% ’
g MOHENDISLIK BILIMLERI DERGisi

Gazil

p-ISSN:2149-4916 » e-ISSN:2149-9373

|AKADEMiK
IvavinciLK

Cilt7 «Say1 3 « Aralik 2021 Valume 7« Issue 3 « December 2021

GAZI
JOURNAL OF

ENGINEERING
SCIENCES




Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi

’ Volume/Cilt:7, Issue/Say1:3, December/Aralik 2021 ° .
azi Gazi ek
P-ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 YAYINCILIK
http://dergipark.gov.tr/gmbd
EDITOR / EDITOR - IN — CHIEF
ismail SAHIN
Gazi University, Ankara, Turkey
e-mail: editorgjes@gmail.com
YARDIMCI EDITORLER / ASSOCIATE EDITORS
Harun GOKGE
Gazi University
e-mail: harungokce@gazi.edu.tr
Volkan YILMAZ
Gazi University
e-mail: volkan@gazi.edu.tr
ALAN EDITORLERI / SECTION EDITORS
Abdullah AKDOGAN Halil KARAKOG
Pamukkale University Hacettepe University
Alper BUYUKKARAGOZ Hiiseyin GOKGE
Gazi University Cankin Karatekin University
Amin MIRZAPOUR M. Hanefi CALP
Zanjan Islami Azad University Karadeniz Technical University
Ayhan AYTAC Mustafa BOZ
National Defense University Karabuk University
Biilent OZKAN Mustafa GUNAY
Gazi University Karabik University
Erdem CUCE Serhat KARAP
Recep Tayyip Erdodan University TUBITAK-SAGE
Fecir DURAN Tayfun MENLIK
Gazi University Gazi University
Fatih SAHIN Umit ATILA
Gazi University Gazi University
G. Serdar TOMBUL
ASELSAN
YAYIN DANISMA KURULU / ADVISORY BOARD
Adnan SOZEN Majid MEGHDADI
Gazi University, Turkey University of Zanjan, Iran
Andrew PINKERTON Mustafa KURT
Lancaster University, England Gazi University, Turkey
Bekir Sami YILBAS Nowruz ALLAHVERDI
King Fahd University, Sudia Arabia Karatay University, Turkey
Farzollah MIRZAPOUR Reza Negarastani
University of Zanjan, Iran RIETEX, England
Herbert M. REYNOLDS Salman NISAR
Michigan State University, USA National University of Sci. and Tech., Pakistan
Jamal KHATIB Shahin JALILI

University of Wolverhampton, England Tebriz University, Iran



http://dergipark.gov.tr/gmbd
mailto:editorgjes@gmail.com
mailto:harungokce@yahoo.ca

Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi
Volume/Cilt:7, Issue/Say1:3, December/Aralik 2021

azi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

John KINUTHIA
University of South Wales, England

Jonathan C. BORG
University of Malta, Malta

Hossam KISHAWY
University of Ontario Technology, Canada

Kiirsad SEZER
Gazi University, Turkey

DiL EDITORLERI / LANGUAGE EDITORS

Tiirkge/Turkish: V. Savas YELOK (Haci Bayram Veli
University)
Ingilizce/English: H. Kiirsad SEZER (Gazi University)

TEKNIK EDITOR / TECHNICAL EDITOR

Neslihan TOP
Gazi University
e-mail; editorgjes@gmail.com

BU SAYININ HAKEMLERI / REVIEWER OF THIS ISSUE

P-ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373
http://dergipark.gov.tr/gmbd

Gaz

* |AKADEMIK
l YAYINCILIK

Sakir TASDEMIR
Selguk University, Turkey

Tahsin Tecelli OPOZ
John Moores University, England

Yasir JOYA
GIK Institute, Pakistan

Abdulkadir KARACI
Adem OZCELIK
Ahmet MAVI

Alaattin KACAL
Alaettin UCAN

Alper Nabi AKPOLAT
Battal DOGAN

Bilal GUMUS

Cemal CARBOGA
Cengiz Eldem

Ceren KARAMAN
Caglar CONKER
Cagri Vakkas YILDIRIM
Dilek APAR

Ercan GEMICI

Fatih SAHIN

Halil KARAKOC
Hasan OZCAN
Hiiseyin GOKCE
Kamil SIRIN

Kasim OZACAR

Kemal AKYOL

M. Hanefi CALP
Mehmet Ali SILGU
Mehmet Fatih ISIK
Murat UCAR

Mustafa AKKAYA
Mustafa YENIAD
Nesrin AYDIN ATASOY
Nursel ALTAN OZBEK
Okan ERKAYMAZ
Okan OZDEMIR
Ramazan DONAT
Reza DANESHAZARIAN
Serdar BIROGUL
Siikrii Gékhan ELCI
Tanju TEKER

Tayfun MENLIK

Yusuf SONMEZ

Gazi Journal of Engineering Sciences has been published three issues per year

CORRESPONDENCE ADDRESS :

Gazi Akademik Yayincilik

Gazi Universitesi Gélbasi Yerleskesi Teknoplaza Binasi Bahgelievler mahallesi,

320. Sok., No: 3/B GOLBASI / ANKARA
Tel: +90-312-9113311 Fax: +90-312-9113312
e-mail: editorgies@gmail.com



http://dergipark.gov.tr/gmbd
mailto:editorgjes@gmail.com
mailto:editorgjes@gmail.com

Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Volume/Cilt:7, Issue/Say1:3, Aralik/December 2021

Ga.Zi AKADEMIK
ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 YAYINCILIK

OURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

ﬂqazz’

http://qmbd.gazipublishing.com

ICINDEKILER / CONTENTS

GMAW Esasli Eklemeli imalat ile Uretilen Diisiik Karbonlu Celigin Mekanik Ozellikleri

Mechanical Properties of Low Carbon Steel Produced by GMAW-based Additive Manufacturing

Mustafa GUNAY, iSKENAEr YESILDAG................oouveieeeeeeeeeeeee e e esieeeeeeeeseeset et s ese s eee s s eess s eses e s s nenenaneas 175-182
Buhar Sikistirmali Sogutma Cevriminde R134a Yerine R1234yf ve R1234yf/AI203 ile R1234yf/CNTs

Nanosodutucu Akiskanlarin Kullaniminin Termodinamigin I. ve Il. Kanunlari Bakimindan Teorik Olarak
incelenmesi

Theoretical Analysis of Usage of R1234yf Refrigerant and R1234yf/AI203 and R1234yf/CNTs Nanorefrigerants
instead of R134a in the Vapor Compression Refrigeration Cycle in terms of I. and Il. Laws of Thermodynamics

Kemal BILEN, Kayhan DAGIDIR, Erol ARCAKLIOGLU...............covvvemrvverreriseiiriesssiessssssissssisssssssssssssssssssssssssens 183-195

Parametre Kestirimi Newton-Raphson Yéntemiyle Yapilan MATLAB/GUI Tabanli Fotovoltaik Sistem Simiilatérii

A MATLAB/GUI Based Photovoltaic System Simulator for Estimation of PV Parameter using Newton-Raphson
Method

ibrahim BULDU, Mustafa Ergin SAHIN.............c.ccooovververeeeieieieceeeeeesteneeeeees s ssesvasss st ensersess s sasssasraenaene 196-212

Elektrokimyasal Jet isleme (EJi) Parametrelerinin islenen Kanal Geometrilerine Etkisi
The Effect of Electrochemical Jet Machining (EJI) Parameters on Processed Channel Geometries
Emre AYHAN, Mustafa YURDAKUL, Can COGUN ..................................................................................... 213-221

Covid-19 Salgin Siirecinde Hava Kalitesi Tahmini: Zonguldak Ornegi
Air Quality Forecast in the Covid-19 Outbreak Process: Zonguldak Case
Biisra DUYEU CELIK, NUFSAI ARICL..........coouieeeieteeeeeteeeeeeeteeeeeteeeeeeeseaseaseasetsee st saeassssssassetastsetseesesas s sasesens 222-232

Uretim Parametrelerinin Termoplastik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

An Investigate of the Effect of Manufacturing Parameters on the Mechanical Properties of Thermoplastic
Composites

Ugur Gérkem GAKICI, Osman Selim TURKBAS, Bora YILDIRIM.............c.ccccceevviererunrerersnirississsasinseesenes 233-242

isin Olsun Platformu ilanlarinda icerik Kontrolii

An Investigate of the Effect of Manufacturing Parameters on the Mechanical Properties of Thermoplastic
Composites

Isilay TUNCER, Seref KESKIN, Mehmet APAYDIN ...........ccoccooiiuiueieeeeieeeeeieeeeeteeeets et s s sesretsees e s 243-252

Glines Bacas! Gli¢ Santrallerinde Kule Capinin Cikis Glicline Etkisi
Impact of Tower Diameter on Power Output in Solar Chimney Power Plants

Pinar Mert CUCE, Harun SEN, Erdem CUCE................ooooiiiiiiiiiii e 253-263


http://gmbd.gazipublishing.com/

Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Volume/Cilt:7, Issue/Say1:3, Aralik/December 2021

® |AKADEMIK
GaZI YAYINCILIK

ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373

OURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

ﬂqazz’

http://qmbd.gazipublishing.com

Web Tabanl Stiriicii Davranislari Analiz Uygulamasi

Web Based Driver Behaviors Analysis Application

Nesrin AYDIN ATASOY, FUrkan CAKIMAK...........ccceoriieiiieniiienieenieesieesteesaeesebeesbeesabteesateesssaesbeesseeenaeas 264-276
Nokta Diren¢ Kaynadi ile Birlestirilen Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celigin Mekanik Ozellikleri Uzerinde
Elektrod Ug Tipinin Etkisinin incelenmesi

Investigation of the Effect of the Electrode Tip Type on the Mechanical Properties of Advanced High Strength
Steel Combined with Resistance Spot Welding

Bilge DEMIR, Muhammed ELITAS, Hiiseyin KARAKUS..............ccccoruruerereierereetesesesesesessssesessessaesesesesnes 277-285

Yeni Betonarme Katmanla Giiclendirilen Bir Betonarme Yapinin Niimerik Olarak incelenmesi
Numerical Investigation of a Reinforced Concrete Structure Strengthened by New Reinforced Concrete Layer

OMEE IMEERCIIMIEK ...ttt et e et et e st et eseene s et aneeen e eseneeeteseneesteseeentaneaseneeneeneeseneeneneeaeene 286-297

Elektrikli Araclarda Batarya Sarj Unitesi icin LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Kurulumu, Modellemesi ve Analizi
Installation, Modeling and Analysis of LLC Resonance Converter for Battery Charger in Electric Vehicles

Unal YILMAZ, Ali IR G A Y ..ttt ettt bbb bbb et e a et ababa s 298-308
Yapay Zeka Destekli Kavramsal Tasarim: Tekerlekli Sandalye Tasarim Segenekleri Degerlendirmede Bulanik
Mantik Kullanimi

Artifical Intelligence Asisted Conceptual Design: Using Fuzzy Logic For the Evaluation of Design Variants of A
Wheelchair

Nurullah YUKSEL, Hiiseyin R. BORKLU.............c.ccoooiiiiuiiiiiece ettt sttt 309-319
Myrtus communis (Mersin) ve Uziim Cekirdegi Oziitii Kullanilarak Giimiis Nanoparg¢acik Biyosentezi ve
Karakterizasyonu

Biosynthesis and Characterization of Silver Nanoparticles Using Myrtus Communis (Myrtle) and Grape Seed
Extract

Mustafa GUNGORMUS.............c.c.oiiieitieeieeieieeeeteee ettt ettt et e st se st s tese st ste s stessssete s ssesessstesenas 320-329
Reducing the Musculoskeletal Disorders-induced Production Employee Absenteeism Through the Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire and Ordinal Logistic Regression Model

Cornell Kas-iskelet Rahatsizlik Anketi Kullanarak Kas-iskelet Rahatsizliklarr Kaynaklh Uretim Calisani
Devamsizliklarinin Azaltilmasi ve Sirali Lojistik Regresyon Modeli

Duygu INCI, Miiriivvet Deniz SEZER, Bengii GUNGOR, Pirtl ERGONENG..............c.cocoovevevererirerererererereeene, 330-345
Buji Ateslemeli Bir Motorda Yiiksek Performans ve Diisiik Emisyon Elde Etmek Amaciyla Kullanilacak Optimum
Metanol Oraninin Cevap Yiizey Metodu ile Belirlenmesi

Determination of Optimum Methanol Ratio to be Used with the Aim of Obtaining High Performance and Low
Emissions in a Spark Ignition Engine by Response Surface Methodology

Hayri YAMAN, Murat Kadir YESILYURT, SAMEt USLU............cooivuiuiiieeeiieieeieeeee s et et 346-358


http://gmbd.gazipublishing.com/

azi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Gazi Mithendislik Bilimleri Dergisi
Arastirma Makalesi/Research Article GaZI YAYINCILIK

https://dergipark.org.tr/gmbd

GMAW Esasli Eklemeli Imalat Ile Uretilen Diisiik Karbonlu Celigin
Mekanik Ozellikleri
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Anahtar Kelimeler:

Eklemeli imalat
Disiik karbonlu ¢elik
WAAM

Mekanik ozellikler
Deformasyon hizi

Tel ark eklemeli imalat, 6zellikle bilyiik ebatli metal pargalarin ekonomik iiretimi ve nispeten
yiiksek biriktirme oranlar1 gerektiren bir dizi uygulamalar igin yiiksek esneklik ve verimlilige
sahiptir. Bu ¢alismada, diisiik karbonlu c¢elik telden gaz metal ark kaynagi (GMAW) tabanli
eklemeli imalat uygulanarak iiretilen parca mekanik Ozelliklerinin (¢ekme dayanimi ve
mikrosertlik) deformasyon hizina gore degisimi arastirilmistir. Bu baglamda, eklemeli imalat
parcadan dikis yoniine dik ve paralel olarak hazirlanan numunelere 1 ve 4 mm/sn hizlarinda ¢ekme
deneyleri uygulanmustir. Kaynak dikis yoniine dik numunelerde, siineklikteki anizotropik davranig
yiizinden deformasyon hizinin artmasiyla ¢ekme dayaniminda artis goriiliirken yiizde uzama
miktarlarinda azalma belirlenmistir. Cekme hizinin dort kat artmasiyla dikis yoniine paralel
numunede ¢ekme dayanimi ortalama 545 MPa, dik numunede ise 524 MPa olarak elde edilmistir.
Dikis yoniine paralel numunede orijinal numuneye gore ¢ekme deformasyonundan kaynaklanan
mikrosertlikte artis olmustur. Deformasyon oranlarina gére bu artis 1 mm/sn ve 4 mm/sn igin
sirastyla ortalama %56 ve %64 olarak hesaplanmistir. Dikis yoniine dik numunelerde, bu
oranlamada bir miktar azalma olsa da orijinal numuneye gore mikrosertlik degerlerindeki artis
sirastyla %46 ve %53 olarak belirlenmistir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.01

Mechanical Properties of Low Carbon Steel Produced by GMAW-based
Additive Manufacturing
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Wire arc additive manufacturing has high flexibility and efficiency, especially for the economical
production of large-size metal parts and a range of applications that require relatively high
deposition rates. In this study, the variation of the mechanical properties (tensile strength and
microhardness) of the part produced by gas metal arc welding (GMAW) based additive
manufacturing from low carbon steel wire according to the deformation rate was investigated. In
this context, tensile tests at 1 and 4 mm/sec speeds were applied to the samples prepared
perpendicular and parallel to the seam direction from the additive manufacturing part. In the
samples perpendicular to the weld seam direction, an increase in tensile strength was observed
with an increase in the deformation rate due to the anisotropic behavior in ductility, while a
decrease in percent elongation was determined. With the increase of the tensile speed four times,
the average tensile strength of the sample parallel to seam direction was 545 MPa, and the vertical
specimen was 524 MPa. In the sample parallel to the seam direction, there was an increase in
microhardness resulting from tensile deformation compared to the original sample. This increase
relative to the deformation rates was calculated as 56% and 64% on average for 1 mm/sec and 4
mm/sec, respectively. Although there was a slight decrease in this ratio in samples perpendicular
to the seam direction, the increase in microhardness values compared to the original sample was
determined as 46% and 53%, respectively.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Additive manufacturing (AM), well-known as
rapid prototyping and 3D printing, is a modern method
that enables part production by combining materials
in layers, unlike traditional machining methods. AM
technology has many advantages for example the
production of parts with complex geometry, fast
production, low cost, efficient use of materials, and is
suitable for remote production. However, the
disadvantages of AM are that it is more costly than
mass production in large numbers, limited material
type and part size, and post-production machining
applications such as heat treatment, machining,
etc.[1].At the same time, these methods allow the
repair of a damaged part. AM methods cover a wide
variety of materials such as plastics, metals,
composites, ceramics, and have begun to be used
effectively in the production of various parts in
important industrial areas such as aviation, health,
dentistry, jewelry, marine and energy [2]. AM
methods include laser beam melting (LBM), direct
metal laser sintering/melting (DMLS/E), spark plasma
sintering (SPS), selective laser melting (SLM),
electron beam melting (EBM), laser engineered mesh
forming (LENS), and wire arc additive manufacturing
(WAAM) technologies are used in the manufacture of
metal parts.

WAAM is a cost-effective and convenient
technique for the rapid production of large and
medium-sized components and structures. This
method uses classic arc-based welding equipment for
multilayer deposition in a layered manner to create
large structures and parts [3]. Productions with
WAAM may exhibit better mechanical properties than
machined industrial grades. The applicability of this
technique has been verified with materials ranging
from titanium, aluminum, stainless steel to Inconel.
Compared to other additive manufacturing
techniques, WAAM has low equipment costs, reduced
lead time, high deposition rates and density
components [4], [5]. It is also preferred for its
minimum resource and energy requirements. All these
favorable features support the applicability of WAAM
in the aerospace, automobile and medical industries.
Also, the high deposition rate leads to lower resolution
and wavy surface quality, respectively. It is imperative
to be careful and prepared when working with wire arc
additive manufacturing due to the high heat input
limiting material selection [6]. The WAAM technique
is suitable for a range of applications that require a
near net shape, freedom of design, economical
production of large-size metal parts, and relatively
high deposition rates. Reduced material wastage and

production  time compared to traditional
manufacturing methods creates additional advantages
and opportunities for hybrid manufacturing, the
production of functionally graded materials, and
moderately complex parts [7]. On the other hand, the
entire manufacturing process, from understanding and
interpreting part models to the design and preparation
of a manufacturing process, requires skilled operators.
However, the WAAM process provides a high degree
of flexibility and economic efficiency than traditional
welding, coating or subtractive manufacturing
techniques [8]. Multi-pass weld reduces wastage and
offers much faster speeds than powder-based additive
manufacturing (AM) techniques. The deposition rate
of WAAM technology using the GMAW process is
two to three times higher than plasma arc welding
(PAW) or gas tungsten arc welding (GTAW) based
techniques [9].

In recent years, some of the researches on the
mechanical properties of parts produced with WAAM
technology from various metal materials are
summarized below. Duraisamy et al. produced a4 mm
thick plate by feeding ER347 stainless steel wire
(d=1.2 mm) with WAAM parameters such as different
current and welding speed. As a result of the
investigations, it was stated that the thermal
transitions during the formation of the plate showed
better ductility and anisotropic properties matched to
the industrial quality (AISI 347). While the
microhardness of WAAM-produced plates gradually
changed in the range of 203.5-248.2 HV along the
deposition direction, it was stated that the tensile
strength changed at 0 and 90° orientation angles [10].
Queguineur et al. investigated the usability of 316L
steel and Cu-Al alloy materials in the WAAM method
to reduce manufacturing errors in large castings for
marine vessels. The part produced by cold metal
transfer assisted welding technology was examined in
terms of production time, corrosion and mechanical
properties. Tests on 316L stainless steel created
results close to the mechanical properties of typically
welded joints in welding procedure qualification
reports. However, it has been stated that there is a
slight decrease in the yield and tensile strength of the
Cu-Al alloy material [11]. Wang et al. performed
WAAM studies with 316L stainless steel (J1.2 mm
wire) at different arc modes and at a constant
deposition rate, examining structural integrity,
microstructures, and mechanical properties. Even
though the deposition rate and scanning rate of
SpeedPulse and SpeedArc WAAM are the same, the
SpeedArc technique has been found to have lesser
heat input and upper cooling rate. Thanks to its lesser
heat input and finer solidification structure, the part
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produced with this technique has more tensile strength
and hardness than a component produced with the
SpeedPulse technique [12]. Lin et al. investigated the
microstructure and mechanical properties of the
material deposited by XC-45 cored metal wires. The
mechanical properties of the XC-45 part produced by
WAAM and the AISI 1045 part produced via
conventional processes were compared. It was stated
that the hardness of the part increased from bottom to
top, and the mean hardness of the lower, middle and
upper regions was measured as 238 HV, 243 HV and
250 HV, respectively. As a result of the tensile tests,
the average yield/tensile strength was determined as
620 MPa/817 MPa in the parallel direction and 580
MPa/615 MPa in the perpendicular direction [13]. Le
et al. investigated the effects of deposition strategy
and heat input on the shape and microstructure
development of thin-walled components in the
GMAW-based additive manufacturing process from
ER70S-6 steel wire. The results showed that the
alternative deposition direction strategy (opposite
deposition directions of two neighboring layers) is
more suitable for constructing thin walls of relatively
regular height. The microstructure of the walls led to
variation in hardness from top to bottom (157-192
HV5). Therefore, the stress behaviors of the
constructed material also demonstrated anisotropic
properties, with yield strength and tensile strength
varying between 320-362 MPa and 429-479 MPa,
respectively [14].

When both the review and research studies on
steel materials by wire arc additive manufacturing are
examined, it is seen that there are many process
parameters that affect the size, microstructure and
mechanical properties of thick and/or thin-walled
parts produced with WAAM technology. In order to
improve the database in terms of optimization of the
inlet heat setting and process parameters, which
directly affect the thermomechanical process
mechanism that develops during the deposition
process, more investigations based on the WAAM
method are required. In the present research, the
mechanical properties of the part manufactured from
SG2 (ER70S-6) steel wire by using the GMAW
method were investigated. In addition to the literature
in this research, the changes in the mechanical
properties of the steel material produced with WAAM
according to the deformation rate were compared.

In this research, low carbon (1 mm) steel
material with the code G42 3CMG3Sil according to
TS EN I1SO 14341-A and produced as welding wire
with the code SG2 by Askaynak was chosen. M20
welding gas was used during the welding process.

Some mechanical properties of the material and the
chemical composition of the welding gas are given in
Table 1.

2.MATERIAL AND INVESTIGATION
METHODOLOGY (MATERYAL VE ARASTIRMA
METODOLOJISI)

In this research, low carbon (1 mm) steel
material with the code G42 3CMG3Sil according to
TS EN ISO 14341-A and produced as welding wire
with the code SG2 by Askaynak was chosen. M20
welding gas was used during the welding process.
Some mechanical properties of the material and the
chemical composition of the welding gas are given in
Table 1.

Table 1. Mechanical properties and welding gas
chemical composition (SG2 mekanik ézellikleri ve kaynak
gazi kimyasal bilegimi) [15]

Mechanical properties
Yield Tensile Notch impact
strength strength Elongation strength
440 MPa | 540 MPa %30 60J(-30)
Welding gas chemical composition (%)
Ar-80 ‘ 02-8 CO2-12

A Fronius Transpuls Synergic 3200 model
MIG/MAG welding machine was adapted to the Kuka
KR10R1420 model robot to produce parts with the
additive ~ manufacturing  technique.  Welding
parameters were decided as a result of preliminary
experiments, taking into account the Fronius Weld
Connect software and the thickness of the base plate.
In the WAAM process, 10 mm S235JR steel material
was used as the base plate and the surface was grinded
before the welding process and the oil, dirt and
corrosive layer on the surface was cleaned. During the
welding process, the pass temperature was controlled
with the Sinometer BM380 laser infrared temperature
measuring device. The parameters used for the
welding process are given in Table 2.

Table 2. Welding parameters (Kaynak parametreleri

Current 218 A
Wire feed speed 11 m/min
Voltage 225V
Gas flow rate 15 I/min
Distance of torch to workpiece | 13 mm

The dimensions of the steel part produced by wire
arc additive manufacturing were chosen as
120x120x12 mm. The part manufacturing process was
carried out at room temperature, and the torch was

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik
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always held at a right angle during the welding
process. Also, attention was taken to keep the
transition temperature below 150°C in order to
minimize the effects that may occur due to heat and to
prevent the expansion of the weld pool [16]. During
the WAAM, a 60 sec pause was applied between the
deposited of one weld seam and the next, and the final
cooling of the part was carried out in calm air at room
temperature. On the other hand, it was stated that the
weld seam is formed in the form of an indented-
protruding surface of 1-2 mm on average in the
WAAM method, and this defect can only be removed
by machining from all surfaces of the part [17].
Therefore, in order to better evaluate the tensile
strength of the part produced with WAAM
technology, 1.5 mm depth of chip was removed from
all surfaces of the part before preparing test samples
according to the standard (1SO 6892-1-2009). Then,
tensile test specimens were prepared in parallel and
perpendicular to the weld seam by wire electrical
discharge machining from the middle part of the
additive manufacturing part.

Figure 1. Experimental environment image

(Deney ortami gdriintiisii)

3. RESULTS AND DISCUSSION (SONUCLAR VE
TARTISMA)

3.1. Tensile Strength (Cekme Dayanumi)

Tensile tests were carried out at 1 mm/sec and 4
mm/sec speeds on samples cut parallel and
perpendicular to the weld seam. The tensile test graph
of the sample cut parallel to the seam direction from
the part produced by additive manufacturing is shown
in Figure 2. In the graphs, lines 1 and 2 are the stress-
strain curves for the samples applied tensile test at 1
mm/sec, and lines 3 and 4 at 4 mm/sec.

As a result of the experiments, the yield strength
of the samples was determined as 402 MPa, and the
tensile strength was determined as 530 MPa, at a
deformation rate of 1 mm/sec. The rupture occurred as
a result of an average elongation of 33% in the
samples. When this result is compared with the SG2

material, the mechanical features of which are given
in Table 1, it is seen that there is a decrease in the yield
strength of the additive manufacturing part and an
increase in the tensile strength. As a result of the
tensile process at a speed of 4 mm/sec, average yield
strength of 417 MPa, a tensile strength of 545 MPa,
and an elongation of 32% were obtained. It is possible
to explain this change in yield and tensile strength
according to the deformation rate with the classical
dislocation mechanism. The increase in the
dislocation density in metal materials according to the
load makes the plastic deformation process difficult.
This process cause the mechanical properties of the
material to improve [18]. In the present study, the
increase in the deformation rate increased the yield
and tensile strength of the part manufactured with
WAAM technology, similar to the literature [19].
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Figure 2. Tensile plot of the sample parallel to
seam direction (Dikis yoniine paralel numunenin ¢ekme
grafigi)

The stress-strain curves of the samples prepared
perpendicular to the weld seam are given graphically
in Figure 3. When the tensile test results of the
samples perpendicular to the weld seam were
examined, an elongation of 32.2% was obtained with
an average yield of 353 MPa and tensile strength of
498 MPa at a deformation rate of 1 mm/sec. When
these values are compared with the results of the
samples in the direction parallel to the weld seam, it
can be seen that there is a decrease in yield and tensile
stresses. This result is compared with the mechanical
properties given for SG2 welding wire, it was
determined that there was only a slight increase in the
amount of elongation (Table 1). When the tensile
process at a speed of 4 mm/sec was applied to the
samples prepared in the direction perpendicular to the
seam, the yield stress of 382 MPa and tensile stress of
524 MPa were achieved. The elongation amount of the
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samples was measured as 26.7% on average, which is
17.08% lower than the percent elongation amount of
the samples pulled at low speed. The low elongation
in vertical samples indicates anisotropic property in
ductile behavior. This characteristic in ductility
usually occurs in additively fabricated parts and has
been stated in many researches for numerous metals
and alloys [12, 20]. On the other hand, it is an
indication that the formability decreases due to the
dislocation mechanism at high deformation speed in
part produced by the WAAM technique.
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Figure 3. Tensile plot of the sample perpendicular
to seam direction (Dikis yoniine dik numunenin ¢ekme
grafigi)

When the percentage elongation amounts are
evaluated collectively, 3% more elongation was
observed in the tensile specimens prepared parallel to
the weld direction for a deformation rate of 1 mm/sec
compared to the specimens perpendicular. In the
tensile process at 4 mm/sec, the specimens parallel to
the weld seam direction exhibited 19.8% more
elongation. Although there are similar results in the
literature [21, 22], the possible excess of possible
porosities and  heterogeneous  microstructure
distribution in samples perpendicular to seam
direction are thought to be the main reason for this
result. On the other hand, if the tensile graphs obtained
from the samples in the direction parallel and
perpendicular to the weld seam are carefully
examined, it can be seen that there is a striking
difference in yield stress. It can be said that the yield
behavior is explicit in the samples prepared in the
direction parallel to the seam, and it is not explicit in
the direction perpendicular to the seam except for the
sample no 1. This result in yield stress behavior is
related to whether the C atom is in free form in the
solid solution [23]. In addition, this indicates low
homogeneity and metallurgical structural differences

in samples perpendicular to the weld seam. As it is
known, in multi-pass welding processes applied on
top of each other in the welding process, each pass
causes the ductility to increase by exposing the
previously deposited material to heat treatment.
Consequently, in multi-run welding, microstructural
differences occur due to heterogeneous heat
dissipation, which often negatively affects mechanical
properties [24].

3.2. Microhardness (Mikrosertlik)

The microhardness of the GMAW-based additive
manufacturing part was measured by applying the
Vickers method on samples parallel and perpendicular
to the weld seam before and after tensile deformation.
The measurement was carried out for 15 seconds and
under a load of 5 kg. The pictures given in Figure 4
show the samples with microhardness measurement
before and after tensile deformation. The average
values of the results obtained from the measurements
made from 5 different places with 0.5 mm spacing
from the rupture surfaces of the samples were
evaluated graphically. The hardness results of the 1
mm/sec (Deform-1) and 4 mm/sec (Deform-2)
samples and the samples without tensile deformation
(Original) are shown in Figures 5 and 6 for the
specimens in parallel and perpendicular, respectively.

HV measurement part

Figure 4. Microhardness measurement samples a)
After deformation, b) Original (Mikrosertlik élciim

numuneleri, a) Deformasyon sonrasi, b) Orijinal)

The blue-colored line in Figure 5 shows the
microhardness changes of the specimens without
tensile deformation, the red line at 1 mm/sec and the
green line at 4 mm/sec. The original microhardness
value of the samples produced by WAAM was
measured to be 156 HV on average. When the graph
is examined, it is seen that the hardness of the samples
subjected to tensile deformation is quite close among
themselves and higher than the samples without the
tensile test. As emphasized in the literature [25], the
strain hardening that occurred in the case of a high
deformation rate increased the microhardness by
triggering an increase in the dislocation density. For
this reason, the microhardness of the samples
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subjected to tensile deformation was obtained higher.
Similarly, an increase in the hardness of the WAAM
part occurred as the deformation rate increased from 1
mm/sec to 4 mm/sec (Figure 5). Compared to the
microhardness of the original sample, the
microhardness values of the samples subjected to
deformation increased by an average of 56% and 64%
for 1 and 4 mm/sec, respectively.

—a—0Original —e—Deform-1 Deform-2

0 1 z 3 4 5 ]
Mumber of measurement

Figure 5. Hardness of the sample parallel to seam
direction (Dikis yoniine paralel numunenin sertligi)
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Figure 6. Hardness of the sample perpendicular to
seam direction (Dikis yoniine dik numunenin sertligi)

As seen from Figure 6, the microhardness changes,
in general, are similar to those of the samples parallel
to the seam direction. On the one hand, while the
undeformed (original) specimens gave very close
results in both directions, differences were observed
in the microhardness values of the specimens
subjected to tensile deformation in the parallel and
perpendicular directions to the weld seam. The
hardness values of the samples perpendicular to seam
direction were lower than those of the parallel
samples. The main reason for this result, as
emphasized in the tensile test results, is the anisotropic
properties and microstructural differences due to the
welding thermal cycle (melting-cooling) [22, 24]. On
the other hand, the increased strength by reason of the
dislocation mechanism occurred with the increase of
the tensile deformation rate from 1 to 4 mm/sec
resulted in an increase in the hardness of the material.
In the direction perpendicular to the weld seam, the
microhardness of the specimens subjected to tensile
strain compared to the original specimen is an average
increase of 46% and 53% for 1 mm/sec and 4 mm/sec,

respectively. In addition, the consistency (3 HV) in
the microhardness changes of the original samples is
attributed to the homogeneous microstructure
distribution within all layers accumulated from the
bottom to the top of the thick piece produced by
WAAM [14, 26].

4, CONCLUSIONS ANDRECOMMENDATIONS
(SONUCLAR VE ONERILER)

In this research, the mechanical properties of a
thick-walled steel piece produced by applying
WAAM technology based on GMAW method
integrated with an industrial welding robot were
investigated. The results obtained are summarized
below:

- In general, the mechanical properties of the parts
produced by additive manufacturing have been
improved by increasing the deformation rate. On the
other hand, while the samples in the direction parallel
to the weld seam showed significant yielding behavior
according to the deformation rate, some of the samples
in the direction perpendicular to the weld showed
insignificant yielding.

- The average tensile strength was determined as 530
MPa for the specimen parallel to the seam and 498
MPa for the specimen perpendicular to the seam at a
deformation rate of 1 mm/sec. Similarly, the tensile
strength of the specimen perpendicular to the seam
decreased when the deformation rate increased
fourfold.

- While the microhardness of the samples prepared in
the direction parallel to the seam was measured at an
average of 245 HV for 1 mm/sec, it was determined as
229 HV in the vertical sample. When the deformation
rate increased, this change in microhardness values
was measured as 257HV and 240HV, respectively.

- Inthe future, studies can be conducted on the fracture
behavior of parts produced by GMAW-based wire arc
additive manufacturing. More importantly, a lot of
research needs to be done on the optimization of
WAAM production parameters to reduce secondary
operations to improve part size, surface quality and/or
metallurgical structure homogeneity.

CONFLICT OF INTEREST STATEMENT
(CIKAR CATISMASI BILDIRIMI)

The authors declare that there is no conflict of interest.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



Giinay,Yesildag / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 175-182 181

REFERENCES (KAYNAKLAR)

[1] H. Dedeakayogullar1 and A. Kacal, “Eklemeli
Imalat Teknolojileri ve Kullanilan Talagh Imalat
Yontemleri,” Imalat Teknol. ve Uygulamalar, vol. 1,
no. 1, pp. 1-12, 2020.

[2] M.Y. Kayacan and N. Yilmaz, “DMLS Eklemeli
Imalatta Siirec Ve Maliyet Modeli Gelistirilmesi,” J.
Polytech., vol. 0900, no. 3, pp. 763-770, 2018, doi:
10.2339/politeknik.428093.

[3] J.J. Lewandowski and M. Seifi, “Metal Additive
Manufacturing: A Review of Mechanical Properties,”
Annu. Rev. Mater. Res., vol. 46, no. April, pp. 151-
186, 2016, doi: 10.1146/annurev-matsci-070115-
032024.

[4] F. Martina, J. Mehnen, S.W. Williams, P.
Colegrove and F. Wang, “Investigation of the benefits
of plasma deposition for the additive layer
manufacture of Ti-6AI-4V,” J. Mater. Process.
Technol., vol. 212, no. 6, pp. 1377-1386, 2012, doi:
10.1016/j.jmatprotec.2012.02.002.

[5] B. Cong, R. Ouyang, B. Qi and J. Ding, “Influence
of cold metal transfer process and its heat input on
weld bead geometry and porosity of aluminum-copper
alloy welds,” Xiyou Jinshu Cailiao Yu
Gongcheng/Rare Met. Mater. Eng., vol. 45, no. 3, pp.
606-611, 2016, doi: 10.1016/s1875-5372(16)30080-
7.

[6] C.R. Cunningham, J.M. Flynn, A. Shokrani, V.
Dhokia and S.T. Newman, “Invited review article:
Strategies and processes for high quality wire arc
additive manufacturing,” Addit. Manuf., vol. 22, no.
June, pp. 672686, 2018, doi:
10.1016/j.addma.2018.06.020.

[7] J.L. Prado-Cerqueira, J.L. Diéguez and A.M.
Camacho, “Preliminary development of a Wire and
Arc Additive Manufacturing system (WAAM),”
Procedia Manuf., vol. 13, pp. 895-902, 2017, doi:
10.1016/j.promfg.2017.09.154.

[8] M. Chaturvedi, E. Scutelnicu, C.C. Rusu, L.R.
Mistodie, D. Mihailescu and S. Arungalai Vendan,
“Wire arc additive manufacturing: Review on recent
findings and challenges in industrial applications and
materials characterization,” Metals (Basel)., vol. 11,
no. 6, 2021, doi: 10.3390/met11060939.

[9] D. Ding, Z. Pan, D. Cuiuri and H. Li, “A multi-
bead overlapping model for robotic wire and arc

additive manufacturing (WAAM),” Robot. Comput.
Integr. Manuf., vol. 31, pp. 101-110, 2015, doi:
10.1016/j.rcim.2014.08.008.

[10] R. Duraisamy, S. Mohan Kumar, A. Rajesh
Kannan, N. Siva Shanmugam and K.
Sankaranarayanasamy, ‘“Reliability and sustainability
of wire arc additive manufactured plates using ER 347
wire-mechanical and metallurgical perspectives,”
Proc. Inst. Mech. Eng. Part C J. Mech. Eng. Sci., vol.
235, no. 10, pp. 1860-1871, 2021, doi:
10.1177/0954406219861136.

[11] A. Queguineur, G. Riickert, F. Cortial and J.Y.
Hascoét, “Evaluation of WAAM for large-sized
components in naval
applications_NavalGroup 2017,” Weld. World, vol.
62, no. 2, pp. 259-266, 2017.

[12] L. Wang, J. Xue and Q. Wang, “Correlation
between arc mode, microstructure, and mechanical
properties during wire arc additive manufacturing of
316L stainless steel,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 751, no.
November, pp. 183-190, 2019, doi:
10.1016/j.msea.2019.02.078.

[13] Z. Lin, C. Goulas, W. Ya and M.J.M. Hermans,
“Microstructure and mechanical properties of medium
carbon steel deposits obtained via wire and arc
additive manufacturing using metal-cored wire,”
Metals (Basel)., vol. 9, no. 6, 2019, doi:
10.3390/met9060673.

[14] V.T. Le, D.S. Mai and Q.H. Hoang, “A study on
wire and arc additive manufacturing of low-carbon
steel components: process stability, microstructural
and mechanical properties,” J. Brazilian Soc. Mech.
Sci. Eng., vol. 42, no. 9, pp. 1-11, 2020, doi:
10.1007/s40430-020-02567-0.

[15] 1. Yesildag, “Diisiik alasimli celikten tel ark
eklemeli imalat ile iiretilen bir parganin mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi,” Yiiksek Lisans Tezi,

Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Karabiik Universitesi,
2020.

[16] T. Wang, Y. Zhang, Z. Wu and C. Shi,
“Microstructure and properties of die steel fabricated
by WAAM using H13 wire,” Vacuum, vol. 149, pp.
185-189, 2018, doi: 10.1016/j.vacuum.2017.12.034.

[17] A. Busachi, J. Erkoyuncu, P. Colegrove, F.
Martina and J. Ding, “Designing a WAAM based
manufacturing system for defence applications,”

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



182 Giinay,Yesildag / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 175-182

Procedia CIRP, vol. 37, no. October, pp. 48-53, 2015,
doi: 10.1016/j.procir.2015.08.085.

[18] Q. Kun, Y. Li-Ming and H. Shi-Sheng,
“Mechanism of Strain Rate Effect Based on
Dislocation Theory,” Chinese Phys. Lett., vol. 26, no.
3, p. 036103, Mar. 2009, doi: 10.1088/0256-
307X/26/3/036103.

[19] J.H. Kim, D. Kim, H.N. Han, F. Barlat and M.G.
Lee, “Strain rate dependent tensile behavior of
advanced high strength steels: Experiment and
constitutive modeling,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 559,
pp. 222-231, 2013, doi: 10.1016/j.msea.2012.08.087.

[20] Q. Zhang, J. Chen, Z. Zhao, H. Tan, X. Lin and
W. Huang, “Microstructure and anisotropic tensile
behavior of laser additive manufactured TC21
titanium alloy,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 673, pp. 204—
212, 2016, doi: 10.1016/j.msea.2016.07.040.

[21] X. Xu, S. Ganguly, J. Ding, S. Guo, S. Williams
and F. Martina, “Microstructural evolution and
mechanical properties of maraging steel produced by
wire + arc additive manufacture process,” Mater.
Charact., vol. 143, no. December, pp. 152-162, 2018,
doi: 10.1016/j.matchar.2017.12.002.

[22] A. Lopez, R. Bacelar, I. Pires, T.G. Santos, J.P.
Sousa and L. Quintino, “Non-destructive testing
application of radiography and ultrasound for wire and
arc additive manufacturing,” Addit. Manuf., vol. 21,
no. April 2019, pp. 298-306, 2018, doi:
10.1016/j.addma.2018.03.020.

