerlerini
tahmin ederek agirhk parametrelerinin §grenme
oranlarinin ayarlanmasina yardimci olur. Adam,
yon turevin inislerinde (g.) hesaplanan (stel
hareketli ortalamalari kullanir. Gegmis yon tlrevi
(m,;) ve gecmis kare gradyan (V;) ortalamalar
sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2’ye gore hesaplanir.
Bu denklemlerde; [ degiskeni hiper parametre
degerlerini  hesaplamak icin kullanihr ve bu
degisken degeri 0,9 < < 0,999 arasindadir. Zaman
siirecini ise, t degiskeni temsil eder.

mtzﬁlmt—l-'-(l'ﬁl)gt (1)
VtZBZVt—1+(1-BZ)gt2 (2)
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Cizelge 1. Bu ¢alismada kullanilan veri blyitme teknigi ile optimizasyon ydnteminin parametreleri

- S - Optimizasyon ve Veri biyitme parametreleri ve
Onerilen veri buyitme teknigi parametreler degerleri
Yazihm Python o
Kutiphane Keras Op tlmlzasyon—_Adam Yakinlagtirma araligi = 0,1
Ogrenme orani= 0,001 iikseklik kavd g1 =
Mini seri boyutu 64 Gecikme=0,0 Yukseklik kaydirma arahigi = 01
$1=0.9 ' Genislik kaydirma araligi = 0,1
- 50 =0, . _ 7o
Devir sayisi - : £=0,999 Dondirme sinirnt = 10
Kayip tiri Kategorik capraz entropi

3.2. Onerilen Model

Onerilen yaklasimda kullamlan ESA modeli
python yazihiminda tasarlanmis ve GMNIST veri
kiimesine uyarlanmig 6zgun bir modeldir. Model
genel yapisiyla; evrisimsel katmanlar, havuzlama
katmanlari ve tam baglantih katmanlardan
olusmaktadir [17]. Evrisimsel katman, girdi
gorintlst Gzerinde filtre cergevesini dolastirarak
hem gorintl boyutunu azaltir hem de bir sonraki
katmana gorinti  Ozelliklerinin ~ yer  aldig:
aktivasyon haritalarint  aktarir.  Havuzlama
katmani, girdi boyutunun azaltilmasin: saglar ve
bu durum derinlik boyutunu etkilemez. Tam
baglantilh katman / yogunluk katman, modelin
siniflandirma siirecinde kullanilan fonksiyonuna
tim girdi degerlerini katarak degerler Uretilmesini
saglar. Genelde tam baglantili katmanlar ESA
modellerinin son katmanlarinda tercih
edilmektedir [18]. Bu calismada tam baglantil
katmanin islevini yerine getirecek yogunluk
katmani (Dense layer) kullanildi.

Onerilen modelde kullamlan diger fonksiyonlar
ise; Softmax, Sizdiran ReLU, DropOut. Softmax
yontemi, simflandirma islemini gerceklestirmek
icin genelde ESA modelleri tarafindan en son
katmanda tercih edilen bir yontemdir [19].
Softmax, bir onceki yogunluk/ tam baglantil
katmandan gelen girdi degerlerini isleyerek
olasilik degerleri uretilmesini saglar. Boylece,
modelin girdi goruntust olasihik degeri en yiiksek
olan simfa aktarihr [20]. Sizdiran RelLU
fonksiyonu, pozitif girdi degerlerini isleyerek
pozitif yeni bir ¢ikti deger Uretilmesini saglar; aynm
zamanda negatif girdi degerlerini isleyerek,
negatif yeni bir ¢ikti deger Uretilmesine engel olur.
Negatif bir cikti deger Uretmeden sifir degerine
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yakin pozitif bir deger Gretilmesini saglar [21].
DropOut fonksiyonu, asiri uyumun Onine
gecebilmek icin girdi degerlerini seyrelterek ¢ikisa
aktarir [22]. Bu c¢alismada kullanilan ESA
modelinin genel tasarimi Sekil 3’te gosterildi.
Onerilen  modelin  tasarim  detaylarn  ise
Cizelge 2’de verildi.

S:zdran
ReLU
| Mak. Ha:mzlamn |

Dro;)()llt J
ReLU
| Mak. Ha;uzlnma |
( DroE)Out ]

v
Mak. Havuzlama

Yogunluk

¥
Sizdiran
ReLU
( DmE)Out ]

¥

Yogunluk

DropOut

Yogu- nluk
v

Softmax

Sekil 3. Onerilen modelin genel tasarimi
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Cizelge 2. Onerilen modelin genel tasarimi ve parametre degerleri

Katman /fonksiyon Filtre Parametre/Deger Adim boyutu Cikas boyutu
Evrisimsel 32 - 5x5 28 x 28
Sizdiran ReLU - Alfa=0,02 - -
Maksimum havuzlama - - 2%x2 -
DropOut - 0,2 - -
Evrisimsel 196 - 5x5 -
Sizdiran ReLU - Alfa= 0,02 - -
Maksimum havuzlama - - 2%x2 -
DropOut - 0,2 - -
Maksimum havuzlama - - 2%x2 -
Yogunluk 1024 - - -
Sizdiran ReLU - Alfa= 0,02 - -
DropOut - 0,25 - -
Yogunluk 128 RelLU - -
DropOut - 0,25 - -
Yogunluk - - - 26
Softmax Sinif sayisi: 26
4. BULGULAR Hassasiyet (Has) = N (5)
(DN+YP)
Bu calismada kullanilan veri buyitme ydntemi ve 2%DP
dnefilen model Python 3.6 yyamh?/n dilinde  F-skor (f-skr) = m ©)
tasarlanmigtir. Yazilimin derlenmesinde Jipiter OPeON)
Notebook ara yiizii kullanildi. Deneyin analizi icin ~ Dogruluk (Dsr) = — 2N 7
kullanilan do>:1an1m ozellikleri ;/u sekildec;;ir; ¢ (e (BP+YN)+(YP+DN) 0
islemci Intel © Xeon © Gold 6132 CPU @ 2,6 Calismanin  deneysel analizinde veri kimesi

GHz, grafik kartt NVIDIA Quadro P6000 24 GB,
bellek kart1 64 GB ve 64 bitlik Windows 10

igletim  sistemi  kullanildi.  Bu  ¢aligmanin
gecerliliginin  6l¢ilmesi surecinde karmagsiklik
matrisi tercih edildi. Karmasikhik matrisinin

metrikleri; duyarlilik, 6zgullik, hassasiyet, f-skor
ve dogruluktur. Karmasiklik matrisindeki metrik
degerlerinin hesaplanmasinda asagida belirtilen
denklemler (Esitlik 3-7) kullaniimaktadir. Bu
denklemlerde kullanilan degiskenler; dogru pozitif
(DP), dogru negatif (DN), yanhs pozitif (YP),
yanlis negatif (YN) anlamina gelmektedir [23,24].

Duyarlihik (Duy) = (D(g()N) ©
. DN
Ozgiinluk (Ozg) = (D(N+\:P) “
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goruntdleri  “csv” wuzantilh dosya formatina
donustiraldi. Ardindan, egitim verileri ve test
verileri girdi olarak Onerilen yaklasima verildi.
Egitimde tercih edilen devir sayisi 50’ydi.
Analizler sonucunda, elde edilen genel dogruluk
basarist %94,73 ve genel kayip oram ise
9%16,23’tl. Modelin her bir devir sayisi ortalama
57 saniye sirdid. Tim devir sayist dikkate
ahindiginda ortalama gecen sire 2850 saniyeydi.
Onerilen yaklasimda elde edilen genel dogruluk
grafigi Sekil 4’te gosterildi ve genel kayip grafigi
Sekil 5’te gosterildi. Ek olarak, analiz sonucunda
elde edilen karmasiklik matris tablosu Sekil 6’ta
gosterildi ve bu karmasiklik matrisi tablosundan
elde edilen analiz sonuclari Cizelge 3’te verildi.
Analiz sonuglart incelendiginde en iyi simf
basaris1 %99,90 oraninda “S, s - Z, z” harflerinde
elde edildi ve en kotu simf basaris: ise %97,98
oraminda “I, i” harfinden elde edildi.
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Model Dogrulugu Model Kayip
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]
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0 10 o 30 40 50 0 10 20 30 40 0
Devir Sayisi Devir Sayisi

Sekil 4. Onerilen yaklasimin egitim ve test  Sekil5. Onerilen yaklasmin egitim ve test

dogruluk basaris: grafigi dogruluk kayip grafigi
Cizelge 3. Deneysel analizden elde edilen sonuglar (%)
Veri kiimesi Sinif Duy. Ozg. Has. f-skr Dgr. Genel dgr.
A a 95,62 99,88 97,29 96,45 99,70
B,b 97,74 99,89 97,54 97,64 99,81
C,c 96,81 99,92 98,08 97,44 99,79
D,d 98,19 99,74 94,42 96,27 99,68
E, e 98,15 99,87 97,11 97,63 99,80
F,f 97,71 99,91 97,91 97,81 99,82
G, g 82,93 99,73 92,87 87,62 99,04
H, h 97,01 99,88 97,38 97,20 99,77
li 64,46 99,38 81,27 71,90 97,98
JJ 95,17 99,84 96,21 95,69 99,65
K, k 97,78 99,95 98,77 98,27 99,86
L, I 86,67 98,47 70,12 77,52 98,00
. M, m 98,78 99,90 97,59 98,18 99,85
GMNIST N, n 96,04 99,87 97,00 96,52 99,72 94,713
0,0 95,84 99,95 98,85 97,32 99,79
P,p 98,30 99,94 98,68 98,49 99,87
Q. q 93,84 99,28 84,85 89,12 99,06
R, r 95,20 99,90 97,59 96,38 99,71
S, s 98,30 99,96 99,19 98,74 99,90
T, t 97,41 99,88 97,32 97,36 99,78
U,u 92,48 99,82 95,75 94,08 99,53
V,v 96,41 99,59 91,02 93,64 99,46
W, w 99,30 99,87 97,09 98,18 99,85
X, X 98,20 99,89 97,65 97,92 99,82
Y,y 96,62 99,86 96,71 96,67 99,73
Z,2 98,20 99,97 99,42 98,80 99,90
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Karmasikhk Matrisi
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Sekil 6. Bu ¢alismanin analizinde elde edilmis karmasiklik matrisi

QM 1 1 2 0 0 3 1 0 0 1 0
N 002 1 0 1 4 0 1 0 5
9 0 0 0 0 0 0 7
m 1 3 0 0 1 2 0 o0
% 1 1 9 0 0 0 0 1
o 0 0 0 il 0 2 0 1
o 8 11 2 3 0 2
A2 0 0 ek 0 0
® 0 0 0 1 1 0 0 1 G 1a
o 0 2 0 3 0 1 3 1 198K
e 0 2 0 0 0 1 0 4 0 0
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&
8@ 1 0 0 0 0 0O O 5 0 O
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o 7 0 0 1 0 0 == 0 0 0 0 0
A 0 0 1 2 5 1 0 il 1 1 6 2
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S© 0 1 0 1 0 1 0 0 0 3 0 2
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® 1 10 3 0
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01 2 3435
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5. TARTISMA
GMNIST wveri kiimesini olusturan harfleri

siniflandirmak oldukga zor bir surectir. Cinki
MNIST veri kiimesine gore veriler artirilmis ve
anlagilmas: zor el yazisi imgeleri veri kimesine
eklenmistir. Bu tOr standart veri kimeleri
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tasarlanmig ESA modellerinin basarilarint élgmek
icin ilk etapta kullanilmaktadir. Boylece ayn veri
kiimesini  kullanan diger ESA modelleri ile
performans  Kkarsilastinlmast  yapabilecektir.
Onerilen yaklasimdaki basar1 6n islem adim
olarak gerceklestirdigimiz ve egitim verilerine
uyguladigimiz veri biyttme yontemine baghdir.
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Diger yonuyle 6nerilen modelimde kullandigim
katman ve bu katmanlara baglh parametre
degerleri de basarili bir sonu¢ almam: sagladi.
Onerilen yaklasimin eksik olarak gorebilecegim
yont ise on islem adimlarinin  gesitliligini
artirabilirdim. Ornegin; veri bilylitme yontemi ile

beraber, gorunt imgelerinde bolgesel odaklanma
ve piksel artirma ydntemleri de denenebilirdi.
GMNIST (26 sinifli) veri kiimesini kullanarak
analizler gerceklesti ve literatirde yer alan
calismalar Cizelge 4’te verildi.

Cizelge 4. Ayni veri kimesini kullanan calismalarin sonuglar

Makale Yil Model/Ydntem Genel dgr. (%)
A. Amelia [9] 2018 ESA 92

Dawid Grzelak ve arkadaglari [10] 2019 ESA + Rampa 92,40

V. Jayasundara ve arkadaglar1 [11] 2019 Kapsil ag + Kod ¢oziici 92,79
Ruthvik Vaila ve arkadaglar [12] 2020 Sivri ag + Dereceli algalma 85,35
Onerilen yaklasim 2021 ESA + Veri blyiitme 94,73

A. Amelia [9] calismasinda, yalnizca ESA modeli
kullandi. O, ESA modeli ile birlikte bir én islem
adimi  veri kimesine uygulamasi Onerdigi
yaklasimin basarimini artirabilirdi. Dawid Grzelak
ve arkadaslari [10], ESA modeli birlikte bir 6n
islem adimi her bir evrisimsel katmandan sonra
(Rampa) uygulamiglardir. Bu ydntemin model
icerisinde uygulanmaktansa, model egitiminden
Once goruntu verisine uygulanmas: daha verimli
olacaktir. V. Jayasundara ve arkadaslart [11],
farkli bir ESA mimarisi olan Kapsil aglar ile
birlikte otomatik kod coziici ydntemini birlikte
kullanmiglardir. Onlar c¢ahismasinda, ©n islem
adimi  olarak veri blyutme ydntemini de
kullanmiglardir. Ruthvik Vaila ve arkadaslar: [12],
ESA modellerinden farkl: bir mimari yapida olan
Sivri aglart  veri  kiimesinin  egitiminde
kullanmiglar. Fakat onlarin kullandig: sivri aglar,
siniflandirma  performansinda ¢ok fazla katki
sunmamstir.  Onlar ESA  modeli  (zerinde
analizlerini  gerceklestirselerdi,  simflandirma
performanslart %85,35’in Uzerine ¢ikarabilirlerdi.
Sonu¢ olarak Onerilen yaklasim, Cizelge 4’te
belirtilen diger ¢alismalara gore daha iyi sonug
vermistir.

6. SONUC

Standartlasmis veri kiimelerinde ESA
modellerinin basar1 él¢utlerinin degerlendirilmesi,
modellerin  gegerliligini  ve  glvenirligini
artirmaktadir. Bu calismada standartlagmis veri
kiimesi olan GMNIST kullanilmistir ve 26 siniftan
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olusan harf goruntileri siniflandirilmistir. Simf
kiimelerinde kiiglik ve buyik el yazisi harflerin
bulunmas: simflandirma sirecini daha da zor hale
getirmistir. Ancak, onerilen yaklasim ile elde
edilen genel dogruluk oram %94,73’ti. Bu
calisma ile el yazisi karakterlerinin
siniflandiriimasinda 6nerilen yaklasimin basarili
bir sekilde sonug aldig1 gbzlemlenmistir.

Gelecek caligmalarda rakamlar, 6zel karakterler,
harflerden olusan standartlasrms veri kiimeleri
Uzerinde analizler yapilmas: dusinilmektedir.
Ayrica, Onerilen yaklasimin performans artigim
saglamak igin ¢esitli 6n islem adimlari ile yeniden
tasarlanmasi planlanmaktadir.
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Oz

Sert dolgu kaplamalar, pek ¢cok mihendislik uygulamasinda is parcalarinin asinma ve korozyon direncini
artirmak amaciyla kullanilan yontemlerden biridir. Bu galigmanin amaci, Karbir yapici elementlerden
molibden ve vanadyumun Fe-Cr-C esash sert dolgu alasimlarina ilave edilerek mikroyap: ve asinma
Ozelliklerinde meydana gelecek degisimleri incelemektir. Her kaplama hem vanadyum hem de molibden
icermektedir. Fe-Cr-C alasimlarina %3, %4 oranlarinda ferromolibden, %210, %12 oranlarinda
ferrovanadyum ilave edilmistir. Kaplama iceriginin primer M,C; (M: Fe, Cr) ve M,C (M: Mo, Fe, Cr)
karburlerinden ve matrise yayilmis ince taneli sekonder karbirlerden olustugu gozlenmistir. Artan
ferromolibden ve ferrovanadyum ilavesinin karbir tane boyutunu kuculttigu tespit edilmistir. Bununla
birlikte hacimsel karbir oran: ve sertlik artis egilimi sergilemistir. En ylksek sertlik ve buna bagh olarak
en disuk hacimsel asinma kayb1 %4 ferromolibden +%10 ferrovanadyum ilave edilen kaplamada tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Sert dolgu, Seyrelme, Asinma, Sertlik, Karbir

The Effect of Molybdenum and Vanadium on Wear Resistance of Fe-Cr-C
Hardfacing Alloys

Abstract

Hardfacing coatings are one of the methods used in many engineering applications to increase the wear
and corrosion resistance of workpieces. This study aims to examine the changes in microstructure and
wear properties by adding carbide forming elements of molybdenum and vanadium together to Fe-Cr-C-
based hardfacing alloys. Each coating contains both vanadium and molybdenum. 3%, 4%
ferromolybdenum, and 10%, 12% ferrovanadium were added to the Fe-Cr-C alloys. It was observed that
the microstructure of coatings consists of primary M,C; (M: Fe, Cr) and M,C (M: Mo, Fe, Cr) carbides
and fine-grained secondary carbides dispersed in the matrix. It was observed that increasing
ferromolybdenum and ferrovanadium addition reduces the carbide grain size. However, the volumetric
carbide ratio and hardness showed an increasing trend with increasing ferrovanadium and
ferromolybdenum. The highest hardness and consequently the lowest volumetric wear loss was
determined in the coating including 4% ferromolybdenum + 10% ferrovanadium.

Keywords: Coating, Hardfacing, Dilution, Wear, Hardness, Carbide
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1. GIRIS

Bir  bilesenin  amaclanan islevini  yerine
getirmediginde parcanin hasara ugradigi sdylenir.
Mihendislik bilesenlerinde hasar temel olarak dort
farkl: sekilde gozlenir: kirilma, korozyon, asinma
ve deformasyon. Asinma, toplam hasarlarin %
55'ini olusturur. Bu oran, asinmanin azaltiimasina
yonelik calismalarin ne denli énemli oldugunu
ortaya koymaktadir [1]. Ylzey kaplamalari,
mihendislik  uygulamalarinda yer alan s
parcalarinin émriini uzatmada oldukca etkili bir
yaklasimdir [2].

Sert dolgu, bir dolgu metalinin ana metal Uzerine
biriktirildigi yuzey kaplama tiiru olarak tanimlanir
[3]. Sert dolgu kaplamalar, gaz tungsten ark
kaynag:i [4], gaz metal ark kaynagi, tozalti ark
kaynagi, ©zlu telle ark kaynagi, plazma ark
kaynag: ve lazer kaynag: gibi yontemlerle metalik
yiizeylere uygulanabilmektedir [5]. Ozellikle
uygun maliyetli Fe-Cr-C sert dolgu kaplamalari,
basta tarim, seker Gretimi ve madencilik gibi
asinmanin ~ 6n  planda oldugu endustriyel
uygulamalarda asinma ve korozyon direncini
gelistiren bir yontemdir [1,2]. Krom haricinde
molibden, titanyum, tungsten, vanadyum ve
niyobyum gibi karbir yapici elementler Fe-Cr-C
alasimlarina ilave edilerek yilksek sertlikte fazlarin
cokelmesiyle ve matris fazimn &zelliklerinin
optimize edilmesiyle asinma direncine katki
saglanmaktadir [1].

Qi ve arkadaslari, [6] sadece vanadyumu farkl
oranlarda Fe-Cr-C alasimina ilave ederek,
vanadyum katkistnin  sert dolgu kaplamalarin
asinma direncini artirdigim  tespit etmislerdir.
Dilawary ve arkadaslari, [7] ise plazma transfer ark
yontemi ile 4140 celiginin yizeyini sadece M2
yuksek  hiz  celigi ile ve molibdenle
alasimlandirnilmis M2 yiksek hiz celigi ile
kaplamiglardir. Calismalari sonucunda molibden
ilavesi sertligi dusUrse de asinma direncini
artirmistir. Wang ve arkadaslari, [8] Fe-Cr-C sert
dolgu alagimina ferrotitanyum, ferrovanadyum ve
ferromolibden ilave ederek olusan Fe-Cr-C-Ti-V-
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Mo alagimindan kaplamanin asinma ozelliklerini,
ticari bir telle Gretilen sert dolgu kaplamas: ile
kiyaslamal olarak degerlendirmiglerdir. Lin ve
arkadaslari, [9] vanadyum, molibden ve nikeli Fe-
Cr-C alasimina ayn ayr ekleyerek her bir alasim

elementinin kaplamanin mikroyapisina,
sertligine  ve kirilma  tokluguna  etkisini
arastirmiglardir.

Literatlirden edinilen bilgiler dogrultusunda,

vanadyum ve molibdenin ayni anda ilave edildigi
Fe-Cr-C sert dolgu alasimlari ile ilgili calismalarin
sinirh sayida oldugu kanmisina varilmistir. Bu
calismanin  amaci, molibden ve vanadyum
ilavesiyle Fe-Cr-C-V-Mo sert dolgu kaplamalari
olusturmak ve farkli oranlarda gerceklestirilen
element ilavesinin sert dolgu alasimlarinin
mikroyapisina, sertligine ve asinma direncine
etkisini incelemektir.

2. YONTEM
2.1. Sert Dolgu Kaplamalarin Uretimi

Bu calismada 5 mm kahnhgindaki St-37 gelik
ylzeyine tek paso demir esashh sert dolgu
alasimlart kaplanmistir (Sekil 1). Masif kaynak
telinin ve  ferro alasimlarin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1°de verilmistir. Karbir
yapici element olarak krom, vanadyum ve
molibden elementlerinin  ferro alasimlarindan
olusan tozlar Cizelge 2’de verilen oranlarda
karistinillarak kaynak esnasinda ergiyen masif tele
takviye edilmistir. Masif telin olusturdugu arkin
kaynak bolgesinde meydana getirdigi sicaklik
artis1 ile debisi ayarlanabilen bir sistemle kaynak
bélgesine takviye edilen toz karisimlar ergitilerek
kaplama alasimlandiriimistir. Kaplamayi olusturan
masif tel ve toz kariggminin orani sirasiyla %70 ve
%30 olarak ayarlanmigtir. Kaplamalar korumasiz
metal ark kaynagi ile dretilmistir (Cizelge 3).
Herhangi bir koruyucu gaz kullanimamistir ve
kaplama uygulamasindan 6nce althik malzemeye
6n 1sitma uygulanmamigtir. Kaplamalar kaynak
sonrasi hava ortaminda sogumaya birakilmistir.
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Cizelge 1. Masif kaynak telinin ve ferro
alagimlarin kimyasal icerigi (ag. %)

Element Masif tel FeV FeMo FeCr
\ - 57,5 - -
C 0,08 01 0,047 7,27
Si 08 15 - 0,516
S - 0,017 0,043 0,061
Mo - - 69,5 -
P - - - 0,01
Cr - - - 67,84
Mn 1,45 - - -
Fe Kalan
Cizelge 2. Toz karigimlari (ag. %)

Kaplama FeCr FeV FeMo
3FeMo-10FeV 87 10 3
3FeMo-12FeV 85 12 3
4FeMo-10FeV 86 10 4
4FeMo-12FeV 84 12 4

Cizelge 3. Kaynak parametreleri
Gerilim (V) 28-30
Akim (A) 350
Kaynak ilerleme hizi (mm/dak) 140
Osilasyon genisligi (mm) 40
Tel stirme hizi (mm/dak) 170
Toz debisi (g/dak) 145
Serbest tel boyu (mm) 20-25

; L ” i ‘ae‘:!‘hi
Sekil 1. 3FeMo-12FeV  kaplamasimin ~ makro

gordntusi
2.2. Metalografik Hazirhk

Kaplamalarin mikroyap: incelemeleri icin yapilan
metalografik hazirlik islemleri sirasiyla: kesme,
bakalite alma, zimparalama-parlatma ve daglama
seklindedir. Uygun boyutlarda kesilen mikroyap:
numunelerinin ylzeyleri zimparalama ve parlatma
islemi ile optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemelerine uygun hale
getirilmistir. SEM incelemeleri i¢in daglama islemi
uygulanmamistir. ~ Bununla  birlikte  optik
mikroskop incelemelerinde fazlar arasindaki
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kontrast: olusturabilmek icin Kalling’s ¢ozeltisi ile
daglama gerceklestirilmistir. Kalling’s ¢ozeltisi,
“33 ml H,0, 1,5 gram CuCl,, 33 ml metil alkol ve
33 ml HCI” kullanilarak hazirlanmgtir.  Optik
mikroskopta  althk  malzemesi-kaplama ara
ylzeyinde seyrelmenin mikroyapiya etkisi ve
kaplamanin genelinde de karbir morfolojisi
incelenmistir. Ayrica hacimsel karbir oran:
Clemex yazilimiyla tespit edilmistir (Sekil 2).
Kaplamalarin hacimsel karblr orani, Sekil 2’de
stereo mikroskop géruntiisu verilen 4FeMo-12FeV
kaplamas: Uzerinde isaret edildigi gibi Ust yuzeye
yakin  bolgelerde hesaplanmistir. SEM-EDX
(Enerji Yayilimli X-Isin1) analizi ile kaplamalarda
olusan fazlarin kimyasal igerigi belirlenmistir.
Ayrica, Fe-Cr-C-Mo-V alasiminda olusan karblr
tirlerinin tespit edilmesi igin 30-90° araliginda
XRD taramasi gerceklestirilmistir.

kaplama

| althk malzeme

Sekil 2. 4FeMo-12FeV numunesinin faz analizi
(sar1: karbir, mavi: matris)

2.3. Sertlik Testi ve Asinma Testi

Kaplamalara Vickers u¢ kullanilarak EMCO Test
DuraVision marka cihazda makro sertlik testi
uygulanmistir.  Makro sertlik testinde HV10
metodunda goére 98,07 N ana yik 10 saniye
boyunca uygulanmustir. Sertlik 6l¢cimi kaplamanin
Ust yiuzeyinde yaplmistir ve her kaplama
numunesinden 3 6lcim alinarak ortalama sertlik
degeri hesaplanmistir.

Kaplamalarin asinma testi “ball-on-disc” metoduna
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gbre asinma kosulu saglayan CSM Tribometer
cihazinda gerceklestirilmistir  (Sekil 3). Kars1
eleman olarak 6 mm ¢apinda aliimina bilya tercih
edilmistir. Asinma test parametreleri Cizelge 4’te
verilmigtir. Asinma sonrasi Mitutoyo purizluluk
Olcim cihazi ile asinma izinin profili elde
edilmistir. Profilometre cihazindan dijital olarak

elde edilen wveriler Origin Pro yazilimina
aktarilarak  asinma  profilinin  kesit  alam
belirlenmistir  ve  hacimsel asinma  kayb:

hesaplanmustir.

Sekil 3. CSM Tribometer aginma cihazi

Cizelge 4. Asinma test parametreleri

Asinma yarigapi 4 mm
Asinma hizi 10 cm/s
Yk 10N
Asinma mesafesi 1500

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Mikroyap:

Molibden ve vanadyum iceren Fe-Cr-C sert dolgu
alasimlarinin mikroyapilari Sekil 4’te verilmistir.
Tim kaplamalarda altigen kesite sahip cubuksu
primer karbirlerin olustugu gézlenmistir. Yapilan
SEM-EDX (Sekil 5) ve XRD (Sekil 6)
analizleriyle bu karburlerin M;C; (M: Fe,Cr)
tirine ait oldugu belirlenmistir. Kaplamalarda az
miktarda M,3Cg Kkarbdiiriinin olusumu da XRD
analizleriyle tespit edilmistir. Ayrnica ince
cokeltiler halinde ikincil karbirlerin matris fazina
yayildigi géralmistiir. Sekil 7°de altlik malzemesi
ve kaplama malzemesinin ara yilizeyine ait
mikroyapt  gorintlleri  verilmigtir.  Althik
malzemesinin oda sicakhiginda olmas: sebebiyle,
ergiyik kaplama malzemesi ve althk malzeme
arasinda yuksek bir sicakhik gradyani meydana
gelmektedir. Sicaklik gradyaninin yiksek olmasi,

694

katilasan  kaplama malzemesinin  dizlemsel
blyiume sergilemesine sebep olmustur. Deng ve
arkadaglar, [10] seyrelme bolgesinde, ylksek
sicaklik gradyan ve kati-ergiyik arayizi boyunca
gerceklesen kuguk yapisal asirn sogumanin bir
sonucu olarak arayiiziin yakininda dizlemsel bir
blyime paterni gozlemlenebilecegini
bildirmiglerdir. Ayrica, 4FeMo-10FeV ve 4FeMo-
12FeV kaplamalarinin ara ylizeyinde yuksek
soguma hizina bagh olarak martenzit olusumu
gozlenmistir. Her iki kaplama da dizlemsel
blyume bolgesinden sonra dendritik katilasmaya
devam etmistir.

A iy e
PR v o

Sekil 4. aplmalrln Us‘t yuzyine ait optik
mikroskop gérintileri: a) 3FeMo-10FeV,
b) 3FeMo-12FeV, c) 4FeMo-10FeV, d)

4FeMo-12FeV
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Element | Agirlikca % | [ Element | Agirlika % || Element | Agirlikga %
C 6.06 C 2.56 C 11.30
v 1.45 v 0.82 v 6.23
Cr 16.64 Cr 14.98 Cr 52.68
Fe 53.16 Fe 80.84 Fe 28.57
Mo 22.69 Mo 0.80 Mo 1.21
Toplam | 100.00 Toplam | 100.00 || Toplam | 100.00

25pm
Sekil 5. 4FeMo-10FeV kaplamasinmin  SEM-EDX
analizi
4FeMo-12FeV
Fe, M,C, - I‘ 4F3M2-10F:V
2 ) 3FeMo-12FeV
" MC, MC ---w'\._.ﬂi IFaMo-10FaV
Lsc IM,C, Fe Fe
|
»——-—.—.—A——/’J Ve
° |
2
° J
»n i A
| |
skt A
30 40 50 60 70 80 90

26
Sekil 6. Kaplamalarin XRD analizi

Sert dolgu kaplamalarda siklikla Kkarsilagilan
durumlardan biri seyrelmedir. Kaplama ve altlik
arasinda iyi bir metalurjik bagin elde edilmesi igin
minimum seyrelme gereklidir. Asiri seyrelme,
optimize  edilmis  kimyasal bilesimin  ve
kaplamanin homojen 6zelliklerinin korunmasini
olumsuz olarak etkiler. Seyrelme, kaplamadaki
alasim elementlerinin altlik malzemesine dogru
diflizyonuna ve kaplamada biriken ergimis altlik
malzemesinin miktarinda baghdir [11]. Baska bir
ifade ile seyrelme, althk malzemede meydana
gelen ergime alaninin toplam ergimis alana oram
olarak tanimlanir [12].
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Althk malzeme
100 pm|

'

LN N
Althk malzeme | Tz
o o CR=R o | 100 pm)
Sekil 7. Kaplama/altlik malzeme ara ylizeyi:

a) 3FeMo-10FeV, b) 3FeMo-12FeV,
c) 4FeMo-10FeV, d) 4FeMo-12FeV
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Kaplamalarin Uretiminde ferrokrom tozu hem
krom hem de karbon kaynag: olarak kullanilmugtar.
Dolayisiyla toz karigim: igerisinde ferrovanadyum
ve/lveya  ferromolibden oranminin artmasi
(Cizelge 1) karbon icerigini diigurerek seyrelmenin
4FeMo-10FeV ve 4FeMo-12FeV kaplamalarinda
belirgin bir sekilde g6zlenmesine sebep olmustur.
Bu kaplamalarin althk  malzemeye yakin
bolgelerinde primer karbir olusumu meydana
gelmemistir (Sekil 7c ve 7d). Buna karsin 3FeMo-
10FeV ve 3FeMo-12FeV kaplamalar ile althk
malzemesi arayuzeyinde, boyutlar kaplamanin Ust
yuzeyindeki primer karbrlere kiyasla daha kiguk
olsa bile primer M;C; Kkarbir olusumuna
rastlanmastir.

Optik mikroskop incelemelerinde molibden karbir
tespit edilememistir. Bununla birlikte XRD
analizinde M,C (M: Mo, Fe, Cr) fazina ait piklere
rastlanmistir ~ (Sekil 6). SEM incelemeleri
sonucunda, altigen sekilli primer M;C; karbarleri
haricinde diizensiz morfolojiye sahip ve molibden
icerigi yaklasik %23 olan fazlar tespit edilmistir
(Sekil 5 ve Sekil 8). Bu fazlarin M,C Kkarburi
(M: Mo, Fe, Cr) oldugu distnilmektedir. Liu ve
arkadaslari, [13] molibden ilavesinin katilasma

esnasinda  M,C velveya MC  Karbirlerin
olusumuyla  sonuglandigimt ~ ve  molibden
karburlerin  daha kicik boyutta ve M;Cs

karbirlerine gore daha disik hacimsel oranda
oldugunu belirtmislerdir. SEM-EDX ve XRD
analizleri sonucunda vanadyum karbir olusumuna
rastlanmamigtir.  Vanadyumun M,C; Karbirleri
icerisinde yer alma egilimi sergiledigi ve eser
miktarda da matris fazinda yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 5, Sekil 9).

3.2. Sertlik ve Asinma Testi

Sert dolgu kaplamalarin hacimsel karbir orani-
hacimsel asinma kaybi-makro sertlik degerleri
arasindaki iliski Sekil 10’da verilmistir. Molibden
ve vanadyum icerigindeki artigin hacimsel karbur
oramnt artirarak kaplama sertliginin artmasina ve
dolayisiyla asinma miktarinin azalmasina katki
sagladigi tespit edilmistir. En yuksek sertlik ve
asinma direnci, maksimum vanadyum ve molibden
icerigine sahip olmasi nedeniyle 4FeMo-12FeV
kaplamasinda beklenirken 4FeMo-10FeV
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kaplamasinda elde edilmistir. Toz karigiminin
icerisinde ferrovanadyum miktarinin artmasina ve
ferrokrom iceriginin azalmasina bagh olarak
karbon miktar1 diismektedir. Sabet ve arkadaslar,
[14] artan karbon ve karbir yapict element
iceriginin hacimsel karbir oramin: artirarak sertligi
artirdigim  ifade etmigslerdir. Her ne kadar
vanadyum, molibden, krom gibi karbiir yapici
elementler ilave edilse de karbon miktarinin
azalmas: karbiir olusumunu azaltmistir (Sekil 10).
Ayrica, XRD analizlerinden gorilecegi gibi MyCq
karburiniin pik siddeti en yiksek 4FeMo-10FeV
numunesinde tespit edilmistir (Sekil 6). Mj3Cq
karburdh M;Cs; Kkarbiriine kiyasla daha disik
sertliktedir [15]. Artan M,3Cg karbiir miktarinin
4FeMo-10FeV kaplamasinin kirilma toklugunu ve
sertligini dengeleyerek asinma direncine olumlu
katkida bulundugu disunilmektedir.

EDS Layered Image 3

Sekil 8. FeMo-lZFeV numunesinin  elementel
dagilim haritasi
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Ferrovanadyum oranlari sabit kalmak kaydiyla
ferromolibden  igerigi  degisen  kaplamalar
kiyaslandiginda  -Ornegin; 3FeMo-10FeV  ve
4FeMo-10FeV- artan molibdenin hem sertligi hem
de asinma direncini artirdigi gozlenmistir. Wang
ve arkadaslarinin [16] belirttigi gibi molibden, hem
kati ¢ozelti sertlesmesi saglayan hem de MC ya da
M,C karbirleri seklinde ¢okelerek dayanimi
artiran element olarak goérev almaktadir. M;Cs
karbarlerin yam sira M,C karbiir olusumunu
desteklemesi (Sekil 4 ve Sekil 6) ve matris fazinda
kat1 ¢Ozelti olusturarak sertligi artirmas: sebebiyle
molibden miktarindaki artis kaplamanin asinma
direncini artirmigtir.

Literatiirde pek ¢ok calismada [17-20] primer
M;C; karbirlerin aginma direncini artirdigi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte ¢alisma esnasinda
agir yilke maruz kalmalar: iri ve kirilgan primer
karbirlerin matris fazindan kirilarak dékilmelerine
sebep olabilir ve asinma siddetini artirabilir [21].
Sekil 11’de goruldigu gibi 3FeMo-10FeV
kaplamasinda olusan iri primer karbrler (Sekil 4a)
asinma testi esnasinda gevrek kirilmaya ugramistir.
Bu nedenle, iyi diizeyde bir asinma direnci igin iri
boyutlu primer M;Cs; karbirlerin olusumu tek
basina yeterli degildir. VVenkatesh ve arkadaslari,
[22] sert dolgu alasgimlarinin aginma direncinin
karbur morfolojisine, dagilimina, oranina ve
matrisin ~ tokluguna  bagh  oldugunu ileri
sirmislerdir. Bu caligmada, artan molibden ve
vanadyum miktariyla daha ince taneli fakat yiksek
hacimsel orana sahip M,C; karbirlerin olusumu
hacimsel asinma kaybini azaltmastir.

Sekil 9. M3FeM0—1OFﬁ;.V kaplam;sma ait
EDX analizi
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Asinma yuzeyleri incelendiginde, abrazif asinma
olusumunu isaret eden sirekli ¢iziklerin meydana
geldigi gorilmastar (Sekil 12). Aynca baz
bolgelerde primer karbirlerde meydana gelen
gevrek kirilmalara bagh malzeme kaybinin
olusturdugu cukurcuklara rastlanmigtir. 3FeMo-
10FeV kaplamasinin asinma ylzeyinde hizh
sogumadan ileri geldigi dustunilen makro catlak
olusumu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Kaplamalarin aginma yiizeyi: a) 3FeMo-
10FeV, b) 3FeMo-12FeV, c) 4FeMo-
10FeV, d) 4FeMo-12FeV
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4. SONUCLAR

Calhisma kapsaminda dretilen Fe-Cr-C-V-Mo sert
dolgu kaplamalarina  yapilan mikroyapi
incelemelerinin, XRD analizi, sertlik ve asinma
testlerinin ~ sonuclar1  kaplamalarin igerdikleri
ferromolibden ve ferrovanadyum oranlarina gore
degerlendirilmigtir. Elde edilen bulgular asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Kaplamalarda vanadyum karbir olusumuna
rastlanmazken M,C; (M: Fe, Cr) primer
karbiirlerin yani sira molibden iceren M,C (M:
Mo, Fe, Cr) Kkarbiri ve MyCq karbiri
olusmustur. ~ Vanadyum,  primer  M;Cz
karbrleri icerisinde yer almustir.

2. Artan molibden ve vanadyum miktari primer
karbur tane boyutunu kdciltmistir, bununla
birlikte hacimsel karblr oramini artirmstir.
Artan hacimsel Kkarblr orani sertligi artirarak
kaplamanin asinma direncini  gelistirmistir.
Ozellikle molibden ilavesi M,C Kkarbiirleri
olusturarak asinma direncine blylk 6l¢ide
katki saglamistir. En yiksek sertlik ve asinma
direnci %4 ferromolibden+%210 ferrovanadyum
iceren kaplamada elde edilmistir.

3. 1ri taneli ve kirillgan primer M;Cs karbdrlerin
asinma esnasinda gevrek kirilmaya ugramasi ve
kaplamada hizli sogumaya bagl olarak makro
catlaklarin ~ olusmast  asinma  direncini
dusirmustir. My3Cg karblriniin ise asinma
direncine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
Tum kaplamalarda abrazif asinma turinin
hakim oldugu gorilmistir ve abrazif asinma
sonucunda kaplamalarin aginma yuzeylerinde
stirekli cizikler meydana gelmistir.
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Oz

Bu calismada, Golbasi-Merkez (Adiyaman) arasinda kalan yaklasik 1200 km?’lik bolgede yapay sinir
aglari yontemi ile heyelan duyarlihk degerlendirmesi yapilmigtir. Cahisma alaminda 177 heyelan
bulunmakta olup, 79,85 km?’lik alana sahiptir. Duyarlilik degerlendirmesi icin yikseklik, jeoloji, yamag
egimi, puruzlulik, topografik nemlilik indeksi parametreleri heyelan hazirlayici faktérler olarak
kullanilmistir. Caligma alanindan elde edilen veri seti rastgele secim yontemiyle %80’i analiz, %10’u test
ve %10°u dogrulama verisi olmak uzere lge ayrilmistir. Elde edilen duyarlilik haritas: ¢ok diisik ile ¢cok
yuksek arasinda 5 sinifta degerlendirilmistir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasina goére; ¢alisma
alaninmin yaklasik %30°u, mevcut heyelanlarin ise %78,4’0 yiksek ve ¢ok yiiksek duyarl: alanlarda yer
almaktadir. Elde edilen heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu alic: isletim karakteristik egrisi ve egri

altinda kalan alan ile degerlendirilmis olup 0,84 olarak hesaplanmistir Bu deger kurulan modelin
dogrulugunun yiiksek bir degere sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Yapay sinir aglari, Heyelan duyarlilik degerlendirmesi

Landslide Susceptibility Assessment Between Adiyaman Goélbasi-Adiyaman
Center with Artificial Neural Network Methods

Abstract

In this study, landslide susceptibility assessment was carried out using artificial neural networks in an
area of approximately 1200 km? between Golbas1 and Center (Adiyaman). There are 177 landslides in the
study area and the area cover 79.85 km? Digital elevation model, geology, slope, roughness index,
topographic position index (TPI) parameters were used as factors that controlling landslides in
susceptibility evaluations. The data set belonging to the study area was divided into three as %80
analysis, %10 test and %210 validation data by the random selection method. The susceptibility map
obtained was evaluated in 5 classes, from very low to very high. According to the susceptibility map;
approximately %30 of the study area and %78.4 of landslides are located in high and very sensitive areas.
The accuracy of the landslide susceptibility map obtained was evaluated with the receiver operating
characteristic curve and the area under the curve and it was calculated as 0.84. This value shows that the
accuracy of the established model has a high value.

Keywords: Landslide, Artificial neural network, Landslide susceptibility assesment
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1. GIRIS

Afet genel anlamda, bir toplumu veya cevreyi
olumsuz olarak etkileyen, aniden gelisen, doga
veya insan kaynakl olaylar olarak
tammlanmaktadir. Heyelanlar; diinyada oldugu
gibi Ulkemizde de en ¢ok can ve mal kaybina
sebep olan dogal afetlerden biridir. Ozellikle son
yillarda gelisen afetlerde, afet sonrast miidahale ve

iyilestirme c¢ahsmalart ydritilmektedir. Fakat
caligmalar  afet sonrast  doneme  ydnelik
oldugundan, afetin yol actigi  kayiplarin

azaltiimasinda etkisi bulunmamaktadir. Ozellikle
gelisen teknoloji ve yontemler yardimiyla, heyelan
envanter haritalar: ve heyelana sebep olan gevresel
degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi ile elde
edilen heyelan duyarhlhik degerlendirmeleri,
heyelan afetinin calisilan bdlgede gelecekte
nerelerde meydana gelecegine yonelik 151k
tutmaktadir.  Dolayisiyla, heyelan duyarlilik
calismalar heyelanlardan kaynakl: afet zararlarinin
azaltilmasina yonelik faydalar sunmaktadir [1-2].
Heyelanlart hazirlayici faktorler mevcut arazi
kosullarina bagli olarak, jeoloji/litoloji haritasi,
sayisal yiikseklik modeli ve tirev haritalar1 (yamag
egimi, yamac egrisellikleri, puruzlulik vb.) ile
arazi  kullanimi/arazi ~ 6rtisi.  modellerinden
olusmaktadir.  Gectigimiz ~ yillarda, heyelan
duyarlilik  degerlendirmesinde CBS teknikleri
kullanilarak farkli arastirmalar yapilmistir [3-9].
Bu anlamda arazi  kullanim  planlamast,
strdurulebilir kalkinma strecinin merkezinde yer
almakta olup, dogal afetlere yonelik yapilmasi
planlanan planlama c¢aligmalarda dogal olast
tehlikelerin g6z oniinde bulundurulmas:
gerekmektedir [9]. Gerek arazi yonetimi gerek afet
ybnetimi konusunda surddrtlebilir bir planlama
acisindan Ulkemizde sik rastlanan dogal afet
olaylarindan heyelanlarin mekansal olarak nerede
gerceklesebilecegini gosteren duyarlilik haritalar,
bolgesel dlcekli planlama ve heyelan zarar azaltma

caligmalarimin~ 6nemli  asamalarindan  birini
olusturmaktadir  [9-11]. Heyelan  duyarlilik
haritalarinin  hazirlanmasi;  heyelanlarin  tipi,

dagilhimi ve envanter haritasinin glvenilirligi basta
olmak (zere, heyelanlar1 hazirlayict uygun
cevresel degiskenlerin g6z dntinde bulundurulmasi
gibi bircok fakttre baglidir [9].
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Bu calismada ise, Adiyaman Goélbast — Adiyaman
Merkez arasinda CBS tabanli olmak (izere bolgede
meydana gelebilecek heyelanlar icin yapay sinir
aglari yontemi kullanilarak duyarlilik galigmasi
gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik haritasinin
glvenilirligi dnceden gergeklestigi bilinen heyelan
envanterleri ile modellenmis ve karsilastirilarak
kontrol edilmistir.

2. CALISMA ALANI
KULLANILAN VERILER

VE

Bu cahisma; Adiyaman iline bagli Golbas1 ve
Merkez ilceleri arasinda kalan 1200 km?’lik
bolgede gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calisma
alaninin iklimi yer yer karasal iklim karakteristigi
gosterse de cogunlukla Akdeniz iklim o6zelligini
kapsamaktadir. Yillik ortalama yagigh glin sayisi
88,8 iken yillik ortalama yagis miktan
720 mm’dir. En fazla yagis Aralik-Ocak ayinda; en
az yagis ise Temmuz-Agustos aylarinda
gerceklesmektedir. Ortalama yilhk sicaklik ise
17,2 °C’dir. En yiksek sicaklik Temmuz-Agustos;
en distk sicakhiklar ise Ocak-Subat aylarinda
meydana gelir [12].

Calisma
alani

Sekil 1. Calisma alam yer bulduru haritas:
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2.1. Heyelanlan
Degiskenler

Hazirlayici Cevresel

Calismada heyelanlar: hazirlayici faktorler olarak
basta jeoloji haritas1 olmak iizere (Sekil 2), ikincil
faktorler olarak ASTER Sayisal Yiskeklik Modeli
(ASTER GDEM) (Global Digital Elevation Model
V003) (NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems
and U.S.JJapan ASTER Science Team 2019)
(Aster GDEM)’den elde edilen 28 m vyersel
¢ozunirlige sahip sayisal yikseklik modeli (SYM)
ve tlrev haritalari olan yama¢ egimi, yamag
yonelimi, purazlalik indeksi, topografik nemlilik
indeksi  parametreleri  kullamlmigtir.  Cahisma
alaninda 177 heyelan bulunmakta olup alansal
olarak 79,85 km?’lik alansal blyuklige sahiptir
(Sekil 3). Jeolojik olarak, Sayisal yiikseklik Ekay
zonunun guneyinde bulunan ¢alisma alanindaki
birimler, Gst alloktan seri tarafindan tektonik

Berna TANRIVERDZ, Osman ORHAN, Senem TEK/N

olarak Uizerlenmektedir. Ust Kretase-Miyosen
zaman arahiginda Arap kitasinin kuzeyindeki farkl:
tektonik birliklerin birlesmesi ile farkli naplar
bolgede gelismistir. Bu nap paketleri Eosen
doneminin sonlarinda okyanusun gerilemesiyle
birlikte Arap platformu ile carpismistir. Naplar ile
Arap platformu arasindaki gerilimler sonucu
bolgede biriken deformasyonlara bagli olarak
dogu-bati gidisi ters fay ve saryaj dilimlerinden
olusan ekay zonu geligsmistir. Calisma alani ve
civarinda temelde Kogali Karmasigi yer
almaktadir. Birimin zerine uyumsuzlukla otokton
birimler ylzeylemektedir. Jura-Alt Kretase yash
Kocali karmasigi, Kocali ofiyoliti ile volkano-
sedimanter  Ozellikteki Kogali melanjin
kapsamaktadir [13]. Otokton birimler olarak;
Katel, Antak, Besni, Arpalik, Germav, Midyat,
Hoya, Zeytin formasyonlari, Yavuzeli bazalt1 ve
aliivyonlardan olusmaktadir.

380000

380000 400000
Altvyon
Yavuzeli bazalt
SR Zeytin formasyonu

_° Hoya formasyonu

¥ Midyat formasyonu B=28 Antak formasyonu ® Yerlesim yerleri
B Germav formasyonu 8l Kastel formasyonu== Faylar

[T Arpalik formasyonu [l Kogeli karmagigi
Bl Besni formasyonu

420000

4190000

4180000

4170000

420000

=--- Akarsu aglar

Sekil 2. Caligma alanina ait jeoloji haritasi [14]
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Sekil 3. Sayisal yiikseklik modeli ve ¢alisma alanina ait heyelan envanter haritasi [15]
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Sayisal yukseklik modeli  kullanilarak (retilen
yama¢ egimi, yama¢ egriselligi, topografik
nemlilik indeksi (TPI) ve purdzlilik indeks
parametreleri raster tabanli 100 metre yersel
cozunurlikte calismada kullanmilmigtir (Sekil 4).
Egim, lokasyonu belli iki nokta arasinda ki disey
mesafenin yatay mesafeye oraninin tanjanti ile
hesaplanmaktadir. ~ Ozellikle ~ yamaglarin i
kesimlerde yiksek degerlere ulastigi gorulmektedir
(Sekil 4a). Yamag egriselligi parametresi, yiizeysel
su akis zi ve ylizey malzemesinin yamag
boyunca taginimi ile ilgili parametrelerden biri
olup, calisilan bolgede egim degisim oranin ifade
etmek icin kullanilmaktadir (Sekil 4b). i¢ bikey ve
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4190000
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o Vikaok " 6467
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S Dok

dis bikey yamag sekilleri (Sekil 4c) hidrolojik akis
durumunu kontrol etmesi bakiminda heyelan
duyarhlik degerlendirmelerinde sikhikla kullanilan
parametrelerden birini olusturmaktadir. Topografik
nemlilik indeksi (TWI) yuzeysel akig potansiyeline
sahip bolgelelerin  belirlenmesinde  kullanilan
onemli degiskenlerden biridir. Purazlilik indeksi
parametresi  (Sekil 4d), arazinin morfolojik
ozelliklerinin belirlenmesinde, sediment tasima
modellemesi, ekolojik ¢aligmalar, arazi sekillerinin
jeomorfolojik degerlendirmesi ve dogal afetler ile
ilgili  bircok  farkl:  ¢aliymada  kullanilan
parametrelerden biridir.
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Calisma alanina ait yamag egimi, yamacg
purdzlalik indeksi (d) haritalar:

Sekil 4.