[23] M. Tiirkmen, S. Giindiiz, “Cift fazli ¢eliklerde
martenzit morfolojisinin statik deformasyon yaglanma
davranisi tlizerine etkisi,” J. Fac. Eng. Archit. Gazi
Univ., vol. 28, no. 2, pp. 353-362, 2013.

[24] C.V. Haden, G. Zeng, F.M. Carter, C. Ruhl, B.A.
Krick and D.G. Harlow, “Wire and arc additive
manufactured steel: Tensile and wear properties,”
Addit. Manuf., vol. 16, no. 2010, pp. 115-123, 2017,
doi: 10.1016/j.addma.2017.05.010.

[25] P. Dirisu, G. Supriyo, F. Martina, X. Xu and S.
Williams, “Wire plus arc additive manufactured
functional steel surfaces enhanced by rolling,” Int. J.
Fatigue, vol. 130, no. December 2018, p. 105237,
2020, doi: 10.1016/j.ijfatigue.2019.105237.

[26] N. Sridharan, M.W. Noakes, A. Nycz, L.J. Love,
R.R. Dehoff and S. S. Babu, “On the toughness scatter
in low alloy C-Mn steel samples fabricated using wire
arc additive manufacturing,” Mater. Sci. Eng. A, vol.
713, no. July 2017, pp. 18-27, 2018, doi:
10.1016/j.msea.2017.11.101.

This is an open access article under the CC-BY license
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik




azi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi
2021, 7(3): 183-195
Arastirma Makalesi/Research Article
https://dergipark.org.tr/gmbd

® |AKADEMIK

GaZI YAYINCILIK

Buhar Sikistirmali Sogutma Cevriminde R134a Yerine R1234yf ve
R1234yf/Al,O3 ile R1234yf/CNTs Nanosogutucu Akigskanlarin
Kullaniminin Termodinamigin I. ve II. Kanunlar1 Bakimindan Teorik
Olarak Incelenmesi

Kemal BILEN?

, Kayhan DAGIDIR"" ®, Erol ARCAKLIOGLU*

2 Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 06010, Ankara, Tiirkiye
® Tarsus Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 33400, Mersin, Tiirkiye

MAKALE
BiLGiSi

0z

Alinma: 01.05.2021
Kabul: 20.09.2021

Anahtar Kelimeler:
R134a, R1234yf,
Al,O3, CNTSs,
Nanosogutucu
akiskan,
R1234yf/Al,Os,
R1234yf/CNTSs, BSSS,
COP.

Bu ¢alismada; sogutucu akigkan olarak R134a kullanilan bir Buhar Sikistirmali Sogutma
Sisteminde (BSSS’de), R134a’nin alternatifi olarak goriilen R1234yf sogutucu akigkani,
aliminyumdioksit (Al203) ve karbon nanotiip (CNT) nanoparcaciklari ilavesiyle i akiskani olarak
kullanilmigtir. Sogutma sistemi ayni sartlarda, yalnizca ig akiskani degistirilerek, termodinamik
bakimdan teorik olarak incelenmistir. incelemeler, farkli buharlasma ve yogusma sicakliklari igin
genis bir aralikta gergeklestirilmistir. BSSS’de is akigkani olarak R134a ve R1234yf kullanimina
yonelik -7 °C buharlagsma ve 45 °C yogusma sicakliklarindaki analizler sonucunda, sistemin
sogutma tesir katsayis1 (COP) R134a igin 1.950 ve R1234yf i¢in 1.824 olarak hesaplanmig, COP
degerleri arasinda %6.46’lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, ikinci kanun verimleri (ekserji
verimleri) arasinda ise %6.44’lik bir fark olusturmustur. Bu fark g6z 6niine alinarak, Al.Os ve
CNT nanopargaciklarinin ilavesiyle elde edilen R1234yf/Al,03 ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlar1 i¢in analizler tekrar edilmistir. Analizler sonucunda, COP degerinin ve ekserji
veriminin, nanopargacik hacimsel orani ile artmakta oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, -7 °C
buharlagma ve 45 °C yogusma sicakliklarinda, R1234yf/Al203 kullanilan sistemde, R134a’nin tek
bagma kullanildigi duruma gore COP degerindeki ve ekserji verimindeki artiglarm sirasiyla
%18.46 ve %18.43 degerlerine kadar ulastif1 tespit edilmistir. R1234yf/CNTs kullanilmasi
durumunda ise bu artislar sirasiyla, %6.92 ve %6.89 degerlerine ulagmaktadir.
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In this study, in a Vapor Compression Refrigeration System (VCRS) using R134a as refrigerant,
R1234yf refrigerant considered as an alternative to R134a has been used as working fluid with the
addition of aluminumdioxide (Al203) and Carbon NanoTubes (CNTSs) nanoparticles. This system
has been theoretically investigated in terms of thermodynamics under the same conditions, only
by changing the working fluid. Investigations have been performed over a wide range for varying
evaporation and condensation temperatures. The system using R134a and R1234yf as the working
fluid have been analysed at the same conditions. As a result of the analyses at -7 °C evaporation
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and 45 °C condensation temperature, the Coefficient of Performance (COP) of the system has been
calculated as 1.950 and 1.824 for pure R134a and R1234yf, respectively. There is a difference of
6.46% between COP values. Similarly, a difference of 6.44% between the second law efficiencies
(exergy efficiencies) have been found as well. Thus, R1234yf refrigerant with the addition of
Al203 and CNTSs nanoparticles has been used as the nanorefrigerant instead of R134a refrigerant
at the same conditions in analyses. As a result of the analyses, it has been observed that the COP
and exergy efficiency increase with the nanoparticle volumetric concentration. Results have
revealed that COP and exergy efficiency have increased up to values of 18.46% and 18.43%
compared to usage of pure R134a refrigerant at -7 °C evaporation and 45 °C condensation
temperatures for the R1234yf/Al2O3 nanorefrigerant, respectively. Similarly, these increases have

reached up to values 6.92% and 6.89% for R1234yf/CNTs nanorefrigerant as well.
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.02

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutma sistemleri giiniimiizde hem biiytik
Olcekli endiistriyel uygulamalarda hem de nispeten
kiiciik Olgekli uygulamalarda ¢ok yaygmn hale
gelmistir. Hatta saglik ve gida gibi ¢ok Onemli
sektorlerde artik bir zorunluluktur. Konu bdylesine
onemli olunca, arastirmacilarin da bu alana olan
ilgileri artmistir. Birgok arastirmaci bu alanda
calismalar yiirlitmektedir. Diger taraftan son yillarda
artan kiiresel endiseler c¢ercevesinde, Onemli
uluslararas1 ¢evre Orgiitleri tarafindan mevcut
durumda  kullanilmakta olan bazi  sogutucu
akigkanlarin  kisitlanmasina  yonelik  kararlar
almmistir. R134a sogutucu akigskani da kullanimina
kisitlama getirilen sogutucu akiskanlardandir [1].
Arastirmacilar, R134a yerine alternatif sogutucu
akigkan arayisina baslamiglardir. Bu arastirmalar
kapsaminda R1234yf sogutucu akiskani, R134a igin
iyi bir alternatif olarak Onerilmekte ve giincel
caligmalarda en 1iyi alternatiflerden biri olarak
gosterilmektedir [2-5]. Ancak R1234yf sogutucu
akigkani, R134a yerine kullanildiginda sistemin
performansinda bir miktar diisiis oldugu goriilmiistiir.
Bu performans diigiisii hem teorik ¢alismalarla hem de
deneysel caligmalarla ortaya konmaktadir.

Li vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada, R1234yf
sogutucu  akiskaninin  R134a’nin  yerini  alip
alamayacagi  deneysel  olarak  arastirilmistir.
Arastirmanin sonucunda, R1234yf sogutucu akiskani
icin sistemin sogutma tesir katsayisi (COP), 40 °C
yogusma ve 0 °C buharlagsma sicakliginda R134a
sogutucu akiskanina gore %20 daha diisiik ¢ikmustir.
R134a’nin kisitlanmasi ve R1234yf’nin bu sogutucu
akiskana iyi bir alternatif olmasina karsin, ortaya
¢ikan performans diislisii O6nemli bir problem
olusturmaktadir. Enerji verimliliginin olduk¢a énemli
hale geldigi giinliimiizde, herhangi bir performans

diistisii mutlaka iizerine gidilmesi gereken bir sorun
olarak karsimizda durmaktadir.

Bu durumda; R1234yf’nin, R134a yerine
kullanilabilirligine karsin ortaya cikan performans
diislistiniin farkli yontemlerle iyilestirilebilmesine
yogunlagsmak akilci bir yaklagim olacaktir. Bu
dogrultuda, son donemde  dikkat  ¢eken
uygulamalardan  olan  nanosogutucu  akigkan
uygulamasina R1234yf’nin dahil edilmesi dikkate
degerdir.

Nanoakigkan teknolojisinin bir alt uygulamasi
olan nanosogutucu akiskan uygulamasi, sogutucu
akigkana nanopargacik  katkisim1  igermektedir.
Nanosogutucu akigkanlar, son doénemde ozellikle
Buhar  Sikistirmali Sogutma Sistemlerinde
(BSSS’lerde) siklikla  kullanilmaktadir [7].
Nanoparcacik ilavesinin akiskanlarin termofiziksel
Ozeliklerinde bir iyilesme sagladigi, sogutucu
akigkanlar tizerinde de denenmekte oldugu ve
nanosogutucu akiskan uygulamasinin giderek 6nem
kazandigi bilinmektedir [8-10]. Ajayi vd. [11], R134a
sogutucu akigkani kullanilan bir BSSS’de ALOs
nanopargacigt katkisinin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Inceleme sonucunda nanoparcacik
katkisinin sistemin  performansini artirdigi
belirtilmigtir. ~ Adelekan vd. [12] tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢aligmada ise R600a
sogutucu akigkani  kullanilan  sisteme grafen
nanopargacigl ilavesinin sistem performansina etkileri
aragtirtlmistir. Calisma sonucunda, nanopargacik
katkisinin artmastyla sistem performansinin da arttigi
belirtilmistir.

Adelekan vd. [13] tarafindan gergeklestirilen bir
baska deneysel c¢aligmada ise yine R600a sogutucu
akigkan1 kullanilan sisteme titanyumdioksit (TiO>)
nanopargagl ilavesinin sistem performansina etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda, nanopargacik
katkil1 sistemin yalin haldeki sistemden daha iyi bir
performansa sahip oldugu ifade edilmistir. Jatinder

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayimcilik



Bilen, Dagidir, Arcaklioglu / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 183-195 185

vd. [14] deneysel calismalarinda R600a ve
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) olmak tizere iki farkli
sogutucu akigkan kullanilan sistemde TiO- ilavesinin
sistem performansina etkilerini arastirmiglardir.
Caligma sonucunda, ayni sartlarda TiO; katkili R600a
kullanilan sistemin LPG kullanilan sistemden daha iyi
bir performansa sahip oldugu ifade edilmistir.
Babarinde vd. [15] R600a kullanilan sisteme CNTs
ilavesinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel c¢alisma sonucunda sistemin enerji
tilketiminin nanopargacik ilavesiyle diismekte oldugu
ifade edilmistir. Ayn1 zamanda CNTs katkisiyla
birlikte R600a kullaniminin R134a’ya bir alternatif
olarak diistiniilebilecegi de vurgulanmistir. Babarinde
vd. [16] tarafindan gerceklestirilen bir bagka deneysel
calismada ise R600a kullanilan sisteme grafen
nanopargaciklarinin etkisi aragtirtlmistir. Calisma
sonucunda, en yiiksek COP degerine 3.2 ile
nanopargacik katkili durumda ulasildig: belirtilmistir.
Salem [17], R134a kullanmilan BSSS’de, CNTs
ilavesinin etkisini deneysel olarak incelemistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda nanopargacik katkisinin
sistem performansin iyilestirdigini belirtmistir. Nair
vd. [18] R134a kullanilan sistemde Al>O; ilavesinin
sistem performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligma sonucunda, COP degerinde
nanopargacik ilavesiyle birlikte %6.5 oraninda bir
iyilesme gozlemlenmistir. Mohan vd. [19] deneysel
calismalarinda CNTs, altin ve kloroaurikasit
(HAuCls) nanoparcaciklarinin - R134a  kullanilan
sisteme ilavesinin performans {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel inceleme sonucunda;
maksimum COP degerine, hacimsel olarak %0.1 altin
ve %0.005 CNTs’nin birlikte ilavesiyle erisildigi
belirtilmistir. Chauhan [20], R134a kullanilan sisteme
Al,O3 ve silisyumdioksit (SiOz) nanoparcaciklarini
ayr1 ayr1 ve birlikte ekleyerek sistem performansini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda
nanopargaciklarin birlikte kullaniminin, ayri ayri
kullanimina kiyasla sistem performansini daha ¢ok
gelistirdigini paylagmustir. Pico vd. [21] R32 sogutucu
akigkan1 kullanilan sisteme elmas nanopargacigi
ilavesini deneysel olarak incelemisler ve sonug olarak
nanopargacik katkisiyla sogutma kapasitesinde %5,
COP degerinde ise %0.5 artis oldugunu rapor
etmiglerdir. Adelekan vd. [22] R600a kullanilan
sisteme TiO, ilavesinin sistem performansina
etkilerini deneysel olarak incelemigler ve sonug olarak
COP degerinin nanoparcacik katkisiyla 4.2 ile en
yiiksek degerine eristigini ifade etmiglerdir. Joshi vd.
[23] R134a ve R600a sogutucu akiskanlarmin
kullanildigr ~ sisteme AlOsz ilavesinin  sistem
performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, kiitlesel olarak %0.1
AlbO3 iceren R600a’li sistemdeki COP degerinin,

R134a’nin tek basina kullamildigi sisteme kryasla
%37.2’lik artisla en yliksek degerine eristigi
belirtilmistir. ~ Senthilkumar ve Anderson [24]
deneysel caligmalarinda, R410a kullanilan sisteme
SiO; ilavesinin sistem performansina etkisini
incelemislerdir. Inceleme sonucunda, nanopargacik
ilavesinin sistem performansini artirdigint rapor
etmislerdir.

Literatiirde yer alan ve bu calisma kapsaminda
incelenen deneysel caligmalarda, nanoparcacik ilaveli
sistemlerin giivenli ve verimli bir sekilde calistiklar
vurgulanmaktadir. Son zamanlarda gergeklestirilen

deneysel calismalarda tercih edilen sogutucu
akigkanlar ve  nanoparcaciklar Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Giincel ¢aligmalarda tercih edilen sogutucu
akigkanlar ve nanoparcaciklar (Preferred refrigerants and
nanoparticles in current studies).

Sogutucu Nano

é Referans akiskan parc¢acik il
1 | Ajayivd. [11] R134a Al,0; 2019
5 ﬁ(;e]zlekan vd. R600a Grafen 2019
3 ﬁ%ﬁlekan vd. R600a TiO, 2019
4 | dtindervd. [14] | ROV | Tio, | 2019
5 | Babarinde vd. R600a CNTs 2020

[15]
6 | Babarindea [16] R600a Grafen 2020

7 Salem [17] R134a CNTs 2020
8 Nair vd. [18] R134a Al,O3 2020
CNT,
9 | Mohan vd. [19] R134a Altmve | 2020
HAUCI,
10 | Chauhan [20] Rizda | A2OsVe | 5000
SlOZ
11 | Picovd. [21] R32 Elmas 2020
Adelekan vd. -
12 [22] R600a TiO, 2021
. R134a ve
13 | Joshi vd. [23] R600a Al,O4 2021
Senthilkumar ve .
14 Anderson [24] R410a SiO, 2021
Tablo 1 incelendiginde son donemde

nanopargacik olarak genellikle metaloksitlerin ve
karbon esasli nanoparcaciklarin tercih edilmekte
oldugu  gorilmektedir. Tablo I’e gore,
metaloksitlerden en ¢ok tercih edilen nanopargacik
Al,Oj iken, karbon esash nanopargaciklardan en ¢ok
tercih edilen nanoparcacik ise CNTs olmustur. Buna
gore bu calismada, calismay1 zenginlestirmek igin
metaloksit esasli AlO3 ve karbon esasli CNT tercih
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edilmistir. Tercih  sebebi  olarak  yaygin
kullanimlarinin yaninda farkli morfolojik yapilar1 ve
farkli termofiziksel 6zelikleri etkili olmustur. Her iki
nanopargacigin  morfolojik  yapilar1  ve bazi
termofiziksel 6zelikleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de goriuldigi gibi, bu iki nanoparcacigin
termofiziksel dzelikler birbirinden bir miktar farklidir.
Bununla birlikte, Al,O3 kiiresel yapida iken CNTs
silindirik yapidadir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda tercih edilen
nanoparcaciklarin morfolojik yapilar1 ve bazi
termofiziksel 6zelikleri (Morphological structures and some
thermophysical properties of the preferred nanoparticles within
the scope of the study) [25].

;’% Ozelik Al,Os CNT

1 Morfolojik yap1 Kiiresel Silindirik

2 Ozgiil yiizey alant 138 m?/g 200 m?/g

3 Yogunluk 3690 kg/m® 2100 kg/m?

4 Ozgiil 1s1 880 Ji(kg K) | 9124 J/(kg K)
5 Ist iletim katsayis1 | 40 W/(m K) | 3007.4 W/(m K)

Tiim bu gelismeler incelendiginde nanosogutucu
akiskanlarin daha etkin kullanilabilecegi
distiniilmektedir.  Bu  baglamda bu c¢alisma
kapsaminda, BSSS’lerde siklikla kullanilan R134a
yerine alternatifi olan R1234yf’nin kullanimi teorik
olarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda,
R1234yf kullaniminin hem COP degerinde hem de
ekserji veriminde diisiise sebep oldugu gorilmiistiir.
Bu nedenle, literatiirdeki giincel gelismeler
dogrultusunda, R1234yf’nin nanopargacik ilavesiyle
kullaniminin ~ sistem  performansini  artiracagi
Ongorillmiistiir. Boylece, literatiirde siklikla tercih
edilen Al,O3 ve CNT nanopargaciklarinin R1234yf"ye
ilavesinin sistem performansi {izerindeki etkilerinin
teorik olarak incelenmesi faydali goriilmiistiir. Teorik
modelin olusturulabilmesi igin literatiirde yer alan
benzer c¢aligmalar [26, 27] incelenmis, ¢alisma
kapsaminda kullanilmasina karar verilen teorik model
dogrulanmistir. Dogrulanan teorik model, Al,Oz veya
CNTs ilaveli R1234yf’nin BSSS’de is akiskani olarak
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Ozet olarak bu calismanin amaci; BSSS’lerde
siklikla is akigkani olarak kullanilan R134a yerine
alternatifi R1234yf’nin aym sartlarda kullaniminin
termodinamigin 1. ve II. kanunlar1 bakimindan
incelenmesidir.  Literatiirden  edinilen  bilgiler
dahilinde, R134a yerine tek basimna R1234yf
kullaniminin performans diisiisiine neden oldugu
bilinmektedir. Calismada ayni zamanda; bu

performans diisiisliniin, nanoparcacik ilavesiyle telafi
edilip edilemeyeceginin belirlenmesi de
amaclanmistir. Bunun icin; R1234yf’nin BSSS’de,
Al;O3 veya CNTs ilavesiyle nanosogutucu akiskan
olarak kullanimi termodinamigin I. ve II. kanunlar1
bakimindan irdelenmistir. Termodinamigin II. kanunu
kapsaminda yapilan incelemeler, sistemin toplam
ekserji veriminin belirlenmesiyle sinirli tutulmustur.

2. TEORIK MODEL (THEORETICAL MODEL)

Bu calismada kullanilan ydntem; literatiirdeki
benzer calismalar  yardimiyla, nanosogutucu
akigkanlarin BSSS’lerdeki kullanimlarina uygun
olarak gelistirilen teorik bir yaklagima dayanmaktadir.
Bu yaklagim ilerleyen kisimda detayli olarak izah
edilmistir.

Teorik model, Aktas vd. [26] tarafindan
gerceklestirilen calisma temel alinarak
olusturulmustur. Aymi c¢alisma, Kumar vd. [27]
tarafindan R134a ve R152a sogutucu akiskanlarina
zirkonyumdioksit (ZrO;) nanopargacigi katkisinin
etkilerini incelemek igin temel alinmugtir.

Teorik modelin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
oncelikle ideal bir BSSS ele alinmig ve kullanilacak
temel termodinamik esitlikler ifade edilmistir. Sekil
1’de ideal bir Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi
(BSSC) goriilmektedir.

Ideal BSSC asagidaki dort hal degisiminden
olusur:

1-2 Kompresdrde izentropik sikigtirma,

2-3 Yogusturucuda sabit sicaklik ve sabit basingta 1s1
cikist,

3-4 Genlesme cihazinda sabit entalpide kisilma,

4-1 Buharlastiricida sabit sicaklik ve sabit basingta 1s1

girigi.
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Sekil 1. ideal BSSC’nin P-h ve T-s diyagramlari (P-h
and T-s diagrams of ideal VCRC).

Calismanin  amaci; ¢esitli  sogutucu  ve
nanosogutucu akigkanlarin etkisinin karsilastiriimasi
oldugu i¢in akiskanlara asir1 kizdirma ve asiri sogutma
uygulanmamis, sistem ideal kabul edilerek akiskanin
1 noktasinda doymus buhar ve 3 noktasinda doymus
stvi oldugu varsayilmistir. Sistemin COP degeri
dogrudan kompresordeki enerji tiiketimine bagh
oldugundan bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen
incelemelerde  kompresoriin  izentropik  verimi,
dogrulama c¢aligmalarinda yararlanilan kaynaktaki
deger olan 7izen = 0.51 olarak alinmistir. Sekil 1°de P-
h ve T-s diyagramlari verilen ideal ¢evrim i¢in enerji
dengesi birim kiitle basina yazilirsa, buharlastiricidaki
1s1 girisi Qe, yogusturucudaki 1s1 ¢ikist Q¢ Ve
kompresordeki enerji tiiketimi Wnet, olacaktir. Tim
hesaplamalar, siirekli rejim kosullarinda gegerli olan
bagmtilar kullamlarak yapilmistir. ideal BSSC igin
ilgili bagmtilar asagida verilmistir.

I. Kanun analizi:
COP = Arzu edi%en. glk‘ttl — Sogjttmu et.{cifi __ = qL (1)
Gerekli girdi Kompresor enerji tiketimi Whet,in
Ge =hy —hy (2)
qc =hy —h3 3)
Whet,g = hy —hy (4)
_ izentropik kompresér isi _ hys—hy (5)
Mizen Gercek kompresérisi  hp—hy
h,—h
COp =2+~ (6)

ha—hy
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1. Kanun analizi:

T
COPte'rsini'r = COPmaksimum = COPCarnot = TH—fTL (7)

—_cor (8)

77"‘ gevrim COPtersinir

Denklem 7 ile verilen bagmtidaki T. ve Tq
sirastyla, sogutulacak ve 1sitilacak ortam sicakliklarini
gostermekte olup bu caligmada, T, =273.15 Kve Ty =
298.15 K olarak alinmigtir. Yukaridaki bagntilar,
sistemin I. ve II. kanun analizleri igin yeterlidir.
Ancak, c¢alisma kapsaminda sistem  ayrica
nanosogutucu akigkanlar igin de analiz edileceginden
bir denklem daha ilave edilmelidir. Bu denklem,
nanosogutucu akigkanlarmm yogunlugunu veren 9
numarali esitliktir [26].

Py = 0P, + (1= 0)p,, )

Unr = — (10)

[lk olarak, yakaridaki bagintilar yardimyla,
R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlar i¢in ilgili
degerler yerlerine yazilarak COP ve 7 ¢evrim degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra, nanopargacik ilavesinin
etkisi, Denklem 9 ve Denklem 10 yardimiyla
hesaplamalara yansitilmistir. Nanoparcacik hacimsel
orani, nanopargacik yogunlugu ve sogutucu akiskan
yogunlugu Denklem 9°’da yerlerine yazilarak
nanosogutucu akiskanin yogunlugu elde edilmistir.
Elde edilen yogunluk degeri Denklem 10°da yerine
yazilarak nanosogutucu akigkanin 6zgiil hacmi
hesaplanmistir. Nanopargacik ilavesinin, sogutma
sisteminin ¢aligma basinglarini degistirmedigi kabul
edilmistir. Bu durumda, basing degerleri yaninda
ikinci bir 6zelik olarak 6zgiil hacimlerin de bilinmesi,
nanosogutucu kullanilan sistemin bu ¢alisma
kapsamindaki I ve II. kanun analizleri i¢in yeterli
olmaktadir.

Calismada kullanilan teorik modelin
giivenilirligini saglamak i¢cin Aktas vd. [26] tarafindan
yapilan c¢alisma  tekrarlanarak  dogrulanmustir.
Dogrulama ¢aligmasi i¢in bu ¢alismanin se¢ilmesinde,
literatiirde genel kabul gérmesi ve bazi ¢aligmalarda
[27] referans olarak alinmis olmasi etkili olmustur.
Dogrulama ¢alismasinda kullanilan veriler, ilgili
calismadan [26] alman verilerdir. Dogrulama
calismalar1 kapsaminda elde edilen veriler Aktas vd.
[26] tarafindan elde edilen veriler ile karsilastirmali
olarak Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te gorildigi
gibi dogrulama ¢aligmalarinda elde edilen sonuglarla

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



188

Bilen, Dagidir, Arcaklioglu / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 183-195

referans olarak alinan ¢aligmanin sonuclar1 neredeyse

aynidir.

Tablo 3. COP degerleri bakimindan teorik modelin
dogrulanmasina iligkin veriler (Some data related to
validation of the theoretical model in terms of COP values).

S:kgll;lt(l:lflu @ (ﬁg%g) cop
Aktas vd. [26] R134a 0 - 1.96
Dogrulama R134a 0 1.95
Aktas vd. [26] | R134a/Al,0; | 0.0006 | 3690 | 2.29
Dogrulama R134a/Al,0; | 0.0006 | 3690 | 2.28
Aktas vd. [26] | R134a/Al,0; |0.0006 | 2200 | 2.15
Dogrulama R134a/Al,0; | 0.0006 | 2200 | 2.14

Referans alinan ¢alismada [26] yalnizca enerji
analizi yer aldigindan, dogrulama g¢aligmalar1 enerji
analizi ile smurli kalmistir. Gergeklestirilen enerji

320 1 T=-7°C
2,60 1 g\g
o [ N
O L ~DEL
] + LSRN
2,00 g
I e
| -~ B8
L g
140 Ao ey
25 30 35 40 45 50 55
T [°C]
--O--- R1234yf —8— R134a
320 T T.=45 °C
2,60 1
o L
O
O i B
2,00 + 5%
i T o
[ &
1’40 __LLLI_'.LLLI+LLLI+LLLI_'_LLLI_'_LLLI+LLLI_|.LLLI_|.LLLI+LLLL|

12 -11-10 9 -8 -7 -6 5 -4 -3 -2
T.[°C]

--0---R1234yf O R134a

analizinin dogrulanmis olmasi1 teorik modelin
dogrulugu icin yeterli gorilmistir. Modelin
dogrulugu ortaya ciktiktan sonra ¢alismanin
detaylandirilmasi i¢in II. kanun analizi de ¢aligmaya

dahil edilmistir.

Dogrulanan bu teorik model dncelikle R134a
sogutucu akigkani i¢in uygulanmig ve arkasindan
R1234yf sogutucu akigkant i¢in tekrarlanmistir. Daha
sonra, %0.01’den %0.1’e kadar %0.01’er artiglarla
nanoparcacik  hacimsel oranlart  degistirilerek
R1234yf/Al,03 ve RI1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlar1  olusturulmustur. Bu  nanosogutucu
akigkanlar, -7 °C sabit buharlagma sicakligina karsin
farkli yogusma sicakliklarinda ve 45 °C sabit
yogusma sicakligima karsin farkli buharlagma
sicakliklarindaki analizlerde kullanilmigtir. Analizler,
miihendislik denklem ¢oziici (EES) yazilim
yardimiyla gergeklestirilmistir.

0,30 T,=7°C
0,27 N
0,24 @\g
£ ox \‘}i\:\g\
g 018 \g,
015
R e
25 30 35 40 45 50 55
T.[°C]
~-0---R1234yf —B— R134a
0,30 T =45 °C
0,27
z 024
3 0,21
£ 018
0,15
0,12
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T.[°C]
---0---R1234yf —E— R134a

Sekil 2. R134a ve R1234yf i¢in farkli yogusma ve farkli buharlagma sicakliklarindaki COP ve ekserji verimi
degerleri (COP and exergy efficiency values at various condensation and evaporation temperatures for R134a and R1234yf)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligma, R134a akiskanimin kullaniminin
kisitlanmasiyla alternatif sogutucu akiskan arayislar
gercevesinde  temellendirilmistir.  Bu  nedenle
oncelikle R134a ve en gii¢lii alternatifleri arasinda yer

alan R1234yf akigkaninin tek baslarina kullanimlar
durumu igin I. ve II. kanun analizleri yapilmistir.
Analizler; buharlagma sicakligi (Te = -7 °C) sabit
tutularak farkli yogusma sicakliklart (T = 30, 35, 40,
45 ve 50 °C) i¢in ve yogusma sicakligi (Te = 45 °C)
sabit tutularak farkli buharlagma sicakliklart (Te = -4,
-7 ve -10 °C) icin gergeklestirilmistir. Elde edilen
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sonucglar Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2’deki
sonuglar incelendiginde; tiim durumlar i¢in, R134a
kullanilan sistem R1234yf kullanilan sistemden hem
COP hem de ekserji verimi bakimimdan daha yiiksek
bir performansa sahip oldugu goriiliir. Diger taraftan,
azalan yogusma sicakliklarinda ve artan buharlasma
sicakliklarinda hem COP degerlerinin hem de ekserji
veriminin arttig1 goriilir.

Calismada; R134a ve R1234yf akiskanlarmin
ayni sistemde tek baslarma kullanilmasiyla olusan
yaklasik %7°lik performans diisiisiiniin, nanosogutucu
akigkan kullanimiyla telafi edilebilecegi
termodinamik analizler ile ortaya konmustur.
Termodinamigin 1. ve II. kanunlari bakimindan
yapilan bu analizler; nanopargacik hacimsel orani

189

ve R1234yf/CNTs nanosogutucu akigkanlarinin farkli
par¢actk hacimsel oranlarindaki COP degerleri
gosterilmigtir.  Sekil 3’te goriildiigi gibi tim
durumlarda; nanoparcacik ilavesi, COP degerini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Benzer
sekilde, -7 °C sabit buharlasma sicakligina karsin
farkli yogusma sicakliklar1 i¢in R1234yf/Al,O3 ve

R1234yf/CNTs’nin ~ farkli  pargactk  hacimsel
oranlarindaki  ekserji  verimleri ~ Sekil  4’te
gosterilmigtir.  Sekil 4’te goriildiigiic gibi tim

durumlarda; nanopargacik ilavesi, ekserji verimini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
yine daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Sekil
3’te yer alan COP degerlerinin ve Sekil 4’te yer alan
ekserji verimi degerlerinin, ayni buharlagma sicakligi

%0.01’den %0.1’e kadar %0.01 er artislarla on farkl icin  yogusma sicakliginin  diigmesiyle arttig1
deger icin gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar goriilmektedir.
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir.
Sekil 3’te, -7 °C sabit buharlagma sicakligina
karsin farkli yogusma sicakliklari icin R1234yf/Al,O3
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Sekil 3. -7 °C sabit buharlagma sicakliginda farkli yogusma sicakliklari i¢cin COP degerlerinin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of COP values with the nanoparticle volumetric ratio for various condensation temperatures at

-7 °C constant evaporation temperature).
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Sekil 4. -7 °C sabit buharlasma sicakliginda farkli yogusma sicakliklar i¢in ekserji veriminin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of exergy efficiency with the nanoparticle volumetric ratio for various condensation
temperatures at -7 °C constant evaporation temperature).
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Sekil 5. 45 °C sabit yogusma sicakliginda farkli buharlagma sicakliklar1 igin COP degerlerinin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of COP values with the nanoparticle volumetric ratio for various evaporation temperatures at

45 °C constant condensation temperature).
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Sekil 5’te, 45 °C sabit yogusma sicakligina
karsin  farkli  buharlasma  sicakliklari  igin
R1234yf/Al,O;3 ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin farkli pargacik hacimsel oranlarindaki
COP degerleri gosterilmistir. Sekil 5’te gortldigi
gibi tim durumlarda; nanoparcacik ilavesi, COP
degerini artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 i¢in CNT’ye
kiyasla daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir.
Benzer sekilde, 45 °C sabit yogusma sicakligina karsin
farkli buharlagma sicakliklari i¢in R1234yf/Al,O3 ve
R1234yf/CNTs’nin  farkli  pargactk  hacimsel
oranlarindaki  ekserji  verimleri  Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’da  gorildiigii gibi  tiim
durumlarda; nanopargacik ilavesi, ekserji verimini
artirmaktadir. Bu artig, Al,O3 igin CNT’ye kiyasla
yine daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Sekil
5’te yer alan COP degerlerinin ve Sekil 6’da yer alan
ekserji verimi degerlerinin, ayni yogusma sicakligi
icin buharlasma sicakliginin yiikselmesiyle arttig
goriilmektedir.

Sekil 3 wve Sekil 5 incelendiginde COP
degerinde, Sekil 4 ve Sekil 6 incelendiginde ise ekserji
veriminde; her iki nanoparcacik i¢in de yaklasik
olarak %0.05 hacimsel oranindan itibaren, R134a’nin
tek basma kullanildig: sisteme gore artisin basladigi
ve bu artisin, en fazla %18 seviyesine kadar ¢iktig

goriilmektedir. Boylece, R1234yf’nin tek basina
kullanildig1 durumda R134a’ya gore ortaya c¢ikan ve
COP igin %6.46, ekserji verimi icin ise %6.44 olan
performans diisiislerinin telafi edilebilecegi, hatta artig
saglanabilecegi goriilmektedir.

Analizler neticesinde, nanopargacik ilavesinin
her durumda COP degerinde ve ekserji veriminde artig
sagladigt goriilmiistiir. Degerlendirmeleri
kolaylagtirmak ve henliz yeni sayilabilecek
nanosogutucu akiskan uygulamas: sonuglarini daha
dogru yorumlayabilmek icin incelemeler
detaylandirilmistir. Bu kapsamda; sabit buharlagma (-
7 °C) ve sabit yogusma (45 °C) sicakliklari igin, birim
akigkan kiitlesi basina kompresor enerji tiiketimi,
buharlastiricidaki 151 gegisi (sogutma etkisi) ve
yogusturucudaki 1s1  gegiginin  (1sitma  etkisi)
nanoparcacik hacimsel orani ile degisimi incelenmis
ve sonuglar Sekil 7’de gosterilmistir. Buna gore;
Al,O3 nanoparcaciginin ilavesi daha etkin olmakla
birlikte, nanoparcacik hacimsel oraninin artmasiyla
kompresor enerji tiikketimi ve yogusturucudaki 1s1
gecisi  azalmakta, buna karsin sogutma etkisi
artmaktadir. Bu durum, sogutma sistemleri i¢in
oldukga dnemlidir.
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Sekil 6. 45 °C sabit yogusma sicakliginda farkli buharlagma sicakliklari i¢in ekserji veriminin nanopargacik
hacimsel orani ile degisimi (Variation of exergy efficiency with the nanoparticle volumetric ratio for various evaporation

temperatures at 45 °C constant condensation temperature).
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Sekil 7. Sabit yogusma ve buharlagsma sicakliklarinda
nanoparg¢acik hacimsel karigim oranina bagli olarak
a) Kompresor enerji titketimi, b) Sogutma etkisi ve c)
Yogusturucudaki 1s1 gegisi (Depending on the nanoparticle
volumetric concentration at constant condensation and
evaporation temperatures a) Compressor energy consumption, b)
Cooling effect and c) Heat transfer in condenser).

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu calismada; ideal bir BSSC, termodinamigin
I. ve II. kanunu bakimmdan teorik olarak
incelenmistir. Incelemelerde oncelikle is akiskani
olarak tek basina R134a ele alinmis, enerji ve ekserji
bakimindan analiz edilmistir. Ardindan ¢evrim ayni
sartlarda tek basina R1234yf i¢in analiz edilmis ve bu
iki akigkan performans kriterleri bakimindan

karsilastirilmistir. Calismada, R1234yf’nin
kullanilmast ~ durumunda  performans  diisiisii
saptanmig ve bu  performans  diisiisliniin,

R1234yf/Al;,O3 veya R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin kullanimryla Onlenebilecegi
Ongorilmiistiir. R134a ve R1234yf’nin tek baglarina
kullanimi ile R1234yf/Al;03 ve R1234yf/CNTs’nin
kullaniminin, termodinamigin 1. ve II. yasalar
bakimindan mukayese edildigi bu ¢alismada
asagidaki sonuglara ulagilmustir:

* R134ayerine tek bagina R1234yf kullanimui, sistemin
COP degerinde ve ekserji veriminde diigiise neden
olmaktadir. Bu diisiis miktarlari, incelenen farkli
buharlasma ve yogusma sicakliklart i¢in COP
degerinde %3.24 ila %7.99 ve ekserji veriminde
%3.25 ila %7.90 araliginda hesaplanmustir.

* Beklendigi gibi, sabit buharlagma sicakliginda,
yogusma sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmasi, sistem performansini artirmaktadir.

* Yine beklendigi gibi, sabit yogusma sicakliginda,
buharlasma sicakliginin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmasi, sistem performansini artirmaktadir.

* R1234yf/Al,0; ve R1234yf/CNTs nanosogutucu
akigkanlarinin  kullanimi  sistemin  performansini
iyilestirmektedir. Bu iyilesme, R134a’nin tek basina
kullanimina kryasla COP degeri ve ekserji verimi i¢in
sirastyla, R1234y1/%0.1Al203 kullaniminda %18.46
ve %18.43; R1234yf/%0.1CNTs kullaniminda ise
%6.92 ve %6.89 olmaktadir. Bu artislar, kiyaslamanin
R1234yf’nin tek basina kullanilmast durumu igin
yapilirsa, R1234y1/%0.1Al>03 kullaniminda %26.64
ve %26.59; R1234yf/%0.1CNTs kullaniminda ise
%14.31 ve %14.25 gibi ¢ok daha yiiksek oranlarda
gerceklesmektedir.

» Nanoparc¢acik hacimsel orani arttikgca COP degeri ve
ekserji verimi de artmaktadir.

» Nanoparcacik hacimsel orami arttikca kompresor
enerji tilkketimi azalmaktadir.
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* Nanoparcacik hacimsel orani arttikca sogutma etkisi
artmaktadir.

* Kompresor enerji tiilketimindeki azalma miktari,
sogutma etkisindeki artts miktarindan fazla
oldugundan, nanoparcacik hacimsel orani arttik¢a
yogusturucudaki 1s1 gegisi diigmektedir.

 Al;,O; ilavesi CNT ilavesine gére, COP degeri ve
ekserji verimi bakimindan daha yiiksek bir artig
saglamaktadir. Bu durum, ¢aligma kapsamindaki tiim
analizler i¢in gegerlidir.

Ozetle bu teorik c¢aligmada; nanosogutucu
akigkan kavramina kapsamli bir bakis sunulmus,
pratik bir yaklasimla bir BSSS icin ortaya somut
veriler konmustur. Nanosogutucu akigkanlarin,
BSSS’lerde  kullanilmaya deger bir konumda
olduklar1 anlagilmistir. Ancak yine de nanosogutucu
akiskanlar konusu arastirilmaya muhtagtir. Onemli
ongoriiler kazandirabilen teorik calismalar deneysel
calismalarla desteklenmelidir. Ayrica, daha fazla
sayida alternatif sogutucu akiskan ve nanopargacik
icin c¢aligmalar yapilmalidir. Bu teorik ¢alisma;
termofiziksel Ozelikleri hakkinda literatiirde kisith
bilgi bulunan nanosogutucu akiskanlarin BSSS’ler
icin Onemli bir potansiyele sahip olduklarin
gostermektedir. Arastirmacilarin bu potansiyelden
yararlanmalari sogutma uygulamalar1 agisindan énem
arz etmektedir. Gelecek ¢aligmalarda; BSSS’lerde tek
tiir nanopargacik kullaniminin yani sira birden fazla
tiirde nanopargacik (hibrit) kullaniminin
incelenmesinin  aragtirilmaya  deger  oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, R134a gibi sogutucu
akigkanlara alternatif olan R1234yf haricindeki
sogutucu akigskanlarin da nanosogutucu olarak

kullanilmasina  yonelik g¢alismalarin  yapilmasi
Onerilmektedir.