Heyelanlart hazirlayict gevresel degiskenlere ait
detayh istatistiksel veriler Sekil 5a, b’de
verilmistir. Buna gore ¢alisma alaninin geneli igin
puruzlilik, yamag egimi, sayisal yikseklik modeli
(SYM) ve topografik pozisyon indeksi (TPI)
parametreleri sirastyla en disuk 0, 0.421, 3.24
degere sahipken en yuksek 11.40, 51.22, 2522 ve
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17,60 degerlere sahiptir. Heyelanl alanlarda ise
degerler puruzlilik, yama¢ egimi, sayisal
yukseklik (SYM) ve topografik nemlilik indeksi
(TWI) parametreleri sirasiyla en disiik 0,58, 0,481,
3,49 degere sahipken en yiksek 10,84, 44,96, 2058
ve 14,10 degerlere sahiptir.
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Sekil 5. Purtzliluk, yamag egriselligi, yamag egimi, sayisal ylkseklik modeli topografik nemlilik indeksi
parametrelerinin caligma alam (a) ve heyelanl: alanlara (b) ait dagilim istatistikleri

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri genel olarak
niceliksel ve niteliksel olmak lzere
degerlendirilmekte olup her ikisinde de alt
yontemler  bulunmaktadir  [16].  Niceliksel
yontemlerden  veri  gudimli  yontemlerden
literatlirlerde tercih edilme orani yiksek olan
yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak bu ¢alisma
gerceklestirilmistir. YSA paralel olarak baglantil
olan ¢ok sayida basit elemanin biyolojik sinir
sistemi benzerleriyle etkilesim kuran,
matematiksel modelleme yontemler butiini olarak
tammlanmaktadir  [17]. Geri yayilma egitim
algoritmasi, en sik kullanilan sinir agi yontemi
olmasi sebebiyle bu ¢alismada da tercih edilmistir.
Geri yayilma egitim algoritmasi, bir dizi iliskili
veriyi kullanilarak egitim algoritmas: icerir. Girdi
(heyelanlar1 hazirlayici cevresel degiskenler) ve
cikt1 (heyelanh bolgeler) degerleri, belirlenen gizli
katman sayilari ile siyah kutu denilen arka planda
islenir ve sonug olasihik degerler dretilir. Ogrenme
algoritmasi, ¢ok katmanli bir sinir agidir. Sinir
aglarini kullanmanin iki asamasi vardir: ilk asama
i¢c agirhiklarin hesaplandig egitim asamas: ikinci
asama ise simflandirma asamasidir. Tipik olarak,
geri yayilma algoritmasi, agin istenen ve gercek
cikti degerleri arasinda hedeflenen bir minimum
hata elde edilene kadar agi egitir. Egitim
tamamlandiktan sonra, ag tum veriler icin bir
siniflandirma olusturmak icin ileri beslemeli bir
yap1 olarak kullanilir. Bir sinir agi, birbirine bagh
birka¢ dugimden olusur. Her bir digim basit bir
islem elemanidir diger digiimlerden aldigi agirlikh
girdilere tepki verir. Bu diigimlerin diizenlenmesi,
ag mimarisi olarak belirtilir (Sekil 6). Alict dugiim,
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onceki katmanda bagh oldugu tim digumlerden
gelen agirlikl: sinyalleri toplar.

GIRDI VERISI GIZLI KATMAN SONUG
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Sekil 6. Yapay sinir ag1 yapist
3. BULGULAR

Golbas1 (Adiyaman)-Merkez (Adiyaman) arasinda
yapilan heyelan duyarlilik degerlendirmesi YSA
yontemi ile gerceklestirilmistir. Calismada 6
degisken 100 m yersel ¢ozlnarlige gore
hazirlanmistir. Karsoliya (2012) [18] tarafindan
onerilen giris katman sayisinin Ugte ikisi ile iki kat
arasinda degisen gizli katman sayilari denenmis ve
en iyi sonu¢ elde edilen 15 gizli katman
kullanilarak duyarlilik haritas1 olusturulmustur.
Cahisma alanina ait veri seti rastgele secim
yontemiyle %80 analiz, %10 test ve %10
dogrulama verisi olmak uzere (ce ayrilmistir.
Heyelan duyarlilik haritas: ¢ok dusiik, dusik, orta,
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yuksek ve ¢ok ylksek olmak Uzere esit arahiklarla
bes simifta degerlendirilmistir (Sekil 7).

Elde edilen duyarhlik haritasina gore; cahsma
alaninin yaklasik %30°u heyelanlarin ise %78,4’
yuksek ve c¢ok yiksek duyarli alanlarda yer
almaktadir. Elde edilen heyelan duyarlilik

haritasinin dogrulugu ahci isletim karakteristik
egrisi  ve egri alinda kalan alan ile
degerlendirilmis olup 0,84 olarak hesaplatilmistir
(Sekil 8). Bu deger kurulan modelin uyum
iyiliginin yuksek ve c¢ok yiksek uyuma sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Alici isletim karakteristik egrileri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Adiyaman Golbasi—-Adiyaman Merkez arasinda
kalan bolge i¢in yapay sinir aglari yontemi
kullanilarak mekansal olabilirlik degerlendirmesi
yapilmistir.  Calisma sonucunda elde edilen
heyelan duyarlilik haritasimin gtivenilirligi dnceden
gerceklestigi  bilinen heyelan envanterleri ile
karsilastirilarak kontrol edilmistir. Elde edilen
duyarlilik haritasina gore; calisma alamnin
yaklasik %30’u heyelanlarin ise %78,4’U ylksek
ve cok yiksek duyarli alanlarda yer aldig:
gozlemlenmistir.  Calisgma  alamnin  Golbasi
(Adiyaman)-Besni  (Adiyaman) arasi ile Tut
(Adiyaman) ve cevresinde heyelana duyarh
alanlarin  yogunlastigi  gorilmustir.  Heyelan
duyarlihginin yiksek oldugu bu alanlarda; heyelan
ve heyelanla iligkili olasi tehlikeleri 6nlemeyi
mumkin kilacak alanlar hakkindaki bilgilere 151k
tutmakta. Yapilan calismamn sonuclari diger
meslek disiplinleri icin de althik olusturmaktadir.
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Oz

Bu cahismada, St37 celik althk Uzerine elektrokimyasal olarak depolanan nikel-bor (Ni-B) alasim ana
yapili ve titanyum diborur (TiB,) takviye parcacik destekli kompozit kaplamalarin korozyon davraniglari
saf nikel ve Ni-B alasim kaplamalar ile mukayese edilerek incelenmistir. Uretilen kaplamalar Watts tipi
geleneksel nikel banyosunda depolanmistir. Kaplamalarin korozyon dayanimlarinin belirlenmesinde agik
devre potansiyeli (OCP) grafikleri, Tafel ekstrapolasyon ve elektro empedans spektroskopisi (EIS)
yontemleri kullaniimistir. Elde edilen OCP grafiklerinde kompozit kaplamanin saf nikel ve Ni-B alagima
gore korozyon potansiyeli agisindan daha pozitif tarafta oldugu gortlmektedir. Tafel sonuclarinda ise
kompozit kaplamanin korozyon direnclerinde saf nikele gore %84, Ni-B alasimina gore ise %87
civarlarinda bir iyilesme oldugu belirlenmistir. EIS sonuglarinda da Tafel sonuglarinda oldugu gibi
korozyon dayaniminda ciddi bir gelisme oldugu gortlmistir. Elde edilen verilere gore, kompozit
kaplamanin korozyon direng degerlerinin saf nikel ve Ni-B alasimina kiyasla yaklasik 4 kat daha iyi
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni-B alasim, Kompozit kaplama, Korozyon dayanimi, Tafel, EIS, TiB,

Determination of Corrosion Resistance of Ni-B/TiB; Electrodeposited Composite
Coatings

Abstract

In this study, the corrosion behavior of nickel boride (Ni-B) alloy main structure and titanium diboride
(TiB,) reinforced particle supported composite coatings deposited electrochemically on a St37 steel
substrate was compared with pure nickel and Ni-B alloy coatings. The coatings produced were stored in a
Watts-type conventional nickel bath. Open circuit potential (OCP) graphs, Tafel extrapolation and electro
impedance spectroscopy (EIS) methods were used to determine corrosion resistances. In the OCP graphs
obtained, it was seen that the composite coating was on the positive side in terms of corrosion potential
compared to pure nickel and Ni-B alloy. In the Tafel results, it was determined that the corrosion
resistance of the composite coating increased by %84 compared to pure nickel and %87 compared to the
Ni-B alloy. EIS results showed a serious improvement in corrosion resistance as in Tafel results.
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Ni-B/TiB, Elektrodepolanmzs Kompozit Kaplamalar:n Korozyon Dayan:mlar:nin Belirlenmesi

According to the data obtained, it was understood that the corrosion resistance values of the composite
coating were approximately 4 times better than pure nickel and Ni-B alloy.

Keywords: Ni-B alloys, Composite coating, Corrosion resistance, Tafel, EIS, TiB,

1. GIRIS

Genellikle korozyon, asinma veya kirilma seklinde
meydana gelen bir malzemenin hasari, ¢ogu zaman
malzemenin yizeyinden baslayarak performansini
ve hizmet Omrinl azaltabilmektedir. Cunki
asinma veya korozyon gibi hasar mekanizmalarina
Once ylzey maruz kalmaktadir. Malzemelerin
y1gin ozelliklerinin iyilestirilmesi ile
karsilastinldiginda, yuzey teknolojisi (kaplama ve
modifikasyon) etkili ve dusik maliyetli bir
yontemdir [1-5]. Bu nedenle, yizey modifikasyonu
veya ylzey kaplama teknolojisi, 06zellikle
korozyon ve asinma slrecini minimize etmek
acisindan  miuhendislik  pargalarinin ~ bozulma
stirecini engellemek veya geciktirmek icin imalat
sireclerinde yaygin olarak kullamlabilmektedir
[6]. Performansini artirmak amaciyla malzeme
yuzeyinin mukavemetini glglendirmek igin bircok
yontem gelistirilmistir. Cogunlukla, korozyon ve
asinma siregleri, deniz mihendisligi, madencilik,
petrol ve kimya endustrisi gibi bir¢ok alanda
kullanilan her bir isleme kiyasla daha ciddi hasara
neden olma egilimindedir [7-9]. Bu nedenle,
yuksek korozyon direnci ve asinma onleyici
Ozelliklere sahip daha gelismis bir ylizey koruyucu
kaplama gelistirmek  gerekmektedir.  Yizey
Ozelliklerinin cesitli yontemlerle
gelistirilebilmesine  (veya degistirilebilmesine)
ragmen, partikillerin ~ metalik ana yapida
elektrokimyasal olarak birlikte depolanmasi,
gelismis performansl: kompozit kaplama imal
etmenin etkili bir yoludur [10]. Cesitli yontemler
arasinda elektrodepolama yontemi, metal ana
yapili kompozit malzemeyi yilizey koruyucu
kaplama olarak optimize edilmis kosullarda
hazirlamak en 6nemli yaklasimlardan biridir [11].
Bunun nedeni, elektrodepolamanin  basitlik,
esneklik, ucuzluk, kontrol edilebilirlik ve
verimlilik gibi birgok benzersiz avantajlara sahip
olmasidir [10]. Dahasi, elektrodepolama puriizsiz
yuzey, ylksek ¢okelme oranlar: ve partikiller ile
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metal ana yapi1 arasinda daha iyi baglanma
agisindan énemli avantajlara sahiptir [12,13].

Son yillarda mukemmel 6zellikleriyle 6ne g¢ikan
nikel-bor alasimh kaplamalar, yiiksek sertlige,
yuksek aginma direncine ve iyi korozyon onleyici
Ozelliklere sahiptir. Ni-B kaplamalar ayrica
yaglayicihik, mikemmel lehim kabiliyeti, iyi
elektriksel ozellikler, antibakteriyel 06zellikler,
olaganistu elektromanyetik ozellikler ve distk
gozeneklilik gibi o6zellikleri ile bilinir. Bununla
birlikte, Ni-B kaplamalara sl islem
uygulandiginda, Ni-P kaplamalardan korozyona
daha dayanikli oldugu ve ticari sert krom
kaplamalardan daha sert oldugu bilinmektedir. Ni-
B  kaplamalarin  yuksek  erime  noktas
(1350-1360 °C)  sebebiyle  yiksek  termal
dayamkhliga sahiptir. Ayrica Ni-B kaplamalar
diisik elektrik direnci (89x10° Q.cm) dolayisiyla
elektronik endustrisi i¢in de uygun bir alasimdur.
Ni-B  kaplamalar otomotiv, uzay, niKleer,
petrokimya, bilgisayar, elektronik, plastik, optik,
tekstil, kagit, gida ve baski sektorleri gibi birgok
endustri dalinda kullanilabilmektedir [14,15]. Ni-B
alasim kaplamalar elektriksiz depolama yodntemi
ile yaygin olarak Uretilmektedir, bununla birlikte
Ni-B  alasim  kaplamalarin  elektrodepolama
yontemi ile Uretilmesi son zamanlarda ilgi ceken
bir arastirma konusu olarak goze c¢arpmaktadir.
Gunumuizde gelisen teknoloji ile  Dirlikte
malzemelerin daha zorlu kosullara dayamklh
olmas: gerekliligi dolayisiyla, ozelliklerinin daha
ust seviyelere cikarilmas: ihtiyaci daha da
artmaktadir. Kompozit kaplamalar bir malzemenin
6zelliklerini daha Ust seviyeye tagimak igin tercih
edilen en 6nemli yéntemlerden bir tanesidir. Ni-B
alasim kaplamalarin seramik partikdllerle takviye
edilerek ozelliklerinin Ust seviyeye ¢ikarilmas ile
ilgili bircok calisma yapildigi goérulmektedir. Bu
alagim ZrO, [16], SiC [17], TiO, [18], Fe,05 [19],
AIN [15], Y,0; [20], hBN [21-23], SiO, [24],
elmas [25] gibi bircok seramik sert partikillerle
desteklenmis ve ilgili yazarlar tarafindan bu sayede
Ni-B alasim ana yapida daha gelismis 6zelliklerin
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elde edildigi raporlanmistir. Ni-B alagim ana
yapimin desteklenmesi acisindan dikkate alinacak
bir diger seramik partikil malzeme ise TiB, sert
parcaciklardir. TiB, tstiin 6zellikleri ile bilinen bir
malzemedir. Iyi korozyon direnci, miikemmel
mekanik ve asinma direnci, iyi 1s1l sok direnci,
yuksek 1slanabilme kabiliyeti, yiiksek sertlik,
yuksek erime noktasi, kimyasal olarak kararl olma
gibi bircok arzu edilen ozelliklere sahiptir. Bu
Ozellikleri dolayisiyla bir¢ok zorlu sartlarin oldugu
kimyasal reaktor kaplari, kesici takimlar, pompa ve
tirbin  carklart  gibi  ylzey  muhendisligi
uygulamalarinda  tercih  edilebilen  kaplama
malzemesi olarak goze carpmaktadir [26-28]. ilgi
cekici ozellikleri dolayisiyla Ni-B alasgim ana yapi
ve TiB, takviye parcaciklarinin bir araya
gelmesiyle elde edilecek yeni malzemenin
literatire ve sektore onemli katkilar sunacagin
ongorilmektedir. Bu caligmada, elektrokimyasal
kaplama yontemi ile Ni-B/TiB, kompozit kaplama
imal edilerek, korozyon 6zellikleri analiz edilmis
ve elde edilen bulgular saf nikel ve Ni-B alasim
kaplamalar ile mukayese edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Geleneksel Watts tipi  nikel banyosunda
gerceklestirilen elektrokimyasal depolama
strecinde altlik olarak St37 celik kullanilmistir.
Celik althk alan:1 0,282 cm?dir. Elektrodepolama
banyosunda 3 elektrotlu sistem kullanilmstir.
Elektrolit icerisinde katot, anot ve referans
elektrotlar dikey olarak yerlestirilmis ve aralarinda
yaklagik olarak 3’er cm mesafe birakilmistir.
Referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot
(SCE) ve anot olarak ise platin tel kullanilmastir.

Altliklar ~ kaplama  strecinden  dnce  yizey
temizleme islemlerine tabi tutulmustur. Once
Uzerindeki yag, Kkir ve pas tabakalarinin

temizlenmesi amaciyla, kalindan inceye (sirasiyla
600-1200-2400 Al,O3 zimpara kagitlar:
kullanilmigtir) dogru zimparalanmstir. Bu islemin
akabinde ise %10 hidroklorik asitli (HCI) saf sulu
cozelti icinde 1-2 dk daglama islemi
uygulanmigtir.  Daha  sonra  altliklar  oda
sicakliginda kurutularak kaplama islemi icin hazir
duruma gelmistir. Korozyon deneyleri de dahil
olmak (zere, bitin elektrokimyasal sirecler, CH
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instruments 608E marka ve model cihaz ile
yapilmistir. Kompozit kaplama 3 farkl: bilesenden
olugsmaktadir. Saf nikel, bor ile alasimlama ve
mikro TiB, parcaciklar: ile takviye edilme olmak
uzere 3 farkh bilesen  tamimlanabilir.
Elektrokimyasal banyoda saf nikel kaynag: olarak
nikel stlfat hekza hidrat (NiSO,.6H,0) ve nikel
kloriir hekza hidrat (NiCl,.6H,0), bor elementi
kaynag: olarak da trimetilamin boran kompleksi
(TMAB) kullanilmigtir. Sheu ve arkadaslar1 [29],
elektrodepolanmis nikel bor alagimi ile ilgili
calismalarinda, bor kaynagi amach kullanilabilen
dimetilamin boran’in (DMAB), trimetilamin boran
kompleksi’ne (TMAB) gore daha yuksek
sicakliklarda (>75 °C) ¢ozlndigini ve TMAB’It
kaplama elektrolitinin diger secenege gore daha
dengeli oldugunu ifade etmislerdir. Bu aciklamalar
is1ginda TMAB’1n elektrokimyasal banyolar igin
daha uygun oldugu ifade edilebilir. Kompozit
kaplama icinde takviye fazi olarak banyo icine
2-5 um boyutunda titanyum diborir (TiB,) toz
parcaciklart ilave edilmistir. Banyoya toz
parcaciklarin  ilavesi ile  birlikte, tozlarin
malzemesine gore degisim godstermekle birlikte
topaklanma, dibe ¢cokme veya yizeye ¢ikma gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin
ustesinden gelmek icin iki farkli ¢Ozum
uygulanmstir.  Birincisi sodyum dodesil sulfat
(SDS) isimli kimyasal elektrolite ilave edilmis ve
bu sayede dibe c¢6kme veya yilizeye ¢ikma
sorunlarinin 6niine gecilmistir. Topaklanma sorunu
ise depolama isleminden hemen once 30 dk
ultrasonik  islem uygulayarak giderilmistir.
Ultrasonik islem icin Hielscher UP 200S marka ve
model ultrasonik karistirma cihazi kullanilmig ve
cevrim degeri 1, genlik degeri ise %70 olarak
ayarlanmigtir (~22 kHz). Bunlara ilaveten pH
diizenleyici ve kompleks yapici ajan olarak borik
asit (H3BOs) elektrolite belli oranda eklenmistir.
Tim kaplama siireclerinde 50 mA/cm? akim
yogunlugu ve 4 pH degeri kullanilmistir. Banyo
sicakhg: ise 43+1 °C civarlarinda sabit degerde
tutulmaya ¢ahsilmistir. Depolama siiresi ise 60 dk
olarak ayarlanmistir.  Cizelge 1’de banyo
parametreleri ve elektrolit muhteviyati 6zet olarak
sunulmustur.  Depolama  akabinde  kaplama
numuneleri saf su ile yikanarak oda sicakhginda
kurumaya terkedilmistir.
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Cizelge 1. Banyo parametreleri ve elektrolit icerikleri

Banyo parametreleri Degeri

Akim yogunlugu 50 mA/cm’

pH 4

Sicakhk 43+1°C

Sire 60 dk

Banyo karigtirma hizi 200-300 rpm

Depolama dncesi ultrasonik karigtirma 30 dk

Elektrolit icerigi Gorevi Miktarn
NiSO,.6H,0 (Nikel silfat hekza hidrat) %99,99 Nikel kaynag: 240 g/l
NiCl,. 6H,0 (Nikel kloriir hekza hidrat) %98 Nikel kaynagi 45 g/l
H3;BO; (Borik asit) %99,5 Kompleks yapici 30 g/l
Trimetilamin boran kompleks (TMAB) %97 Bor kaynagi 3¢/
Titanyum dibordr tozu (TiB,) %99 mikro boyutta (2-5 um) Takviye parcacik 12 g/l
Sodyum dodesil siilfat (SDS) %99 Yiizey aktiflestirici 0,5 g/l
Sakarin %98 Tane kiciltici 29/

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kaplamalarin Korozyon Analizleri

Elektrokimyasal olarak depolanan Ni-B/TiB,
kompozit kaplama ve mukayese amaciyla saf nikel
ve Ni-B alasim  kaplamalarin  korozyon
performanslar: agik devre potansiyeli (OCP), Tafel
ekstraspolasyon (potansiyodinamik polarizasyon
egrisi) ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi  (EIS) yontemleri ile analiz
edilmistir. Butlin korozyon deneyleri %3,5 sodyum
klortr (NaCl) sulu ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir.

Ni-B/TiB, kompozit kaplamayla birlikte mukayese
amaciyla saf nikel ve Ni-B alasim kaplamalarin
OCP egrileri Sekil 1a’da verilmistir. OCP egrileri
agirhikca %3,5 NaCl c¢ozeltisinde kararli bir
potansiyel degeri elde edebilmek amaciyla 3600 s
boyunca kaydedilmistir. iyonik bir ¢ozeltide
kaydedilen OCP potansiyeli katodik ve anodik
reaksiyonlarin  bir denge potansiyelidir. Yani
cozelti ortamu icin yikseltgenme ve indirgenme
aktivitelerini temsil etmektedir. Eger ¢6zelti ortam
korozif bir 0Ozellikte ise kaydedilen bu OCP
potansiyelini korozyon potansiyeli olarak kabul
edilebilir.  Birbirleri ile  mukayese edilen
kaplamalarin agik devre potansiyelleri acisindan
daha pozitif tarafta olanlarin daha negatif tarafta
olanlara gore korozyona daha direncli olduklar
sOylenebilir [30]. Sekil 1a incelendiginde saf
nikelin korozyon potansiyeli -0,57 V civarlarinda
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yatay bir seyir izledigi gorilmektedir. Ni-B
alasgimimin OCP egrisinin ise ilk basta saf nikele
gbre daha pozitif bir potansiyelde (-0,49 V)
baslamasina ragmen, zamanla saf nikele gore daha
negatif tarafa konumlanarak yaklasik -0,62V
civarlarina kadar degisim gdstermistir. Normalde
bor ile alasimlama yapmak saf nikelin korozyon
dayanimini  artirmaktadir. Fakat asir1  gergin
icyapidan dolayr kaplamada meydana gelen
catlaklar, korozyon dayaniminin dismesine sebep
olmus olabilir. Ni-B alagiminin mikro boyuttaki
TiB, parcaciklar ile takviye edilmesi, OCP egrisi
potansiyelinin daha pozitif tarafa kaymasina sebep
olmustur. Bu durumda Ni-B/TiB, kompozit
kaplamanin, saf nikel ve Ni-B alasimina gore
korozyon dayaniminin daha iyi oldugu o6ne
surdlebilir. Ni-B/TiB, kompozit kaplamanin OCP
potansiyeli -0,35 V civarlarindan baslayarak 3600
saniye siire sonuna kadar -0,47 V civarlarina dogru
degisim gostermistir.

Tafel deneyleri acik devre potansiyelinin 0,25 V
altindan, 0,25 V (stine kadar olan potansiyel
arahginda 1 mV/s tarama hzinda ve %3,5 NaCl
iceren ¢Ozelti igerisinde gergeklestirilmistir.
Numuneler Tafel él¢ciimi gerceklestirilmeden énce
dengeli bir potansiyel degeri elde edebilmek
amaciyla %3,5 NaCl iceren ¢ozelti icerisinde bir
saat sureyle bekletilmistir. Sekil 1b’de (retilen
kaplamalarin  Tafel ekstrapolasyon grafikleri
karsilagstirma amaciyla bir arada sunulmustur.
Ayrica, Cizelge 2°de ise bu egrilerden elde edilen

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



korozyon potansiyeli (Eyy), korozyon akimi (lyo)
ve korozyon hizi verileri sunulmustur. Sekil 1 b
incelendiginde, saf nikelin Tafel egrisinin -0,55 V
civarlarinda konumlandigi gorilmektedir. Ni-B
alasim kaplamanin ise saf nikele gdre biraz daha
negatif tarafta oldugu ve -0,58V civarlarinda
konumlandig1 gorulmektedir. Alasim kaplamanin
takviye TiB, parcaciklarn ile desteklenmesi
neticesinde Tafel egrisi saf nikele gore daha pozitif
tarafa  kaymis ve  -0,49V  civarlarinda
konumlanmigtir. Ayrica, Cizelge 2’deki veriler
incelendiginde korozyon dayamimu ile ilgili daha
net c¢ikarimlara ulasilabilir. Korozyon akimi
acisindan kaplamalarin performanslarin
karsilastirdigimizda Ni-B alasgiminin en yiksek
degere sahip oldugunu, yani en disik korozyon
dayanimina sahip oldugunu gorebiliriz. Normalde
saf nikele goére daha iyi bir korozyon dayanimi
beklenen Ni-B alasiminda bu duruma mikro

)
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-0.50

Potansiyel / V

-0.55

Ersin UNAL, Abdulkadir YASAR, /smail Hakk: KARAHAN

catlaklarin sebep olabilecegi diigiinilmektedir. Saf
nikelin korozyon akim: Ni-B’dan bir miktar distk
olmakla birlikte, her iki kaplamaya ait degerin
birbirine yakin oldugu ifade edilebilir. Banyoya
ilave edilen mikro TiB, pargaciklarla birlikte elde
edilen  kompozit  kaplamaya  bakildiginda,
korozyon akimi degerinin ¢ok bllyuk oranda
distiigli ve 1,68x10° A olarak elde edildigi
gorilmektedir. Bu durumda saf nikele gore
korozyon akiminda %84, Ni-B alasimina gore ise
yaklasik %87 oramnda bir azalis s6z konusudur.
Korozyon hizi bakimindan inceledigimizde ise saf
nikel ve Ni-B alasimlarinda 4,31 ve 5,13 mm/yil
degerleri elde edilirken, Ni-B/TiB, kompozit
kaplamada ise 0,69 mm/yil olarak elde edilmistir.
Tafel ektrapolasyon yontemi ile elde edilen bu
veriler neticesinde, mikro TiB, par¢aciklarinin ana
yapiy1 korozyon dayammi agisindan ¢ok ciddi
derecede guclendirdigi ifade edilebilir.

Ni-B/TiB, kompozit |

Saf mikel

-0.60

-0.65

0 500 1000

Log [Akim (A)]
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4 Ni-B/TiB,
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b)
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Sekil 1. Kaplamalarin korozyon analizi grafikleri, a) OCP, b) Tafel
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Cizelge 2. Kaplamalarinin Tafel egrilerinden elde edilen korozyon verileri

TMAB banyo konsantrasyonu (g/l) Exor (V) Lor (A) Korozyon hizi (mm/yil)
Saf nikel -0,556 10,5 x 10™ 4,31
Ni-B -0,583 12,47 x 10° 5,13
Ni-B/TiB, -0,492 1,68 x 10° 0,69
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi  kompozit kaplamanin artan empedans modull

caligmalar: ise 10 mV genlikli AC akimla 100
kHz-10 mHz  (10°-10? Hz) arahginda
gerceklestirilmistir. Bitin korozyon deneyleri %
3,56 sodyum klorlr (NaCl) sulu c¢ozeltisinde
gerceklestirilmistir. Sekil 2’de EIS yontemi ile
elde edilen Ni-B/TiB, kompozit kaplamaya ait
Nyquist, empedans moduli ve Bode diyagramlar:
verilmistir.  Ayrica, mukayese amaciyla aym
grafiklerde saf nikel ve Ni-B kaplamalara ait
egriler de sunulmustur. Sekil 2a’da verilen Nyquist
(sanal direng ile reel direncin birbirlerine kars:
degisimini  gosteren  grafik)  diyagraminda
gorllecegi Uzere, Ni-B/TiB, kompozit kaplama,
saf nikel ve Ni-B kaplamalara gore oldukga genis
ve daha kapsayici bir egriye sahip goériinmekte ve
sanal eksene daha yakin durmaktadir. Bu durumda
kompozit kaplamanin korozyon performansinin saf
nikel ve Ni-B kaplamalara gére cok daha iyi
oldugunu ifade edebiliriz.  Genel olarak
kaplamalarin korozyondan koruma
mekanizmasinin bariyerleme (kapasitif) oldugu
ifade edilebilir, yani kaplama sayesinde korozyona
neden olan iyonlar althiga ulasamamaktadir.

Sekil 2b’de verilen Bode (frekans ile faz agisinin
degisimini veren grafik) grafigi incelendiginde Ni-
B/TiB, kompozit kaplamanin, saf nikel ve Ni-B
alasim kaplamaya goére c¢ok daha ylksek faz
acisina sahip oldugu gorilmektedir. Saf nikel ve
Ni-B kaplamalar1 kendi iginde karsilastirdigimizda
ise hemen hemen aym faz acisi degerine sahip
olduklar1 goriulmektedir. Fakat iki kaplamaya ait
piklerin farkli frekans bdlgelerinde olustugu fark
edilmektedir. Bode grafiginde de kompozit
kaplamanin  daha iyi korozyon dayanimi
performanst net bir gsekilde anlasiimaktadir.
Sekil 2c’de verilen empedans modilu (frekans ve
empedansin degisimini veren grafik) grafiginde
distk frekans bolgesinde kompozit kaplamanin saf
nikel ve Ni-B kaplamaya gore oldukca yuksek
empedans modili  degerine sahip oldugu
gorilmektedir.  Diustik  frekans  bdolgesinde
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degeri, kaplamanin daha iyi bariyerleme (kapasitif)
oOzelligi sergilediginin bir gostergesidir. Korozyon
aktivitesi acisindan rezistif karakterin baskin
oldugu yiiksek frekans bélgelerinde tim empedans
modull egrilerinin birbirlerine ¢ok yaklastiklar:
gorulmektedir [31]. Fakat yuksek frekans
boélgesinde kompozit kaplamanin saf nikel ve Ni-B
kaplamalara gore az olsa daha yiksek empedans
modull degerine sahip oldugu ifade edilebilir. Saf
nikel ve Ni-B kaplamalari Kkendi iclerinde
degerlendirdigimizde ise hem disik hem de
yiksek frekans bélgelerinde her iki kaplamanin da
empedans moduli degerleri birbirlerine oldukca
yakin bir seyir izlemektedirler.

Cizelge 3’de, Sekil 2a’da verilen Nyquist
egrilerinin  esdeger elektrik devresi fitleme
egrilerinden elde edilmis veriler sunulmustur.
Nyquist egrilerinin esdeger devre fitleme islemi
Zview program ile gerceklestirilmistir. Orijinal
egriler ve fitleme egrileri Sekil 4’de bir arada
verilmistir.  Sekil 3’de ise fitleme isleminde
kullanilan elektrik esdeger devreler sunulmustur.
Saf nikel ve Ni-B/TiB, i¢in Sekil 3b ile gosterilen
warburg empedansh devre kullamlmistir. Ni-B
alasim kaplama icin ise Sekil 3a’da gosterilen
esdeger devre kullanilmigtir. Elektrik esdeger
devrelerinde ve Cizelge 3’de “Rs” cozelti
direncini, “Rp” ve “W-R” kaplamanin toplam
direncini, “W-P” Nyquist egrisindeki warburg
kisminin  egimini, “CPE-T” ve CPE-P” ise
kaplamaya ait sabit faz elemamm temsil
etmektedir. Cizelge 3’deki veriler incelendiginde,
saf nikel kaplamaya ait direng¢ degerinin 1150 ohm
civarlarinda oldugu gortlmekte olup Ni-B alagim
kaplamanin  direng  degeri ise 900 ohm
civarlarindadir. Ni-B/TiB, kompozit kaplamin
toplam diren¢ degerinin ise saf nikel ve Ni-B
alasimina kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu ve 4100
ohm civarlarinda oldugu gorilmektedir. Elde
edilen bu verilerin Sekil 2a’da verilen Nyquist
egrileri ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 2. Ni-B/TiB, kompozit, Ni-B ve saf nikel kaplamalarin EIS grafikleri a) Nyquist, b) Bode,
c) Empedans modiili, (TMAB banyo konsantrasyonu 3 g/l, akim yogunlugu 50 mA/cm?)
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Sekil 3. Empedans esdeger elektrik devreleri

Cizelge 3 Ni-B/TiB; kompozit, Ni-B alagim ve saf nikel kaplamalara ait empedans esdeger devre analizi

parametreleri

Numune Rs Rp CPE-T CPE-P W-R W-P
Saf nikel 11 150 0,0027 0,53 1000 0,36
Ni-B alasim 11 880 0,011279 0,43 - -
Ni-B/TiB, 11 1000 0,00027 0,73 3100 0,261
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Sekil 4. Nyguist egrilerinin esdeger devre fitleme grafikleri, a) saf nikel kaplama, b) Ni-B alasim

kaplama, c) Ni-B/TiB, kompozit kaplama

Korozyon genel olarak yiizeyden baglamakta ve
yuzeydeki mikro veya nano gdzenek, cukur veya
catlaklar  gibi  kusurlardan  kaplamanin ¢
kisimlarina dogru ilerlemektedir. Bahsedilen bu
kusurlarin miktar: ne kadar fazlaysa korozyon hizi
da o derece artis gostermektedir. Metal veya
alasim seklindeki ana yapiya ilave edilen mikro
partikuller, kristallerin biyimesi esnasinda cok
sayida cekirdek merkezi olusmasina neden
olmakta ve ince taneli, homojen, siki ve yogun
(kompakt)  bir  yapr  ortaya  ¢ikmasim
saglamaktadirlar. Dahasi, parcaciklar mikro kusur
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ve catlaklara dogru etkili  bir  sekilde
absorblanabilmekte ve kusurlari doldurmakta
onemli bir rol oynayabilmektedirler. Bu durum
kaplamanin sikilik ve yogunluk (kompaktlik)
seviyesini gelistirmekte ve korozyon ortaminin
kaplamaya niifuz etmesini 6nlemektedir. Genelde
seramik olan bu partikiller kimyasal olarak kararl
ve elektriksel olarak yalitkan olduklar icin korozif
ortamlarda althk ile ¢cozelti arasinda bariyer gorevi
gormektedirler. Ni-B/TiB, kompozit kaplamalarin
korozyon dayanimindaki gelismenin yukarida
sayilan faktorlere bagl:i oldugu dustnilebilir [32].
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4. SONUCLAR

St37 celik althik lzerine geleneksel
elekrodepolama metoduyla nikel-bor (Ni-B) alagim
ana yapih ve titanyum diborir takviye pargacikli
kompozit kaplama dretilmis ve korozyon
ozellikleri arastirilmigtir. Kompozit kaplamanin
ana bilesenlerinden saf nikel ve Ni-B alasim
kaplamalar da mukayese edilmek amaciyla yine
St37 celik althk tzerine depolanarak, korozyon
ozellikleri belirlenmistir. Kaplamalarin énce acik
devre potansiyeli grafikleri (OCP) elde edilmis,
miteakiben Tafel ekstrapolasyon ve elektro
empedans spektroskopisi (EIS) yontemleri ile

korozyon  dayammlari  irdelenmigtir.  Tafel
sonuclarina goére saf nikel ve Ni-B alagim
kaplamalara kiyasla, kompozit kaplamanin

korozyon direncinin %80’den daha fazla iyilesme
sergiledigi gorulmektedir. Ayrica, EIS sonuclarina
gore korozyon direncinde c¢ok ciddi bir artis elde
edilmistir. Saf nikel icin 1150 ohm ve Ni-B alasim
icin 900 ohm civarlarinda direng degerleri elde
edilirken, Ni-B/TiB, kompozit kaplama icin bu
deger 4100 ohm civarlarinda elde edilmistir. Elde
edilen bu verilere gore Ni-B alasimina, TiB,
parcacik takviyesinin korozyon dayaniminda ok
blyik katkilar sagladigi gorilmektedir
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Oz

Surtinme karistirma kaynagi, belirli bir hizda dénen bir pimin metaller arasinda surtinmesiyle olusan 1s1y1
kullanarak, benzer veya benzer olmayan malzemeleri kat1 halde kaynaklamak igin kullanilan bir kat: hal
kaynak teknigidir. Kaynak, kaynak yapilacak malzemelerden daha sert olan ve tikenmeyen bir pim ile
yapilir. Bu galismada AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik ve sade karbonlu celikler surtinme karistirma
kaynag: ile birlestirilmistir. Birlestirilen gelik plakalar 3 mm kahnhga, 60 mm genislige ve 120 mm
uzunluga sahiptir. Deneylerde omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan eskenar ticgen profilli tungsten
karbur u¢ kullanilmgtir. Strtinme karistirma kaynagi 710 dev/dak devir sayisi ve 63 mm/dak ilerleme
hizinda ve takima 1,5° aci verilerek gerceklestirilmistir. Kaynakli bélgelerinin mikroyap: ve mekanik
Ozellikleri incelenerek, en uyumlu kaynak ciftinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan mekanik testlerin
ve mikroyap: analizlerinin sonuclarindan, en uyumlu kaynak ciftinin AISI 316-AlISI 1010 oldugu ortaya
cikmustir. Mekanik testlerde AISI 316-AlSI 1010 celik ciftinin 618,81 MPa ¢ekme degeri ile diger kaynak
ciftlerinden daha iyi oldugu goérilmistir. Mikroyapilar: incelendiginde tane boyutunun malzemenin
mukavemetini biyuk Olcude etkiledigi, 6zellikle blyuk tanelerin gorildigl yerlerde malzemenin
mukavemetinin distigl gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirtunme karigtirma kaynagi, Paslanmaz celik, Karbonlu gelik, Mekanik 6zellikler,
SEM

Investigation of Mechanical Properties and Microstructures of AISI 316 Stainless
Steel and Carbon Steel Pairs Combined by Friction Stir Welding

Abstract

Friction stir welding is a solid state welding technique used to weld similar or dissimilar materials in a solid
state, using the heat generated by the friction of a pin rotating at a certain speed between metals. Welding
is done with a non-consumable pin that is harder than the materials to be welded. In this study, AISI 316
austenitic stainless steel and plain carbon steels were joined by friction stir welding. Steel plates joined
have a thickness of 3 mm, a width of 60 mm and a length of 120 mm. Tungsten carbide tip with an
equilateral triangle profile with a shoulder diameter of 16 mm and a pin length of 2.7 mm was used in the
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Surtinme Karwstirma Kaynag: ile Birlestirilen AISI 316 Paslanmaz Celik ve Karbonlu Celik Ciftlerinin Mekanik

Ozelliklerinin ve Mikroyapzlar:nn Incelenmesi

experiments. The friction stir welding was performed at a speed of 710 rpm and a welding speed of
63 mm/min, at an tilt angle of 1.5 ° to the tool. It is aimed to determine the most compatible weld pair by
examining the microstructure and mechanical properties of the welded areas. From the results of the
mechanical tests and microstructure analysis, it has been revealed that the most compatible welding pair is
AISI 316-AlSI 1010. In mechanical tests, it was seen that the AISI 316-AlSI 1010 steel pair had the best
value among other weld pairs with a tensile value of 618,81 MPa. When the microstructures were examined,
it was observed that the grain size greatly affected the strength of the material, and the strength of the
material decreased, especially where large grains were seen..

Keywords: Friction stir welding, Stainless steel, Carbon steel, Mechanical properties, SEM

1. GIRIS

Gelisen  teknoloji ile  birlikte  endistriyel
uygulamalarda islevselligi arttirmak adina pek ¢ok
farkli malzeme bir arada kullanilmaya baslanmastir.
Bu malzemelerin tek parga olarak dretilmesi
mumkin olmadig igin ayri ayr Uretilip daha sonra
uygun bir birlestirme teknigi ile birlestirilmesi
gerekmektedir. Birlestirme tekniklerinden biri olan
kaynak, 0retilmesi zor malzemelerden karmasik
parcalarin meydana getirilmesine olanak saglayan
essiz bir yontemdir. Uretim yontemlerine alternatif
olarak kullanilmayan kaynak, tamamlayici bir
surectir [1].

Surtinme karigtirma  kaynak yoéntemi, kaynak
yapilacak levhanin uzunlugu boyunca yiiksek hizda
doénen bir pimin belirli bir hizda ilerletilmesi
islemidir. Birlestirme isleminde, kaynaklanacak
malzemeden daha sert olan bir malzemeden
yapilmis tikenmeyen bir pim kullamlir [2]. Is
parcasinda ¢ok az carpilma meydana gelmesi,
kaynak  bolgesinde  mikemmel  metallrjik
Ozellikler, kaynak sirasinda ilave  metal
kullanilmamast, ¢atlak olmamasi, farkli kalinliktaki
malzemelerin birlestirilebilmesi agisindan oldukca
faydal: bir kaynak ydntemidir [3]. Yiksek ergime
sicakligina sahip metallerin birlestirilmesi icin bu
kosullarda sertliklerini koruyabilecek 6zel pimler
ve glclu kaynak makineleri gerekir [4].

Iyi bir kaynak icin, donme iz (devir sayisi),
ilerleme hizi, dalma derinligi, egim acisi, ug
geometrisi, omuz capi gibi parametrelerin dogru
belirlenmesi  gerekir. Bu sayede Kkaristirma
bolgesinde ince taneli yapilar ve iyi mekanik
Ozellikler elde edilebilir [5].

720

Donme ve ilerleme hizlarimn degisken olarak
ahindigi  parametrelerle yapilan calismalardan
Aktarer ve arkadaslar: [6] sabit ilerleme hiz1 ve ¢
farkl: takim dénme hizi kullanarak birlestirdikleri
benzer olmayan dissimilar kaynakta en yiksek
mukavemet degerinin ve en fazla uzamanin
1250 dev/dak donme hizinda gergeklestigini
gormuslerdir. Reynolds ve arkadaslari [7] sabit
ilerleme hiz1 ve iki farkli dénme hizlarinda similar
kaynak birlestirmeleri yapmiglardir. Dlsuk devir
sayis1 ile yaptiklari kaynakta mm basina 1s1
girdisinin daha dusik oldugunu bulmuslardir.
Bundan dolay: kaynak merkezinde daha kigik
tanecikli yapilar elde edildigini belirtmislerdir.
Bozkurt ve Boumerzough [8] yalin halde (HSS),
CrN ve AITIN kaph takim malzemesi kullanarak
strtinme karigstirma kaynagini gergeklestirmisler.
Sabit donme hizi ve iki farkli ilerleme hizi
kullandiklar:  birlestirmelerde en iyi kaynak
baglantilarini AITIN ile kaplanmis takimla elde
etmislerdir.

Pim geometrilerine bakildiginda yine ¢ok farkh
geometriler ile basarili birlestirmeler yapilmstir.
Basak ve arkadaglari [9] sabit ilerleme hizi ve
donme hizi ile birlestirdikleri kaynakta alt1 farkl:
tipte pim kullanmiglardir. En uygun birlestirmeyi
tcgen vidah ug ile elde etmislerdir. Ayrica ¢cekme
dayanimi ve darbe dayamm Ozellikleri Gzerinde
takim omuz c¢apinin levha kalinligi oranina etkisini
arastiran Nathan ve arkadaslari [10] 5 mm
kalinhginda HSLA celigini surtinme karistirma
kaynag: ile birlestirmisleridir. flerleme ve donme
hizim sabit tutarak bes farkli omuz ¢apina sahip pim
kullanmiglardir.

Baglangicta disuk erime sicakhigina sahip
aluminyum ve alasimlart sirtinme karnistirma
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kaynagiyla birlestirilmeye baslanmistir. Yapilan
calismalarda hem pim geometrileri hem de farkh
devir sayilar1 ve ilerleme hizlarinda birlestirmeler
yapilmistir. Olusan kaynak bdélgelerinin mekanik
ozellikleri ve mikroyapilar: incelenmistir. Boz ve
Kurt [11] Al 1080 aliminyum alasimin: farkl pim
tasarimi  kullanarak birlestirmisler ve kaynaklh
baglantilarin  mekanik  6zelliklerine  etkilerini
incelemislerdir. En iyi birlestirmeyi 0,85 ve 1,10
hatveli pim ile elde etmislerdir. Elangovan ve
Balasubramanian [12] AA6061 aliminyum
alasiminin  kaynagi icin duz silindirik, konik
silindirik, disli silindirik, Gicgen ve kare olmak tzere
bes farkli pim tizerinde calismiglardir. Bu bes takim
profilinden kare profilli takimin diger takimlara
gore kusursuz kaynaklar drettigini belirtmislerdir.
Sik ve arkadaslari [13] AA2024 aliminyum
alasimim ¢ farkli devir sayisi, iki farkli ilerleme
hizinda birlestirmiglerdir. En yuksek sertlik, en
yuksek c¢cekme dayanimi ve en yiksek egme
yorulma dayamm degerlerini 1500 dev/dak-
200 mm/dak parametresi ile kaynakladig
numunelerde gerceklestigini gormislerdir. Sabit
ilerleme hizi ve sabit devir sayisi ile AA5251
aliuminyum alagiminmi  birlestiren Hascalik ve
arkadaslari [14] bes farkli pim geometrisi
kullanmiglardir. En mukavemetli birlestirmeyi kare
piramit geometrisine sahip pim ile gergeklestigini
belirtmislerdir.

Daha sonra sirtinme karistirma kaynaginin alan:
karbonlu  celikler, paslanmaz  celikler ve
polimerlerde dahil olmak Uzere cesitli materyallere
kadar genislemistir [22]. Fujii ve arkadaslar1 [15] IF
steel, S12C, S35C olmak tzere ¢ farkli karbon
celigini farkl: ilerleme hizlari ve sabit devir
sayisinda birlestirmiglerdir. Birlestirme sonras1 bu
celiklerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilarin
incelediklerinde kaynak kosullarimin her ¢ celigi
de énemli 6lcude etkilediklerini gormislerdir. AlISI
1018 karbonlu celigi birlestiren Lienert ve
arkadaslar1 [16] en blyuk takim asinmasimn tam
iIstnmamis  soguk  metalin - hareketi  esnasinda
olustugunu belirtmiglerdir. Bunu 6nlemek icin 6n
1sitma, dustik dalis degeri, 6n delik uygulamalari
yapilabilecegini belirtmislerdir. Meran ve Canyurt
[4] AISI 304 ostenitik paslanmaz celik plakalar:
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eskenar licgen uc profili kullanarak
birlestirmiglerdir. Devir sayilar, ilerleme hizlari,
takim baski kuvvetleri ve takim acilarinin
birlestirmeye etkisini arastirmiglardir. Maksimum
mukavemeti 950 dev/dak devir sayisi, 60 mm/dak
ilerleme hizi, 9 kKN’luk takim baski kuvveti ve 1,5
derecelik egim acisinda elde etmiglerdir. AISI 304
plakay1 Lakshminarayanan [17] ise konik ug profili
kullanarak birlestirmistir. Cahsmasinda farkh
ilerleme hiz1, devir sayis1 ve omuz ¢apr kullanarak
optimum degeri elde etmeye calismistir. En iyi
sonuclart 441 dev/dak devir sayisi, 118 mm/dak
ilerleme hizi ve 17,5 mm omuz ¢apinda elde
etmistir. Yine AISI 304 celik plakay: birlestiren
Park ve arkadaslari [18] kaynak dikisinin
mikroyapisizt  ve  sigma  fazi  olusumunu
incelemiglerdir. Kaynak bdlgesindeki igyapinin
aliminyumda elde edilen yapiya benzedigini
gozlemlemislerdir. Ayrica sigma fazi olusumuna
rastlanmadigimt  belirtmiglerdir.  Meran  ve
arkadaslari [19] birlestirdikleri AISI 304 paslanmaz
celiginde kaynakl bélgenin cekme
mukavemetlerini, sertlik degerlerini ve
mikroyapilarint incelemislerdir. Ayrica takim
dalma acgistnin  kaynak dikisinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu gézlemlemislerdir. Bilgin ve
Meran [20] farkli kaynak parametreleri kullanarak
birlestirdikleri AISI 430 ferritik paslanmaz geligin
birlestirilmesinde takim dénme ve ilerleme hizinin
etkilerini incelemislerdir. Ilerleme hizini sabit tutup
devir sayilarinm degistirerek yaptiklar
birlestirmelerde en iyi mekanik direng degerini
1120 dev/dak devir sayisinda elde etmislerdir.
Devir sayisimi  sabit tutup ilerleme hizlarim
degistirdiklerinde ise en iyi mekanik direnc degerini
125 mm/dak ilerleme hizinda elde etmislerdir. AlSI
409 ferritik paslanmaz celigi birlestiren Cho ve
arkadaglar1 [21] birlestirme isleminde disblkey
karistirici ug kullanmiglardir. Karistirma bolgesinde
oldukga ince taneli bir mikroyap: elde etmislerdir.

Ayrica bu gibi benzer (similar) metallerin yan: sira
benzer olmayan (dissimilar) metallerde strtinme
karistirma kaynagi ile Dbirlestirilmis basarih
sonuglar elde edilmistir. Ornegin Cakir ve Celik
[23] Al 5754-Cu malzeme ciftini farkh takim
dénme ve ilerleme hizlarinda, 0 ve 1 mm takim

721



Surtinme Karwstizrma Kaynag: ile Birlestirilen AISI 316 Paslanmaz Celik ve Karbonlu Celik Ciftlerinin Mekanik

Ozelliklerinin ve Mikroyapzlar:nin Incelenmesi

konumlandirmas: yaparak surtinme karistirma
kaynag ile birlestirmiglerdir. Karistiric1 ucu bakira
nazaran daha yumusak olan aliminyum tarafina
1 mm kaydirarak deneylerini gergeklestirdiklerinde
daha iyi mekanik degerler elde ettiklerini ifade
etmiglerdir. Kimapogon ve Watanabe [24],
aliminyum alasim ile diistk karbonlu celik plakay:
birlestirmiglerdir. En iyi dayamima sahip kaynak
dikislerini, tabandan 0,2 mm mesafede oldugu pim
uzunlugunda elde etmislerdir. Aghaei ve Dehghani
[25], ¢alismalarinda, surtinme karistirma kaynag:
ile birlestirilen Monel 400 ve AISI 316 paslanmaz
celigin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerine dénme
ve ilerleme hizlarinin etkilerini aragtirmiglardir.
Kusursuz kaynaklari, ilerleme hizi 50 ila 100
mm/dak olan 400 dev/dak hizinda elde etmislerdir.
Jafarzadegan ve arkadaslar: [5], AISI 304 ile St37
celigini sabit ilerleme hizinda, iki farkl takim
dénme hizlarinda ve takima 3 derecelik a1 vererek
sirtinme karistirma kaynag: ile birlestirmis ve
kaynak mikroyapisi incelemislerdir. Kaynak
alaninda ana metaller disinda dort farkli bdélge
bulmuglardir. Yine Jafarzadegan ve arkadaslari
[26], AISI 304 ile St37 celigini sabit ilerleme ve
takim dénme hizinda ve birlestirmigler, strtinme
karistirma kaynag: sirasinda olusan yuksek sicaklik
ve deformasyonun St37 karbon celigindeki
oOstenitin yeniden kristallesmesine sebep oldugunu,
bu taneciklerin sirtinme karigtirma kaynagindan
sonra soguyarak ince ferrit ve perlite donustigiini
belirtmislerdir. Metadinamik yeniden
kristallesmenin 304 paslanmaz ¢elik Ostenit
tanelerinde olustugunu ve Kkaristirma bdlgesinde
tane  Kkuculmesine  neden  oldugunu ileri
stirmusglerdir. Karigtirma bolgesinin sertliginin, her
iki celigin karistirma bolgesinde tane kiiglilmesine

oldugunu ve enine ¢cekme 6rneklerinin kirilmasinin
St37 celiginde gergeklestigini  gérmuslerdir.
Sharma ve Dwivedi [27], tavlama islemine tabi
tuttuklar: yap: celigi ve ferritik paslanmaz celigi
birlestirmiglerdir. Cekme deneyi sonrasinda enine
kaynak numunesinin gerilme mukavemetinin, yapi
celigi ana metalinden daha yiksek, ferritik
paslanmaz celik ana metalinden daha dlsuk
oldugunu, boyuna kaynak numunesinin c¢ekme
mukavemetinin ise her iki ana metalden ¢ok daha
yuksek oldugunu gérmuslerdir.

Bu caligmada, korozyona dayanikli ve yiksek
mukavemetli malzemeler olan Ostenitik paslanmaz
celikler (AISI 316) ile karbonlu gelikler (Al1SI 1010,
AISI 1030, AISI 1050 ve AlSI 1070) uygun ¢alisma
kosullarinda kullanilmak tizere sirtiinme karistirma
kaynak yontemiyle birlestirilmislerdir. Dolayisiyla
disuk maliyetli ve ara ylizey uyumlulugu
(mukavemet, sertlik, yizey kalitesi) yuksek olan
malzemeler elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla,
Ostenitik paslanmaz celik (AISI 316) ve sade
karbonlu celikler (AISI 1010, AISI 1030, AIS1 1050
ve AISI 1070) d(niversal freze tezgahinda
710 dev/dak devir sayis1 ve 63 mm/dak ilerleme
hizinda birlestirilmistir. Kaynakli bdélgelerinin
mikroyap: ve mekanik Ozellikleri incelenmis, en
uyumlu kaynak cifti belirlenmeye calisilmigtir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada Ostenitik paslanmaz celik ve sade
karbonlu celikler surtinme karistirma kaynag: ile
birlestirilmistir. Celik plakalar 3 mm kalinliga, 60
mm genislige ve 120 mm uzunluga sahiptir. Ana

bagh St37 temel metalinden daha ytiksek oldugunu  metallerin  kimyasal bilesimleri Cizelge 1’de
tespit etmislerdir. Kaynagin, St37 celigine gore  verilmistir.
daha yiksek mukavemet ve siineklige sahip
Cizelge 1. AlSI 316 ostenitik paslanmaz celik ve karbonlu celiklerin kimyasal bilesimi
Malzemeler _ Kimyasal_bilesim
C Cr Ni Si Mn P S
AISI 316 0,03 16,967 10,023 - 0,993 - -
AISI 1010 0,119 0,017 0,018 0,087 0,495 0,017 0,013
AISI 1030 0,306 0,029 0,025 0,026 0,512 0,032 0,018
AISI 1050 0,538 0,029 0,027 0,035 0,389 0,115 0,003
AISI 1070 0,659 0,029 0,024 0,049 0,559 0,019 0,02
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Deneylerde kullanilan plakalara karigtirici ucun
malzeme ile temasinda yiike maruz kalmamasi igin
birlesme noktasint ortalayacak sekilde 7 mm
capinda bir delik acilmigtir. Sekil 1’de goéruldugi
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gibi omuz ¢ap1 16 mm, pim uzunlugu 2,7 mm olan
eskenar lcgen profilli  tungsten karbir ug
kullanilmigtir. Takim agist 1,5° dir.

= TTT 1965 835 03-5019456

- ‘l o
Sekil 1. Tungsten karbir karistirict ug

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada paslanmaz celik farkli devir sayilari ve
ilerleme  hizlarnn  kullanilarak ~ kendisi ile
birlestirilmis, 710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak
ilerleme  hizindaki  kaynak parametrelerinde
malzemeler homojen olarak karismis, optimum
mekanik ve mikroyap1 6zellikleri elde edilmistir.
Deneylerin ikinci asamasi olan paslanmaz celik-
sade karbonlu celik ciftlerinin kaynaklanmasina
710 dev/dak devir sayisi, 63 mm/dak ilerleme hizi
ile devam edilmistir.

Kaynagin mekanik 6zellikleri, cekme, ¢entik darbe
ve mikrosertlik deneyleri yapilarak incelenmistir.
Cekme deneyleri icin numunelere, 1 mm/dak’'lik
cekme hizi ile gekme kuvveti uygulanmigtir.

Mikrosertlik incelemesi  sirtinme  karistirma
kaynag:i ile birlestirilen malzemelerin kaynak
bolgelerinden alinan metalografi numunelerinin
kaynak bdlgesi boyunca normal metal, 1sidan
etkilenmis kaynak metali bdlgesi olarak 1,5 kg yuk
alinda 15 sn bekletilerek, 1 mm araliklarla
ilerletilip mikrosertlik testine tabi tutularak
yapilmistir. Centik darbe deneyi oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Kaynagin mikroyapisi Optik Mikroskop (OM,
Nikon Eclipse L150) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM, TESCAN MIRA3 XMU) ile
incelenmistir. Optik Mikroskopta incelemek igin ilk
once kaynakli numuneye zimparalama ve parlatma
islemi yapilmistir. Daha sonra %65’ lik nitrik asitten
(HNO3) 5 ml, %99,6’lik saf alkolden 95 mi
karigtirillarak 100 ml’lik stok daglama cozeltisi
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hazirlanmistir. Daldirma usuliyle 3 sn tiim numune
daldirilip bekletilerek derhal saf su ve alkol ile
temizlenmistir. Kurulandiktan sonra mikroskopta
incelenmek zere hazir hale getirilmistir. Strtinme
karistirma kaynagr ile birlestirilen malzemeler hem
yuzey morfolojisi, hem elementel dagilim icin hem
de cekme, ¢entik darbe ve kayma deneylerine tabi
tutulduktan sonra bu deneylerden elde edilen kirik
yuzeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

Kaynak esnasinda 1sinma soguma sartlarindan
dolay1 olusabilecek yeni fazlar ve Fe igin
genlemeden dolayr olusacak faz kaymalarn ve
safsizliklarin da faz analizi X 1sinlar1 difraksiyonu
ile gergeklestirilmistir.

3. SONUC VE TARTISMALAR
3.1. Mekanik Deney Sonuclari
3.1.1. GCekme Deneyi

AISI 316-AlSI 10XO0 serisi ¢cekme degerleri Sekil
2’de gorulmektedir.  Grafikler incelendiginde
cekme gerilmesi 618,81 MPa degerine sahip AlSI
316-AlSI 1010 kaynak ciftinin en iyi cekme
degerine sahip oldugu gérilmektedir. Bunu 583,58
MPa cekme gerilmesi degeri ile AISI 316-AlSI
1030 kaynak cifti, daha sonra 532,69 MPa ¢ekme
degeri ile AISI 316-AlSI 1050 kaynak cifti takip
etmektedir. Son olarak 423,79 MPa c¢ekme
gerilmesi ile AISI 316-AlISI 1070 kaynak cifti en
diisiik cekme gerilmesi degerine sahiptir.
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Sekil 2. AISI 316-AlSI 10XO0 serisi gekme degerleri
AISI 316-AlSI 10X0 serisi kayma gerilmesi 1030 kaynak cifti ve 498,03 MPa kayma gerilmesi
degerleri Sekil 3’te gorilmektedir. Grafikler —degeri ile AISI 316-AlSI 1050 kaynak gifti

incelendiginde en iyi kayma gerilmesi degeri AISI
316-AlSI 1010 kaynak ciftine ait olup 582,74
MPa’dir. Bu degeri 529,52 MPa ile AISI 316-AlSI

izlemektedir. Cekme gerilmesi degerinde oldugu
gibi en disuk kayma gerilmesi degeri AISI 316-
AISI 1070 kaynak ciftine ait olup 311,94 MPa’dr.
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Sekil 3. AISI 316-AlSI 10X0 serisi kayma degerleri
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Cekme ve kayma gerilmesi  degerlerine
baktigimizda AISI 316-AlSI 1010 kaynak ¢iftinin
en yiiksek, AISI 316-AlSI 1070 kaynak ciftinin en
digik  gerilme degerlerine  sahip  oldugu
gorilmektedir.

En disuk gerilme degerine sahip olan AISI 1070
karbonlu ¢eliginin diger karbonlu celiklere gore
karbon oranin fazla olmasi nedeniyle perlitik yapiya
en yakin celiktir. Icerisinde daha fazla karbon
icermesinden dolay: elementlerin gegisine izin
vermemesi sebebiyle mekanik tutunmasinin diger
karbonlu celiklere gbére daha koéti oldugu, bu
nedenle en disuk mukavemetinde bu kaynak
ciftinde ¢giktig1 dustinulmektedir.

Yeliz ALNAK, Ali OZER, Vedat SAVAS

karbonlu geliginde alasim elementinin olmamast,
1010 celigine difiize olan element miktarim
attirmaktadir. Aymt zamanda 316 ve 1010
celiklerinin sertliklerinin hemen hemen ayni olmasi
ve 1010 celiginin igine difuze edebilen element
miktarinin fazla olmasi nedeniyle AISI 316-AlSI
1010 kaynak ¢iftinin mukavemetinin diger kaynak
ciftlerine gore daha iyi ¢iktig1 dustiniilmektedir.

3.1.1. Centik Darbe Deneyi

AISI 316-AlSI 10X0 serisinde 19,5 J ile en ylksek
kirilma enerjisine sahip AISI 316-AlSI 1010 celik
cifti digerlerine gore daha sunek davranis
gostermektedir. Sekil 4’te c¢entik darbe deney
sonuglar: grafik halinde verilmistir.

Diger taraftan AISI 316 celiginin yiksek
miktardaki alasim elementine karsilik AISI 1010
25
20
z
2
o 151
c
w
)
2
©
QO
é 10 =
c
o)
O
5 -
0
AlSI 316 AlSI 316 AlSI 316 AlSI 316
AlSI 1010 AlSI 1030 AISI 1050 AlSI 1070

Sekil 4. Centik darbe deney sonuglar: grafikleri
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3.1.2. Mikrosertlik Deneyi

2 cm’lik kistmdaki kaynak bélgesinde intermetalik
birikme ve Fe-Cr, Fe-Ni ve Cr-Ni alagimim

Sekil 5’teki grafikte her iki tarafin 1 cm civarindaki  sertlesmesinden dolayr  kaynak bdlgesindeki
yerlerinde kaynak bolgesi olusmustur. Bu bolgenin  sertligin ~ ylkseldigi  gortulmektedir. 316-1010
solunda ve saginda malzemelerin  kendi  celiklerinin sertlikleri 550-780 kg/mm?
sertliklerinin oldugu gorilmektedir. Orta bolgedeki  seviyelerindedir.
Mikrosertlik
VN-k 2
ﬂ;m} “keg/mm?)
200 - 316-1010 (710 dev/dak; 63
mm/dak)
700 -
600 -
Q0 4
400 -
300 -
200 -
100 1 316-1010 (710 dev/dak; 63 mm/dak)
-1I,5 -1',4 -1I,2 1 —OI,S —0:6 -6,4 _0.:2‘, 0 0;2 0:4 0;6 0:3 1 1:2 1;4 l,lﬁ
<«=Kavnak Ucundan Mesafe (cm) ==

Sekil 5. 316-1010 celik ¢iftinin mikrosertlik degeri

3.2. Mikroyapi Deney Sonuglar

Mikroyap: deney sonuglarinda kaynakli bolgeler
optik mikroskopta, ¢ekme, kayma ve gentik darbe
deneylerinden elde edilen kirik ylzeyler taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis ve XRD
ile faz analizleri yapilmstur.

3.2.1. Optik Mikroskop

Surtinme  karistirma  kaynagi ile birlestirilen
numunelerin - mikroyapilari  optik mikroskopta
incelenmistir. Sekil 6’da AISI 316-AlSI 10X0
kaynak ciftlerinin optik mikroskop goriintileri
verilmistir.

AISI 1010 geliginin gorildugi Sekil 6.a’da koyu gri
goriinen yerlerin perlit, acik renkte gorilen yerlerin
ise ferrit oldugu distnulmektedir. Sekil 6.b’de
paslanmaz  celikten Kkarbonlu celige dogru
karigtirma bolgelerinin oldugu kaynak bdélgesinin
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orta kismi gorilmektedir. Sekil 6.c’de paslanmaz
celigin icerisine karbonlu gelikteki perlit ve ferritin
gruplar halinde karistig1 gorulmektedir. Sekil 6.d’de
ise yapimin tamamen paslanmaz c¢elik oldugu
g6zlemlenmektedir.

Sekil 6.e’de AISI 1030 karbonlu gelik gérulmekte,
Sekil 6.f"de kaynak bdlgesine dogru ilerledikce
paslanmaz celigin icerisinde 1030 karbonlu ¢eligin
varligi gbze carpmaktadir. Burada yiiksek miktarda
Krom ve Nikel iceren paslanmaz celik ile karbonlu
celikte fazlarin  birbiri icinde ¢dzunmedigi
gozlemlenmektedir. Ayrica yizeyde siyah renkte
gorilen bolgelerin 1sidan dolayr ¢okelmis karbur
partikillerinin oldugu distuntlmektedir.
Sekil 6.g’de karistirict ucun dénmesinden kaynakl
malzemeler birbiri icine akmis durumda, orta
kisimlarin 1030, kenarlarin ise paslanmaz celik
oldugu, Sekil 6.h’de ise paslanmaz celik yap1
gorilmektedir.
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Sekil 6.i’de beyaz renklerde goriinen bdlgelerin
ferrit, koyu gri-siyah gorunen bdlgelerin perlit
oldugu AISI 1050 celigi gorilmektedir. Yapisinda
0,5 oraninda karbon iceren AlISI 1050 yaklasik %35
iceren ferrit, yaklasik %65 oramnda perlit
icermektedir. Sekil 6.j’de karbonlu gelik tarafindan
kaynak bolgesine girildiginde ferrit miktarinin
azaldigi, perlit miktarinin arttigi  gorilmektedir.
Ayrica bloklar halinde goriilen beyaz renkler kalinti
ostenit varligini gostermektedir. Kaynakli bolge
800-900 °C gibi yuksek sicakliklardan aniden
723 °Cnin  altina  dUstugiinde  ostenit  fazi
doénltsemeyip, kalint1 ostenit olarak yiksek gerilimli
bolgelerin perlit plakalari arasinda kalmasina ve
bdylece genlemenin de disik olmas: ile disik
uzama gdstermesine neden olmustur. Kaynagin orta
noktasina gelindigi Sekil 6.k’da yapida beyaz ve hig
daglanamamis paslanmaz ¢eligin varhg goze
carpmaktadir. Ayrica paslanmaz celigin yaninda
perlit miktar1 fazlalasmis, ferrit ise azalmustir.
Sekil 6.I’deyapimin  tamamen paslanmaz celik
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ¢iftlerinin opti

s, .
k mikroskop goruntuleri

Sekil 6.m’de kaynaksiz 1070 Kkarbonlu celigi,
Sekil 6.n’de ise 1070 celiginden kaynak bdélgesine
gecis gOrUlmektedir. Burada karbonlu celigin
icerisinde yer vyer paslanmaz celigin varhg:
gorilmekte olup kaynagin orta bolgesi olan
Sekil 6.0’da ise yapida daha fazla paslanmaz celik
ve bu celigin icerisinde blok blok 1070’in oldugu
goze carpmaktadir. 1070 celiginin yliksek miktarda
karbon icermesinden dolay: sert olmasi ve bunun
sonucunda 316 paslanmaz ¢eliginin 1070 karbonlu
celigini deforme edememesi sebebiyle malzeme
akisinin olmadig: diistinilmektedir. Sekil 6.p’de ise
316 paslanmaz celigi gérulmektedir.

3.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Surtinme karistirma kaynag ile birlestirilen AISI
316-AlSI 10X0 celik ciftlerinin ¢cekme, kayma ve
centik darbe deneyleri sonrast olusan kirik
yuzeyleri taramali elektron mikroskobu ile
gorintulenmistir.
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3.2.2.1. Cekme Deneyi Sonrasi Olusan Kirnk
Ylzeylerin SEM Goruntuleri

Sekil 7°de AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ciftlerinin
cekme deneyi sonrasinda olusan kirik yuzeyleri
taramal: elektron mikroskobu ile gérintilenmistir.

AISI 316-AlSI 1010 kaynak ciftinde goruldigi
Uzere iceriden olusmaya baglayan ¢ekme bosluklar
araciligiyla malzemedeki i¢ ylizey alaninin distigu
ve sunek kirllma olustugu gdzlemlenmistir. Tane
morfolojileri genellikle fiber yapili olup yiksek
miktarda stineklik gosteren tanelerle birlikte klivaja
sahip olan tanelerde gorilmektedir. Isidan etkilenen
bélge civarinda meydana gelen kopma hem kismen
blyumis ve yeniden kristallesmis taneler hem de
klcuk ve siinen taneler icermektedir.

AISI 316-AlSI 1030 kaynak giftinin SEM analizine
baktigimizda, tane icerisinde gukurlarin olustugu
gorulmektedir. Bu ¢ukurlarin buytyerek malzemeyi
deformasyona ugrattigi ve kirilmaya maruz
biraktig1 distinilmektedir.

AISI 316-AlSI 1050 kaynak ciftinin kirik ylzeyleri
incelendiginde blyumus taneler gorilmektedir.
BuylUmis tanelerde siinekligi azalttig: icin tanenin
sekil degistirme kapasitesini olumsuz yonde etkiler
ve kirilma olayini hizlandirir. Bu gelik ¢iftinin tane
blayukliglnin genellikle AISI 316-AlSI 1010 ve
AISI 316-AlSI 1030 celik ciftlerinden daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bunun sonucunda da AlSI
316-AlSI 1010 ve AISI 316-AlSI 1030 celik
ciftlerinden daha az stnek oldugu ve daha cabuk
kirildigi distnilmektedir.

AlSI316-1010

Sekil 7. AISI 316-AlSI
goruntuleri

AISI 316-AlSI 1070 kaynak ¢iftinin kirik yizeyleri
incelendiginde, yuksek sertlik ve mukavemetten
dolayr kaynak bélgesinde olan daralma diger celik
ciftlerine nazaran daha az gérulmustir. Yuksek
sicakliktan dolayr taneler asirn blylmis ve
sogurken ¢ekmesinden dolay: da gézenek olusumu
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AlS1316-1030

10X0 kaynak ciftlerinin ¢ekme deneyi sonrasi olusan kirik ylzeylerinin EM

gozlemlenmistir. Delaminasyona bagl olarak
kaynak ylzeyinden 1mm iceride karistirma
1sisindan dolayr yiksek sicakhkla blyimis asir
taneler ve plakanin kalinligi dogrultusunda asag
yonli  asin blyimis  taneler  olustugu
g6zlemlenmistir.
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3.2.2.2. Kayma Deneyi Sonrast Olusan Kirnk
Ylzeylerin SEM Goruntuleri

Sekil 8’de AISI 316-AlSI 10X0 kaynak ciftlerinin
kayma deneyi sonrasinda olusan kirik yiizeyleri
taramal1 elektron mikroskobu ile géruntilenmistir.
AISI 316-AlISI 1010°da kiglk tanelerin etrafinda
dinamik yeniden kristallesme ile blyimis taneler
goriilmektedir. Cekme bosluklarinin  birleserek
blyudugi ve alan azaltarak diisik genleme ile kismi
slinek sekilde kirildig1 dusiintilmektedir.

AISI 316-AlSI 1030 celik ciftine baktigimizda
deformasyon c¢atlaklari, siinek taneler, slinek
tanelerin dinamik olarak yeniden kristallesmesi ile
blyumustur. Her birinde cekme boslugu olustugu
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gozlemlenmis ve buytyen ¢ekme bosluklar: yiksek
catlak enerjisi olusturmustur. Bu ise yapida stinek-
gevrek kirilma dézelliklerini gostermistir.

AISI 316-AlISI 1050 celik ciftine baktigimizda,
klicuk tanelerin yani sira blok blok biyik taneler
gorulmektedir. Yer yer kii¢lk catlaklarinda oldugu,
bu catlaklarin biyuyerek gevrek kirilmaya neden
oldugu dustinilmektedir.

AISI 316-AlSI 1070 celik ¢iftinde stinek kiglk
tanelerin etrafinda dinamik yeniden kristallesme ile
blyumis taneler gorilmektedir. AISI 1050 de
oldugu gibi catlaklarin  buylyerek gevrek
kirilmalara neden oldugu diisiintilmektedir.

AlS]316-1010

goruntileri

3.2.2.3. Centik Darbe Deneyleri Sonrasi Olusan
Kirik Yuzeylerin SEM Goruntileri

Sekil 9’da centik darbe deneyi sonrasi olusan kirik
yuzeylerin SEM goruntileri gérulmektedir.

AISI 316-AlSI 1010 celik ¢iftinin deformasyonun
baslangicinda yiiksek enerji ile gevrek tipte kirilma

G.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

AlSI316-1030

olusturdugu distnulmektedir. Daha sonra bu
yiiksek enerjinin 1sidan etkilenmeyen kiicik taneler
tarafindan absorbe edilerek ¢atlak ilerlemesini biraz
yavaslattigi ve bdylece kirilma enerjisinin yiksek
degerlerde oldugu disunilmektedir.

AISI 316-AlSI 1030°’da catlak ilerlerken srekli
kiclk taneli yapilara denk gelmis ve bu ise catlak
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enerjisini durdurucu yonde rol oynamis ve ¢ekme
bosluklarina benzer sinme bdlgelerinin olustugu
gozlemlenmigtir. Catlak biyudikten sonra i¢
yuzeydeki 1sidan etkilenmis bolgelere denk gelen
catlak ucunun biyuk tanelerin genleyememesi
nedeniyle kirilmaya ugradig: disiinilmektedir.

AISI 316-AISI 1050 kaynaklanmis gelik ciftinde,
malzemenin sertligindeki ve mukavemetindeki

artistan dolayr ve yapida yiksek sicaklikla birlikte
meydana gelmis bllyik tanelerin zor genlemesinden
dolay: darbe enerjisinde de dusls gbzlenmistir.

AISI 316-AlSI 1070 kaynak ciftine baktigimizda,
darbe enerjisinden sonra etkili olan catlak
enerjisinin, malzemenin mukavemeti  ve
sertliginden dolay:1 gevrek kirilmaya neden oldugu
disunilmektedir.

Sekil 9. AISI 316-AlISI 10X0 kaynak ¢iftlerinin ¢entik darbe deneyi sonrasi olusan kirik yi

goruntdleri
3.2.3. X Isim Difraksiyonu

Sekil 11’de XRD desenlerinden goruldugi tzere,
AISI 1010 ile kaynaklanan 316 paslanmaz celik,
1010°un ferritik yapisindan dolayr HMK ' kristal
kafeste bulunmaktadir. Bu fazda tane bilylimesi ¢ok
az ve kalint1 6stenit miktar: ¢ok dusik seviyededir.
Karbon miktarinin artmasi ile YMK kristal kafesi
yine 43.8°’de (111) piki ile kendini gostermekte ve
artan C oranlarinda c¢ok ylksek miktarda YMK
kafes yapis1 gorilmektedir. Bunun sonucu olarak da
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AlSI316-1030

B

tzeylerinin SEM

316 ostenitik paslanmaz celiginin 10X0 karbonlu
celik serisine kaynaklanabilirliginde karigma
problemleri ile birlikte mukavemette ve sertlikte
disusler gozlenmesi olasidir. Sertlik ¢ok fazla
malzeme yapisindan etkilenmezken, o&zellikle
mukavemetin dismesinin sebebinin kalint1 ostenit
miktarindaki artis ve i¢ gerilmeler oldugu, bunlarin
da yapida uyumsuzluklara sebep olarak buyik tane-
kigik  tane ayrnimim  meydana  getirdigi
dustndlmektedir.
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Sekil 10. AISI 316-AlSI 10XO0 celik giftlerinin kaynak bolgelerinden alinmig XRD desenleri

4. SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu makalede AISI 316 paslanmaz celigi ile sade
karbonlu celikler strtinme karistirma kaynagi
kullanilarak birlestirilmistir. En uyumlu kaynak
ciftini belirlemek amaciyla mekanik ve mikroyapi
analizleri yapilmistir.

Calisma sonucunda;

1) 710 dev/dak ve 63 mm/dak ilerleme hizinda
strtunme karigtirma kaynagi ile birlestirilen
AISI 316-AlSI 10X0 celik ciftlerine yapilan
mekanik testlerden (¢ekme, centik darbe, sertlik,
kayma) ve mikroyap: analizlerinden en iyi
sonuglarin AISI 316-AlSI 1010 kaynak ¢iftinde
oldugu ortaya ¢ikmistir. Mekanik testlerde en
yuksek ¢cekme gerilmesi degeri 618,81 MPa, en
yuksek kayma gerilmesi degeri 582,74 MPa ile
AISI  316-AlISI 1010 celik cifti igin
bulunmustur.

2) Kirilma enerjileri incelendiginde AISI 316-AlSI
1010’un 19,5 J ile en ylksek kirilma enerjisine
sahip oldugu tespit edilmis, dolayisiyla bu celik
ciftinin digerlerine gore daha sinek oldugu
belirlenmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

3) Mikroyapr analizlerinde SEM ve OM sonuglar
irdelendiginde tane boyutunun ve plakalarin
delaminasyonunun, malzeme mukavemeti ve
sertligini onemli olglde etkiledigi
gorulmektedir. Bu numunelerde 6zellikle tane
biyumesinin oldugu yerlerde dizensizliklerle
birlikte mukavemetin de disttigu
gozlemlenmistir. Kicuk tane boyutuna ve
surekli dikise sahip kaynaklarin daha yiksek
cekme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, "Paslanmaz Celik ve Sade Karbonlu
Celik Ciftlerinin Farkli Standartlarda Surtlinme
Karistirmali Kaynak Yontemiyle Birlestirilmesi,
Mekanik  Ozelliklerin ~ ve  Mikroyapilarin
incelenmesi” adli TUBITAK 118M791 numarah
proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Abstract

In this study, amoxicillin and potassium clavulanate were loaded as antibiotic additives to hydroxyapatite
coating (L-HAP) and were used to enhance biocompatibility and corrosion resistance of titanium (Ti) in- vitro
conditions. Coating was achieved using the Successive lonic Layer Adsorption and Reaction (SILAR) process.
Scanning electron microscopy (SEM) images, energy dispersive X-ray (EDX) analysis, atomic force
microscopy (AFM) images, X-ray diffraction (XRD) analysis, and attenuated total reflectance-Fourier
transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) were used to determine the surface morphology. The corrosion
test was performed using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and polarization curves in artificial
saliva at 310 K. Furthermore the quantum chemical parameters of amoxicillin and potassium clavulanate were
investigated and associated with the adsorption ability of these molecules. Results revealed that the corrosion
performance of Ti was improved by L-HAP, which had a lower anodic current density and better corrosion
resistance. This situation dealt with the more durable, compact film that had been produced on the surface.

Keywords: Artificial saliva, Biocompatibility, SILAR, Titanium

Hidroksiapatit Kaph Titanyum implantlarin Korozyon Performans: ve
Dayanmikhihginin ve Antibiyotik Katki Maddelerinin Etkisinin Arastiriimasi

Oz

Bu calismada, hidroksiapatit kaplamaya (L-HAP) antibiyotik katki maddesi olarak ilave edilen amoksisilin ve
potasyum klavulanat, in-vitro kosullarda titanyumun (Ti) biyouyumlulugunu ve korozyon direncini arttirmak
icin kullanilmustir. Kaplama, Arcisik Iyonik Katman Adsorpsiyon ve Reaksiyon (SILAR) yontemi ile
gerceklestirildi. Ylzey morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM),
enerji dagitict X-isim (EDX) analizi, X-isim1 kirintm (XRD) analizi, azaltilmis toplam yansima-Fourier
donusumli kiziltesi spektroskopisi (ATR- FTIR) ile belirlendi. Korozyon testleri, elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) ve polarizasyon egrileri yardimiyla 310 K'de yapay tikirik ¢ozeltisinde elde edildi.
Ayrica amoksisilin ve potasyum Kklavulanatin kuantum kimyasal parametreleri arastirildi ve bu molekillerin
adsorpsiyon yetenegi ile iligkilendirildi. Sonuglar, Ti'nin korozyon performansinin, daha diisiik anodik akim

yogunluguna ve daha iyi korozyon direncine sahip olan L-HAP ile iyilestirildigini ortaya koydu. Bu durum,
ylzeyde uretilen daha dayanikli, kompakt film ile iliskilendirildi.

Anahtar Kelimeler: Yapay tiikirik, Biyouyumluluk, SILAR, Titanyum
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1. INTRODUCTION

Hydroxyapatite (Caio(POs)s(OH), — HAP) and
titanium (Ti) are well-known and commonly used
biomaterials due to high biocompatibility and
physical properties [1-9]. Especially in the bone
reconstructive surgery and prosthetic treatments,
surgeons prefer these materials because after
surgical operation, Ca* and PO4* ions may released
and absorbed to gain repair of tissues. Furthermore
titanium exhibits high corrosion resistance and it has
crucial effect for human health. The corrosion
happens when metals and its compounds react with
their environment chemically or electrochemically
and get degraded and damaged by forming oxides,
hydroxyoxides and other compounds. More
critically, these corrosion products have the ability
to permeate tissues, causing damage to human cells.
The fluids in human body consist of water, soluble
oxygen, proteins and various ions like chloride,
hydroxide and etc. For this reason, the human body
is an extremely corrosive environment for the
metals used as biomaterials [10,11]. This corrosive
environment reduces the strength of metals. One of
the solutions for preventing corrosion of these
metals is coating these materials with corrosion-
resistant coatings as hydroxyapatite [12-17].
Therefore several scientists have been studied in this
field and very impressive applications were
presented. Wang et al. developed an organ-like
MXene-TisC, material that was used to immobilize
hemoglobin and design & create a mediator-free
biosensor with an oxidized surface. [1].
Electrochemical deposition of hydroxyapatite on a
pure Ti substrate was used to measure corrosion
resistance in a simulated body fluid (Hank's
balanced salt solution). The findings revealed that it
is a biomaterial that is reasonably appropriate for
bone implantation [2]. The Ag deposited HAP
coatings were produced and applied on anodized Ti,
due to enhance corrosion resistance of material [3].
Mirzaee et al. [3] declared that the sample with
content of Ag (0.05 molar ratio) had high corrosion
resistance and further showed good antimicrobial
efficiency (almost 99% reduction in viable cells). In
the study of Coskun et al. [4] bio-metallic CoCrMo
alloys were coated with hydroxyapatite at various
pH and corrosion performance of the layers was
determined. Results showed that pH influenced the
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properties of layers (chemical composition and
surface morphology) and at high pH, HAP coating
exhibit more homogenous structures and high
corrosion resistance [4]. Gopi et al. claimed that
carbon nanotubes (CNT) enhance strength and
toughness of HAP. The addition of 1% CNT to
HAP enhanced the coating's corrosion resistance
and biomechanical properties [18]. Usinskas et al.
[19] applied calcium titanate sub-layers and
produced HAP coating on Ti with the help of sol-
gel method further they obtained pre-heating some
samples. According to the results, the morphology
of the HAP thin films was not effected by surface
alteration of the Ti substrate, but, contact angle
measurements revealed that raising the number of
HAP layers from 20 to 30 resulted in hydrophilic
activity. Consequently many researches [15-31]
showed that the biocompatibility and corrosion
properties of HAP coating on Ti biomaterials could
enhanced but the main phenomenon was
*“accelerating healing process in treatment”. For this
purpose antibiotic additives (amoxicillin and
potassium clavulanate) were used while preparing
HAP coatings. Because of the ease of the technique,
the SILAR procedure was used for application.
Then surface morphology and corrosion properties
were clarified with SEM, EDX, AFM, XRD
analysis and electrochemical techniques.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. The Production of L-HAP Films

The titanium (Ti) sheet (it is known that Ti is
preferred in dentistry applications) with a thickness
of 0.25 mm (99.7% purity), was purchased from
Sigma—Aldrich. This Ti sheet was cut 1x1 cm. The
amoxicillin (Figure 1a) and potassium clavulanate
(Figure 1b) were purchased from Sigma—Aldrich.
CaCl, and NagP0..12H,O were purchased from
Merck. The Ti was cleaned using 0.1 M HCI,
acetone and double distilled water for 1 min. each in
ultrasonic bath. Then HAP films were deposited as
mentioned below: Ti sheets (1x1 cm) were
immersed into 0.1 M CaCl, and kept there for 30 s.
Then immediately immersed into distilled water for
30 s and then immersed into 1 mg/mL amoxicillin +
1 mg/mL potassium  clavulanate  + 0.05
M NasP0O4.12H,0 and kept there for another 30 s
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after being taken out from the bath. This process is
called to be one SILAR cycle. Due to get a
reasonably thick film (almost 10 um), the cycle has
to be repeated 50 times at room temperature

2.2. Characterization of L-HAP Films

Scanning electron microscopy (SEM) and atomic
force microscopy (AFM) were used to study the
surface morphology of electrodes. A Carl Zeiss Evo
40 SEM was used to obtain the SEM images. The
Park SYSTEMS instrument was used to obtain the
AFM images. The chemical composition was
determined by energy dispersive X-ray spectrometer
(EDX) which is part of SEM device. ATR-FTIR
spectroscopy was used to evaluate the chemical
composition of L-HAP. The X-ray diffraction
(XRD) pattern was recorded on a Bruker AXS D8
with CuKa radiation (A = 0.15406 nm) in the 20
range of 10-90°.
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Figure 1. The molecular structure of amoxicillin
(a) and potassium clavulanate (b)

2.3. Electrochemical Measurements
The corrosion tests were performed at 310 K, which

was body temperature, open to the atmosphere,
using a CHI 604D A.C. electrochemical analyzer
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Figure 2. SEM micrographs (a) and EDX spectrum (b) of Ti/L-HAP
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(R0633). The counter electrode was a platinum
sheet with a surface area of 2 cm? and the reference
electrode was an Ag/AgCl (3 M KClI) electrode. The
corrosion  performance of electrodes were
investigated in artificial saliva. The composition of
artificial saliva was given below [11]: 0.4 g/L NaCl,
0.4 g/L KClI, 0.6 g/L CaCl,, 0.54 g/L NaH.PO, and
1 g/L urea (pH: 6.6). The EIS (electrochemical
impedance  spectroscopy)  experiments  were
conducted in the frequency range with high limit of
100 kHz and low limit of 0.01 Hz. The amplitude
was 0.005 V. The npolarization curves were
potentiodynamically obtained between 1.30 and
1.75 V with a scan rate of 1 mV s,

3. RESULTS AND DISCUSSION

In Figure 2a, the SEM micrograph of L-HAP coated
Ti surface is demonstrated. As seen in Fig. 2a, the
electrode surface is nodular and narrow porous
areas are seen between nodules. Usinskas et al. [19]
present nodular views for HAP on Ti without initial
pre-heating. According to Gopi et al. [25], the
presence of pores on the HAP composite coating is
advantageous for the initiation of bone formation by
providing an excess of sites for osseous tissue
growth. Rafieerad et al. [29] claimed that porous
and nodular morphology enhances osteoblast
adhesion, proliferation and accelerates the healing
process and promotes bone mineralization.

Therefore this new L-HAP coating should be
suitable for surgical operations. Due to figure out
contribution of antibiotics to HAP layer EDX
analysis is present in Figure 2b. %16.8 C is proved
that amoxicillin and potassium clavulanate loaded in
HAP [25].
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In Figure 3, the AFM results of L-HAP coated Ti
surface is presented. 2D image (Figure 3a)
correlated the SEM micrograph. The nodular
structures and blackberry type shapes are seen in
Figure 3b. According to section analysis
(Figure 3c), the average surface porosity of L-
HAP is almost 240 nm. The adhesion of coating
increase with increasing roughness and porosity
[32] therefore L-HAP coating may increase
osteoblast adhesion.

Section Analysis

Figure3.2D (a), 3D (b) AFM images, and
sectional analysis (c) of Ti/L-HAP (scan
size: 10umx10um, scan rate: 1.001 Hz)

The ATR-FTIR spectrum of L-HAP is presented in
Figure 4, PO,* group of HAP is seen at 560.08 cm
1 wagging mode of NH, of amoxicillin and vs
mode of PO,* are obtained at 600 and 601.81 cm™.
Jankovic et al. [17] presented almost same results
for HAP and declared that vibrational bands at
601 and 560 cm?, corresponding to the va mode of
PO4* group. Indira et al. [31] enounced that vs
mode of PO,* group is seen at 1030 cm™ and in
this study it is detected at 1021.10 cm*. Secondary
amine peak of potassium clavulanate and
amoxicillin is seen almost 1412.82 cm? and
streching of N-H and O-H is obtained at 3378.86

738

cmL, Furthermore, v aromatic (C-H) is seen almost
1100.50 cm'* and bending mode of OH is obtained
at 1650 cm™. The vz and vy mode of POs* group
and O-H bond of carboxylic acid group is seen at
3735.07 cm? [33-35]. Consequently, Figure 4
proved that amoxicillin and potassium clavulanate
loaded to hydroxyapatite coating.

arasoy
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Figure 4. FTIR spectra of L-HAP
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The XRD pattern of Ti/L-HAP is given in Figure
5. The peaks at 32.18°, 32.58° and 46.78° are
assigned to (112), (300) and (222) planes of HAP,
respectively. The peaks at 36.24°, 39.32° and
52.96° are assigned to (002), (101) and (102)
phases of Ti, respectively [17,18,33,36,37]. High
intensity of peaks reveals that L-HAP is obtained

on Ti and results correlates the ATR-FTIR
analysis.

am

& 1 » L-HAP

160}
5 W aTi
O om
£ 10
[N
E o
£ m

a
ot
ot ':'I * D!

& &

2 Theta / degree
Figure 5. XRD pattern of Ti/L-HAP

The Nyquist plots of Ti and Ti/L-HAP, after 2 h
immersion time in artificial saliva at 310 K, are
presented in Figure 6. The semi-circular shape
with a diameter of 1.2x10* / Q cm? is seen for Ti
which is attributed to charge transfer controlled
corrosion reaction [38,39]. The maximum phase
angle is 70.3° (Figure 7). The EIS result of
electrode has significantly changed by L-HAP
coating. In Figure 5, for Ti/L-HAP, non-closed
curve is seen. In the high frequency region (at 100
Hz), the resistance is almost 126 ©Q cm? and this
region is attributed to corrosion process occurring
within pores of L-HAP layer. The resistant and
phase angle at 0.01 Hz are almost 1.8x10%Q) cm?
and 75.4° (Figure 7), respectively and this region
is attributed to the L-HAP film resistance.
According to EIS results of these electrodes, L-
HAP has protective effect against corrosion in
artificial saliva at 310 K. Due to further insight, the
polarization curves are presented in Figure 8.
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Figure 7. The log freg-phase deg. plots of Ti (o)
and Ti/L-HAP () after 2 h immersion
time in artificial saliva at 310 K

In Figure 8, the corrosion potentials (Ecorr) of Ti
and Ti/L-HAP are 1.43 and 1.64 V (vs. Ag/AgCl),
respectively. The nobler (more positive) Ecorr
reflects  high  corrosion  protection  [40].
Furthermore lower cathodic and anodic current
density are seen for Ti/L-HAP and it correlates
with EIS measurements. As Radha said that [41],
the electroless hydroxyapatite coating technique is
most effective and economical way of coating
metal . Consequently, results show that L-HAP
protect Ti against corrosion effectively.
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4. CONCLUSION

The antibiotic loaded hydroxyapatite coating (L-
HAP) was produced by Successive lonic Layer
Adsorption and Reaction (SILAR) method and
corrosion performance was investigated in-vitro
conditions. The ATR-FTIR, EDX and XRD results
showed that, HAP coating was produced as a
Caio(PO4)s(OH), chemical form and amoxicillin
and potassium clavulanate penetrate the interior of
HAP. The scanning electron microscopy (SEM)
and atomic force microscopy (AFM) results
exhibited rough surface, which was beneficial for
osteoblast adhesion, proliferation. The
electrochemical measurements supported that L-
HAP is a convenient coating against corrosion in
artificial saliva at body temperature. Especially
the Ecorr Of Ti/L-HAP was denoted a high level of
corrosion resistance with the value of 1.64 V but
the Ecorr of bare sample was 1.43 V. For Ti/L-HAP,
the resistance which was determined with the help
of electrochemical impedance spectroscopy, at
0.01 Hz was 1.8x10%Q cm? indicated high
corrosion resistance.
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Oz

Bu ¢alismada, fotovoltaik (FV) panel ile cahsan ve batarya destekli sistemler icin etkin bir kontrol yapisina
sahip interleaved tabanh ¢ift yonli gok portlu izole yeni bir DA-DA déniistiiriicii 6nerilmektedir. Onerilen
donlsturuct, uretim/depolama/yik birimleri arasindaki optimum gl akisini denetlemek igin tasarlanmstir.
Tasarlanan sistemde, FV panel ve batarya arasi gi¢ transferi interleaved DA-DA donstlriiciinin sol kol
anahtarlarinin kontroll ile saglamirken, enerji tretim/depolama birimleri ile yukler aras: giig transferi ilgili
devrenin sag kol anahtarlarinin kontroli ile saglanmaktadir. Yuk tarafimin izolasyonunu saglayan yiiksek
frekans transformatériinin (YFT) ikincil tarafinda bulunan iki yarim kopru devresi ile birbirinden bagimsiz
kontrol edilebilen ve farkli gerilim seviyelerine sahip iki port olusturulmaktadir. Onerilen doniistiiriiciide
portlar arasindaki gii¢ akisi kontrol dénguleri arasinda yumusak gegis yapabilen ¢cok dénguili bir kontrol semasi
tarafindan gerceklestirilmektedir. Onerilen cok portlu donistiiriiciiniin uygulanabilirligini ve etkinligini
dogrulamak icin, PSIM programinda simiilasyon calismalar: gerceklestirilmistir. Onerilen déntistirtictiniin
performans: farkli 1iginim ve yiklenme durumlari gibi dinamik kosullar altinda analiz edilmistir. Gug akis

yetenekleri ve yiksek verimlilik degerleri (>%98) onerilen donlsturiictinin uygulanabilirligini ve etkinligini
dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok portlu donusturict, DA-DA ddnusturiicil, Fotovoltaik panel, Batarya

Analysis of a New Interleaved-Based Multi-Port Isolated DC-DC Converter for
Photovoltaic Panel and Battery Integrated Systems

Abstract

In this study, a new interleaved-based bidirectional isolated multi-port DC-DC converter with an effective
control structure for photovoltaic (PV) panel powered and battery buffered systems is proposed. The proposed
converter is designed to perform the optimum power flow between generation/storage/load units. In the
designed system, the power transfer between the PV panel and the battery is provided by the control of the left
leg switches of the interleaved DC-DC converter, while the power transfer between the energy
generation/storage units and the loads is provided by the control of the right leg switches of the relevant circuit.
With two half-bridge circuits on the secondary side of the high-frequency transformer (HFT), which provides
load side isolation, two ports with different voltage levels and which can be controlled independently of each
other are formed. In the proposed converter, the power flow between the ports is handled by a multi-loop
control scheme that is able to smoothly switch between control loops. Simulation studies have been conducted
in the PSIM program to verify the viability and effectiveness of the proposed multiport converter. The
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performance of the proposed converter is analyzed under dynamic conditions such as different radiation and
loading conditions. The power flow capabilities and high efficiency values (>98%) validates the viability and

effectiveness of the proposed converter.

Keywords: Multi-port converter, DC-DC converter, Photovoltaic panel, Battery

1. GIRIS

Hizla tukenen fosil yakitlara ve artan sera gazi
emisyonlarina bagli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (YEK) kullanim: elektrikli araglarda,
mikro sebekelerde ve dagitik Uretimde buyik
oranda artmaktadir [1]. Ancak YEK tarafindan
uretilen guctin kapasitesi ve kullanilabilirligi, riizgar
hiz1i, glines 1stmimi/sicakligi gibi degisken doga
kosullar1 geregi Kkararsizdir. Bu nedenle, YEK ile
beslenen sistemler yiiklere kesintisiz gu¢ saglamak
icin  sikhkla enerji depolama Uniteleri ile
donatilirlar. YEK tarafindan dretilen gli¢, dogrudan
yuklere veya depolama birimlerine aktarilirken,
enerji depolama birimleri yenilenebilir enerji
kaynaklarimn anlik  Oretim degerlerine veya
yuklerin taleplerine bagh olarak sarj veya desarj
edilmektedir. Bu baglamda YEK, enerji depolama
birimleri ve ylkler arasindaki gli¢ aktarim aray(iz
olan glc elektronigi sistemleri blyik bir éneme
sahiptir. Birden fazla enerji kaynaginin veya enerji
depolama elemaninin yer aldigi sistemlerde gig
akigint saglamak icin kullamlan yapilar genel olarak
cok portlu donustartcller olarak adlandiriimaktadir
[2]. Sekil 1’de geleneksel ¢ok portlu dénusturicu
yapisi gosterilmektedir.

DA-DA

DA-Bara

Geleneksel c¢ok portlu donistlricilerde her bir
baglanti noktasinin gl¢ akisini kontrol etmek igin
bireysel gug¢ elektronigi donustirlculerine ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 1’de gosterildigi gibi enerji
depolama birimleri icin ¢ift yonli DA-DA
donusturtct [3] kullanihrken FV Panel ve rizgar
tirbini gibi YEK’ler icin tek yonli DA-DA
dénusturtci [4] ve AA-DA dogrultucu kullamlmas:

gerekmektedir. Bireysel glic elektronigi
dénistaricisu kullanim: hem sistem
kompleksitesini  hem de toplam  maliyeti

arttirmaktadir. Bu dezavantajlar: ortadan kaldirmak
icin YEK’ler ile enerji depolama birimlerinin
birbirine entegre edildigi yeni nesil ¢cok portlu DA-
DA dondsturuculer Uzerine [5-9] arastirmacilar
tarafindan literatirde son zamanlarda siklikla
cahsilmaktadir.

Cok portlu doénustiractler kendi igerisinde tam
izole ve izole olmayan sistemler olmak Uzere ikiye
ayriimaktadir. izole olmayan DA-DA
donusturtciler  [10-13]  geleneksel  azaltan,
yukselten ve azaltan-yikselten topolojilerinden
tiretilmis olup dusiik ve orta gigli uygulamalarda
sikhikla kullanilmaktadir. izole olmayan topolojiler,
YFT’nin olmamasi nedeniyle daha basit ve kompakt
bir yap1 ile avantaj saglarken, izolasyon ve esnek
gerilim aralig1 saglayamamaktadur.

DA-AA

FV Panel Donusturicu Evirici Yk
¢
i Jre—
= o Wl geagn 10
x Pl
i
Gug Akigt Gug Akist
AA-DA DA-DA -
Ruzgar Turbund Dogrultucu Doniistiriici Sarj Istasyonu
! /.m
= S
B N “i
— |
1 e
Gig Akist Gl Akist
DA-DA
Batarya Doénustaraca
Gug Akist

Sekil 1. Geleneksel ¢ok portlu déndstiriciler

744

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021



izole cok portlu dénistiriiciler, YFT dénils oram
ile esnek gerilim arahklari saglamaktadir. Bu
nedenle, izole donustiriciler dusuk ¢ikis
gerilimine sahip YEK’ler ile donatilmig sistemler
icin iyi bir adaydir. Ancak, yiksek donls oranh
YFT’ler ile donatilmis topolojiler sinirli gerilim
kazanci saglamalarinin yani sira nispeten yiksek
iletim kayiplarina sebep olurlar [14]. 1zole
topolojilerde iletim kayiplarinin azaltmak icin sifir
gerilim veya sifir akim anahtarlama [15-17]
teknikleri siklikla uygulanmaktadir. Bunun yani
sira, izole ¢ok portlu DA-DA donusturiculer kendi
icerisinde tamamen izole veya kismen izole olmak
Uzere iki alt simifta incelenmektedir. Tamamen
izole topolojilerde  bulunan bitiin  baglant:
noktalari farkli bir toprak déngusine sahip olup
galvanik izole durumdadir. Genellikle cift aktif
kopri [18,19] ve tam kopru dondstirici [20,21]
topolojilerinden tiretilmis olan tamamen izole
topolojiler yiksek gicli uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yan: sira, ¢ok ylksek gic
gerektirmeyen uygulamalarda ise yarim kopri [22]
topolojisinden tiretilmis ¢cok portlu dénUstiriculer
kullanilmaktadir. Yarim kopri topolojisine sahip
sistemler gdrev dongulerinin sinirlarindan dolay:
esnek gerilim aralig:i saglayamamaktadir. Ayrica,
bu tip topolojiler yiksek anahtarlama eleman
sayisina sahiptir. Kismen izole topolojilerde,
olusturulan c¢ok portlu yapimin iki ve daha fazla
portu ayn: toprak doéngislne sahip olup, geriye
kalan portlar ise YFT sayesinde farkl: bir toprak
dongisune sahiptir  [23-25].  Kismen izoleli
topolojilerde  YEK ile enerji depolama Unitesi
arasindaki gu¢ akis kontroli mevcut ortak
anahtarlama elemanlar1 ile saglanarak entegre bir
cift yonli DA-DA doénUstlricl topolojisi tasarlanir
[26,27]. Boylelikle, anahtarlama elemanlarinin
sayis1 azaltilirken YFT sargilarinin artmasinin da
Onine gecilir. Bu baglamda, bazi ¢alismalar
YFT*nin birincil tarafinda baglant: noktas: artigin
ele alirken bazilari ise YFT’nin ikincil tarafinda
baglanti noktas: artis1 Uzerine odaklanmstir. [28]
calismasinda, ikincil taraf tam kopru dogrultucu iki
DA c¢ikis portu elde etmek icin ortak bir toprak ve
farkli pozitif terminaller ile iki ayr1 anahtarlama
koluna bolunmistir.  Azaltilmig  anahtarlama
yapisina sahip entegre dondstlriciler igerisinde
interleaved yapilar 6n plana cikmaktadir. Tek
tarafl: interleaved yap: ile U¢ port entegrasyonu
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saglanabilirken [29] cift tarafl: interleaved yapilar
ile dort port entegrasyonu yapilabilmektedir [30].
Tek tarafli interleaved yapilarin ikincil tarafi igin
aday bircok kopri, kdprisiz, resonant dogrultucu
yapilar1 bulunmaktadir [29,31]. Bu topolojilerde
her ne kadar ek anahtarlama elemanlar: ile yiksek
kazang hedeflense de bagimsiz ylk baglantisi ve
yuklerin bireysel kontrolli saglanmamaktadir.