SIMGELER (SYMBOLS)

h : Ozgiil entalpi  [kJ/kg]

P : Basing [kPa]

q : Is1 gegisi [kJ/kg]

S : Ozgiil entropi  [kJ/(kg K)]

T : Sicaklik [°C] veya [K]
w : Ozgiil is [kJ/kg]
Yunan simgeleri (Greek symbols)

Yo : Yogunluk [kg/m?3]

v : Ozgiil hacim  [m¥/kg]

0] - Hacimsel oran  [%]

n > Verim [%]

Alt indisler (Subscripts)

c : Yogusturucu

e : Buharlastirici

g : Giren

H - Yiksek

izen : izentropik

L : Diisiik

np : Nanopargacik

nr : Nanosogutucu akiskan

pr : Yalin haldeki sogutucu akiskan
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Bu ¢alismada ilk olarak giines pilinin ¢alisma prensibi, bilesenleri ve baglant1 sekilleri ile esdeger
devre modeli ¢ikarimi incelenmistir. Fotovoltaik (FV) giines pili modiilii genel esdeger devre
modeli matematiksel denklemleri MATLAB programma uyarlanmstir. Giines pilinin akim
denklemi ¢6ziimii icin Newton-Raphson yontemi kullanilarak MATLAB grafiksel kullanici ara
yiizli (GUI) ortaminda bir ara yiiz olusturulmustur. Kullanilan model giines 1smimi ve sicaklik gibi
degisen ¢evresel kosullari da igerecek sekilde tasarlanmigtir.  Olusturulan ara yiiz ile kullanict;
1s1nim, sicaklik, seri direng, ideallik faktorii ve seri-paralel bagl hiicre sayilari gibi parametreleri
degistirerek akim ile gerilim (I-V) ve gii¢ ile gerilim (P-V) egrilerini kolayca elde edebilmektedir.
Bu caligmada iki ayr iiretici firmaya ait giines paneli verileri i¢in farkli parametreler kullanilarak
karakteristik egriler elde edilmistir. Ayrica kullanici bu ara yiiz sayesinde fotovoltaik hiicrenin
degisken degerlerini girerek maksimum akim (Imp), maksimum gerilim (Vmp), maksimum gii¢
(Pmp), giris giicii (Pin), doldurma faktorii (DF) ve verim (3) gibi degerleri kolaylikla elde
edebilmektedir. Bu sayede bu alanda calisanlar igin kullanictya kolaylik saglayan bir ara yiiz
gelistirilmistir.
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In this study, the working principle, components and connection types of the solar cell and the
equivalent circuit model extraction were examined. The mathematical equations of the
photovoltaic (PV) solar cell module general equivalent circuit model were adapted to the
MATLAB software. An interface was created in the MATLAB GUI environment using the
Newton-Raphson method to solve the current equation of the solar cell. The model used also
includes changing environmental conditions such as solar radiation and temperature. With the
interface created, the user; can quickly obtain Current-Voltage (I-V) and Power-Voltage (P-V)
curves by changing parameters such as radiation, temperature, series resistance, ideality factor and
number of cells connected in series-parallel. In this study, characteristic curves were obtained by
using different parameters for the solar panel data of two other manufacturers. In addition, the user
can quickly get values such as maximum current (Imp), maximum voltage (Vmp), maximum power
(Pmp), input power (Pin), filling factor (FF) and efficiency (1) by entering the variable values of
the photovoltaic cell through this interface. In this way, an interface that provides convenience to
the user has been developed for those working in this field.
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Giliniimiizde fosil yakitlarin disa bagimli olmasi ve
fosil yakitlarin sinirl kaynaklara sahip olmasi yaninda
kiiresel 1sinma ve cevre kirliligini arttirmasi gibi
nedenlerden dolay: siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olmadig goriilmektedir. Fosil yakitlarin neden oldugu
sorunlar ve yok edilmesi i¢gin gerekli maliyetlerin ¢ok
yilksek olmasi, enerji {iiretiminde temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarini giindeme getirmis
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesfedilmistir [1].
Gilinesten gelen enerji giiniimiizde 1s1 enerjisine

doniistiirtilerek yada elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmaktadir [2]. Giines enerjisi 1s1
enerjisine dontstiiriilirken  “toplaglar”;  elektrik

enerjisine doniistiiriiliirken de “gilines gozeleri- giines
pilleri” kullanilmaktadir [3].

Giines gozeleri dogrudan giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirir. Bu sistemlerde gilines takip sistemi
ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri kullanilarak sitirekli
var olan en yiiksek giines enerjisi miktar1 elde edilir.
Gliniimiizde giines enerjisinden elektrik elde edilen
giines elektrik santralleri (GES) ve giines enerjisini
elektrik enerjisine ceviren giines panelleri giderek
yaygin olarak kullanilmaya baglamistir [4]. Giines
panellerinin verimi pillerin i¢ direngleri, iiretildigi
malzeme, kontak yapilari, 151k siddeti ve sicaklik
degisimi  gibi  parametrelere = bagli  olarak
degismektedir. Bu sebeple giines pilleri ile ilgili
yapilacak olan calismalarda daha dogru sonuglara
ulasabilmek icin bu degerlerin giines pillerinin
verimini nasil etkileyecegini ortaya koyacak bir model
olusturulmast  gerekir [5]. Gilinlimiize ulasan
fotovoltaik hiicre modellemesine iliskin birgok
bilimsel ¢alisma ortaya konmus olup gelistirilen yeni
FV sistemlerle ilgili aragtirmalarda devam etmektedir
[6-12].

Bu konuda yapilan c¢alismalar incelendiginde FV
hiicre modellemesi i¢in ¢esitli varsayimlarda
bulunuldugu goriilmektedir. Bu yaklasimlar, tek
diyotlu ve direncli esdeger devre modeli, tek diyotlu
ve iki direncli esdeger devre modeli, iki diyotlu ve iki
direngli esdeger devre modelleridir [13-18]. Tek
diyotlu olan model iistel olarak ifade edilmekte ve tek
iistel ifade igermekte, iki diyotlu olan model ise ¢ift
iistel model olarak bilinmektedir. Tek diyotlu model
iki diyotlu modele gore daha basit oldugundan
benzetim ¢aligmalari i¢in daha kapsamli bir kullanimi
vardir. Ancak iki diyotlu olan modelde, ¢ift Gistel ifade
bulundugundan  sicaklik  ve 1sinima  bagh
parametrelerin bulunmasi1 daha zordur ancak daha
dogru sonug verir [19].

Literatiire bakildiginda Baymdir ve digerleri
tarafindan yapilan benzer ¢aligmada giines paneline

MATLAB/Simulink  programi ile  modelleme
yapilarak MATLAB/GUI ile bir kullanic1 ara yiizii
olusturulmus, ancak bu ¢alismada sadece 1s1mim ve
sicaklik  parametreleri  degistirilerek  iki  farkli
fotovoltaik modiile ait karakteristik egrileri
cizdirilmigtir [17]. Sahin ve Okumus’ un yaptigi
calismada ise giines modiiliiniin karakteristik egrileri
farkli  parametreler i¢in dogrulanmistir, ancak
kullanicilarin degisimini gérmek istedigi parametre
icin kod {iizerinden ilgili parametreyi degistirmesi
gerekmektedir [20]. Tirkmenoglu ve Gilingor
tarafindan MATLAB/Simulink ve MATLAB/GUI
ortaminda ile ayni Ozelliklere sahip gilines pili
modellenmis ve her iki sistemde de 151n1m ve sicaklik
degeri, seri ve paralel diren¢ ve hiicre sayilar1 gibi
etkenleri  degistirerek FV  hiicre ve modiil
karakteristiklerinin incelendigini sdylemisler ancak
MATLAB/Simulink modelinde sadece 1000 W/m?
radyasyon, 25°C sabit sicaklik, 0.001 Q seri direng ve
1000 Q paralel direng degerleri i¢in FV hiicre, modiil
ve dizinin karakteristik egrileri gOsterilmistir.
MATLAB/GUI modelinde ise ayni parametre
degerlerinde yalniz FV hiicrenin karakteristik egrileri
verilmistir [12]. Eteiba ve arkadaglari yaptiklar
calismada FV hiicre, modiil ve dizi simiilasyonu i¢in
MATLAB/GUI ara yiizii olusturmus, olusturulan ara
yiiz ile farkli 1s1n1m ve sicaklik degerleri degistirilerek
karakteristik egrileri elde edilmis ancak diger
parametrelerin degisimi incelenmemistir [21].

Yapilan ¢aligmada ise; Oncelikle giines pillerinin
yapisi, matematiksel denklemleri ve esdeger devre
modeli verilmistir. Tek diyotlu fotovoltaik pilin
basitlestirilmis esdeger devresi {izerinden giines
pilinin genel matematiksel benzetim modeli
MATLAB programina uyarlanmig ve modele iligkin
bir arayiiz tasarimi gercgeklestirilmistir. Bu arayiiz
kullaniciya kolaylik saglayan ve grafiksel bir arayiiz
yapisina sahip olan MATLAB/GUI programinda
hazirlanmistir. Bu arayiiz ile kullanici seri ve paralel
hiicre sayist ile sicaklik degerleri, glines 11 gibi
giines pili parametrelerine gore 1-V ve P-V egrilerini
kolay ve hizli bir sekilde inceleyebilir. Yine kullanici
bu arayiiz sayesinde fotovoltaik hiicre degisken
degerlerini girerek maksimum akim (Imp), maksimum
gerilim (Vimp), maksimum gii¢ (Pmp), giris giicii (Pin),
doldurma faktorii (DF) ve verim (7) degerlerini
kolayca elde edebilir. Bu arayiiz ile bu alanda ¢aligan
Ogrenci, arastirmacilarin ve panel {ireticilerinin higbir
kod veya program yazmaya gerek duymadan istedigi
degiskeni degistirip fotovoltaik hiicre karakteristik
egrilerini ve ilgili degerleri hizli ve kolay bir bigimde
elde etmesi amaglanmuistir.
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2. GUNES PILINiN YAPISI, MATEMATIKSEL
MODELI CIKARIMI VE ESDEGER DEVRESI
(STRUCTURE OF PV, MATHEMATICAL MODEL TAKE OUT
AND EQUIVALENT CIRCUIT)

2.1. Giines Pilinin Calisma Prensibi (Working Principle
of Solar Cell)

Bilindigi tizere, giines pilleri lizerine diisen giines
enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren bir p-n yariiletken
aygittir. Giines pilleri katmanlt yapida olup iist katman optik
pencere katmani, alt katman ise temel katman olarak
adlandirilir. Giinesten gelen 151k tanecikleri (fotonlar) optik
pencere tarafindan sogrulmaktadir. Sogrulmus fotonlar
atomlara carparak elektron bosluk ¢ifti olusturmaktadir.
Elektronlar p-n eklem bdlgesinde olugan elektriksel alanin
etkisiyle gecide dogru siiriiklenmektedir. Gegitte olugan
elektriksel alanm yonii azinlik yiik tastyicilarinin (p-tipi
malzeme i¢in azmhk yiik tasiyicist elektronlar, n-tipi
malzeme i¢in azinlik yiik tasiyicist bosluklar) gecide dogru
hareketi yoniindedir. Bu siire¢ esnasinda gegitten gegen yiik
tastyicilari fotovoltaik akim ve gerilim olugturmaktadir. Bu
fotovoltaik degerlerden {iretilen akimi sogurucu bolge,
iiretilebilecek gerilimi ise gecitte olusan engel geriliminin
yiiksekligi belirler. Sekil 1 fotovoltaik giines pilinin ¢aligma
prensibini gostermektedir.

|
~ ~
Q Metalik iletken gerit i
- ~ >
\

0s5vDe (V

P-tipi yaniletken
Alttas Py

Sekil 1. Giines pilinin ¢alisma prensibi (Working
principle of solar cell)

2.2. FV Sistem Bilesenleri ve Baglant1 Cesitleri (PV
System Components and Connection Types)

Bir giines hiicresi ¢ikiginda yaklasik olarak 0.5 Volt
civarinda bir gerilim tiretir [22]. Elde edilen gerilim yada
akim ¢ikigini arttirmak ve daha fazla gii¢c elde etmek igin
hiicreler seri veya paralel baglanarak giines pili modiilleri,
modiiller bir araya getirilerek giines panelleri ve ¢ok sayida
panelin birlestirilmesi ile daha biiylik ylizeyli giines dizileri
elde edilebilir [23].

Hiicrelerin seri baglanmast bir hiicrenin pozitif (+)
yOniiniin, diger hiicrenin negatif (-) yonii ile baglanmasiyla
Sekil 2(a) da ki gibi gerceklestirilir. Uretilen akim tek bir
yoldan gidecegi igin ilk hiicredeki akim ikinci ve tiglincii

hiicrelerin de tiizerinden ayni sekilde geger. Dolayisiyla
giines hiicreleri seri baglandiklarinda sadece toplam gerilim
artmig olur. Burada tiretilen akim ise sabittir ve devrenin her
yerinde ayn1 degerdedir [24]. Panellerin seri baglanmasinin
dezavantaji, panellerin herhangi birinde kismen gélgede
kalma durumunda oldugu gibi bir aksama, panellerin tiimii
etkilenmiscesine sistem performansini
etkileyecektir [25]. Paralel baglama ise bir hiicrenin pozitif
(+) kisminin, diger hiicrenin pozitif (+) kismina, negatif (-)
kisminin  ise diger Thiicrenin negatif (-) kismina
baglanmasiyla Sekil 2(b) deki gibi gergeklestirilir. Burada
iiretilen elektrik akimu tek bir yolu takip etmez. Kaynaklarin
birbirlerine paralel baglandigi durumda akim artarken,
gerilim ise sabit kalir. Sistemden elde edilmek istenen
akimin artmasi i¢in hiicrelerin veya panellerin birbirlerine
paralel baglanmasi gerekmektedir [21, 24].

olumsuz

Hiicre 1
+ e
Hicre3 7
Vi:= 0.5V Vi=05V
Hiicre 2
+ + .
o 2 Cikig
cre
V: =05V G’:‘gc" V:= 0.5V
3 Hiicre 3
- +
Hiicre 1
Vi =0.5V Vs =0.5V
Lo Cikig Geritimi 5|
0.5V
(a) (b)

Sekil 2.Giines pillerinin, (a) seri ve (b) paralel
baglanmasi (Series (a) and parallel (b) connection of solar

cells) [21]

2.3. Giines Pili Modeli ve Esdeger Devresi (Solar
Cell Model and Equivalent Circuit)

Giines pilleri karanlik ortamda aktif olan bir aygit
degildir ve bir diyot gibi ¢alisir. Herhangi bir akim yada
gerilim iiretemez. Buna ragmen disardan bir gerilim
kaynagina baglanirsa bir I D akimu iiretir, bu akim diyot
akimi veya karanlik akimi olarak bilinir [26].

Bir giines hiicresinin I-V karakteristik egrisi Shockley
diyot esitligi ile Esitlik 1’deki gibi ifade edilir.

I, =1 [exp (%) - 1] (D

Burada I karanlik doyum akimi, q elektron yiikii,
V diyot gerilimi, k Boltzmann sabiti, T giines pilinin
sicakligidir.
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®
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@A Rs
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Sekil 3. (a) Ideal diyot modeli, (b) Basitlestirilmis
esdeger devre modeli ((a) Ideal diode model, (b) simplified
equivalent circuit model) [6]

Net akim (/), fotoakim (1) ile diyot akimi (Ip)
arasindaki farka esittir ve net akimin ifadesi Egitlik
2’deki gibidir. Burada n ideallik faktori ve R seri
diren¢ olup giines pilinin &zelligine gore bu
parametreler degismektedir. Esitlik 3, V, termal
gerilimini ifade etmektedir.

I=1,—I,=1,—1I [exp ((q(lr/l;il;sl)) - 1] 2) 2

nk.T
q

Ve = 3

Is karanlik doyum akimi olup sicakliga bagh
ifadesi verilecek olursa [27];

3
T\n
L =1, (Tﬂ-(?) _—Eg/nk(1/T=1/T) (4)
1

lsery = Isc(Tl)/(quOC(Tl)/nle -1) ®)

Kullanilan model giines 1smmim1  ve sicaklik
degisimi gibi gilines pilinin verimini etkileyecek
parametreleri de i¢eren genel giines pili esdeger devre
modelidir. Bu model Sekil 4’te gosterildigi gibi bir
akim kaynagi (I, ), buna paralel bagh bir diyot ve
direng (Rgy,) ve bir seri direngten (R;) olusmaktadir.

) S
G ID Ish Rs +
- ;
I D Rsh \
g
T

Sekil 4. Giines pili esdeger devre modeli (Solar cell
equivalent circuit model) [6]

Esitlik 4 ve 5’te T1 giines pilinin referans hiicresel
calisma sicakligidir. Sekil 4’teki giines pili esdeger
devre modeline gore net akim ifadesi verilecek olursa:

I=1—1p— Iy ©

I, =1 [exp ((q(l:l-ll;—l;sl)) - 1] 7
V+R,1

sh = " Ry ®
Rsn

Burada R, paralel diren¢ olup giines pilinin
ozelligine gore degisen bir parametredir. Giines pilinin
gerilim ifadesi Esitlik 9 kullanilarak gerekli
matematiksel islemler yapilirsa Esitlik 10°daki gibi
yazilabilir. Burada paralel diren¢ ( Ry, ) ihmal
edilmigtir.

nk.T I, +1,—1
V= ln[L s

p I ] R,.1 (10)

Giines pili esdeger devre modelindeki seri direng
(Ry) yiike aktarilan akimdan kaynakli giines pilinin
kayiplarini ifade eder ve maksimum gii¢ tiretimi i¢in
kiigiik olmalidir. Bu diyota paralel bagli (Rgy,) direnci
ise topraga aktarilan kacak akimlardan kaynakli gii¢
kayiplarin1 gosterir ve ¢ok kiigiik degerli oldugundan
dolayt genelde ihmal edilir [20]. Maksimum gii¢
(Pnax) Esitlik 11°deki gibi yazilabilir.

Brax = Vopt-lopt (11)

Giines pilinin verimi ise giines piline aktarilan giig
ile gilinesten sogrulan 151k giicli arasindaki oran olup
ve Esitlik 12°de gibi verilmistir. Bu esitlikte G 151n1m
siddeti, A ise hiicrenin kesit alanidir.
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n= Pmax — Vopt'Iopt (12)
P, G.A

Diger bir parametre ise doldurma faktoriidiir ve Esitlik
13’teki
gibi yazilabilir.

Pmax _ Vopt- [opt

DF = =
Voc-Isc Voc-Isc

(13)

Esitlik 14°de giines pilinin hiicresel ¢alisma sicakligi (T)
ve glines 15181 sogrulmast (G ) ye bagh akim ifadesi
verilmigtir Burada K; kisa devre akimi igin sicaklik
katsayisidir. Bir diger parametre ise riizgar hizi olup daha
once yapilan ¢alismalarda 1-3 m/s araliginda secilmis olup
ihmal edilebilir degerdedir [20, 28].

I = [Isc + Ky (T — Tref)]. G (14)

(Ns/Np).Rs +

G

o
vy v -

Sekil 5. Giines pili modiiliiniin genel esdeger devre
modeli (General equivalent circuit model for solar cell module).

(Ns/Np).Rsh \

Esdeger devre modelinde yer alan seri hiicre sayisi
(Ns) ve paralel hiicre sayis1 (N,,) olarak alimip Esitlik
9’a uyarlanirsa olusan bu model i¢in toplam akim
ifadesi Esitlik 15°teki gibi elde edilir [29].

V LR,
A N,,) .
k.To. A

I =Np.I, — Np. I [exp| q.

(15)

(1)

S

RSH

Giines pili esdeger devresindeki Ry direnci Ry,
direncine gore ¢ok daha kiictik degerli oldugu icin Rgy,
direnci R, direnci yaninda ¢ok biiylik () yani acik
devre gibi diisiliniilerek ve toplam modil akimi (I)
Esitlik 16°daki gibi yazilabilir.

(% + &)
I = Np.I, — Np. I |exp| g.—= £

k.T. A -1 (16)

Esltllk 16’da V :va, I :[Fv, A=nve TC =T
ifadeleri yerine yazilarak toplam modiil i¢in ¢ikis
gerilimi (VFV) Esitlik 17°deki gibi olur.

NSnkT (1L+IS)NP_IFV
VFV = In
.. Ny

(17

N
—N_PRS.IFV

Esitlik 14°teki ifade, Esitlik 17°de yerine yazilacak
olursa gilines pili modiiliiniin gerilim ifadesi Esitlik
18°deki gibi olur.

v Ng.n.k.T ((ISC + K (T - Tref)) G+ Is) Np = Ipy
Fv = n
q I Ny (18)
N,
- N—iRS.IFV

3. FV HUCRE CIKIS AKIMININ NEWTON-
RAPHSON YONTEMI iLE HESAPLANMASI
(CALCULATION OF PV CELL OUTPUT CURRENT BY
NEWTON-RAPHSON METHOD)

Newton-Raphson yontemi lineer olmayan denklem
sistemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilir. Bu ydntem
denklemlerin niimerik analizi i¢in kullanilan en gii¢lii
yontemlerden birisidir. Gilines pilinin standart test
kosullari altinda I-V egrisinin benzetimini elde etmek
icin verilen her bir gerilim degeri i¢in akiminin
hesaplanmasi gerekir [21]. Giines pilinin akim ve
gerilimi arasindaki baginti Esitlik 19°daki gibi lineer
olmayan bir denklemle tanimlanir. Bu denklemin
¢ozliimii icin Newton-Raphson yontemi kullanilmigtir.
Bu yontemin kullanilmasiyla hem pozitif hem de
negatif akimlarin hizli bir gekilde hesaplanmasi
saglanmustir.

(1)
fW,I) = Np.I, — Np. I | ex W Ne /)
1) = Np.ly p-1s|€Xp| ¢ k.To. A (14)

-1=0

Esitlik 19’daki denklem ¢6ziimii i¢in asagida
verilen iterasyon iglemi uygulanirsa:

L, WL
n+l — In df(V, In) (20)
dl

Esitlik 16 kullanilarak, verilen hiicre gerilimine
karsilik gelen akim degeri Esitlik 20°daki iterasyon
islemi ile bulunabilir
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(i + %)
Np.I, — Ipy — Np. I | exp q.w -1

h Lev.Rs
_y_Npl.Rsgq (NS N, )
kTcA |¥P\ 9 k.4

FV  hiicre ¢ikis akimmin Newton-Raphson
teknigiyle hesaplaniginin akis diyagrami Sekil 6’da
verilmistir. Akis diyagraminda goriildiigii tizere ilk
olarak FV sistem sabitleri ve degiskenleri programa
girilir ve programda fotoakim (/;), karanlik doyum
akimi (I;) ve termal gerilim (V) hesaplanir. FV
hiicre akimini1 hesaplamak i¢in Esitlik 16’ya for
dongiisii igcinde Newton Raphson metodu uygulanir ve
bu islem j=5 olana kadar devam eder, j=5 olunca
hesaplanan FV hiicre ¢ikis akim degeri simiilator
ekraninda gosterilir. Burada literatiire yapilan farkli
calismalar dikkate alinarak dongili sayisi bes olarak
secilmistir [27, 30, 31].

G, T, Rs, n, Ns,Np
degerlerini gir
k, q, Tref, T1, Voc, Isc, Eg,
Ki baslangi¢ degerlerini gir

v

I, Is, Vt degerlerini hesapla

-

J=1 baslangi¢
degerini ata

e2))

Tevay = ey =

FV hiicre akimini bulmak igin
esitlik 15'e Newton-Raphson
metodunu uygula

j’nin degerini 1
artir

akimini
hesapla

Sekil 6. Hiicre akim1 hesaplamasi i¢in Newton

Raphson yontemi akis diyagrami (Newton Raphson
method flow chart for cell current calculation).

3. MATLAB/GUI ORTAMINDA
OLUSTURULAN FV SiSTEM SIMULATORU
(PV SYSTEM SIMULATOR CREATED IN MATLAB / GUI
ENVIRONMENT)

3.1. Giines Pilinin MATLAB/GUI Arayiiz
Tasarim (MATLAB/GUI Interface Design of Solar Cell)

Acilim1 “Graphical User Interface” (GUI) olan ve
iceriginde yer alan nesnelerin kullanilmas: ile
kullaniciya etkilesim saglayan ve bir programin
kosturulmasin1 saglayan grafiksel bir program ara
yiliziidiir. GUI nesneleri meniiler, ara¢ c¢ubuklari,
butonlar, liste kutular1 veya kaydiricilar olabilir ve
bunlarin yaninda GUI arayiiz ile MATLAB’ in
sundugu hesaplama imkanlar1 kullanilarak da veri
allmi ve grafik g¢izimi gibi pek c¢ok islem
gerceklestirilebilir. Her bir nesne GUI i¢in tanimlanan
programlama dosyasinda callback diye adlandirilan
ayri alt rutin programlama pargalarina sahiptir. Bu
sekilde her bir nesnede olusan olaylar i¢in, GUI o
olaya ait callback rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI
hem bir arayiiz hem de bir program cagrilarini icra
ettirme mekanizmasi olarak ¢alisir MATLAB GUI
tasarimlari iki ayr1 yontem kullanilarak yapilabilir:

- MATLAB GUIDE araci kullanilarak,
- M-File programlama yontemi kullanilarak.

Ozellikle GUI tasarirminda hizli ara yiizler
tasarlamak icin MATLAB GUIDE aracinin
kullanilmasi biiyiik bir kolaylik saglar ve siiriikle birak
olarak calisir. M-File programlama yonteminde ise
tiim GUI tasarimlar1 ve callback program pargalarinin
yazilmasi programlama kodlar1 kullanilarak yapilir.
Burada tasarimer her seye egemendir ve bu teknik
uzman bir programlama bilgisi gerektirir ancak
programct her tiirlii degisikligi yapabilir.

GUIDE MATLAB’1n GUI tasarimeilarina sundugu
icerisinde gesitli araglar iceren ve kolaylik saglayan
bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir. GUIDE
kullanilarak tikla ve siirtikle-birak teknigi ile GUI ara
yiiziine; butonlar, metin kutulari, liste kutulari,
grafikler gibi nesneler kolaylikla eklenebilir.
MATLAB GUIDE aracimi ¢alistirmak i¢in ya
MATLAB komut satirindan GUIDE komutu girilir ya
da Start diigmesi tiklanarak MATLAB/GUIDE
komutu verilir ve Guide Quick Start penceresi agilir.
Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarimi yapilacak
ise Blank GUI segenegi segilir. Sayet oOnceden
yapilmig bir tasarimi agmak isteniliyor ise Open
Existing GUI sekmesinden sonra istenilen dosya
secilir. Bundan sonra GUIDE LAYOUT Editor
(GUIDE Calisma Alani) penceresine ulagilir. Eleman
eklemek i¢in sol tarafta bulunan nesne butonlarindan
istenilen nesneye ait buton tiklanir ve ¢aligma alaninda
uygun goriilen bir noktaya tiklandiginda Sekil 7 deki
gibi elemanlar eklenecektir.

Bir GUI ara yiiziiniin programlanmas: demek o
calismanin  kaydedildigi isimle aym1 zamanla
olusturulan .m uzantili dosya igerisine kodlama
satirlarinin  eklenmesi demektir. Bu dosyanin igine
gorebilmek, degisiklik yapabilmek i¢in GUIDE
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calisma ekrani penceresinden View/M-File Editor
komutu isletilebilir. Burada pek ¢ok kodun hazir
MATLAB GUIDE tarafindan eklenmis oldugu
goriiliir. Burada ilgili butonlara ve liste kutularma ya
da istenilen bir nesneye ait callback isimli alt program
parcalarina ilgili kodlar yazilacaktir.

w untitled.fig - "IEN
File Edit View Layout Tools Help
Jdd s§MB9ec s B2 P
K Select ‘Static Text
(s8] Push Button
= Slider \ /
® Radio Button / /
A Check Box \‘“55‘ / axesy
W Edit Tt >< X
W1 Static Text
 vepp e / N
i Listhox 4 4 \
I Toggle Button /
B Table |
s o o e
T Panel KN Q| Edt Text
™8 Button Group o o £t Text
=X ActiveX Control

Current Point: (449, 143] | Position: [520, 380, 560, 420]
Sekil 7. GUIDE ¢alisma alan1 ve elaman ekleme
(GUIDE workspace and adding components).

Bir nesneye ait callback’ in bulundugu satira
gitmek i¢in ara¢ ¢gubugunda yer alan f simgeli butona
tiklanir ve agilan listeden ilgili nesneye ait callback’
in ismi segilerek ya da GUIDE c¢alisma ekranindan
ilgili nesnenin iizerine sag tiklanarak da istenilen bir
callback satirina gidilebilir. Olusturulan ara yiizde bir
nesneye ait callback alt program kodu ve olusturulan
fotovoltaik giines pili modiilii matematiksel modeline
ait .m dosyasinin bir kismi1 agagida verilmistir.

a) Olusturulan ara yiizde bir nesneye ait callback alt
program kodu:

% --- Executes on slider movement.

function sliderl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider! (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
NumsSliderVal=get(hObject, Value'); % Get the irradiance value
of the slider

StrSliderVal=num2str(NumSliderVal); % Transform it to string
set(handles.editl,'String',StrSliderVal); % Put it the
correspondent Edit Text

DrawlV

% ReDraw I-V, P-V curves after updating the parameters

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine
range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

b) Giines pili modiilii matematiksel modeline ait .m

dosyasinin bir kismit:
Global G;

% G: the value of the irradiance
G=(get(handles.sliderl,'Value"));
% Drawing the I-V Curve
axes(handles.axesl)

% Choosing the axes 1
plot(V,L,'LineWidth',2,'Color','red")
set(handles.axes1,'Color',[0.306 0.396 0.58])
% change backgroud
title(' Fotovoltaik Hiicre I-V Grafigi')

legend('I-V egrisi'); % show legend

xlabel('Gerilim(V)'"); % x label
ylabel('Akim(1)"); % y label
axis auto; % automatic scale of the axis
grid on

% Area of the PV Cell

A=0.0169;

set(handles.editl,'string',A);
% Set the value in the edit text 1

Boliim iki ve tligte verilen denklemler kullanilarak
FV giines pili modeli MATLAB programina
uyarlandi. Bu programin analizi i¢cin MATLAB/GUI
ortaminda Sekil 8’deki gibi bir arayiiz tasarlandi.
Kullanici bu ara yiizii kullanmaya baslamadan once
FV sistem sabitlerini MATLAB programina
girmelidir. Daha sonra tasarlanan arayiiz ile giines
1s1nimi, panel sicakligy, seri i¢ direng, ideallik faktor,
seri ve paralel hiicre sayilari gibi parametreleri
degistirilecektir. Bu  parametrelerin |-V, P-V
karakteristik egrilerine, maksimum akima (lnp),
maksimum gerilime (Vmp), maksimum giice (Pmp),
giris giiciine (Pin), doldurma faktoriine (DF) ve verime
(n) olan etkisi incelenebilir.

3.1. MATLAB/GUI Ara Yiiziinde Gergeklestirilen
Simiilasyonlar (Simulations Performed in MATLAB/GUI
Interface)

Genelde, giines paneli iireticileri acik devre, kisa
devre ve maksimum noktadaki akim ve gerilim gibi
degerleri paylasirken, fotoakim, doyum akimu, ideallik
faktori, seri ve paralel direng gibi degerleri paylasmaz
[32]. Modellemede Panasonic marka VBHN330SJ47
model ve LG marka NeON® 2 model 330 W’lik giines
panelleri kullanilmistir. Giines panellerine ait veriler
Tablo 1 ve Tablo 2°de ayr1 ayr1 verilmistir [33, 34].

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik



203

Buldu, Sahin | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 196-212

File Edit View Layout Tools Help

BECIEEY XA

[&]
[ i=y
® &

»

Fotovoltaik Sistem Simiilatori

felr ||

[l e
K= B =

axest

1 Fotovoltaik Sistem Sabitleri

axes2

ik Sistem Degi:

Tag: figurel

Akim, Gerilim ve Giig

0,512 v

409 b 1 « | KWima2 4,80541 A
10.45 A % ] < o 2,46037 w

3 mAC
! 0.0066 | < »|  Ohm - Doldurma faktéri, Giris giicii ve Ver...
273+25) K
o) 12 | (N | 0,016129 m*2
1.381e-23 < 60 P » Adet 0,804043 Sabit
= ) | o ] W
14,5584 Sabit
v
>
Current Point: [134,568]  Position: [520, -410, 1199, 733]

Sekil 8. Tasarlanan kullanici ara yiizii (Designed user interface)

Tablo 1. Panasonic VBHN330SJ47 giines panelinin
standart test kosullarindaki verileri (Data of Panasonic

VBHN330SJ47 solar panel under standard test conditions) (1000

Tablo 2. LG NeON® 2 giines panelinin standart test
kosullarindaki verileri (Data of LG NeON® 2 solar panel
under standard test conditions) (1000 W/m?, 25°C) [34].

W2, 25°C) [33]. Giines Panelinin Ozellikleri Sayisal Degerler
Giines Panelinin Ozellikleri | Sayisal Degerler Maksimum panel giicii (Pr) 330 W

Maksimum panel giicii (Pm) 330 W Maksimum gii¢ akimi (In) 9.8 A
Maksimum gii¢ akimi (Irn) 570 A Maksimum gii¢ voltaji (Vi) 337V
Maksimum gii¢ voltaji (Vi) 58.0V Acik devre gerilimi (Vo) 409V
Acik devre gerilimi (Vo) 69.7V Kisa devre akimi (1) 1045 A
Kisa devre akimi (1) 6.07 A Giines panel verimi (%) 19.3
Giines panel verimi (%) 19.7 Hiicre tipi (tek kristal) 161.7x161.7 mm
Hiicre tipi (HIT) boyutlar 127x127 mm Hiicre say1s1 60(6x10) Adet
Hiicre say1st 96(8x12) Adet Calisma sicaklik araligi -40,+90 °C
Calisma sicaklik aralig1 40,485 °C Kisa devre akimu sicaklik 3 mA/°C
Kisa devre akimi sicaklik 3.34 mA/°C

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 model

gines  panellerine  ait
kataloglarindan

girilmis ve olusturulan arayiiz

parametreler  iriin

alimarak MATLAB programina

ile giines paneline ait

akim-gerilim (I-V) ve giic-gerilim (P-V) egrileri,

maksimum gili¢, maksimum

akim ve maksimum

gerilim, doldurma faktorii, giris giicli ve verim
degerleri sirasiyla Sekil 9(a) ve Sekil 9(b)’de elde

edilmigtir.
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Fotovoltaik Sistem I-V Grafigi
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Sekil 9. (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli i¢in, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in simiilatorde -V ve P-V
egrisi ¢gizimi (I—V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN3308J47 (a), for LG NeON® 2 (b) solar panel in simulator).

Sekil 10 (b)’de ¢izdirilmistir. Sekil 10 (a) ve Sekil 10
(b)’de goriildiigii gibi seri hiicre sayisi artarken agik devre
gerilimi artmakta kisa devre akim ise sabit kalmaktadir.

Dort adet Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2
giines panel seri baglanmig ve akim-gerilim (1-V) ve giig-
gerilim (P-V) karakteristikleri sirasiyla Sekil 10 (a) ve
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Fotovoltaik Sistem P-V Grafigi
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Sekil 10. (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli i¢in, (b) LG NeON® 2 giines paneli igin seri baglanti I-V ve P-V
egrisi ¢izimi (Serial connection |-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47( a), LG NeON® 2 (b) solar panel).
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206

Sekil 11 (a) Panasonic VBHN330SJ47 giines paneli igin, (b) LG NeON® 2 giines paneli igin paralel baglant1 I-V ve P-V

egrisi ¢izimi (Parallel connection I-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47( @), LG NeON® 2 (b) solar panel).

Sekil 11(a) ve Sekil 11(b)’de sirasiyla dort adet
Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panel
paralel baglanmis ve akim ile gerilim (I-V) ve giic ile
gerilim (P-V) karakteristikleri ¢izdirilmistir. Sekil 11 (a)
ve Sekil 11 (b)’de paralel hiicre sayilar arttiginda akimin
arttigt  agtk devre geriliminin  ise degismedigi
goriilmektedir. Giines pillerinin modellenmesindeki diger
bir parametre de ideallik faktorii olup 1,2 ile 5 araliginda

degisir. Farkli ideallik faktorlerinde Panasonic
VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panelleri i¢in I-V
ve P-V karakteristik egrileri Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de
gibi elde edilmistir. Ideallik faktdriine bagl olarak kisa
devre akimi (Isc) ve acik devre gerilimi (Voc) degerleri de
degisir. Bu artisa gore de maksimum gii¢ aktarimi da
Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de ki gibi artmaktadir.
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(®)
Sekil 12 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli ideallik faktoriinde 1-V ve P-V egrisi
(I-V and P-V curve plotting at different ideality factor for Panasonic VBHN3308J47 (a), and LG NeON® 2 (b) solar panel).

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines maksimum gii¢ noktasi acik devre gelimi (Voc) ve kisa

panellerinin |-V ve P-V egrileri farkli seri i¢ direngleri i¢in devre akimi (Isc) degerlerine yaklagsmakta ve doldurma
Sekil 13(a) ve Sekil 13(b)’de sirastyla ¢izilmistir. Sekil faktorii de biiylimektedir. P-V egrisinde de RS’nin
13(a) ve Sekil 13(b)’de goriildiigii gibi seri i¢ direng (RS) degerinin azalmasi ile de maksimum gii¢ noktast degeri
degeri ne kadar kiigiiltiiliirse [-V karakteristiginin de artmaktadir.
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Fotovoltaik Sistem Simiilatoru
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(b)
Sekil 13 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli i¢ direng I-V ve P-V egrisi ¢izimi
(Different internal resistance I-V and P-V curve drawing for Panasonic VBHN330SJ47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel).

Sekil 14(a) ve Sekil 14(b)’de sirasiyla Panasonic
VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines panellerinin
farkli sicaklik degerleri i¢in akim gerilim (I-V) ve gii¢
gerilim (P-V) egrileri gozilkmektedir. Sekil 14(a) ve Sekil

14(b)’de giines panellerinde sicaklik artisinin az miktarda
da olsa agik devre gerilimi (Voc) nin degerini diisiirdiigii
kisa devre akimi (Isc) nin degerini ise artirdigi
goziikmektedir.
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Fotovoltaik Sistem Simulatoru
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Sekil 14 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli sicakliklarda I-V ve P-V egrisi ¢izimi
(I-V and P-V curve plotting for Panasonic VBHN330SJ47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel at different temperatures).

Panasonic VBHN330SJ47 ve LG NeON® 2 giines
panellerinin farkli giines 1s1n1m degerleri icin 1-V ve P-V
egrileri Sekil 15(a) ve Sekil 15(b)’de sirasiyla ¢izilmistir.
Giines 1smmm  degerleri G=0,2 kW/m? ile G=1
kW/m?arasindaki degerler kullamlmistir. Sekillerde

gortldiigii tizere 1s1mim degeri arttikga akim ve gerilim
artmaktadir, fakat gerilim degerindeki artis akim degerine
gore ¢ok daha azdir. Akim ve gerilime artis1 ile giig
aktariminin da arttig1 gortilmektedir.
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Fotovoltaik Sistem Simiilatorii
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Sekil 15 (a) Panasonic VBHN330SJ47, (b) LG NeON® 2 giines paneli i¢in farkli isinimlarda 1-V ve P-V egrisi
¢izimi (I-V and P-V curve drawing at different irradiations for Panasonic VBHN3308J47 (a), LG NeON® 2 (b) solar panel).