Yapilan  literatir  taramasi, ¢ok  portlu
dondstlrtcilerin -~ anahtarlama  elemanlarinin
fazlaligini, yuksek kontrol kompleksitesini ve
yiksek islem yikini ortaya koymaktadir. Bu
calismada, azaltilmig anahtarlama elamani, disik
maliyet ve yiiksek verim avantajlar: ile interleaved
tabanh c¢ift yonli calisabilen gok portlu izole yeni
bir DA-DA donistiiriicii sunulmaktadir. Onerilen
topolojinin sundugu yenilikler; (i) nispeten dustik
gerilimli  batarya sisteme kolaylikla entegre
edilmekte, (i) cesitli enerji Uretim/depolama
birimleri icin ¢oklu giris baglanti noktalari ve
birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen cift ¢ikis
baglanti noktasi  saglanmakta, (iii) dlsuk
anahtarlama eleman: sayisi ile disik maliyetli bir
glic elektronigi ¢6zimu elde edilmekte ve (iv)
enerji birimleri ve yukler arasindaki gug transferini
yonetmek icin kontrol dénguleri arasinda anlhik
gecise izin veren ¢ok déngultu bir kontrol yapisi
gerceklestirilmektedir. Makalenin geri kalani su
sekilde duzenlenmistir: Bolim 2’de, onerilen ¢ok
portlu donustlriici topolojisini  tanitmakta ve
calisma prensibini agiklamaktadir. Bolum 3’te,
Onerilen dondsturicunin ¢ok dongult  kontrol
yapisi sunulmaktadir. Performans analizi sonuclar
Bolim 4'te sunulmaktadir. Bolim 5, ilgili tartisma
ile birlikte sonuclar1 ortaya koymaktadir.

2. ONERILEN DONUSTURUCU VE
CALISMA PRENSIBI

Onerilen cok portlu DA-DA dénistiriiciniin giic
devresi Sekil 2’de gosterilmekte olup interleaved
alcaltan-ytkselten doénustiriici, YFT wve yarim
koprii dogrultuculardan olusmaktadir. Onerilen
dénustirici FV panelden batarya ve yiklere ve
FV panel ve bataryadan yuklere optimum gig
akistnt  saglamak ve aym zamanda yuk
gerilimlerini istenilen seviyede sabit tutmak icin
tasarlanmustir.
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Interleaved DA-DA donistlriict nispeten dlsiik
gerilimli bataryanin entegre edilmesini
saglamasinin yam siwra FV panel ile batarya
arasinda cift yonli glc transferine de olanak
saglamaktadir. Ayrica, Onerilen dénistirict YFT
donus orani ile ylksek gerilim kazanci saglamayi
da mimkin kilmaktadir. YFT’nin ikincil tarafi
yarim kopri dogrultucu devreleri ile donatilmistir.
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Sekil 3. Onerilen dénistiriciinin kontrol yontemi

Onerilen donustiriiciiniin anahtarlama durumlar:
Sekil 3’te verilmistir. Birincil tarafta bulunan dort
anahtarlama eleman: farkli kontrol doéngiileri
tarafindan tetiklenmektedir. S; ve S, anahtarlan
maksimum gii¢ noktas: izleme (MPPT), sabit akim
(SA) ve sabit gerilim (SG) kontrol dongleri
tarafindan tetiklenirken, S; ve S, anahtarlan
yuklerin gerilim regulasyonlarini saglamak igin
yuk kontrol déngdleri tarafindan tetiklenmektedir.
S1 ve S; anahtarlama elemanlarinin agma/kapama
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Sekii 2. Onerilen ¢ok portlu dc-dc doniistiiriicii
sinyalleri birbirini tamamlayan sekilde

calismaktadir. Ts bir anahtarlama periyodunu
temsil etmektedir. d; olarak adlandirilan gorev
dongusti  degeri MPPT, SA ve SG kontrol
donglerinin Pl ¢ikislarina bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Sz ve S;  anahtarlama
elemanlarinin gorev donglsu degerleri (d. ve ds)
ise maksimum %50 degerine ulasabilmektedir.
Bunun nedeni Sz ve S, anahtarlarimin birbirleri
arasinda 180° derece faz farki ile tetiklenmesidir.
Bu noktada, ilgili anahtarlarin %50 gorev
dongusuni agmalar: halinde alt ve Ust anahtarlar
ayni anda acilacak ve kisa devre olacaktir. Sz ve Ss
anahtarlarinin gérev dongust degerleri yik kontrol
dénglerine bagh olarak belirlenmektedir.

3. KONTROL YAPISI

Onerilen cok portlu DA-DA  doniistiiriicii
sisteminin kontrolciisii Sekil 4°te gosterildigi Uzere
MPPT, SA, SG ve yuk kontrol dénguleri olmak
Uzere coklu kontrol dongulerinden olusmaktadir.
Onerilen kontrolcii yapist FV panel/bataryalyiikler
arasinda optimum guc akisini saglayabilmek igin
Sekil ~ 5’te  verilen  yonetim  algoritmasi
koordinasyonunda FV panel gicind, yuklerin
talebini ve bataryanin durumunu g6z 6nine
bulundurarak en uygun kontrol ddngusunu
secmektedir.  Kontrolcliniin  temel  dncelikleri
sunlardir; (i) yiklere kesintisiz gii¢ saglamak ve
gerilimlerinin  sdrekliligini  saglamak, (i)
bataryanin servis émriini uzatmak icin SA/SG sarj
algoritmalarint  uygulamak, (iii) FV panelin
maksimum glg¢ Uretiminin saglamak.
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Onerilen topoloji FV panelin ve yiiklerin anlk
durumlarina gore iki farkli calisma moduna
sahiptir. Mod 1, yiuklerin talep ettigi gucten daha
dusik bir anlik FV panel giclne Kkarsilik
gelmektedir. Bu durum yukler tarafindan yiksek
guc talebi ya da distk 1stmm durumlarinda ortaya
cikmaktadir.  Bu ¢ahsma  modunda, yiuk
gerilimlerini sabit tutmak ve yiklere kesintisiz gug
saglamak i¢cin FV panel batarya tarafindan
tamponlanmaktadir. Boylelikle, yukler hem FV
panel hem de batarya tarafindan beslenmektedir.
Mod 2 ise yuklerin talep ettigi glicten daha yuksek
bir anlik FV panel giiciine karsilik gelmektedir. Bu
calisma modunda, FV panelin arta kalan gicu
bataryay: sarj eder. Boylelikle FV panel, yiklere
kesintisiz gu¢ saglarken bataryayr da sarj
etmektedir.

Gug¢ akis1 kontroli ilgili kontrolculer tarafindan
saglanirken kontrol donguleri arasindaki gegis
yonetim algoritmas: tarafindan ayarlanmaktadir.
Yuk kontrol donguleri sirekli olarak aktif
olmasina ragmen MPPT, SA ve SG Kkontrol
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Sekil 4. Onerilen topolojinin etkin kontrolciisii

dongileri arasinda gecis gerceklestirilmektedir.
MPPT, SA ve SG kontrol doéngdleri aym
anahtarlama elemamm kontrol ettikleri igin es

zamanhh  calismamaktadirlar.  Yik  kontrol
doénglsuniin amaci, Sz ve Ss anahtarlama
elemanlarint  kullanarak ~ yik  gerilimlerinin

regilasyonunu saglamaktir. Sz ve Ss tetikleme
sinyallerinin arasinda 180° derece faz kaymasi
olup minimum %5, maksimum %50 gorev
donglsu  degerlerini  alabilmektedirler. Gorev
dongiisu degeri yiklerin glg talebine goére Pl
kontrol yontemi ile belirlenmektedir. Bu noktada,
Sz anahtarimin gorev doénglsii degeri YUk-1’in
gerilim regilasyonunu saglarken, S, anahtarinin
gorev  dongusii  degeri  YUk-2’nin  gerilim
regilasyonun saglamaktadir. MPPT  kontrol
donguslinin amaci, FV panelinden maksimum
glict ¢ikarmaktir. Maksimum glg¢ ¢ikarma islemi,
literatlirde ve uygulamalarda dusik islem yuk{ ve
kullanim kolaylig1 avantajlarindan dolayr siklikla
kullanilan Degistir&Gozlemle (P&O) metodu ile
gerceklestirilmistir. Kontrolcli, FV panelin ¢ikis
gerilimini (Vy) /akimin (ly) izlemekte ve anlik
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mevcut giiclinu hesaplamaktadir. Ayrica, kontrolcu
hesaplanan gli¢ degisimini dikkate alarak FV panel
cikis gerilimini belirli bir yénde degistirerek gig
degisimini gozlemlemektedir. Boylelikle, MPPT
kontrol doénglsu hesaplanan glce baglh olarak
gbrev  dongusti  degerini  dinamik  olarak
hesaplamakta ve Si1 ve S; anahtarlarin
tetiklemektedir. SA kontrol dongisiinin amaci,
anlik FV panel giictiniin yiklerin toplam giiciinden
blyik oldugu zamanlarda bataryanin sabit akim ile
sarj edilmesini saglamaktir. Sabit akim degeri veya
diger bir deyisle maksimum sarj akimi batarya
nominal kapasitesinin yarisina denk gelmektedir.
Sistemde kullaniimakta olan batarya nominal
kapasitesi 100 Ah olarak belirlenmistir. Bu
nedenle, batarya maksimum 50 A ile sarj
edilebilmektedir. SA kontrol doéngusu, 6lcilen

e

b < Vbre

Evet

Hayir a Evet

Sabit
Akim
Ddngusu

Sabit
Gerilim
Déngiisii
Aktif
Hayir-

batarya sarj akimi (lp) ile referans (lpref) 50 A
degerlerini karsilastinp ¢ikan hata degerini (lberr)
P1 kontrolcuye uygulayarak S; ve S, anahtarlarinin
gbrev donglsu degerlerini belirlemektedir. SA
kontrol dongustini SG kontrol dongusii takip eder.
SA kontroliiniin devami olarak nitelendirilebilen
bu kontrol doénglisi bataryamin  belirlenen
maksimum gerilim degerine ulasmasindan sonra
aktiflesmektedir. SG kontroli esnasinda batarya
paketlerinin sarj akimi Ustel olarak diser ve sarj
akimi batarya nominal kapasitesinin %0,5’ine
ulasinca sarj islemi sone rer. SG kontrol déngus,
Olgllen batarya gerilimi (Vy) ile referans (Vorer)
82,5 V degerlerini karsilagtirip ¢ikan hata degerini
(Vberr) Pl kontrolcllye uygulayarak S; ve S
anahtarlarinin ~ gérev ~ donglsti  degerlerini
belirlemektedir.

Olgiimler

Yik-1/Yik-2
Ve MPPT
Kontrol
Doéngusu Aktif

Yuk-1/YUk-2
Kontrol
Donguisu Aktif

Sekil 5. Yo6netim algoritmas:
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4. PERFORMANS ANALIZI

Onerilen interleaved DA-DA doniistiiriicii tabanl
izole edilmis ¢ok baglanti noktah DA-DA
doénustiricinin ~ ve  kontrolcliniin -~ benzetim
calismalarn ve performans incelemeleri PSIM
ortaminda gerceklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda, 1Soltech firmasina ait 1sth-215-p 7
paralel 7 seri FV panel kullanilarak 10 kW gii¢
elde edilmistir. Ayrica, 72 V 100 A batarya

Cizelge 1. Sistem parametreleri

Murat Mustafa SAVRUN, Alihan ATAY

kullanilarak FV panel desteklenmistir. Yukler 60
V ve 40 V gerilim seviyelerine sahip olup gug
tiketimleri benzetim calismalarinda her birisi icin
azami 2 kW olarak belirlenmistir. Benzetim
modelinin parametreleri Cizelge 1°de
verilmektedir. Onerilen sistemin bitin modlarinin
ve kontrol doéngllerinin performans testleri iki
durum calismas: altinda gerceklestirilmistir. Bu
durum calismalar1 Cizelge 2’de 6zetlenmektedir.

Sistem Parametre Deger
FV maksimum gticti (1000 W/m?) 10500 W
FV panel Maksimum guic noktas: gerilimi (1000 W/m?) 207V
Maksimum gig noktasi akimi (1000 W/m?) 50 A
Batarya kapasitesi 100 Ah
Batarya nominal gerilimi 72V
Batarya Batarya maksimum sarj gerilimi 825V
Batarya maksimum sarj akimi 50 A
Interleaved Endiktor (I.1) 20 uH
donastricu Endiktor (1.2) 20 uH
Nominal yuk 1 gerilimi 60 V
Yik 1 ¢ikis kapasitesi 1mF
Nominal ylk 2 gerilimi 40V
Yik 2 ¢ikis kapasitesi 1mF
Genel Anahtarlama frekansi 20 kHz
YFT miknatislanma endiktansi 1mH
YFT birincil kagak endiiktansi 4 uH
YFT ikincil kacak endiiktans: 4 uH
YFT doniisiim orani 1:1

Cizelge 2. Durum caligmalan

Durum ¢ahsmas: 1 Durum ¢ahsmas: 2
Zaman (s) 0-0,02 | 0,02-0,04 | 0,04-0,063 0,063-0,08 0- 0,02 0,02-0,04 0,04-0,06
Istmm (W/m?) 300 600 1000 1000 350 350 350
Sicakhk (°C) 25 25 25 25 25 25 25
Yuk-1 gug (W) | 2000 2000 2000 2000 2000 1000 1000
Yuk-2 gug (W) | 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1500
Batarya . . Sabit akim Sabit . . .
sarj/Desarj Desar] sar] sarj gerilim sarj Desar] Sarj sar)
Mod Mod 1 Mod 2 Mod 2 Mod 2 Mod 1 Mod 2 Mod 2
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021 749



Fotovoltaik Panel ve Batarya Entegre Sistemler icin Yeni Bir Interleaved Tabanl: Cok Portlu Jjzole DA-DA

Donlsturict Analizi

Birinci durum calismasinda, hem FV panelden
batarya ve yiklere hem de FV panel ve bataryadan
yuklere guc transferi durumlari incelenmistir.
Bunlarin yam sira, batarya sarj durumu esnasinda
MPPT  ve batarya sarj algoritmalarinin
performanslart da degerlendirilmigstir.  Birinci
durum caligmasinda bahsi gecen gug transfer
durumlart ve kontrol dongilerinin yani sira bu
modlar ve donguler arasindaki gecisler de
incelenmistir. 0-0,02 sn’lik kararli hal zaman
araligi, 300 W/m? 1simm degeri, 25 °C sicaklik ve
4 kW’lik toplam ylk talebi ile mod 1’i temsil
etmektedir. Bu zaman araliginda FV panel anlik
guc dretim degeri yiklerin talep ettigi toplam gi¢
degerinden  dustktir. Bu nedenle, yiklere
kesintisiz gl¢ saglanmas: igin batarya desarj
olmaktadir. Ilgili zaman araliginda MPPT ve yik
kontrol donguleri aktiftir.

Birinci durum caligmasinin 0,02 sn’sinde PV’nin
istmim degeri 300 W/m? degerinden 600 W/m?
degerine  cikartilarak  sistemin  gegici  hal
durumundaki dinamik tepkisi g6zlemlenmistir.
0,02-0,04 sn’lik kararli hal zaman arahgi,
600 W/m? 1s1mm degeri, 25 °C ve 4 KW’lik toplam
yik talebi ile mod 2’yi temsil etmektedir. Bu
zaman arahginda FV panelin anlik gug Uretim
degeri yuklerin talep ettigi toplam gii¢ degerinden
blyuktir. FV panelin arta kalan glcl bataryay:
sarj etmektedir. Batarya sarj akimi belirlenen
maksimum sarj akimindan az oldugu icin ilgili
calisma araliginda MPPT ve yik kontrol dénguleri
aktiftir.

Birinci durum calismasinin 0,04 sn’sinde PV’nin
1s1nim degeri 600 W/m? degerinden 1000 W/m?
degerine artinlmis ve FV  panelin  gic,
Uretebilecegi  maksimum  degere  ulagmustir.
0,04-0,063 sn’lik kararli hal zaman arahgi,
1000 W/m? 1sinim degeri, 25 °C ve 4 kW’hk
toplam yik talebi ile mod 2’yi temsil etmektedir.
FV panelin anlik giic dretiminin artigina paralel
olarak batarya sarj akimi da artmig ve maksimum
sarj akim limitine ulasmistir. Bu nedenle, ilgili
zaman araliginda MPPT kontrol déngusu yerine
SA kontrol dongusti aktifleserek S; ve S

750

anahtarlarim  tetiklemeye  baslamistir. YUk
gerilimleri yik kontrol dongiileri tarafindan regtile
edilmeye devam etmektedir. Batarya geriliminin
birinci  durum cahismasimn 0,063  sn’sinde
belirlenen referans gerilime ulasmasim takiben
aktif kontrol dongusu degiserek SG kontrol
dénglisi devreye girmistir. 0,063-0,08 sn zaman
araligindaki gl¢ akist mod 2’yi temsil ederken
ilgili zaman arahginda SG ve yik kontrol
donguleri aktiftir.

ikinci durum galismasinda, onerilen topolojinin
performans: FV panel 1ginim ve sicakhik degerleri
sabit iken anlik yik degisimlerinde incelenmistir.
Sekil 7 ikinci durum calismas: performans dalga
formlarini  gostermektedir.  ikinci  durum
calismasimin 0-0,02 sn kararli hal zaman araligi,
350 W/m? 1s1mim degeri, 25 °C ve 2+2 kW yik
talepleri ile mod 1’i temsil etmektedir. lgili zaman
arahginda FV panel yikleri beslerken batarya
desteklemekte ve desarj olmaktadir. ikinci durum
calismasimin 0,02 sn’sinde yik 1 ve yuk 2’nin g
talepleri swrasiyla 1 kW ve 2 kW olarak
degismistir. ilgili zamanda yuklerin FV panelden
talep ettikleri gii¢c anlik FV panel Uretiminden az
oldugu icgin batarya sarj olmaya baglamigtir. Bu
nedenle, 0,02-0,04 sn zaman arahg mod 2’yi
temsil etmektedir. 1ikinci durum gahsmasinin
0,04 sn’sinde yuk 1 ve yuk 2’nin gii¢ talepleri
sirasiyla 1 kW ve 1,5 kW olarak degismistir. Tlgili
zaman araliginda FV panel hem yikleri
beslemekte hem de bataryay: sarj etmektedir.

Performans dalga formlar guc akis
varyasyonlarinin yani sira Onerilen doéndsturiici
verimliligi  hakkinda da bilgi  vermektedir.
Belirlenen calisma modlar1 dikkate alindiginda
mod 1’in  verimlilik degeri %98 olarak
hesaplanirken, mod 2’nin  verimlilik degeri
sistemin aktif kontrol donglsine gore degiskenlik
gostermektedir. Sistem mod 2 calisma durumunda
MPPT, SA ve SG kontrol donguleri aktif iken
verimlilik degerleri sirasiyla %98, %98,5 ve %98,5
olarak hesaplanmaktadir. Onerilen dénistiriiciiniin
verimlilik  degerleri, olast tim gi¢c akis1
kosullarinda etkinligini gostermektedir.
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5. SONUC

Bu calisma FV panel ile calisan ve batarya ile
destekli sistemler icin etkin bir kontrol semasina
sahip interleaved tabanh cift yénli cahsabilen ¢ok
portlu izole yeni bir DA-DA donistirici
onermektedir. Onerilen doénistiriictinin  baslica
avantajlart ~ sunlardir; (i)  cesitli  enerji
uretim/depolama birimleri icin ¢oklu giris baglanti
noktalart ve birbirinden bagimsiz  kontrol
edilebilen ¢ift cikis baglanti noktasi, (ii) ek
dondstiricliye  veya  fazladan  anahtarlama
elemanmna ihtiyag duymadan nispeten dislk
gerilimli  batarya entegrasyonu, (iii) dusuk
anahtarlama eleman sayisi ile disiik maliyetli bir
dondstaraci, (iv) kontrol donguleri arasinda anlik
gecise izin veren ¢ok donguli bir kontrol yapisi.
Onerilen ¢ok portlu dénistiriictinin  etkinligi,
cesitli calisma kosullar altinda degerlendirilmistir.
Sonuglar, dnerilen ¢oklu baglanti noktasina sahip
donlstiricinin tim glc akis varyasyonlarin
yuksek verimlilikle (>%98) gerceklestirebildigini
gostermektedir.  Onerilen sistem kararli  hal
kosullarinda yuksek performans gostermekte ve
bunun yani sira, gegici hal kosullar sirasinda
kontrol dénguleri arasinda yumusak gecisler ile
etkin gii¢ aktarimi saglamaktadir.

6. KAYNAKLAR

1. Savrun, M.M., 2021. Z-source Converter
Integrated dc Electric Spring for Power Quality
Improvement in dc Microgris. Engineering
Science and Technology, an International
Journal, in press, doi: 10.1016/j.jestch.
2021.05.004.

2. Savrun, M.M., Atay, A., 2021. High Voltage
Gain  Multi-port  Bidirectional DC-DC
Converter with an Effective Multi-loop Control
Strategy for PV/Battery Integrated Systems.
European Mechanical Science, 5(3), 99-104.

3. Singh, R.K., Mishra, S., 2013. A Magnetically
Coupled Feedback-clamped Optimal
Bidirectional Battery Charger. IEEE Trans.
Ind. Electron., 60(2), 422-432.

4. Das, M., Agarwal, V., 2016. Design and
Analysis of a High-efficiency DC-DC
Converter with Soft Switching Capability for

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Murat Mustafa SAVRUN, Alihan ATAY

Renewable Energy Applications Requiring
High Voltage Gain. IEEE Trans. Ind. Electron.,
63(5), 2936-2944.

5. Alhatlani, A., Batarseh, I., 2019. Review of
Partially Isolated Three-port Converters for
PV-Battery Systems That Interface a PV,
Bidirectional Battery, and Load. IEEE Conf.
Power Electron. Renew. Energy, CPERE 2019,
465-472.

6. Bhattacharjee, A.K., Kutkut, N., Batarseh, I.,
2018. Review of Multiport Converters for
Solar and Energy Storage Integration. IEEE
Trans. Power Electron., 34(2), 1431-1445.

7. Moradisizkoohi, H., Elsayad, N., Mohammed,
O.A., 2019. A Family of Three-port Three-
level Converter Based on Asymmetrical
Bidirectional Half-bridge Topology for Fuel
Cell Electric Vehicle Applications. IEEE
Trans. Power Electron., 34(12), 11706-11724.

8. Zhang, N., Sutanto, D., Muttaqi, K.M., 2016. A
Review of Topologies of Three-port DC-DC
Converters for the Integration of Renewable
Energy and Energy Storage System. Renew.
Sustain. Energy Rev., 56, 388-401.

9. Jyotheeswara Reddy, K., Natarajan, S., 2018.
Energy Sources and Multi-input DC-DC
Converters Used in Hybrid Electric Vehicle

Applications-A Review. Int. J. Hydrogen
Energy, 43(36), 17387-17408.
10.Sato, Y., Uno, M., Nagata, H., 2020.

Nonisolated Multiport Converters Based on
Integration of PWM Converter and Phase-shift-
switched Capacitor Converter. IEEE Trans.
Power Electron., 35(1), 455-470.

11.Ganjavi, A., Ghoreishy H., Ahmad, A.A.,
2018. A Novel Single-input Dual-output Three-
level. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 65(10), 8101-8111.

12. Faraji, R., 2018. Soft-switched Nonisolated
High Step-up Three-port. IEEE Trans. Power
Electron., 33(12), 10101-10111.

13.Gan, C., Jin, N., Sun, Q., Kong, W., Hu, Y.,
Tolbert, L.M., 2018. Multiport Bidirectional
SRM Drives for Solar-assisted Hybrid Electric
Bus Powertrain with Flexible Driving and Self-
charging Functions. IEEE Trans. Power
Electron., 33(10), 8231-8245.

14. Xue, F., Yu, R., Huang, A.Q., 2017. A 98.3%
Efficient GaN Isolated Bidirectional DC-DC

753



Fotovoltaik Panel ve Batarya Entegre Sistemler icin Yeni Bir Interleaved Tabanl: Cok Portlu Jjzole DA-DA
Donlsturict Analizi

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

Converter for DC Microgrid Energy Storage
System Applications. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 64(11), 9094-9103.
Ding, Z., Yang, C., Zhang, Z., Wang, C., Xie,
S., 2014. A Novel Soft-switching Multiport
Bidirectional DC-DC Converter for Hybrid
Energy Storage System. IEEE Trans. Power
Electron., 29(4), 1595-1609.

Liu, D., Li, H., 2006. A ZVS Bi-directional
DC-DC Converter for Multiple Energy Storage
Elements. IEEE Trans. Power Electron, 21(5),
1513-1517.

Sathyan, S., Suryawanshi, H.M., Shitole, A.B.,
Ballal, M.S., Borghate, V.B., 2018. Soft-
switched Interleaved DC/DC Converter as
Front-end of Multi-inverter Structure for Micro
Grid Applications. IEEE Trans. Power
Electron., 33(9), 7645-7655.

Falcones, S., Ayyanar, R., Mao, X., 2013. A
DC-DC Multiport-converter-based Solid-state.

IEEE Transactions on Power Electronics,
28(5), 2192-2203.
Tao, H., Kotsopoulos, A., Duarte, J.L.

Hendrix, M.A.M., 2008. Transformer-coupled
Multiport ZVS Bidirectional DC-DC Converter
with Wide Input Range. IEEE Trans. Power
Electron., 23(2), 771-781.

Karthikeyan, V., Gupta, R., 2018. Multiple-
input Configuration of Isolated Bidirectional
DC-DC Converter for Power Flow Control in
Combinational Battery Storage. IEEE Trans.
Ind. Informatics, 14(1), 2-11.

Zhang, Z., Thomsen, O.C., Andersen, M.A.E.,
Nielsen, H.R., 2012. Dual-input Isolated Full-
bridge Boost DC-DC Converter Based on the
Distributed ~ Transformers.  IET  Power
Electron., 5(7), 1074-1083.

Tao, H., Duarte, J.L., Hendrix, M.A.M., 2008.
Three-port  Triple-half-bridge  Bidirectional
Converter with Zero-voltage Switching. IEEE
Trans. Power Electron., 23(2), 782-792.
Dusmez, S., Li, X., Akin, B., 2016. A New
Multiinput  Three-level DC/DC Converter.
IEEE Trans. Power Electron., 31(2), 1230-
1240.

Zeng, J., Qiao, W., Qu, L., 2015. An Isolated
Three-port Bidirectional DC-DC Converter for
Photovoltaic Systems with Energy Storage.
IEEE Trans. Ind. Appl., 51(4), 3493-3503.

754

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31

Jianwu, Z., Wei, Q., Liyan, Q., Jiao, Y., 2014.
An lIsolated Multiport DC-DC Converter for
Simultaneous Power Management of Multiple
Different Renewable Energy Sources. IEEE J.
Emerg. Sel. Top. Power Electron., 2(1), 70-78.
Savrun, M.M., Atay, A., 2020. Multiport
Bidirectional DC-DC Converter for PV
Powered Electric Vehicle Equipped with
Battery and Supercapacitor. IET Power
Electron., 13(17), 3931-3939.

Hong, J., Yin, J., Liu, Y., Peng, J., Jiang, H.,
2019. Energy Management and Control
Strategy of Photovoltaic/Battery  Hybrid
Distributed Power Generation Systems with an
Integrated Three-Port Power Converter. IEEE
Access, 7, 82838-82847.

Wu, H., Jia, Y., Yang, F., Zhu, L., Xing, Y.,
2020. Two-stage Isolated Bidirectional DC-AC
Converters with Three-port Converters and
Two DC Buses. IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 8(4),
4428-4439.

Wu, H., Zhang, J., Qin, X., Mu, T., Xing, Y.,
2016. Secondary-side-regulated Soft-Switching
Full-Bridge Three-port Converter Based on
Bridgeless Boost Rectifier and Bidirectional
Converter for Multiple Energy Interface. IEEE
Transactions on Power Electronics, 31,
4847-4860.

Ding, Z., Yang, C., Zhang, Z., Wang, C., Xie,
S., 2014. A Novel Soft-switching Multiport
Bidirectional DC-DC Converter for Hybrid
Energy Storage System. IEEE Transactions on
Power Electronics, 29, 1595-1609.

Wu, F., Wang, K., Luo, S., 2021. Hybrid-three-
level Current-fed series-resonant Isolated DC-
DC Converter and its Optimization Modulation

Strategy. |EEE Transactions on Power
Electronics, in press doi: 10.1109/TPEL.
2021.3098452.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(3), ss. 755-767, Eylil 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(3), pp. 755-767, September 2021

Yapisal Olarak Degistirilmis HMX-DFT Cahsmasi
Mehmet Erman MERT™

'Adana Alparslan Tirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, /leri Teknolojiler Uygulama ve
Arastirma Merkezi, Adana

Gelis tarihi: 05.04.2021 Kabul tarihi: 13.09.2021
Oz

Oktahidro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosin (HMX) askeri ve endistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan nitramin tirevi bir patlayicidir. HMX ve benzeri 6zelliklere sahip patlayicilar icin duyarlihk
Onemli bir parametredir. Duyarliligin disurilmesi sayesinde 11, sicaklik, carpma, surtinme ile statik
elektrik desarji gibi cesitli olaylarin olusmasiyla meydana gelebilecek kontrolsiiz patlamalar énlenebilir.
Bu amagla, cesitli katki maddeleri kullanmak veya patlayici etkide dnemli bir kayiba neden olmaksizin
kimyasal modifikasyonlar yapilmaktadir. HMX(C4HsNgOsg) molekiliiniin 4 tane nitro grubu vardir. Bu
caligmada, nitro gruplarinin nitrozo ve amino gruplarina donustlrilmesiyle duyarlihgi distirmenin
mimkin olabilecegi dusiinilmektedir. Balistik 6zellikler, yani patlama hiz1 (D) ve patlama basinci (P)
Kamlet-Jacobs denklemleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuclara gére, belirtilen molekiler
modifikasyonlarla, HMX'in duyarliliginin distrilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HMX (Oktojen), Patlama basinci, Patlama hizi, Yogunluk fonksiyonu teorisi

Structurally Modified HMX-A DFT Study

Abstract

Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazosine (HMX) is a nitramine explosive derivative that widely
used in military and industrial applications. The sensitivity is a significant parameter for HMX and
explosives which have similar properties. By reducing the sensitivity, uncontrolled explosions that may
occur due to various events such as heat, temperature, impact, friction and static electricity discharge can
be prevented. For this purpose, chemical modifications are made without using various additives or
causing a significant loss in explosive effect. HMX (C4HgNgOsg) molecule has 4 nitro groups. In this
study, it is thought that it may be possible to reduce the sensitivity by converting these nitro groups into
nitroso and amino groups. Ballistic properties, ie detonation velocity (D) and detonation pressure (P), are
investigated using Kamlet-Jacobs equations. According to the results, it was determined that the
sensitivity of HMX can be decreased with the specified molecular modifications.

Keywords: HMX (Octogen), Detonation pressure, Detonation velocity, Density function theory
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1. GIRIS

Gunlimizde enerjik malzemeler (zerine yapilan
teorik caligmalar molekiler modellemenin gelisimi
ile glnden glne hiz kazanmstir. Gelistirilen
molekiller modelleme programlari  sayesinde
molekullerin ~ geometrileri,  enerjileri, hal
degisimleri, kimyasal etkinlikleri, IR, UV ve NMR
spektrumlari, bir enzim ile bir ylzeyin etkilesimi
ve maddelerin fiziksel ozellikleri gibi bir takim
oOzellikler hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Bu
sayede vyapilacak olasi deneysel calismalar
hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunabilmekte ve
mevcut calismalar ise gelistirilebilmektedir [1-3].

Oktahidro -1,3,5,7- tetranitro -1,3,5,7- tetrazosin
(HMX), patlayici bir polinitramindir [4]. Kimyasal
formili C4H8N8O8 olan ve yaklasik 286°C erime

NO,

NO,

noktasina sahip renksiz bir katidir [5]. HMX,
hekzaminin asetik asit/asetik anhidrit ¢ozicusl

icinde amonyum nitrat ve nitrik asit ile
nitratlanmasiyla sentezlenir [6]. Yap:1 olarak
HMX'e benzer bir baska patlayict olan

siklotrimetilen-trinitramin (RDX) sentezi sirasinda
da az miktarda HMX olusur. Termal kararlihg: ve
sahip oldugu yiksek balistik 6zellikleri nedeniyle
diger patlayicilara gore askeri ve endustriyel
uygulamalar icin 6nemli bir malzeme haline
gelmistir [7,8]. HMX, yiiksek sicakliklarda (279°C
ve Uzeri) siddetli bir sekilde patlar [5]. Bu 6zellik

Sekil 1. HMX molekdll

Patlayict hassasiyetinin azaltilmas: ile ilgili
literatlirde bir¢ok calisma bulunmaktadir [10-15].
Bu kapsamda gerceklestirilen yontemlerden ilki
katki maddelerinin ve patlayict kaplamalarinin
kullanilmasidar. ikinci yontem ise bu cahsmada da
sunuldugu gibi, patlayici molekilin yapisinda
balistik dzelliklerini fazla degistirmeden molekler
dizeyde degisiklikler yapmaktir. Sekil 1’den
gorilecegi Uzere HMX molekulli 4 tane nitro
grubu icermektedir. Bu nitro (-NO2) gruplarinin
nitrozo (-NO) ve amino (-NH) gruplarina
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nedeniyle, niikleer cihazlarda parcalanabilir
malzemeyi  patlatmak igin, plastik  bagh
patlayicilarin - bir bileseni olarak, roket itici
yakitinin bir bileseni olarak siklikla
kullanilmaktadir [9].
CH

2 NO,

CH,

NO,
donusturtlmesinin (Sekil 2) duyarlilig:

azaltabilecegi varsayilmaktadir. HMX'ten tiretilen
molekdillerin  balistik 6zelliklerinin anlasilmasi,
yapisal modifikasyon yoluyla patlayicilarin
duyarlihgim degistirmede kullanilabilecek
faktorleri ortaya koymaktadir. Duyarsizlagtirma
sayesinde  tlretilen  molekiller,  baslangic
molekiiline kiyasla ¢ok daha giivenli patlayicilar
olabilir ve 151, sicaklik, carpma, stirtinme ile statik
elektrik desarji gibi cesitli olaylarin olusmas: ile
meydana gelen kontrolstiz patlamalar1 6nleyebilir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eylul 2021
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1-NH,
>7c2
N2
N3
3

2-NO, 2-NH, 2-NO,
N3 c1 Nﬁ/ c1
N1 N1 N1
/K N4 /K N4 /C3 /K N4
4-NO, - 4-NO, ca 4-NO, ca
3-NO, 3-NO, 3-NH,
1-(1)NH> 2-(2YNH»-1 3-(2YNH»-2
\ 1NO,
/\NZ CZYZ'NOZ
™
3-NO,
/ T
1-NO 1-NO
c2 ) C2
/\ N2 N0, /\ >N2 2-NO,
c1 N3 N3 c1 N3
N1 5 N1
N4 N4 /C3
4-NO, ca 4-NO, -
3-NO, 3-NO, 3-NO
4-(1)NO 5-(2NO-1 6-(2NO-2

Sekil 2. HMX ve ondan uretilen molekiillerin sekilleri

2. MATERYAL VE METOT

Calismada incelenen molekiiller icin yapilan teorik
hesaplamalar Spartan 14 ve Gaussian 03Wpaket
programlart ile B3LYP/6-31G** (d,p) temel
setinde yapilmigtir [16,17].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Bu calismada, Spartan 14 paket programinda
HMX molekiliinin G¢ boyutlu yapisi cizilerek,

programin  “calculations” ara yizd acild.
“calculate” bolumiine “Equilibrium Geometry”
komutu, “compute” kismina “IR” ve “Print”

kismina ise “Thermodynamics” komutlar: girildi.
Temel durum ve gecis durumu geometrileri ve
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termodinamik &zellikler gibi birgok amag igin
glivenilir sonuclar ortaya koyan [18-21] Hartree-
Fock yontemiyle vakumda molekile sirasiyla
STO-3G, 3-21G, 6-31G™* ve 6-31G** temel setleri
uygulandi. Akabinde HMX molekiline Yogunluk
Fonksiyonu Teorisi DFT/B3LYP diizeyinde
sirasiyla 6-31G* ve 6-31G** temel setleri
uygulanarak molekdiliin geometrik optimizasyonu
yapildi. Bu sayede elde edilen yap:1 Sekil 3’de
verilmistir.

!{ 23.75°
114 2
nﬂ 93°
s \090

‘.4‘01

16.60°

126,630

Sekil 3. Optlmlze edl|m|$ HMX molekili

DFT/B3LYP dizeyinde 6-31G** temel sette HMX
molekilinin  enerji  hesab1  yapilarak cesitli
termodinamik 6zellikleri hesaplandi. Ardindan,
HMX molekild igin Spartan 14 programinda
Parametrizasyon metodu (PM3) kullanilarak,
molekilun standart olusum entalpi (AH%) degeri
hesapland.

Enerjik bilesiklerin balistik niteliklerini etkileyen
Ozelliklerden biri olan yogunlugu hesaplamak igin
en yaygin kullanilan ydntemlerden birisi Monte
Carlo metodudur [8,23-25]. Bu nedenle optimize
edilen HMX molekuluniin  teorik yogunluk
hesabini yapmak i¢in Gaussian 03W paket
programinda yer alan Monte Carlo metodu
kullanilarak molekuliin molar hacmi 100 defa
hesaplanmis ve aritmetik ortalamas: alinmustir.
Molekilin mol kutlesinin bulunan ortalama molar
hacmine bélinmesiyle HMX molekili icin teorik
yogunluk degeri hesaplanmastir.
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CaHoOcNg  molekill  yapisina sahip  patlayici
molekilleri igin kullanilan stokiyometrik iligki
(2a+b/2>c>h/2 ise N=(b+2c+2d)/4M,
M=(56d+88c-8b)/(b+2c+2d), Q=[28.9b+94.05
(c/2-b/4)+0.239  AH%]/M) [26] kullamlarak
molekulin N, M ve Q degerleri hesaplanmistir
[27].

Esitik 1 wve 2'de wverilen Kamlet-Jacobs
denklemleri  [26,28-30] kullanilarak ~ HMX
molekdiilinlin teorik olarak patlama hizi (D) ve
patlama basinci (P) hesaplanmastir.

D =1,01 (N M¥2 Q¥2)¥2(1+1,30 p) 1)
P = 1,558 p> NMY2 Q2 (2)
D: Patlama hizi1 (km/s), P: Patlama basinci (GPa),
p: bilesigin yogunlugu (g/cm®), N: patlayicinin

grami basina disen patlama Grinlerinden olusan
gazin molli (mol/g), Mo olusan gaz rdnlerinin

ortalama mol kuitlesi (g/mol), Q: patlamanin
kimyasal enerjisi (kJ/g).

Esitlik 3 kullanilarak ise  oksijen icerigi
hesaplanmustir [20].

0, = =

% Q Hpm(c 2a )x100 3)

Patlama reaksiyonunun bir sonucu olarak ortaya
cikabilecek olast gaz urlnleri, Kistiakowsky-
Wilson kurallar: [22]:

1- Oksijen atomlari, ‘H’ atomlarm ‘HxO’
molekillerine okside eder. (2H + O — H2O))

2- Kalan ‘O’ atomlari, tim ‘C’ atomlarint CO
molekullerine oksitler. (C+O—CO(g))

3- Kalan ‘O’ atomlari, tim ‘CO’ molekdllerini
‘CO2’ molekiillerine okside eder.
(CO+0—COxyq)

4- O, H ve N atomlarinin fazlasi Oz, Hz v« N2'ye
dondstralar. Fazla C, C ( olarak Kkalir,
(2H—>H2(g), 2N—>N2(g), 20—>Oz(g)) yard1m1yla
belirlenmistir.
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HMX molekili icin elde edilen teorik degerlerle
literatir degerleri karsilastirilmigtir.  Tasarlanan
yeni molekdller icinde yukarida sunulan islemler
strastyla uygulanmustr.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Geometriler

HMX ve ondan tiuretilen molekillerin optimize
edilmis yapilar1 Sekil 4’de goérilmektedir. Teorik
olarak hesaplanmis bag acilar ve bag uzunluklar

Mehmet Erman MERT

ise sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.
HMX molekulu igin literatirden elde edilen
degerler ile belirlenen veriler arasindaki iligki
degerlendirildiginde  parelel ~ sonucglarin  elde
edildigi gorilmektedir. Bu durum, molekdllerin
geometri optimizasyonunun basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir. HMX
molekilindeki NO, grubunun NO veya NH; ile
yer degistirmesi sonucu bag uzunluklarinin
bag uzunlugunun arttigi, NO eklenmeside ise
azaldig1 gorulebilmektedir.

Cizelge 1. HMX molekili igin bu ¢alismada elde edilen ve literatir verilerinden elde edilen bag acilari(®)

Bag Acilan HMX [31] [32] [33] [34] [35]
N-N-O 116,36-118,69 116,8 117 116,56 116,6-119,9 117,28
O-N-O 126,63-127,28 126,3 127 127,10 123,9-128,2 125,65
C-N-N 116,72-113,58 117,3 117 115,9-114,3 119,94
C-N-C 123,64-123,75 123,1 122 123,15 124,3-125,3
N-C-H 109,45-109,05 109,86
N-C-N 114,20-110,93 111,8 114 111,23 114,4-108,7

Cizelge 2. HMX ve ondan tiiretilen molekiller igin elde edilen bag uzunluklari(A) a:[36], b: [37], c: [33]

Bag Uzunlugu HMX Literatur 1 2 3 4 5 6

N1-C1 1,450 1,450° 1,480 | 1,500 | 1,466 1,453 1,454 | 1,453
C1-N2 1,456 1,4502 1,439 | 1,454 | 1,479 1,456 1,447 | 1,448
N2-C2 1,456 1,458? 1,438 | 1,466 1,473 1,451 1,454 | 1,456
C2-N3 1,450 1,4472 1,486 | 1,489 1,473 1,453 1,458 | 1,452
N3-C3 1,450 1,451° 1,449 | 1,479 1,495 1,450 1,451 | 1,452
C3-N4 1,456 1,4562 1,456 | 1,467 1,466 1,456 1,454 | 1,456
N4-C4 1,456 1,453° 1,460 | 1,468 1,454 1,453 1,450 | 1,448
C4-N1 1,450 1,452¢ 1,446 | 1,469 1,501 1,453 1,455 | 1,453
N1-4-NO2 1,404 1,405? 1,399 | 1,453 1,436 1,413 1,401 | 1,402
N2-1-NO2 1,416 1,413° 1,421 | 1,442 1,507 1,377 1,378 | 1,381
N3-2-NO2 1,404 1,398°¢ 1,388 | 1,511 1,434 1,411 1,375 | 1,402
N4-3-NO2 1,416 1,4167 1,410 | 1,432 1,431 1,402 1,410 | 1,381

3.2. Elektrostatik Potansiyel

Elektrostatik potansiyellerin belirlenmesi
sayesinde, molekdlin (¢ boyutlu olarak yik
dagilimlari, kimyasal tepkimelere girme egilimi,
hidrojen bag: etkilesimleri, elektronca zengin yani
pozitif yukli (elektrofilik) bolgeler veya tam tersi
(nukleofilik)  bolgeler tespit edilebilmektedir
[38-39]. Kisaca molekiliin  fizikokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok faydali oldugu
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bilinmektedir. Elektron yogunlugunun az oldugu
bolgelerde atom cekirdeginin protonu itmesinden
olusan potansiyel (+) yukli elektrostatik potansiyel
olarak bilinir ve mavi renk ile gosterilmektedir.
Elektron yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde
protonun cekilmesiyle olusan potansiyel (-) yukli

potansiyel olarak bilinir ve kirmizi renk ile
gosterilmektedir. Molekuldeki atomlarin
etkilesimleri veya diger molekillerle olan

etkilesimlerini anlayabilmek icin bu bdlgelerin
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belirlenmesi 6nem arz etmektedir. HMX ve ondan  civarinda ve az oldugu (mavi) bolgelerin hidrojen
tiretilen molekdller icin DFT/B3LYP dlzeyinde (H) atomlart ve N-H civarinda oldugu
6-31G** temel settinde elde edilen V (r) = 0,001  gdrtlmektedir. Nitro (NO2) gruplar: yerine amino
au izodensite yuzeyinde eslenen elektrostatik (NH) ve nitrozo (NO) gruplarinin gelmesi ile bir
potansiyeller Sekil 5’de gortlmektedir. Sekil 5 miktar yogunluk azalmaktadir ve en disuk
incelendiginde, elektron yogunlugunun fazla  yogunluk 3-(2)NH>-2 icin tespit edilmistir.

oldugu (kirmizi) bdlgelerin oksijen (O) atomlar:

Y

1%DNH2' 2-(2)NH»-1 3-(2)NHz-2

HMX

&

4-(1)NO 5-(2)NO-1 6-(2)NO-2

Sekil 4. HMX ve ondan tiretilen molekillerin optimize sekilleri
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1-(1)NH2 2-(2)NH2-1 3-(2)NH2-2

5-(2)NO-1 6-(2)NO-2

4-(1)NO

Sekil 5. HMX ve ondan taretilen molekdllerin V' (r) = 0,001 au Uzerinde eslenen elektrostatik
potansiyeller, -200 (kirmiz1) ile +200 (mavi) arasinda degisen izodensite yizeyi
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3.3. Balistik Ozellikleri

Patlayic1 maddeler, ¢arpma, sok, kivilcim v.b. bir
etkiye maruz kaldiklarinda kendi kendine ilerleyen
son derece hizl ve karmasik kimyasal reaksiyonlar
olustururlar. Surecin hizli olmas: nedeniyle yanma
reaksiyonu icin  gerekli  oksijen  havadan
saglanamaz ve molekulin yapisindaki oksijenlerle
tepkime devam eder [40]. Esitlik 3 yardimyla
hesaplanan oksijen dengesi (% ), molekilin
oksitlenebilme 6lcusi olarak ifade edilebilir. Bir
patlayict molekulli yapisindaki  karbon (C),

hidrojen (H), azot (N) ve yapisinda olan
metallerden oksit uUretebilecek oksijene sahip
olmasi1 durumunda, sifir oksijen dengesine sahiptir
(Cizelge 3- EGDN). Molekulun ihtiyag
duyulandan fazla oksijene sahip olmas: durumunda
pozitif oksijen dengesine (Cizelge 3- Nitrogliserin)
ve tersinde ise negatif oksijen dengesine
(Cizelge 3- Pikrik asit) sahip olmas:
gerekmektedir. Bu calismadaki tim molekdller,
askeri calhigsmalarda siklikla kullamlan TNT ve
RDX gibi negatif oksijen dengesine sahiptir.

Cizelge 3. Bazi patlayici molekillerinin, HMX ve onun turevlerinin oksijen degerleri

Patlayici Kimyasal formult %Q

Nitrogliserin C3HsN30q 3,50

EGDN (Etilen glikol dinitrat) C2HsN206 0,00

PETN CsHsN4O12 -10,13
RDX (Siklotrimetilen-trinitramin) C3HeN6Os -21,60
Pikrik asit (1-Hydroxy-2,4,6-trinitrobenzene) CesH3N30O7 -45,40
HMX C4HgNgOs -21,62
1 C4H10NgOg -42,08
2 C4H12NgO4 -67,74
3 C4H12NgO4 -67,74
4 C4HgNsO7 -28,55
5 CaHgNgOs -36,34
6 CaHsNgOs -36,34
TNT (Trinitrotoluen) C7HsN30s -73,98

Balistik ozellikler, patlama basinci ve patlama hizi
olmak Uzere iki 6nemli degiskenden olusmaktadir.
Patlayici bilesiklerin balistik niteliklerini etkileyen
Ozelliklerden biri olan yogunluk hesabi icin Monte
Carlo metodu, Esitlik 1 ve 2’de verilen Kamlet-
Jacobs denklemleri kullanilarak HMX

molekiliniin teorik olarak patlama hizi (D) ve
patlama basinci (P) hesaplanmis ve Cizelge 4’de
verilmistir. Cizelge 4’den goriilecegi Uzere bu
calismada elde edilen degerler ile literatiir verileri
uyum icerisindedir.

Cizelge 4. HMX molekild igin gaz fazinda yogunluk, patlama hizi ve patlama basinci degerlerinin
literatir verileri ve bu calismada elde edilen degerler

HMX [13] [21] [41] [42] [43] [44] [45] [46]

P (g/cm?) 1,907 1,90 1,89 1,90 1,91 1,91 1,90 1,91 1,9

D (km/s) 9,24 9,10 9,03 9,10 9,20 9,25 8,89 9,32 9,14

P (GPa) 39,19 39,30 39,00 39,00 38,90 39,31 36,2 39,6 39,5
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HMX ve ondan tiretilen  molekdillerin
Kistiakowsky—Wilson kurallar1 [22] uygulanarak
olas: reaksiyon drunleri asagidaki sekilde verilmis
olup patlama sonrasi olusabilecek toplam gaz
miktarlar: Cizelge 5°de gortlmektedir.

Mehmet Erman MERT

(HMX) C4HgNgOg = 4CO)+4H20(g)+4Nx2(g)

1) CsH10NgOg 2 COg)+5H20g)+4 N2

(2-3) C4H12NgOs 2 4H20(g+4Ny(g) + 2H2+4C
4) C4HsN5O7 > 3CO(g)+4H:0(g+4N2(g+Cy
(5-6) C4HgNgOs > 2CO)+4H20(g)+4N2(g)+2C

Cizelge 5. HMX ve ondan tiiretilen molekillerin patlama sonras: olusabilecek olasi gaz molekdilleri.

Formdil N2 H.0O CO H> C(k) N Toplam gaz
HMX C4HsNsOs 4 4 4 - - 12
1 C4H10N5Os 4 5 1 - 3 10
2 C4H12N504 4 4 - 2 4 10
3 C4H12N504 4 4 - 2 4 10
6 C4HgNsO~ 4 4 3 - 1 11
7 C4HsNsOs 4 4 2 - 2 10
8 C4HsNsOs 4 4 2 - 2 10
Cizelge 6’da HMX ve ondan turetilen molekullerin ~ yapilacak olursa yine ayni sekilde amino

B3LYP dlzeyinde 6-31G** temel setinde elde
edilen ve hesaplamalar yapilarak bulunan balistik
Ozelliklerle ilgili TNT <PA<2<3<1<6<5<
4 < HMX seklinde bir performans siralamasi
yapilabilir. Nitro (NO.) gruplarinin nitrozo (NO)
gruplari ve amino (NHz) gruplann ile yer
degistirmesi balistik &zellikleri azaltirken, amino
gruplarindaki dusls nirtozo gruplarina gére daha
fazladir. Yogunluklar bakimindan degerlendirme

gruplarinin nitrozo gruplarina gore daha disuk
yogunluga  sahip oldugu gorulmektedir.
Cizelge 6°da verilen olusum 1sis1 (AHE) degerleri
Parametrizasyon metodu (PM3) T1 enerji
diizeyinde kullanilarak gaz fazinda hesaplanmigtir
[15]. Patlama basinct ve patlama hizi her bir
molekul icin patlama tepkimelerinin oksijen
dengesi () kurallarina uyduklar varsayilarak
hesaplanmistir.

Cizelge 6. HMX ve ondan tiretilen molekiller icin elde edilen teorik sonuclar.

p % Q \Y N M Q AH? D P

(g/cmd) (cm*mol) | (mmol/g) | (g/mol) (kJ/g) (kJ/mol) | (km/s) | (GPa)

HMX | 1,907 | -21,61 155,29 33,77 27,20 1542,05 156,43 9,24 39,19
1 1,813 | -42,08 146,82 35,69 23,58 1439,87 197,62 8,69 33,68

2 1,687 | -67,74 140,09 38,11 19,56 1311,26 238,32 7,97 27,06

3 1,699 | -67,74 139,03 38,10 19,56 1313,57 240,61 8,01 27,47

4 1,889 | -28,55 148,30 33,91 26,32 1509,29 211,56 9,07 37,57

5 1,888 | -36,34 139,94 34,10 25,33 1472,30 266,43 8,95 36,53

6 1,873 | -36,34 141,02 34,11 25,33 1473,80 268,10 | 8,90 35,99
*Pikrik asit (1-Hydroxy-2,4,6-trinitrobenzene, PA) 7,85 27,72
*TNT (Trinitrotoluen) | 737 | 23,46

*[47]

Amino grubu degisimlerinin (Cizelge 6-1, 2 ve 3)
ve nitrozo grubu degisimlerinin (Cizelge 6- 4, 5 ve
6) duyarliligi  azaltmada etkili  olduklar
gorilmektedir. Ancak amino grubu degisimleri,
balistik Ozelliklerde ana yapiya gore cok fazla
degisiklige sebep oldugu i¢in duyarlilig: azaltmada
nitrozo grubu degisimleri daha etkin bir yoldur.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Patlama reaksiyonu sonunda ortama sicak gaz ve
151 verildigi  bilinmektedir. Ac¢iga ¢ikan gazin
hacmi patlayici molekiliin yapmis oldugu is ile
ilgili bilgi verebilir [48-52]. Bu nedenle olusan
gazin hacmini belirlemek icin standart kosullarda
(273 K, 1 atm, 22,4 L) hesaplama yapmak gerekir.
Patlamada olusan toplam gaz hacminin molekdl
agirhigina  bolunmesiyle bir gram patlayici
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molekulli basina ne kadar gaz agiga cikacagi
bulunabilir.

Patlayicinin giict, patlama 1sis1 (Q) ve olusan
gazin hacminin (v) carpimi olarak gosterilebilir
[22].

Patlayici Giicii= Q.v 4

Esitik 5 vyardimyla, her bir molekidl igin
hesaplanan gl¢ degerleri, Pikrik Asitin (PA) gig
degeri ile kiyaslanarak guc endeksi verileri elde
edilebilir (Cizelge 7).

Q.o

% Gl¢ Endeksi = x100 (5)

PA.UPA

Cizelge 7°de gorilecegi lzere HMX ve ondan
tiretilen molekillerin glc endeksi degerleri %
106,09 ile 118,86 arasindadir ve HMX >4 >6 > 5
>3>2>1>PA > TNT seklinde siralanabilir.
HMX’ten tiretilen tim yapilarin, genis capta
kullanilan PA ve TNT gibi patlayicilardan daha
yiuksek  gl¢  endeksine  sahip  olduklan
gorilmektedir.

Cizelge 7. Pikrik asit, TNT, RDX, HMX ve ondan turetilen molekillerin gii¢ endeksi verileri

Bilesik Q (kJ-gh) v (dm3-gh) Q* v % Gl¢ Endeksi
HMX 1542,05 0,908 1400,18 118,86
1 1439,87 0,842 1212,37 102,92
2 1311,26 0,949 1244,39 105,63
3 1313,57 0,949 1246,58 105,82
4 1509,29 0,879 1326,67 112,62
5 1472,30 0,848 1248,51 105,98
6 1473,80 0,848 1249,78 106,09
PA (Pikrik Asit) 1417,61 0,831 1178,03 100,00
TNT(Trinitrotoluen) 1424,11 0,740 1053,35 89

3. SONUCLAR VE ONERILER

HMX molekilinin DFT/B3LYP dizeyinde 6-
31G** temel setinde optimizasyonu yapilarak
belirlenmis olan bag uzunlugu ve bag acilar
verilerinin literatir degerleriyle uyum igerisinde
oldugu gorilmektedir. HMX'in nitro (NOy)
gruplarinin nitrozo (NO) gruplar: ve amino (NH2)
gruplarina  donusturtlmesiyle  bir  patlayicimin
duyarliligini  6nemli  bir gu¢ kaybi olmadan,
Ozellikle nitrozo gruplarimin  azaltma olasihg:
kanitlanmistir. Taretilen butin molekdllerin, TNT
(Trinitrotoluen) ve PA’dan (Pikrik asit) daha iyi
birer patlayict olduklar1 goriilmektedir. Nitro
(NO7) gruplarimin amino (NH2) gruplarina
donlstirilmesi, nitrozo (NO) donisimlerine
kiyasla daha duyarsiz patlayicilar olusturmaktadir.
Disuk hassasiyetli uygulamalar gerektiginde,
tiretilen molekillerin herhangi biri kullanilabilir.
Bu caligma, molekiler modifikasyonun HMX'in
duyarsizlastiriimasinda etkili bir yontem oldugunu
gOstermistir.
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Agro-endiistriyel atiklar lignoseliilozik yapiya sahip biyokiitlelerdir. Biyokiitleler 6n islem yontemleri ile
fermente seker olarak geri kazanilmasi biyoyakit {iretiminde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada
basingli ve basingsiz ortamlarda alkali potasyum hidroksit (KOH) ile elma posasi atiklarinin 6n islemi
yontemiyle toplam seker ve indirgenmis seker potansiyeli yanit yiizey metodolojisi olan Box Behnken
istatiksel modeli ile incelenmigtir. Optimum calisma kosullar1 zaman (30-90 dk), KOH dozu (%1-3) ve
kat1 oran1 (%2,5-7,5) olarak incelenmistir. Alkali potasyum hidroksit 6n isleminde basingli ortamda
reaksiyon siiresi 60 dakikada ve %5 kati oraninda toplam seker miktarmin 22,36 g/L’ye ulastii
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali 6n islem, Elma posasi, Yanit yiizey metodolojisi, Biyoyakit potansiyeli

AlKkaline Pre-Treatment Optimization of Agro-Industrial Waste Apple Pulp with
Box-Behnken Response Surface Methodology

Abstract

Agro-industrial wastes are biomass with lignocellulosic structure. The recovery of biomass as fermented
sugar by pre-treatment methods is of great importance in biofuel production. Pre-treatment methods such
as physical, chemical, physico-chemical, biological and combined are applied to agro-industrial wastes.
In this study, the total sugar and reduced sugar potential in pressurized and non-pressurized environments
by pretreatment of alkali potassium hydroxide (KOH) and apple pulp wastes were investigated with the
Box Behnken statistical model, which is the response surface methodology. Optimum working conditions
were examined as time (30-90 min), KOH dose (1-3%) and solids ratio (2.5-7.5%). In alkali potassium
hydroxide pre-treatment, the reaction time in pressurized medium was 60 minutes and the total sugar
amount at 5% solid rate reached 22,36 g/L.

Keywords: Alkali pretreatment, Apple pulp, Response surface methodology, Biofuel potential
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1. GIRIS

Suan gelismis ve gelismekte olan iilkelerde dahil
tim diinya petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan enerji iretmektedir [1]. Kullanilan
yakit  kaynaklarinin  siirdiiriilemez  olmasinin
yaninda tiiketimi esnasinda atmosfere sera gazi
emisyonu salimimina yol agmaktadir. Sanayi
devriminden bu zamana kadar fosil yakitlardan
kaynakli CO, emisyonu yaklastk 416,08 ppm
diizeylerindedir. Bu durum diinyanin sicakligim
arttirmaktadir. Kontrolii saglanmadig: siirece bu
yiizyilda CO, emisyon miktart 550 ppm’i gegecegi
on goriilmektedir [2].

Iklim degisikligine uyum saglayacak, CO;
emisyonlarin1 azaltacak ve artan enerji talebi
ihtiyacin1 karsilayacak yenilenebilir enerji tiirti
olan biyoyakitlardir [3]. Biyokiitle temelli yakitlar
yenilenebilir kaynaklardan elde edildiginden
dolay1 stirdiiriilebilir yakitlar olarak
adlandirilmaktadir [4].

Biyoyakit {iretimi, iiretim esnasinda kullanilacak
biyokiitle tiiriine bagli olarak 3 nesile ayrilmaktadir
[5]. Birinci nesil biyoyakitlar genel olarak
yapilarinda seker, nisasta ve yag depolayan bitki
tirlerinden elde edilmektedir. Bu tiir biyokiitleler
ile biyoyakit {iretmek ucuz ve kolay olmaktadir
[6]. Fakat giivenli ve temiz gidaya ulagsmanin
zorlugu gbz oOniinde bulunduruldugunda tarim
alanlarinin  enerji  bitkisi  yetistiriciliginde
kullanilmasi istenmemektedir [7]. Gida {iretiminde
yasanacak sorunlarin yarattigi endiseden dolay1
tarimsal gida endiistrilerinin yan iriinlerinden
biyoyakit {iretimine olan talep her gecen giin
artmaktadir [8]. Bu sekilde ucuz hammadde
kaynagi ile doga dostu, ekonomik biyoyakit
iiretmek miimkiindiir.

Tarimsal sanayi atiklar, genis bir {iriin ¢esidine
sahiptir. Bunlardan en 6nemlileri mahsul, hayvan
atiklar1 ve tarimsal endiistri atiklardir [9]. Tarimsal
endiistriyel atiklar odunsu selillozik bir yapiya
sahip biyokiitle olmasindan dolayi1 enerji, yakit ve
kimyasal iiretim icin hammadde olarak
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kullanilmast biiylik 6nem arz etmektedir [10].
Biyokiitlenin 6n isleme tabi tutulmasi, enzimatik
hidroliz sirasinda fermente olabilen sekerlerin
verimli sekilde iiretimini saglamaktadir [11]. On
islem sirasinda kullanilacak yontemler ekonomik
olmasimin yani sira reaksiyonlari engelleyecek
herhangi toksik bilesiklerin olusumunu
engellemelidir. [12]. Asit, alkali, hidrojen peroksit,
enzimatik, ultrason, termal uygulama ve basing
teknikleri  gibi  biyokiitlenin  yakit  {iretim
kapasitesini arttirmak i¢in bazi etkili 6n islem
teknikleridir. Ayrica biyokiitlenin hammadde
olarak on islemden gegirilmesi
mikroorganizmalarin  biyokiitleyi daha kolay
kullanabilmesine ve islenmemis biyokiitleye gore
¢ok daha fazla miktarda doniigim
gerceklestirdiginden  dolay1r  biyoyakit {iretim
maliyetini diislirebilmektedir [13,14]. Tim bu
bilgiler goz Oniinde bulundurularak o6n islem
yontemlerinden hangisinin en uygun olduguna
maliyet, uygulama kolaylig1 ve gevreye duyarliligi
acisindan test edilerek karar verilmektedir [10].

Alkali 6n islemler biyokiitlenin, lignin ve ksilani
baglayan ester baglarim1 bozarak lignoseliilozik
yapiyt etki hale getirerek hem selilloz hem de
hemiseliiloz bakimindan zenginlestirmektedir [15].
Alkali 6n iglem uygulamalari diger 6n islem
proseslerine gore diigiik sicaklik, basing ve daha
kisa alitkonma siiresi kullanilmaktadir. Sodyum
hidroksit, amonyak, peroksit, potasyum hidroksit
ve kireg gibi alkali kimyasallar 6n islem
proseslerinde tercih edilmektedir. Bu alkali 6n
islemler daha uygun maliyetli ve daha diisiik
enzim oranlart ile seliillozu glikoza
doniigtiirmektedir [16].

Lignoseliilozik yapiya sahip biyokiitleler seyreltik
alkali On igleminden gecirilerek hidrolizatlarin
verimliligini degerlendirmiglerdir [16,17].
Cogunlukla alkali 6n islem c¢aligmalarinda seker
verimleri ve monosakkarid yapilarin degisimleri
incelenerek  detaylandirilmistir.  Biyokiitlenin
hidrolize edilmesi ve yiiksek yakit potansiyeline
ulagilmasi i¢in en uygun parametreler belirlenmesi
Onem arz etmektedir.
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Bu calismada tarimsal endiistriyel atik olan elma
posast atiklarinin biyoyakit doniisiim potansiyelini
arttirmak amaciyla potasyum hidroksit (KOH) ile
basingli ve basingsiz ortamda 6n islem
uygulamalar1 degerlendirmistir. On islem siirecinin
bagimsiz faktdrlerini optimize etmek i¢in Box-

Behnken’in  istatistiksel ~ deneysel  yontemi
kullanilmustir.
2. ONCEKIi CALISMALAR

Lignoseliilozik biyo kiitle, bol, ¢evreye zararsiz ve
stirdiiriilebilir oldugu i¢in gliniimiiziin enerji ve
cevresel endigelerini gidermek i¢in ¢ok uygundur.
Lignoseliilozik 6n islemde kaydedilen ilerlemeler
incelendiginde alkali 6n islemin lignoseliilozik
biyo kiitle bozunmasi toksik olmayan ve diisiik

maliyetli islemler olarak ortaya ¢ikmistir. Farkli
alkali  kimyasallarla  yaptiklari1  6n  islem
kargilagtirmasinda  KOH’a gére NaOH o6n

isleminin en yiiksek alkali konsantrasyonunda
sicakliginda ve en diisiik reaksiyon siiresinde enerji
kazanim  oranmmin daha  yiliksek oldugunu
bildirmislerdir [18]. Alkali 6n islem olarak KOH
tercih edilmesinin nedenlerinden biri de yapilan
alkali 6n iglem g¢aligmalarinda biyo kiitlenin biyo-
doniistimiiniin  sifir emisyonunu gerceklestirmek
icin daha cevre dostu bir alkali olarak tercih
edilmesi gerektigi rapor edildigindendir [19].
Fermente seker firetiminin daha temiz ve
siirdiirilebilir bir iretimi i¢in KOH alkali 6n
isleminin daha 6nemli oldugunu vurgulayan baska
bir ¢aligmada misir koganinin %13 KOH dozunda
%5’lik  kati  oranmnda 72 saat boyunca
fermentasyon isleminin sonucunda %90 oraninda
toplam seker {iretimini  gergeklestirdiklerini
bildirmisleridir. ~ Ayrica bazi biyo kiitlelerin
(bambu, kauguk ve ¢im) biyo yakit iiretiminde
kullanimi  ve gseker doniisiim potansiyelleri
diistiktiir. Bu biyokiitlelerden biri olan ¢imlerin
KOH 6n islemi ile 100 gr hammaddenin 121 °C’de
1 saat fermentasyon siiresinde 19 g seker
iiretiminin oldugunu ve enerji potansiyelini
arttirmaktadir [19]. Cogu 6n islem geleneksel
isitma  yontemi  ile  yapilmaktadir.  Cim

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Ozgecan MADENLI, Ece Ummii DEVECI

biyokiitlesinin mikrodalga destekli alkali ©n
isleminde 100 gr hammadde de 34,5 gr toplam
seker kazanimi oldugu belirtilmistir [20]. Bugday
samani  biyokiitlesinin KOH ©6n isleminde
kombinasyon calismasi yaparak sadece KOH 6n
islemine  kiyasla %80  seker  {iretimini
arttirmiglardir  [21].  Yapilan  aragtirmalarda
potasyum hidroksit gibi alkali tuzlarin se¢imi
stirdiiriilebilirligi degerlendirildiginde
fermentasyon  sonrast  fermente  sivilarmin
bitkilerde giibre olarak kullanimi etkin bir geri
kazanim ve temiz liretim saglamaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal ve Metot

Meyve suyu fabrikalarindan tarimsal endiistriyel
olarak ¢ikan elma posalar1 Nigde’de yerel bir
meyve suyu fabrikasindan temin edilmistir. lk
adimda elma posalari 50 °C’de 48 saat
kurutulmustur ve ardindan IKA MF10 o6giitiicii ile
1,0, 0,6 ve 0,2 ag elek icinden gecmek {iizere
ogitiilmiistiir. Parcacik boyutunu tanimlarken alt
ve st elek agikliklari kullanilmistir. Tiim deneyler
250 ml’lik roch siselerinde gergeklestirildi. Tim
numuneler, analiz i¢in 0,25 pm membran filtre ile
stiziildii ve 10 dakika siireyle 10,000 rpm’de
santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlarda
toplam seker ve indirgeme seker analizleri
yapilmistir.

3.2. On islem Yontemi

iki farkli kosul altinda alkali 6n islem uygulandi.
On islem sicaga dayanikli borosilikat roch
siselerinde 1 atm basing altinda 100°C (basingsiz)
ve 1siya dayanikli borosilikat roch sigelerinde
otoklavda 1,2 atm basing altinda 121°C’de
(basingli) potasyum hidroksit alkali asit ile
gergeklestirilmistir. Optimum reaksiyon
kosullarini elde etmek i¢in kimyasal miktari, kati
miktar1 ve zaman parametreleri Box-Behnken
yanit ylizey metodolojisine gore optimize
edilmistir.
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3.3. istatiksel Yontem

Deneyler sirasinda minimum kimyasal kullanimi
ve etkili zaman yonetimi i¢in g¢oklu faktorlerin
optimizasyonu ig¢in istatiksel yontem olan yanit
yiizey metodolojisi (RSM) kullanilmigtir. RSM ile
optimum bir sonu¢ elde edebilmek icin deney
desenleri  kullanilmaktadir. RSM  istatiksel
yonteminde farkll deneysel tasarimlar
bulunmaktadir. RSM istatiksel yontemlerden biri
olan Box-Behnken istatiksel deney tasarimi 3
bagimsiz faktoriin tepki fonksiyonlari tizerindeki
etkileri Dbelirlemek icin toplam seker oranini
arttirmak ve KOH kullanimin1 ve enerji tiiketimini
minimize etmek i¢in en uygun sartlar1 belirlemek
icin  kullanilmistir.  Box-Behnken — deneysel
tasarimlar1 faktdor kombinasyonlarinin degisken
uzay kenarlarinin orta noktalarinda ve merkezde
oldugu gomiili faktoriyel veya kesirli faktoriyel
noktalar1 olmayan bagimsiz ikinci dereceden bir
tasarimdir. Tarimsal endiistriyel atiklarin 6n islem
calismalarinda secilen faktorler, atigin seliillozik
yapisinin bozulma oranini belirlemek ve ayrica 6n
islem  deneyleri sirasinda asir1  kimyasal
kullanimin1  6nlemek igin ¢ok Onemlidir. Box-
Behnken deneysel tasarimi, birinci ve ikinci derece
katsayilarin verimli bir gekilde tahmin edilmesini
saglamaktadir. Elma posasi atigina ¢esitli faktorler
ile 6n islem uygulanmustir.

Box-Behnken deney tasarimi, tiim farklt on
islemler icin optimum kosullar1 bulmak igin
kullanilmistir. Box-Behnken deneysel tasarimi igin
istatistiksel bir model olusturmak igin Design
Expert  7.0.0 deneme  sirimii  yazilimi
kullanilmistir. Bu deneysel tasarim igin ii¢ farkli
faktor ve 3 seviye kullanilmistir.

3.4. Analiz

Elma posas1 siipernatantlari, 3,5-dinitrosalisilik
asit reaktifi kullanilarak DNS yontemine dayali
olarak toplam indirgeme sekerinin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanildi. 3 ml
hazirlanan numune, 3 ml DNS ile karistirildi ve
vorteks ile homojen hale getirilmistir. Daha sonra
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ornekler buz ile sogutulmus ve ardindan 575
nm’de spektrometrik 6l¢lim ile yapilmistir [22].
Toplam seker konsantrasyonu fenol-siilflirik asit
yontemi ile dl¢tilmistiir. 0,5 ml numuneye 0,5 ml
%S5 fenol soliisyonu ilave edilerek ardindan vorteks
ile homojenize edildi. 2,5 ml %98’lik H>SO4
karigima ilave edildi ve daha sonra tekrar
karigtirtlmistir. Spektrofotometrik 6lgiim 30 dakika
sonra 488 nm dalga boyunda yapilmstir [23].

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Box-Behnken Modeli Yiizey Yanitlari

Tirkiye’de tarimsal iretim acisindan zengin
bolgelerden biri I¢ Anadolu Bélgesidir. Bu
bolgede yer alan Nigde ilinde 1100 hektar tarim
arazisinde yaklasik 19.000 ton elma tiretilmektedir.
Bolgede hem sanayi hem de tarimsal liretim sz
konusu oldugundan gelen tarimsal sanayi atiklari
arasinda elma dnemli bir yer tutmaktadir.

Gida endiistrisinde genis bir yelpazeye sahip olan
meyve suyu fabrikalarinin iiretim sonrasinda ciddi
miktarlarda atik olusmaktadir. Bu atiklarin
bertarafinda zorluklar mevcuttur. Biyo kiitle olarak
bu meyve suyu fabrikasi atiklar1 6nemli biyo-enerji
degerine sahiptir ve ucuz hammadde kaynagidir.
Agro-endistriyel atiklardan yakit {retimi temiz
enerji dretimi, iklim degisikligine katkist ve
atiklarin  kaynaginda yonetimi bakimindan g
noktada ele alinmalidir. Bu baglamda elma posast
atiklarinin  biyo yakit verimini arttirmak igin

potasyum  hidroksit ile alkali 6n islem
uygulanmuistir.
KOH alkali Onislemin  optimizasyonu ile

belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel modeli
secilmistir. Basingli ve basingsiz ortamlar da KOH
on iglemi icin; kimyasal orani, zaman ve elma
posasi kat1 orani faktorler belirlenerek diistik (-1),
orta (O) ve maksimum (+1) seviyeler olarak
belirtilmistir. Istatistiksel degerler Cizelge 1’de
verilmistir. Bu yanitlar Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4 de 3 boyutlu grafiklerle ayrintili olarak
aciklanmustir.
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Cizelge 1. Elma posalar1 KOH konsantrasyonu, zaman ve kati orani i¢in Box-Behnken deneysel dizayn ve

yanitlar
1,2 Atm 100°C 1 Atm 121°C
Deney KOH Zaman Kau Toplam Indirgenmis | Toplam seker Indirgenmis

no konsantrasyonu (%) (dk) 0(1;21’)11 seker (g/L) | seker (g/L) (g/L) seker (g/L)
1 5,00 30 5,00 9,42 5,88 15,22 5,23

2 3,00 60 5,00 9,68 5,31 18,70 8,73

3 1,00 60 7,50 13,12 7,83 4,64 2,96

4 1,00 30 5,00 5,21 3,21 12,94 4,83

5 3,00 60 5,00 9,03 5,80 16,21 8,41

6 3,00 90 7,50 11,43 6,42 14,62 5,68

7 5,00 90 5,00 11,37 6,46 22,35 10,69

8 3,00 30 2,50 8,53 5,71 7,88 5,82

9 3,00 60 5,00 9,41 5,03 17,19 7,89

10 3,00 60 5,00 9,07 5,34 16,93 7,34

11 3,00 30 7,50 9,70 5,14 6,03 5,01

12 3,00 90 2,50 14,17 6,58 4,12 2,33

13 1,00 60 2,50 4,80 2,47 4,68 2,89

14 5,00 60 2,50 10,28 6,20 4,96 2,88

15 1,00 90 5,00 7,39 4,14 5,92 2,78

16 5,00 60 7,50 16,57 8,92 16,27 8,98

Elma posalarmin biyoyakit potansiyelini arttirmak
icin basingli ve basingsiz ortamda alkali 6n islem
etkisi incelenerek toplam seker ve indirgenmis
seker konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu degerler
atigin biyoenerji potansiyelini ve bu potansiyelin
ne kadar Onislem ile artacagini beklenmektedir.
Basingsiz  100°C’de yiiriitiilen toplam  seker
optimizasyon calismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 156,44 Model F degeri ve
R? degerinin 0,99 olmasi modelin &nemli
oldugunu gostermektedir. Ayrica 0,0500’den
kiigiik “Prob>F” degerleri de model terimlerinin
anlamli oldugunu goésterirken; A, B, AB, AC, BC,
A2, C?, A’C énemli model terimleridir. Kodlanmis
faktorler agisindan son denklem ikinci dereceden
olup (Esitlik 1);

1/Toplam Seker =+0,11-0,032*4-0,016*B
+,231E-004*C+ 9,530E-003*4A*B+
0,024*4*C+7,752E-003*B*C+ 0.019%4>
+3,346E-003*B-0,016*C>-3,106E-

003 *A4?*B-0,043%4°*C-1,484E-003*4*B*

(1

Basingsiz 100 °C’de yiiriitillen toplam seker
optimizasyon calismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 55,06 F degeri ve R?
degerinin 99,5 bulunmasi modelin dogrulugunu
gosterir.  Ayrica 0,0500’den kiigiikk “Prob>F”
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degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda A, AC, A?, C?, A’C énemli

model terimler ve modelin denklemi ikinci
derecedendir (Esitlik 2).

1/indirgenmis Seker=+0,19-0,064*A-

0,015*B +5,863E-03*C+0,013*A*B
+0,057*A*C-3,936E-003*B*C+0,032*A? 2)

+4,301E-004*B2-0,018*C2-5,712E-003*A2
B-0,087*A>C +7,582E-003*AB?

Basinglhi 121 °C’de 1,2 atm basingta yiiriitiilen
optimizasyon ¢alismasina gore belirlenen Box
Behnken modeline gore; 42,89 Model F degeri ve
R? degerinin 0,99 olmasi, modelin dnemli
oldugunu gosterir. 0,0500’den kiigiik “Prob>F”
degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda A, C, AB, AC, BC, A%, C?
onemli model terimleri olup model denklemi ikinci
derecendir (Esitlik 3).

Toplam Seker =+17,26+2,98%4A+1,21*B
+2,16*%C +3,54*A*B +2,84*4*C
+3,09*B*C-1,84*A2-1,31*B2-7,78*C2-
1,18*%42*B+0,65*42*C +1,70*4*B2

3

Basingli 121 °C’de 1,2 atm basingta yiiriitiilen
optimizasyon ¢alismasina gore belirlenen Box
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Behnken modeline gore; 23,13 F degeri ve R?
degerinin 99,5 modelin dnemli oldugunu gosterir.
0,0500°den kiigiik “Prob>F” degerleri, model
terimlerinin  anlamli  oldugunu gosterir. Bu
durumda A, AB, AC, BC, A%, C?, A’B &nemli
model terimleri olup, modelin denklemi ikinci
derecendir (Esitlik 4).

indirgenmig Seker =+8,10+1,50%4-0,70*B+
0,63*C+ 1,88%4*B+1,51*4*C +1,04 *B*C- )
1,25%4°-0,96*B%-2,42*C2 +1,55*%42*B
+0,91*42*C+0,58*4*B

Design-Expert® Software

Toplam Seker
22,3526
4.12025

X1 =B: Zaman

X2 = C: Kati Orani

Actual Factor
A: Kimyasal doz = 5.00

Toplam Seker

C: Kati Orani
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Toplam Saker
I22 526

412025
X1 = A Kimyasal doz
X2 = C: Kati Orani

Actual Factos 20
B: Zaman = 60.00

Toplam Seker

T.50

C: Kati Orani

774

4.2. Basinch Ortamda KOH On islemi

Organik maddeler lizerinde yapilan 6n islemler,
biyokiitle yiizey alanini ve gozenekliligi arttirarak,
lignin yapilarint degistirir ve ayni zamanda yar1
selilozik  bilesenleri  pargalayarak  seliiloz
kristalligini azaltmaktadir. Bu etkiler enzimatik
sekerlendirme agamasini gelistirmektedir. Boylece
fermentasyon siiregleri i¢in geri kazanilabilen daha

yiksek  fermente edilebilir  sekerler elde
edilmektedir.
a
b
5.00
375 200 A: Kimyasal doz

250 1.00
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Taplam Seker
I22 3826

412025
X1 = A Kimyasal doz
X2 = B: Zaman

Actual Factor
C: Kati Ovami = 5.00

Toplam Seker

A: Kimyasal doz 2°°

121 °C’de 1,2 atm basingta gergeklestirilen
optimizasyon c¢alismasinda toplam seker ve
indirgen seker degerindeki degisimler Sekil 1°de
ayrintili olarak grafiklendirilmistir. Kat1 oran
faktoriiniin kimyasal doz faktorii ile birlikte seviye
degisimleri ayn1 anda degerlendirildiginde %3’liik
kimyasal dozun sabit oldugu 6nislem kosulunda 1
saatlik reaksiyon siiresinde %5’lik kati oranim
uygulandiginda 22,3 g/ optimum toplam seker
degerine ulasilmistir (Sekil 1la). Kati oran
faktoriinlin kimyasal doz faktorii ile birlikte seviye
degisimleri ayni1 anda degerlendirildiginde 60
dakikalik Oniglemde optimum kati oram1 %5’de

Design-Expent® Software
Indirgenmis Seker

I 106257
23389

X1= A Kimyasal doz
X2 =B Zaman

Actual Factor el
C: Kati Orani = 5.00

B7
&7

4T

Indirgenmis Seker

27

5.00

300

A Kimyasal doz et
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1.00 90.00

Sekil 1. KOH 6n iglemi i¢in farkli faktorlere bagli toplam seker konsantrasyonu

kimyasal dozunun %3 oldugu kosulda optimum
toplam  seker degeri olan 223 g/L’ye
ulagilmaktadir (Sekil 1b). Kati orani faktoriiniin
seviyesi %5 oldugu kosul sabit tutuldugunda
kimyasal doz faktoriiniin seviyesinin artmasi ile
daha kisa zamanda optimum toplam seker degerine
ulagilmaktadir. Bu  durum  kimyasal doz
seviyesinin %3 optimal kosulda 22,3 g/L toplam
seker degeri gibi yiiksek sonuglara ulagmasi i¢in
optimal zaman olan 60 dakikada elde edilmesi
zamanin siresinin dikkat ¢ekici oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 1c).

3000

//:500

B60.00

700 B: Zaman

100 90.00
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Indirgenmis Seker
1006957
2.33896

X1 =A Kimyasal doz
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Actusl Factor 04
B: Zaman = 60.00

Indirgenmis Seker

C: Kati Orani

7.50

T5.00 375 3 5
C: Kati Orani
9000 250

5.00

200 A Kimyasal doz

250 100

Sekil 2. Basinglt KOH 6n islemi i¢in farkli faktorlere bagl indirgenmis seker konsantrasyonu

Basin¢li ortamda KOH ile yapilan oOnislemde
indirgenmis seker degerindeki degisim Sekil 2’de
ayrintili olarak incelenmistir. KOH
konsantrasyonundaki degisim indirgen seker
degerini arttirirken zaman faktoriinlin seviyesinin
optimum oldugu 60 dakikada maksimum deger
olan 10,696 g/L indirgenmis seker degeri olarak
belirlenmigtir. Zamana bagli olarak kat1 oranindaki
degisimin indirgenmis seker degerine olan etkisi
Sekil 2b’de incelendiginde kati oran faktor
seviyesinin %5 iken ve zaman faktor seviyesinin
60 dakika oldugu seviyede maksimum indirgenmis

776

seker degerine ulagmistir. Ayrica kati oran faktor
seviyesinin kimyasal doz faktor seviyesi ile
birlikte degerlendirildiginde Sekil 2¢’ye gére KOH
optimum konsantrasyonu ve optimum kati
derisiminde maksimum degere ulagmasi ve R¥’nin
%99 seviyesinde olmasi yapilan optimizasyon
caligmasinin basarili oldugunu gostermektedir.

4.3. Basingsiz Ortamda KOH On islemi

100 °C’de 1 atm basingli ortamda yapilan
reaksiyonda indirgenmis seker ve toplam seker
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lizerine etkisi incelenmigtir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde kati orami faktdr seviyesi
azaldik¢a reaksiyon siire faktOriiniin seviyesinin
artmasi ile toplam seker degeri maksimum deger
olan 16,58 g/L degerine ulasmustir (Sekil 3a). Bu
deger basimnghi ortam ile karsilastirildiginda daha
diisiik kalmaktadir. Reaksiyon siiresinin uzunlugu
harcanacak olan enerjiden ve zamandan dolay1
istenilmeyen bir durum olmasi nedeniyle bu
kosulda daha kisa siirede daha yiliksek verim elde
edilen basingh kosullar daha ¢ok tercih edilmesi
gerekliligini dogurmaktadir. Sekil 3b’de zaman
faktoriiniin ~ seviyeleri ile zaman faktSriiniin
seviyeleri birlikte degerlendirildiginde optimum

Design-Expert® Software

Original Scale

1.0/(Toplam Seker )
16.5791

4.80063

X1=B: Zaman
X2 = C: Kati Orani

Actual Factor
A: Kimyasal Doz = 5.00

Toplam Seker

C: Kati Orani

Design-Expert® Software
Original Scale
1.0/(Toplam Seker )

16.5791
4.80063
X1 = A: Kimyasal Doz
X2 =B: Zaman s
1

Actual Factor
C: Kati Orani = 2.50

105

Toplam Seker

90.00
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zaman olan 60 dakikada %3’lik KOH
konsantrasyonunda optimum toplam seker degeri
olan 16,58’¢ ulasirken kimyasal dozun artigina
gore toplam seker degerini maksimum deger olan
16,58’e ulagmistir. Kimyasal doz faktdriiniin
seviyesi ile kat1 oran1 faktoriiniin seviyesi birlikte
degerlendirildiginde Sekil 3C’de goriildiigii gibi
kimyasal dozun maksimum deger olan %5’lik
KOH konsantrasyonu ve %7,5 maksimum kati
oraninda maksimum toplam seker degeri olan
16,58 g/L’ye ulagilmigtir. Elde edilen verilerden de
anlagildig1 iizere basingsiz sistemler verimliligi ve

uygulama acisindan maliyetli olarak
goriilmektedir.
a
\\\\
\\ \\:‘
\\\\\:\\\
\\‘v‘\*‘lo‘l:
\ \‘\‘
250 30.00
" 2525
;.,,,«.;::‘..,
:'J:l;‘:":” c:.'.;
f.l
500
200 A: Kimyasal Doz
30.00 " 1.00
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Design-Expert® Software
Original Scale
1.0i{indirgeneris Seker )

X1 = & Kimyasal Doz
X2 = C: Kati Orani

Actual Fattor
8 Zaman = &0,

Indirgenmis Seker

C: Kati Orani

Mikrobiyal aktivite agisindan olduk¢a kiymetli
olan indirgenmis seker degeri Basingsiz kosullar
icin degerlendirilmesi Sekil 4’de ayrintili olarak
verilmistir. Toplam seker degerine benzer sekilde
zamana bagli olarak KOH derisim etkisi
incelendiginde maksimum kimyasal doz (%5) ve
90 dakikalik maksimum zamanda 8,92 g/L
maksimum indirgenmis seker degerine ulasilmistir.
Zamana bagl olarak kat1 orant
degerlendirildiginde (Sekil 4b) zZamanin
maksimum degeri olan 90 dakika da maksimum
kati oraninda maksimum indirgenmis sekere
ulagilmis ve bu deger toplam seker reaksiyon
tepkilerinde benzer faktorlerin benzer reaksiyon
gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4¢ Sekil 4a ve 4b
ile birlikte incelendiginde maksimum indirgenmis
seker degerlerini elde etmek igin belirlenen
faktorlerin (zaman, kati orani ve kimyasal doz)
maksimum degerlerinde oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Calismada, elma posalarinin basingli ve basingsiz
ortamlarda on islem kosullariin verimliligi yanit
yliizey metodolojisi ile arastirilmistir. Box-
Behnken deney dizaynindan elde edilen yanitlar
incelendiginde basingli ortamin reaksiyon siiresini
ve tepkisinde etkili oldugu goriilmektedir. Basingl
ortamda reaksiyon siiresi 60 dakikada ve %5
oraninda hammadde kullaniminda toplam seker
miktarmin 22,36 g/L’ye ulastig1 belirlenmistir.
Ayrica basingsiz ortamda daha uzun reaksiyon

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021
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200 A Kimyasal Doz

250 1.00

Sekil 4. Basingsiz KOH 6n islemi icin farkli faktorlere bagl indirgenmis seker konsantrasyonu

stiresi ve hammadde kullanim: maliyetli olmasi
temiz teknoloji potansiyeli tagimadigini
gostermektedir.

Yanit yiizey metodolojisinde sicaklik ve zaman
faktorleri potasyum hidroksit prosesinde 6nemli
degiskenlerdir. Caligmaya gore potasyum hidroksit
alkali 6n igsleminde en 6nemli etkinin sicaklik ve
basing oldugu belirlenmistir.

6. KAYNAKLAR

1. Aditiya, H.B., Mahlia, T.M.I., Chong, W.T.,
Nur, H., Sebayang, A.H., 2016. Second
Generation Bioethanol Production: A Critical
Review. Renew. Sustain. Energy Rev., Elsevier
66, 631-653.

2. Zhang, Y.H.P., 2008. Reviving the
Carbohydrate Economy via Multi-product
Lignocellulose Biorefineries. J. Ind. Microbiol.
Biotechnol, 35, 367-375.

3. Takeuchi, K., Kauffman, J.M., Komiyama, H.,
Van Der Leeuw, S., Yoshikawa, H., Sri, T.,
Hamid, Z.A., 2018. Biofuels and
Sustainability. Holistic Perspectives for Policy-
making. Sci. Sustain. Soc.

4. Deveci, E.U., Gonen, C., 2018. Comparative
Analysis of Strong and Weak Acid
Pretreatment Methods Under Pressurized and
Non-pressurized Conditions for Agro-industrial
Waste of Apple Pulp. Energy Environ. 29,
1038-1052.

779



Agro-Endiistrivel Atk Olan Elma Posalarimn Box-Behnken Yamit Yiizey Metodolojisi ile Alkali On Islem

Optimizasyonu

5. Nicodéme, T., Berchem, T., Jacquet, N. Richel,
A., 2018. Thermochemical Conversion of
Sugar Industry By-products to Biofuels.
Renew. Sustain. Energy Rev., Elsevier 88,
151-159.

6. Voloshin, R.A., Rodionova, M.V.,
Zharmukhamedov, S.K., Nejat Veziroglu, T.,
Allakhverdiev, S.I., 2016. Review: Biofuel
Production from Plant and Algal Biomass. Int.
J. Hydrogen  Energy, Elsevier 41,
17257-17273.

7. Mohr, A., Raman, S., 2015. Lessons from First
Generation Biofuels and Implications for the
Sustainability Appraisal of Second Generation
Biofuels. Effic. Sustain. Biofuel Prod. Environ.
Land-Use Res., Elsevier 63, 281-310.

8. Yaser, D., Kashif, S., Sarkar, B., Pallavi,
R.B.M., 2019. 14-Biofuels: Their
characteristics and Analysis. In In Woodhead
Publishing Series in Composites Science and
Engineering, Biomass, Biopolymer-Based
Materials, and Bioenergy (Deepak Verma,
Elena Fortunati, Siddharth Jain, X.Z., ed.),
277-325, Woodhead Publishing.

9. Basso, D., Patuzzi, F., Castello, D., Baratieri,
M., Rada, E.C., Weiss-Hortala, E., Fiori, L.,
2016. Agro-industrial Waste to Solid Biofuel
Through Hydrothermal Carbonization. Waste
Manag., Elsevier 47, 114-121.

10.Hassan, S.S., Williams, G.A., Jaiswal, A.K.,
2018. Emerging Technologies for the
Pretreatment of Lignocellulosic Biomass.
Bioresour. Technol., Elsevier, 262, 310-318.

11.J6nsson, L.J., Martin, C., 2016. Pretreatment of
Lignocellulose: Formation of Inhibitory by-
products and Strategies for Minimizing Their
Effects. Bioresour. Technol. 199, 103-112.

12.Kumar, A.K., Sharma, S., 2017. Recent
Updates on Different Methods of Pretreatment
of Lignocellulosic Feedstocks: A Review.
Bioresour  Bioprocess. 4(1), 7. doi:
10.1186/s40643-017-0137-9.

13. Tomas-Pejo, E., Fermoso, J., Herrador, E.,
Hernando, H., Jiménez-Sanchez, S.,
Ballesteros, M., Gonzalez-Fernandez, C.,
Serrano, D.P., 2017. Valorization of Steam-
exploded Wheat Straw Through a Biorefinery
Approach: Bioethanol and Bio-0il co-
production. Fuel 199, 403-412.

780

14.Dhillon, G.S., Kaur, S., Brar, S.K., 2013.
Perspective of Apple Processing Wastes as
Low-cost Substrates for Bioproduction of High
Value Products: A Review. Renew. Sustain.
Energy Rev., Elsevier 27, 789-805.

15.Sun, Y., Cheng, J., 2002. Hydrolysis of
Lignocellulosic =~ Materials  for  Ethanol
Production: A Review. Bioresour. Technol.,
83(1), 1-11.

16.Sendich, E., (Newton), Laser, M., Kim, S.,
Alizadeh, H., Laureano-Perez, L., Dale, B.,
Lynd, L., 2008. Recent Process Improvements
for the Ammonia Fiber Expansion (AFEX)
Process and Resulting Reductions in Minimum
Ethanol Selling Price. Bioresour. Technol. 99,
8429-8435.

17.Persson, T., Ren, J.L., Joelsson, E., Jonsson,
A.S., 2009. Fractionation of Wheat and Barley
Straw to  Access  High-molecular-mass
Hemicelluloses Prior to Ethanol Production.
Bioresour. Technol., Elsevier 100, 3906-3913.

18. Junior, A.D.N.F., Etchelet, M.I., Braga, A.F.,
M., Clavijo, L., Loaces, 1., Noya, F.,
Etchebehere, C., 2020. Alkaline Pretreatment
of Yerba Mate (Ilex Paraguariensis) Waste for
Unlocking Low-cost Cellulosic Biofuel. Fuel,
Elsevier, 266, 117068.

19.Bensah, E.C., Kadar, Z., Mensah, M.Y., 2019.
Alkali and Glycerol Pretreatment of West
African Biomass for Production of Sugars and
Ethanol. Bioresour. Technol. Reports 6,
123-130.

20.Hu, Z., Wen, Z., 2008. Enhancing Enzymatic
Digestibility of Switchgrass by Microwave-
assisted Alkali Pretreatment. Biochem. Eng. J.,
38, 369-378.

21.Xie, X., Feng, X., Chi, S., Zhang, Y., Yu, G.,
Liu, C, Li, Z, Li, B., Peng, H. 2018. A
Sustainable and Effective Potassium Hydroxide
Pretreatment of Wheat Straw for the
Production of Fermentable Sugars. Bioresour.
Technol. Reports, Elsevier, 3, 169-176.

22.Miller, G.L., 1959. Use of Dinitrosalicylic
Acid Reagent for Determination of Reducing
Sugar. Anal. Chem., 31, 426-428.

23.Dubois, M., Gilles, K.A., Hamilton, JK.,
Rebers, P.A., Smith, F., 1956. Colorimetric
Method for Determination of Sugars and
Related Substances. Anal. Chem., 28, 350-356.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(3), ss. 781-790, Eylil 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(3), pp. 781-790, September 2021

Kutle Spektrometresi Verileri Kullamlarak Yumurtahk Kanserinin
Yapay Sinir Aglanyla Siniflandiriimasi

Demet YESiLBAS*l, Aysegul GUVEN!
'Erciyes Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Bélumi, Kayseri
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Oz

Kanserin fark edilme asamasi, diger kanser tirlerinde oldugu gibi iyilesme oranini etkiler. Yas ilerlemis
kadinlar i¢in ciddi bir hastalik olan yumurtalik kanseri baslangic asamasinda fark edilmez, ¢cogu zaman
diger hastaliklarla kanstirilir. Yiizey Giiclendirmeli Lazer Desorpsiyon/iyonizasyon Ucus Zamanh Kiitle
Spektrometresi (SELDI-TOF-MS) kompleks numunelerin incelenmesine olanak saglayarak yumurtalik ve
diger kanser tirlerinin ayirt edilmesinde potansiyel belirtectir. Bu ¢alismada, FDA-NCI web sitesinde yer
alan yumurtaliklara ait iki Distik C6zunurlikli SELDI-TOF-MS veri setini Yapay Sinir Aglari (YSA) ile
siniflandirarak, veri setlerini karsilastiriyoruz. On isleme adim olarak, Temel Bilesenler Analizi (PCA-
Principal Component Analysis) kullandik. PCA uygulanmis verinin en yiksek varyans oranina sahip 20
bileseni segildi, 10 ndrondan olusan tek gizli katmanh Ileri Y6nli YSA ile simiflandirma yapild: ve 4-3-02
isimli veri seti icin %95 dogruluk elde edilirken, 8-7-02 isimli veri seti icin %100 dogruluk elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Temel bilesenler analizi, Yumurtalik kanseri, SELDI-TOF-MS

Classification of Ovarian Cancer with Neural Networks Using Mass
Spectrometry Data

Abstract

The stage of cancer diagnosis affects the rate of recovery, as in other types of cancer. Ovarian cancer is a
serious disease for older women, is not noticed at the initial stage and is often confused with other
diseases. Surface-Enhanced Laser Desorption/lonization Time-of-Flight Mass Spectrometry (SELDI-
TOF-MS) is a potential biomarker for distinguishing ovarian and other types of cancer by allowing the
examination of complex samples. In this study, we classified two Low-Resolution SELDI-TOF-MS
ovarian datasets from the FDA-NCI website with Artificial Neural Networks (ANN) and compared them.
We used Principal Component Analysis (PCA) as a preprocessing step of classification. 20 components
of maximum variance in the PCA-applied data are selected and classified with the feed-forward ANN
consists of a single hidden layer with 10 neurons, 95% accuracy was achieved for the data set named 4-3-
02 and 100% accuracy achieved for the data set named 8-7-02.

Keywords: Artificial neural networks, Principal components analysis, Ovarian cancer, SELDI-TOF-MS
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SELDI-TOF MS Verileri Kullan:larak Yumurtal:k Kanserinin Yapay Sinir Aglariyla Sin:flandiriimas:

1. GIRIS

Yumurtahk kanseri, 2020 yil istatistiklerine gore
kadinlarda gorilen en yaygin sekizinci kanser
tiridar [1]. Global Kanser Goézlemevi (Global
Cancer  Observatory)’nin  diinya  capinda
gelecekteki kanser insidansimt ve 6lim oranim
tahmin eden araci Cancer Tomorrow’a gore,
mevcut 313.825 yeni vaka sayisinin 2040 yilinda
427.959 yeni vaka sayisina; 207.155 mortalitenin
306.929’a  ylkselecegi  ongorilmektedir  [2].
Yumurtalik kanseri genellikle menopoz sonrasi
donemde ortaya cikar. ilk asamada fark
edildiginde gerekli tedavi ve uygulamalar ile
%90’a varan iyilesme oram go6zlemlenirken,
kanserin son asamalarinda bu oran, %30’un altina
dusmektedir [3,4]. TUmorin gizli olarak buyimesi
semptomlarin ge¢ gorulmesine neden olur ve
hastalik ileri asamalarda fark edilir. Bu da 6lim
oranminin  yiksek olmasina neden olur [5]. Bu
sliregte teshis sistemlerinden elde edilen bilginin
hatali yorumlanmas: problemin ciddiyetini arttirir.

Kotu huylu tumdr ve diger birgok hastalik, protein
duzeyindeki mutasyonlar neticesinde meydana
gelir [6]. Proteomik, bir hiicre veya organizmanin
tim protein bilesiminin  yani proteomunun
faaliyetlerini  incelenmesini icerir. Proteomik
teknolojisindeki ilerlemeler, bir¢cok hastaligin
molekiler seviyelerde ¢ok daha iyi anlasilmasina
imkan tanir [7]. Kanserli dokuya ait protein
imzalan teshis, hastaligin seyri ve tedaviye yanit
hakkinda faydal olabilecek bilgiler saglar [8].