5. SONUCLAR (CONCLUSION) pilinin akim denklemi ¢6ziimii i¢in Newton-Raphson
yontemi kullanilarak MATLAB/GUI ortaminda bir ara

Bu calismada, fotovoltaik giines pillerine ait yiiz olusturulmustur. Olusturulan arayiiz ile 1s1im,
basitlestirilmis esdeger devre modeli ele alinmis, giines sicaklik, seri direng, ideallik faktorii ve seri, paralel hiicre
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sayilar1 gibi parametreler degistirilerek akim ile gerilim
(1-V), gii¢ ile gerilim (P-V) egrileri, maksimum akim (lmp),
maksimum gerilim (Vmp), maksimum gii¢ (Pmp), giris giicii
(Pin), doldurma faktorii (DF) ve verim (1) degerleri
kolayca elde edilmistir. MATLAB/GUI ara yiizii ile elde
edilen sonuglar ile FV giines paneli iireticilerinin katalog
verilerinin Ortiistiigli gorilmiistiir. Bu sayede FV panel
iireticileri ve arastirmacilar ile &grenci laboratuvarlari
farkli parametrelerin degistirilmesiyle FV sistem c¢ikis
parametrelerinin nasil degistigini anlayip
yorumlayabilecek ~ ve  sistemlerini  buna  gore
tasarlayabileceklerdir. Ayrica bu ¢alismanin bu alandaki
bilimsel aragtirmalara da katki saglamasi beklenmektedir.
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Bu ¢alismada alisiimams imal usullerinden elektrokimyasal jet isleme yontemi (EJ) kullanilarak
YHC malzeme iizerine kanallar olugturularak, isleme parametrelerinin kanal kesit geometrisine
etkileri incelenmistir. Caligsmada, isleme parametreleri olarak takim ilerleme hiz, isleme gerilimi,
elektrolit sivi basinct ve elektrolit tuz derisimi ele alinmustir. Her deneye ait kanal kesit
geometrileri i¢in profil tamlik degerleri, ortalama kanal derinligi ve genel uyum degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan genel uyum degerlerinde en iyi sonuglarin igleme geriliminin 20 V
oldugu deneylerde elde edildigi goriilmiistiir. Takim ilerleme hizinin 0,5 mm/dak oldugu
deneylerde genel uyum degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.04

The Effect of Electrochemical Jet Machining (EJI) Parameters on
Processed Channel Geometries

ARTICLE
INFO

ABSTRACT

Received: 17.05.2021
Accepted: 22.10.2021

Keywords:
Electrochemical
machining,
Electrocemical jet
machining, Non-
traditional
manufacturing
methods

In this study, channels were formed on the HSS material by using the electrochemical jet
machining method, which is one of the unconventional manufacturing methods. Then, the effect
of machining parameters on the channel cross section geometry was investigated. In the study,
experiments were carried out in which the effects of electrochemical machining parameters such
as tool feed rate, machining voltage, electrolyte pressure and electrolyte concentration were
observed. Profile precision values, average channel depth values and overall fit values were
calculated for the channel section geometries of each experiment. When the overall fit value were
examined, the results of the processing parameters were obtained. Based on the overall fit values
obtained, it was seen that the best results were obtained at 20 V for the processing voltage. In the
experiments where the tool feed rate was 0.5 mm/min, it was seen that the overall fit values were
the higher.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.04

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Alisilmamig imalat yontemlerinden biri olan
elektrokimyasal isleme ydntemi, geleneksel imalat

malzemelerin sertlik, dayanim ve kirilganlik gibi
mekanik ozelliklerinden etkilenmeden
islenebilmesine imkan saglamaktadir [1]. Ayrica
diisiik enerji tiiketimi, iyi yiizey kalitesi ve hassasiyet

yontemleriyle islenebilmesi zor olan iletken saglamas1 yontemin One ¢ikan yonleri olarak
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sayilabilir [2]. Ozellikle otomotiv, havacilik ve
savunma sanayisinin  ihtiyaglar1  dogrultusunda
gelistirilen iistiin Gzelliklere sahip malzemelerin
islenmesinde elektrokimyasal igleme yoOntemi On
plana ¢ikmaktadir.

Elektrokimyasal isleme yontemi Faraday kanunu
ve elektroliz prensibine dayanarak kontrollii bir
sekilde i3 parcast  iizerinden elektronlarin
uzaklagtirilmastyla gerceklesmektedir [3].
Elektrokimyasal isleme mekanizmasi, dogru akim gii¢
kaynaginin pozitif kutbuna is parcasinin (anot),
negatif kutbuna ise takimin (katot) baglanmasi ve
takim ile is parcasi arasindaki boslugun elektrolit
stviyla doldurulmasiyla saglanmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Elektrokimyasal isleme yontemi
(Electrochemical machining)

Literatiirde, yonteminin 6ne siiriildiigii tarihten
giiniimiize elektrokimyasal isleme {lizerine ¢ok sayida
calismanin yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalari iki
grup altinda toplamak miimkiindiir. Birinci grup,
yontemi gelistirmek adina ortaya ¢ikan yeni ve hibrit
yontemleri konu alan makalelerdir. Ikincisi ise
yontemin kullanim:  sonucunda uygun isleme
parametrelerini tespit etmeyi hedefleyen makalelerdir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan
yontemlerden biri elektrokimyasal jet isleme (EJI)
yontemidir [4]. EJI yonteminin, elektrokimyasal
isleme yonteminden farki elektrolitin elektrot (takim)
igerisinden basing ile isleme ortamina gonderilmesidir
(Sekil 2). Boylece, is parcasinin yalnizca basingh
elektrolitle temas halinde olan yiizeylerinde
elektrokimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu durum
bolgesel ve kontrollii malzeme kaldirimi saglar [S].

+

Sekil 2. EJI yontemi (EJM method)

Konu ile ilgili yapilmis calismalardan birinde, EJi
yontemi kullanilarak kanal acilmig ve isleme
gerilimimin  siirekli ~ veya  darbeli  olarak
uygulanmasinin malzeme kaldirmaya, hassasiyete ve
ylizey plriizliliigiine olan etkisi incelenmistir [6].
Baska bir ¢aligsmada elektrolit piiskiirtme basliginin is
parcasina gore farkli agilarla konumlandirilmasinin
kanal geometrisine olan etkisi incelenmis ve
elektrolitin  ylizeye carpma acisiin etkili  bir
parametre oldugu ifade edilmistir [7]. Bir diger
calismada, es zamanli olarak ¢oklu kanallarin
islenebilmesi ve isleme yapilmayacak bolgelerdeki
korozyonun Onlenmesi i¢in yapilan yalitimin etkisi
incelenmistir [8]. Baska bir calismada, paslanmaz
¢elik numune tizerine derin kanallarin elde edilmesine
yonelik deneyler ile deneylerin c¢oklu fizik
simiilasyonu yapilarak optimum parametreler tespit
edilmigtir [9]. Baska bir calismada, takim ug
geometrisinde  yapilan  degisikliklerin ~ kanal
geometrisine olan etkisi incelenmistir [10]. Bir diger
calismada ise, elektrokimyasal jet isleme yonteminde
farkli elektrolit akist yoOnlendirmelerinin kanal
geometrisine olan etkisi incelenmistir [11]. Literatiir
incelendiginde EJI yontemi kullanilarak kanal
acilmasi ve agilan kanalin geometrisinin incelenmesi
konularinin gelismeye agik oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle bu calismada EJi yontemi kullanilarak YHC
malzeme lizerine kanal a¢ilmis ve elektrokimyasal
isleme parametrelerinin kanal kesit geometrisi iizerine
olan etkisi incelenmistir.

2. EJi TEZGAHI (EJM MACHINE)

Deneylerde bu ¢alisma kapsaminda tasarlanarak
iiretilen prototip masaiistii tezgah kullanilmistir (Sekil
3). Tezgah, ana govde, kontrol birimi, elektrolit
basinglandirma {nitesi ve dogru akim gii¢
kaynagindan meydana gelmektedir.

Elektrolit
Paskartme
Sistemi Motor
Suracasa

Basing
Bashg:

Elektrolit
Puskartme
Sistemi

Tezgah
Kontrol
Unitesi

Sekil 3. EJi tezgah1 (EJM machine)
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Tezgah ana gévdesi x, y, z eksenlerinde hareketi
saglayan motorlar, vidali miller ve basing basligt
kisimlarindan olusmaktadir. Step motorlarin ucuna
baglanmis vidali miller sayesinde takimin hareketi
saglanmaktadir. Basing basliginin giris kismina
pompadan gelen elektrolit hortumu, ¢ikis kismina ise
tiip takim (elektrot) mandren araciligiyla baglanmustir.
Bu sayede yiiksek basingli elektrolit isleme ortamina
puskiirtiilmektedir (Sekil 4).

N

Mancren

Tabom (<)

Tezgah Tablasi

Sekil 4. Tezgah ana gdvdesi semast (Main body schema
of the machine)

Tezgahin kontrol birimi 3 adet step motor, Mach3
kontrol kart1 ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 5).
Bilgisayarda bulunan kontrol yazilimi araciligiyla
kontrol kart1 iizerinden takimin pozisyon kontrolii
saglanmaktadir. Kontrol biriminde isleme
ortamindaki anlik akim ve gerilim degerlerini
bilgisayarda kayit altina alinmasini saglayan sensor ve
mikroislemci bulunmaktadir.

x-ekseni [y
Step Motoru '4@

ekseni (3]
Stgp Motoru ‘@J

z-ekseni Ly
Step Motoru <

Mach3

Sekil 5. Tezgah kontrol sistemi gemasi (Control system
schema of the machine)

Elektrolit piiskiirtme sistemi; pompa, elektrik
motoru ve elektrik motor siirlicisiinden olugmaktadir
(Sekil 6). Motor siiriicii ile pompayr calistiran
motorun devri kontrol edilmektedir. Motor siiriicii
pompa ¢ikisinda stabil elektrolit basinci elde
edilmesini saglamaktadir. Isleme ortamina verilen
elektrolit basimct pompa ¢ikisindaki manometre ile
tespit edilmektedir.

215

Elektrolit Girigi

Motor Suriict

Sekil 6. Elektrolit piiskiirtme sistemi (Electrolyte supply
system)

Elektrokimyasal isleme tezgahinda 0 — 30 V
gerilim aralifinda ayarlanabilen dogru akim giic
kaynagi mevcuttur. Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DA gii¢ kaynagimin teknik 6zellikleri
(Specifications of the DC power supply)
0-30 V
0-5A
<%0,01 +2 mV

Gerilim

Akim

Gerilim kararhihig:

Yiik stabilitesi <%0,01 +2 mV

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Yapilan deneysel calismanin amaci is pargasina EJi
yontemi ile kanallarin agilmast ve olusturulan
kanallarin kesitine isleme parametrelerinin etkisini
incelemektir.  Elektrokimyasal isleme yonteminin
gelencksel  yontemlerle  islenmesi zor olan
malzemelerin sekillendirilmesinde basarili oldugu
bilinmektedir [3]. Bu nedenle, deney numunesi olarak
yiiksek dayanima sahip olmasi, takim malzemesi
olarak yaygin kullanilmasi ve geleneksel yontemlerle
sekillendirilmesinin zor ve maliyetli olmasi sebebiyle
HSS olarak bilinen yiiksek hiz ¢eligi (YHC)
secilmistir. Deney numunesinin kompozisyonu Tablo
2’de verilmistir. Deney numunesi 20 mm eninde, 200
mm boyunda ve 4 mm kalinligindadir.

Tablo 2. YHC numunenin bilesenleri (%)
(Components of HSS sample (%))

C Si Cr W Mo \Y Co
1,08 0,45 3,85 1,50 9,50 1,20 8,00

YHC numune iizerine agilacak kanallarin kesit

geometrilerini  inceleyebilmek i¢in, numunenin
deneyler sonunda hassas bir sekilde kesilmesi
gerekecegi Ongoriildigi icin, iki farkli deney

numunesi mengene yardimiyla birbirine bitistirilmis
ve deneyler bu iki numunenin aywrma yiizeyinde
gergeklestirilmigtir (Sekil 7). Daha sonra numuneler
birbirinden ayrilarak kesme islemine ihtiyag
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duyulmadan kanallarin  kesit
edilmigtir.

goriiniisleri  elde

isleme Bolgesi

Sekil 7. Mengenede bir araya getirilmis deney
numunelerinin goriintiisii (View of test specimens brought
together in a vise)

Deneylerde 1,5 mm dig ¢apa sahip olan piring
malzemeden imal edilmis tiip elektrotlar takim olarak
kullanilmustir. Kanal geometrisini olusturabilmek igin
takim hareketi G kodlar1 ile olusturulmus, iki pasodan
olusan bir takim yolu tercih edilmistir. 1. pasoda takim
y-ekseninde 4 mm hareket etmekte, ardindan 50
mm/dak ilerleme hiz1 ile baslangic noktasina geri
donmektedir (Sekil 8). 2. pasoda ise takim numuneye
(z-ekseninde) 0.1 mm’lik bir dalma gergeklestirdikten
sonra y-ekseninde 4 mm ilerleyerek isleme ¢evrimini
tamamlamaktadir. Olusturulan G kodu ile bu igslem 3
farkli ilerleme hizi ayni numune iizerinde 5 mm
aralilarla tekrar edilmektedir.

Tablo 4. Deney tasarimi1 (Experiment design)

1.PASO 2.PASO
n- o 4mn_ :
4mm !
s Pargas s Pargas: |

Sekil 8. Takim yolu semasi (Shema of the tool path)

Deneylerde isleme gerilimi, elektrolit basinci,
elektrolit derisimi ve takim ilerleme Thizi
parametrelerinin kanal kesit geometrisine etkisini
incelemek igin her parametre igin ii¢ farkli deger
belirlenmistir (Tablo 3 ve 4).

Tablo 3. Deney parametreleri (Experiment parameters)

isleme Gerilimi (V) 15, 20, 25
Elektrolit Basinci (Bar) 30, 40, 50
Elektrolit Derisimi (g/L) 50, 100, 150

Takim ilerleme Hizi (mm/dak) 0,5,0,75, 1
Elektrolit Bilesenleri Su ve NaCl
Takim-is Parcas1 Boslugu (mm) 0,1

Deney Parametreleri
Deney [ jgieme | Elektrolit | Elektrolit | Takim
Numarast Gerilimi Basinci Derisimi |ilerleme Hiz1
(Volt) (Bar) (g/L) (mm/dak)
1 20 40 100 0,50
2 20 40 100 0,75
3 20 40 100 1,00
4 15 40 100 0,50
5 15 40 100 0,75
6 15 40 100 1,00
[ 25 40 100 0,50
8 25 40 100 0,75
9 25 40 100 1,00
10 20 30 100 0,50
11 20 30 100 0,75
12 20 30 100 1,00
13 20 50 100 0,50
14 20 50 100 0,75
15 20 50 100 1,00
16 20 40 50 0,50
17 20 40 50 0,75
18 20 40 50 1,00
. 20 40 150 0,50
20 20 40 150 0,75
21 20 40 150 1,00

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Yapilan deneyler sonrasi kanallarin {istten
gorlinisic.  Sekil  9’da  verilmistir.  Deneyler
tamamlandiktan sonra mengene ile bir araya getirilmis
olan numuneler birbirinden ayrilmigtir. Caligmada,
olusan kanal kesit geometrilerinin mikroskop
fotograflar Sekil 10°da sunulmustur.
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PSS

won PR 1o L ¥

>

Sekil 10. Kanallarin kesit goriiniisii (Section view of the channels)
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Bu calismada, isleme parametrelerinin iglenmis
kanal geometrisine etkisini somut olarak ortaya
koymak icin profil tamlik (PT) yaklasim
kullanilmustir [12]. Bu yaklasimda PT degeri deney
sonucunda elde edilen kesit alaninda teorik olusmasi
gereken kanal kesit alanina gore alan sapmalarinin
(A1, A3 ve A4 alanlar) teorik kesit alanina (Auelekirot)
boliinmesiyle bulunmaktadir (Esitlik 1). Al ve A4
alanlar1 yanal fazla isleme bolgelerini ifade etmektedir
(Sekil 11).

_ Aelektrot—(A1+A3+44) _
PT = Avtontror ) Aelektrot = AZ + A3 (1)
elektro

Deney sonucu olusan
kanal geometrisi

Yanal fazla
isleme bolgesi

Ideal kanal
geometrisi

Kanal Kesit Gorlunusu
Sekil 11. Profil tamlik hesab1 (Calculation of the profile
precision)

PT degerini hesaplamak ig¢in  mikroskop
goriintiileri goriintii isleme editdrii olarak calisan
ImageJ programuna aktarilmigtir. ImagelJ yazilimi
piksel boyutlarindan alan hesab1 yapilmasina ve ayni
zamanda ylizey geometrisinin olusturulmasina imkan
vermektedir (Sekil 12). Ayrica, Image] programi

araciligiyla kanallarin kesit alanlar1 hesaplanmis ve bu
degerler kullanilarak PT degerleri elde edilmistir.

Sekil 13’te verilen grafikte en yiiksek PT degerinin
(0,618) 11 numarali deneyde elde edildigi
goriilmektedir. Takip eden biiyiik PT degerleri (0,56
ve 0,55) ise 13 ve 16 numarali deneylere aittir. Sonug
olarak yiiksek PT degerlerinin 20 V’luk isleme
gerilimi parametresinde elde edildigi tespit edilmistir.
En disiik PT degerlerinin ise 3 ve 18 numarali
deneylerde (0,118 ve 0,13) elde edildigi
goriilmektedir. Bu PT degerleri yiiksek takim ilerleme
hiz1 degerinde (1,0 mm/dak) elde edilmistir. Bu
calismada PT yaklasimi tek basina kanal geometrileri
hakkinda tam bir bilgi veremeyecegi icin bunun
yaninda kanal goriintiilerinden kanal derinlikleri de
(KD) hesaplanmustir (Sekil 14). En yiiksek ortalama
KD 0,416 mm ile 13 numarali deneyde elde edilmistir.
13 numarali deneyde 0,560 degeri ile en yiiksek ikinci
PT degeri elde edilmisti. Buna karsin, en yiiksek PT
degerinin elde edildigi 11 numarali deneyde ait
ortalama KD degeri 0,290 mm idi. Buradan da
anlasilacagi iizere, en yiiksek PT ve KD degerleri ayni
isleme kosulunda elde edilmemistir. Bu durumda, “en
iyi islenmis kanal geometrisi” karar1 isleme
sonucunda elde edilecek kanal kesitinin alan
uyumlulugunun mu (Yani PT degeri) yoksa kanalin
derinliginin mi 6nemli oldugu ile ilgilidir. Bu nedenle,
isleme parametrelerinin PT ve KD iizerine olan
etkisini bir arada ortaya koymak icin Genel Uyum
(GU) degeri tanimit yapilmistir. GU degeri Esitlik 2
kullanilarak hesaplanmustir.

1

16 ' 17 ll 18
9 20 - I 21 |I!

Sekil 12. ImageJ programinda olusturulan kanal kesit geometrileri (Channel section geometries created in ImageJ program)
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Deneyler Sonunda Elde Edilen Profil Tamlik Degerleri

0,700

0,600 0,533 0,542
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Profil Tamlik Degeri

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,618 0,560 0,550

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Deney Numarasi

Sekil 13. PT degerleri (PT values)

0,500
0,400

_—

€ 0,300 0,189
€ )

0,157
0,164 0,128

0,100 0,142 0,119

~—

0,200

0,000

Ortalama kanal derinlikleri

Deneylerde Elde Edilen Ortalama Kanal Derinlikleri

0,416 0,350

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Deney Numarasi

Sekil 14. Ortalama KD degerleri (Average KD values)

GU = 0,5PT + 0, 5(KD/NK) )

NK: Numune kalinligi (mm)

Bu ¢aligmada, GU degerinin hesaplanmasinda PT
ve KD degerlerinin etkisinin esit 6nemde oldugu
kabul edilmistir. Bu sebeple dnem katsayilar1 esit
alinmistir. KD veya PT degerinin daha kritik oldugu

uygulamalarda 6nem faktorleri farkli katsayilarla
tanimlanabilir. Elde edilen kanal geometrileri igin GU
degerleri hesaplanmig ve Tablo 5’te sunulmustur.

Hesaplanan GU degerlerine bakildiginda en
yiiksek degerlerin 11 ve 13 numarali deneylerde elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica en yiksek GU

Tablo 5. GU degerleri (GU values)

Deney Numarasi PT KD (mm) GU Deney Numarasi PT KD (mm) GU
1 0,533 0,189 0,290 11 0,618 0,248 0,340
2 0,430 0,164 0,236 12 0,471 0,202 0,261
3 0,118 0,142 0,077 13 0,560 0,416 0,332
4 0,378 0,157 0,209 14 0,509 0,303 0,293
5 0,252 0,128 0,142 15 0,451 0,267 0,259
6 0,390 0,119 0,210 16 0,550 0,241 0,305
7 0,455 0,230 0,256 17 0,469 0,177 0,257
8 0,542 0,198 0,296 18 0,130 0,151 0,084
9 0,460 0,191 0,254 19 0,480 0,372 0,286
10 0,519 0,290 0,296 20 0,489 0,373 0,291

21 0,412 0,350 0,250
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degerlerinin elde edildigi 14 deneyin ortak
parametresinin 20 V’luk isleme gerilimidir. Ayrica,
0,5 mm/dak’lik ilerleme hizinda islenen kanal
geometrilerinin GU degerlerinin daha yiiksek oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen kanal geometrileri literatiir ¢aligmalar1
ile benzerlik gostermektedir. Bununla beraber EJi
yontemine etki eden parametre sayisinin fazla olmasi
ve yapilan c¢alismalarda direkt olarak PT ve GU
degerleri yaklasimimin kullanilmamis olmasi deney
sonuglarinin literatiir ile nicel olarak kiyaslanmasina
imkan vermemektedir. Ancak, literatiir caligmalarinin
birgogunda ortaya ¢ikan yanal fazla isleme
problemiyle bu calismada da karsilagilmustir. Yanal
fazla isleme numune yiizeyinde elektrolit
birikmesinden kaynaklanmaktadir. Yanal fazla
islemenin olugmasi hesaplanan PT ve GU degerlerini
azaltmaktadir.

5. DEGERLENDIRME (CONNCLUSIONS)

Bu calismada EJI  yontemiyle geleneksel
yontemlerle islenebilmesi zor olan YHC malzeme
iizerine kanallar acilmig ve isleme parametrelerinin
kanal kesit geometrisine olan etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

- Calismada, isleme parametrelerinin profil tamlik
(PT) degeri tizerindeki etkisi hakkinda kesin bir
yargiya varilamasa da PT yaklasiminin olusan
kanal geometrisi ile teorik kanal geometrisi
alanlar1 arasinda karsilastirma i¢in oldukca uygun
oldugu tespit edilmistir. Calismada, Ilerleme
hizinin artisiyla ve isleme geriliminin diisiisiiyle
ortalama kanal derinliginin (KD) azaldig1 tespit
edilmigtir.

Hesaplanan genel uyum (GU) degerleri
incelendiginde, 20 V’luk isleme geriliminde
olusturulan kanallarin en yiiksek degere sahip
oldugu tespit goriilmiistiir. Ayrica, diisiik takim
ilerleme hizi kullanilarak olusturulan kanallarin
GU degerlerinin yiiksek oldugu anlasilmistir.
fleride yapilacak calismalarda, deney sayisinin
artirilmasinin  ve deney parametrelerinin elde
edilen bulgular 1s18inda yeniden belirlenmesinin

gerektigi diigiiniilmektedir.
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Hava kirleticilerinin insan saglig1 tizerinde basit etkilerden erken 6liime kadar ciddi etkilere neden
oldugu bilinmektedir. Ozellikle solunum problemleri, akciger rahatsizliklar1 ve zatiirre gibi birgok
rahatsizliga sebep olmaktadir. 30 Aralik 2019 itibariyle diinyay: etkisi altina alan Covid-19 salgini
bir solunum yolu hastaligidir ve hava yoluyla bulagmaktadir. Giiniimiizde devam eden salgin
slirecinde hava kalitesinin tahmin edilmesi ve buna yonelik tedbirlerin alinmasi Covid-19 gibi
hava yoluyla bulasan hastaliklarin yayilma hizin1 etkilemesi agisindan 6nem tagimaktadir.
Calisma, Covid-19 salgimi 6ncesi ve Covid-19 salgin siirecinde 6lgiilen ¢esitli kirletici
konsantrasyonlarini ele alarak makine 6grenmesi yontemleriyle hava kalitesini tahmin etmektedir.
Caligmada kullanilan veri seti, hava kirliliginin yiiksek oldugu, gelismis sanayiye sahip Zonguldak
iline ait kirletici konsantrasyonlarindan olugmaktadir. Veriler, Cevre ve Sehircilik Bakanlig
(CSB) Hava izleme Istasyonlar1 web sitesinden saglanmistir. Tahmin basaris1 yiiksek bes farkli
makine 6grenmesi yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda en iyi basari1 0.016 (2019 veri seti)
ve 0.021 (2020 veri seti) RMSE degerleri ile Karar Agaci algoritmasinda elde edilmistir.
Calismada Naive Bayes algoritmasi en diigiikk basariya sahiptir. Deneysel sonuglar, 6nerilen
modelin hava kalitesini tespit etmek igin verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Air pollutants are known to cause severe effects on human health, from simple effects to
premature death. It causes many ailments, especially respiratory problems, lung diseases, and
pneumonia. As of December 30, 2019, the covid-19 outbreak affecting the world is a respiratory
disease and is transmitted by air. In the current epidemic process, it is essential to predict air
quality and take measures to affect the rate of spread of air-borne diseases such as Covid-19. The
study predicts air quality through machine learning methods, considering the various
concentrations of pollutants measured before the covid-19 outbreak and during the covid-19
outbreak. The data set used in the study consists of the pollutant concentrations of Zonguldak
province, which has high air pollution and developed industry. The data was obtained from the
Ministry of Environment and Urban Planning (MoLS) weather monitoring stations website. Five
different machine learning methods with high predictive success were used. As a result of the
study, the best hit was achieved in the decision tree algorithm with Rmse values of 0.016 (2019
dataset) and 0.021 (2020 dataset). The Naive Bayesian algorithm has the lowest success in the
study. Experimental results suggest that the proposed model could be used efficiently to detect
air quality.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Bu Hava kirliligi; atmosferdeki gaz, su buhari,
duman, toz seklindeki kirleticilerin, biitiin canlilara
zarar verecek seviyeye erigsmesidir [1]. Ozellikle
sanayinin gelismis oldugu bolgelerde, hava kirliligi
yasam kalitesi i¢in Onemli bir etkendir. Hizla
biiyiiyerek gelisen sanayi, ¢ogalan niifus ve bunlarin
sonucunda artan kentlesme hava kirliligini arttirmastir.
Havada bulunan kirleticiler astim, zatiirre, kalp krizi,
brongit ve diger solunum problemleri gibi kronik
hastaliklar: tetikler veya kotiilestirir [2].

2019 yilinin aralik ayinda Cin’in Wuhan sehrinde
ilk defa goriilen Covid-19 vakasindan sonra diinyaya
yayilan salginin Tiirkiye’deki ilk vakasi 11 Mart’ta
tespit edilmistir. Covid-19 tespit edilen vakada en sik
solunum problemleri, akcigerlerde yogun hasar ve
hastaligin ilerlemesi durumunda zatlirre
goriilmektedir. Ayrica kronik rahatsizligi olan
vakalarda kalp krizi ve 6liim riski daha da artmaktadir.
Bilim insanlar1 hava kalitesinin diisiik oldugu
bolgelerde yasayan insanlarda Covid-19 vakalarinin
hastaligt daha siddetli gegirip gecirmeyecegini
arastirmaya baslamislardir [3]. Hava kirliligi yogun
olan bolgelerde yasayanlarin diger insanlara gore
hastalanmaya daha miisait oldugunu ve kirletici
partikiillerin  viriisiin bulagsmasinda kolaylastiric
etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir [4] .Ayrica, hava
kirliginin  yiiksek oldugu schirlerde Covid-19
vakalarinin olmasi durumunda alinan Onlemlerin
arttirtlmas1  gerektigi, aksi taktirde yiiksek oliim
oranlart ile kargilagilabilecegi bildirilmistir  [3].
Ulkemizde alinan pandemi tedbirleri kapsaminda 4
Nisan 2020°den itibaren otuz biiylik sehir ve
Zonguldak’a seyahat ve sokaga ¢ikma kisitlamasina
baglanmistir. Zonguldak biiyiikk sehir olmamakla
birlikte kisitlama kapsamina alinmasinin nedeni hava
kirliliginin en yogun oldugu bélgelerden biri olup
vaka sayisi bakimimndan da riskli grubunda yer
almasidir. Bu gerekgeyle ¢calismamizda Zonguldak ili
hava Kalitesi degerlendirilmesi ele alinmustir.

Bu ¢alismanin amaci, Zonguldak ilindeki Covid-19
salgini  Oncesi ve esnasindaki hava kalitesi
degisimlerini incelemek ve bu amag¢ dogrultusunda
kirletici parametreleri makine O0grenmesi
yontemleriyle tahmin etmektir. Zonguldak ilinde
gozlemlenen PMjy, SO, NO,, Oz ve CO hava
kirleticilerinin konsantrasyonlar1 almarak [5] salgin
oncesi ve salgin siireci olmak tizere iki ayr1 veri seti
olusturulmustur. Bu veri setleri {izerinde tahmin
basarisi yiiksek olan Destek Vektor Makinesi (SVM),
K-En Yakin Komsu (KNN), Karar Agact (DT),
Rastgele Orman (RF), ve Naive Bayes (NB) makine

Ogrenmesi algoritmalar1 uygulanmistir. Caligmada
kullanilan verileri bolme isleminde oncelikle %80
egitim ve %20 test, ardindan %70 egitim ve %30 test
verisi alinarak model ayr1 ayri denenmistir. En son
asir1 6grenmeyi engellemek ve daha yiiksek basar1 igin
%67’si  egitim ve %33’ test wverisi olarak
kullanilmistir.  Her bir yontemin tahmin bagari
performansi dogruluk, RMSE ve R? kriterlerine gére
kiyaslanmigtir. Calismanin  sonraki boliimleri su
sekilde yapilandirilmistir.

Ikinci béliimiinde, literatiirdeki Covid-19 salgini
ile hava kirliligi arasindaki iligkiyi ve hava kalitesi
tahmini  i¢in  kullanilan  makine  §grenmesi
yontemlerini konu alan c¢aligmalar incelenmistir.
Uclincii boliimde calismada kullanilan veri seti ile
tahminleme modelinde kullanilan makine 6grenmesi
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Doérdiincii
bolimde Covid-19 oncesi ve Covid-19 siirecindeki
veriler degerlendirilmis ve uygulanan modelin
dogruluk degerleri karsilastirilmigtir. Son bdliimde
ise, tahminleme sonucu elde edilen c¢iktilar
yorumlanmugtir.

2.ONCEKIi CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Insan sagligini ciddi anlamda tehdit eden ve birgok
hiikiimeti 6nlem alamaya iten Covid-19 salgini,
bulastig1 kisilerde bagisiklik sisteminin zayif olmasi
durumunda kisi, hastaligr daha agir atlatabilmektedir.
Hava kalitesinin diisiik olmasi kisilerde bagisiklik
sisteminin  zayiflatacak birgok hastalia neden
olabilmektedir. Bu yiizden birgok arastirmaci, hava
kalitesini tahmin edebilmek amaciyla yaptiklar
caligmalarin yaninda Covid-19’un hava kalitesiyle
iliskisini de incelemektedirler.

Zhu ve ark., Cin’de bulunan 120 sehirdeki PMyj,
PM2s, SOz, CO, NO; ve Oshava kirletici parametreleri
ile gilinlik tespit edilen Covid-19 vakalari
degerlendirmeye almig ve bu veriler {zerinde
genellestirilmis katki modeli uygulayarak Covid-19
ile hava kirliligi arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Bu
calismanin sonucunda hava kirliligi ve Covid-19
salgini arasinda anlamli pozitif giiglii bir iliski oldugu
saptanmigtir [6].

Rodriguez-Urrego ve Rodriguez-Urrego, karantina
baslangicindan 6nce ve sonra dlgiilen, Diinya Saglik
Orgiitii'ne goére diinyamn en kirli 50 baskentindeki
PM2s partikiil maddesinin emisyon davramsimi ele
almis ve Covid-19 siirecinde hava Kkalitesi
incelemistir. Calismanin sonucuna gore karantina
boyunca ¢ogu sehrin kirletici konsantrasyonlarinda
ciddi bir diislis oldugu goriilmiistiir. Ayrica secilen
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sehirlerden  ¢ogunun  hava  kalitesi  olumlu

etkilenmistir [7].

Baska bir calismada Brandt ve arkadaglari, Covid-
19 olimleri iizerinde hava kirliliginin etkisini
incelemisler ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
yerlesim yerlerinde hava kirliliginin daha yogun
oldugunu ve bu yerlerdeki hava kirliliginin Covid-19
Olimlerinin iizerinde etkili oldugunu vurgulamigtir

[8].

Hava kalitesinin degisimini izleme, tahmin etme ve
gerekli tedbirlerin erken alinmasi konular1 Covid-19
salgin siirecinde daha da énem tasimaktadir. Ozellikle
hava kalitesinin dogru tahmin edilmesi, ekolojik
denge ve insan sagligi iizerinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Son yillarda arastirmacilar klasik
istatistik yontemlerin diginda tahmin basaris1 yliksek
olan makine 6grenmesi yontemleri ile hava kalitesini
tahmin etmeye ¢aligsmislardir.

Doreswamy ve arkadaslari, havadaki PMj, ve
PM5s konsantrasyonunu tahmin etmeye yonelik
makine dgrenmesi tahmin modellerini kullanmig ve
bu modelleri mevcut geleneksel modellerle
karsilastirlmustir. Elde ettikleri 0,9336 R? ve 0.1302
RMSE performans degerleriyle, makine &grenmesi
modelleri  tahmin  performansinda  geleneksel
modellere gore daha iyi performans gostermistir [9].

Baska bir ¢aligmada Kang ve arkadaslari, Cin'in
Shenzhen sehrinden alinan veriler kullanilarak hava
kalitesi haritast gorsellestirilmigtir. Ayrica Yapay
Sinir Ag1, Genetik Algoritma, Rastgele Orman, Karar
Agaci, Derin Inang Agi(Deep Belief Network) ve
Destek Vektér Makinesi kullanilan ¢alismalarda
olusturulan modellerin  ¢esitli  avantajlart  ve
dezavantajlart anlatilmistir. Karsilagtirilan
caligmalardan en basarili olan Karar Agaci
Algoritmasi, %89,46 dogruluk oranina sahiptir [10].

Masood ve arkadaslar1, 2016-2018 arasindaki iki
yillik doneme karsilik gelen gesitli meteorolojik ve
kirletici parametrelerin girdileri iizerine SVM ve YSA
gibi farkli modeller olusturulmustur. PM,s tahmini
icin modellerin performans degerlendirmesi yapilmis
ve sonuglar tartigilmistir. YSA ve SVM i¢in ortalama
hata karesi degerleri sirasiyla 0.0191 ve 0.0314
bulunmustur [11].

Deters ve arkadaslari, arastirma makalelerinde ince
partikiil madde veya PMas nedeniyle milyonlarca
erken olime neden olan dig mekan kirliligi
aragtirmasim Onermislerdir. PM2s konsantrasyonunu
tahmin etmek i¢in alt1 yillik meteorolojik ve kirlilik

veri analizine dayali bir makine 6grenmesi yaklasimi
gelistirmislerdir [12].

Bali c¢alismasinda, Hindistan hava Kkalitesinin
tahmin  ve analizini makine Ogrenmesi
algoritmalarindan SVM, RF, NB kullanarak
modellemistir. En yiiksek basariy1 %99,1 ile rastgele
orman algoritmasinda elde etmistir [13].

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

3.1. Zonguldak ili Hava Kalitesi (Air Quality of
Zonguldak City)

Son yillarda hava kalitesi oldukga kétiilesen
illerimizden biri de Zonguldak’tir [5]. Turkiye Cevre
Sorunlar1 ve Oncelikleri Envanteri Degerlendirme
Raporu’nda Zonguldak ilinin en Onemli ¢evre
sorununun hava kirliligi oldugu belirtilmistir. Ayrica
Zonguldak, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Cevre
[statistiklerine bakildiginda partikiil madde kirliligi
bakimindan Tiirkiye’nin havasi en kirli sehirleri
arasindadir [14]. Zonguldak’ta hava kirliligine neden
olan baslica kirleticiler genellikle sanayilesme, soguk
havadaki evsel 1sinma ve trafik kaynaklidir. Ozellikle
sanayilesmenin olduk¢a yogun oldugu Bati Karadeniz
bolgesinde bulunan ilimiz, tag komiiri madenciligi,
enerji ve metaliirji sektdrii sanayisinin biiyiik bir
bolimiini olusturmaktadir. Enerji sektoriinde yer alan
Catalagzi Termik Santrali ilkemizdeki ilk termik
santral olup katt yakit olarak tag komiiri
kullanmaktadir [5].

Zonguldak’ta goriilen hava kirleticiler partikiiller
ve gazlar seklinde iki alt gruba ayrilir. Partikiil
maddelerden PMio, ¢ogunlukla fabrika faaliyetleri,
ingaatlar, trafik, termik santraller ve evsel 1sinma
kaynaklidir. Hava yoluyla taginan bu kirletici tiirii
oncelikle astim gibi solunum rahatsizliklari, kalp
damar hastaliklari, akciger rahatsizliklarina sebep
olarak erken &liim riski tagimaktadir.PMio’nun yani
sira izleme istasyonunda olgiilen hava kirletici
parametreleri kisaca agiklanmistir [15]:

Renksiz, yanici olmayan ve gaz halde bulunan
kiikiirt dioksit (SO.), genellikle 1sinma, endiistriyel
faaliyetler ve trafik bolgelerinde olusan bir kirletici
tiridiir. Diger kirleticilerle birlestiginde damlalar
veya Kkat1 partikiiller halinde uzun mesafeler
tasmabilir. Uzun siire maruz kalinmasi halinde
solunum yolu rahatsizliklarina, kalp krizi riskinin
artmasina neden olmaktadir [15].

Azot oksit (NOx) emisyonlart insanlarin sagligt
iizerinde yarattig1 etki bakimindan en zararlh kirletici
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olup trafik ve endiistriyel tesisler baslica kaynagidir.
Kisa siire maruz kalindiginda bile solunum sistemi
iizerinde agir hasarlara yol acan NOx emisyonlari
kronik hastalarda daha da biiyilik tahribatlara sebep
olmaktadir. Uzun siireli maruz kalinmasi halinde ise
bolgedeki solunum yolu rahatsizliklariin arttigs
g6zlemlenmistir [15].

Karbon monoksit (CO) gazi tam yanmamis olan
yakitlar sonucu ortaya ¢ikan kokusuz ve renksiz bir
gazdir. Kis mevsiminde en yiiksek degere ulasan CO’
in ana kaynag trafikte olusan egzoz gazlar1 ve sigara
dumanidir.  Kandaki  hemoglobine  baglanarak
hiicrelere giden oksijen miktarmin azalmasina sebep
olur. CO gazina maruz kalan insanlarda kalp ve
solunum rahatsizliklar1 goriilebilir [15].

Ozon (0O3), dogrudan ortam havasina karigsmayan,
renksiz ve kokusuz bir gaz olup karmagik kimyasal
tepkimeler sonucunda olusur. Maruz kalma siiresine
gore tahribat orani artar ve en yiiksek risk grubu
¢ocuklar ve kronik hastalardir [15].

3.2. Veri Seti (Dataset)

Veri seti, Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB)
Hava izleme Istasyonlar1 web sitesinden saglanmistir
[16]. Bu web sitesinde Tiirkiye’deki tiim illerin gesitli
bolgelerinden 7x24 6lgiilen SO2, NO,, NOx, CO, Os,
PMio ve PMgs Kirletici parametrelere ait veri setleri
yayimlanmaktadir. Bu ¢alismada veriler, Zonguldak
ili Catalagzi beldesinde yer alan hava izleme
istasyonundan alinmustir (Sekil 1).

Termik santralin yer aldigi Catalagzi-Kuzyaka
izleme istasyonundan, salgin oncesi 01.01.2019-
31.12.2019 ve salgin siirecine ait 11.03.2020-
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31.12.2020 tarih araligina ait yapilan dl¢lim verileri
almmugtir. Calismada kullanilan veri seti, 15.578
veriden olusmaktadir. 8.737 veri 2019 yilina, 6841
veri de 2020 yilina aittir. Tiirkiye’de resmi kayitlarda
salgin baslangict mart ay1 kabul edildiginden 2020
yilina ait ocak ve subat aylar1 degerlendirmeye dahil
edilmemistir. Segilen istasyonda SO,, NO,, O3, CO ve
PMyo kirletici parametreleri dl¢iilmektedir.