Kutle spektrometresi (Mass Spectrometry- MS),
manyetik veya elektriksel alanda hareket eden
yukli parcaciklarin kitle/yik (m/z) oranina bagh
olarak molekiilin yapisi hakkinda bilgi verilmesini
saglar. Yaygin olarak kullanilan MS sistemleri
Matris ile Desteklenmis Lazer
Desorpsiyon/iyonizasyon Ugus Zamanl Kiitle
Spektrometresi  (MALDI-TOF-MS) ve daha
gelismis versiyonu olan Ylzey Giglendirmeli
Lazer Desorpsiyon/iyonizasyon Ucus Zamanl
Kitle Spektrometresidir (Surface-Enhanced Laser
Desorption/lonization Time-of-Flight Mass
Spectrometry-SELDI-TOF-MS) [9]. SELDI-TOF-

MS, kromatografi ve kitle spektrometrisi
tekniklerini  birlestirir ve  c¢esitli  biyolojik
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numunelerde binlerce analitin kapsaml: bir sekilde
degerlendirerek, kanserin erken tespit edilmesine
imkén saglayan bir yaklasimdir [10]. SELDI-TOF-
MS’nden bilgi nasil elde edilir diye baktigimizda:
Kromatografik ayirma islemi uygulanarak protein
secici ylzeye tutunmus numune, lazerle iyonize
edilir ve bir vakum odasindaki ters yikli
elektrotlara dogru hareket etmesi saglanir. Burada
kitle/ylik oran1 (m/z) ile orantili olan detektére
varma suresi (Time of Flight-TOF) élgtlir. Uygun
yazilimlarla m/z degerine karsilik gelen veriler
gosterilir [11]. Bu veriler (zerinden numunenin
ayirt edilmesini  saglayan pikler {izerinden
biyoinformatik  araglarla analizler  yapilarak
hastaliklar (yumurtalik kanseri, akciger kanseri,
prostat kanseri, meme kanseri, kolon kanseri ve

karaciger kanseri) hakkinda bilgiler elde
edilebilir [12].
SELDI-TOF-MS ile, x ekseninde kitle-yuk

oranlarinin sayisint (m/z), y ekseninde goreceli
yogunlugu gosteren yiksek boyutlu bir sinyal elde
edilir.  Elde edilen  veriler  kullanilarak
siniflandirma ¢alismalar: yapilmaktadir. Bu ylksek
boyutlu verinin timuni kullanmak yerine, verileri
blyiuk oranda temsil eden, vyeni Ozellikler
tamimlayabilen ve veri icerisindeki gurultuyu
azaltan bir ozellik ¢ikarma yontemi uygulanarak
daha hizli bir siniflandirma yapilabilir [13]. Bu
konuda yapilmis ¢alismalar, genel olarak, verinin
belirgin istatistiksel ~ 6zelliklerini  kullanarak
siniflandiriimas:  Uzerinedir. Guniimizde saghk
alaninda kullanimi artan yapay zekanin alt kiimesi
olan makine &grenmesi teknikleri, bu veriler
Uzerinde siniflandirma yapmak icin
kullanilmaktadir.

Bazi arastirma ekipleri, SELDI verisindeki piklerin
protein kimliklerini potansiyel teshis icin dnem
teskil ettigini ortaya koymuslardir. Yapilan bir
calismada, SELDI verisindeki pikler zerinden
Ozellik c¢ikarip Cok Katmanli  Perceptron
kullanilarak %93  dogrulukla  simflandirma
yapilmistir [14]. Hu ve arkadaslari pankreas
kanserini teshis etmek icin Ciphergen ProteinChip
yazilimi kullanarak pikleri tespit edip Yapay Sinir
Aglart (YSA) ile siniflandirmis ve 0,3 olarak
belirlenen en uygun kesme degeri i¢in dogrulugu
%93,47 olarak bulmuglardir [15]. Ciphergen
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Protein Chip Yazilim:t ile piklerin bulunmasina
dayanan baska bir cahsmada Destek Vektor
Makineleri (Support Vector Machines-SVM) ve
Capraz Dogrusal Ayirim Analizi (Diagonal Linear
Discriminant Analysis-DLDA) ile yumurtaliklara
ait veriler kanser ve iyi huylu tumér olarak
stniflandirilmastir [16].

Yapilan calismalarin  bir  kismi, istatistiksel
yontemler ile 6zellik ¢ikarimi yapip sinmiflandirma
algoritmasiyla  hastaligin ~ tespit  edilmesine
yoneliktir. Wu ve arkadaslari Olasiliksal Temel
Bilesenler ~ Analizi  (Probabilistic ~ Principal
Component  Analysis-PPCA) ile  Yumurtalik
kanseri igin SELDI-TOF-MS verilerinin boyutunu
azalip SVM ile siniflandirarak PPCA’nin
(dogruluk=%93,93), Temel Bilesenler Analizi
(Principal Component Analysis-PCA)
(dogruluk=%83,34)’den daha basarili bir sonug
ortaya koydugunu gostermislerdir [18]. Meme
kanseri icin elde edilen dustk katleli SELDI
spektrumlar: dalgacik doniisimi ile T?li PCA
istatistik metotlartyla 6n islemeye tabi tutulduktan
sonra yine SVM ile, kanser ve kontrol verisi %100
dogrulukta siniflandirilmagtir [19].

Verilerden  6grenme  yoluna dayah YSA
kullanilarak yapilmis ¢calismalar mevcuttur. Thakur
ve arkadaslari, SELDI-TOF-MS verileri Uzerinde
student t-testi kullanarak ozellik secimi ve ileri
Beslemeli Sinir Aglari kullanarak simflandirma
yapmislardir. Kontrol verisi igin %98,50, kanser
verisi icin %99,16 test dogrulugu elde etmislerdir
[20]. SELDI-TOF-MS  verileri  kullanilarak
yumurtalik kanserini teshis etmek igin YSA ile
%98 dogruluk elde edilen bir ¢calisma mevcuttur
[21]. Pei ve arkadaglari Yuksek Cozinurliklu
SELDI-TOF setleri i¢in yumurtalik kanseri ve
yuksek risk kontrol verisini simiflandirmak igin
anahtar ozelliklerin secilmesi (rank features), PCA
ve sinir aglari néron sayistnin optimizasyonu ile
%100 dogruluk elde etmislerdir [22]. Rahman ve
arkadaslari,  Toguchi  yontemini  kullanarak
optimum noéron sayisim belirlemigler ve 15 gizli
nérondan olusan bu YSA modeli 9%98,7
dogrulukla diger siniflandirma algoritmalarindan
(Fine Tree, SVM, K-En Yakin Komsuluk,
Ensemble) daha yuksek bir  performans
gostermistir [23].
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Onerilen calismada, literatrde yapilan
calismalarda YSA ile elde edilen basarimin yiiksek
olmasi sebebiyle YSA kullamilmigtir. FDA-NCI
web sitesindeki SELDI-TOF-MS tabanli protein
gorintuleme teknigi ile elde edilmis veri setleri
PCA ile 20 temel bilesene indirgenip
siniflandirilarak  veri setleri  arasindaki basari
kiyaslanmustir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. SELDI-TOF-MS Verileri

Calismada FDA-NCI web sitesinde bulunan Distik
Cozundrlukld  SELDI-TOF  Veri  Kimeleri
kullanilmigtir. Bu disiuk ¢ozundrliklia veri setleri
elle islenmis 4-3-02 yumurtalik calismas: seti ve
robotik sekilde islemenin spektral kalite (izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla olusturulmus 8-7-02
calisma setleridir. Her iki wveri seti 15154
boyutludur. Yapilan cahsmada 4-3-02 verisinin
100 kontrol 100 kanser 6rnegi kullanilmistir. 8-7-
02 cahsma seti ise 91 normal, 162 kanserden
olusmaktadir [24]. 4-3-02 veri setine ait kanserli ve
kontrol verisi  Ornek grafikleri  Sekil-1,2’de
gorulmektedir.  Grafigin y ekseni goreceli
yogunlugu, x ekseni m/z degerini ifade etmektedir.

100
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20

Goreceli Yogunluk

20 -
0 2000 4000 6000 8000
m/z
Sekil 1. 4-3-02 veri seti igin kontrol verisi 6rnegi
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o
=
= 80
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t 40
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o
—
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20
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Sekil 2. 4-3-02 veri seti igin kanser verisi 6rnegi
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3.2. Temel Bilesenler Analizi

Buylk boyutlu veriler Gizerinde éruntii tanima veya
siniflandirma algoritmalarim uygularken
bilgisayarin islem yikinu azaltmak icin dncelikli
olarak yapilmasi  gereken boyut azaltma
tekniklerinin kullaniimasidir.

PCA, buyik boyutlu verileri temel &zelliklerini
yakalayarak daha az boyutlu temsil edilmesini
saglayan istatistiksel bir metottur [25].

PCA uygulanirken yapilan islemler bes adimda
gosterilebilir [26]:

1. Ortalamalar1 Hesaplama: Verinin ortalamalar
alinir (Esitlik 1).

__1

X:EZS1:1XJ (1)

2. Ortalamadan Cikarma: Veri setlerinin her bir
boyutu kendi ortalamalarindan gikarihr (Esitlik

2). Cahismamizda elde edilen yeni B verileri
15154x200 ve 15154x253 boyutundadir.

B=x-X 2

3. Kovaryans Matris: iki degiskenin birlikte ne
kadar degistiklerinin o6lclst olan 200x200 ve

253x253 boyutunda C Kkovaryans matrisleri

hesaplanir (Esitlik 3).

C=2B'B 3
Tna ®)

4. Oz degerler ve Ozvektorler: C matrisi ile
carpildiginda  yéni  degismeden  kalan
vektdrlere denir ve Esitlik 4’teki gibi gosterilir
Oz vektorleri hesaplayabilmek icin matris
formunun karesel olmasi gerekir bu sebeple

kovaryans matris hale getirilerek islem
gerceklestirilir.
CV=VD (4)

5. Bilesenlerin Secilmesi ve Ozellik Vektérinin
Olusturulmasi: Bu asamada veri setini en iyi
temsil edecek bilesenler secilir. Neticede elde
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edilecek veri seti orijinal veri setinden daha az
boyuta indirgenmis olur. Sekil 3'te PCA
uygulanmis veri setlerinin ilk 20 bilesenin
varyans orant gortlmektedir. Mavi renkle
gosterilen 4-3-02 wveri seti icin en yuksek
varyansa sahip ilk 20 temel bilesenin tim
bilesenlere oram %97,7 iken aym sekil
Uzerinde kirmizi cizgi ile ifade edilen 8-7-02
veri seti icin 99,8°dir.

100

—t—
ol _’_l_,_'_,_r
80 f

To

60

50

40

0F

Toplam Varyans Orani

m— 4-3-02 Veri Seti

— §.7.02 Veri Seti ||

0 L L L L L L L I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bilesen Sayist
Sekil 3. Veri setleri igin ilk 20 bilesenin varyans
orani

3.3. Yapay Sinir Aglar:

YSA, insan noronlarimin dgrenme yeteneginin
matematiksel olarak modellenmesiyle
olusturulmus bir algoritmadir.  YSA mimarisi,
blnyesinde bulundurdugu yapay sinir hucrelerinin
katmanlar halinde paralel sekilde bir araya gelerek
baglanmasiyla olusturulur ve problemin tirlne
gore farkli katmanlardan olusan yap: kullanilir.
YSA’da hiicreler agirlik degerleri ile birbirlerine
baghdir. Giris katmanina verilen degerler baglant:
agirliklar: ile carpihp gizli katmana iletilir (Sekil
4). Gizli katman sayis1 ve bu katmanlardaki ndron
sayist problemin tlrine gore deneme yamima
yoluyla belirlenir. Gizli katmanindaki bilgi
islenerek ¢ikti katmanina génderilir [27].

Deneyler icin MATLAB R2020b versiyonu
kullanalmigtir. Olusturulan YSA modelindeki ara
katmandaki néron sayisini saptamak igin veriyi en
cok temsil eden 20 girisli yap:r kullanidmastir.
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Noron sayist 1’den 25’e kadar denenmis ve 10
noron olarak saptanmugtr.

Girdilere uygun ¢iktilart elde etmek igin agirhik
degerlerinin iyi  belirlenmesi  gerekir. Agin
Ogrenme fonksiyonunu gerceklestirmesi dogru
agirliklarin bulunmasi islemi ile mimkindir. T;
olmas: istenen cikis, O; gergek ¢iktr, o 6grenme
oram ve x; ise j. ag girdisi olmak Uzere agirhk

degisiminin hesaplanmasi Esitlik 5’te
gortlmektedir [26,28].
Awk=aTH-OF )X (5)

Herhangi bir k. katmandaki 6rnek ¢ifti i¢in toplam
hata ve ortalama hata fonksiyonu (Esitlik 6,7)
verilmektedir.

E:%Z(Tk'ok)z (6)

E= 2%, %(T;-0)’ (7)

Onerdigimiz calismada, giris katmanindan cikis
katmanina tek yonlu bilgi iletimi yapilmasina
dayanan ileri Yonli Yapay Sinir Agi Modeli
kullanilmigtir.

Geligtirilen YSA modelinde en basarili 6grenme
metodunu Scaled Conjugate Gradient (SCG) geri
yayilim algoritmas: oldugu belirlenmistir. SCG,
Levenberg—Marquardt  (LM)  algoritmasindan
bilinen model given bélgesi yaklasimin
Conjugate Gradient (CG) ile kombine ederek
olusturulur. Bu ydntemde adim boyutunu tahmin

etmede satir arama teknigi yerine tasarim
parametreleri, her yineleme kullanicisindan
bagimsiz  olarak gincellenir.  Esitlik 8’de

gorildugu Uzeres Hesse matrisi yaklasimi, E
toplam hata fonksiyonudur. E’, E nin gradyanidir.
Ay Ve gy, Olcekleme faktorleridir.

_ E(Wictoip,)-E (wi)
S Py (8)

SCG Algoritmast  disinda  diger  6grenme
algoritmalar1 (BP, LM, CG gibi) ile de deneyler
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yapilmistir. Calismada kullanilan algoritma, basar
oram daha yuksek oldugu i¢in SCG kullanilmigtr.

Neticede olusturulan YSA mimarisi;

* 20 boyutlu elemanin verildigi giris katmani,

* Tansig (Hyperbolic tangent sigmoid transfer
function) transfer fonksiyonu kullanilarak

olusturulan 10 néronlu gizli katman,

* Kontrol (0) ve kanser (1) olmak Uzere bir ve
sifirdan olusan tek noronlu ¢ikti katman

seklindedir.
A b

15154 Boyutlu
Veri Girisi

PCA

Girig Katmant — g9000000000000000000

20
Ara Katman T

10
5 1 0
Cikis Katmani 0

1

Sekil 4. Onerilen model

4. SONUCLAR

YSA olusturulmas: 10 tekrarli ¢apraz dogrulama
ile 200 6rnekten olusan 4-3-02 verisi, 180°i egitim
ve 20’si test olarak ayrnilmistir. Bu sartlar altinda,
giris katmani igin 4 bilesenden 20 bilesene kadar
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siniflandirma  yapilmistir ve 20. bilesende en
yuksek siniflandirma yiizdesine ulasilmistir. Elde
edilen sonuclar, bilesen sayisi ve dogruluk
yuzdeleri gosteren Cizelge-1’de yer almaktadir. 20
bilesen ile ag egitildiginde elde edilen dogruluk
egitim icin %99,4’e, test i¢in %95’e esittir.

Cizelge 1. 4-3-02 veri seti igin egitim ve test
dogrulugunun secilen bilesen sayisi ile

Bu veri setinin gruplarindaki 6rnek sayisi esit
olmadig i¢in 91 normal verinin tamami ve rastgele
olarak 162 kanser verisinden 91 veriyi alarak
yeniden siniflandirma yaptigimizda 20 bilesen igin
yine %100 dogruluk elde edilmistir.

PCA uygulanmadan 15154 boyutlu veri setleri
siniflandinlldiginda  elde edilen egitim ve test
dogrulugu Cizelge 3’te gorilmektedir.

Cizelge 3. Verinin tamami kullanilarak elde

edilen egitim ve test dogrulugu

o Egitim Test
VeriSetl | osrulugu (%) | dogrulugu (%)
4-3-02 98,9 95,0
8-7-02 100 100
Olusturulan ~ YSA  modelinin performans

degerlendirmesi

yapilmasina olanak

saglayan

degigimi

Bilesen Egitim Test

sayisi dogrulugu (%) dogrulugu (%)
4 70,0 80,0
5 78,9 80,0
6 92,2 80,0
8 90,6 90,0
10 91,7 90,0
12 96,7 70,0
14 93,3 90,0
16 97,2 90,0
18 98,9 85,0
20 99,4 95,0

Ayni deneyler 91 kontrol ve 162 kanser verisinden
olusan 8-7-02 veri seti icin yapilmistir ve 10
tekrarli gapraz dogrulama ile 228’i egitim 25 test
olarak sekilde ayrilmistir ve sonuglar Cizelge 2’de
gorllmektedir. 20 bilesen ile ag egitildiginde elde
edilen dogruluk egitim icin %96,4’e, test igin
%100’e esittir.

Cizelge 2. 8-7-02 veri seti icin egitim ve test

ylzde hata ve siniflandiriimayan 6rnek oranin
gosteren hata (confusion) matrisleri asagida
verilmistir. Matrislerdeki yesil Kkareler dogru
yuzdeyi, kirmizi kareler dogru olmayan yuzdeyi,
koyu gri alan tim dogrulugu ifade eder. ‘1’ olarak
gosterilen grup kanser verisini ‘0’ olarak gosterilen
grup kontrol grubunu gostermektedir. 20 temel
bilesen ile ifade edilen, 4-3-02 veri seti icin egitim
hata matrisi Cizelge 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. 4-3-02 veri seti igin egitim hata matrisi

dogrulugunun segilen bilesen sayist ile

degisimi

Bilesen Egitim Test

Sayisi dogrulugu (%) | dogrulugu (%)
4 91,1 95,0
5 93,3 85,0
6 99,4 85,0
8 96,1 95,0
10 94,4 95,0
12 98,3 85,0
14 95,6 85,0
16 99,4 90,0
18 95,0 100
20 96,4 100
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! 86 1 98.,9%
47,8% 0,6% 1,1%
ey 0 93 100%
C% 0 0,0% 51,7% 0,0%
—
S
[#)
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Hedef Sinif
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Ahct Cahsma  Karakteristikleri  (Receiver
Operating  Characteristic-ROC)  siniflandirma
modelinin performans: hakkinda bilgi verir. ROC
egrisinin altinda kalan alanin (Area Under the
Curve- AUC) mimkin oldugunda yiiksek olmasi
istenir. Sekil 5°te olusturulan YSA icin elde edilen
ROC egrilerinden agin basarili bir egitim
gerceklestirdigi goriilmektedir.

1

0.8

0,6

0,4

Dogru Pozitiflik Orani

0,2

0 02 04 0,6

Yanlis Pozitiflik Oran
Sekil 5. 4-3-02 veri seti icin ROC egrisi

0,8 1

4-3-02 veri setinin 20 temel bileseni igin elde
edilen test hata matrisi Cizelge 5’te goriilmektedir.
Test sonucunda %95 dogruluk elde edilmistir.

Cizelge 5. 4-3-02 veri seti icin test hata matris

| 13 0 100%
65,0% 0,0% 0,0%
w 1 6 85,7%
& o | 50% 30 % 14,3%
_—
4
g 0, )
92.9% 100% 95%
7.1% 0,0% 5,0%
0 1

Hedef Sinif
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5. TARTISMA

SELDI-TOF-MS yumurtalik kanserinin erken tanisi
icin etkili bir metottur. Elde edilen verinin yiksek
boyutlu olmas: dezavantaj olsa da PCA gibi 6n
isleme adimlaniyla bu  sorunun  Gstesinden
gelinebilir. SELDI-TOF-MS (zerinde c¢alisilmaya
devam edilen bir yontemdir ve kanser igin gelecekte
potansiyel teshis araci olmasi beklenmektedir [11].
Bu teknikle elde edilen verilerin hatasiz
yorumlanmas kritik 6nem tasar.

Sinir aglart ve diger siniflandirma algoritmalar:
kullamilarak cesitli kanser tirlerini siniflandirmaya
yonelik calismalar mevcuttur ve yiksek dogruluk
elde edilmistir. Bu calismalar mevcut siniflandirma
algoritmalarinin SELDI-TOF-MS verilerini
gruplandirmadaki basarisin g0z Oniine
koymaktadir. Literatirde SELDI-TOF-MS verileri
kullanilarak YSA ile kanser tespit edilmesine
yonelik cahsmalar Cizelge 6°da gorulmektedir.
Yapilan bir cahsmada, YSA ile yumurtahk
kanserini tespit etmek icin 6n isleme adimi olarak
Rank Ozellikleri ve PCA kullanimss, verinin
boyutu 15000’den 66’ya indirgenmis ve optimize
edilerek 7 noron ile yiksek ¢ozinurlikli yumurtalik
kanseri verisi %100 dogrulukta simflandirilmustir
[22]. Yumurtalik kanseri verilerinin tespit ederek ve
student t-test uygulayarak siniflandiran galismalar
da mevcuttur. Arastirmacilar bu calismalarla yiksek
boyutlu SELDI-TOF-MS  verisinin  boyutunun
kiculterek agin iglem yikini azaltilmasina katki
saglamglardir [20].

On islemeye tabi tutulmadan yumurtalik kanserinin
siniflandirildig: calismalar igin de yiiksek dogruluk
elde edilmistir [21,23].

Literatirdeki YSA ile yapilmisg caligmalar Yuksek
CozUnarltkld SELDI-TOF-MS verilerine
odaklanmiglardir. Dustk ¢ozlnarliikli  SELDI-
TOF-MS kullanilarak yapilan ¢alismada verinin
tamami  kullamlarak 15154 giris katmani, 15
nérondan olusan gizli katman ve 2 c¢ikish bir ag
yapist  olusturmuglardir  [23]. Bu calismada
kullanilan drnek sayisindan yola ¢ikarak 8-7-02 veri
seti oldugu anlagiimaktadir bu veri seti ile elde
ettigimiz dogruluk oram PCA kullanilarak veya
kullanilmayarak daha ytiksektir.
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Cizelge 6. Yumurtalik kanseri icin SELDI-TOF-MS verilerinin YSA ile Siniflandiriimas: (izerine

yapilmis ¢alismalar

Veri Yoéntem Dogruluk
[20]
_ FDANCI 1. Student t-testi Kanser: %98,50
Yiksek ¢cozunurluklu - T ]
2. Tleri beslemeli sinir aglari Kontrol: %99,16
95 kontrol
121 kanser
[21] ‘
FDA-NCI 1. Ileri Beslemeli Sinir Aglar %98
Bilgi verilmemistir
[22] T
FDA-NCI 1. Rank ozellikleri
Yiiksek cozinarlikla 2.PCA %100
3. Noron optimizasyonu
95 normal 4. Tleri beslemeli sinir aglar
121 kanser ) elafl
[23]
NCI PBSII Data 1. Optimum ndron sayist igin Taguchi
Distik cozuntrlikli - Jptimum noron sayist i¢in fag %098,7
2. Yapay sinir aglan
91 normal
162 kanser

Calismamizda, mevcut calismalardan farklh olarak,
yumurtalik kanserinin simiflandirilma basarisina,
SELDI-TOF-MS verilerinin elde edilis bigciminin
etkisini inceledik. Cizelge 7’de iki veri seti igin
15154 boyutlu verinin tamami ve 20 temel bilesen
kullanilarak agin egitilmesi sonucu elde edilen
dogruluk yuzdeleri goriilmektedir.

Verilerin alindigi  6rneklerin  farkli  oldugunu
belirterek, robot kolla hazirlanmis 8-7-02 calisma
seti manuel olusturulmus 4-3-02 c¢alisma setine
gore daha yiksek basariyla siniflandirilmigtir. Bu
iki veri setinin deney sureclerindeki degisikliklerin
siniflandirma basarisina etkisini gostermektedir.

Cizelge 7. 4-3-02 ve 8-7-02 veri setleri igin agin dogruluk yizdesi

YSA giris katman Egitim (%) Test (%)
o R PCA uygulanmis 99,4 95,0
4-3-02 Veri set Verinin tamami 98,9 95,0
o R PCA uygulanmis 99,6 100
8-7-02 Veri set Verinin tamami 100 100

Agin islem yikuni azaltmak icin veri setleri PCA
ile o6n islemeye tabi tutulmustur. Duslk
¢cOzunarliklh  veriler icin %70’ten  yiksek
siniflandirma basarisi elde etmek icin ilk 4 temel
bilesen ile simflandirma yapilmasinin  yeterli
oldugu gérilmektedir (Cizelge 1 ve Cizelge 2).

PCA islem yikinl azaltarak agin hizlanmasim
saglamistir Ayni sartlar altinda 15154 boyutlu veri
icin egitim sureci 21 saniye surerken 20 temel
bilesen ile 2,7 saniyeye disurilerek daha hizli bir
sistem olusturulmustur (Cizelge 8).
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Ek olarak, 4-3-02 veri setinin tamami kullanilarak
egitilen agin basarist %95’e esittir. Yani PCA
kullanarak  olusturulan ~ veri  ile  yapilan
siniflandirmanin =~ basarist  verinin - tamam
kullanilarak yapilan siniflandirmanin - basarisina
esittir.  Ayni durum 8-7-02 veri seti icin de
gecerlidir 15 saniye siren islem PCA ile 2,8
saniyeye dustrulup her iki durum i¢in %100 basar
elde edilmistir. Bu da kullanilan PCA
bilesenlerinin, daha az boyutla veriyi temsil ederek
basarih bir sonug elde ettigini gdstermektedir.
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Cizelge 8. PCA uygulandiginda ve uygulanmadiginda

gecen slre
PCA PCA
uygulanmus | uygulanmamis
4-3-02 2,74s 21,76 s
8-7-02 2,83s 15,09 s
Ayrica PCA  uygulanmadan  simflandirma

yapildiginda 8-7-02 veri seti icerdigi drnek sayisi
53 tane daha fazla olmasina ragmen
siniflandiriimast icin gerekli olan surenin daha kisa
oldugu gorilmektedir. Bdyle bir sonug elde
edilmesi verinin robotik sekilde elde edilmesinin
siniflandirma  basarisim arttirmasina ek olarak

bilgisayarin  islem  yikind de azalttigim
gOstermektedir.
Bu cahsmayla, kullaniminin  yayginlasmasini

ongorduglimiz SELDI-TOF-MS verileri (izerinden
hizli ve dogru tanmya yardimci olacak sistemler
gelistirerek, tipta hatali yumurtahk kanseri
teshisini en aza indirmeyi hedefleyen arastirmalara
katki saglamayi amaglamaktayiz.
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Abstract

Controlled alternating droplet formation in a microfluidic system can lead to an on-chip droplet-based
pattern generation. This enables tracking of different samples individually within the same device. For
instance, two different liquids can be segmented in a sequenced, repetitive fashion. In this work, we first
show pattern generation by using liquids with unequal viscosities. Droplets of water and glycerol solution
are generated in an alternating, repetitive fashion by using a microfluidic system with tapered, double
T-junction. We also introduce a microsystem that has a mixing unit that generates a controlled sequence
of droplets formed by mixing two different liquids on-chip. We believe that this study can have
applications such as biological analysis, sorting, cell-based monitoring or on-chip chemical synthesis.

Keywords: Microfluidics, Droplet-based flow, Droplet dynamics, Alternating droplets

Mikroakiskan Kanalda Farkh Vizkozitelerde Sirah Damlacik Olusturulmast
Oz

Mikroakiskan sistemlerde kontrollii ve sirali damlacik olusumu cip (zeri damlacik temelli desen
olusturulmasini saglamak icin uygundur. Bu sistemler farkli numuneleri tek bir cihazda ayr1 ayr inceleme
firsat: sunmaktadir. Ornegin iki farkl sividan belli bir siraya gore damlaciklar olusturmak mimkindar.
Bu calismada 6nce ikili T-birlesimli kanal geometrisi kullanarak farkh vizkozitelerdeki sivilardan siral
damlacik olusumu gosterilmistir. Damlaciklar su ve gliserol ¢ozeltilerinden olusturulmustur. Ayrica bu
makale kapsaminda iki farkli sivinin birlestirilmesi ile sonrasinda damlaciklarin sira ile olusturulmasini
saglamak icin de tasarlanmis bir sistem calisilmigtir. Bu caligmalarin biyoanaliz, tarama, hicre bazh
gozlem, kanal i¢i kimyasal sentez gibi pek ¢ok uygulama alani olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikroakiskanlar, Damlacik temelli akis, Damlacik dinamigi, Sirali damlaciklar
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Generation of Alternating Droplets with Different Viscosities in a Microfluidic Channel

1. INTRODUCTION

Droplet based microfluidic systems manipulate
samples individually without cross contamination
which has potential applications in bioanalysis [1],
drug delivery [2], single cell monitoring [3],
chemical synthesis [4], and several other
implementations  requiring  individual  sample
handling [5]. The circulating flow profile within the
droplets also enables rapid mixing [6] which
maintains uniform temperature and residence time
for each droplet.

The success of these applications is dependent on
the robustness and repeatability of droplet
generation. There have been many studies in
literature that demonstrate stable droplet generation
by using flow-focusing, co-flowing and T-junction
geometries. In flow-focusing, the dispersed phase
fluid is separated into droplets by the carrier fluid (or
continuous fluid) that flows perpendicular to the
channel from two opposing sides, eventually
breaking the stream into a series of droplets [7]. This
method is a simple way of generating droplets,
however the flow rate of the continuous phase
channels should be identical for obtaining a stable
droplet formation. Co-flowing geometries use a
nozzle that is aligned with the flow of the continuous
phase. The dispersed phase exiting the nozzle is
applied shear force by the continuous flow that
forms droplets [8]. In T-junction geometries, the
dispersed phase and continuous phase meet at a T
shaped junction, perpendicular to each other [9].

Most of the droplet-based microfluidic systems
focus on generating droplets from a single source.
However, being able to generate droplets from
different sources has advantages such as running
different analysis on the same device or generating a
controlled array for biodetection. For this purpose,
Hong et al. used a passive pressure regulator for
obtaining alternating droplets formed at two separate
T-junctions [10]. Zheng et al. used two merging
channels at each dispersed phase side due to which
two solutions merge at each end to form a single
dispersed phase which generates alternating droplets
because of the double T-junction geometry. They
used it for protein crystallization experiments but
due to limitations of the design they had to ensure
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that the viscosity of both resulting dispersed
phases is identical. In addition to that, the device
was limited to generating droplets in the ratio 1:1
[11]. Jin et al. used a standard double T-junction
device to generate alternating droplets of
dispersed phases having different viscosities but
there is no allowance for mixing solution at the
dispersed phase inlet channels and this is
important since most of the biological
applications need some sort of mixing with a
primer just before droplet generation so as to be
able to time the reaction. Furthermore, in this
case as well there is no allowance for generating
alternating droplets in a ratio other than 1:1 [12].
Ngo et al. developed a computational model to
study the effect of junction angle between the
main and side channel and the effect of viscosity
ratio between dispersed phase and continuous
phase on alternating pattern formation but the
effect of difference between viscosities of
dispersed phase was not studied [13]. Han et al.
performed  three  dimensional  numerical
simulations to study the effect of continuous
phase viscosity, flow rate ratio, interfacial
tension and contact angle on the droplet diameter
in a double T-junction device [14]. Yao et al.
performed experiments in a T-junction device to
study the effect of continuous phase viscosity on
droplet generation rate and droplet size [15].
Zhang et al. used a microfluidic oscillator at the
continuous phase channel to control alternating
droplet generation in a parallel T-junction device
which forms droplets of dispersed phases having
different viscosities. But the requirement of a
microfluidic oscillator hinders the use of this
device for generating alternating droplets in a
ratio different than 1:1 [16]. Wu et al. used the
same concept from Zhang et al. and applied it to
the separation of E. coli from blood. Since it is
an active method of generating droplets in
parallel microfluidics, it makes the system
slightly more complicated than a passive method
such as the one we have used in the current
work [17].

Surya et al. also showed a double T-junction
geometry to study alternating droplet formation
[18]. For demonstration they used the same type
of fluid for droplet formation. Later the usage of
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tapered channels for obtaining a stable alternating
droplet formation was shown by Sagib et al. [19].
Here, double T-junction geometry was used, where
the channels delivering the droplet phase were
tapered. It was explained that the tapered geometry
controls the Laplace pressure drop at the junction
and assures the formation of droplets in turns. The
alternating droplet formation was demonstrated with
colored water.

Alternating droplet formation with tapered channels
was later used in a study where hybrid nanoparticles
were synthesized by merging two alternating
droplets formed out of two aqueous solutions [20].

In this work, two droplet sources were delivered
from oppositely located channels whereas the
continuous fluid flows perpendicular to them. This is
the first time that double T-junction has been used to
generate droplets of dispersed phases having
different viscosities in a ratio n:1 (where 1 < n <3).
This enables the analysis of samples that do not need
to be chemically or physically identical, making the
device more versatile. Since 1:1 mixing has already
been demonstrated to conduct a chemical reaction in
such a device [20], it could be further used for
chemical reactions that require mixing of reactants
in an unequal proportion and having no restriction
for viscosity matching of both reactants is an
additional advantage. We further extend our study to
a secondary design that can merge and mix two
fluids before alternating pattern formation. This
device uses a tapered double Y-junction where first
two streams merge and form a droplet at each
junction in a synchronized manner. Such a device
would be ideal for protein crystallization
experiments because it has been discussed by Zheng
et al. [11] that the need to have identical viscosity
for each dispersed in such a device is a challenge
and having to make the viscosity identical by adding
another fluid critically reduces the efficiency of the
experiments. But in our device, there is no
restriction for the viscosity to be identical for the
two dispersed phases and we demonstrate that by
making the dispersed phase channels tapered we can
control the ratio of alternating droplet generation
even when the viscosities are unequal.
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2. FABRICATION AND
EXPERIMENTAL SET-UP

2.1. Fabrication

The microfluidic system is fabricated by using
microfabrication techniques used in the clean
room of National Nanotechnology and Research
Center (UNAM). First 4-inch silicon wafers are
cleaned with acetone, isopropyl alcohol and
deionized water. Then wafers are coated with the
negative photoresist SU-8 2050 with a thickness
of 70 um by spin coating. After this, coated
wafers are exposed to UV light for
photolithography followed by development. This
produces the mold for the microfluidic channel.
To produce the actual device,
polydimethylsiloxane mixture is poured on this
mold and cured at room temperature. Once the
curing is over, the microchannels formed in
PDMS are separated from the mold. At the final
step they are bonded to a glass slide for capping
the channels via oxygen plasma treatment. The
schematic showing the steps of fabrication is
shown in Figure 1.

v
Silicon wafer Prepare Wafer

Spin coat with
Photoresist

Prebake

SRR ERRNRNSY

Algn mask
and expose
sample to UV

Develop

PDMS Pout PDMS over
sample;
gure at80"Cfor
70 minutes

PDMS mould Peel PDMS off thi

sample

{

Bond PDMS to
glassusng
| piasma cleanerto

l|—| —— —— 1—|l
Glass slide

obtain micro-
channels

Figure 1. Fabrication steps of the microfluidic
device
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2.2. Experimental Set-up

The experimental set-up consisted of the
microfluidic device, three syringe pumps for the
delivery of liquids and a CCD camera attached to a
microscope for imaging.

3. DESIGN

Two different microfluidic systems are used in this
study. The first design used in this work is
composed of two opposing microchannels for
droplet phase delivery with tapered geometry as
described in a previous study [19]. This narrowing

Dispersed Phase 1

Pattern/barcode
|
Continuous L 8
Phase
(a)
Dispersed Phase 2
4350
9800,
150 1 60
A
9950
(b)

Figure 2. (a) Schematic of the microreactor used
for pattern generation from two liquids
with unequal viscosities, (b)
Dimensions of the microfluidics device.
All dimensions are in um. The device is
symmetric about the main channel
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channel geometry ensures obtaining distinct
pressure variation between two droplet phase
streams, eventually enabling only one stream to
generate a droplet at a time. In this device,
alternating pattern of droplets with unequal
viscosities were obtained. The schematic of this
device is shown in Figure 2.

In the second microfluidic system, first, two
fluids (water and glycerol solution) are merged,
then a droplet is formed in an alternating fashion
to obtain a pattern. Again, a tapered geometry is
used for the inlet of the dispersed phases. The
schematic of this design is shown in Figure 3.

Water (D1) Glycerol solution 1 + ink 1 (G1)

-

Pattern/barcode

Continuous
Phase

(a)

\

Water (D2) Glycerol Solution 2 + ink 2 (G2)

1030

9800

150£

9950
(b)

Figure 3.(a) Schematic of the microreactor used
for pattern generation of droplets formed
by mixing of two liquids. For the sake of
identification dispersed phase streams
have been labeled D1, D2, G1 and G2.
(b) Dimensions of the microfluidics
device. All dimensions are in um. The
device is symmetric about the main
channel and all dispersed phase channels
are identical
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3. RESULTS AND DISCUSSION

For the droplet generation, the Ca number is
calculated as shown below.

Ca=Y=7.94 x10° (1)
Y

Where the values of viscosity (u), speed (U), cross-
sectional area (A), continuous phase flow rate (Qc)
and surface tension (y) are as follows:

11=0.0562 I\'S/mz, A=1.49x10°m3/s,
Q,=5.01x10""m?/s, U=2.32x10°m/s,
y=1.642x102N/m.

Since the Ca number is of the order of 103, the
interfacial forces are more dominant than shear
forces because the droplet generation is in the
squeezing regime [21]. As a result, the pressure
distribution over the droplet governs the droplet
generation mechanism instead of shear force applied
by the continuous phase fluid.

The Bond number was calculated for this system,
and since it is significantly less than 1, it may be
reasonably inferred that gravitational forces have no
effect.

The tapered geometry controls the Laplace pressure
drop at the junction where droplets form; this is
described in detail by Sagib et al [19]. When the
liquid from one of the dispersed channel inlets enters
the junction, the dispersed phase from the opposite
side gets suppressed and does not enter the junction.
By this way a controlled droplet sequence can be
achieved.

In this study we demonstrate the formation of a
droplet pattern by two liquids with different
viscosities. Droplets are composed of water mixed
with glycerol solution to obtain desired viscosities.
In Figure 4a, a pattern with 2:1 ratio is formed. The
viscosities of transparent dispersed phase 1 and blue
dispersed phase 2 are 2.49 mPa.s and 1.0 mPa.s
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respectively. The pattern formation can also be
adjusted to obtain droplets in 3:1 sequence as
shown in Figure 4b. The solutions used in this
study are mixed before they are delivered to the
microchannels.

300 pm

(b)

Figure 4. Pattern formation with liquids having
different viscosities. (a) 2:1 ratio (b)
3:1 ratio. The dispersed phase 1 and
the dispersed phase 2 have volumetric
flow rates as 0.2 pl/min and 0.15
pl/min respectively and the continuous
phase flow rate is 2.0 pl/min.
Dispersed phase 2 contains food
coloring as identification

In this study patterns of droplets that are formed
after mixing two liquids on-chip are also
demonstrated. Here, each droplet is formed by
merging an aqueous glycerol solution and water
to obtain desired viscosities. The glycerol
solutions are dyed with ink in order to
distinguish them. Figure 5 shows pattern
formation with this method. At first, droplets
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with identical viscosities (3.71 mPa.s) are formed
and a pattern was generated from droplets of
opposing streams. Glycerol solution is dyed in order
to follow the pattern. The 1:1 and 2:1 pattern
formation are achieved (Figure 5a, 5b). Then
patterns are formed by droplets having different
viscosities. In this study the glycerol solution having
the red dye is at a higher viscosity (10.22 mPa- s)
than the one with the black dye (3.71 mPa-s). As
this device supplies the advantage of mixing
solutions in-situ, it is more practical when a series of
droplets with content more than one type of liquid is
needed. Figures 6a and 6b show pattern formation in
1:1 and 2:1 ratio respectively for the different
viscosity case.

(a) (b)

Figure 5. Droplet pattern formation with a mixing
unit. (a) Droplets with identical viscosities
are formed in a 1:1 alternating ratio. (b)
Droplets with identical viscosities are
formed in a 2:1 alternating ratio

(a) (b)

Figure 6. (a) Droplets with different viscosities are
formed in a 1:1 alternating ratio. (b)
Droplets with different viscosities are
formed in a 2:1 alternating ratio

Droplet stream with higher viscosity (mixture of D2
and G2) requires higher shear force to be applied
when forming droplets. Therefore, more droplets are
generated from the less viscous phase (D1 and G1)
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in the pattern. Knowing this, the number of
droplets from each stream can be controlled by
flow rates.

A droplet forms when the net pressure imposed
by the scattered phase is less than the pressure
exerted in the upper stream (due to the
continuous phase). The difference between the
pressure in the scattered phase inlet channel and
the Laplace pressure at the interface is the net
pressure exerted by the dispersed phase. Hence
we can determine the variation of pressure
distribution at the junction by evaluating the
Laplace pressure.

The graphical representation of the variation of
the laplace pressure is developed by first
measuring the radii of curvature of the dispersed
phase streams from each side and then
substituting these values into the formula for the
Laplace pressure drop, given in equation (2),
where Ry is the radius of curvature of the tail of
the droplet and Ry is the radius of curvature of
the head of the droplet.

11
AP max=Y (R_Tc - R_Hc) 2

As it can be seen from the graph in Figure 7a, the
case where droplets are generated in the ratio
1:1, the laplace pressure variation remains almost
identical for each dispersed phase and therefore
the opposing streams generate droplets one by
one in a synchronized manner.

In the case where droplets are generated in the
ratio 2:1, the less viscous mixture of D1 and G1
produce more droplets since they are at a higher
flow rate and also since their mixture can be
sheared with greater ease than the mixture of D2
and G2 that have a more viscous mixture. The
variation of Laplace pressure, shown in Figure
7b, in this case further explains the droplet
generation mechanism. When the mixture of D2
and G2 generate a droplet, the rate laplace
pressure drop is very high since the mixture is
more viscous. But when D1 and G1 generate a
droplet the rate of laplace pressure drop is lower
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for the first drop which gives the opportunity to the
second drop to be formed in a consecutive manner
since D2 and G2 are still recovering from the laplace
pressure drop from the previous droplet generation.
In this way the dispersed phases keep alternating in a
2:1 ratio in a synchronized manner.
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Figure 7. Laplace pressure drop of droplet phases at
the junction. (a) In the case where
droplets are formed in 1:1 ratio with
continuous phase at 2.5 pL/min, less
viscous stream at 0.22 pL/min and high
viscous stream at 0.3 pL/min. (b) In the
case where droplets are formed in
2:1 ratio. Flow rate of the continuous
phase is 2.5 pL/min, less viscous stream
is at 0.35 pL/min and high viscous stream
at 0.3 pL/min
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4. CONCLUSION

Pattern formation from droplets with different
viscosities is demonstrated by using a tapered
channel geometry. Forming droplets containing
two different liquids within the same device is
also achieved. This tool enables a device that can
be used in monitoring or analysis of samples
within droplets in a desired order. It also makes it
possible to obtain a set of droplets carrying
reagents to be merged at a later phase within the
device for material synthesis in controlled
concentrations. This device can also be used in
applications where alternating droplet generation
has to be achieved between fluids with
significantly different viscosities specially in
applications where some sort of marker has to be
mixed with the dispersed phase just prior to
droplet generation. Using Laplace pressure
calculations obtained by utilizing the measured
radii of curvature of the droplet during the
droplet generation process, we infer how the
alternation takes place for ratios 1:1 and 2:1.
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Turkiye’de sanayinin gelismesi ve yayginlagmasi icin enerjiye gereksinim vardir. Bu nedenle enerji
Uretiminin artirilmasi, enerjiden tasarruf saglanmasi ve binalarin yalittmina 6nem verilmesi, atik
maddelerin degerlendirilmesi gibi konularin 6nemi giderek artmaktadir. 2019 yili verilerine gore
Turkiye’de elektrigin yaklasik %57,8i fosil yakitlardan uretilmektedir. Fosil yakitlarin yaklasik %65’ini
kémir olusturmaktadir. Kahramanmaras Afsin-Elbistan Termik Santrali, linyit kdmdar( ile elektrik Ureten
santrallerden biridir. Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde yilda yaklasik iki milyon ton ugucu kil
uretilmekte ve bu kiliin ¢ok azi kullaniimaktadir. Bu ugucu kulun yeterince kullanilmamasinin nedeni;
kimyasal yapisinin standartlarin 6ngoérdiigu kriterlere uygun olmamasidir. Atik kiliin depolama sorunu
yaninda, cevrenin kirlenmesine 6nemli derecede etkisi de bulunmaktadir. Diger yandan endustriye
kazandirilmasi halinde (lke ekonomisine 6nemli oranda katki saglamasi bilinen bir gercektir. Bu deneysel
calismada, Kayseri bimsi, cam atig1 tozu, az oranda kolemanit ilaveleriyle Afgin-Elbistan Termik Santrali
ucucu kulti (AEUK) standarda uygun hale getirilmistir. Basing dayanim, priz siiresi, hacimsel genlesme,
donma-¢Ozilme gibi deneyler yapilmistir. Katki maddeleri sayesinde, AEUK’nin betonda
kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistr.

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, Bims, Dayanikhilik, Kolemanit, Ugucu kil

Investigation of the Effects of Afsin-Elbistan Thermal Power Plant Ash on
Concrete

Abstract

Turkey are in need of energy for development and expansion of the industry. For this reason, issues such
as increasing energy production, saving energy and attaching importance to the insulation of buildings,
and utilizing waste materials are increasing. According to data from 2019, about 57.8% of electricity is
produced from fossil fuels in Turkey. About 65% of fossil fuels are coal. Kahramanmaras Afsin-Elbistan
Thermal Power Plant is one of the power generating plants with lignite coal. Approximately two million
tons of fly ash is produced annually at Afsin-Elbistan Thermal Power Plant and very little of this ash is
used. The reason why this fly ash is not used enough; chemical structure does not meet the criteria
stipulated by the standards. In addition to the storage problem of waste ash, it also has a significant
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Afsin-Elbistan Termik Santral
Degerlendirilmesi

Kuluniin - Standarda Uygun Hale Getirilmesi

ve Beton Katkisi Olarak

impact on environmental pollution. On the other hand, it is a known fact that if it is brought into the
industry, it will contribute significantly to the national economy. In this experimental study, Kayseri
pumice, glass waste powder, and the low powder colemanite additions, Afsin-Elbistan Thermal Power
Plant fly ash were made compatible with the standard. Thanks to the additives, it was determined that the
adverse effects of Afsin-Elbistan Thermal Power Plant fly ash on concrete were eliminated.

Keywords: Bims, Colemanite, Compressive strength, Durability, Fly ash

1. GIRIS
2019 verilerine gore Tirkiye’de elektrik
Uretiminde en blylk pay %37 ile komr

santrallerinin olmustur. Dogalgazin oram 2018’e
gore %31°'den %18,86’ya inmistir. ki fosil
kaynagin toplami %57,8°dir [1].

Beton diger yap1 malzemelerine gore; daha kolay
sekil verilebilir olmasi, ekonomik ve dayanikh
olmasi, Uretiminde daha az enerji tiketilmesi, her
yerde Uretilebilir ve estetik olmas: 6zellikleriyle en
cok kullamlan yapi1 malzemesidir [2]. Bununla
beraber bazi durumlarda normal dayaniml
betonun kullanimi yetersiz kalmaktadir. Betondan
sadece dayanim degil bunun yaninda durabilite de
istenmektedir. Bu durumda betonun durabiliteye
gore tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak
betonun cevresel etkilere diger bir deyisle
durabiliteye gdre tasarimi bu iki parametreye gore
yapilir. Betondaki maksimum su/¢gimento oran: ve
minimum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne
Olclide gerceklesebilecegi (yani cevresel etki
sinifina bagh olarak maksimum su/¢imento oram
belirli bir degeri asamaz ve c¢imento dozaji da
ongorilen  minimum degerin altina inemez)
dogrudan beton agregasinin tarine,
grantlometrisine ve standartlarina uygun olmasina
baghdir [3].

Kdmir yakan termik santrallerin bir yan Griind
olan ucucu kil yapay puzolandir. Ugucu kilin
beton yapiminda kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi
gereken ozellikler ve simirlamalar standartlarda
belirtilmektedir. Bu simrlamalarin bazilart SOs
icerigi, serbest CaO igerigi, MgO icerigi, alkali
oksit icerigi olarak siralanabilir. Bu kimyasal
icerikleri yuksek olan killer, cimento ikamesi icin
veya kompoze cimento uretilmesinde
kullanilamamaktadir. Dolayisiyla bu killer depo
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sahalarinda uzun yillar saklanmakta, zamanla
yeralti suyuna karisarak veya havalanarak Kirlilik
ve cevresel tehdit olusturabilmektedir [4]. Ucgucu
kal katkist genel olarak betonun kohezif dzelligini
arttirmakta; ancak akiskanhigini azalttigr igin bir
akigkanlastirici madde ile birlikte kullaniimasi
gerekebilecegi belirtilmektedir [5]. Puzolanlarin
kullanim amaglar1 arasinda beton teknolojisinde
enerji tasarrufu saglamak, taze ve sertlesmis
betona bazi yeni d&zellikler kazandirilmas:
bulunmaktadir. Puzolanlarin etkinlikleri,
mineralojik ve kimyasal yapisina, aktivitesine,
kullannom  miktarina  ve  betonun  bilesim
oOzelliklerine baghdir. YUlksek miktarda CaO igeren
C simfi ugucu kdller ile silis dumani betonun ilk
yaslardaki ve nihai dayanimlarint arttirmaktadir.
Bunlarin siiper akiskanlastiricilarla kullanilmasi ile
yiksek mukavemetli beton (retiminde yeni bir
cigir acilmistir [6]. Ugucu killer betonda termik
rotreyi Onlemek icin kitle betonu yapiminda
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin  dogrudan
betona katilmasi durumunda buyUk enerji tasarrufu
saglanabilir. Ugucu killer ¢ok ince olduklarindan
gecirimsiz beton Uretiminde de kullanmilabilir [7].
Afgin-Elbistan Termik Santrali’nin 1. ve 2.
unitelerinden  alinan  numunelerin ~ kimyasal
analizleri yapilmistir. Belirlenen kimyasal analiz
sonuglarina gore reaktif CaO oram (%53,44)
%10’un Uzerinde oldugu icin TS EN 197-1’e gore
W simifina girdigi, SiO,+Al,O3+Fe;O3 toplam
degerinin  (%30,69) %50’nin altinda kalmas:
nedeniyle simf disi kaldigi, yine SiO, oraninin
(%18,27) %25’in altinda kalmasi nedeniyle sinif
digt oldugu belirtilmistir [8]. Diger taraftan Afsin
Elbistan Termik Santrali, Ulkemizdeki en yiksek
enerji Uretme ve yan Uriin olarak ugucu kil tretme
kapasitesine sahiptir. Uretilen ugucu kuliin icerdigi
yuksek serbest CaO, disiuk SiO; ve yiksek SO3
oranlart nedeniyle TS EN 197-1’e uymadig: icin
tiketim oram disik kalmakta c¢ozim olarak
depolama yoluna gidilmektedir [9].
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Pomza olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani
olarak bunyeyi terk etmesi ve ani soguma
nedeniyle, makro olcekten mikro olcege kadar
sayisiz gozenek icerir. GOzenekler arasi genelde
baglantisiz bosluklu oldugundan hafif, suda uzun
slire yiizebilen, permeabilitesi diisik ve yalitimi
oldukga yiksektir. Kimyasal olarak %75’e varan
silis icerigi bulunabilmektedir. Kayacin icerdigi
SiO, orani, kayaca abrasif ozellik
kazandirmaktadir. AloOs bilesimi ise ates ve 1s1ya
yiksek dayanim o6zelligi kazandirir. Tirkiye’de
pomza yataklar;, Urgiip-Avanos ve Kayseri’nin
Talas, Tomarza-Develi bolgesinde yogunlagmistir.
Ayrica Bitlis, Van, Agri, Kars, Ankara, Isparta ve
Mugla illerinde bulunmaktadir [10].

Bor kristalize goriinim ve optik Ozellikleri
bakimindan elmasa benzer ve neredeyse elmas
kadar serttir. Gunimizde Dinya bor rezervlerinin
ve Uretiminin en fazla oldugu iki ulke A.B.D. ve
Tiirkiye'dir. Onemli Gretici Glkelerin bu Gretimdeki
paylart sirasiyla, Tilrkiye %33, A.B.D. %28,
Rusya %23 ve diger Ulkeler %16 dizeyindedir
[11].

Amorf yapiya, yuksek silis (SiO.>%70) icerigine
ve yiksek ylzey alanina sahip olan camin geri
donustimil gevresel bir konudur. Cevrede bulunan
camin erimez yapisi ve asiri geri donusim maliyeti
geri dondsimiini  zorlastirmaktadir. Puzolanik
Ozellik gosteren ¢imento inceligindeki cam tozu
alternatif bir cimento katki malzemesi olarak
degerlendirilebilmektedir. Cam tozundan beklenen
etki beton veya harcin dayanim ve dayaniklihiginin
iyilestirilmesidir. Amorf cam tozu puzolanik
aktivite gostermesi sayesinde c¢imento ve suyun

AEUK’nin
C40/50

standarda uygun

hale getirilerek

MPa dayanimli  beton  Gretilmesi
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hidratasyonu  sonucunda olusan  Ca(OH).’i,
iceriginde yuksek oranda bulunan SiO; ile
baglayarak betona dayamm kazandiran kalsiyum
silika hidrat (C-S-H) jellerini olugturmaktadir [12].

Yapilan arastirmada cam tozunun betonun basing
dayanim lizerine etkileri incelenmistir.
Arastirmada ¢imento yerine sirasiyla %10, %15 ve
%20 oranlarda cam tozu ahnarak karigimlar
hazirlanmis ve numunelerin 7 giinlik ve 28 glnluk
basing dayanimlar: test yontemi ile bulunmustur.
Katkili numunelerden bulunan basing dayanimi
degerleri referans numune basing dayanim: degeri
ile  karsilastinlmistir.  Cam  tozu  katkih
numunelerden elde edilen basing dayamm
degerinin referans numune basing dayammindan
yaklasik %20 daha biyik ¢iktig: belirtilmistir [13].

Bu arastirmada, Kayseri pomzas: (bims), cam atigi
tozu, az oranda kolemanit ilaveleriyle AEUK’nin
kimyasal yapisi standarda uygun hale getirilmistir.

Katki maddeleri sayesinde, AEUK’nin neden
oldugu olumsuz etkilerinin giderildigi
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Cahismada kullanilan AEUK  Afsin-Elbistan
Termik Santralinden, Kayseri pomzasi (KP)
Kayseri yoresinden, kolemanit (KO)

Balikesir/Bigadi¢ cevresinden saglanmis ve cam
tozu (CT) ise camcilarin atik camlarindan elde
edilmistir. Sekil 1’de toz halindeki mineral

katki maddeleri gorilmektedir.

hedeflenmistir.  Deneylerde kullanilan baglayici
malzemelerin bazi kimyasal ve fiziksel analizleri
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Afsin-Elbistan Termik Santral Kiliniin Standarda Uygun Hale Getirilmesi ve Beton Katkis: Olarak

Degerlendirilmesi

Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Arastirmada
optimum karisim oranlarinin belirlenmesi amaciyla
eksiltilen CEM 1 gimentosunun yerine kiitlece %
olarak bes farkli oranda AEUK ve ince 6gutulmis
cam tozu (CT), pomza (KP) ve kolemanit tozlari
(KO) kullamlmigtir. Degisik oranlarda katki
secilmesinde numunelerin dayanim, dayaniklilik
ve ekonomik olmas: gibi amaglar esas alinmigtir.
Cizelge 3’te deneme karigimlar: verilmistir. Her
bir karisim icin alt1 adet 10 cm boyutlu beton kiip
numuneleri Gretilmistir. Numunelerin 7 ve 28

ginliik basing dayamm degerleri ve malzemelerin
kimyasal analizleri g6z o6nunde bulundurularak
optimum kariggtm oram belirlenmistir. Buna gore,
yeni karnigimda ¢imento miktari kitlece %40
azaltilmig yerine %20 AEUK, %10 KP, %5 KO ve
%5 CT kullanilmis ve miktarlar Cizelge 4°te
verilmistir.  Arastirmanin ~ bundan  sonraki
bélimiinde Uretilen numuneler Cizelge 4’te verilen
referans (REF) ve karisim (6)’da belirtilen oranlar
kadar alinmistir. Beton karisim hesabinda TS 802
esas alinmigtir [14].

Cizelge 1. Baglayict malzemelerin kimyasal dzellikleri

Katka tiri SiO2 | AlOs3 | Fe203 | CaO | MgO | SOs | K20 | Na20O | K. Kayb
CEM | 42.5R 19,40 | 536 | 3,79 |64,30 | 2,25 | 2,47 | 0,90 | 0,09 1,44
CEM 160+

AEUKo+KP1o+KOs+CTs 26,83 | 6,62 | 3,47 | 4796 | 1,40 |3,96| 1,02 | 0,92 5,79
Cimentosuz

AEUK0+KP1o+KOs+CTs 40,33 | 9,27 | 453 |24,15| 2,09 | 532 | 1,10 | 2,15 7,58

Cizelge 2. Baglayict malzemelerin fiziksel dzellikleri

Ozgul agirhk Ozgil ylzey Elek Uzeri kalan (%)
Malzeme (gr/cmd) (cm?/gr) 90 u 45
CEM 1 42,5R 3,15 3480 0,1 8,2
CEM 160+
AEUK0+KP10+KOs+CTs 2,93 3790 6,2 21,3

Galismada  kullamlan  agrega  Aksu-Nehir
malzemesinden agrega (Ureten isletmeden temin
edilmistir. Isletmeden alinan dere agregasi kirilmis
ve kirilmamisg karisimlardan meydana

getirilmektedir. Agregamn tane dagilimi TS EN
12620’de  ongorilen  kriterlere  uygun hale
getirilmigtir  [15]. Agreganin tane dagilim:
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Agreganin tane dagilimi
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Kumun 6zgul agirhigi 2,66 kg/dmd, gakilin 6zgl
agirhg 2,7 kg/dm?®; su emme oranlar ise kumda
%1,9, ince cakilda %0,4 ve iri gakilda %0,3
bulunmustur.

Calismalarda beton karisitmi igin &nerilen sinir
degerler TS EN 206 ‘ya gore zararh kimyasal
ortam XA3 sinifi ortam standartlarina gore tasarim

Hiiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiill PAKOZ

yapilmistir.  C40/50 MPa dayanimli  beton
uretilmesi hedeflenmistir. Karigimlarda ¢imento
dozaji 420 kg/m?3 alinmistir. S/C oram 0,44 olarak
alinmis ve taze betonun slump (¢cokme) degeri 13
cm olarak belirlenmistir. (TS 802, 2009 ve TS EN
2006, 2013). Taze betonda ayni ¢okme degerlerini
bulmak icin bir ticari Urin olan stper
akiskanlastirici kullanilmagtr.

Cizelge 3. 1 m® beton karisimi icin malzeme miktarlar: (deneme)

Beton bilesenleri (kg/m?® Katki malzemeleri (kg/m®)
Numune ad Cakil Kim.
Su CEMI 412 1224 Kum Katk KO KP | CT | AEUK

REF 184,8 420 447 | 536 792 0,42

1. (CEM1gy+KOs+

KPs+AEUKs) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 21 21 21 21
2. (CEM175+K05+

CTs+KPs+AEUK o) 184,8 315 447 | 536 792 3,36 21 21 21 42
3. (CEM1g5+KOqo+

CTs+KP1+AEUK10) 184,8 273 447 | 536 792 3,36 42 21 42 42
4. (CEM160+K010+

KP1o+AEUKx0) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 42 42 - 84
5. (CEM1gp+KP1o+

CT10+AEUKx) 184,8 252 447 | 536 792 3,36 - 42 42 84
Cizelge 4. 1 m? beton karigimi igin malzeme miktarlar

Beton bilesenleri (kg/md) Katki malzemeleri (kg/m?)
Numune ad Cakil Kim.
Su CEMI 4112 12/24 Kum Katk KO | KP | CT | AEUK

REF 184,8 420 447 | 536 | 792 0,42 - - - -
6. (CEM|60+ KOs+

CTs+KP1o+AEUK>) 184,8 252 447 | 536 | 792 3,36 21 42 21 84

Cizelge 4’te verilen degerlerin alinmasinda basing
dayanimi yaninda, katki maddelerinin rezerv
durumlari, taze ve sertlesmis betonlarin 6zellikleri
Uzerine katkilarin etkileri gibi durumlar da dikkate
alinmigtir.

2.1. Metot
Cimento hamuru icin gerekli normal kivam su

orani, priz sureleri ve hacimsel genlesme degerleri
bulunmustur. Normal kivam su orant ve priz

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

sureleri vikat cihazi, hacimsel genlesme ise Le
Chatelier ~ kalibiyla ~ bulunmustur.  Cimento
hamurunda Le Chatelier cihazi kullanilarak
yapilan testle, ¢cimento icinde bulunabilen ve su ile
temas edince siserek betona zarar verebilen,
serbest CaO ve MgO’nun c¢imento hamurunda
olusturdugu hacim  genislemesi  miktarinin
Olglilmesi amaclanmaktadir. Sekil 3.a’da Vicat
cihazi ile islem, Sekil 3.b’de Le Chatelier kalibz ile
hacimsel genlesme degerini  bulma islemi
verilmistir [16].
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Sekil 3. @) Priz siiresi tayini islemi, b) Hacimsel genlesme islemi

Taze betonun islenebilmesi hakkinda bilgi
edinmek icin ¢dkme testi islemi yapilmigtir. Test
isleminde ¢okme hunisinden yararlaniimagtir.

Beton karigtirilmasi ve ¢okme degerinin bulunmasi
islemi Sekil 4’te goriilmektedir.

Beton basing dayamimi 10 cm boyutlarindaki
standart kip numunelerin  test edilmesiyle
saptanmigtir. Numune hazirlanmasinda TS EN
12390-2 esas ahnmigtir [17]. Buna gore
laboratuvar ortaminda hazirlanan karisgimlar igi
hafifce kalip yag ile yaglanmis kaliba iki katman
halinde ve her katman 25 kez sislenerek
yerlestirilmistir. Uygun ortamda 24 saat bekletilen
numuneler kahptan ¢ikarihip musluk suyu bulunan

804

kir tanklarinda deney yasina kadar 23 + 2°C
sicaklikta bekletilmistir. Kir islemi tamamlanan
numunelerin  basing dayanimlari belirlenmistir.
Optimum karistm oranini bulmak icin hazirlanan
numuneler 7 ve 28; arastirmanin diger bolimi igin
hazirlanan numuneler (REF ve 6) ise 7, 28 ve 56
ginlik yaglarda test edilmistir. Sekil 5’te kip
numuneler ve test islemi verilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



Alkali-silika reaksiyonu hizlandirilmis, ASTM C
1260 standartlarina gore yapilmistir. Bu yonteme
gbre REF ve 6 nolu karnisim icin belirlenen
oranlarda alinan baglayici malzeme ve standart
kumla 25*25*285 mm boyutlarinda her karigim
icin U¢c adet har¢ prizmasi hazirlanmigtir.
Hazirlanan ~ numuneler  bir  gin  kalipta
bekletildikten sonra 14 glin, 80°C sicakliktaki
%3’lik sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinde
bekletilmistir. Numune boylari, 1 ginlik ve 14
ginlik NaOH c¢ozeltisinde bekletilen numuneler
Uzerinde bulunmustur. Sekil 3’te kiir edilen

L.
B

[ o
P e T E

Sekil 6. Prizma numuneler ve test islemi

Kilcal su emme degerini bulmak igin REF ve
6’nolu karigimlardan 3’er adet 10 cm boyutlu kip
numuneler 24 saat 105 °C’de etlivde kurutularak
etiv kurusu hale getirildi ve kutleleri belirlendi
(W1). Sonra numuneler alt yizeylerinden su ile
temas ettirilerek kilcal su emme deneyine tabi
tutuldu. Kilcal yolla emilen su miktarinin
belirlenebilmesi icin 60. dakika sonunda numune

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

Sekil 5. Bir grup kiip numune ve test edilme islemi a

Hiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiil PAKOZ

numuneler ve test islemi gérilmektedir. Alinan bu
numunelerin 0,001 mm duyarlilikta bir boy olger
ile boylart belirlenmigtir. Son &lgulen boy-ilk
olculen boy farkinin ilk boya oranlanmasi ile boy
degisim ylzdesi bulunmustur. Bulunan degerin
standardin  6ngordigl  kosulla karsilastiriimas:
neticesi  alkali-silika reaksiyonu bakimindan
karisimin uygun olup olmadigi konusunda karar
verilmektedir [18]. Sekil 6’da alkali silika
reaksiyonunu bulmak i¢in hazirlanan prizma
numuneleri ve test islemi goriilmektedir.

bulundu

tartilarak  agirhg (W).  Olgiilen
degerlerden hareket edilerek kilcallik katsayisi;
kc=(Q/A)?x(1/t) ifadesi ile bulunmustur [19]. Sekil
7’de etlivde kurutma islemi gorilmektedir.

k. = Kilcal su emme katsayisi (cm?/s)

Q =t zaman araliginda 6lgiilen su miktar: (cm?®)
A = Kilcal su emme yiizey alam (cm?)
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Cahsmada cabuk donma ve c¢ozllme kosullar
altinda betonda dayanikhlik faktoru tayini deneyi
icin Sekil 8’de gorilen donma/gdzilme cihazi
kullanilmigtir. REF ve 6 nolu karigimlardan 3 adet
olmak Uzere toplam 6 adet 10 cm boyutlu kip
numune teste tabi tutulmustur. Bunun igin
numuneler etiivde 24 saat kurutulduktan sonra ilk
agirliklarinin belirlenebilmesi igin hassas terazi ile
tartilmigtir. REF ve 6 nolu karisima ait numuneler

:.

DRYING
OUVEN

miicrotest

Sekil 7

. Numunelerin kurutulmas:

Bohme asinma degerinin  bulunmas: igin
Cizelge 4’teki REF ve 6 nolu numunelerden 3’er
adet kip numuneler Uretilmistir.  Boyutlar
71*71*71 mm olarak Uretilen numuneler 28 gun
kirde bekletildikten sonra kurumak Uzere etive
birakilmistir. 24 saat etlivde bekletilen numuneler
cikarildiktan sonra hassas terazide tartilmis ve
kumpas ile 4 yizeyinin 6lcimi yapilmis ve
kaydedilmistir. Deneyde, baslangic agirhklar
bulunarak Béhme cihazimin doner diski (zerine
yerlestirilen numunelere sabit asindirma kuvveti
uygulanmistir.  Cihazin  ¢ahstirilmasiyla birlikte
sirtunme yolu Uzerine dokilen 22 g zimpara
tozunun asindirici  etkisine maruz  birakilan
numuneler, her biri 22 devirden meydana gelen
toplam 16 periyotluk asinma testine tabi tutulmus
ve numunelerin, deney sonundaki kitlesel ve
hacimsel asinma kayiplart belirlenmistir. Sekil
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2 saat su icerisinde bekletildikten sonra
donma/cozilme cihazina konmustur.
Donma/¢ozilme kabininde -22 °C’de 1,5 saat
donma ve 30 dakikada c¢ozulme islemi otomatik
olarak ayarlanmig ve yapilmistir. Bu yontemle 28
cevrim (donma/cdziilme) uygulanmistir. Deney
sonunda kiitle kayb1 ve basing dayanim

degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 8. Donma/gélzulme test islemi

9’da Bohme cihaz1 ile
gorilmektedir [20].

asindirma  islemi

Hamur ve har¢ numunelerinin mikro yapilarinin
incelenebilmesi igin Scanning Electron
Microscope  (SEM)  taramast  yapilmustir.
Hazirlanan yaklasik 0,5-1 cm boyutlu numunelerin
iletkenliginin saglanabilmesi icgin altin kaplama
yapilmistir.  Cimentonun  ve  ¢imento+katk:
maddelerinin su ile temasi neticesi meydana gelen
kimyasal reaksiyonu ve alkali-agrega reaksiyonu
sirasinda mikro yapidaki durumun incelenmesi icin
normal sertlesmis hamurlarin 7 ve 28 gin; alkali-
agrega testine tabi tutulmus ayni baglayiciya sahip
karisimlarin ise 120 gin Na?SO, ve MgSO,
cozeltilerinde bekletilenlerinden alinan
numunelerin i¢ yapilart SEM ile incelenmistir.
Sekil 10’da SEM cihaz: verilmistir.
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Sekil 9. Béhme cihazi

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Priz Suresi ve Hacimsel Genlesme

Priz  slresi  hacimsel genlesme  sonuclar
Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5’teki priz streleri
ve hacimsel genlesme degerleri incelendiginde
katki maddelerinin ¢imentonun priz surelerinde
buylk miktarda artisa, hacimsel genlesmede ise
azalmaya neden oldugu gordlmistir. Priz

Cizelge 5. Priz sureleri

Hiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiil PAKOZ

Sekil 10. SEM cihaz

strelerinin artmasina neden olan en etken Katki
maddesinin  kolemanit oldugu  soylenebilir.
Saptanan bulgular, 21 nolu referansta verilen
bulgularla ¢rtiismektedir [21]. Hacimsel genlesme
degerleri  standartlara  uygundur.  Katkilarin
cimentonun  hacimsel  genlesme  degerini
azaltmasinin nedeni MgO oraninin disik olmasi
ve reaksiyona girmeyen CaO oranim azaltmasi ile
izah edilebilir.

Priz stresi (dk) .
Numune Baslangic Sonu Hacimsel genlesme (mm)
CEM |1 42,5 REF 190 290 2,33
(CEMI g0+ KO5+CTs+KP1o+tAEUK2g 350 510 15

3.2. Optimum Karigim Oram

Karisitma giren optimum malzeme miktarlarini
bulmak icin hazirlanan 10 cm boyutlu deneme kiip

numunelerinin ve referans numunenin basing
dayanimlar: Sekil 11’de gérulmektedir.

# Seri 1

~
o

=Seri 2

o
|

o
|

o
|

P N W b OO
o o
| |

o
|

Basin¢ dayamm (Mpa)

o
|

REF

Sekil 11. 7 ve 28 glinlik numunelerin basin¢ dayanimlar:

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021
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Sekil 11’deki basing dayammlar: incelendiginde
kolemanit oranm1 %10 olan 3. ve 4. grup
numunelerin basing dayanimlar: oldukca dustktar.
3. ve 4. grup numunelerin kaliptan ¢ikarilma
sireleri 4 gund bulmus ve erken cikan
numunelerde dagilma gozlenmistir. Her katki
malzemesinden %5 kullanarak elde edilen 1. grup
karistmin 7 ve 28 gunlik dayanimlari referans
numuneye yakin ¢ikmustir. 5. grupta ¢cimento %40
azaltilmig olmasina ragmen 28 gunlik dayanim
sonucu referans numunenin %90°1 mertebesinde
cikmugtr. Deneylerde kullanilan super
akiskanlastiriciyla referans numunede 7 ve 28
giinluk dayanim birbirine yakin ¢ikmistir. Yapilan
bir c¢ahsmada, farkh &zelliklere sahip super
akiskanlastiricilardan  erken yasta mukavemet
saglayan katki: kullanildiginda 7 gunlik basing
dayanimi, 28 glinluk basing dayamminin %98’ine
kadar yaklagmakta oldugu sonucuna varilmistir
[22].

3.3. Basing Dayanmm

Referans ve 6 nolu numunelerin 7, 28 ve 90
gunlik basing dayanimlar: Sekil 12’de verilmistir.

HREF %6
< 80
o
S 60 N N\
=
g 40 |
S
I 20
g
z 0
o 7 28 56
Numune yas1 (gin)
Sekil 12. REF ve 6 nolu numunelerin basing

dayanimlar

Sekil 12’de REF ve 6 nolu numunelerin 7, 28 ve

56  gunlik  basin¢  dayammi  degerleri
incelendiginde referans numunesinin  basing
dayanimimin - C40  beton  simifimt  sagladig

gorilmektedir. 6 nolu karistm numunesinde ise 28
gunlik basing dayanimi degeri C40’in yaklasik
%15 altinda kalmistir. Referans numuneye gére, 6
nolu karigimin yasla dayanim gelismesi daha
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yilksek cikmistir. Ornegin 6 nolu numunenin 7
ginlik dayanim: ile 56 gunlik dayanim:
arasindaki fark incelendiginde, 56 glinde %64 artig
meydan geldigi gorilmektedir. Katki maddelerinin
6 nolu numunenin ilk yaslardaki basin¢ dayanimin:
disurdiigi soylenebilir. Bunda kolemanit ve diger
puzolanik maddelerin etkisinin oldugu
referanslarca dogrulanmaktadir [21]. Yapilan
arastirmada cam tozunun mekanik 0Ozelliklere
reaktif olmasi nedeniyle olumlu etkide bulundugu
belirtilmistir [23]. Arastirmamizda cam tozu tek
basina kullanilmadig: igin etkisi belirlenememistir.
Hizlandirilmis alkali-silika reaksiyonu deneyine
iligkin 14 giinlik boy degisim oranlar1 Sekil 13’te
verilmistir.

0,014
0,012 ./.\‘

< 0,01

= 0,008
'z 0,006 —

2’ 0,004

> 0,002
m 0 —0— REF —0—06
Numune?er 3

Sekil 13. Alkali-silika reaksiyonu ile boy degisimi

Sekil 13’te alkali-silika reaksiyonu testi neticesi
bulunan boy degisim oranlar1 incelendiginde
degerlerin  ¢ok dustk oldugu gorilmektedir.
ASTM C1293-08b standardina gore boy degisimi
%0,1’den kiguk ise agrega zararsiz olarak
tanimlanmaktadir. Sonuglarnnn  ASTM C 1260
standardina goére 14 gunlik boy degisiminin
maksimum simrimin altinda kaldigi gorilmstar.
Yine Sekil 10°dan 6 nolu karisitm numunesinin boy
degisiminin REF numunesine goére daha fazla
oldugu anlasiimaktadir. Bunun sebebi olarak
karistm numunesindeki alkalilerin (Na;O ve K;0)
oraninin referans numunesinden daha fazla olmas:
gosterilebilir. Alkali-silika reaksiyonu, genellikle
cimentodan kaynaklanan alkali (Na,O ve K,O)
reaktif silika formlar iceren agregalar arasinda
olusan ve betonda genlesme etkisine sebep olan
kimyasal bir reaksiyondur [24]. Arastirmada
alkali-silika reaksiyonu sonucu bulunan degerler
referans tarafindan dogrulanmaktadir.
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3.4. Kilcal Su Emme ve Donma Cdézlilme

Calismada REF ve 6 nolu numuneler {zerinde
kilcal su emme ve donma/c6ziilme islemi sonrasi
basing dayanimi kayiplar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6°da goruldugi gibi referans numunesine
gbre 6 nolu katkili numunede bulunan ortalama

Hiiseyin TEM/Z, Kadir ELB/STAN, Betiill PAKOZ

kilcal su emme Kkatsayisi ve donma/¢dzilme
sonrasi basing dayanimi kaybi sirasiyla %25 ve
%14 daha distk bulunmustur. Bunun anlami 6
nolu numune dahja az gegirimli ve donma/gdzilme
olayindan daha az etkilenmektedir. Bunun
gerekcesi, mineral katkilarin incelikleri  ve
reaksiyona girmeyen CaO ile reaksiyona girmeleri
seklinde aciklanabilir.

Cizelge 6. Numunelerin kilcal su emme deneyi sonuglari

Numune Ortalama kilcal su emme Ortalama kilcal su emme Ortala donma/coziilme
(9) katsayis: (cm?/s) (kc) Kaybs (%)
REF 14,24 4.7%10° 15,85
6 11,14 3.5%10° 1366

3.5. Mekanik Asinma Kaybi

Béhme yontemiyle bulunan asinma kayiplar
Sekil 14’te verilmistir. Sekil 14’teki 6rneklerin
asinma  kayiplan incelendiginde karigim
numunelerinin asinma kayiplarinin daha fazla
oldugu anlasilmaktadur. Ancak bagintidaki

formilde referans ve karisim numunelerindeki
hacimsel kayiplar sirasiyla 8570 mm3/5000 mm?
ve 10660 mm3/5000 mm?’dir. Her iki deger de TS
EN 1338 standardinda yer alan<18000 mm3/5000
mm?  degerini  sagladigindan  sorun  teskil
etmemektedir.

3,5

' 2,98

5 239 ) 3,24
< , /
= 25 « = —® 2,43
S 2,4
> 2 2,39
X
c 15
=
. 1
<

0,5 a=@=REF -

0

1 2 3
Numuneler

Sekil 14. 28 Gunlik betonlarin mekanik asinma kayiplari

3.6. Mikro Yap1

Cimentonun ve ¢imento+katki maddelerinin su ile
temast  neticesi meydana gelen kimyasal
reaksiyonu ve alkali-agrega reaksiyonu sirasinda
mikro yapidaki durumun incelenmesi i¢in normal
sertlesmis hamurlarin 7 ve 28 gun; alkali-agrega

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021

testine tabi tutulmus ayn: baglayiciya sahip
karigimlarin ise 120 gin Na;SOs ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilenlerinden alinan
numunelerin i¢ yapilart SEM ile incelenmistir.
SEM resimleri Sekil 15, 16, 17, 18’de
gorilmektedir.
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Sekil 15. REF numunelerinin 7 ve 28 guinliik SEM goruntiileri

Sekil 15’te REF numunesinin baglayici maddesi
olan CEM 1| 42,5R ¢imentosuna ait sertlesmis 7 ve
28 glnluik  hamurlarin  SEM resimleri
incelendiginde  beklendigi  gibi  reaksiyon

Mag= 5.00KX EHT=2000kV Signal A= SE1

bilesiklerinin meydana geldigi gorulmektedir. 28
giinlik hamur goruntusiinde 7 giine gére C-S-H
orantnin  artign  CH  orammin  azaldigt
gorilmektedir.

Mag= 500KX EHT=2000kv Signal A= SE{

Sekil 16. 6 nolu numunelerin 7 ve 28 gunlik SEM goruntuleri

Sekil 16°da verilen 6 nolu katkili numunenin
baglayici maddelerinin 7 ve 28 gunliik sertlesmis
hamurlarinin - SEM  resimlerinden reaksiyonun
meydana geldigi  gorilmektedir. 7 gunluk
numunede 28 gune gore daha fazla oranda CH,
etrenjit ve kalsiyum alimina hidratlarin olustugu
gorilmektedir. 28 glinlik numunede ise C-S-H jeli
orani artmstir.

810

Sekil 17°de 120 glin NaSO, ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilen referans harg
prizmasindan alinan numunelerin SEM goruntuleri
incelendiginde her iki ¢ozeltide de etrenjitin arttig:
tomasit meydana geldigi gorilmektedir. Tomasitin
beton Uzerindeki davramiglari bazi1 kaynaklarla
arastinlmistir [25-27]. Etrenjit ve tomasit oram
MgSO. cozeltisinde bekletilen numunede daha
fazla meydana gelmistir.
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Etrenjit  [Rgd
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-

ECm;
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‘_,

Mag= 500KX EHT=1500kV  Signal A = SE1

Mag= 1200 KX EHT=15.00kV Signal A= SE1

Mag= 500KX EHT = 1500 kv  Signal A= SE1

Sekil 18. 120 giin Na;SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerinde bekletilen 6 nolu numunenin SEM gdriintileri

Sekil 18’de 120 glin NaSOs ve MgSO4
cozeltilerinde bekletilen 6 nolu har¢ prizmasindan
alinan numunelerin SEM gorintuleri
incelendiginde Na,SO, c¢oOzeltisinde bekletilmis
numunede etrenjit ve tomasit ve bosluklarin daha
fazla oldugu gorilmektedir. MgSO. cozeltisinde
bekletilen numunede ise daha yogun C-S-H jeli
meydana geldigi gorilmektedir. Bu duruma gore
6 nolu numunenin MgSQ, iceren ortamlara karsi
daha direncli oldugunu gostermektedir. Sulfatlarin
kalsiyum silikatlar (C-S-H) {zerine etkimesi
sonucu olusan ve 15 molekdl su igeren tomasit
tuzu da genleserek ve Ozellikle betonu
yumusatarak hasar yapar [24]. Bulgular referans
tarafindan dogrulanmaktadir.
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4. SONUCLAR

Ugucu kilin kimyasal yapisinin  uygun hale
getirilmesi ile reaksiyona girmeyen CaO orani
azaltilmig, C-S-H orani artmis ve etrenjit miktar
azaltilmustur.

AEUK’nin %20 oraninda betona katilmas: ideal
bir ¢ozim olarak gorilmektedir. Cimentonun
ikamesi  olarak  kolemanitin  %5’ten fazla
kullanilmasinin beton prizini engelledigi ve basing
dayamimina olumlu katki saglamadig
dusundlebilir. Cam tozunun basing dayanimina
olumlu katki sagladigi anlagilmaktadir. Kayseri
pomzasinin  kimyasal igerigi uygun olmasina
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Degerlendirilmesi

kargin 6zgul agirhigi disik olmast nedeniyle
AEUK ile birlikte  kullanilmas:i  yiliksek
mukavemetli beton retiminde 6nerilmemektedir.

Elde edilen mineral katkinin priz siiresini uzattig
gorilmastir.  Katkih  ¢imento  hamurunun
genlesmesi ile ilgili standart bakimindan sorun
teskil etmemektedir. Priz siresinin  uzamasi
nedeniyle kiitle betonu icin dnerilebilir.

v Alkali-Silika  reaksiyonu incelendiginde
referans numuneye goére karisgitm numunesinin
boy degisiminin arttig1 g6zlenmistir.

v/ Kanigim  numunesinin  standart  degeri
saglamasina ragmen referans numuneden daha
fazla asindigi g6zlemlenmistir.

v/ 28 ginlik mikro yap1 incelendiginde katki
malzemelerinin  zararli etrenjit olusumunu
Onlemede katki sagladig: distinulebilir.

v' Atik camlarin 6gitilip betonda puzolanik
katki olarak kullanim: ¢imento kullanimin:
azaltacag: icin, ¢imento 0retim tesislerinden
kaynaklanan karbondioksit gibi sera gazlarinin
yayilmasim %10-15 oraninda azaltacaktir.

v Ancak, dayanmiklilik arastirmasi igin 120 gin
kisa bir sire olarak kabul edilebilir.
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Abstract

The flying ability is directly related to the structure of the wing geometry. The wing structure is designed
differently according to each working conditions. In this study, a free-formed airfoil section was designed
and the behaviour of the model under the influence of flow was investigated in terms of diving and take-
off angles. Computational fluid dynamics method was used in the analysis. The sensitivity of the method
was checked by comparing the solution of a NACA airfoil section with the experimental results in the
literature and its usability in the study was accepted. Also, in the study, the wing geometry was modelled
as 3D and layered, and its mechanical properties were examined. The designed airfoil has more dominant
flow structure in the lift direction. Non-symmetrical airfoil causes unsymmetrical CI-Cd distribution. As a
result of the wing structure being more dominant in lift, it was observed that the deformation and stress
results of the positive angle of attack were higher than the negative results. Depending on the angle of
attack, the pressure and flow effects on the wing caused a higher bending-torsion effect and increased the
stresses in the fixation region of the wing. The lowest deformation and average stresses occurred at -4°
angle of attack. The results are discussed as a result of flow and mechanical findings.

Keywords: Angle of attack, CFD, Deformation, Structural analysis

Degistirilmis Bir Naca Kanat Geometrisinin Akis ve Mekanik Ozellikleri
Oz

Ucgma yetenegi dogrudan kanat geometrisinin yapisi ile ilgilidir. Kanat yapisi her ¢calisma kosuluna gore
farkl tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, serbest bicimli bir kanat profili kesiti tasarlanmis ve modelin akis
etkisi altindaki davranigi dalis ve kalkis agilari agisindan incelenmistir. Analizde hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi kullanilmigtir. Yontemin duyarlihigi, bir NACA kanat profili kesitinin ¢6zimi
literatlrdeki deneysel sonuclarla karsilastirilarak kontrol edilmis ve ¢alismada kullanilabilirligi kabul
edilmistir. Ayrica calismada kanat geometrisi 3 boyutlu ve katmanl olarak modellenmis ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Tasarlanan kanat profili, kaldirma yoniinde daha baskin akis yapisina sahiptir.
Simetrik olmayan kanat profili, simetrik olmayan CI-Cd dagilimina neden olur. Kanat yapisinin
kaldirmada daha baskin olmasi sonucunda, pozitif hiicum agisinin deformasyon ve gerilme sonuglar:
negatif sonuclara gore daha fazla oldugu gdzlemlendi. Hiicum agisina bagl olarak kanat (zerindeki
basing ve akis etkileri daha ylksek egilme-burulma etkisine neden olmus ve kanadin sabitleme bolgesinde
gerilmeleri arttrmistir. En distk deformasyon ve ortalama gerilmeler -4° hiicum agisinda meydana
gelmistir. Sonuglar akis ve mekanik bulgular neticesinde tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicum agisi, HAD, Deformasyon, Yapisal analiz

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Mustafa Murat YAVUZ, murat.yavuz@idu.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Wings are the main component of aircraft, and the
lifting property is one of the critical design
parameters for them. There are a wide variety of
wing types, and each wing design exhibits its
unique flow behaviour, and their flight
performance is different. That is why it's
constantly being developed. The wings are
operated in complex working conditions that
includes aerodynamic, aeroelastic and body forces.
Different wings are designed for providing
optimum requirements and most of them are
classified with NACA airfoil structure. Air and
water channel flow experiment and computational
fluid dynamics (CFD) are widely used for the
designing process. In literature, some modified
wing sections and NACA airfoil wing flow
characteristic studies are available. A 2D NACA
0012 wing section is [1] investigated by using
CFD and effect of angle of attack is searched
between 0° and 40°. Flow separations and
transition are captured, and vortex shedding are
observed. Another NACA 0012 wing study [2]
includes design modifications to increase lift-drag
ratio by using CFD. A validation study is initially
applied, and flaps and slots are included with
different angles or locations. A NACA 0012
flapped airfoil [3] is considered with the effect of
hinge position and suction effect. Shear stress
transport k—w turbulence model is used in the
analysis. The usage of perpendicular suction and
the movement of hinge position to trailing edge of
the airfoil increase the lift coefficient. Kadhem and
Hussein [4] investigate piezoelectric active
suppressions to decrease vibrations and flutter of
composite  NACA 0012 wing airfoil which
includes two different composites; glass-fiber
random matt and woven (0/90 orientation) glass-
fiber. Perpendicular and tangential suctions
increase lift-drag ratio 35.8% and 25.1% higher
than the case without suction and lift coefficient
increases when hinge come closer to trailing edge
of the airfoil. Composite woven wing has better
resistance performance than other composite
random wing. More studies on NACA 0012 like
shape optimization [5], the effect of porosity on
the performance [6] and transonic flutter behaviour
of aeroelastic model [7] are available. Yan [8]
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studies on dynamic flutter derivatives rather than
static ones to predict wing flutter speed of NACA
0010, 0012, 0014 and 0018 aerofoils by using
aeroelastic stiffness and damping equation. Wings
have a wingspan of 0.36 m, a chord length of 0.16
m and an aspect ratio of 4.5. Cl and Cm dynamic
values are 10%-40% higher than static ones for all
models. Aerodynamic coefficients boundary layer
of a 2D NACA 43013 airfoil [9] is investigated
under incompressible viscous flow by using
ANSYS Fluent software. The results are compared
with suitable data and compatible results have
been achieved. Another wing type; NACA 4412
airfoil [10] is designed with aerodynamic
coefficients by using CFD. Flow separation and
reattach region of flow are considered in the study.
A leading-edge modification to NACA 4412 wing
[11] is applied for increasing aerodynamic
performance. When leading-edge is designed with
curved shape rather than rectangular, flow
performance has been increased. Flutter behaviour
and dynamic instability of NACA 4412 wing
section [12] is investigated by using numerical
methods. The study results are validated by a
compared experimental result and critical flutter
speed is determined. Gore et al. [13] investigate
NACA 4412 aerofoil under various angle of attack
(0, 8, 16, 20, 25, 27 degrees) at a constant Mach
number of 0.6 that maximum lift has been
achieved at angle of attack of 25° and it is larger
than drag forces. A NACA 0015 wing has been
[14] investigated with semi-span aspect ratios of 2,
3 and 4 that changes unsteady lift behaviour
directly. Cavitating turbulent flow [15] around a
NACA 16012 wing is investigated by using large
eddy simulation (LES) that provides the vortices to
be seen easily. Pressure coefficient increases under
the effect of the horseshoe vortex at downstream.
Aerodynamic performance [16] is investigated by
using CFD for a NACA 23012 wing. A validation
case is prepared and compared with a suitable
wind tunnel test result. Stagnation points are
determined for putting a stall warning device.
Effect of angle of attack [17] on lift, drag and
pressure distribution is researched for a NACA
4415 wing which has a chord length of 200 mm,
span of length 450 mm and leading edge radius of
4.96 mm. Flow separation is detected at low angle
of attack from -6" to 0" and full separation is
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observed at high angle of attack from 12° to 18" at
different speeds. Delaying and controlling the flow
separation over NACA 2415 airfoil [18] are
investigated to find the best slot location. The
location at 0.3 to 0.6 of the airfoil chord length is
the most effective slot locations for applying
suction and stall angle is increased from 10° to 16°
by applying slot modification. Flutter is an
important phenomenon and affect aeroelastic
stability which includes aerodynamic, elastic and
inertial forces and Eken [19] uses thin walled
composite beam theory to investigate three
different NACA 4-digit-series (NACA 0009,
NACA 0015, NACA 0021). The lowest frequency
is found at NACA 0021 and the highest is found at
NACA 0009 wing. The frequency can be modified
if composite structures are used. Viglietti et al.
[20] investigate variable angle-tow composites to
improve dynamic behaviour of simple beam and
complex wing structures. Fibre paths can be used
to prevent undesired effects of bending and torsion
frequencies. Wang et al. [21] investigated a single
NACA airfoil aerodynamic excitation induced
forced response. The study shows that the
vibration depends on both central frequency of
excitation and Reynold number. Bogrekci et al.
[22] investigate structural and modal properties of
NACA 66-206 wing section under lift and weight
forces by using Ansys Workbench static structural
and modal analysis tools. Aluminium 6061, carbon
fiber and strong unidirectional epoxy glass are
selected as wing materials and three different
motion velocities 10, 50 and 100 m/s are
considered. The maximum values of deformation
are 2.28 mm for aluminium, 0.16 mm for carbon
fiber and 7.71 mm for epoxy glass at the highest
velocity. Carbon fiber material is better than
aluminium and epoxy glass with respect to high
natural frequency values and the lowest weight
force. Kulshreshtha et al. [23] compared lift and
drag coefficient of NACA 2412, 2414 and 2415
sections at different angle of attack for constant air
velocity by using CFD. Aerodynamic analysis [24]
was carried out for the NACA 2412 airfoil section
aircraft wing. Pressure and velocity contours were
given as flow results, and the stresses on the wing
as a result of their effects are shown. In the study
of aeroelastic behaviour, different wing and
conditions were tried to be optimized. The
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researchers [25-26] who examined the aeroelastic
behaviour of a seamless wing by considering
different camber sections, determined the
appropriate design criteria. Newman et al. [27]
studied the aeroelastic behaviour of a wing
geometry under subsonic and supersonic flow
conditions. While the unstructured Euler model
was created in flow condition, it was used in less
element models with structural mesh in the finite
element model. Alyaak and Pendleton [28] created
a finite element model of the tailless lambda wing
and studied its aeroelasticity and determined the
optimum conditions considering the wing's weight.
Hou and Satyanarayana [29] prepared a remeshing
option to be used in the structural and numerical
analysis of the aircraft wing under the influence of
flow and facilitated the tracking of deformation.
Reich et al. [30] optimize structural structure of
embedded antenna of a joined wing sensorcraft
using control surface analyses. Zink et al. [31]
investigated the aeroelastic response of a flexible
wing by including inaccuracies in aerodynamic
loads and redesigned the wing for this condition.
Unlike linear loading, a slightly heavier but
structurally stronger airfoil was achieved in
designs. Guo [32] optimized a wing's weight and
aeroelastic response together and was able to
achieve similar aeroelastic behaviour with 40%
less weight without the use of reinforcements.
Stanford [33] studied the aeroservoelastic response
of one edge of the wings prepared with various
camber shapes and focused on minimizing weight
while avoiding buckling, hinge moments, flutter.
Szollosi and Baranyi [34] examined the control
performance for a 2D airfoil with 3 degrees of
freedom and provided performance improvement
by using different models in their parametric
analysis. Apart from this classification, different
wing models are examined. In this study, an airfoil
section that is not classified NACA type is
designed and its aerodynamic and aeroelastic
properties are investigated.

2. COMPUTATIONAL METHOD
AND MODELLING

Computer-aided numerical methods were used to
examine the properties of the NACA airfoil
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profile. The CFD method was used to examine the
flow conditions and the FEM method to examine
the mechanical properties. Before examining the
designed airfoil, a NACA 0012 model whose
results are available in the literature was examined
to determine the accuracy of the analyses. 2D
NACA 0012 airfoil model prepared for CFD
analysis is shown in Figure 1. In the study using
air as fluid, the angle of attack was taken as 0" and
the Reynolds number was determined to be
6,000,000. Sparlat-Allmaras turbulence model has
been used due to its smooth and symmetrical
airfoil shape. In the same conditions, while the
friction coefficient was 0.006 in the literature study
[35], it was obtained as 0.00642 in this study.

0 10 (m)

" 0.2 (m)

Figure 1. CFD domain of 2D NACA 0012 model
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The specially created new NACA airfoil profile is
shown in Figure 2. In addition to the 2D cross
section geometry model, 3D wing model was
created. Point coordinates of the airfoil geometry
in the plane are available in appendix. For the
airfoil geometry, 2D flow analysis was performed
and the flow characteristics around the airfoil was
visualized. In addition, a 3D wing model
consisting of two nested layers was examined
under flow conditions and flow properties
(velocity and pressure effects) were obtained for
mechanical analysis. Afterwards, 2-layer materials
were defined for the mechanical solution and static
analysis was performed. The wing root is defined
as a fixed support. The profile on the inside (Win)
is defined as epoxy e-glass ud and the profile on
the outside (Wou) as epoxy carbon woven (230
GPa) prepreg. Wing sections are 2 mm thick.
Material properties are shown in table 1. p is the
density, E is the modulus of elasticity and v is the
Poisson ratio of the materials. Gravitational effects
are neglected.

Figure 2. Isometric view of 3D model of airfoil
and section view

The curved leading edge is created by using
different cross-section dimensions in the direction
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of the airfoil. In order to reduce the effect of
weight at the airfoil tip and the resulting bending
moment, the 3D airfoil has three airfoil profile
reductions of 0.8, 0.8 and 0.7 times in 1.6 m, 2.0 m
and 2.6 m dimensions, respectively. A similar
model [36] is also found in the literature on curved
and straight wing edge analysis.

Table 1. Used material properties in wing-cross

sections
Epoxy Carbon
WOF\)/eny(230 GPa) EpOXVU'E'G'aSS
Prepreg

p 1420 kg/m?® 2000 kg/m®
Ex 61.34 GPa 45 GPa
Ey 61.34 GPa 10 GPa
E. 6.9 GPa 10 GPa
Uxy 004 03
Vyz 03 04
vx 0.3 0.3

Figure 3. CFD domain and applied boundary
conditions

A 2D CFD model was created to observe the flow
behaviour and is shown in Figure 3. In the model,
a layered grid model was created for the wing
surface. A magnified view has also been added to
show the grid structure around the wing. Standard
properties of water were used as fluid
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(density=998.2 kg/m?, viscosity=0.001003 kg/ms)
and flow solution was made for Reynolds number
10000. K-epsilon turbulence model was used to
solve the partial derivatives in momentum eq’n,
which is widely used CFD model. The continuity
and momentum (Navier-Stokes) equation [37] for
the solution structure are shown below;

dp, 0

2+ (pu)=0 @
2 ou)+ -2 (ouiu )=+ 2| (24 24

% (pup)+ P (pulul)_ ox; + E (ax]- * oxi

2. )], 0 T

39 B_x|)] Yo (-pxix;) @

Figure 4. The angle of attack (a) on the airfoil

The angle of attack formed between the wing
centerline passing through the wing tips and the
horizontal plane was shown in Figure 4.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The pressure results around the airfoil are shown in
Figure 5 for different angles of attack. The
pressure results are widely given in literature [38-
39] and provide important information for lifting
and drag behaviour. The freely modelled airfoil
geometry is non-symmetrical, resulting in a
notable difference in pressure locations. At -8° of
attack angle, the upper surface of the airfoil front
appears to be the high-pressure area and the lower
surface as the lowest pressure area. This pressure
profile has a positive effect on the diving condition
of the airfoil. In the rest of the lower surface of the
airfoil, the pressure is stagnant, and the effect is
low. There is a low-pressure zone in the middle of
the upper surface of the airfoil. This pressure zone
will raise the airfoil evenly.
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a (-8)
a (-4)

&
a (0)

@
o (+4°)

»L! —

a (+8")

Figure 5. Pressure contours of wing profile under
different angles of attack
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In addition, the high pressure formed at the rear
end of the upper surface is in a structure to reduce
the excessive diving moment that may occur in the
airfoil. Pressure profile at -4" is similar to -8°.
However, positive and negative pressure values
started to decrease. The negative pressure profile
in the middle of the upper surface of the airfoil has
started to grow. The moment structure that can
turn the airfoil towards the dive direction is
reduced. The high pressure on the upper surface of
the airfoil tip at 0° has come right in front of the
airfoil. The low-pressure profile under the airfoil
tip is reduced. The negative pressure region
formed in the middle of the upper surface of the
airfoil has increased. The pressure distribution
exhibited in the aircraft airfoil profiles was
similarly obtained. At the angle of attack adjusted
for +4° upward climb, the negative pressure under
the airfoil disappeared and formed on the upper
surface of the airfoil in a large area. A high-
pressure profile has occurred under the airfoil. At
+8°, these pressure distribution values have grown.
The low pressure on the upper surface of the airfoil
has increased its effect. There was no dominant
pressure difference on the upper and lower
surfaces of the tail part of the airfoil. In this region,
a flap should be designed on the tail part in order
to benefit from airfoil climbing or diving
situations.

The velocity profile formed around the airfoil is
shown in Figure 6. The free-stream velocity, which
does not interact with the airfoil surface, appears
on the contours as 0.67 m/s. The distributions of
the velocity profiles are inversely proportional to
the pressure profiles. High velocity profile is seen
in low pressure areas. In diving condition, there is
a low velocity profile in the front upper surface of
the airfoil and in the middle of the lower surface of
the airfoil. As the angle of attack increased, the
velocity profile on the upper surface of the airfoil
began to accelerate. The velocity under the airfoil
was lower than the free-stream velocity. A flow
profile suitable for the airfoil characteristic is
observed.
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Figure 6. Velocity contours around the airfoil
under different angle of attack
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The variation of the lift coefficient with respect to
the angle of attack where the airfoil is positioned
relative to the free flow direction is shown in
Figure 7. Accordingly, the drag coefficient is also
given. A positive lift coefficient at 0" angle of
attack indicates that the airfoil is more dominant in
the lift direction. The lift coefficient was obtained
as 0.65 at +8° angle of attack. In the lift-drag
interaction, the best lift effect is obtained at the
positive angle of attack and the best drag effect is
obtained at the negative angle of attack (in the
diving state). This is a desirable condition for both
conditions. The fact that the airfoil is not
symmetrical has created an unsymmetrical
distribution in the CI-Cd graph. A symmetrical
distribution is more common in symmetrical wing
profiles [35].
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Figure 7. ClI vs angle of attack and Cd vs ClI

graphs

The vertical deflections and stresses occurring in
the wing are taken from a path defined at the wing
tip edge against the flow. The unsymmetrical
airfoil wing has a significant effect on vertical
deflection and shown in Figure 8. The fact that the
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fluid pressure created is not symmetrical and that
the wing is in an angled position relative to the
vertical-horizontal axis has affected the formation
of wvertical deflection. The highest deflection
profile occurred when the angle of attack was +8°.
The deflection profile is upwards, and the
deflection increase slows after 1.8 meters. +4°
result has positive vertical deflection, and this
deformation structure is in linear increase
structure. When the angle of attack is 0°, there is
very little wvertical deflection in the upward
direction. Vertical deflection is negligible as a
result of -4°, where the wing attack angle becomes
diving. There is a vertical deflection in the
parabolic structure formed in the negative direction
as a result of -8°. Here, when the results of +4" and
-4° and +8° and -8° are compared with each other, it
is seen that the wing exhibits a more dominant
deformation behaviour in the upward direction.
Negative deformation behaviour is less.
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Figure 8. Vertical deflection of the wing
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Figure 9. Stress formations at the wing front edge

Von-Mises Stress (Pa)

The stresses occurring in the front of the wing are
shown in Figure 9. At -4° angle of attack where the
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deformation is the least, the stress values are the
lowest and the sudden changes in the values are
the least. The stress value is the highest as a result
of +8°, where the highest deformation occurs. Its
values decrease towards the wing tip. At +4° and -
8’ results, the deformation values are similar and
the highest stress values are almost the same.
Although the deformation is very small at 0" angle
of attack, the stresses are around 400 MPa and
generally do not show a decreasing behaviour
towards the wing tip. There is a sudden increase in
the results of +8° and -8 at the wing tip. This
behaviour is not observed in other attack angles.

4. CONCLUSION

In this study, a free form airfoil section, which is
not found in the standards, was created and its
flow and mechanical behaviour were investigated.
Computer aided numerical analysis methods were
used in the study. Considering the positive and
negative angle of attack results for the wing in the
study,

» The designed airfoil is non-symmetrical,
resulting in a notable difference in pressure
formations and unsymmetrical distribution is
observed in the CI-Cd graph.

» The high pressure on the upper surface of the
airfoil tip has come right in front of the airfoil.
The low-pressure profile under the airfoil tip is
reduced at 0" and positive lift coefficient is
observed which indicates that the airfoil has
more dominant behaviour in the lift.

> At the angle of attack adjusted for +4° upward
climb, the negative pressure under the airfoil
disappeared and formed on the upper surface of
the airfoil in a large area.

» The negative and positive pressure profiles
formed on the upper and lower surfaces of the
wing cover a smooth closed area. This allows
especially low velocity profile to broadcast in
this closed area.

» In the lift-drag interaction, the best lift effect is
obtained at the positive angle of attack and the
best drag effect is obtained at the negative angle
of attack (in the diving state).