&

-

e,

Sekil 1. Zonguldak-Catalagzi Kuzyaka Hava Izleme

Istasyonu (Zonguldak-Catalagzi Kuzyaka Weather Monitoring
Station)

Calismada tahmin edilmek istenen bagimli
degisken Hava Kalite indeksi (HKI), ¢evremizdeki
hava kalitesinin saglimiz {izerindeki etkisinin ne
oldugunu anlamamiza yarayan Olc¢ektir. Bu indeks,
havadaki kirleticilerin konsantrasyonlarina gére hava
kalitesini iyi, orta, hassas, sagliksiz, kotii ve tehlikeli
olmak {iizere bes farkli seviyede ortaya koymaktadir.
Ulusal Hava Kalite Indeksi kesme noktalar1 Tablo
1’de verilmistir. Ayrica hava kirliligine kars1 hassas
olan insanlarin sagliklarin1 korumaya yardimci olan
bir faktordiir. HK1, cevresel faktérlerin insan sagligina
hangi oranda etki yaptigini gostererek, saglik
acisindan tehdit olusturan durumlar1 6nlemek igin
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Ulusal hava kalite indeksi kesme noktalari(National air quality index breakpoints) [5]

3 3 3 3 3
. . SO m NO /m CcO m (0] m PM /m
ndeks K 2[ng/m ] 2[pg/m ] [ug/m ] s(ng/m ] wo[pg/m]
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
0- 50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50
Orta 51- 100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
© Hassas | 101-150 251-500 201-500 10001-16000 161-180 101-260
| Saglksiz | 151- 200 501-850 501-1000 16001-24000 181-240 261-400
BT 201300 851-1100 1001-2000 24001-32000 241-700 401-520
| Tehlikeli | 301- 500 >1101 >2001 >32001 >701 >521
Calismamizda hava kirliligi parametreleri SO, Olcimlerde veri bulunmadigindan temmuz ay1
NOy, CO, Oz, PM1o (ng/m3) giris parametreleri olarak degerlendirmeye dahil edilmemistir. Eksik veri olan
ele alimmugtir ve bagimhi degisken olan HKI degeri diger aylarda kirleticilerin ortalama degerleri

tahmin edilmistir. Veri Onisleme asamasinda,
oncelikle aykir1 degerler tespit edilerek yerine
ortalama deger atanmistir. Ardindan eksik veriler
tespit edilmistir. 2020 yili temmuz ayma ait

kullanilarak tamamlanmistir. Bir sonraki asamada
verilerin ortak bir dlcekte degerlendirilebilmesi igin
(1) nolu esitlikteki min-max normalizasyonu
kullanilmaistir.
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X' = Xi = Xmin (]_)

Xmax ~Xmin
x" = Normalize edilmis veri
x; = Girdi degeri
Xmin = Girdi seti icerisinde yer alan en kiiglik sayt
Xmax = Girdi seti icerisinde yer alan en biiyiik sayt

Normalize edilen veriler ginlik olarak
kiyaslandiginda en yiiksek 6l¢iilen deger ‘max’ degeri
ile belirtilmistir. ‘max’ degeri 6l¢iim yapilan giiniin
HKI’ sine esittir. HKI degeri i¢in 1’den 6’ya kadar
‘Durum’ etiketi olusturulmustur. ilgili etiketlerin
deger araliklari tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. HKI araligina gore durum etiketi dagilimi
(Status label distribution by AQI range)

Indeks HKI Durum
Iyi 0-50 1
Orta 51-100 2
Hassas 101 - 150 3
Sagliksiz 151 - 200 4
Kot 201 - 300 5
Tehlikeli 301 -500 6

Daha sonra normalize edilmis parametreler
kullanilarak korelasyon matrisi olugturulmus ve
parametreler arasindaki iligki incelenmistir. Sekil 2°de
havayi kirleten ve veri setinde yer alan parametreler
ile hava kalitesi arasindaki iliski giigleri [0.0, 1.0]
arahginda gosterilmistir. Sekil incelendiginde PMag
parametresinin hava kalitesi indeksi ile 0.93’lik
pozitif giliclii bir korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Hava Kalite indeksi ile PMig
haricindeki diger parametreler arasindaki iliski giicleri
strastyla NO2, SO, CO ve Os’a aittir.

2019-2020 giinlik  Olglimlenen  kirletici
konsantrasyonlarindan olusan veri seti incelendiginde
PM1o ve Hava Kalite indeksi arasindaki iliski Sekil 3
ve Sekil 4’teki gibidir. Grafiklerde goriildiigii lizere
PMyo artis azalig egrisi hava kalite egrisi ile birgok
noktada paralellik gdstermektedir. Bundan dolay:
PMyo parametresiyle hava kalitesi arasinda pozitif
giiclii bir iliski oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

PM10_Norm

s02_Norm JROEELS)
[CXCLR 0.43 0.38

NO2_Norm HUEIS 0.67

SR ® 0.3 -0.42 -0.42 -0.64
PSRGR-ER 0.39 0.37 0.42 -0.095 =02
anum - 0.83 HUEZENVEEFRN IR 0.9 --0.4

g
H -06

€0_Norm
NO2_Norm
03 Norm
max -

E
s
=
K

3
=i
=

Sekil 2. Hava Kirleticilerin Korelasyon Matrisi
(Correlation Matrix of Air Pollutants)

Sekil 3. HKI artis azalis egrisi
(AQI increase and decrease curve)

Sekil 4. PMyg artis azalig egrisi
(PMlo increase and decrease curve)
Covid-19 salgim1 Oncesi ve siiresince Olgiilen

kirletici konsantrasyonlarinin aylik dagilimi Sekil 5 ve
Sekil 6°da gorsellestirilip kiyaslanmigtir. Calismada
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2020 yilina ait salgin siireci ele alindigindan Ocak ve
Subat aylar1 degerlendirmeye dahil edilmemistir.

Tarih M 2019
1200 M 2020

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis mmuz Agustos  Eylil  Ekim

ekil 5. CO Parametresinin Y1l Bazli Dagilim
g
(Year-Based Distribution of CO Parameter)

€O Norm

Tarih W 2019
2020

502 Norm

Ocak Subat

Sekil 6. SO2 Parametresinin Y1l Bazli Dagilimi
(Year-Based Distribution of SO, Parameter)

Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyldl  Ekim  Kasim  Aralik

Sekil 5 ve Sekil 6’daki grafikler incelendiginde,
Mart ayinda baglayan karantina ile CO ve SO
kirleticilerinin 6lgiimlenen degerlerinde ciddi bir
diisiis goriilmektedir ve bu diisiisler DSO’niin
caligmalariyla da desteklenmektedir [17][18].

Sekil 7 ve Sekil 8’de PM10 ve NO2 hava kirletici
parametrelerinin yillara gore dagilimlari
gorsellestirilmistir. Bu grafiklerde de CO ve SOs
parametrelerinde goriildiigii gibi 2020 yilinda ciddi
diistisler goriilmektedir.

Tarih W 2019

2020
3500
3000 1562
2500 e
2000 4l i 1773
1500 = N
1000
500 A i

Ocak  Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralik

Sekil 7. PMyo Parametresinin Y1l Bazli Dagilim
(Year-Based Distribution of PMy, Parameter)

PM10 Norm

Tarih W 2019
W 2020

NOZ Norm

Subat  Mart Nisan

sziran Temmuz Agustos Eylal  Ekim  Kasm  Aralik

Sekil 8. NO; Parametresinin Y1l Bazli Dagilimi
(Year-Based Distribution of NO,Parameter)

Son olarak Sekil 9’da Os hava Kirletici parametresi
yillara gore dagilimi gorsellestirilmistir. Sekilde
goriildiigii tizere O3 hava kirletici parametresinde de
diisiis oldugu gozlemlenmis fakat diisiisiin onceki dort
parametrede  oldugu kadar kesin  olmadif1
goriilmektedir. Karantina siirecinde genel olarak tiim
kirletici parametrelerde azalma tespit edilmistir.
Ayrica haziran ayinda tekrar normallesme siirecine
girilmesi ile kirletici konsantrasyonlarinin arttig1
goriilmektedir.
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Tarih

1,371
1,104
11,051
1,515

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Sekil 9. O3 Parametresinin Y1l Bazli Dagilinu
(Year-Based Distribution of O Parameter)

1.517|

ek HI

a1l B

03 Norm

Modelin  kurulmast  ve  degerlendirilmesi
asamasinda Python temelli bir kiitiiphane olan Scikit-
learn kiitiiphanesi kullanilmigtir. Makine &grenmesi
yontemlerinden KNN, SVM, RF, KA ve NB ile hava
kalitesi modellenmis ve  basarl oranlari
karsilastirilmistir.

3.3. Makine Ogrenmesi Algoritmalar1 (Machine
Learning Algorithms)

Giintimiizde gelisen teknolojiyle beraber verinin
elle islenmesi ve analizinin yapilmasi daha zor hale
gelmistir. Yapisal olarak Ogrenebilen yapay zeka
algoritmalarmin  bir alt alamt olan makine
O6grenmesinin temel amaci veriler {izerinde basarili
tahminler elde etmektir. Makine G6grenmesi
algoritmalartyla hava kalitesi tahmin sistemi igin
kullanilan algoritmanin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Yapilan
sistematik inceleme, 2017’den bu yana, atmosfer
kirliligini tahmin etmek igin makine Ogrenmesi
tekniklerinin uygulanmasinin énemli dl¢lide arttigin
ortaya koymaktadir [19]. Calismada, basarn
oranlarinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanilan
makine 6grenmesi yontemleri asagida agiklanmustir.
Ayrica her yonteme ait 2019 ve 2020 yillar1 hata
matrisleri ve dogruluk oranlart da ek olarak
verilmistir.

3.3.1.Destek vektor makinesi (Support Vector Machine-
SVM)

iki ve daha fazla boyuttaki verileri dogru, diizlem
veya hiper diizlem yardimiyla birbirinden ayirarak
smiflandirma ve regresyon analizi yapan makine
O0grenmesi algoritmasidir. Bu algoritmanin amaci
verilen veri noktalarini olabildigince en iyi sekilde
ayirmaktir. Kicik ve orta 6lgekli verilerde daha
basarili oldugu goézlemlenen SVM algoritmasi,
hafizayr verimli kilan karar fonksiyonunda egitim
noktalarinin alt kiimesini kullanir [20]. 2019 ve 2020

yillarina ait veri setlerine uygulanan SVM algoritmasi
sonucunda elde edilen hata matrisleri Sekil 10 ve Sekil
11’ de verilmistir.

[[1202 13 @ @ @ @
[ 61432 3 @ @ @
[ @ 118 @ @ @
[ @ @ 8 19 2 @
[ ¢ @ @ @ & @

[ @8 @ @ @ @ 1]]
Support-Vector-Machine Accuracy @.9855575589453885
Support-Vector-Machine Rmse: 8.18639693463291776
Support-Vector-Machine R2: ©.9746791855795522

Sekil 10. 2019 hata matrisi (confusion matrix-2019)

[[1226 @ ® @ @ @
[ 3802 2 @ @ @
[ @ 4 186 @ @ @]
[ @ @ 3 24 1 @]
[ @ @ @ 1 5 @]
[ e @ @ @ o 1]]

Support-Vector-Machine Accuracy 8.9849424269264836
Support-Vector-Machine Rmse: @.12278938312537993
Support-Vector-Machine R2: @.9674352789627865

Sekil 11. 2020 hata matrisi (confusion matrix-2020)

3.3.2.Rastgele orman (Random forest -RF)

Hem smiflandirma hem de regresyon amagh
kullanilabilen denetimli bir makine 0grenme
algoritmasidir. Genellikle siniflandirma goérevleri i¢in
tercih edilir. Birden ¢ok karar agacindan olusan
Rastgele orman algoritmast veri Ogeleri iizerinde
rastgele bir orman olusturur ve her biri i¢in tahmin
yapar. En son olarak da aralarindaki en iyi ¢oziimii
secer. Bu sayede Rastgele orman, sonuglarin
ortalamasini alarak asir1 O6grenmeyi azaltir ve
birbirinden bagimsiz parametrelerle farkli karar
agaclar1 {izerinden degerlendirmeye aldig1i igin
basarist oldukg¢a yiiksektir  [20]. 2019 ve 2020
yillarina ait veri setlerine uygulanan RF algoritmasi
sonucunda elde edilen hata matrisleri Sekil 12 ve Sekil
13’ te verilmistir.

[[1215 @ @ @ @ @]
[ @146 1 @ @ @]
[ @ @ 198 @ @ @]
[ @ @ 5 24 @ @]
[ e e 1 @ 7 @]
[ e e @ 8 e 1]]

Random-Forest Accuracy: ©.9975725155330886
Random-Forest Rmse: @.8588846871438385
Random-Forest R2: ©.9923278816987734

Sekil 12. 2019 hata matrisi (confusion matrix-2019)
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[[1286 @ @ @ @& @]
[ 185 1 @ @ @]
[ @ @ 118 @ @ @]
[ @ @ @ 28 @ @]
[ ¢ @ © 1 5 @]
[ @& @ @ @ 1 @]

Random-Forest Accuracy: @.99382285208148504
Random-Forest Rmse: @.84288894373965181
Random-Forest R2: ©.9961688554873772

Sekil 13. 2020 hata matrisi (confusion matrix-2020)

3.3.3. K en yakin komsu (K-nearest neigbour)

K En Yakin Komsu algoritmasi, simniflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan basit,
oldukca yaygin ve denetlenen bir makine 6grenmesi
algoritmasidir. KNN algoritmasinda ilk asamada
veriler etiketlenir ve etiketlenen bu verilerden bir
egitim kiimesi hazirlanir. Ardindan k adet smf
merkezi tanimlandiktan sonra bir uzaklik fonksiyonu
belirlenir. Daha 6nce karsilagilmamig bir veri ile yiiz
yiize gelindiginde belirlenen uzaklik algoritmasi
kullanilarak karsilasilan verinin egitim kiimesindeki
verilerle olan mesafesi Olglimlenir ve aralarinda
uzaklig1 en kisa olan k adet veri egitim kiimesinden
secilerek smiflama kiimesi olusturulur. En son
asamada, secilen yeni verinin smnifi, smiflama
kiimesinin en sik igerdigi sinif olarak tanimlanir ve
olusturulan model sona erdirilir [21]. 2019 ve 2020
yillarina ait veri setlerine uygulanan KNN algoritmasi
sonucunda elde edilen hata matrisleri Sekil 14 ve Sekil
15’ te verilmistir.

[B737 rows x 6 columns)

[[1191 24 @ @ @ @]
[ 19 1418 4 @ %) @]
[ @ 8 182 @ 2] @]
[ @ @ 8 21 a @]
[ @ @ 1 2 5 @]
[ e @ %) @ 1 @11

KNMN Accuracy: @.9767683772538142
ENN Rmse: @.15579423821243896
ENMN R2: @.9452898118354137

Sekil 14. 2019 hata matrisi (confusion matrix-2019)

[6841 rows x 6 columns]

[[1282 4 a8 @ a @]
[ 20 S84 3 @ a8 @]
[ e 2 188 @ a @]
[ e %) 3 23 2 @]
[ e @ @ @ & a]

[ e @ @ @ 1 @]]
KNN Accuracy: ©.98449955713020838
KNN Rmse: @.1245@8@87745758856
KNN R2: ©.9664774848145589

Sekil 15. 2020 hata matrisi (confusion matrix-2020)

3.3.4. Karar agaci (Decision tree-DT)

Karar Agaci algoritmasi, popiiler ve en basit
makine 0grenmesi algoritmasi olup bir aga¢ yapisi
tirinde smiflandirma ve regresyon modelleri
olusturur. Algoritmanin amaci, Onceki egitim
verilerinden ¢ikarilan karar kurallarini &grenerek
nihai sonug degiskeninin sinifini tahmin etmek i¢in bir
model olusturmaktir. Karar Agaci, digim ve
dallardan meydana gelmektedir. Her bir diigiim bir
ozelligi temsil etmektedir ve her dal ise bir karari
temsil etmektedir [22]. 2019 ve 2020 yillarmna ait veri
setlerine uygulanan DT algoritmast sonucunda elde
edilen hata matrisleri Sekil 16 ve Sekil 17’ de
verilmistir.

[B737 rows x 6 columns]

[[1215 @ @ @ @ 8]
[ @e1448 1 @ @ @]
[ @ @ 198 @ @ @]
[ @& @ @ 29 @ @]
[ @ @ @ @ 8 @]
[ ¢ @ e @ @ 1]]

Decision-Tree Accuracy: @,9996532593519972
Decision-Tree Rmse: ©.818628973865096465
Decision-Tree R2Z: @.9992327881698774

Sekil 16. 2019 hata matrisi (confusion matrix-2019)

[

841 rows ¥ 6 columns]

6

[[1286 @ @ @& @ @]
[ @ 86 1 @& @ @]
[ @ @ 118 @ @ @]
[ @ @ @ 28 @ @]
[ @ @ @ @& & @]
[

@ @& @ @ @8 1]]
Decision-Tree Accuracy: @.9995571302037281
Decision-Tree Rmse: @.8218444718689825984
Decision-Tree R2: @.999@422138518443

Sekil 17. 2020 hata matrisi (confusion matrix-2020)

3.3.5.Naif bayes (Naive bayes-NB)

Bayes teoreminde bulunan giris degiskenlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu bir denetimli bir makine
O0grenmesi algoritmasidir. Tahmin yapmak i¢in her
smifa ait her bir 6zelligin olasiliklarin1 kullanan
tahmine dayali analiz igin basit ve giicli bir
algoritmadir. NB smiflandiricisinin  olusturulmasi
kolaydir ve biiyiik veri kiimeleri i¢cinde kullanighidir.
NB smiflandirmasinin ¢alisma mantigi; sisteme belirli
miktarda egitim verisi girilmesi ile baglar. Egitim
verilerinin bir sinifa ait olmasi gerekmektedir. Egitim
verileri lizerinde gergeklestirilen olasilik iglemleri ile
sisteme girilen test verileri iglenir. Bu islem daha dnce
elde edilen olasilik degerlerine gore yapilir ve daha
sonra verilen test verilerinin sinifi tespit edilir. Egitim
verisi sayis1 ne kadar fazlaysa, test verilerinin gercek
kategorisini tespit etmek o kadar dogru olur [22]. 2019
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ve 2020 yillarma ait veri setlerine uygulanan NB
algoritmast sonucunda elde edilen hata matrisleri
Sekil 18 ve Sekil 19’ da verilmistir.

[B737 rows x 6 columns)

[[1151 64 @ @ @ @]
[ 931285 62 @ 1 @]
[ @ 5 182 3 @ @]
[ @& @ 2 26 1 @]
[ @& @ @ 2 & @]
[ @& @ @ @ @ 1]]

Naive-Bayes Accuracy: ©.9192894313453537
Naive Bayes Rmse: @.2898752389234525
Naive Bayes R2: @.3158887487476355

Sekil 18. 2019 hata matrisi (confusion matrix-2019)

[6B41 rows x 6 columns)

[[1229 57 @ @ @ @]
[107 698 3@ @ @ @]
[ e 1 186 3 @ @]
[ @ @ 3 28 5 @
[ @ @ @ @ & @]
[ @ @ @ @ @ 1]]

Naive-Bayes Accuracy: @.9887688219663419
Naive Bayes Rmse: @.3828449933023825
Naive Bayes R2: @.3B8269585347992581

Sekil 19. 2020 hata matrisi (confusion matrix-2020)

4. TARTISMA VE BULGULAR (DISCUSSION AND
FINDINGS)

Calismada verilerin %67’si egitim, %33’l test
verisi olarak kullanilmistir.  Olusturulan tahmin
modeli iki veri setine de uygulanmis, modelin
performans degerlendirmesinde dogruluk, RMSE ve
R? kullamlmistir [23], [24]. Sonuglar detayll bir
sekilde Tablo 4 ve Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 4. Dogruluk degerlerinin kiyaslanmasi-
2019(Comparison of accuracy values-2019)
Yontemler KNN NB  RF DT SVM

Dogruluk 0.976 0919 0997 0999 0.988

RMSE 0.155 0.289 0.047 0016 0.106

R? 0.946 0.815 0994 0994 0974

Calismada kullanilan 2019 yili veri setine ait
dogruluk degerlerinin kiyaslamasina bakildiginda en
disik RMSE(0,016) ve en yiiksek dogruluk
oran1yla(%99,9) en basarili algoritma Karar
Agacr’dir. Karar Agaci’'mt RMSE=0,047 ve %99,7
dogruluk oraniyla Rastgele Orman algoritmasi takip
etmektedir. En diisiik basar1 ise RMSE=0,289 ve
%91,9 basar1 oraniyla Naif Bayes algoritmasina aittir.

230

Tablo 5. Dogruluk degerlerinin kiyaslanmasi-2020
(Comparison of accuracy values-2020)

Yontemler KNN NB RF DT SVM
Dogruluk 099 0908 0998 0999 0.984
RMSE 0124 0302 0042 0021 0122
R? 0966 0802 0996 0999 0974

Calismada kullanilan 2020 yili veri setine ait
dogruluk degerlerinin kiyaslamasina bakildiginda
yine en diisiik RMSE (0,021) ve en yiiksek dogruluk
orantyla(%99,9) en basarili algoritma Karar Agaci
olmustur. Karar Agaci’n1 sirastyla RF, KNN, SVM,
NB takip etmektedir. En basarisiz algoritma ise
RMSE=0,302 ve %90,8 basar1 oraniyla Naif Bayes
algoritmas1 olmustur.

Iki farkli veri seti iizerinde makine Ogrenmesi
algoritmalarndan KNN, SVM, RF, NB ve DT
uygulanmig ve Sonuglar kiyaslandiginda Karar
Agaclar1 ve Rastgele orman algoritmalart yiiksek
basar1 oranina sahiptir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
ile olusturulan modelin sonuglar1 Tablo 6’da
kiyaslanmustir.

Tablo 6. Calismalarin dogruluk degerlerinin
kiyaslanmasi (Comparison of accuracy values of studies)

Degerlendirme
Kaynak Kullanilan Model Kriteri ve
Performansi
Gradient
9] Boosting GBRRrmse=0,9336
Regressor, RF, GBRRr2=0,1302
KNN, DT
[10] DT DTpogrunk=%89,46
YSAmae=0,0191
[11] YSA, SVM SVMwmae=0,0314
[13] RF, NB, SVM RFDogrulukz%gg,l
KNN, NB, RF,
Calismada DT, SVM DTbogrunk=%99,9

Tablo 6 incelendiginde Karar Agaci ve Rastgele
Orman ile gerceklestirilen modellerin diger modellere
gore daha bagarili sonuglar ortaya koydugu
goriilmektedir.

5.SONUC (RESULTS)

Hava kirliligi akciger kanseri, astim, solunum
yetmezligi gibi birgok hastaligin yayilmasinda énemli
bir ¢evresel risk faktoriidiir. Gliniimiizde devam eden
salgin siirecinde hava kalitesinin tahmin edilmesi ve
buna yonelik tedbirlerin almmas1 hastaliklarin
yaytlma  hizm1  etkilemesi agisindan  &nem
tagimaktadir. Bu ¢aligma, gegmis hava kalitesi verileri
ve Covid-19 salgin siirecindeki giinlerde dlgiimlenen
PMyo, SOy, CO, O3 ve NO, kirletici
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konsantrasyonlarini ele almig ve basarili bir tahmin
icin hava kalitesini makine Ogrenme modelleriyle
analiz etmistir. Uygulanan algoritmalar arasinda
0,289(2020 veri seti) ve 0,302(2020 veri seti) RMSE
degerleri ile basarisi en diisiik olan Naive Bayes
algoritmasidir. En yiiksek basar1 0,016(2019 veri seti)
ve 0,021(2020 veri seti) RMSE degeriyle Karar Agact
algoritmasinda elde edilmistir.

Tim diinyada hava kirleticilere uzun siire maruz
kalma solunum yolu hastaliklarinda oldugu gibi
Covid-19 virlistiniin ~ yayilmasinda ve Oliimle
sonuclanmasinda 6nemli bir etken olarak karsimiza
cikmaktadir. Hava kalitesinin dogru tahmini ve
iyilestirilmesi salgin siirecinin uzamamasinda ve
hastaligt  hafif gegirmede Onemli bir rol
oynayabilecegi iizerinde durulmustur. Biitiin diinya
iilkeleri i¢in Covid-19 salgini, kriz aninda ve
sonrasinda insan sagligin1 korumak adina yeniden
hava kirliligi ile miicadelenin gézden gegirilmesinin
Onemini ortaya ¢ikarmistir.
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Alinma: 13.06.2021 Uretim parametreleri, dzellikle havacilik smifi polieter keton keton (PEKK)/karbon fiber (CF)

Kabul : 15.10.2021 kompozitlerde termoplastik kompozitlerin mekanik &zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sunulan bu ¢alismada, farkli sicaklik degerlerinde konsolide edilen PEKK/CF kompozitlerinin

Anahtar Kelimeler: mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Benzer bir basing profiliyle, kiir sicakliginin PEKK/CF

Termoplastik kompozit laminatin gerilme, laminalar arasi kesme dayanimi (ILSS) ve diizlem i¢i kesme dayanimi

Kompozit, (IPSS) tizerindeki etkisini belirlemek icin ¢esitli kiir sicakliklar1 uygulandi. Kompozit

PEKK/CF,Mekanik laminatlardaki gdzeneklilik, delaminasyon ve bosluk icerigi, Ultrasonik Test yoluyla NDT

gzellii]k}er’ Kirleme yontemi kullanilarak karakterize edildi. Bu makale, bir polieter keton keton (PEKK)/karbon fiber
1cakligt

(CF) kompozitleri kullanilarak otoklav islemiyle farkli kiirleme sicakligt numunelerinin
karsilastirilmasi igin iiretim kupon test numunelerinin bazi gilincel sonuglarini sunmaktadir.
PEKK/CF'nin gerilme ve laminalar aras1 kayma mukavemeti 6zellikleri, sirasiyla 350°C, 375°C
ve 400°C'de farkli kiirleme sicaklik ge¢misleri ile hazirlanacak sekilde ¢aligilmistir. Yapilan testler
ideal kiirleme sicakligini 400°C derece olarak belirlemistir.
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Mechanical Properties of Thermoplastic Composites
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Recevied: 13.06.2021 Manufacturing parameters play an essential role in the mechanical properties of thermoplastic

Accepted: 15.10.2021 composites, especially in aerospace grade polyether ketone ketone (PEKK) / carbon fibre (CF)

composites. In this presented study, the mechanical properties of PEKK/CF composites
consolidated at different temperature values have been evaluated. Various cure temperatures were
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autoclave process using polyether ketone ketone (PEKK) / carbon fibre (CF) composites. Effects
of curing temperature on the mechanical properties and consolidation grade of PEKK/CF
composite are studied. Tensile and interlaminar shear strength properties of PEKK/CF have been
studied to prepared with different curing temperature histories at 350°C, 377°C, and 400°C,
respectively. The tests were carried out have determined the ideal curing temperature as 400°C
degrees.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

The aviation industry's rapid growth necessitates
the quick advancement of new aircraft materials. The
major goal is to save costs by reducing weight and
extending the service life of aircraft parts. With the
engineering materials with improved mechanical
properties, lighter designs can be made in the frame
and engines of the aircraft, thus increasing the
efficiency of the aircraft and reducing the operating
costs [1]. Therefore, the use of composite material in
the field of engineering materials is overgrowing. The
main reason for the spread of composite materials in
the aviation field is that the material provides a
combination of important properties such as hardness,
toughness, lightness and corrosion resistance [2-6].
With the increasing interest in thermoplastic fibre
composite materials in aviation, the investigation of
the processing and production of these materials has
increased [7].

High-performance thermoplastic  composites,
which is carbon fibre/ Polyether-ketone-ketone
(CF/PEKK), are recently studied with great interest by
the aerospace industry for reinforced structural parts.
PEKK matrix materials may also be consolidated out
of the autoclave since they have a lower processing
temperature than PEEK matrix materials [8].
Processing properties have an essential place in the
mechanical properties of thermoplastic composite
parts. The matrix properties and the bond between the
matrix and carbon fibres can be regulated depending
on the heat treatment cycle. PEKK composites are
consolidated under high temperature (around 360°C),
and in this way, the viscosity of the matrix will be
decreased to the porosity is lowered. During this
process, changes may occur in the molecular structure
of the PEKK matrix owing to the chemical change of
the macromolecular chains. With this change, the
chemical and mechanical properties of the matrix
material can change, and this change may ultimately
affect the mechanical properties of the composite part
[9-10].

There are significant differences between the
processing of thermoplastic composites and thermoset
composites. The main reason for this difference is;
The processing of thermoplastic composites is based
on the matrix melting and solidification. Which is
generally based on energy transfer as heat [11-14].
The production of thermoplastic composites; offers
the opportunity to combine the laying, melting and
consolidation steps in a continuous process. Thus,
manufacturing can be made without the need for the
curing process required by thermosetting materials. In

addition, while the production of thick sectioned parts
is limited in thermoset composites due to limits of
exothermic reaction and heat diffusion, there is no
conceptual thickness limitation in a consolidated
thermoplastic composite [15].

Recently, many methods are used for the
production of thermoplastic composites. One of these
production techniques is an autoclave. Production of
large and complex parts with autoclaves is more
suitable than other production methods. There is a
fundamental difference in the production of
thermoplastic composites and thermoset composites.
While a physical change occurs only in the matrix
material in thermoplastic composites, a chemical
reaction occurs in the matrix material of thermoset
composites. Despite this fundamental difference, the
experience gained from the production of thermoset
composites is used in the autoclave production
process. In the production of thermoplastic
composites by autoclave, there is usually a need for
processing above 300°C. Therefore, an autoclave that
can reach high temperatures is required for production
with this method [16].

The procedure comprises melting and softening the
bonding area by heating the layer interface while
applying pressure to achieve interfacial contact
between the two surfaces. Thermoplastic composites
go through a multitude of microstructural changes
during processing that affect their characteristics [17-
20]. Melting, degradation, crystallization, bonding,
residual strain generation, and consolidation are
examples of these changes, which must account for
void consolidation and void expansion. The process
parameters have a direct impact on all of these
modifications.

The adhesion of thermoplastics, particularly
thermoplastic composites, has been studied for many
years. The composite surfaces are squeezed together
for a period of time above the polymer matrix's
processing temperature to permit adhesion. A
construct of strength at the interface is then caused by
a number of processes [21,23,24]. The adhesion
process, according to Wool and O'Connor [22],
consists of five steps: (1) surface reconfiguration, (2)
surface approach, (3) wetting, (4) diffusion, and (5)
randomization. The assembly has no mechanical
strength during the first two phases because the initial
interface is still there. To ensure contact at the
microscopic scale, deformation of the surface
roughness is required, which is driven by contact
pressure and wetness. This is the so-called physical
contact, which has been investigated and modelled in
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a variety of industrial processes by different authors.
Once intimate contact is established, the interface
gradually fades away due to a healing process (steps
(4) and (5)), and the mechanical strength of the
interface develops to eventually match that of the
bulk.

This article aims to determine the effect of
autoclave cycle temperature in the production of
CF/PEKK composite materials. For this purpose,
plates were produced at three different consolidation
temperatures, and these temperatures are 350°C,
377°C, 400°C, respectively. It is aimed to determine
the effect of the temperature parameter on the
mechanical properties of the material during
production by performing Tensile, ILSS and IPSS
tests on samples in different sequences.

2. MATERIAL AND METHODS (YONTEM VE
TEKNIKLERI)

The thermoplastic composite material used in this
study was a unidirectional carbon fibre reinforced
PEKK based polymer APC/AS4D 12K produced by
Solvey S.A. Company. 305 mm wide UD tape was
used for plate production in the autoclave. The tape is
shown in Figure 1. The nominal prepreg fibre areal
weight (FAW) and the initial prepreg matrix weight
fractions were 145 g/m?(gsm) and 34% respectively
according to product datasheet [25].

Figure 1. UD PEKK/CF Tape (Tek yonlii karbon fiber

PEKK kompozit bant)

For this study, 12 symmetrical laminate plates in
four different configurations were produced at three
different curing temperatures.

Figure 2. Welding Process (Kaynak process)

The stacking sequence and number of plies are
given in Table 1 according to the curing temperatures
of all laminates manufactured. All autoclave
consolidated laminates were hand-laid, with each ply
ensured a welding point of a tiny size utilizing
handbuilt welding. The welding process is given in
Figure 2.

2.1 Specimen Manufacturing (Test Kuponu Uretimi)

Composite structures prepared with four different
laying directions were produced using the autoclave
process. Each sample was given a reference number
for the distinction of sample sets and is shown in Table
2. Inthe cycle used in the autoclave, the same pressure
value was used for all samples, and while all variables
were kept the same, only the curing temperature
(dwell temperature) was changed. The autoclave cycle
is given in Figure 3.

Temperature

a00%5°C I

15-30min
SET1

37746°C

350£5°C
SET2
11°¢/min

120~
11°C/min

RT

6.9-8bar -

* VentVacuum
Full

Prassure (bar)

Figure 3. Autoclave Cycle (Otoklav Déngiisii)

After processing, the data from the autoclave cycle
was analyzed to ensure that the production
requirements were met.
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Figure 4. NDT Control (NDT kontrolii)

2.2 Ultrasonic NDT (Uttrasonik Tahribatsiz Numune)
Using automated Doppler Type Phascan devices,
ultrasonic scanning using through-transmission was
used to examine all of the laminates. NDI was
performed by wetting the plate surface with water. A-
scans, B-scans, and C-scans for all of the laminates
were evaluated and the results via Visual Scan
software, which enables processing with attenuation
and amplitude modes. For the examination of all
specimens, a standard frequency of 10 MHz was
selected. Using PAUT image analysis software, the
mean ultrasonic attenuation (in dB) values of each

CF/ PEKK laminate were computed. NDT control is
shown in Figure 4.

2.3 Void Content (Bosluk Icerigi)

The void content of the CF/PEKK specimens was
estimated using methodologies immersion for this
analysis. For void content analysis, a minimum of
three 20*10 mm coupons from each plate were
utilized. The samples are kept in 23°C and 50%
humidity for at least 2 hours before testing. The test
sample is stored under these conditions or conditioned
before testing.

The densities of the cut plates are then determined
using the "TS EN ISO 1183 Standard, Plastics-Non-
porous Plastics- Density. Determination Methods -
Part 3. Gas Pyknometer Process" standard. Then,
using the "ASTM D792 Standard, Test Method for
Determining Density and Specific Weight of Plastics
by Displacement,” the densities of the same plates are
determined. By substituting the measured density data
in the formula is given Eq.1, the void ratios of the
plates can be determined.

Vo — Ppyc — Pimmerson +100 (1)
Ppyc

V,= Voit Content

Table 1. Laminate specification (Laminat ozellikleri)

Laminates CP:Ic?cgi Size (mm) Stacking Sequence Plies Tessitzipﬂ:inrgen
3 Bl 200x200x5,2 [(0)2 (+/-45)16S (0)2] 36 250x15x1
B2 210x265x2,3 [90]16 16 175*25%2,3
o B3 310x215x2,3 [(+/-45)16]s 16 200%25*2,3
7 B4 330x180x1 [018 8 30*10*5,2
3 Al 200x200x5,2 [(0)2 (+/-45)16S (0)2] 36 250x15x1
A2 210x265x2,3 [90]16 16 175*25*2,3
9] A3 310x215x2,3 [(+/-45)16]s 16 200*25*2,3
= A4 330x180x1 [018 8 30*10*5,2
5 C1 200x200x5,2 [(0)2 (+/-45)16S (0)2] 36 250x15x1
C2 210x265x2,3 [90]16 16 175*25*2,3
S C3 310x215x2,3 [(+/-45)16]s 16 200%25*2,3
S ca 330x180x1 [0]18 8 30%10%5,2




Cakicu, Tiirkbas, Yildirim / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 233-242

237

Table 2. Specimens reference numbers (Test kupon referans numaralary)

Stacking Sequence 1 Szpeum%ns 2 5 Terrclzpl:arthue SET Specimen Size (mm)
[0]s la 2a 3a | 4a 5a 250x15x1
[90]16 6a 7a | 8a [ 9a | 10a 377°C SET 1 175*25*2,3
[(+/-45)16]s 11a 12a | 13a | 14a | 15a (Varyant A) 200*25*2,3
[(0)2 (+/-45)16s (0)2] 16a 17a | 18a | 19a | 20a 30*10*5,2
[0]s 1b 2b 3b 4b 5b 250x15x1
[90]16 6b 7b 8b 9b 10b 350°C SET 2 175*25*2,3
[(+/-45)16]s 11b 12b | 13b | 14b | 15b (Varyant B) 200*25*2,3
[(0)2 (+/-45)16s (0)2] 16b 17b | 18b | 19b | 20b 30*10*5,2
[0]s 1c 2¢c 3c 4c 5¢c 250x15x1
[90]16 6¢ 7c 8c 9c 10c 400°C SET 3 175*25*2,3
[(+/-45)16]s 11c 12c | 13c | 14c | 15¢c (Varyant €) 200%25*2,3
[(0)2 (+/-45)16s (0)2] 16¢ 17c | 18c | 19c | 20c 30*10*5,2
3. RESULTS (sONUCLAR) Anomalies, defined as areas with attenuation larger
than 6 dB, must be studied. A 6 dB threshold is applied
3.1. NDT Results (NDT Sonuglary) to thin laminates [26-27]. Variant A and Variant C
Figure 5 displays ultrasonic  C-scans plates display no discernible signal attenuation above

corresponding to laminates made with an autoclave.
C-scans are shown on a colour scale that indicates
various degrees of attenuation (in dB).

Attenuation (dB)
Figure 5. Ultrasonic C-Scan Result of Variant A,B
and C plates (A,B ve C varyant plakalart igin ultrasonik C-

tarama sonuglari)

Because to defects in the laminate, such as voids,
dispersed porosity, or poor layer consolidation, an
ultrasonic beam traveling because of a plate can be
attenuated. Attenuated areas are located in specimens
with the most undesirable manufacturing conditions,
suggesting that entrapped air was not adequately
extracted and the plate's degree of consolidation might
not be sufficient for industrial applications. In C-scan
analysis, laminates with attenuation values less than 6
dB are deemed homogeneous and defect free.

6 dB. As a result, keeping the autoclave processing
temperature at 377°C and 400°C for 15-30 minutes
had no impact on the NDI of CF/PEKK laminates. The
curing temperature of 350°C was insufficient for the
adhesion of the layers on the variant B plates.

3.2. Void Content Results (Bosluk Icerigi Sonuglary)

Figure 6 summarizes the findings of the void
material study. It includes average void content values
for each laminate tested using the pycnometer and
immersion methodology. It was possible to obtain a
porosity range of 0.99% to 3.11%. The horizontal
dotted line is set to 2% void material, a standard
threshold in engineering applications. In the
pycnometer and immersion method, the void ratio is
mainly determined by calculating the density
difference. As a result, the density approach is a quick
way to evaluate something that needs prior knowledge
of specific theoretical material properties and can
result in slightly inaccurate porosity values [28].
Despite these minor errors, the process is widely used
and accepted.

According to the NDI results, there is no problem
with consolidation in the plates produced as Variant A
and Variant C, so laminates cured at 377°C and 400°C
have less than 2% void content. On the other hand,
low temperatures significantly impact the presence of
cavities during autoclave production. The curing
temperature parameter tends to obey a strict sufficient
degree of consolidation in autoclave manufacturing.
Only Variant A and Variant C laminates have a void
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content of less than 2%. The highest void content
value (2.61%) was obtained at 350°C, as expected by
C-scans of laminate B4, and these degradation effects
suggest discontinuities in the matrix. Based on these
observations, autoclave curing of CF / PEKK
laminates necessitates processing temperatures near
400°C to drain the voids inherent in the prepreg raw
material. The B1 laminate, on the other hand, has a
void content of less than 2% in the tests conducted,
which is due to its thin thickness.

The effect of temperature on the void ratio was
investigated due to this study by holding the pressure
constant in all cycles among the pressure and
temperature parameters, which are the two most
crucial output parameters in autoclave production. In
laminates manufactured between 1mm and 5mm, the
effect of the curing temperature on the void ratio tends
to be more dominant as the thickness increases.

VOID CONTENT

Lo
w

RAMIMI

Al B1 c1 A2 B2 c2 A3 B3 c3 Ad B4 c4
CF/PEKK LAMINATE CODE

VOID CONTENT %

Figure 6. Void Content (Bosiuk sonuclart)

The defects in the coupons were studied using
electron microscope (SEM) images (100X) of the
created plates. Figure 7 shows how SEM images of
Variant A3, B3, and C3 coupons correlated well with
ultrasonic performance. In the autoclave production
process, it has been observed that a curing temperature
of 350°C is insufficient to achieve layer adhesion
(Figure 7).

Void Content : %0.99

Varyant A3 .

= ~Non-Adhesion- ~
s Regiom =

S e T

Figure 7. 100X SEM Images (100X Elektron mikroskobu

goriintiisii)

3.3. Mechanical Testing Results (Mekanik Test
Sonuclary)

Many authors have stated that the void content of
material harms CFRP mechanical properties
controlled by the matrix [29,30,31]. Similarly, the
void quality of composite structures is directly related
to manufacturing parameters. The results of tensile
tests at 0 and 90 degrees and In-plane shear strenght
(IPSS) and Interlaminar shear strength (ILSS)
mechanical tests on CF/PEEK laminates are discussed
in this section. Test specimens detail is given Figure
8.

3Point-Bending Specimen
30 mm

Fica)

0 Degree Tension Specimen

250 mm

Figure 8. Test specimen details (Test numunelerin
detaylary)

3.3.1. IPSS test result (IPSS test sonuclary

ASTM 3518 standard was used to research test
coupons made with three different curing temperature
variations. Table 3 shows the mechanical properties
calculated based on the test results for all variants. The
comparison of IPSS test results according to in-plane
shear strength values is given in Figure 9. According
to this comparison, the weakness of the fibre-matrix
bond in low-temperature curing was confirmed by the
test results. Figure 2 shows SEM images magnified
500 times. Low temperature cured B variant plates
displayed voids and matrix-fibre adhesion weakness,
as seen in SEM images. According to test results, the
material's mechanical properties are affected by this
void and bond weakness.

Table 3. IPSS test result (IPSS test sonuglari)

CCII\EI?’I)N In-Plane Shear In-Plane Shear Poisson
ENT Strength (MPa) | Modulus (GPa) Ratio
A3-IPSS
Test 103 513 0,633
B3-IPSS 98.9 376 0719
Test
C3-IPSS 154 5.0 0656
Test
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IPSS Test Comparison
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Figure 9. In-plane shear strength comparison (Diiziem

i¢i kesme dayanimi karsilastirmasi)

The highest mechanical strengths were observed
in C variant plates cured at 400°C. However, the
lowest void ratio in the C variant and the success in
matrix-fibre adhesion confirms the reason for their
high mechanical strength.

ILSS Test Comparison
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Figure 10. IPSS test plates SEM Images 500X (500X
IPSS test plakast elektron mikroskobu goriintiisti)

3.3.2. ILSS test result (1LSS test sonuclary

Three-point bending tests were used to assess
interlaminar shear strength. All of the coupon tests
were completed in compliance with ASTMD 2344,
Tests were carried out with 20 mm between two
support points and 6 mm contact point radius
according to ASTM 2344. Table 4 shows the
mechanical test results of coupons made with three
different variants. The mechanical values of the
Variant B coupons are significantly lower than the
others, as shown in the test results. The main
explanation for this is that in Variant B, the curing
temperature is too close to the material's melting
temperature, preventing a sufficient fibre-matrix
bond.

Table 4. ILSS test result (7LSS test sonuglar)

Test Interlaminar Shear | Interlaminar Shear Peak
Component Strenght (MPa) Load (kN)
ALILSS 85,5 6163
BAILSS 61,5 4442,7
calss 83,1 6010,6

The comparison of interlaminar shear strength of
test coupons produced with three different variants is
shown in Figure 11. The highest void ratio was
detected in ILSS test coupons delivered with Variant
B. One reason for this can be predicted as the high
pressure and temperature conditions in the autoclave
production method, which becomes difficult to
control by increasing the thickness of the part. SEM
images for all variants are given in Figure 12.

" vanahtcR s
- Vamanto

ke
Meryantea .

Figure 11. Interlaminar shear strength comparison

(Tabaka i¢i kayma dayanimi karsilastirmast)
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Figure 12. ILSS test plae SEM Images 100X (100X
ILSS test plakasi elektron mikroskobu gortintiisii)

3.3.3. 0 degree tensile test result (0 derece cekme testi
sonuglary)

Tensile strengths for 0-degree tensile test
specimens are given in Table 5, and tests were carried
out according to ASTMD 3039 standards. In these
results, it is seen that the B variant, which has the
lowest mechanical strength in general, shows higher
strength than the A variant. This can be predicted as
the expected lack of adhesion between the bonds due
to a vacuum loss during the autoclave cycle.
Furthermore, since the tensile direction is applied as
the UD band's O direction, the primary strength factor
occurs in the fibres' orientation. In this case, fibre
strength is the primary determinant of mechanical
strength value, with the matrix acting as secondary
support. SEM representations of the fracture surfaces
are shown in Figure 13. The stripping of the fibers
from the matrix in the A variant test coupons, as seen
in the SEM photos, explains the reduction in
mechanical strength. 0-degree test results comparison
diagram is given in Figure 14.

3.3.4. 90 degree tensile test result (90 derece cekme testi
Sonuglary)

Tests were carried out according to ASTMD 3039
standards. Table 6 tests revealed a linear relationship
between void ratios, and it was seen that the B version
test coupons had the lowest tensile strength and the
highest void ratio.
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Table 5. 0 degree tensile test result (0 derece cekme test

sonuglari)

T | g | Mot | OSSO
Component (MPa) (GPa) Ratio
Tensie Tost | 1950 132 | 0355
D il veer 2130 128 0,324
Tonsil ot | 2260 132 | 034

0 Degree Tensile Test Comparison

2200
2100
2000
1900
1800

Test Varyant

Tensile Strenght(MPa)

Figure 13. 0 degree tensile test specimen SEM
Images 1500X (1500X 0 derece ¢ekme test numunesi elektron

mikroskobu goriintiisii)

Flgure 14 0 degree tenS|Ie test results comparlson
(0 derece ¢ekme testi sonuglart karsilastirmasi

Table 6. 90 degree tensile test result (90 derece ¢ekme

test sonuglary)
Test Tensile Tensile Poisson
Component Strenght Modulus Ratio
P (MPa) (GPa)
A2-90 Degree
Tensile Test 62,6 9,50 0,0321
B2-90 Degree
Tensile Test 34,6 8,07 0,0374
C2-90 Degree
Tensile Test 72,5 9,58 0,0330

SEM images of the tests are given in Figure 15.
According to SEM visuals, the B variant test coupons
had the weakest fiber-matrix bond of the three
variants.

?Wﬂ tAz.‘[ \F J P “‘_. Y Jaryant B2 -
’ % .; M ’ : L

Flgure 15 90 degree tenS|Ie test spemmen SEM
Images 3000X (3000X 90 derece ¢ekme test numunesi elektron

mikroskobu goriintiisti)

The comparison of the tensile strength tests
performed for the three variants is given in Figure 16.

90 Degree Tensile Test Comparison
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Figure 16. 90 degree tensile test results comparison

(90 derece gekme testi sonuglari karsilagtirmast)

4, CONCLUSION @sonNug)

Inthis work, 12 thermoplastic CF/PEKK composite
laminate plates were produced at three different curing
temperatures. While the pressure and dwell time were
kept constant on the autoclave cycle, a controlled
production was realized by changing only the
temperature parameter. All of the experiments have
been carried out in compliance with the ASTM
standard. The void ratios and mechanical strengths in
the plates are inversely proportional to the test results.
Generally, the lowest void ratios and the highest
mechanical forces were seen in Variant C plates
produced at 400°C. The curing temperature is very
close to the melting temperature of the matrix
material, which results in high void ratios and low
mechanical strengths, particularly in plates produced
at 350°C (Variant B). Due to its proximity to the
melting point, the fibre-matrix adhesion was not
achieved at the desired degree, resulting in low
strength.

According to SEM images, the adhesion between
fiber and matrix was greater in plates produced at 377
degrees and 400 degrees than in plates produced at
350 degrees. Due to the proximity of the prepreg
material to the melting temperature of 343 degrees,
complete adhesion could not be created, particularly
in the plate generated at 350 degrees. During the
experiments, the fibre began to peel away from the
matrix due to this condition. The SEM images also
revealed that pressure was not the sole cause of the
material's void ratio. Although all plates are made
under the same pressure and vacuum, plates with a
low-temperature curing value have higher void ratios
than plates with a higher temperature curing value.
The temperature needed for the matrix to melt and
warp the fibres is the key reasons for this. Since this
matrix melted at low temperatures and did not display
a sufficiently and homogeneous distribution, the void
ratios of the plates formed at 350 degrees were higher
than the others. The increased void ratios are one of
the factors that directly cause the decrease in
mechanical strength. While the strength of the
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samples produced at 377°C is cloese to that of the
samples produced at 400°C in some tests, the
resistance of the samples produced at 400°C is higher.
Another finding of these experiments is that
manufacturing at temperatures very similar to the
melting temperature of the matrix harms mechanical
strength. As a result of the experimental study, the
ideal production temperature was determined as
400°C.
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Bu makalede mavi yakal is arama ve bulma platformu olan Isin Olsun sitesindeki ilanlarm icerik
yonetimi ve otomatik icerik kontrolii hakkinda gelistirilen yaklagimlar agiklanacaktir. Bu amagla
denetimli makine O6grenmesi modelleri ve Bert transformer mimarisi yontemleri ile deneyler
gergeklestirilerek sonuglar1 gozlemlenmistir. Calisma sonunda, dizi siniflandirma i¢in Bert (Bert for
sequence classification) kullanilarak ilan igeriklerinin otomatik olarak smiflandirildigi bir sistem
gelistirilmis ve bu sistem is arama platformuna entegre edilmistir. Isin Olsun ilan metinlerinin
kontrolor gorevindeki kisiler tarafindan uygun veya uygun olmayan icerik seklinde iki farkli sinifta
etiketlenmesinden baslayarak, veri kiimesinin hazirlanma asamalarindan, smiflandirma modelinin
sisteme entegrasyonuna kadar olan ¢alismalar bu makalede 6zetlenmektedir.
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In this paper, the approaches developed for content management and automatic content control of the
job postings on the Isin Olsun website, which is a blue-collar job search and finding platform, will
be explained. For this purpose, experiments were carried out with supervised machine learning
models and Bert transformer architecture methods, and the results were observed. At the end of the
study, a system was developed in which the contents of the job texts are automatically classified
using Bert for sequence classification, and this system was integrated into the job search platform.
Starting from labeling the job texts in two different classes as appropriate or unsuitable content by
the controllers, from the preparation stages of the dataset to the integration of the classification model
into the system, the studies are summarized in this paper.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.07

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isin Olsun platformu

dolandiricilik  amagli  igerik gibi  istenmeyen
senaryolarin yer aldigi ilanlar olabilmektedir.
2017'de kurulmus olan

tezgahtar, garson, kurye gibi mavi yakali is ve isci
bulma fonksiyonu icra eden ¢evrimigi bir platformdur
[1]. Zaman igerisinde bu platforma verilen ilanlar
igerisinde uygun olmayan igeriklere sahip ilanlarin da
sistem Tlizerinden yayma alindigi tespit edilmistir.
Uygun olmayan metinler, miistehcen resim veya

flanlarin uygun ya da uygunsuz oldugunun tespiti
hali hazirda isin Olsun platformu igerisinde manuel
islemlerle gerceklesmektedir. Bu ilanlar bir kontrol
mekanizmasimin Oniine diismekte, sistem igerisinde
kontrolor gorevindeki kisi de ilan1 degerlendirerek
Uygun gormesi halinde ilani sisteme otomatik olarak
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dahil etmektedir. Ilan is saatleri diginda verildigi
takdirde, ilanin kabul siireci daha da uzun
siirebilmektedir. Ozetlenen bu problemin ¢dziimiinde
dogal dil isleme temelli yontemlerin kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Dogal dil isleme, metinden anlam
cikarilmasini  amaclayan yapay zekénin alt
alanlarindan birisidir. Makine Ogrenmesi
yontemlerinin bu alana uygulanmasit 1990'l1 yillarda
ivme kazanmustir. Derin 6grenme yaklagimlarinin
dogal dil isleme calismalarinda uygulanmasi ise
20101 yillardan sonra artmustir.

Metin ~ simflanduma  ve  duygu  analizi
calismalarinda siklikla dogal dil isleme yontemleri
kullanmilmaktadir [2], [3], [4]. E-posta kutusundaki
yaramaz  (spam) postalarin  elenmesi  veya
kiitiphanede kitaplarin kategorilere ayrilmasi gibi
problemlerde metin siniflandirma uygulamalarindan
yararlanilmaktadir. Metin siniflandirma, dogal dil
isleme metodolojilerinin  kullanildigr en bilinen
uygulamalarindan birisidir. Bu uygulamada verilen
bir ciimlenin hangi kategoriye ait oldugunun
makineler tarafindan tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Metin siniflandirmanin
gerceklestirilebilmesi icin bir egitim veri kiimesi ile
modelin egitilmesi, sonrasinda da ortaya gikartilan
modelin test veri kiimesi ile degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kelime torbasi, tekrarlayan
sinir aglar1 ve son olarak 2017 itibar1 ile transformer
tabanli  yaklagimlar  gelistirilmistir  [5]. Bu
yaklagimlarin problemleri ele alis sekilleri kisaca
sOyle ozetlenebilir:

Kelime Torbas1 (Bag-of-words): Ciimledeki
kelimelerin sirasini dikkate almayan bir yontemdir

[6].

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (Recurrent Neural
Networks): Ciimledeki kelimelerin sirasimi dikkate
alan ama kelimelerin degisik kontekslerde anlam
farkina dikkat etmeyen, bir opsiyonel dikkat
mekanizmasi ile tahminlerde ciimlenin spesifik
kisimlarina dikkat edebilemektedir.

Transformer: Kelimelerin sirasina dikkat eder,
dikkat mekanizmasinin da tekrarlayan sinir aglarindan
farkli olarak ¢ok yonlii olarak sisteme her zaman dahil
oldugu, hem girdi kelimeler arasinda hem de girdi-
ciktt kelimeler arasindaki iliskiyi 6grenen, dikkat
mekanizmas1 igeren, kelimelerin kontekste bagh
anlam farklarmin farkinda olan, 8-12-24 tabakali
derin mimari kullanan bir metodolojiye sahiptir.

Gergeklestirilen aragtirmalar sonucunda
Transformer mimarilerinin ilan metinlerinde yer alan

uygun olmayan igerikleri tespit etmede daha avantajli
konumda oldugu tespit edilmistir. Transformer
mimarilerinin bir diger avantaji ise bu mimariler
kullanilarak arastirmacilar tarafindan olusturulan
pretrained  modellerin  huggingface  {izerinden
kullanima sunulmus olmasidir [7]. Kullanima
sunulan bu pretrained modeller igerisinde Tirkge dil
destegine sahip modeller de bulunmaktadir [8], [9].

Bu makalede ilan kontrol siirecinin, dogal dil
isleme konular1 igerisinde giiniimiiz en popiiler
yaklasim olan transformer mimarilerine dayali bert dil
modelleri ile otomatik olarak gerceklestirilmesi
hakkinda yaptigimiz caligmalar ve igerik kontrolii
hakkinda giiniimiize kadar gelen calismalar
aciklanarak Ozetelenecektir. Sonrasinda kullanilan
teknikler ve metodolojiler anlatilacaktir. Elde edilen
sonuglar paylasilacak ve yorumlanacaktir. Tartisma
boliimii ile makale son bulacaktir.

2. ONCEKIi CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

2.1. icerik Yonetimi Hakkinda Ozet (Summary About
Content Management)

Icerik yonetimi, giiniimiizde popiiler hile gelmeye
baslayan, igeriklerin zararli kisimlarinin otomatik
yakalanmasini amaglayan bir siirectir. Ama¢ metnin
iceriginde bulunan kiifiir, hakaret, saldirgan ifadeler
gibi olumsuz icerikleri otomatik olarak filtrelemektir.
Bu caligma ile birlikte igin olsun platformunun daha
giivenilir bir yer olmasi amacglanmaktadir. Metinde
gegcen olumsuz kelimeleri filtrelemek zararli igerik
tespiti yapmanin en kolay yoludur, lakin bu yontem
yiiksek seviyede olumlu anlama gelebilen climlelerin
olumsuz olarak etiketlenmesine yani “yanlig pozitif”
durumuna yol acabilmektedir.

Dil modelleri ile igerik yonetimi, ingilizce basta
olmak tizere daha sik kullanilan dillerde 6nceden
gelistirilmistir. Google sirketi, perspective.ai isimli bir
sirket ile bu igerik yoOnetimini otomatik hale
getirmistir, Sekil 1°de test ekraninin goriintiisii yer
almaktadir [10]. 2017'den itibaren bahsedilen igerik
yonetimi hizmet vermeye devam etmektedir. New
York Times gibi gazetelerin yorumlarinin da benzer
icerik yonetim sistemleri ile denetlendikten sonra
sonra sistemde goriiniir olmasi s6z konusudur. Tiirkce
dogal dil isleme ¢aligmalari igerisinde duygu analizi,
isimli varlik tanima, metin simiflandirma konularinda
literatiirde yer alan ¢aligmalar bulunmaktadir, yalniz
icerik yonetimi iizerine bilgimiz dahilinde yapilan bir
calisma yoktur [2], [3], [11]. Kara liste yaklagimlari
ile bir nebze de olsa ¢oziim iiretebilen yaklagimlar
kullanilmaktadir.
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TRY IT OUT

Thisis a test.

Sekil 1. Perspective API test ekrani [10]
(Perspective API test screen)

Kara liste ile igerik yonetiminde bazi yasakli
kelimelerin tutuldugu bir liste bulunmaktadir, bu
listede gecen bir kelimenin igerikte yer almasi
durumunda icerik dogrudan yasaklanabilmektedir. Bu
kara listedeki kelimelerin igerikte varligini kontrol
etmek i¢in bilgisayar miihendisliginde iyi bilinen
regular expression olarak isimlendirilen regex ile bu
islemler yapilabilmektedir. Bu yontemin kullanilmasi
sonucunda problemli durumlar ile
karsilagilabilmektedir. Ornegin, ingilizcede
"Scunthorpe problem” olarak isimlendirilen [12] ve
sonucunda yanlis pozitiflere neden olan bir durum sz
konusu olabilmektedir. Scunthorpe sehrinden bir
sitede hesap agmak isteyenlerin bagvurusu otomatik
olarak sistem tarafindan reddedilebilmektedir. Ciinkii
"Scunthorpe" kelimesi igerisinde ingilizce dilinde
miistehcen olarak nitelendirilen bir kelime yer
almaktadir. Kara liste yaklagimi ile filtrelenen bu
kelime icerisindeki miistehcen metinden dolay1 kara
liste filtrelerine yakalanmaktadir.

Bunun yaninda daha karmagik, anlama dayali
icerik yonetimi daha zordur. Burada igerigin ne
anlama geldigini anlamak gerekmektedir. Isin olsun
platformunun &zelligi sadece igverenlerin ilan
verebildigi bir platform olmasidir. Adaylarin isin
olsun platformunu amaci diginda kullandig1 durumda,
ilan veren igveren degil de is arayan olarak sisteme
yapilan girislerin de bloklanmasi gerekmektedir. Bu
tip girdilerin bloklanmasi kara liste methodolojisi ile
miimkiin degildir. Bu sebepten dolayr anlama da
dayali bir sistem kurulmasi gerekmektedir.

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Bu bolimde transformer mimarileri, Bert,
kullanilan denetimli makine 6grenimi algoritmalari
hakkinda detayl bilgiler verilmektedir.

3.1. Transformer Mimarileri ve Bert (Transformer
Architectures and Bert)

Transformer mimarileri, Bert ile 2017 yilinda
literatiirde yerini almigtir [13]. Bu yaklagimda girdi

ve ¢iktt i¢in kodlayici (encoder) ve kod ¢oziicii
(decoder) mimarileri kullanilmaktadir. Kodlayici ve
kod ¢6ziicli mimarilerinin her ikisi de derin mimari
olarak tasarlanmigtir, aralarinda dikkat mekanizmalar1
da (attention) vardir. Girdi olarak verilen kelimelerin
kodlayicilar1 daha sonraki katmana girdi olarak
verilmekte, bu esnada bu kelimelerin diger kelimeler
ile olan etkilesimi de dikkat mekanizmalar1 iginde
degerlendirilmektedir. En son katmanda kodlayicinin
ciktist kod coziiciiye girdi olarak verilmektedir. Kod
coziici de hem girdideki hiicreler ile olan dikkat
mekanizmalar1 (Sekil 2'de goriildiigli iizere), girdi
kodlayicida ayr1, kodlayici ile ¢ikti kodlayict arasinda
ayri, hem de cikti kodlayict icinde de ayri dikkat
mekanizmalari mevcuttur. Bu yaklasim ile Sekil 3'te
gOriildiigii iizere her bir kelime bir 768 boyutlu vektor
ile temsil edilmektedir.

Ontput

Prababilities

Ce

Add & Norm ==,

Multi-Head
Attention

Add & Nom
Feed
Forward

Multi-Head

Add & Mearr

Maskead
Multi-Head

Attantion Attention
t t
. J LN J
Positiona l,_f_ Prsitional
B G
Encocing \9_(13 @—@ Encoding
Inpiit Cutput
Embeadding Erribeadding

I I

Irpss Cutputs
[shifted right)
Sekil 2. Transformer model mimarisi [13]
(Transformer model architecture)

Bert, Google'un 2017 yilinda sundugu bir
yontemdir [5]. Bu yaklagimda ciimlenin farkli
kisimlarina 6nem veren bir dil modeli egitilmesi s6z
konusudur. Bu dil modeli maskelenmis dil modeli
olarak tanimlanmaktadir. Egitim islemi denetimsiz bir
sekilde gerceklesmektedir. Egitim kiimesinde bulunan
climlelerden rasgele bir kelime maskelenmekte ve
kelimenin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
amaciyla dil modeli egitilmektedir. Bunun yaninda
ardisik ciimle ¢iftleri ve ardisik olmayan ciimle ¢iftleri
de girdi olarak Bert'e verilmektedir ve Bert'in ardisik
kelime ¢iftlerini ardigik olmayanlardan ayirt etmesi de
miimkiindiir. Bir climlenin, daha sonra
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smiflandirilmasi gibi bir alt goérevde transfer 6grenme
ile siniflandirma yapilmasi miimkiindiir [14].

Huggingface bu tip transformer mimarilerini
implement etmis New York tabanli bir sirkettir. Bu
sirketin uygulamasi kullanarak Bert dil modeli Tiirkce
veri kiimeleri iizerinde de egitilmistir [8] . Egitimde
kullanilan 35 GB boyuta sahip egitim korpusu
44.04.976.662 kiicik metin pargasindan (token)
olugsmaktadir. Bunlardan birisi Dbmdz isimli
Almanya tabanli bir Miinih kiitiiphanesinin modelidir
ve caligma kapsaminda bu modele transfer 6grenme
(fine tuning) uygulanarak deneyler
gerceklestirilmistir.

Bert'in kodlayici mimarisi mevcuttur. Kodlayici
mimarisinde girdi asamasinda kdoklerine ayrilan
kelimeler daha sonra derin bir mimari agindan
gecmekte, burada word2vec yaklasimlarindan farkli
olarak kelimelerin bulundugu kontekste de bagh
olarak temsil edilmesi s6z konusu olmaktadir.

Bert-Transfer Ogrenme siirecinde bert mimarisinin
kelimeleri kodlamak kisminda bir degisiklik s6z
konusu degildir. Sekans smiflandirma isleminde
pytorch ile kodlanan metnin ¢iktis1 bir Ileri Beslemeli
Sinir Agma (Feedforward Neural Network (FFNN)
girdi olarak verilmekte, bu agin agirliklari etiketli veri
ile egitilmektedir. Boylece bir dil modelini sifirdan
egitmek s6z konusu degildir.

NLLAER /SQuAD

== ﬂ

uuuuu = Paregraph

‘Question Answer Pair

Pre-training

Fine-Tuning

Sekil 3. Bert transfer 6grenme mimarisi 6rnegi [5]
(Bert transfer learning architecture example)

3.2. Denetimli Makine Ogrenimi Algoritmalar
(Supervised Machine Learning Algorithms)

Bu bolimde, c¢alisma igerisinde kullanilan
denetimli makine &grenimi algoritmalart hakkinda
kisaca bilgi verilmektedir.

Lojistik Regresyon, ikili siiflandirma
problemlerinde, bagimli degiskenin iki farkli deger
aldigr durumlarda yiiksek basarim gosteren bir
algoritmadir [15]. Dogrusal siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
bagimli degiskenin; ilan iceriginin uygun ya da
uygunsuz olarak alabilecegi degerlerin gergeklesme
olasiliginm tespit eder. Algoritmanin matematiksel

gosterimi  Formiil (1)’de gosterilmistir, p basar
olasiligini temsil etmektedir.

logit(y) = log( (1)

Destek  Vektor Makinesi, diizlem tizerine
yerlestirilmis iki farkli sinifi ayirmak i¢in uygun karar
siirini bulan dogrusal ve dogrusal olmayan verileri
smiflandirabilen algoritmadir [16]. Dogrusal olarak
smiflandirilabilen  verilerde, diizlem {zerindeki
noktalar1 ayirmak igin bir dogru c¢izer ve g¢izilen
dogrunun iki smifin noktalarina da maksimum
uzaklikta olmasim1  hedefler. Dogrusal olarak
smiflandirilamayan dogrusal olmayan verilerde ise,
yeni 3. bir boyut olusturarak siniflandirma islemini
gerceklestirmeye calisir [17]. Calisma igerisinde 4
farkli kernel modu ile denemeler gerceklestirilmistir:
Rbf kernel, Sigmoid kernel, Polynomial kernel ve
Linear kernel. En basarili sonug¢ ise Formiil (2)’de
matematiksel gosterimi yer alan Rbf kernel ile elde
edilmistir.

flx) = Z aig(x — ;). 2
i=1

Rastgele Orman, hem siniflandirma hem regresyon
problemleri i¢in kullanilabilen, birden fazla karar
agaci olusturarak dogru bir tahmin yapabilmek i¢in bu
karar agaclarm1 Dbirlestiren denetimli  6grenme
algoritmasidir [18].

Xgboost Smiflandirici, temeli karar agacina
dayanan gradyan arttirma g¢ergevesini kullanan hibrit
bir algoritmadir [19]. Xgboost’un gelisimi, karar
agaclarindan baslayarak torbalama, rasgele orman,
arttirma ve gradyan arttirma olarak devam edip en son
seklini almistir.

K-En Yakin Komsu (KNN), temeli uzaklik ve
komsuluk sayis1 olarak iki deger tizerine kurulu olan,
tahmin edilecek olan vektoriin en yakininda bulunan
komsu vektorlerin sinifina  gére tahmin {ireten
siiflandirma algoritmasidir [20]. Verilen optimum k
parametresi ile en yakin k komsu vektor lizerinden
hesaplama yapmaktadir. Verilen k degeri ¢ok az
oldugu durumda asir1 6grenme (overfit) olusabilir,
cok fazla oldugu durumda da ¢ok genel tahminler
iretmektedir. K komsuluk sayist optimum secilerek
ideal tahmin sonuglarina ulagilmaktadir.
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4. BULGULAR (RESULTS)

Bu  bolimde  farkli  metodolojiler ile
gerceklestirilen deneylerin detaylari, sonuglar1 ve
gerceklestirilen veri 6n isleme operasyonlart hakkinda
bilgi verilmektedir. Ayrica ¢calismada kullanilan veri
seti ve veri setinin vektorel temsillerinin elde edilis
yontemleri agiklanmaktadir.

Deneyler, 12 GB GPU kapasitesine sahip GeForce
RTX 2080 Ti ekran karti kullanan Ubuntu isletim
sistemine sahip bir bilgisayarda gerceklestirildi.

4.1. Veri Seti (Dataset)

Calismada kullamilan veri seti Isin olsun ilan
bilgilerinin tutuldugu, uygun ve sebebiyle birlikte
uygun olmayan olarak etiketlenmis ilan metinlerinden
olusmaktadir. Ilanlar, Kariyer.net Miisteri Coziim
Merkezi tarafindan kontrol edilip, uygun veya
uygunsuz olarak etiketlenmektedir. Uygunsuz olarak
etiketlenen ilanlarin kategorileri basliklari:

- Miistehcen, Sakincali Igerik veya Gorsel,

- Adaydan Ucret Talep Ediliyor,

- Ayrimcilik/Cinsiyet,

- Cift Pozisyon,

- Firma Talebi Uzerine Kaldirilds,

- {lan Sartlar1 Gergekgi Degil veya Yamltici,
- Is Ilam Degil.

Olumsuzolarak etiketlenen ilanlarin dagilimlari
Sekil 4'te yer almaktadir.

3% 1%

= Mistehcen, Sakincali gerik veya Gorsel
= Adaydan Ucret Talep Ediliyor
= Aynmolik/Cinsiyet
Gift Pozisyon
= Firma Talebi Ozerine Kaldinldi

= llan Sartlar| Gergeksi Degil veya Yaniltics

Sekil 4. Uygun olmayan ilan etiketlerinin dagilim
(Distribution of inappropriate job text labels)

Farkli sebeplerden dolayr uygun goriilmeyerek
olumsuz olarak etiketlenen ilanlar, c¢alisma
metodolojisinin ikili siniflandirma problemi olarak ele
alinmasi sebebi ile sadece "uygun olmayan™ ilan
etiketi altinda birlestirilmistir. Uygun olmayan
etiketine sahip "Bekar beyin evinin temizlik ve yemek
isiyle ilgilenecek giileryiizlii ¢aliskan samimi bayan
araniyor yatili" Orneginde, ilan igeriginde yer alan
"bekar", "samimi”, "bayan" ve "yatili" kelimelerinin

birlikte bulunmasi risk teskil ettiginden dolay1
kontrolérler tarafindan "Miistehcen, Sakincali Igerik
veya Gorsel" kategorisi altinda uygun olmayan olarak
etiketlenmistir. Uygun ilana 6rnek olarak; "Manav
magazamizda calistirilmak iizere kasiyer
aramaktay1z" ilaninin igerigi verilebilir.

Son durumda veri seti igerisinde bulunan
etiketlerin dagilimi:
- Uygun etiketli ilan say1s1 49681,
- Uygun olmayan olarak etiketlenmig ilan sayisi
49639,
- Toplam veri sayist da 99320.

49681

Uygun Olmayan ilan Sayisi
Sekil 5. Veri seti igerisinde bulunan etiketlerin
dagilimi (Distribution of labels in the dataset)

Uygun Etiketli llan Sayisi

Gergeklestirilen kesifsel veri analizi
calismalarinda, ilan metinlerinin igerisinde en sik
gegen kelimeler tespit edilmistir. En sik gecen 30
kelimenin grafigi Sekil 6'da yer almaktadir.

isin olsun ilaniannda en sik gegen 30 kelime

15000 {

10000 {

bsyan
da

Sekil 6. Ilan metinleri iginde en sik kullanilan 30
kelime (30 most frequently used words in job texts)

Tlan metinleri Tf-Idf ile vektorize edilip ve en gok
kullanilan kelime gruplari ile matrisler olusturulmus,
ayri ayr1 denemelerde farkli kelime sayilart ile
sonuglar  gbzlemlenmistir.  10.000 kelime ile
olusturulan matrislerde en yiiksek basari elde edilmis,
10.000'den yiiksek kelime sayilarinda basarinin
distigii.  gozlemlenmistir.  Tf-Idf,  sozciigiin
dokiimanda ortaya ¢ikma sikligini ve dokiimandaki
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temsilini gosteren istatistiksel bir agirlik faktoriidiir.
Tf-Idf ile metin verileri kullanilarak olusturulan
vektorlerden bir matris insa edilir. Olusturulan matris
iizerinden Xgboost algoritmasi ile Oznitelik 6nemi
analizi  yapilmistir ve Sekil 7'deki grafik
incelendiginde metinler iginde tahminde en ¢ok dikkat
edilen kelimenin ‘para’ oldugu goriilmektedir,
ardindan ‘deneyimli', 'yeni’, ‘ehliyetli’, ‘kurye’ ve
‘yas’ kelimeleri 6nem sirasini takip etmektedir.

(<114
anyoruz
yas
evde

az

ustasi
tecrubeli
ehliyeti
kullanabilen 1
deneyimli
were

hakim
kazang
yatili

ek

m)'ﬂi

e

dﬂly?{h

adeneyimiiyeni
para T T T T T T T

0.0000 0.0025 0.0050 00075 0.0100 00125 00150 0.0175

Sekil 7. Modellerin tahmin sirasinda en ¢ok dikkat

ettigi kelimeler (The words that the models paid the most
attention during the prediction)

Deneylerde kullanilan veri setinin  makine
ogrenimi  metodolojisine uygun hale getirilmesi
amaciyla veri farkli kesitlere ayrildi. Tiim veri egitim
seti, dogrulama seti ve test seti olmak iizere 3 parcaya
ayrildi. Bu ¢alismada kullanilan oranlar:

70 % egitim seti,
15 % test seti,
15 % dogrulama seti.

Veri On Isleme Adimlari: Makine 6grenimi
calismalarinda veri temizligi problemden probleme
gore farklilik gostermektedir. Caligsma igerisinde veri
tizerinde gergeklestirilen 6n isleme asamalari asagida
siral1 bir sekilde verilmistir:

- Metin temizleme
kiitiiphanesi kullanildi,

asamasinda  beautifulsoup
- Metnin igeriginin dili textpipe isimli kiitiiphane ile
tespit edildi,

- Dili Tirkge olmayan icerikler egitime dahil
edilmedi,

- Beautifulsoup kiitliphanesi ile html etiketlerini
ortadan kaldirilds,

- Kelimelerin hepsi kiigiik harflerle temsil edilir hale
getirildi.

4.2. Sonuclar (Results)
Gergeklestirilen deneylerde Python programlama

dili  kullanildi. Denetimli  makine 6grenimi
caligmalarinda  Scikit-learn  kiitiiphanesi,  Bert
calismalarinda ise PyTorch-Transformers

kiitiiphanesi tercih edildi.

Makine 6grenimi c¢aligmalarinda gerceklestirilen
deneylerin, calisma metodolojisine uygun basari
6l¢iim metrikleri ile degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu calismada sonuglarin gozlemlenmesi i¢in birden
fazla metrik kullanildi. Bu metrikler dogruluk,
duyarlilik, kesinlik ve F puanidir.

Dogruluk: Yapilan tahminler igerisindeki dogru
cevaplarin, tim cevaplara oranini temsil eder. En
yaygin kullanilan degerlendirme yontemidir. Formiil
3’te gosterilmektedir.

Bl D()f;ruf?{;iiij' + V[)()!}'I'-‘lti\“(‘.(/(lfl'f (3)
ToplamT ahmin

Duyarhlik: Tahminlerin igerisinde dogru tespit
edilen pozitif smiflarin, tim pozitiflere oranidir.
Formiil 4'te gosterilmektedir.

DogruPoziti f

D hhk =
e YanhsNegatif + DogruPozitif (4)

Kesinlik: Pozitif olarak tahmin edilen degerlerin
gercekten kag adedinin pozitif oldugunu temsil eder.
Formiil 5'te gosterilmektedir.

DogruPozitif
YanhsPozitif + DogruPozitif (5)

Kesinlik =

F Puami: Kesinlik ve Duyarlilik degerlerinin
harmonik ortalamasidir. Metrigin hesaplanisi Formiil
6 'da gosterilmektedir.

Duyarhihk x Kesinlik 6
Duyarhihk + Kesinlik ( )

FPuam =2 x (

4.2.1. Denetimli makine 6grenimi algoritmalari
sonuclar1 (Supervised machine learning algorithms results)

Ilan iceriklerinden olusan veri kiimesi kullanilarak
denetimli makine 6grenimi algoritmalart kullanilarak
deneyler  yapilmustir.  Deneylerde =~ XGboost
siniflandirici, rastgele orman, farkli kernel modlarinda
destek vektér makinesi ve KNN algoritmalar
kullanilmistir. En basarili sonug 'tbf' kernel'i ile destek
vektor makinesi algoritmasinda elde edilmistir.
Modellerin test verisi lizerinde verdigi sonuglar Tablo
1'de verilmistir.
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Tablo 1. Denetimli makine 6grenimi algoritmalar1
sonuglar1 (Supervised machine learning algorithms results)

Tablo 2. Bert modelinin egitim sirasinda verdigi
¢iktilar (Outputs of the Bert model during training)

Algoritma Test Dogruluk | F Puami | Duyarhlhk | Kesinlik Dol [ Bl Twia Tferet
Destek Vektor Makinesi(kernel="rbf”) 5% 15% 5% 6% T
Lojistik Regresyon 5% 5% 75% 5% i
Destek Vektor Makinesi(kernel="sigmoid’) 14% T4% 74% 74% f
XGboost flandirici 14% 14% 4% 74% T
Destek Vekior Makinesi(kernel="linear’) 74% T4% 4% 4% v
Destek Vekior Makinesi(kernel="poly’) 3% 13% 3% 3% [
Rasigele Orman 68% 68% 68% 68% i
KNN (k=8) 65% 63% 65% 67% i
¥
T
Caligmanin ilk asamasinda ilan metinlerini

vektorler ile temsil edilerek  siiflandirma
algoritmalarma egitim ve test islemleri icin girdi
olarak verilmistir. Metinleri vektorize etmek icin
farkli farkli metodolojiler kullanilmistir, en basarili
sonu¢ ise TF-IDF ile elde edilmistir. Metinleri
sayilarla temsil edilebilir hale, vektoler temsillerin
elde edilmesini saglayan TF-IDF en sik tercih edilen
algoritmalarin basinda gelmektedir.

Tf-1df, metnin icerisindeki her bir farkli kelimeyi
bir say1 ile temsil eder. Her bir climle de bu sayilarin
agirliklarindan olusan bir vektdrdiir. TF, terimin bir
belgede goriinme sayisinin, belgedeki toplam kelime
sayisina bolimii ile hesaplanir. IDF, terimin
goriindligii belge sayisinin toplam belge sayisina
boliimiiniin logaritmasi alinarak hesaplanir. TF-IDF
agirliklandirmasi, TF ve IDF degerlerinin carpilarak
hesaplanmasi sonucunda hesaplanir [21].
Matematiksel gosterimi Formiil 7'de yer almaktadir/

N
w; ; =1tf; j % IOg(d_ﬁ) (7

4.2.2. Bert sonuclar1 (Bert results)

Calisma icerisinde Bert'in huggingface'te bulunan
"bert-base-turkish-uncased” modeli ve tokenizer'i
kullanilmistir [9]. Elimizde bulunan veri iizerinde
gerceklestirdigimiz kesifsel veri analizi sonucunda,
metinlerin kelime sayisinin 350'yi ge¢medigi tespit
edilmistir. Bundan dolay1 modelin girdi uzunlugu 350
olarak secilmigtir. Optimize edici olarak "Adam
Optimizer" se¢ilmis olup, batch size degeri 16 olarak
ayarlanmustir.

Egitim iglemi sirasinda, 10 devirden (epoch) sonra
modelin egitim ve dogrulama hata degerleri (loss)
arasindaki farkin giderek artarak modeli asir
O0grenmeye gotirdligli tespit edilmistir. Calisma
icerisinde 10 devir boyunca egitilen Bert modeli
kullanilmugtir. Tablo 2'de 16 devir boyunca egitilen
modelin hata degerleri toplami (loss) ve metrik
degerleri yer almaktadir.

Tablo 2'de yer alan hata degerlerinin ve
metriklerin gorsellestirilmis sonuglari sirastyla Sekil 8
ve Sekil 9'da yer almaktadir.

Egitim ve Dogrulama Hata Dederleri (Loss)

0575 = Egitim Hata Degeri(Training Loss)
—— Dogrulama Hata Degeri(Validation Loss)
0550

0525
0.500
0475

0.450

Hata Degeri {Loss)

0425

0.400

0.375 : T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16
Devir (Epoch)

Sekil 8. Egitim ve dogrulama loss degerleri
(Training and validation loss values)

Egitim Sirasinda Gozlemlenen Metrik Degerleri

0.88
= Dogruluk
086 1 — Kesinlik
Duyarlilik
0.84 1 — F Puam

Dogruluk (Accuracy)
s © o ©
Y9 =9 @ @
(-2 (-] =} ~

o
~
B

2 4 & 8 1 1 ¥ 1
Devir (Epoch)
Sekil 9. Egitim sirasinda gézlemlenen metrik

degerleri (Metric values observed during training)

Egitim isleminin sonlandirilmast sonucunda,
transfer 6grenme ile elde edilen en ideal Bert modeli
tizerinde test verisi kullanilarak modelin uygun ve
uygunsuz etiketler iizerindeki basarisi Tablo 3’te
gosterilmigtir.  Karigiklik  matrisi ~ Sekil  10'da
verilmistir.

Tablo 3. Bert modelinin test verisi tizerindeki
¢iktilar: (Outputs of the Bert model on the test data)

Kesinlik | Duyarhhk | F Puam
Uygunsuz [lan 0.850325 | 0.772898 | 0.809765
Uygun Icerikli Ilanlar | 0.792005 0.864063 0.826466
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Kansikhk Matrisi (Confusion Matrix)

6000
1691 5000
- 4000

-3000

Uygunsuz

Gercek Simf

-2000

Uygun

Uygunsuz Uygun
Tahmin Edilen Simf

Sekil 10. Karisiklik matrisi degerleri (Confusion
matrix values)

Dogal dil isleme problemlerinde siklikla
kullanilan ve tiirk¢e dilinde de egitilmis Electra ve
DistilBert ~ modelleri ile  Bert  modelinin

kargilagtirtlmas1 yapilmistir [22], [23]. Tiirkge dil
destegine sahip Electra ve DistilBert modelleri
huggingface  iizerinden  kullanima  sunulmusg
durumdadir [24], [25]. Calismada transfer 6grenme
ile bu modeller egitilerek  performanslari
gozlemlenmistir. Bert, Electra ve DistilBert'e gore
daha basarili sonug vermistir, bu sonuglar Tablo 4’te
yer almaktadir.

Tablo 4. Bert, electra ve distilbert modellerinin test
verisi lizerindeki ¢iktilar1 (Outputs of bert, electra and
distilbert models on test data)

Kesinlik | Duyarlibk | F Puam | Dogruluk

Bert 0.803455 0.802580 | 0.802446 | 0.802591
DistilBert | 0.709462 | 0.693662 | 0.687774 | 0.693662
Electra 0.719607 | 0.707746 | 0.703747 | 0.707746

5. TARTISMALAR VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Calisma ile Isin Olsun platformunda yayma
alinacak ilanlarmin uygun veya uygunsuz oldugunun
tespitinin kontrolor kisilerce manuel olarak yapilmasi
yerine derin Ogrenme tabanli bir metodoloji ile
kontroliin saglanmas1 hedeflenmistir. Isin olsun
platformunda her giin ortalama 1500 ilan
yaymlanmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligma ile her giin
kontrol edilen ilan sayisinin arttirtlmasi ve uygunsuz
icerige sahip ilanlarin yaymnda kalma siiresinin
kisaltilmas1 hedeflenmektedir.

Tf-1df kelimelerin ciimleler i¢indeki sikhigi ile
ilgilenirken, transformer dil modelleri kelimenin
baglamina da 6nem vermektedir. Birden fazla anlama
gelen kelimelerin vektdrlerini birbirinden ayirmak
icin kelimenin baglammi dikkate almaktadir. Bu
nedenle calismada ciimlelerin vektorize edilmesi
asamasinda Bert tercih edilmistir. Bert ile vektorize

edilen ciimleler Bert For Sequence Classification
model ile egitilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi
farkli farkli yontemler igerisinde en basarili sonuclar
Bert ile elde edilmistir.