> The stress value is the highest as a result of +8’,
where the highest deformation occurs.
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> Contrary to the vertical deformation in the
wing, the fact that the stress behaviour does not
exhibit a uniform distribution and a certain
characteristic according to the angle of attack
allows more examination in the geometric
design.

» There was no dominant pressure difference on
the upper and lower surfaces of the tail part of
the airfoil. In this region, a flap should be
designed on the tail part in order to benefit from
airfoil climbing or diving situations.
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APPENDIX A

# X Y # X Y # X Y

1 | 0.249625515 0.00499355 | 41 -0.17454 0.054847 81 -0.11134 0.001335
2 0.23884796 | 0.004754103 | 42 -0.18484 0.051647 82 -0.10032 0.004053
3 | 0.228069021 | 0.004927897 | 43 -0.19504 0.048174 83 -0.08918 0.00619
4 0.21730251 0.005475955 | 44 -0.20521 0.044581 84 -0.07794 0.007822
5 | 0.206558323 | 0.006360593 | 45 -0.21538 0.04102 85 -0.06666 0.009037
6 | 0.195843064 | 0.007545964 | 46 -0.22562 0.037639 86 -0.05534 0.009887
7 | 0.185160653 | 0.008998341 | 47 -0.23596 0.034591 87 -0.044 0.010404
8 | 0.174512856 | 0.010686216 | 48 -0.24643 0.032039 88 -0.03265 0.010606
9 | 0.163899747 | 0.012580261 | 49 -0.25266 0.03077 89 -0.0213 0.010503
10 | 0.153320088 | 0.014653203 | 50 -0.25878 0.029013 90 -0.00995 0.010098
11 | 0.142771638 | 0.016879657 | 51 -0.26474 0.026789 91 0.001375 0.009392
12 | 0.132251398 | 0.019235922 | 52 -0.2705 0.024107 92 0.012684 0.008418
13 | 0.121755814 | 0.021699769 | 53 -0.27603 0.020965 93 0.023973 0.007224
14 | 0.111280926 | 0.024250233 | 54 -0.28126 0.017352 94 0.035241 0.005855
15 | 0.100822494 | 0.026867398 | 55 -0.28612 0.013245 95 0.046492 0.004348
16 | 0.090376092 | 0.029532207 | 56 -0.29048 0.008615 96 0.057729 0.002742
17 | 0.079937189 | 0.032226261 | 57 -0.29415 0.003432 97 0.068958 0.001075
18 | 0.069501215 | 0.034931644 | 58 -0.29687 -0.00231 98 0.080183 -0.00061
19 | 0.059063616 | 0.037630747 | 59 -0.29822 -0.00851 99 0.091412 -0.00227
20 | 0.048619908 0.0403061 60 -0.29771 -0.01482 100 0.102655 -0.00384
21 | 0.038165727 0.04294021 | 61 -0.29513 -0.0206 101 0.113921 -0.00523
22 | 0.027696888 0.04551541 | 62 -0.29086 -0.02528 102 0.125221 -0.00631
23 | 0.017209442 | 0.048013705 | 63 -0.28551 -0.0287 103 0.136551 -0.00698
24 | 0.006699748 | 0.050416625 | 64 -0.27959 -0.031 104 0.1479 -0.00723
25 | -0.003835443 | 0.052705085 | 65 -0.27338 -0.03236 105 0.159249 -0.00706
26 | -0.01439889 | 0.054859253 | 66 -0.26704 -0.03293 106 0.170591 -0.00659
27 | -0.024992737 | 0.056858421 | 67 -0.26069 -0.03284 107 0.181925 -0.00597
28 | -0.035618375 | 0.058680905 | 68 -0.25436 -0.03216 108 0.193261 -0.00538
29 | -0.046276263 | 0.060303953 | 69 -0.24305 -0.03126 109 0.204603 -0.00491
30 | -0.056965728 | 0.061703697 | 70 -0.23175 -0.03015 110 0.215951 -0.00464
31 | -0.067684733 | 0.062855145 | 71 -0.22048 -0.02881 111 0.227302 -0.00457
32 | -0.078429611 | 0.063732242 | 72 -0.20925 -0.02718 112 0.238653 -0.0047
33 | -0.08919478 | 0.064308005 | 73 -0.19806 -0.02523 113 0.25 -0.00501
34 | -0.09997244 | 0.064554777 | 74 -0.18695 -0.02292 114 0.25196 -0.00461
35 | -0.110752284 | 0.064444594 | 75 -0.17593 -0.02019 115 0.253607 -0.00347
36 | -0.121521244 | 0.063949713 | 76 -0.16503 -0.01703 116 0.254678 -0.00179
37 | -0.132263307 | 0.063043288 | 77 -0.15425 -0.01346 117 0.255004 0.000187
38 | -0.142959463 | 0.061700203 | 78 -0.14358 -0.00961 118 0.254532 0.002131
39 | -0.153587817 | 0.059898022 | 79 -0.13293 -0.00568 119 0.253337 0.003734
40 | -0.164123926 | 0.057618004 | 80 -0.12221 -0.00195 120 0.251609 0.004742
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Abstract

Uzuncayir water retention Dam is located in the Tunceli province. This semi-arid mountainous region in
eastern Turkey is prone to erosion. To combat this phenomenon, terraces along the edge of the Munzur
University campus were built on sloping ground with pine plantations. The objective is twofold, on the
one hand to mitigate soil erosion and protect the dam from sediments deposits, and on the other hand to
promote the infiltration of rainwater and the vegetation of the sloping soil. However, the so-called eco-
functions of the terraces over the time are not proven. Monitoring the infiltration capacities of the terraces
over time and space will allow a better understanding of their contribution to the hydrology of the
watershed and their effect on soil erosion. The Beerkan infiltration technique offers simple and
inexpensive experimental protocols. In addition, treatment methods are constantly improving. More
recently, the four-term expansion of the implicit Haverkamp cumulative infiltration equation has been
proposed. This complicated but robust formulation was used in this study to estimate the soil sorptivity S
and saturated hydraulic conductivity K, of terrace soil at Tunceli. The average K value of studied site was
estimated to be 0.0852 mm/s with a standard deviation of 0.0112 mm/s. The soil sorptivity values were
more extensive with mean value of 2.1227 mm/s®® and a standard deviation of 0.5855 mm/s’®. The fit of
the model used was perfect, showing that fast and robust estimation of S and K, are possible using the
new model.

Keywords: Beerkan infiltration, Terrace soil, Inverse solution, Soil hydraulic properties

Haverkamp Modelin 4 Terimli Uzantisinn1 Kullanilarak Teras Zeminin Doygun Hidrolik
Iletkenlik ve Sorptivite Tayini

0Oz

Uzuncgayir su tutma baraji Tunceli ilinde bulunmaktadir. Tlrkiye'nin dogusundaki bu yari kurak daglik
bolge erozyona egilimlidir. Bu fenomenle miicadele etmek icin Munzur Universitesi kampiisii sinirlarina
boyunca, egimli yamaclara teraslar insa edilmistir ve ¢cam agaclar: dikilmistir. Amag iki yonludir, bir
yandan toprak erozyonunu énlemek ve baraji sediment birikintilerinden korumak, diger yandan yagmur
suyunun sizmasim ve egimli topragin bitki ortisuni tesvik etmektir. Ancak teraslarin zaman icindeki
s6zde eko-fonksiyonlar: kanitlanamamistir. Teraslarin zaman ve mekéna gére infiltrasyon kapasitelerin
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Estimation of the Soil Saturated Hydraulic Conductivity and Soil Sorptivity of Terraced Soil Using Four-Term
Expansions of the Haverkamp Model

izlenmesi, bunlarin havza hidrolojisine katkilarin1 ve toprak erozyonu uzerindeki etkilerinin daha iyi
anlagilmasint saglayacaktir. Beerkan infiltrasyon teknigi basit ve ucuz deneysel protokoller sunar. Ayrica,
bu tlr verilerin analiz yontemleri surekli olarak gelismektedir. Son zamanlarda, Haverkamp’in implisit
kimalatif infiltrasyon denkleminin dért terimli uzantis: 6nerildi. Bu karmasik fakat saglam formilasyon,
bu ¢alismada Tunceli'deki teras topragimin zemin sorptivitesini ve doymus hidrolik iletkenligini tahmin
etmek icin kullamlmistir. Cahisilan alanin ortalama K degeri 0,0112 mm/s ve standart sapma
0,0852 mm/s olarak tahmin edildi. Zeminin sorptivitesi S 2,1227 mm/s®® ortalama degeri ve
0,5855 mm/s®° standart sapmast ile belirlenmistir. Kullanilan modelin deneysel verileri ile uyumu
mikemmeldi. Yeni model kullanilarak S ve K’nin hizli ve saglam bir sekilde tahmin edilmesinin

mimkdn oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Beerkan infiltrasyon, Teras zemin, Ters yontem, Zemin hidrolik 6zellikleri

1. INTRODUCTION

Arid and semi-arid region are more prone to
erosion phenomena due to the increase in heavy
precipitations events [1]. Several studies on soil
erosion in Turkey have observed these phenomena
[2-4]. The terrace reduces kinetic energy of runoff
water and promote the infiltration into the soil [5]
and thus reduce the soil erosion. Greening
application on terrace soils such as trees promote
the infiltration through their roots systems. Spatial
and temporal monitoring of the terrace properties
is mainly done by observation of soil quality and
plant growth [6-7], but the soil saturated hydraulic
conductivity Ks and soil sorptivity S are very rarely
measured and only a few studies have investigated
this point [8-9]. In Turkey, the hydraulic properties
of the terraces are almost never measured. The
main reason is that equipment transport at field,
time and costs are often break on monitoring
terrace hydraulic properties.

In the last decade, the development of
experimental protocols as Beerkan infiltration
experiments has made it possible to perform
infiltration experiments quickly and cheaply [10].
For the processing of the experimental infiltration
data, the two terms expansions [11] and Beerkan
Estimation of Soil Transfer parameter (BEST)
methods were widely used [12-14]. Recently and
based on the work of Rahmati et al. [15], Moret-
Fernandez et al. [16] proposed the four terms
expansion of the Quasi Exact Implicit (QEI)
infiltration formulation [11]. The latter is more
accurate, but also more difficult to implement.
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This paper proposes the assessment of infiltration
capacity of terrace soil of Munzur University
campus by estimating the saturated soil hydraulic
conductivity Ks and the soil sorptivity S using 4
terms expansions of QEI formulation. For this
purpose, a specific algorithm was coded using
Isrgsolve function of Scilab free software [17]. A
total of 8 beerkan infiltrations experiments and
soils sampling were performed in terrace of
Munzur University. Experimental Beerkan data
were treated to estimate K and S.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Theory
Haverkamp et al. [11] proposed the implicit

analytical quasi exact infiltration (QEI) as follow
(Equations 1-2):

2
- (ﬁ(lw(t)—ASZt—Kit)—

52 = ﬁ 52
2BAK 2
7 (Isp()-AS?t-Kt)
In (e S - +B 1)) (1)
_ Y
A= T(65-6)) @)

Where t (T) is the time, S the soil sorptivity
(L T%), Iy is the three-dimensional cumulated
infiltration (L), K; is the initial soil hydraulic
conductivity (L T™), 4K is the difference between
the saturated K, (L T™) and the initial K; (L T™%)
soil hydraulic conductivity, 6, (L* L?® field-

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(3), Eyliil 2021



saturated soil water content), 6, (L® L™, initial soil
water content), r (L) the radius of the infiltration
ring. For relatively initial dry soils conditions
6,<0.256;, vy and g are constants considered equal
to respectively 0.75 and 0.6 [18]. Although QEI
formulation is complex to solve, it has the
advantage to be valid for the total infiltration
experiment. For practical and simplicity reason,
Haverkamp et al. [11] presented two terms
expansions of QEI formulation to short and long
times as follow (Equations 3-4):

L, ()=SVt+ (23—B KS+ASZ) t (3)

2

12T+w(t)=KS.t+2AKSWIné @)
The use of the 2 terms expansion formulas
especially with BEST methods are quite common
[19]. However, the steady state must be reach and
the transient formulation is only valid for short
time. For relatively dry initial soil condition, where
K;i ~ 0, Rahmati et al. [18] applied the Taylor series
up to third order in power of t*° to the QEI
formulation (Equation 1) and presented the three

terms  approximate expansion as  below
(Equations 5):

_ 1r02 K2 2
L=, ()5 (B°p+1) T .6 ®)

Similarly, Moret-Fernandez et al. [16] proposed
the 4-terms expansions respectively as follow
(Equations 6):

2

L, (O=1,(0+; (B-2)(B+1)(1-2B) ‘;—j £ (6)

This formulation is almost valid from beginning of
the infiltration process to the steady state
attainment. The deviation from the QEI
formulation appears after very long times which
are in practice never reached in the field.
Therefore, the 4-terms formula presents the
advantage of avoiding transient time complicated
iteration procedure which is used in the 2 terms
formula.
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2.2. Studied Site

The studied terrace soil is located at the campus of
Munzur University in Turkey (Figure 1). For

struggle erosion, pine trees were planted on the
terrace. Long term goal aims to monitor hydraulics
properties of the terrace section and effect of tree
growth on soil structural properties and infiltration
capacity. The studied soil is a rectangle surface of
15 meters longer and 3 meters width. The textural
class of the soil is loamy sand.

ure 1. Studied site of Munzur University
Campus, google maps picture (2019)

Fig

Beerkan infiltration experiments and soil sampling
were performed on 25-26 November 2019
(Figure 2).

Figure

tree
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The soil specific density was measured with the  Table 1. Initial gravimetric water content and dry
pycnometer method to 250 g.cm®. The bulk density measurements
gravimetric water content was measured at three Wate:*r Soil depth | ; [%] | Beerkan BUI.k
points (Figure 3) and mean value of 5.96% of dry profil de”S'Fg’
mass was considered. For each Beerkan . 0-5cm_| 0,0420 ID [9.cm7]
. . . Point1 | 5-10cm | 0,0667 1 1,379
experiments, soil sampling was collected to 10-15 cm | 0,0727 5 1,556
determine the soil bulk density. The physical 0-5cm | 0,0560 3 1.455
properties of studied soil are presented in Table 1. Point2 [ 5-10 cm | 0,0695 4 1,336
10-15 cm | 0,0891 5 1,271
= I 0-5cm | 0,0339 6 1,262
- R % 8 Point3 | 5-10cm | 0,0420 7 1,605
HIE S 2 i & 10-15 cm | 0,0647 8 1,476
j’l 248 m 218 m . 181m _1.86 mh 2.25m
® ® ¢ ® ® The fitting procedure of S and K parameter was

@  Infiltration point and bulk density measurement

o Black pine tree

’ Soil water content profile

Figure 3. Soil sampling and Beerkan experiments
2.3. Beerkan Experiments and Treatment

At total of 8 Beerkan experiments were performed
with a ring devise of 50.85 mm in radius. The
cylinder ring was positioned at the soil surface and
inserted to a depth of 1 cm to avoid lateral loss of
ponded water. Several doses of water of same
volume were prepared. The first dose was poured
into the cylinder at time zero and the elapsed time
required to complete infiltration was recorded.
Then, the second dose was poured into the
cylinder, and the time required to infiltrate was
measured (in cumulative terms). This procedure
was repeated for a series of 20 known volumes, the
volumes were divided by the ring surface to
compute the cumulative height of infiltrated water,
this last being reported as a function of time to
build the cumulative infiltration curves. Note that
the ponder water height inside of the ring must not
exceed 2-3 mm to respect the negative or null
pressure head assumption made for the
development of QEI formulation.
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coded using the Scilab function Isqrsolve (a least-
squares procedure based on the Levenberg-
Marquardt algorithm [20]). All the experimental
data were used for the fitting procedure.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Cumulated Beerkan infiltration curves from terrace
soil of Munzur university campus are illustrated in
Figure 4. All infiltration curves present a concave
part at the beginning and the steady state was
reached for each experiment. The shorter
experiment duration was 0.35 hour and the longest
duration was 0.55 hour.

250

200

150

100

50

0 500

1000 1500 2000

Figure 4. Cumulated Beerkan infiltration curves,
horizontal axe belongs to time [s] and
vertical axe belongs the cumulated
infiltrated water [mm]
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An example of the infiltration curve and 4 terms
model adjustment is shown for Beerkan
experiment 1 (Figure 5). The model fitting with the
experimental data were perfect for all the Beerkan
experiments.

I_Cum experimental and 4 terms model

200+

150

100

50

0

0 500 1000 1500 2000

Figure 5. Model (red line) fitting  with
experimental data (circle), horizontal
axe belongs to time [s] and vertical axe
belongs the cumulated infiltrated water
[mm]

Table 2 summarizes the estimates of S and K,
using 4 terms expansion formula and inversion
procedure of Scilab. The mean value of sorptivity
S and saturated hydraulic conductivity K of the
studied section were respectively 2.1227 mm/s>®
with a standard deviation of 0.5854 and 0.0852
mm.s™ with a standard deviation of 0.0112. The
highest K, was observed for the more compacted
zone (point 7) and meaning the presence of local
macropore. Considering the soil variability in situ,
the results of K, were quite homogenous.
However, S values were more spread out but still
in the same range of values. Therefore, if we
consider S and K; as an indicator of the infiltration
capacity of the terrace soil, the use of 4 terms
expansion formula gives a robust estimation of the
hydraulic properties of the terrace soil.

Concerning the black tree pine effect, no
conclusion can be done at this stage since a long-
time monitoring is necessary. In fact, as the trees
were planted one month before the experiment, no
effect of the roots in the soil matrix is expected.
The next campaign infiltration will be conducted
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for 2021 autumn season and then every two years
the site will be monitored using Beerkan
experiments to check K variability in time as done
in other studies [21-22].

Table 2. S [mm.s] and K, estimates [mm.s™].
Beetlen| 4, 0, s K

1 0,082 0,451 | 1,5784 | 0,0753

2 0,093 0,380 | 2,4575 | 0,0835

3 0,087 0,420 | 2,9913 | 0,0831

4 0,080 0,468 | 2,4163 | 0,0849

5 0,076 0,493 | 2,6161 | 0,0956

6 0,075 0,497 | 2,0109 | 0,0713

7 0,096 0,361 | 1,4078 | 0,1067

8 0,088 0,412 | 1,5035 | 0,0808

4. CONCLUSION

The soil sorptivity S and saturated hydraulic
conductivity K, of terrace soil of Munzur
university campus were investigated using 4 terms
expansion formula of Haverkamp implicit
equation. Results gave consistent results showing
homogenous value of K and slightly more spread-
out value for S. However, a full hydraulic
characterization of the terrace soil such as soil
water retention curve and soil hydraulic
conductivity curve need the estimation of textural
parameter of the soil. For that, pedotransfer
function is needed and use of BEST algorithms are
more appropriate. The use of 4 terms in
comparison to BEST do not require the attainment
of the steady-state and therefore is time saving
especially when the soil infiltration capacity is
low. Also, the fit of the model with experimental
data were perfect giving a high confidence to the
estimated soil hydraulics parameters.
Consequently, Beerkan infiltration experiments
can be considered as a robust, less expensive, and
rapid method when couple with the 4 terms
formulation. However, the terrace effect on soil
erosion and reduction of sediment in dam reservoir
can be assess by comparison of runoff water
mitigation of terrace with slope soils. Further
research will be done to investigate the hydraulic
effect of terrace on runoff water.
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Oz

Eklemeli imalat yontemi ile uretilen parcalarin mekanik o6zelliklerinin bilinmesi tasarimcilar ve
kullanicilar icin buylk énem teskil etmektedir. Bu calismada, eklemeli imalat yéntemine ait, Uretim
parametrelerinden nozul sicaklig, tabla sicakligi ve dolgu deseni degisiminin, egilmeye Kkars: olan etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. ABS ve PLA malzemeler kullanilarak farkli Gretim parametrelerine sahip
deney numuneleri ti¢ boyutlu yazicilar ile dretilmistir. Uretilen numuneler ti¢c noktal egme testine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda her bir parametrenin etkisinin gézlemlenmesi igin kuvvet-sehim egrileri
olusturulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak PLA malzemesinin egilme dayaniminmin ABS
malzemeye gbre daha ylksek oldu tespit edilmistir. Ayrica PLA malzemesi i¢in nozul sicakliginin
dusmesi ile egilme dayaniminin da biyik oranda distigl tespit edilmistir. Dolgu deseni degisiminin,
hem ABS hem de PLA malzemesi icin egilme dayanimini kayda deger oranda degistirdigi
g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Erimis yigma modellemesi (EYM), 3B Yazici, Egme testi, Dolgu
deseni, Nozul ve tabla sicaklig

Investigation of the Mechanical Properties of Flexural Test Samples Produced
Using Different Printing Parameters with a 3D Printer

Abstract

Definition of the mechanical properties of the parts produced by the additive manufacturing method is of
great importance for designers and users. In this study, the effects of the production parameters of the
additive manufacturing method, such as nozzle, table temperature, and the variation of the filling pattern

“Sorumlu yazar (Corresponding Author): Muhammed Safa KAMER, msafakamer@ksu.edu.tr
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3 Boyutlu Yazic: ile Farkl: Yazd:rma Parametreleri Kullanilarak Uretilen Egme Test Numunelerinin Mekanik

Ozelliklerinin Incelenmesi

on flexural strength, are experimentally investigated. The test samples with different production
parameters using ABS and PLA materials are produced with 3D printers. The produced samples are
subjected to the three-point flexural test. As a result of the experiments, force-deflection curves are
created. The effects of each parameter, and the results are evaluated. It has been determined that PLA is
generally more durable in flexural strength than ABS. In addition, it is determined that the change of
nozzle temperature for PLA material considerably changed its mechanical properties. The infill pattern
change significantly changed the mechanical properties of both PLA and ABS material.

Keywords: Additive manufacturing, Fused deposition modeling (FDM), 3D Printer, Flexural test, Infill

pattern, Printing and bed temperature
1. GiRiS

Ug boyutlu retim teknigi, tretilecek parcanin tek
parca halinde katman katman islenerek Uretilmesi
mantigina dayanan bir (retim metodu olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu lretim tekniginde
hammadde isitilarak akiskan hale getirilir ve bir
nozuldan gegcirilerek Uretilecek olan parcanin
katmanlar halinde Uretilmesi saglanir. Gelistirilen
bu yeni Uretim teknigi sayesinde geleneksek uretim
yontemleri ile tek asamada Uretilemeyecek olan
urunler kolayhkla dretilebilir hale gelmis ve (¢
boyutlu dretim teknigi gin gectikge pratik
yasamda da 6nemini arttirmaya baslamistir. Ngo
ve arkadaslar: [1] kapsamli derleme c¢alismalarinda
eklemeli Uretimin avantajlarini; tasarim 6zgurliga,
kisisellestirme, atik minimizasyonu, karmasik
yapilar: Uretme yetenegi olarak siralamaktadir.

Onemi her gegen giin artan bu teknoloji ile tretilen
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin incelenerek
belirlenmesi son yillarda arastirmacilar tarafindan
bayuk ilgi ile  karsgilanmigtir.  Literatir
incelendiginde 0zellikle son vyillarda, eklemeli
imalat yontemi ile dretilen Grlnlerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik bircok farklh
calismamin oldugu gorilmektedir. Popescu ve
arkadaslari [2] FDM dretim parametrelerinin
polimer test numunelerinin mekanik 6zelliklerine
olan etkilerini derleme ¢ahsmalarin kapsamlh
olarak dzetlemislerdir. Eklemeli Uretim ile Uretilen
malzemeler icin en belirleyici mekanik dzelliklerin
cekme, basma, egilme ve darbe dayanimlan
oldugu vurgulanmaktadir.

Mekanik  ozellikler  6zelinde  inceledigimiz

literatirde en fazla farkl Gretim parametrelerinin
cekme dayanmimu Uzerine olan etkisinin incelendigi

836

gorilmektedir. Jayanth ve arkadaslar: [3] eklemeli
imalat yontemi ile Uretilen ABS malzemesi igin
kimyasal islemlerin yilizey purdzligli ve cekme
dayanimina etkisini deneysel olarak arastirmistir.
Kimyasal islem sonucunda daha yilzey
parazlaliglh elde edilmesine karsin, daha koti
cekme mukavemet degerleri elde edilmistir.
Rajpurohit ve arkadaslar: [4] tarama agis1, genisligi
ve katman yuksekligi yuksekliginin - ¢ekme
dayanimina etkisini deneysel olarak incelemistir.
Tarama acist 0° oldugunda en yiksek 90°
oldugunda en disuk c¢ekme dayanimlar elde
edilmistir. Ug boyutlu yazdirma isleminde bazi
malzemelere  takviye  eklemeleri  yapilarak
malzemelerin mekanik davramglari incelenmistir.
Bakir ve karbon fiber eklenmis PLA
malzemesinin, eklenmemis malzemeye gore
cekme dayanmimlarinin diistugi tespit edilmistir [5].
Ayrica bazi ¢alismalarda ise, sag ve sol yarilan
farkli  renklerde  dUretilen  PLA  cekme
numunelerinin yapistirma bagl ile baglanarak
cekme testine tabi tutulmus ve yapistirma
dayanimi tespit edilmistir [6]. Rodriguez-Panes ve
arkadaslar [7] PLA ve ABS test numunelerinin

mekanik  performanst  Uzerindeki  katman
yuksekligi, dolgu yogunlugu ve katman
yoneliminin etkisini deneysel olarak
karsilagtirmigtir.  TUm parametreler igin PLA

kullanilarak Gretilen test numuneleri daha rijit bir
performans sergilemistir ayrica ABS'den daha
fazla cekme mukavemetine sahip olduklar: tespit
edilmistir.

Eklemeli imalat yontemi ile uretilen polimerlerin
darbe dayammlarimin incelenmesine yoOnelikte
literattrde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Tezel ve
arkadaglann [8] ABS, PLA, PET-G ve PC
malzemeleri icin, farkli katman yiksekligi ve
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uretim acilarinin darbe dayamimina olan etkisini
deneysel olarak incelemistir. Sood ve arkadaslar
[9] FDM metodu ile retilen test numunelerinin
cekme, egilme ve darbe dayanimlari deneysel
olarak incelemistir. Caligmada, bes farkl tasarim
parametresinin  etkisi  incelenmistir.  Ayrica
deneylerden elde edilen sonuclar ile ampirik
ifadeler elde edilmis ve varyans analizi yapilarak
dogrulanmistir.  Eklemeli imalat  ydnteminde
kontrol edilebilir bir diger parametre ise dolgu
oranm ve deseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Liu
ve arkadaslari [10] farkli dolgu oranlarinin TPE
malzemesinden (retilen ¢ekme numunelerinin
dayamimina olan etkisini niimerik ve deneysel
olarak incelemistir. Dolgu yogunlugunun artmasi
ile birlikte ¢ekme dayanimimin da arttigi tespit
edilmistir. Tath ve arkadaslar1 [11] calismalarinda
kendi tasarlayip Urettikleri ¢ boyutlu bir yazicida
farkli dolgu geometrilerinin ¢ekme egilme ve
Charpy darbe mukavemetine etkisini
aragtirmiglardir. lzgara geometrisinin maksimum
cekme kuvvetine, geoid dolgunun maksimum
egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilirken
darbe yiikine kars1 kayda deger bir etkisi olmadig:
tespit edilmistir. Akhoundi ve arkadaslar [12] (¢
boyutlu yazici ile dretilmis farkli  dolgu
desenlerinin cekme ve egilme dayanimina olan
etkisini deneysel olarak incelemistir.

Uc¢ boyutlu yazicilar ile dretilen numunelerin
literatirde karsilasilan bir diger 6nemli testi ise
basma testi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Haldar
ve arkadaslari [13] PLA malzemeden uretilmis 3D
baskili oluklu cekirdek tasarimina sahip sandvig
yapilarin sikigtirma davramsi1 deneysel olarak
incelemistir. Solmaz ve arkadaslarn [14] petek
hicrelerinin  dretiminde U¢ boyutlu yazict ile
uretilen PLA ve ABS kullanilan altigen yapih
sandvi¢ yapilarin basma dayanimlarini deneysel
olarak incelemistir. Farkli hiicre boyutu ve farkh
hiicre  yuksekligine sahip  yapilar testlerde
kullanilmigtir. Maksimum dayanim 7 mm hiicre
boyutu ve 25 mm hicre yiksekliginde elde
edilmistir. Chacon ve arkadaslari [15] eklemeli
imalat yontemi ile PLA malzemeden dretilen
yapilar icin, farkh Gretim parametrelerinin
mekanik &zelliklere olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Mekanik ozelliklerin
belirlenmesinde ¢cekme ve U¢ nokta egilme testleri
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uygulanmagtir. Katman katman dretim nedeniyle, 3
boyutlu yazdirilan yapilarin anizotropik davranis
sergiledigi  tespit edilmistir. Ayrica, dikey
yonlendirme igin katman kalinlig: arttikga mekanik
oOzelliklerin iyilestigi ve ilerleme hizi arttikca
azaldig: tespit edilmistir.

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu
yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli dolgu
desenleri, farkli nozul ve tabla sicakliklar:
kullanilarak egme test numuneleri Uretilmistir.
Dolgu deseninin, nozul ve tabla sicakliklarinin
mekanik ozellikler Uzerindeki etkileri
arastirilmigtir.  Uretilen  numunelerin  Kiitleleri
Olculmls ve (dretilen numunelere egme testi
yapilmistir. Egme testleri sonucunda kuvvet-sehim
egrileri elde edilmis ve farkl: tasarim parametreleri
icin egilme dayimlari kiyaslanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kullanilan 3 boyutlu yazici ve
uretilen test numunelerinin mekanik o6zelliklerini
belirlemede  Kahramanmaras ~ Siitci  Imam
Universitesi Makine Miuhendisligi Bolimi ve
Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi USKIM
imkanlar1  kullanilmigtir.  Test  numunelerinin
Uretiminde “Ultimaker 2 Extended” [16-17] 3B
yazici kullanilmagtir (Sekil 1).

Sekil 1. Test numunelerinin Gretiminde kullanilan
Ultimaker 2 Extended 3B yazici
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Egme test numunelerinin boyutlandiriimasinda
ASTM D790-17 standardi [18] kullamimigtir.

Belirtilen standart Olculerindeki egme  test
numunesi 3 boyutlu olarak bilgisayar ortaminda
SolidWorks CAD yazilimi kullanilarak
tasarlanmagtir.

2.1. Farklh Nozul ve Tabla Sicakhklarn

Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Kullanilan filament (ABS filament ve PLA
filament), yazdirma nozul ve tabla sicakliklar
degistirilerek ABS malzemede 5 farkli nozul
sicakhigr (80 °C sabit tabla sicakhiginda; 260 °C,
250 °C, 240 °C, 230 °C, 220 °C) ve 6 farkl tabla
sicakhigr (260 °C sabit nozul sicakliginda; 80 °C,
70 °C, 60 °C, 50 °C, 40 °C, 30 °C), PLA
malzemede ise 6 farklh nozul sicaklig: (60 °C sabit
tabla sicakliginda; 240 °C, 230 °C, 220 °C,
210 °C, 200 °C, 190 °C) ve 4 farkl tabla sicaklig:
(240 °C sabit nozul sicakhiginda; 60 °C, 50 °C,
40 °C, 30 °C) kullanilarak egme test numuneleri
Uretilmistir.  Ultimaker ABS malzeme (riin
etiketinde belirtilen sicakhik arahgi 225-260°C,
Ultimaker PLA malzeme riin etiketinde belirtilen
sicakhk arahgi 195-240°C’dir. Her farkh
parametre icin dorder adet olacak sekilde, ABS
malzeme ile 40 adet ve PLA malzeme ile 36 adet
test numunesi dretilmistir. 3 boyutlu yazicida farkl

nozul ve tabla sicakliklarinda ABS ve PLA
malzeme  kullanilarak  Uretilen  egme  test
numunelerinin mekanik ozellikleri

karsilastirilmisgtir.

SolidWorks CAD vyazilimi ile 3 boyutlu olarak
tasarimi  yapilan egme test numunesinin G-
kodlarinin olusturulmasinda Ultimaker markasinin
kendi yazilimi olan Cura CAM yazilim
kullanilmigtir. Tasarimin yazici tablasi Gzerindeki
konumu, acgist vb. ayarlar yapildiktan sonra
Cizelge 1°de belirtilen parametreler secilerek
tasarimin G-kodlar: olusturulmustur. Olusturulan
G-kodlar1 SD kart yardimiyla 3 boyutlu yaziciya
aktarilmstir.
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ABS malzeme ile egme test numunesi Uretiminde
Oncelikle 3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin
manuel olarak kalibrasyonu yapilmigtir. 3 boyutlu
yazictya Ultimaker marka ABS malzeme [19-20]
takilmigtir. 3 boyutlu yazicimin yazdirma tabla ve

nozul sicakhgr yukarida belirtilen degerlere
ayarlanmistir.
Cizelge 1. Farkli nozul ve tabla sicakhg:

calismalar: icin Cura CAM yaziliminda
secilen parametreler

Ultimaker 2 extended with
Yazici
olsson block
Malzeme Ultimaker ABS veya
ultimaker PLA
Nozul ¢ap1 0,4 mm
Katman kalinhg: | 0,2 mm
Duvar kalinhgi 0 mm
Ust/Alt kahinhg: | 0 mm
Dolgu yogunlugu | %100
Dolgu deseni Lines 0° (Sekil 2)
Yazdirma hizi 60 mm/s
Bosta gezme hizi | 120 mm/s

PLA malzeme ile egme test numunesi Gretiminde
Oncelikle 3 boyutlu yazicida yazdirma tablasinin
manuel olarak kalibrasyonu yapilmigtir. 3 boyutlu
yazictya Ultimaker marka PLA malzeme [21-22]
takilmistir. 3 boyutlu yazicinin yazdirma tabla ve
nozul sicakligi yukarida belirtilen degerlere
ayarlanmstir.

Uretim islemini baslatmadan o6nce, (retim
sirasinda numunenin ilk katmaninin cam yazdirma
tablasina daha iyi yapismasim saglamak icin
yazdirma tablas: Uzerine ince bir film tabakas:
kalinhgindan yapistinci (Uhu Stic Magic Blue)
strdImastdr.
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Sekil 2. Cura CAM programinda seE;iIen Lines 0° dolgu deseni géruntileri

2.2. Farklhh Dolgu Desenleri Kullamlarak

Yapilan Cahsmalar

5 farkl dolgu deseni (Lines 0°-Lines 90° Connect
-Lines 180°-Concentric-Zig Zag) kullanilarak her
parametre icin dorder adet olacak sekilde, 20 adet
ABS ve 20 adet PLA malzeme ile toplam 40 adet
test numunesi Uretilmistir. 3 boyutlu yazicida aym
parametrelerde ABS ve PLA malzeme kullanilarak
dretilen  numunelerin ~ mekanik  6zellikleri
karsilastiriimastir.

SolidWorks CAD vyazilimi ile 3 boyutlu olarak
tasarimi yapilan egme numunesinin G-kodlarinin
olusturulmasinda Ultimaker markasinin  kendi
yazilimi olan Cura CAM yazihm kullanilmigtir.
Tasarimin yazici tablasi Uzerindeki konumu, agisi
vb. ayarlar yapildiktan sonra Cizelge 2’de
belirtilen parametreler segilerek tasarimin G-
kodlar olusturulmustur. G-kodlarinin
olusturulmasinda belirtilen parametrelerden sadece
dolgu deseni (Lines 0°-Lines 90° Connect-Lines
180°-Concentric-Zig Zag) degistirilerek farkli G-
kodlar1 olusturulmustur. Cura CAM programinda
secilen dolgu deseni gorintileri  Sekil 3’de
gosterilmistir. Olusturulan G-kodlar1 SD kart
yardimiyla 3 boyutlu yaziciya aktarilmistir.

Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu yazicida 6ncelikle
baski tablasinin manuel olarak kalibrasyonu
yapilmistir. 3 boyutlu yaziciya Ultimaker marka
ABS malzeme [19-20] veya Ultimaker marka PLA

malzeme [21-22] takidmugtir.  TUm  egme
numuneleri bu malzemeler kullanilarak
uretilmigtir. Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu

yazicimin baski tablasinin sicakligi ABS malzeme
kullanildiginda  80°C’ye, PLA malzeme
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kullanildiginda ise 60 °C’ye (Ultimaker ABS ve
PLA malzemelerin Urin etiketlerinde belirtilen
degere) ayarlanmistir. ABS malzeme kullanilirken
3 boyutlu yazicinin nozul sicakhg 260 °C’ye
(225-260 °C Ultimaker ABS (rln etiketinde
belirtilen sicakhik arahgi)) ayarlanmistir. PLA
malzeme kullanilirken 3 boyutlu yazicinin nozul
sicakhgr 240 °C’ye (195-240 °C Ultimaker PLA
urin  etiketinde  belirtilen  sicaklik  araligi)
ayarlanmistir. Uretim islemini baslatmadan 6nce,
Uretim sirasinda numunenin ilk katmanimin cam
yazdirma tablasina daha iyi yapismasim saglamak
icin yazdirma tablas: Gizerine ince bir film tabakas:
kalinhginda stick yapistirici (Uhu Stic Magic Blue)
surtlmustir. ABS ve PLA malzemeler kullanilarak
uretilen numunelerin  bir kismi  Sekil 3’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Farkli dolgu deseni caligmalari igin
Cura  CAM vyazihminda segilen
parametreler

Ultimaker 2 Extended with

Yazici
olsson block

Malzeme Ultimaker ABS veya ultimaker
PLA

Nozul cap1 0,4 mm

Katman kalinligi | 0,2 mm

Duvar kalinlig: 0 mm

Ust/alt kalinhg: | 0 mm

Dolgu yogunlugu | %100

Lines 0°-Lines 90° Connect-
Lines 180°-Concentric-Zig

Dolgu deseni Zag (5 farkli dolgu deseni
kullanilarak test numuneleri
uretilmistir)

Yazdirma hizi 60 mm/s

Bosta gezme hizi | 120 mm/s
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e) Zig Zag dolgu desenl gorlntaleri ve Uretilmis ornek numuneler
Sekil 3. Cura CAM programinda secilen dolgu deseni goriintuleri ve Uretilmis 6rnek numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; Ultimaker 2 Extended 3 boyutlu
yazicida ABS ve PLA malzeme ile farkli dolgu
desenleri, farkli nozul ve tabla sicakliklar:
kullanilarak egme test numuneleri Gretilmistir.
Dolgu deseninin, nozul ve tabla sicakliklarinin

mekanik ozellikler Uzerindeki etkileri
arastinlmastr.
3.1. Farkh Nozul ve Tabla Sicakhklar:

Kullanilarak Yapilan Cahsmalardan Elde
Edilen Veriler

Farkli tabla sicakliklari kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile Gretilen numunelerin kitle degerleri
Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde
farkl tabla sicakliklari kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile Uretilen numunelerin kitlesinde kayda
deger bir degisiklik olmadigi gorilmektedir.
Cizelge 3’de gorulen kicuk kitle farkliliklarinin
numuneler Uzerindeki yapistirict kahintilari, dretim
sirasindaki buharlasma miktar1 gibi etkenlerden
kaynaklandig: disunilmektedir.

Cizelge 3. Farkh tabla sicakliklari kullanilarak

Uretilen test numunelerinin  kitle
degerleri
Olgilen
Filament NOZUI, Tablau de{gerler
o sicaklig sicaklig
turd o o Ortalama
(C) (C) i
kitle (g)
ABS 260 80 3,71
ABS 260 70 3,70
ABS 260 60 3,66
ABS 260 50 3,70
ABS 260 40 3,48
ABS 260 30 3,53
PLA 240 60 3,85
PLA 240 50 3,82
PLA 240 40 3,88
PLA 240 30 3,91

Farkli nozul ve tabla sicakliklar: kullanilarak ABS
ve PLA malzeme ile dretilen numunelerin kitle
degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’de verilmistir. Bu
sonugclar incelendiginde Cura CAM programindan
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alinan filament boyu verilerinin tim numuneler
icin ayn1 oldugu gorilmektedir. Bu da programda
hesaplanan yazdirma igin gerekli olan malzeme
miktarinin her malzeme igin tiim renklerde aym
olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4. Farkli nozul sicakliklari kullanilarak

Uretilen test numunelerinin  ktle
degerleri
Olculen
Filament Nozu[ Tablau degerler
- sicaklig sicaklig
taru () () Ortalama
kitle (g)
ABS 260 80 3,71
ABS 250 80 3,51
ABS 240 80 3,70
ABS 230 80 3,54
ABS 220 80 3,76
PLA 240 60 3,85
PLA 230 60 3,83
PLA 220 60 3,74
PLA 210 60 3,40
PLA 200 60 3,39
PLA 190 60 2,80

Farkli nozul sicakliklar: kullanilarak ABS ve PLA
malzeme ile dretilen numunelerin kitle degerleri
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde
farkh tabla sicakliklar1 kullanilarak ABS malzeme
ile Uretilen numunelerin kitlesinde kayda deger bir
degisiklik olmadigi gorilmektedir. Fakat nozul
sicakliginin azalmasiyla PLA malzeme ile Uretilen
numunelerin kitlelerinin de benzer sekilde azaldig:
gorilmektedir. Bunun nedeni olarak; nozul
sicakliginin azalmasiyla PLA filamentin nozul
icerisinde yeteri kadar erimeye firsat bulamadan
ittirilmesi gerektiginden, ABS filamente gore daha
sert ve purizsiiz bir yuzeye sahip olan PLA
filamentin, filament besleme motorunda bir miktar
kaydirmaya (patinaj) neden oldugu sdylenebilir.
Bu da sonu¢ olarak dretilen PLA egme test
numunelerinde kitle kaybi1 olarak karsimiza
cikmaktadir.

Sekil 4’de her iki malzeme ile farkli nozul ve tabla

sicakliklarinda dretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrileri verilmigtir. Sekil 4 incelendiginde, farkh
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nozul ve tabla sicakliklarinda ABS malzeme
kullanilarak dretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrilerinin  birbirlerine  ¢ok yakin  oldugu
sOylenebilir. Sekil 4’de ABS malzeme kuvvet-
sehim egrilerinde gorilen kiguk farkliliklarin
numuneler Gzerindeki yapistirici kalintilari, Gretim
sirasindaki buharlasma miktar: gibi etkenlerden
kaynaklandigi dusiinulmektedir. Benzer sekilde
Sekil 4c incelendiginde, farkli tabla sicakliklar
kullanilarak ~ PLA  malzeme ile  {retilen
numunelerin  kuvvet-sehim egrilerinin birbiriyle

incelendiginde, nozul sicakliginin azalmasiyla
egilme dayamimlarinin - azaldigit  ve  sehim
miktarlarinin ise arttigi gorilmektedir.

ABS ve PLA malzemeler ile (retilen test
numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda, PLA
malzeme ile dretilen numunelerin  egilme
dayanimlarinin genel olarak ABS malzeme ile
uretilen numunelerden daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir.  Literatir  incelendiginde  benzer
sonuclarin  Rodriguez-Panes ve arkadaslari [7]

cakisik oldugu gorilmektedir. Fakat farkli nozul  yapmis  olduklarn  calismada da  gormek
sicakliklar: kullanilarak PLA malzeme ile Uretilen  mimkundar.
numunelerin  kuvvet-sehim egrileri  (Sekil 4d)
120 120
100 100
80 80
z Z
g a0 T 60
é ——ABS_260_80 é
%0 ——ABS_260_70 40 ——ABS_260_80
ABS_260_60 ——ABS_250_80
——ABS_260_50 ABS_240_80
20 —— ABS_260_40 20 ——ABS_230_80
——ABS_260_30 ——ABS_220_80
0 0
] 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 & T 8 9 10
Sehim [mm] Sehim [mm]

a) ABS malzeme tabla sicakligi degisimi

b) ABS malzeme nozul sicakhg: degisimi

160

140

=] [
=1 (=]

Kuvvet[N]
@
o

60

——PLA_240_60
——PLA_240_50

PLA_240_40
——PLA_240_30

40

20

Sehim [mm]

160 ——PLA_240_60
——PLA_230_60

PLA_220_60
——PLA_210_60
——PLA_200_60

——PLA_190_60

80

Kuvvet [N]

@
o

40

20

0 5 10 15 20 25
Sehim [mm]

c¢) PLA malzeme tabla sicakligi degisimi

d) PLA malzeme nozul sicakhigi degisimi

Sekil 4. Farkh tabla ve nozul sicakhiklar: kullanilarak dretilen egme test numunelerinin kuvvet-sehim

egrileri
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3.2. Farkh Dolgu Desenleri Kullamlarak
Yapilan Cahsmalardan Elde Edilen
Veriler

Farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS ve PLA
malzemelerle Uretilen numunelerin kiitle degerleri
Cizelge 5’de verilmistir. Cizelge 5 incelendiginde
farkli dolgu desenleri kullanilarak ABS ve PLA
filamentlerle dretilen numunelerin  kitlelerinde
dolgu deseninin degisimine bagl olarak kayda
deger bir degisiklik olmadigi gorilmektedir.
Cizelge 5’de gorulen kuguk kutle farkliliklarinin
numuneler Gzerindeki yapistirici kahintilari, Gretim
sirasindaki buharlasma miktar: gibi etkenlerden
kaynaklandig: sdylenebilir.

Sekil 5’de her iki malzeme ile farkli dolgu
desenleri kullanilarak dretilen numunelerin kuvvet-
sehim egrileri verilmistir. Sekil 5a incelendiginde,
Lines 180° dolgu deseni kullanilarak ABS
malzeme ile Uretilen numunelerin gevrek malzeme
gibi bir davranis sergiledigi, akma olmadan
malzemenin  koptugu  gorilmektedir.  ABS
malzeme ile Lines 90° Connect ve Concentric
dolgu desenleriyle Gretilen numunelerin en yiksek
egilme dayanimina ve en yuksek sehim miktarina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine
sahip  numunelerin  kuvvet-sehim  egrilerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu soylenebilir. ABS
malzeme ile Lines 0° ve Zig Zag dolgu
desenleriyle Gretilen numunelerin kuvvet-sehim
egrilerinin neredeyse birbiriyle c¢akisik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5b incelendiginde, Lines 180° dolgu deseni
kullanilarak ~ PLA  malzeme ile  (retilen
numunelerin gevrek malzeme gibi bir davranis
sergiledigi gorulmektedir. PLA malzeme ile Lines
90° Connect ve Concentric dolgu desenleriyle
uretilen numunelerin en yiksek egilme dayanimina
sahip dolgu tipleri oldugu ve bu dolgu desenlerine
sahip  numunelerin  kuvvet-sehim  egrilerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. PLA
malzeme ile Lines 0° ve Zig Zag dolgu
desenleriyle dretilen numunelerin  kuvvet-sehim
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egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve bu
dolgu desenlerinin en yiksek sehim miktarina
sahip desenler oldugu gorilmektedir. Dezaki ve
arkadasglarn [23] ve Tath ve arkadaslarn [11]
gerceklestirdikleri calismalarda dolgu deseninin
mekanik  6zellikler  Uzerine olan etkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar
incelediginde, bu caligmada elde edilen sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5. Farkli dolgu desenleri kullanilarak
Uretilen  test numunelerinin  Kkitle
degerleri

Olgiilen
Filament | Nozul | Tabla | degerler
o Dolgu deseni | sicakhig1 | sicakhgi
taru (©) (C) | Ortalama
kitle (9)
ABS Lines 0° 260 80 3,71
Lines 90°
ABS Connect 260 80 3,75
ABS Lines 180° 260 80 3,71
ABS Concentric 260 80 3,69
ABS Zig Zag 260 80 3,69
PLA Lines 0° 240 60 3,85
pLA | LINes90" ok | 60 3,98
Connect
PLA Lines 180° 240 60 3,92
PLA Concentric 240 60 3,82
PLA Zig Zag 240 60 3,93

ABS ve PLA malzemeler ile Uretilen Grinlerin
gerilme-sekil degistirme egrileri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, PLA malzeme ile (retilen
numunelerin genel olarak egilme dayanimlarinin
ABS malzemeye gore daha yiksek, sehim
miktarlarinin ise ABS malzemeye gore daha disuk
oldugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar
literatiirde bir¢ok calismada gorilmektedir [1,2,7].
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Kullanzlarak Uretilen Egme Test Numunelerinin Mekanik

=
2 80
3
x
60 ——ABS_Lines_0°
——ABS_Lines_90°_Cennect
40 ABS_Lines_180°
20 ——ABS_Zig Zag
——ABS_Concentric
0
0 5 10 15 20 25

Sehim [mm]

Kuvvet[N]
2
=]

=—PLA_Lines_0°
——PLA_Lines_90°_Connect
PLA_Lines_180°
——PLA_Zig Zag
——PLA_Concentric

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sehim [mm]

a) ABS malzeme dolgu deseni degisimi

b) PLA malzeme dolgu deseni degisimi

Sekil 5. Farkli dolgu desenleri kullanilarak tretilen egme test numunelerinin kuvvet-sehim egrileri

4. SONUCLAR

Bu cahismada, eklemeli imalat yodntemi ile
uretilmis farkl tretim parametrelerine sahip egme
deney numunelerinin egilme dayanimlar: deneysel
olarak incelenmistir. Nozul, tabla sicakliklari ve
dolgu desenleri farklilik gosteren PLA ve ABS
malzemeden  Oretilmis  egme  numuneleri
deneylerde kullanilmistir. Her bir numune ¢ nokta
egme deneyine tabi tutulmus ve kuvvet-sehim
egrileri elde edilerek, her bir numunenin egilme
dayanimlari  test edilmistir.  Gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki
gibi dzetlenebilir.

e ABS malzeme ile {retilen  deney
numunelerinde nozul ve tabla sicakliginin
degisimi ile egilme dayammlar Gzerinde en
fazla  %15’lik  bir  degisim  oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle ABS malzemesi
icin nozul ve tabla sicakhiklari degisimin
egilme dayamima cok fazla etki etmedigi
tespit edilmistir.

e PLA malzeme ile {retilen  deney
numunelerinde tabla sicakliginin degisimi
egilme dayanimini hemen hemen hig etkimez
iken, nozul sicakhginin azalmas: ile egilme
dayanimimin hizh bir sekilde distigi ancak
malzemenin daha bir stinek yapiya kavustugu
belirlenmistir.
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e Line 90° Connect ve Concentric dolgu
desenlerine sahip deney numunelerinin en
yuksek egilme dayanimlarina sahip oldugu,
Lines_180° dolgu desenine sahip
numunelerin en distk egilme dayanima sahip
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismadan sonra, benzer Uretim parameterleri
ile Uretilecek olan, cekme, basma veya darbe
numunelerinin dayanimlari incelenerek, t¢ boyutlu
yazdirma parametrelerinin - malzemenin farkh
mekanik dzelliklerine olan etkisi incelenecektir.

Ayrica elde edilen egriler sonlu elemanlar analiz

programlarina tamimlanarak farkli geometriye
sahip yapilar icin yapisal analizler
gerceklestirilebilecektir.
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