Egitilen Bert model Isin Olsun ilanlarinin, yayima
alinmadan denetlenmesi amaciyla sistem icerisinde
gercek zamanli olarak ¢alismaktadir. Model her
yayinlanan ilan i¢in bir risk skoru tiretmektedir. 80-
100 arast1 bir skor almis ilan yiiksek riskli igerige sahip
olarak kabul edilmektedir. Risk skorlari, ilan bilgileri
ile kontroloriin oniine diismekte ve risk skorlarina
gbre ilanin yayinlanip, yaymlanmayacagina karar
verilmektedir.

Calisma icerisinde kullanilan veri setinde
uygunsuz kategorileri icerisinde ayr1 ayri etiketlere
sahip veriler, tek bir olumsuz etiket altinda
birlestirilerek ikili siniflandirma metodolijisine uygun
bir hale getirilmistir. Ancak her uygunsuz kategori
icerisindeki ilan metinleri ayr1 6zellikler tagimaktadir.
Calismanin devaminda uygunsuz kategorisinde yer
alan her bir etikete ait veri sayisinin arttirilarak
dengeli bir veri seti elde edilmesi ve bu veri seti ile
coklu siniflandirma  yapabilen bir modelin
olusturulmasi planlanmaktadir. Ek olarak transformer
modeller denetimli/denetimsiz 6grenme algoritmalari
ile kiyaslandiginda olduk¢a fazla boyuta sahiptir.
Egitilen yiiksek boyutlu modelleri canli ortamda
kullanmak kaynaklarin fazla tiiketimine neden
olmaktadir. Hafif (lightweight) ¢o6ziimlerle, hem
dosya okuma ve ara iglemlerin hizlandirilmasi hem de
modellerin ~ boyutlarinin  azaltilarak ~ kaynak
tiiketiminin minimuma indirilmesi hedeflenmektedir.
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Giines bacasi
Kule ¢ap1
Cikis giicii
Enerji analizi

Giines bacasi gii¢ santralleri diigiik bakim maliyetleri ve sifir CO2 salimmlari ile ¢ok cazip giines enerjisi
sistemleridir. Tk uygulamasi olan Manzanares tesisinden sonra geometrik ve iklimsel parametrelerin
sisteme etkisi ile ilgili sayisiz ¢aligma yapildi. Bu ¢aligmada literatiirde yeterince irdelenmeyen baca
cap1 degisiminin sisteme etkisi detayli olarak incelendi. ANSYS ticari yazilimu ile olusturulan 3 boyutlu
CFD modelinde giines 151n izleme algoritmasi ve DO (ayrik koordinatlar) modeli ile RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri kullanilarak simiilasyonlar yapildi. Diger geometrik parametreler igin referans tesis 6rnek
alinarak baca ¢ap14.865-64.866 m arasinda degistirilmek suretiyle sistem davranigi arastirildi. Baca gapi
degisiminin ilk olarak sistem igerisindeki basing ve hiz dagilmina etkisi referans durumla
karsilastirilarak analiz edildi. Ayrica baca ¢ap1 degisiminin sistemin gii¢ ¢ikisi, kiitlesel debisi, verimi
ve tiirbin konumunda ortalama basing farkina etkisi degerlendirildi. Manzanares pilot tesisi i¢in
maksimum performans veren baca ¢ap1 degerinin 24.325 m oldugu sonucuna varildi. Baca gap1 24.325
m yapildiginda referans duruma gore giig ¢ikisinin % 85.9 artarak 101 kW olacag tespit edildi. Benzer
sekilde verim de referans duruma gore % 94 artis gostererek % 0.194 olarak hesaplandi.
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Solar chimney power plants (SCPPs) are very attractive solar energy systems with low
maintenance costs and zero CO2 emissions. After its first application, the Manzanares facility,
numerous studies were conducted related to the impact of geometric and climatic parameters on
the system. In this study, the impact of chimney diameter change on the system, which has not
been adequately examined in literature, has been investigated in detail. In the 3D CFD model
created with ANSYS commercial software, simulations have been conducted by using the solar
ray tracing algorithm and DO (discrete ordinates) model along with RNG k-¢ turbulence model.
By referencing the Manzanares facility for the other geometric parameters, system behaviour has
been assessed by changing the chimney diameter between 4.865-64.866 m. The impact of the
change in tower diameter on the pressure and velocity distribution in the system has been analysed
first in comparison with the reference situation. In addition, the influence of diameter change on
the power output, mass flow rate, efficiency of the system and the average pressure difference at
the turbine position has been evaluated. It has been concluded that the chimney diameter value
that gives maximum performance for the Manzanares pilot plant is 24.325 m. When the chimney
diameter has been configured as 24.325 m, it has been seen that the power output will improve by
85.9% compared to the reference situation and will be 101 kW. Similarly, the efficiency rises by
94% in comparison with the reference case, and becomes 0.194%.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Increasing living comfort with technological
developments has pushed people to consume more
energy. With the notable rise in world population, this
situation has increased the energy demand
significantly. The need for more energy has revealed
the importance of the terms like efficient use of energy
resources and environmental consciousness. Despite
the widespread use of high-efficiency technological
products in recent years, energy consumption is
increasing day by day. This situation causes serious
environmental issues due to the fact that energy
sources are mostly fossil fuels. One of the best ways
to combat environmental pollution is to use renewable
energy sources instead of fossil fuels. The most
common renewable energy source is the sun. The sun,
which can be reached from any point in the world, is
an attractive renewable energy source with its high
potential. Although there are different ways of
harnessing energy from the sun, the most common
solar energy technology can be asserted as
photovoltaic (PV) systems. PV systems provide direct
conversion of photons into electrical energy through
semiconductor devices [1]. The most outstanding
handicap of PV based electricity production is the
high investment cost and perspicuous dependence on
climatic conditions notably solar intensity potential.
Besides direct conversion of sunlight into electricity
through PV technology, it is also possible to generate
electricity through some other systems [2].

One of these systems is solar chimney power plants
(SCPPs). SCPP systems, which are not as popular as
PV systems, attract the attention of researchers due to
their zero CO2 emissions and low maintenance costs.
Its first application was the Manzanares facility
established in the Spanish countryside in the 1980s
[3]. This facility with a chimney height of 194.6 m, a
collector radius of 122 m and a chimney diameter of
10.16 m gives a power output of 50 kW at noon in
September, with an efficiency of 0.1% [4]. After the
first installation, researchers show intense interest in
SCPP systems. Based on experimental data, Mullet
[5] analyses SCPP systems with a mathematical
model he developed. The proposed model claims that
the efficiency of the system to be designed at 1000 m
chimney height will be 1%. Three| factors that affect
the performance of SCPP systems in general can be
listed as climatic parameters, geometric parameters
and design parameters. Climatic parameters are
ambient temperature and solar intensity. Cuce et al.
[6] analyse the effect of climatic parameters on the
performance of the Manzanares pilot plant with the

3D CFD model they developed. They emphasise that
solar intensity has a positive impact on power output.
They report that the power output, which is 7.16 kW
for the solar intensity of 200 W/m2 at the ambient
temperature of 293.15 K in the reference geometry,
will approach 6 times and becomes 49 kW when the
solar intensity is 1000 W/m2. They also indicate that
an increase in ambient temperature will have the
opposite effect, reducing the power output. Similarly,
researchers argue in their studies that solar radiation
increases the power output since it enhances the
energy entering the system, but the increase in
ambient temperature has an opposite impact [7-9].
Since the climatic parameters may vary, it may be
difficult to predict their influence on system
performance in advance, but by analysing the
geometric parameters in advance, an idea about the
system performance can be obtained. Since the
chimney is the driving force of the system, the
increase in the height of the chimney directly
increases the performance of the system [10].
Researchers emphasise in their works referencing the
Manzanares pilot plant that increasing the height of
the chimney will increase the power output and
efficiency of the system [10-14].

The reason why SCPPs are called as a solar energy
system is that they transfer the solar radiation to the
air inside with the collector in its structure. For this
reason, the increase in the collector area increases the
energy entering the system, thus increasing the
performance characteristics of the system. Ikhlef and
Larbi [15] analyse the effects of the use of the energy
storage unit and the change in geometric parameters
on the system in their study that references the
Manzanares pilot plant. They claim that the system
with a collector radius of 120 m in the reference
geometry gives a power output of 50 kW, while the
power output will be 200 kW if the collector radius is
modified as 240 m. Different researchers also present
studies supporting that increasing the collector radius
will increase the performance of the system [11,12].

Some researchers, on the other hand, claim that
increasing the collector radius will increase the system
performance up to 300 m when the geometric and
material properties of the Manzanares pilot plant are
taken into consideration, and after the collector radius
of 300 m, it is reported that the system will be
adversely affected [7]. The chimney is the driving
force of the system and its diameter as well as its
height is a critical parameter for the SCPP. Since the
increase in the diameter of the chimney will evacuate
more air from the system and increase the mass flow
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rate, it increases the performance of the system up to
a certain point, but after this point it has a negative
effect on the system [11,15].

Besides the geometric parameters, the design
aspects are also effective in the performance of the
system. Design parameters generally include the
convergent-divergent structure of the collector and
chimney. Hassan et al. [16] carry out a 3D CFD
research with reference to the Manzanares pilot plant.
In order to analyse the influence of divergent chimney
structure and collector slope on the performance of the
SCPP system, they adopt solar load approach, DO
(discrete ordinates) technique, and RNG k-¢
turbulence model (TM). When they examine the
performance of the divergent chimney degree between
1°-3°, they claim that the maximum power output is
108% higher in 1° divergent chimney compared to the
reference situation. When they evaluate the collector
slope for 4, 6, 8 and 10°, they observe that the mass
flow rate, temperature and air velocity figures of the
system increase with the collector slope. For divergent
and convergent chimney structure, researchers define
the ratio of chimney outlet area to chimney entrance
area as AR (area ratio) [17-19]. Cuce et al. [19]
investigate the effect of chimney design on the
performance of the system with a 3D CFD model.
When they evaluate the outputs of the system for the
AR range of 0.5-10, they achieve that the divergent
chimney design gives higher performance than the
convergent chimney design. They claim that while the
power output for AR=1 in the reference case is 54.1
kW, for the ideal AR range (4-6), the power output
will increase about 3 times to 168.5 kW. Another
design parameter that affects the performance of the
system as much as the collector and the chimney is the
floor. Since the slope to be given to the floor of the
system will support the upward air movement under
the collector, it increases the performance of the
system [20,21].

When the existing literature is examined, it is seen
that the chimney height and collector radius have been
analysed many times by researchers as geometric
parameters, but the chimney diameter has not been
adequately interpreted. In this study, simulations are
conducted at a solar intensity of 1000 W/m?, and a
constant ambient temperature of 293.15 K, based on
the geometric dimensions of the Manzanares pilot
plant. By keeping the chimney height and collector
radius constant, the effect of the chimney diameter on
the system is interpreted for values ranging from 4.865
to 64.86 m. In the study, the expression of slenderness,
which has been previously addressed in the literature,
is adopted. Slenderness represents the ratio of

chimney height to chimney diameter in SCPP
systems. Within the scope of this research, the
slenderness is represented by 6 (Hch / Den ).

2. WORKING PRINCIPLE AND GOVERNING
EQUATIONS (CALISMA PRENSIBI VE KORUNUM
DENKLEMLERI)

Although SCPP systems take up a lot of structural
space, there are basically 3 system elements. These are
the glazing cover, the tower/chimney and the turbine.
Thanks to its semi-permeable structure, the collector
is the starting element that ensures the transfer of solar
radiation to the system during the day. The solar
radiation transferred from the collector to the system
and reaching the ground from here causes an increase
in the temperature of both the system air and the
ground. The density of the system air with increasing
temperature decreases and starts to move upwards.
Heat transfer occurs from the ground with an
increased temperature to the system air. The air
moving upwards is directed towards the chimney in
the centre of the collector. Due to its high structure,
the chimney creates a constant pressure difference. In
addition, the chimney supports the upward movement
of the air, whose temperature has increased under the
collector, and allows it to leave the system. In this
way, the system is in a continuous loop. The kinetic
energy of the air moving upwards in the chimney is
converted into electrical energy by the turbine placed
at a certain height from the ground.

This study is carried out based on the structural
dimensions of the Manzanares pilot plant, which is the
first application of SCPP systems. The chimney
diameter is changed between 4.865-64.86 m while
keeping other geometric parameters constant. With
this change, the effect of the slenderness (6) value on
the change of the mass flow rate, power output,
efficiency and average pressure difference in the
turbine location is analysed. In all CFD analyses, the
ambient temperature and solar intensity are kept
constant. In addition, continuity, momentum, energy,
and turbulence equations are solved simultaneously
with the following assumptions in terms of
convenience and economy in the analyses:

- There is a 3D, constant and turbulent flow regime

- There is no change in environmental conditions
throughout the analyses

- System air is considered incompressible

- For density calculations, Boussinesq model is
adopted
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The governing equations of the present work are
listed below [22]:

1. Continuity equation:
V.(p.¥) =0 (1)
2. Energy equation:

V. (B(0E +p)) =
v. (keffVT —hj+ (u [(vﬁ +viT) - 2v. ?1’] . ﬁ))(Z)

3. Momentum equation

V(p.V.9) =
—Vp+.(u|(V3 + Vo) - 2v.51]) + plg}  (3)

The air under the collector in the system is exposed
to convection effects only by solar radiation and the
temperature increase on the ground. In this case, there
is natural convection and the Ra number for the
natural convection can be calculated with the
following equation [19]:

3
Ra = 9“2# (4)

In the equation, o represents the thermal diffusion
coefficient, v the kinematic viscosity, and Hcoll the
collector height. 109 is the critical value for the Ra
number, since the Ra value is about 8.5 x 10? in the
conducted study, the flow can be taken as turbulent
[23]. The RNG k-¢ TM, which is one of the 3 different
TMs available in the ANSYS FLUENT software, is
used in the study. The equation of the model is given
as [22]:

i (pku;) =
d ok
a A lerr 6_] + Gk + Gb + pPE — YM + Sk (5)
J J

X

O ey 2 de
6xl- pet) = ax] a&ueff ax]

+C1, % (Gic + C366p) = CoepZ —Re + 5. (6)

Haaf [4] states that there is not much increase in the
temperature of the air in the system through the
experimental measurements on the pilot plant. In this
case, the Boussinesq model, which was accepted in
previous studies, is used for the density in the CFD
study [19-21,24]. The equation of the model is as
follows [19]:

(p—pa)g = —paf(T —To)g (7

In the equation, p, and T, are the initial density and
initial temperature, B is the thermal expansion
coefficient and g is the gravitational acceleration,
respectively. The turbine pressure drop (AP;) is used
to calculate the power output of the system. The power
output (P,) can be obtained from the following
equation;

Po = ntAPth (8)

Q,, stands for volumetric flow rate. ), is efficiency
of turbine-generator system and is assumed to be 0.8
[19-21]. The most common use for calculating the
turbine pressure drop is to exploit the pressure
difference in the chimney [3]. In this study, pressure
drop across the turbine is calculated by taking the
average pressure difference (P,) at the turbine location
from the CFD results. The equation is as follows:

AP, = 1, Py )

1 in the equation is the turbine pressure drop ratio
and is taken as 2/3 [4,10]. The efficiency of the system
(n) expresses how much of the energy entering the
system is converted into electrical energy, and its
equation is as follows:

Po

n= (10)

AcouG

Here, Acon denotes the collector area and G refers
to solar intensity.

3. SYSTEM PROPERTIES AND CFD MODEL
(SISTEM OZELLIKLERI VE HAD MODELI)

The parameters affecting the performance of SCPP
systems are repeatedly analysed in the literature. In
particular, the effect of chimney height and collector
radius changes on the system is assessed in many
studies. This study aims to examine in detail the effect
of chimney diameter variation on the performance of
the system based on the Manzanares pilot plant. The
geometric details of the pilot plant referenced in the
study are given in Table 1.

The effect of different chimney diameters is
evaluated with ANSYS FLUENT commercial
software. First, a 3D model is created for CFD work
and two planes of symmetry (XZ and YZ planes) are
used for economy. Since the temperature does not
change after 0.5 m in the experimental data, this
ground thickness is considered sufficient [4].
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Table 1. Characteristic system details of Manzanares
facility [3] (Manzanares tesisinin karakteristik sistem detaylarr)

Parameter Value
Glazed cover height (Hcon) 1.85m
Glazed cover radius (Rcon) 122 m
Chimney height (Hiow) 194.6 m
Ground thickness 05m
Chimney diameter (Dch) 4.865 - 64.86 m
Slenderness (0) 3-40
Den
‘T’ Pressure outlet
Chimney wall
(Adicabatic)
Collector _mof ——
Pﬁtre inlet (COUWCU:Q] \‘ Turbine
~

Ground (wall)
Figure 1. The model for SCPP system and relevant
boundary conditions
(SCPP sistem modeli ve ilgili s kosullart)

Provided that other geometric parameters are kept
constant, the diameter of the chimney is increased
from 4.865 m to 64.86 m at different intervals. Since
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the pressure differences at the collector inlet and
chimney outlet are very small, they are neglected. The
schematic and boundary conditions of the system are
given in Figure 1. There is convection between the
system air and the collector and 10 W/m?K is taken as
the convective heat transfer coefficient. In addition,
since the chimney and the ground wall are considered
adiabatic, the convective heat transfer coefficient is
taken as 0 W/m?K for the aforesaid surfaces. The
materials used in the system are given in Table 2 with
reference to the Manzanares pilot plant. The
simulations carried out in the study are conducted with
the ANSYS FLUENT software, which is based on
finite volume method. RNG k-g TM is preferred in the
analyses, which is compatible with the nature of the
problem. The SIMPLE algorithm is adopted for the
relationship between air velocity and pressure, and the
PRESTO technique is adopted for pressure
interpolation. DO (discrete ordinates) radiation
method is applied to the system with solar ray tracing
algorithm (SRTA). The quadratic UPWIND
discretisation method is implemented in all of the
governing equations. The Boussinesq method is
considered appropriate for the change in the density of
the system air. 10 is accepted as convergence
criterion in all analyses. CFD solver parameters and
climatic figures are given in Table 3.

Table 2. Physical properties of materials adopted in CFD calculations (HAD hesaplamalarinda benimsenen malzemelerin

fiziksel ozellikleri)
Mater. prop. (unit) Collector Ground Tower
Dens. (kg.m=3) 2.5x103 2.16x10° 2.719x103
Ther. Cond. (W.m1K1) 1150108 1830x10 2024x10!
Spec. heat cap. (J.kgtK?) 7.5x102 7.1x102 8.71x10?
Transmis. coeff. 9x10? Opag. Opag.
Abs. coeff. 3x1072 9x10? 0
Refrac. index 1.526 1 1
Emiss. coeff. 1x10? 9x10? 1
Thickness (m) 4x103 5x10! 1.25%1073

Table 3. CFD model values and environmental data (HAD model degerleri ve cevresel veriler)

Sol. Intensity (W.m?) 1x10°
Atmosp. pressu. (Pa) 101.325%103
Amb. temp. (K) 2.9315%10?
Amb. air dens. (kg.m?) 1204x103
Gravita. acceler. (m.s) 9.81
Air cond. (W.m1K1) 2.59x1072
Ideal gas const. (J.kg K1) 2.87x102
Kinem. visc. (m.s?) 14.8x10°
Air heat cap. (J.kgtK?) 1.006x10°
Turb. pressu. drop ratio 0,6666
Stefan-Boltzmann const. (W.m2K) 5.67x108
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4. RESULTS AND DISCUSSION (BULGULAR VE
TARTISMA)

In this study, a mesh independent solution is first
implemented to examine the effect of chimney
diameter variation on the system behaviour of the
Manzanares facility. For the mesh independent
solution, three different mesh structures are examined
for the maximum air velocity (Vmax) in the plant. The
number of cells, maximum air velocity and percent
change values for the mesh independent solution are
given in Table 4. A change of 1.5% is observed for
Vmax between the solutions with a cell number of 386k
(k=1000) and 305k. This value is considered
sufficient; thus the rest of the analyses are carried out
for the cell number of 386k. The model and the mesh
image used in CFD analysis are given in Figure 2.

Table 4. Mesh-free analysis for Vimax (Vi icin ag bagimsiz

analiz)

Cell num. Vmax (M/S) % diff.
259k 14.42 -
305k 13.99 2.98
386k 14.20 15

Experimental findings are used to determine the
accuracy of the model created without changing the
diameter of the chimney. The experimental results for
the power output of the Manzanares pilot plant at
different solar intensities and the findings of the
present study are given in Figure 3 [25]. It is seen that
the CFD results are in agreement with the
experimental data.

The main parameters affecting the power output of
SCPP systems are air flow volume per second and
pressure drop across the turbine. The volumetric flow
rate and turbine pressure drop are directly related to
the air flow rate and pressure in the system. Therefore,
in principle, the effect of the change in the diameter of
the chimney on the air velocity and pressure
distribution in the system is interpreted. The pressure
distributions in the system for the reference situation
and the chimney diameter of 24.325 m are given in
Figure 4. It is seen that the increase in the slenderness
value decreases the maximum pressure difference in
the system.

~—~ ' :
000 00,00 :>I
_jl‘m 1
Figure 2. Model and mesh visuals
(Model ve ag gorselleri)
60 T
WV  Experimental results [25] }
g =0 @ Present study S N S
\x/ |
o fF——---t+——--ede LIS V- ————
o 1
= I
2 30 f-————r-————m—— A~ B ===
5 1
o | I
e 20—l A FN————— I RO
2 1 1
3 ]
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
o Wrg ! ‘ T 1
W 1 1 1 1
0 Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200

Solar radiation, G (W/m?)

Figure 3. Verification of the CFD model via the
power output (Po)
(HAD modelinin ¢iks giicii (Po) yardimiyla dogrulanmast)

While the maximum pressure difference is
approximately 154 Pa in the reference case, when the
chimney diameter is 24.325 m (6=8), it is seen to
decrease by 35% to 100 Pa. It is obtained that the
maximum difference in pressure is reached around the
chimney inlet in the reference geometry. In the pilot
plant, the turbine is fixed at 9 m height above the
ground. This location is the region where the
difference in pressure in the plant is the highest. When
looking at the end of collector, it is noticed that the
pressure difference is more pronounced for D¢ =
24.325 m (6=8) compared to the reference geometry.
The reason for this is the sudden expansion of the
system air due to the increase in the diameter of the
chimney. When the diameter of the chimney is
increased, it is seen that the pressure distribution in the
chimney changes significantly. In this case, it can be
said that the point where the difference in pressure is
highest may change according to the reference
situation. Since the maximum pressure difference will
mean maximum power output, the pressure difference
should be well analysed when designing in different
geometries. It is seen in Figure 5 that the change in
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chimney diameter also affects the air velocity in the approximately 8 m/s. For D¢y = 24.325 m (6=8), it is
system. It is understood that the air velocity at the found that it cannot reach 2 m/s at the collector output.
collector outlet in the reference state exceeds

ANSYS ANSYS

2020 R2 2020 R2

30.000
Figure 4. Pressure distributions for references geometry and 6=8
(Referans geometri ve 0=8 icin basing dagilimlari)

ANSYS

2020 R2

e

(Referans geometri ve =8 i¢in hiz dagilimlart)

60.00 (m)
[ ee—]
30,000 30.000

Figure 5. Velocity distributions for references
geometry and 6=8
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The reason for this is that the mass flow rate of the
system increases with the increase in the diameter of
the chimney. When the mass flow rate increases, the
increase in the temperature of the air under the
collector decreases as the energy entering the system
remains constant. This leads to a decrease in the
kinetic energy and velocity of the system air. In
addition, with the increase in the diameter of the
chimney, the air velocity in the chimney decreases
rapidly in the upward direction.

150

125

100 +———

Manzanares

75

Mean pressure difference
at turbine position, P, (Pa)

0 lL) 50 36 4‘0 0
Slendemess, 0 (Hep/Deh)

Figure 6. Effect of slenderness to mass flow rate
(Narinligin kiitlesel debiye etkisi)

5000

4000 +

3000 —

2000

1000 -

Mass flow rate, m (kg/s)

0 16 50 36 4I0
Slenderness, 8 (Hep/Deh)
Figure 7. Effect of slenderness on mean pressure

difference at turbine position (Narinligin tiirbin
pozisyonundaki ortalama basing farkina etkisi)

The increase in chimney diameter causes more air
to enter and to discharge the system. This is due to the
increased cross-sectional area and high flow even at
low air velocities. The relationship between the
slenderness value and the mass flow rate of the system
is given in Figure 6. The mass flow rate of the system,
which is approximately 1120 kg/s in the reference
case, becomes 2580 kg/s by exceeding its double
when the diameter of the chimney is 24.325 m (6=8).
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After the slenderness value of 20, the increase in the
mass flow rate decreases and a convergence trend is
observed. Increasing the mass flow rate increase the
power output of the system. However, an increase in
mass flow rate means that more air passes through the
system. This reduces the temperature rise and causes
the air velocity to decrease. The decrease in air
velocity reduces the pressure difference in the plant
and negatively affects the power output. In this case,
the mass flow rate and the pressure difference are
inversely proportional. The effect of the slenderness
value on the mean pressure difference at the turbine
position is given in Figure 7. It is noticed that the
average difference in pressure in turbine position
increases with the slenderness value.

It is understood that the pressure difference for 6=8
has decreased from 110 kPa to 88.5 Pa compared to
the reference situation. The mass flow rate increases
with the diameter of the chimney, and the average
pressure difference decreases at the turbine position.
Since the increase in mass flow rate is much higher,
the performance of the system increases with the
diameter of the chimney. However, this is valid up to
a certain point. The relationship between slenderness
and power output is given in Figure 8. The
Manzanares pilot plant for 6=8 gives maximum power
output. The chimney diameter corresponding to this
value is 24.325 m. It is understood that this chimney
diameter is the peak point for power output.

120

100

Manzanares
80

wld N T |

40 |

Power output, P, (kW)

20 4

0 10 20 30 40 30
Slenderness, 0 (H¢h/Deh)

Figure 8. Effect of slenderness on power output
(Narinligin ¢ikus giiciine etkisi)

The efficiency of the system tends to be similar to
the power output. The relationship between the
slenderness value and the efficiency is given in Figure
9. This study, which references the Manzanares pilot
plant, shows that the diameter of the chimney is an
important parameter for the plant to be built in the
range where the system is most efficient will give
much more power output than the reference situation.
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In future studies, numerical analyses will be carried
out to increase the power output by changing more
than one of the geometric parameters at the same time.

020
5 ¥-
S
<
S 0154
>
=
b=t
.2 0,10
2
=
=
0,05
0,00

0 l‘O ZFO 3‘0 -I'O 50
Slenderness, 0 (H¢p/Dep)
Figure 9. Effect of slenderness on system efficiency

(Narinligin sistem verimine etkisi)

5. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In the present study, a numerical analysis with
experimental validation is presented to investigate the
impact of chimney diameter on performance figures
of SCPP systems through the actual dimensions of the
Manzanares facility. In the study with the 3D CFD
model, DO is simulated using the SRTA and the RNG
k-e TM. The ratio of chimney height to chimney
diameter is defined as slenderness (0). The following
conclusions can be drawn from the study:

- Chimney diameter is an important parameter for
SCPP systems.

- The DO SRTA and the RNG k-e TM offer the ideal
methodology for the numerical analysis of SCPP
systems.

- The slenderness value, which gives the maximum
power output for the Manzanares pilot plant, is 8.

- In turbine position, the mean pressure difference
decreases with the diameter of the chimney.

- At 6=8 where maximum power output is achieved,
the average pressure difference in turbine position is
88.5 Pa. This pressure difference is 19.5% less than
the value in the reference geometry.

- At the maximum performance range, the efficiency
of the system is 0.194% by showing 94% rise
compared to the reference case.

- SCPPs have shown a perspicuous progress over the
last four decades [26]. In further works, optimum
design and operation conditions are expected to be
analysed for further improvement in the performance
figures of this renewable and eco-friendly energy
technology.

- Although limit values in efficiency figures of PV
systems have almost been reached [27,28], SCPPs can
be integrated with the thin film PV cells as some part
of the collector area. Continuous natural flow of air
under the collector enables passive cooling of PV
cells, which yields to notable enhancements in PV cell
parameters [29]. This can also help to reduce payback
period of SCPPs.
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Insan faktorii, trafik kazalaria neden olan sebepler arasinda ilk sirada yer almaktadir. Ozellikle
biiyiik sehirlerde siiriicii ve tasit sayilarinin fazla olmasi trafikte risk oranini artirmaktadir. Giinlitk
hayatta, siiriicii davranislar1 denetlenen siiriislere gore gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle,
trafik kazalarinin 6nlenmesinde siiriiciilerin siiriis esnasindaki davraniglarini tespit etmek dnemli
bir konu haline gelmistir. Siiriiciilerin davranislarini tespit etmek icin akill telefon, kamera, ivime
Olcer, jiroskop, kontrol alan ag1, 151 algilama mesafe 6l¢iimii, inersiyal 6lgme {initesi gibi cihaz
ve sensor yardimiyla siirlis verileri toplanabilir. Siiriigleri tanimlamak ve degerlendirmek igin
stirici psikolojisi, ¢evresel faktorler, yol durumu, ara¢ kinematigi gibi farkli biyolojik ve
fizyolojik faktorlerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu c¢aligmada gercek trafik ortamlarinda
kaydedilmis iki farkli veri setine ait siiriis verileri kullanilmistir. Her iki veri seti lizerinde ABD
Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresine gore sert hizlanma-yavaslama ve manevra olaylari
tespit edilmis ve siiriicli davranigi tanimlamasi gergeklestirilmistir. Gelistirilen web tabanli yazilim
ile aragtan elde edilen verilere gore cikarilan Ozellikler grafiksel ve istatistiksel olarak
sunulmustur. Ayrica, yolculukla ilgili rota, hiz, durma ve duraklama gibi olaylar harita {izerinde
kullanict dostu arayiiz ile siiriici davranislarinin tanimlanmasi i¢in gorsellestirilmigtir. Siiriis
sonunda siiriiciiniin puan grafigi ve siiriis raporu sonuglar1 olusturulmaktadir.
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The human factor ranks first among the causes of traffic accidents. Especially in big cities, the
high number of drivers and vehicles increases the risk ratio in traffic. In daily life, driver behavior
differs according to supervised driving. For this reason, it has become an important issue to
determine the behavior of drivers while driving in the prevention of traffic accidents. In order to
detect the behavior of the drivers, driving data can be collected with the help of devices and sensors
such as smart phone, camera, accelerometer, gyroscope, control area network, beam detection
distance measurement, inertial measurement unit. It is necessary to consider different biological
and physiological factors such as driver psychology, environmental factors, road condition,
vehicle kinematics in order to define and evaluate drives. In this study, driving data belonging to
two different data sets recorded in real traffic environments are used. On both data sets, according
to the US National Highway Traffic Safety Administration, severe acceleration-deceleration and
maneuvering incidents were detected and driver behavior was defined. With the developed web-
based software, the features extracted according to the data obtained from the tool are presented
graphically and statistically. In addition, events such as route, speed, stop and stop related to the
journey are visualized on the map with a user-friendly interface to define driver behaviors. At the
end of the ride, the driver's score graph and driving report results are created.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Trafik kazalari iilkelerin ve toplumlarin baslica
sorunlarindan biridir. Diinya Saghk Orgiitii (DSO)
verilerine gore diinyada her yil yaklagik 1,35 milyon
kisi trafik kazalar1 nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir
[1]. Trafik kazalarinin meydana gelmesinde arag
yapist, yol, hava kosullar1 ve insan faktorii gibi bircok
etken vardir. Bu etkenler incelendiginde ilk sirada
insan faktorii yer almaktadir [2]. Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Ulastirma Bakanligi Federal
Karayolu Idaresi 2019 yili verilerine gére ABD’ de
276 milyon 491 bin 174 kayith arag vardir [3]. Avrupa
Otomobil Ureticileri Birligi verilerine gdére Avrupa
Birliginde 308 milyon 392 bin 804 kayith arag
bulunmaktadir [4]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine goére 2020 Aralik ayr sonu itibariyle
iilkemizde trafige kayitli 24 milyon 64 bin 532 tasit
bulunmaktadir [5]. Siiriicli belgesine sahip kisi sayisi
ise 30 milyon 541 bin 611 kigiye ulagmistir [6].
Ozellikle biiyiik sehirlerde bulunan siiriicii ve
tagitlarin sayilarina bakildiginda trafikte risk orani
hayli yiiksektir. Ayn1 zamanda siirliciilerin, siirlicii
belgesi alma esnasindaki denetlenen siiriisleri ile
giinliik hayattaki denetlenmeyen siiriigleri birbirinden
oldukca farklilik gosterebilmektedir. Bu bakimdan
stiriciilerin giinliik siiriis davraniglarinin incelenmesi
ve sliriislerin denetlenmesi kazalarin azalmasinda ¢ok
onemli bir etkendir. Bu sebeple denetim i¢in yasalarla
belirlenmis bazi ticari araglarda, ara¢ kullanim siiresi,
mesafe ve hiz bilgilerinin kayit altina alinmasi
amaciyla  takograf  adi verilen cihazlar
kullanilmaktadir. Ancak diger araglar igin boyle bir
zorunluluk ve denetim mekanizmasi
bulunmamaktadir. Denetlenen parametreler ise insani
temel gereksinimlerin saglanmasina yoneliktir.

Siirlicii davraniglarinin  tanimlanmasi, siiriicii ve
trafik durumlarinin  ¢gesitli  6zelliklerine  bagh
olmasindan dolayr karmasik bir konu olarak kabul
edilir [7]. Siiriicli davraniglarinin dogru tanimlanmasi
icin araglarin siiriigle ilgili bilgiler saglayacak sensor
ve donamimlara sahip olmalar1 gerekir. Siiriis
davraniglarini tanimlamak ve degerlendirmek icin
stiricii psikolojisi, c¢evresel faktorler, yol durumu,
ara¢ kinematigi gibi farkli biyolojik ve fizyolojik
faktorlerin dikkate alinmasi gereklidir [8]. Tiim bu
faktorlere dayali dogru ve eksiksiz bir model
olusturmak oldukc¢a zordur. Siiriis davranislarinin
modellenmesi kaza riskinin azaltilmasiyla birlikte
enerji verimligi ve risk analizi gibi ¢oziimler
iiretilmesine katki saglar.

Filolar, ara¢ kiralama sirketleri ve sigorta sirketleri
strticiilerin  kaza risklerini istatistiksel —olarak
belirlenmis parametrelere gore degerlendirmekte ve
bu degerlendirmelere gore fiyatlandirma yapmaktadir.
Kamusal ve kurumsal ara¢ filo yonetiminde, tasit
temininin ve kullaniminin, siiriiciilerin ve tasitlarin
verimlilik gibi silire¢lerinin planlanmas1 oldukca
onemli bir gerekliliktir. Siiriiclilerin bireysel arag
kullanim  davraniglar1 takip edilerek giivenlik,
verimlilik ve risk oranlar1 belirlenebilir Gelecekte tagit
kullanim1 sirasinda maddi ve manevi hasara neden
olacak siiriicii davraniglar1 azaltilabilir ya da kontrol
edilebilir.  Literatiirde, anketler ve yapay zeka
yontemleriyle bu problemlere ¢oziim arandigi
goriilmektedir.

Bu ¢alismada, siiriicii davraniglarinin belirlenmesi
icin sensorlerden alinan veriler ve bu verilerden elde
edilen 6zelliklerle siiriicii davranisinin siniflandirmasi
icin web tabanli, kullanict dostu grafiksel ve
istatistiksel bilgiler sunan bir arayliz gelistirmistir.
Gelistirilen arayiiz, siiriicii davramiglarim  Ulusal
Karayolu Trafik Giivenligi idaresi (National Highway
Traffic  Safety  Administration - NHTSA)
yonergelerinde belirtilen kurallara gore
smiflandirmaktadir [9]. Bu belge ABD Ulastirma
Bakanlig: tarafindan olustulmustur.

Caligmanin diger boliimlerinde, literatiirde yapilan
caligmalar, kullanilan veri seti ve yOntemlerin
incelenmesi, gelistirilen uygulama ve sonuglarin
tartisilmasi sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Literatiirde  siirici  davramiglarimt ~ farkl
yaklagimlarla ve boyutlarla degerlendiren g¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Siiriicii davraniglariin
tespitinde yapilan ilk ¢aligma bir anket ¢alismasidir.
Bilinen ilk siiriici davranigi tanimlama anket
calismast Reason ve arkadaslar1 tarafindan 520
stiriiciiniin katilimiyla gerceklestirilmistir. Caligmada
Siirticii  Davranmiglart  Anketi  (SDA) ile siiriici
davranisi tanmimlamasi yapilmaktadir. Caligmada
siriiciiniin davraniglart kasitli ihlaller, dikkatsizlik
sonucu yapilan hatalar ve tehlikeli hatalar olarak ii¢
farkli kategoride siniflandirtlmistir [10]. Lawton ve
arkadaglar1 SDA’ ya yeni maddeler ekleyerek 830
stiriciiniin katilimryla yaptiklari anket ¢alismasinda
ihlallerin iki boyutta degerlendirilmesi gerektigini 6ne
siirmiislerdir. Thlalleri, saldirgan ihlal ve siradan ihlal
olarak iki boyutta siniflandirmiglardir [11]. Taubman
ve arkadaslar1 gliniimiizde halen popiiler olan Cok
Boyutlu  Siiriis  Stili  degerlendirme  anketini
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gelistirmislerdir. ~ Caligmalarinda  daha  Onceki
anketlerin sorularma kendi yaklasimlarini ekleyerek
44 anket sorusu hazirlamiglardir. Anket yanitlari
sayesinde siiriiciiniin dikkatsiz, endiseli, kizgin ve
sabirli stiriicti davranigindan birine
simiflandirilabilecegini  iddia etmisler ve halen
kullanilmakta olan dort siiriicii davranisinin temelini
olusturmuslardir. Yazarlar ayn1 zamanda bilingli karar
verme, demografik altyapi, karakter, cinsiyet, yas,
egitim, siirii deneyimi, ara¢ ve ¢evreye asinalik gibi
parametrelerin  siiriicii ~ davranislarinin  tespit
edilmesindeki etkisine dikkat ¢ekmistir. [12]. Daha
sonraki yillarda Newnam ve arkadaglar1 tarafindan
olusturulan Kurumsal Siiriicii Davramslar1 Olcegi
[13], Harris ve arkadaglari tarafindan gelistirilen Pro-
sosyal ve Agresif Siiris Envanteri [14] yapilan diger
popiiler anket caligmalaridir. Yapilan tiim anket
caligmalari siiriicii davranig1 tanimlama kriterleri ve
bu kriter se¢imlerinin neden yapildigina genel bir
bakis saglamaktadir.

Tim anket caligmalarinin ortak 6zelligi siirlicii
davraniglarinin tanimlanmasi igin ¢esitli kriterlerin
degerlendirilmesidir. SDA’ dan yola ¢ikarak
gelistirilen diger dl¢ekler siirticiilerin farkli kosullarda
farkli davranis Ornekleri sergilediklerine isaret
etmektedir. SDA ile benzer Kkriterlere sahip olan
Olceklerde dahi siirlicii  davraniglarinin, trafikte
giivenlikle ilgili konularda daha derinlemesine
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [12—
14]. Aym zamanda sadece bir anket yardimiyla
degerlendirilme yapilmasi, siiriicliniin kendine ait
profili olumsuz degerlendirmeme amaci tasiyabilir.
Bu nedenle siiriis verileriyle desteklenmeyen bu
yaklagim tek basina tutarli olmamaktadir.

Literatiirde diger yaklagimlar stiricii
davraniglarini yakit titkketimi, hiz, manevra, ivime veya
takip mesafesi gibi rakamlarla ifade edilen
parametrelerle tanimlamaya odaklanmaktadir. Son
yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte siiriicii
davranigini analiz etmek ve siiriicli performansini
degerlendirmek icin gesitli ticari ve arastirma amagh
sistemler Onerilmistir. Gelistirilen sistemlerde Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System
— GPS) konumlar1, Kontrol Alan Ag1 (Control Area
Network — CAN) verileri, kamera, ses, video, akilli
telefon ve araba simiilatorii verileri kullanilmaktadir.

Qingwen ve arkadaglari yaptiklart c¢alismada
arkadan carpma kaza risklerine dikkat ¢ekmislerdir.
Kopriilere  yerlestirilmis  kameralardan  alinan
goriintiilerden olusan veri setine, video analizi
sayesinde siniflandirma yontemleri uygulayarak stiriis
tarzi tanima ve siiriicli destek sistemleri tasarlamanin

miimkiin  olabilecegini  onermislerdir.  Onerilen
calismaya gore video kayitlarindaki araglarin
giizergahlari tespit edilir ve daha sonra aracin 6niinde
veya arkasinda bulunan aragla mesafesine bagli olarak
carpisma riski seviyesi hesaplanir. Ancak yapilan
calismanin sonucunda siirlis tarzinin yol kosullar1 ve
trafik akisindan da etkilenebilecegi dolayisiyla siiriis
tarzint daha dogru tespit edilebilmesi i¢in diger
ozelliklerin de eklenmesi gerektigi bildirilmistir [15].
Fugiglando ve arkadaslar siirlicli ve arac¢ arasindaki
etkilesimin siiriicii davraniglarinin
smiflandirilmasinda  daha  basarili  olacagim
onermislerdir. Pedallardan ve direksiyon simidinden
alinan verilerin “dogrudan” siiriicii hareketlerini ve
eylemlerini yansitirken, hiz, motor devri ve ivmesel
hareketliligin hissedilen siiriicii hareketlerini temsil
ettigini  diislinmiislerdir. Calismada bu  fikri
desteklemek i¢in 64 siiriiciiyle aragtaki CAN veri yolu
sensoriiyle kaydedilen fren pedali basinci, gaz pedali
konumu, dakikada devir sayist, hiz, direksiyon simidi
acisi, direksiyon simidi momentumu, yanal hizlanma,
boylamsal hizlanma verilerini kullanmiglardir. Temel
Bilesen Analizi (Principal Component Analysis —
PCA) kullanilarak secilen yedi farkli 6zellikle siirticii
davraniglarini  siniflandirma  yontemi Onerilmistir.
Ayrica, alt 6rnekleme stratejisinin dogru segilmesiyle,
kiimeleme performansint bozmadan toplam veri
setinin boyutunu %99’ a kadar azaltmanin miimkiin
oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar {imit verici
sonuglar elde etse de gevresel bilgilerin eksikliginde,
insan davraniginin  dogalligi ve Ongoriillemezligi
arasindaki iligkiye dikkat c¢ekerek siiriici davranisi
tanimlamanin  giigliigiinden bahsetmislerdir. Bu
nedenle siirlicii davraniglarinin smiflandirilmasi igin
veri setinin daha fazla Ozellikle zenginlestirilmesi
tavsiye edilmistir [16]. Literatiirdeki birgok caligma
daha dogru siiflandirma i¢in daha ¢ok sensor verisi
kullanilmasinin faydali olacagini énermektedir [15—
17]. Son yillarda hizla ilerleyen teknoloji sayesinde
mobil cihazlar ile elde edilen veriler iizerinde
calismalar artmaktadir. Siami ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada,sigorta sirketinde polige
sahibi kisilerin kaza risklerini tahmin edilmesi igin
derin 6grenme yonteme ile bir model onermiglerdir.
Tahmin modelinde girig verileri olarak, sigorta girketi
tarafindan yayinlanan 2011 ve 2015 yillart arasinda
akilli telefonla kaydedilmis 2.500 siiriiciiye ait 50.000
sehayat igeren veri seti kullanilmigtir [18].

Literatiirdeki ¢aligmalarda kamuya agik birgok
veri seti siiriicli davranist analizinde kullanilmak iizere
sunulmustur. Barreto ve arkadaglari tarafindan
yayinlanan veri setinde biitiinlesik tani sistemi (On
Board Diagnostics — OBD) arabirimi kullanilarak
stiriicii davranisi analizi i¢in veriler kaydedilmistir
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{Formatting Citation}. Ancak yayimnlanan veri setinde
kayip veri miktarinin ¢ok olmasi analiz sonuglari
iizerinde Onemli bir etki olusturmaktadir. Bunun
sebebi siiriicii davranist analizinde, siiriis olayi
temsil edemeyen Onemli verilerin olmamasi veya
cesitli tekniklerle yeri doldurulamayan verilerin analiz
sonuclarinin dogru degerlendirilmesinde olumsuz
etkiye sahip olmasidir. Calismada eksik verilerin
tamamlanma siirecinde nasil bir teknik uygulandig:
aciklanmamustir. Bu nedenle veri setinin kullanilmasi
sonucunda basarinin  giivenilirligi  tartismalidir.
Romera ve arkadaslari tarafindan yayinlanan veri seti
akill1 telefon sensorleri kullanilarak Madrid’ in farkl
bolgelerinde toplam 82 km rotada 500 dakika
kaydedilmistir. Veri kaydetme islemine baslamadan
once farkli yas gruplarinda 5 erkek ve 1 kadin olmak
iizere 6 farkli siiriiciden yol boyunca araglarini
agresif, uykulu ve normal davraniglarla siirmeleri
ayrica uykulu smiflandirma i¢in siiriiciilerden, yol
boyunca ara sira hafif uykuluymus gibi davranilmasi
istenmektedir. Araca sabitlenmis akilli telefonda
bulunan ivme Olger, jiroskop, GPS sensorleri
sayesinde ivme, acisal hiz ve konum verileri
kaydedilmistir [20]. Fakat paylasilan siiriis verileri 50
km/s hiz ve {izerindeki hizlar i¢indir. Bu hiz altindaki
baglangi¢ ve bitig gibi dnemli siiriis olaylarini temsil
eden veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle gercek
trafik kosullarinda bu degerlerin eksikligi tutarli tespit
yapilmasina engel olmaktadir. Ayrica sehir ici hiz
limitleri ~ dikkate  alindiginda  veri  setinin
kullanilabilirligi de tartigmalidir.

Honda Siiriis Veri Seti (Honda Driving Dataset —
HDD), Honda Arastirma Enstitlisii tarafindan
olusturulmus ve arastirmacilarla ticretsiz olarak
paylasilmaktadir [21]. Bu veri seti, kamera ve CAN,
GPS, Isin Algilama, Mesafe Olgiimii (Light Detection
and Ranging — LIDAR), inersiyal Olgme Unitesi
(Inertial Measurement Units — IMU) sensorleri
yerlestirilmis bir aragla ABD’ nin San Fransisco
bolgesinde 104 saatlik siiriig verisinden olugmaktadir.
Stirtisler farkli zaman dilimlerinde, farkli trafik
sahneleri, hava kosullari, sehir i¢i yollar, banliyo ve
otoyollar  iizerinde  gerceklestirilmigtir.  HDD,
kurumsal bir arastirma enstitlisii  tarafindan
olusturulmus ve glivenilir siirlis bilgileri iceren bir veri
seti olmasi sebebiyle arastirmacilar i¢in Onemlidir.
Siirlicii davranist analizinde kullanilabilecek cesitli
veri Ozelliklerine sahip ¢ok sayida kamuya agik ve
ticretsiz veri seti bulunmaktadir [20-29].

Daha onceki caligmalar incelendiginde siiriicii
davraniglarinin  analiz ~ edilmesinde  kullanilan
modeller ve simiflandirmalar, siiriis detaylarini igeren
gorsel bir arayliz sunmamaktadir. Bu ¢alismada

gercek siiriis sirasinda kaydedilen konum, gaz-fren
pedali, direksiyon agisi-hizi, jiroskop ve ivme Olger
verileri  kullanilarak  tespit edilen hizlanma,
yavaslama, donme vb. olaylarn istatistik, grafik ve
harita  {izerinde  gosterimi  gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yazilim NHTSA tarafindan tanimlanmis
kurallara gore siiriis hakkinda istatistiksel bilgiler
vermekte ve bu istatistiklere gore siiflandirma
yapmaktadir. Boylece siiriicii davranislarinin yol ve
zamana bagli analizini kolaylastiracak, kullanici dostu
web tabanli bir araytiz gelistirilmistir.

3. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METOD)

3.1. Veri Seti (Dataset)

Calismada, HDD veri seti ile gercek trafik
ortaminda Android igletim sistemine sahip akilli
telefonla olusturdugumuz veriler kullanilmustir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde parametre
acisindan daha zengin veri setleri ile siniflandirma
basarisinin artacagi vurgulanmistir. Ancak ¢alismalar
incelendiginde ara¢ ve arag-siiriicii etkilesimi ile ilgili
en ¢ok parametre igeren veri setinin HDD oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple HDD veri seti calismada
tercih edilmistir. Tablo 1’ de ¢alismada kullanilan veri
setlerine ait sensor gesitleri, yol tipi, siirlis siireleri ve
siiriis siniflandirma 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan veri seti parametreleri
(Dataset parameters used in the study)

Ozellikler HDD Olusturulan Veri
Seti
GPS N v
CAN N X
Ivme Olger,
IMU v Ji roskgp
LIDAR N X
Kamera N X
Sehir igi,
- ehir dis1 ehir ici, Sehir dis1,
Yol Tipi SOtoyol,s > g)to?(ol ’
Banliyo
Farkl1 Siiriis Kayd: 136 20
Siiriis Siiresi 104 saat 6 saat
Tarafsiz Siiriis X v
Puanlamasi

3.1.1. Honda siiriis veri seti (Honda driving dataset)
Kamera ve gesitli sensorler ile (LIDAR, GPS,
IMU, CAN) donatilmig bir aragla, gercek trafik
ortaminda, farkli hava kosullar1 ve yol tiplerinde 1
siirticli tarafindan toplanan veri setidir. Bu nedenle
siiriis olaylarinin dogalligin1 temsil eden farkli
senaryolar bulunmaktadir. 27 Subat 2017-6 Ekim
2017 tarihleri arasinda ABD’ nin San Francisco
bolgesinde sehir i¢i-disi, banliyd ve otoyollarda farkli
zamanlarda toplam 104 saat ve 136 farkli siiris
kaydedilmistir. Veri seti igerisinde siiriis zamani,
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araba hizi, gaz pedali acisi, fren pedali basinci, enlem,
boylam, direksiyon simidi acisi, direksiyon simidi
doniis hiz1 ve arabanin yalpalama orani verileri yer
almaktadir. Toplanan ham veriler .csv formatina
cevrilerek yaymlanmigtir. Aym1 zamanda veri seti,
stiris verilerinin dogrulugunun ve giivenilirliginin
kontrol edilebilmesine olanak saglayan ara¢ ici
kamerayla kaydedilmis siiris videolarma sahiptir.
Kamuya acik ¢ok sayida veri seti olmasina ragmen, bu
calismada en giincel ve gercek trafik kosullarinda
kaydedilen HDD veri setinin kullanilmasi tercih
edilmistir. Ayrica veri seti, siiriici davranisinin
siiflandirilmasini, stirtictiniin bir sonraki hareketinin
tahmin edilmesini, otonom siiriis arastirmalar1 ve
akilli siiriis sistemlerinin gelistirilmesini hedefleyen
aragtirmacilar  i¢in  Olgeklenebilir  yaklagimla
hazirlanmistir [21].

3.1.2. Olusturulan veri seti (Created dataset)

Calisma i¢in olusturulan mobil uygulama ile
gercek trafik ortaminda Karabiik ili sinirlar1 igerisinde
sehir ici-dist ve otoyol {izerinde, farkli hava
kosullarinda ve farkli saat dilimlerinde 1 siiriicii
tarafindan kaydedilmistir. 2020 Model 1.5 TSI motor
ve DSG sanzimanl Skoda Superb aragla Android 10
Q isletim sistemli Xiaomi Redmi Note 9 4GB RAM
ve 128GB hafizaya sahip akilli telefonda bulunan
GPS, ivme olger ve jiroskop sensorleriyle toplam 6
saat ve 20 farkli siiriis verisi toplanmigtir. Veri seti
igerisinde hiz, enlem-boylam, rakim, 3 eksenli ivme,
3 eksenli jiroskop ve siiriicii puanlamasi 6zellikleri
bulunmaktadir. Veri seti olugturmak igin farkl
zamanlarda bilingli olarak farkli tipte siiriisler
gerceklestirilmigtir. Mobil uygulamayla kaydedilen
stiirlis kayitlar1 daha sonra SQLite (DB browser)
uygulamasiyla  bilgisayarin  isleyebilecegi .csv
formatina donistirilmiistiir.

3.2. Veri On isleme (Data Pre-Processing)

Veri 6n isleme siireci, veri analizindeki kritik
siireglerden Dbiridir. Kullanilacak verilerin analiz
edilmeden oOnce kaliteli, tutarli, giincel, eksiksiz,
giivenilir ve yorumlanabilir olmasi gerekmektedir.
Toplanan ham verilerin iglenmeden 6nce eksik ve

giiriltili verilerden temizlenmesi, farkli
kaynaklardan  alinan  verilerin  birlestirilmesi,
doniistiirilmesi  analiz ~ sonuglarinin  bagarisini

arttirmada dogrudan etkilidir [30-32]. Bu nedenle
calismada Sekil 1° de gosterilen veri on isleme
adimlari takip edilmistir.

Veri Veri ‘ Veri
- Temizleme Birlestirme = Doniigiimii

Sekil 1. Veri 6n isleme adimlari (Data pre-processing
steps)

3.2.1. Veri temizleme (Data cleaning)

Kaydedilen  veriler —her zaman anlaml
olmamaktadir. Veriler 6l¢iim hatasi, alet, bilgisayar ya
da insan hatasindan kaynakli bazen giiriiltiilii, tutarsiz,
tekrar eden, eksik veya hatali olarak kaydedilebilir.
Veri temizleme adiminda bu veriler diizeltilebilir, veri
kiimesinden atilabilir, eksik degerlerin yerine sabit,
ortalama, tahmini degerler eklenebilir. Bu verilerin
analiz edilmeden Once ¢ikarilmasi ya da diizeltilmesi
analiz sonuglarmin dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan oldukga 6nemlidir [33].

3.2.2. Veri birlestirme (Data integration)

Farkli kaynaklardan alinan verilerin birlikte
degerlendirilmesi i¢in uygun formatta birlestirilerek
bir biitiin haline getirilmesi veri birlestirme iglemidir
[31]. Birden fazla veri kiimesinin birlestirilmesi
sirasinda ayni nitelige sahip fakat farkli isimlerle
temsil edilen o&zellikler olabilmektedir. Birbiriyle
yiliksek derecede korelasyonu olan iki niteligin ayni
anda kullanilmasi gereksiz veri olusturmaktadir.
Farkli kaynaklardan gelen verilerin birlestirilmesi,
tutarsizliklar1 ve gereksiz verileri Onlemeye, veri
madenciligi hiz ve kalitesini iyilestirmeye katki
saglamaktadir.

3.2.3. Veri doniisiimii (Data transformation)

Veri setlerinde islenecek degiskenlerin deger
araliklart  farkli  olabilmektedir. Degiskenlerin,
ortalama ve varyanslari farkli oldugu durumlarda
biiylik ortalama veya varyansa sahip degiskenlerin
sonug iizerindeki etkisi daha fazla olmakta ve diger
ozelliklerin etkisi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Yapay
zeka uygulamalarinda hangi degiskenin etkisinin ne
olacagi modelin 6grenme algoritmasiyla ortaya ¢iktigi
icin baglangi¢c kosullarinda degiskenlerin etkilerinin
benzer olmasint saglamak gerekmektedir. Bu durum
ozellikle niimerik veya istatistiksel yOntemlerle
korelasyonu, dogrudan tespit edilmemis veri
setlerinde ¢ok daha onemli bir gereklilik haline
gelmektedir. Farkli  deger araliklarma sahip
degiskenlerin  birlikte  degerlendirilmesi  igin
normalizasyon, standardizasyon, ondalik Glgekleme
gibi yontemler uygulanabilir [34].

3.3. Ozellik Cikarma (Feature Extraction)
Veri madenciligi, makine 6grenimi, oriintii tanima
ve gorlintii isleme alanlarinda kullanilan &zellik
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cikarma, ham verilerden tiiretilmis yeni degerler
olusturulmasi islemidir. Ham verilerden tiiretilen
ozellik tek basina ham verileri temsil edebiliyorsa,
ham veriler yerine tiiretilen 6zellik kullanilarak boyut
indirgemesi, degilse veri zenginlestirme islemi
gergeklestirilmis olur [35].

3.4. Veri Gorsellestirme (Data Visualization)

Gorsellestirme, sayisal veya karmasik bilgilerin
gorsel olarak temsil edilmesini ve anlagilirligim
arttiran bir yontemdir. Veri gorsellestirme ise veriyi
veya siireci diizenleme, yapilandirma, degerlendirme
ve iletisim kurma amaciyla hedeflenen kitleye
sekiller, animasyonlar, grafikler vb. gérsel materyaller
kullanarak anlatma bi¢imidir [36]. Ayrica birden fazla
verinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayarak
korelasyon gibi iligkilerin gorsel olarak sunulmasini
kolaylagtirmaktadir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Web tabanli siiriicii davranigi tanimlama sistemi,
sirlis  olaylarim  NHTSA  kurallarma  gore
smiflandiran, sundugu gorsellerle siiriis olaylarmin
kolay analiz edilebilir olmasin1 saglayan bir ara yiiz
uygulamasidir. Uygulama, farkli yazilim dilleri ve
kiitiiphaneler bir arada kullanilarak web tabanli olarak
gelistirilmistir. Tablo 2° de kullanilan yazilim dilleri,
kiitiphaneler ~ve tercih edilen versiyonlar
verilmektedir. Uygulama gelistirmede kullanilan
teknolojiler ve kiitiiphaneler a¢ik kaynak kodlu ve
iicretsizdir.

Calismada CSS ve Bootstrap web sayfasi
tasarimini diizenlemek amaciyla kullanilmustir. JS,
web On yiiziinde bulunan islevlerin (buton,
animasyon, efekt vb.) web tarayicilarinda
calistirllmasini saglar. Chart jquery, leaflet, paparse
JS kiitiiphaneleridir. Chart JS, siiris verilerinin
grafikler iizerinde gorsellestirilmesi icin
kullanilmigtir. Web sayfasinda yer alan buton olaylari
ve gorsel efektlerin (animasyon, agilir pencere, kayan
gorsel) olusturulmasi ve dinamik olarak kullanilmasi
icin jquery JS kiitiiphanesi kullanilmistir. Konum
degiskenlerinin haritada gosterilmesi i¢in leaflet
kiitiphanesi kullanilmigtir. PapaParse, bilgisayar
dosya sisteminde .csv formatindaki dosyalari web
sayfalarinda  okumak ve  aynistirmak  igin
kullanilmigtir.  PostgreSQL  yazilimi  veri tabam
sisteminde veri kayit, diizenleme ve sorgulama
islemleri icin kullanilmistir. Sunucu tarafli ¢alisan
PHP yazilim diliyle, veri tabani baglantis1 ve
calistirilan veri tabani sorgusu sonuglarinin web
sayfasinda gosterilmesi saglanmustir.

Uygulama 4 kisimdan olusmaktadir. Ik kistmda
veriler 6n isleme adimlarindan geger ve oOzellik
¢ikartmi yapilir. ikinci kissmda GPS koordinatlarina
gbre aracin izledigi rota gorsellestirilerek hiz ve
konum bilgisine gore gercek siirlis simiilasyonu
gerceklestirilmektedir. Uygulamanin iiclincii
kisminda siiriis esnasinda gerceklesen olaylara ait
veriler ve c¢ikarilan o6zellikler ile harita gorseli
olusturulmaktadir. Uygulamanin son kisminda ise veri
on isleme ve gorsellestirme siireglerinden gecirilmis
siiris verileri igin NHTSA tarafindan belirlenmis
kriterlere gore siiriise puan verilerek siniflandirma
yapilmaktadir. Uygulamanin genel yapis1 Sekil 2° de
verilmigtir.

Tablo 2. Uygulamada kullanilan yazilimlar,
kiitiiphaneler ve versiyonlari (Software, libraries and
versions used in the application)

Yazilim ve Kiitiiphaneler Versiyonlar
Android 10.0.0 (Q)
Bootstrap 337

Cascading Style Sheets
(CSS) 300
Chart 2.8.0
HyperText Markup 520
Language (HTML) o
Hypertext Preprocessor
(PHP) 720
Javascript (JS) ECMA Script 2020
Jquery 331
Leaflet 171
PapaParse 5.0.0
PostgreSQL 12.6.0

‘ VERI HAZIRLAMA

Veri Veri Veri Veri Ozellik
Toplama i | irlestis onsimii Cikarma

‘ SINIFLANDIRMA

Hizlanma Yavaslama Manevra
Tespiti Tespiti Tespiti

Kural Tabanh
Algoritma

[ GORSELLESTIRME

Konuma Bagh
Harita

Zamana Bagh

Siiriis Raporu T

|
Sekil 2. Uygulama sistem tasarimi (dpplication system
design)

HDD veri setinden hiz, GPS, IMU verileri alinmis
ve hiz, hizlanma, yavaglama, enlem, boylam, aracin
boylamsal, vyanal, dikey (roll, pitch, yaw)
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eksenlerindeki hareket degiskenleri segilmistir.
Caligmada kullanilan diger veri setinin olusturulmasi
igcin Android isletim sisteminde calisan mobil bir
uygulama gelistirilmistir. Sekil 3 te veri kayd1 i¢in
gelistirilen mobil uygulamanin ekran goriintiileri yer
almaktadir.

GPS' i Aginiz ve Kayit Igin
Baslat'a Basiniz

Enlem

16_04_2021

HAFIZA KARTINA
KAYDET

Boylam:
Rakim:

Hiz
GPS_Zamani:
lvme Olger:
Jiroskop:

S.Puani:

' KAYDET

(b)

Sekil 3. Mobil uygulama ekran goriintiileri a) Veri
kayit baglatma ekrani b) Veri tabani kayitlarim

listeleme ve harici hafizaya kaydetme ekran1 (Mobil
application screenshoots a) Data recording start screen b) List
database records and save to external storage screen)

Aragta sabit konumda duran Android igletim
sistemine sahip akilli telefonda bulunan GPS, 3
eksenli ivmedlger ve 3 eksenli jiroskop sensorleriyle,
enlem, boylam, hiz, agisal hiz ve zaman verileri 1 Hz.
frekans araliklariyla veri tabanina kaydedilmistir. Giin
icerisinde farkli zaman dilimlerinde gergeklestirilen
her siirlis olayr tarih ve saat verisi sayesinde
birbirinden ayrilarak veri tabaninda saklanmustir.

Veri setindeki GPS sensoriinden elde edilen enlem
ve boylam verilerinden, openstreetmap tarafindan
saglanan leaflet JS kiitliphanesi kullanilarak rakim
bilgisi elde edilmis bu sayede yol kosullar1 daha ¢ok
detay icerecek sekilde zenginlestirilmistir. Bu
zenginlestirme islemi hem HDD hem de kendi
olusturdugumuz veri seti i¢in gerceklestirilmistir.

Telefon hafizasinda tablolar halinde bulunan veri
tabant kayitlart .csv formatina donistiiriilmiistiir.
Daha sonra PapaParse JS kiitiiphanesi kullanilarak bu
dosyalarin web uygulamasina yiiklenmesi
saglanmistir. Zaman degeri ve siiriicii bilgilerine gore,
giin igerisindeki farkli zaman dilimlerinde toplanan
ayrik veriler jquery JS kiitiiphanesi kullanilarak sirali

verilere  donistiiriilmiis ve  gilinliik  siiriisler
birlestirilmistir. Birlestirilen siiriis kayitlar1  veri
temizleme ve veri doniislimii adimlar1 i¢in hazir hale
getirilmistir.

Siiriig sirasinda tekrar eden giiriiltiilii veriler ayrica
gelen cagri vb. nedenlerle kayit isleminin durmasi
sonucu olusan hatali veriler tespit edilmistir. Tekrar
eden veriler veri setinden ¢ikartilmig, hatali veriler ise
uygun degerlerle (SeksanDart — 84) diizeltilmistir. Bu
sayede ham veriden giivenilir ve dogru sonu¢ almay1
zorlagtiric1 veriler temizlenmistir.

Deger araliklar1 6nemli Olclide farkli olan hiz,
ivme, jiroskop, egim, mesafe ve yalpalanma orani
varyans degerlerinin fazla uzak olmasi nedeniyle
ortalama, varyans, standart sapma ve standardizasyon
doniistimleri i¢in Es. (1), Es. (2), Es. (3) ve Es. (4)
kullanilmaistir.

1

u=- 1% M
Ky = HorEimtd 2)
o= Z?:l(fli_li)z @)
Xgea = =2 @)

Esitliklerde, x; 6rnek, n; 6rnek sayisi, p; ortalama,
X _var; varyans, o; standart sapma, X_std; standardize
edilmis 6rnegi temsil etmektedir.

Veri  setinde  bulunan  enlem, boylam
degiskenlerinden mesafe, rakim ve egim 6zelligi, hiz
degiskenlerinden hizlanma ve yavaglama 6zellikleri,
ivmedlger ve jiroskop degiskenlerinden yalpalanma
(yaw, pitch, row) ozelligi cikarilmistir. Ozellik
¢ikarimi sayesinde veri seti zenginlestirilerek harita ve
grafik gorsellerinde agiklanabilirlik haritas1 olarak
sunulan siriise ait bilgiler gorsellestirilmis, ayni
zamanda NHTSA yonergelerinde belirtilen hizlanma,
yavaslama ve donme olaylarinin tespiti igin gerekli
girdiler elde edilmistir.

Sekil 4’ te verilen ekran goriintiisiinde, yiikleme
secenekleri boliimiinden secilen siirtis bilgileriyle
PostgreSQL veri tabani sorgusu yapilarak segilen
tarihe ait siiriis verileri ¢cagirilmaktadir. Sorgu sonucu
ulagilan enlem-boylam-rakim ve zaman bilgileri
leaflet kiitliphanesi kullanilarak harita iizerinde
gorsellestirilmistir. Aynm1 zamanda hiz, hizlanma,
yavaslama, mesafe, ivime, jiroskop (3 eksenli), enlem,
boylam, rakim, egim ve siirlicii puani degerleriyle
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Chart JS kitiiphanesi  kullanilarak

olusturulmustur.

grafikler

=

Yiikleme Segenekleri

Veri Seti:[HONDA_TELEMATICS |

Tarih: |- - -

2017_02_27_ITS1
2017_02_28_ITS1
2017_03_01_IT51
2017_03_06_ITS1
2017_03_08_ITS1
2017_04_10_ITS1

Yiikleme Secenekleri

Veri Setleri:[HONDA_TELEMATICS  +|

Tarih: [2017_02_28 ITS1 +|
Sorig| 201702281017

Sekil 4. Siiriictilerin siiriig bilgilerinin ¢agrilmasi

(Retrieval drivers’driving informations)

5. DENEYSEL SONUCLAR (Experimental Results)

Ivmenin, X (yanal) eksenindeki degisimi, aracin
serit degistirmesini ve manevra yapmasini temsil
etmektedir. 'Y (boylamsal) eksenindeki ivme
degisimden hizlanma ve yavaslama olaylari tespit
edilmektedir. Z (dikey) eksenindeki ivme degisimi,
yokus (rakim) inigi veya cikisinda gergeklesen hiza
bagli yer degisimini temsil etmektedir. Tiim bu siiriis
verileri uygulama icerisinde grafikler yardimiyla
gorsellestirilmektedir. Uygulamada, araca ait ivme
(X, Y, Z ekseni) degerleri Sekil 5’ te verilmistir. Birim
zamandaki hiz ve bu bilgiden tiiretilen hizlanma ve
yavaslama degerleri Sekil 6’ da verilmistir.

3 eksenli (X- Y- Z) jiroskop sensoriiyle toplanan
veriler Sekil 7° de gosterilmistir. Jiroskop verileri,
aracin yalpalanma (sert kalkis-durus) ve sarsilma
(saga-sola doniig, tiimsekten veya cukurdan gecis)
hareketlerini  tespit etmek i¢in  kullanilmustir.
Boylamsal (X) eksen degerleriyle ani serit degistirme
ya da tiimsek ve cukur gecislerinde sarsilma olaylari,
yatay eksen (Y) degerleriyle ani hizlanma-yavaslama
olaylari, dikey eksen (Z) degerleriyle ani manevra
(dontis) olaylart tespit edilmektedir.

ivme Oiger

12:26:19.1
<@ 0.463 m/s?
7.289 m/s?

z: 6.637 m/s? -
M&a& Bileske Kuvvet (F): 9.869 g h.w,‘

| 12:23 PM 12:24 PM 12:25 PM

12: 2:27 PM

—X y —2z -— Bileske Kuvvet (F)

Sekil 5. Aracin ivme (X- Y- Z ekseni) grafigi
(Acceleration (X-Y-Z axis) graph of the vehicle)

Hiz - Hizlanma/Yavaslama

12:26:38.1

Hiz: 0.0 m/s
/ ~] “~_| Hizlanma/Yavaslama: 0.0 m/s?
v

:
12:26 Pm

22PM 12:23PM 12:24PM 12:25PM
= Hiz =— Hizlanma/Yavaslama
Sekil 6. Aracin hiz, hizlanma ve yavaslama grafigi

(Speed, acceleration and deceleration graph of the vehicle)

12:24:55.1
x: 0.009 °/s
-0.09407 * /s

7@%1: 0.0532 “/s e

T
12:24 PM W 12:26 PM

—_X Yy —z

T T
22 PM 12:23 PM

Sekil 7. Jiroskop verileri (X- Y- Z ekseni) grafigi
(Gyroscope data (X-Y-Z axis) graph)

Aracin konum (enlem, boylam, rakim) degerleri
Sekil 8’ de verilmistir. Gorsellestirmede kullanilan
enlem ve boylam degerleriyle serit degistirme, donme,
yon bilgileri tespit edilmektedir. Rakim degeriyle
tiimsek ya da ¢ukur gecisleri ve yokus inis ya da ¢ikis
hareketleri tespit edilmektedir.
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12:24:22.1

~ 41.217237
Boylam: 32.655483
Rakim: 332.1 m

|
i
i
i
1
¢
SR AY 12:2+:22. 1 S A
Enlem — Boylam =— Rakim
Sekil 8. Aracin konum (enlem, boylam, rakim)

grafigi (Location (latitude, longitude, altitude) graph of the
vehicle)

Mesafe ve egim degerleri Sekil 9° da verilmistir.
Egim degerleri, hizlanma, yavaglama degerleriyle
birlikte ele alindiginda; rampa yollarda siiriicliniin inig
veya cikis sirasindaki davraniginin
degerlendirilebilmesi i¢in zenginlestirilmis ek bilgiler
saglamaktadir. Mesafe degerleri kullanilarak siiriisiin
gerceklestigi toplam yol uzunlugu ve birim zamandaki
mesafe bilgisi elde edilmektedir.

Mesafe - Egim

12:25:28.1
Mesafe: 19.81 m
7.9%

T T o T

12:23PM 12:24PM a2 Pl 12:27 P
— Mesafe Edim

Sekil 9. Aracin aldig1 mesafe ve yolun egim grafigi

(Cover a distance by the vehicle and slope graph of the road)

Sekil 10’ da siiriiciilerin zamana bagli kiimiilatif
stirlis puanlar1 gosterilmistir. Verilen kiimiilatif siiriis
puanlart aracin ne kadar g¢evreci kullanildigin
gostermektedir.

Sekil 11’ de siiriislin gerceklestigi zamana baglh
rota, baglangi¢c ve bitis konumlar1 harita {izerinde
isaretlenerek gorsellestirilmigtir. Harita {izerinde yer
alan ara¢ konumu isaretgisine tiklandiginda anlik
olarak siiriis zamani, konumu ve hiz bilgileri acilir
pencerede gosterilmektedir. Zamana ve konuma bagh
hiz bilgisi sayesinde siiriiciiniin yol {izerinde hangi
hizla araci siirdiigii ve hangi konumda oldugu bilgisi

gosterilmektedir. Ayni1 zamanda harita iizerindeki
baslangic (mavi), duraklama (kirmizi) ve bitis (yesil)
isaretgilerinin {izerine tiklandiginda bu noktalarin
konum bilgileri bununla birlikte siiriiciiniin nerede ne
kadar siire duraklama gerceklestirdigi ve duraklama
zaman araliklar1 verilmektedir.

Siiriicii Puani

12:24:53.1
Surtici Puam: 93

——

1PM 12:23 PM 12:24 PM

12:26 PM 12:27 PM

— Sirticl Puam

Sekil 10. Siiriicii puanlar1 grafigi (Driver scores graph)

Sekil 11° de siiriisiin gerceklestigi zamana bagli
rota, baslangic ve bitis konumlar1 harita tizerinde
isaretlenerek gorsellestirilmistir. Harita {izerinde yer
alan ara¢ konumu isaretgisine tiklandiginda anlik
olarak siiriis zamani, konumu ve hiz bilgileri agilir
pencerede gosterilmektedir. Zamana ve konuma bagli
hiz bilgisi sayesinde siiriictiniin yol iizerinde hangi
hizla araci siirdiigli ve hangi konumda oldugu bilgisi
gosterilmektedir. Ayni1 zamanda harita iizerindeki
baslangic (mavi), duraklama (kirmizi) ve bitis (yesil)
isaret¢ilerinin {izerine tiklandiginda bu noktalarin
konum bilgileri bununla birlikte siiriiciiniin nerede ne
kadar siire duraklama gercgeklestirdigi ve duraklama
zaman araliklar1 verilmektedir.

Bulak

Safranbolu

YazikOy
5000 Evier
Bahgelievier K¢

Bostanbuku
Karit Kuzyaka Koseler

Sekil 11. Harita isaretgileri ve agilir bilgi pencereleri
(Map makers and pop-up information windows)

Tablo 3’te yer alan NHTSA yonergelerine gore,
gilivenli olmayan siiriiciilerin 2,7448 m/s2’den daha
fazla hizlanma yaptiklari 3,0398 m/s2’den daha az
yavaglama yaptiklari, 6,7056 m/s’den yiiksek siiratle
doniis yaptiklar1 ve bu olaylar siklikla tekrar ettikleri
istatistiksel ~ yontemlerle tespit edilmistir [9].

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



273 Atasoy, Cakmak / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 264-276

Caligmada, NHTSA yonergelerine uygun olarak
belirlenen kurallara gore siirtisler siniflandirilmastir.

Tablo 3. NHTSA siiriis karakterizasyon kurallari
(NHTSA driving characterization rules)

K:glg:iri Hizlanma Yavaslama Doniis

Sert X>2,7448 | x>3,0398 | x> 6,7056
m/s? m/s? m/s?

Normal | X~ 2,7448 | x=3,0398 | x=6,7056
m/s? m/s? m/s?

. X<2,7448 | x<3,0398 | x<6,7056
Sakin » ) )

m/s m/s m/s

Uygulanan kural tabanli yontemle siiriislerin
zaman, hiz, hizlanma, yavaglama, egim, rakim,
mesafe, ivme (X, Y, Z) ve jiroskop (X, Y, Z)
degiskenleri birlikte degerlendirilerek siiriiciilerin
siirlis boyunca ortalama hiz, en yiiksek hiz, sert
hizlanma, sert yavaslama, toplam siiriis siiresi, toplam
alman yol istatistikleri elde edilmistir. Sekil 12° de
stirliciilerin istatistiklere gore hesaplanan siiriis raporu
uygulama ekranlar1 gosterilmektedir Harita, grafik ve
siirlis raporu sonuglar1 birlikte degerlendirilerek
siiriicii  davraniglari tanimlanmasi i¢in agiklayici
bilgiler saglanmustir.

Saraci: Siiriict:

Arag: Arag:

Siras Sonuglar Siras Sonuglari

Ortalama Siiriicli Puani: Ortalama Sarici Puani:

Ortalama Hiz: Ortalama Hiz:

Maksimum Hiz: Maksimum Hiz:
Sert Hizlanma: Sert Hizlanma:
Sert Yavaglama: Sert Yavaglama:
Toplam Siiriis Siiresi: Toplam Siiriis Siiresi:

Toplam Alinan Yol: Toplam Alinan Yol:

Sekil 12. Siiriiciilerin siiriis raporu sonuglari (Drivers’

driving report results)

6. SONUC ve TARTISMA (CONCLUSION and
DISCUSSION)

Yapilan caligmada gergek trafik kosullarinda GPS,
IMU, CAN sensorleriyle kaydedilmis verilerden
olusan kamuya acik veri seti ve mobil uygulama
gelistirilerek olusturulan veri seti ile NHTSA
yonergelerine uygun olarak belirlenen kurallara gore
siriici  davramisint temsil eden ortak Ozellikler
(hizlanma-yavaglama, saga-sola doniig, rampa inis-
cikig, durma-duraklama) tespit edilmistir. Aymn

zamanda mevcut verilerden yeni 6zellikler tiiretilerek
siriici davranist  smiflandirilmistir.  Uygulama
sayesinde siirliciiniin; Anlik hizi, Ortalama ve en
yliksek hizi, Anlik hizlanma-yavaslama, Sert
hizlanma-yavaglama siklig1, Birim zamanda aldig1 yol
uzunlugu, Toplamda aldig1 yol uzunlugu, Yolun anlik
egimi, Aracinin yalpalanma-sarsilma siddeti, Hareket
basglangi¢ ve bitis konumlari, Duraklama konumu ve
stiresi, Ortalama siiriicti puan1 bilgileri elde edilmistir.
Gelistirilen web ara yiiziinde, harita ve grafiklerle bu
bilgiler gorsellestirilmistir.

Literatiirde siiriictilerin davraniglarinin
smiflandirilmast i¢in zengin veri seti kullanmanin
smiflandirma basarist acisindan faydali olacag:
onerilmistir [15]-[17]. Ozellik ¢ikarimi adiminda veri
setindeki degiskenlerle tiirettigimiz yeni bilgiler
sayesinde siiriicli davranisin tespit edecek ek bilgiler
cikarilmistir. Hiz degerleriyle hizlanma ve yavaslama
bilgileri, jiroskop ve ivme Olcer degerleriyle
yalpalanma-sarsilma  bilgileri elde  edilmistir.
Literatiirden farkli olarak enlem ve boylam
degiskenleriyle duraklama, anlik mesafe ve rakim
bilgileri elde edilmistir. Ayrica rakim ozelligi
kullanilarak rakim ve yolun egimi bilgileri elde
edilmis bu sayede tiimsek, ¢ukur ve rampa tespiti
yapilmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda siirlicii  destek
sistemlerinin gelistirilmesi, otonom siiriis
kabiliyetlerinin arttirilmasi, filo yonetimi, yol-arag-
sirici  denetimi  ve  siirlici  davramiglarinin
simiflandirilmast alanlarinda  gelecekte yapilacak
caligmalara katkida bulunulmaktadir. Ayn1 zamanda
istatistiksel bilgilerin ve gorsel ara yliziin birlikte
kullanimi, karayolu tasimaciliginda verimliligin
artirilmasi, rota  optimizasyonun  saglanmasi,
stiriiciilerin gelistirilmesi gibi ¢esitli iyilestirmelere
olanak saglar.

Calisma, binek otomobiller dikkate alinarak
gelistirilmistir.  Motosiklet, kamyon, kamyonet,
minibiis, otobiis gibi diger araclar igin kurallar
degisiklik gosterecektir. Degisikliklerin tespiti igin
veri toplanmasi ve kurallarin  olusturulmasi
gerekmektedir. Ayrica siirlisiin analizi igin farkl
senaryolara  gore farkli araglarla veri seti
olusturulmasi, bu alanda yapilacak caligmalara 11k
tutacaktir.  Literatiirdeki  verilerde  siirlicii-arag
etkilesimi ¢ok sinirli olarak bulunmaktadir. Caligmada
tarafimizdan olusturulan veri seti de cep telefonu
sensorleri ve kullanict etkilesimi ile toplanmustir.
Bunun sebebi farkli marka ve model araglardaki
puanlamanin NHTSA yonergelerine gore olugturulan
puanlama ile korelasyonunun yiiksek oldugunu
gostermektir.
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Gelecek c¢aligmalarda stiriici davranigini temsil
eden bilgilerin farkli cografi kosullar1 [37] dikkate
alarak daha fazla =zenginlestirilmesi, siiriicii
davraniglarinin yapay zeka ve farkli veri madenciligi
algoritmalar1 analizi [38] ile web uygulamasinin daha
fazla gelistirilmesi hedeflenmektedir.

CIKAR CATISMASI BIiLDiRIMi (CONFLICT OF
INTEREST STATEMENT)

Bu caligmanin yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢ikar
catigmasi yoktur.
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Anahtar Kelimeler:
Nokta direng kaynagt,
elektrot ug tipi, kaynak
¢ekirdek gapi, gekme
makaslama dayanimi,
mikrosertlik.

Bu calismada, nokta diren¢ kaynak yontemi ile birlestirilen gelistirilmis yliksek mukavemetli
celigin kaynak c¢ekirdek capi, cekme makaslama dayanimi ve mikrosertlik 6zellikleri iizerinde
farkli elektrot ug tiplerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 6zellikle otomotiv sektdriinde tercih
edilen konik yuvarlak, diiz R3, diiz R6 ve diiz konik elektrot uglar kullanilarak nokta direng
kaynakli birlesimler gergeklestirilmistir. Deney numuneleri, kaynak ¢ekirdegi geometrisi makro-
mikro incelemesi, mekanik ve metaliirjik incelemelere tabi tutulmustur. Deneysel sonuglar kaynak
cekirdek ¢ap degeri, mikro sertlik sonuglari ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir. Diiz 3 mm yarigap uglu elektrotlar ile en yiiksek, diiz
konik uclu elektrotlar ile en diisiik gekme makaslama dayanim degerleri elde edilmistir.
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In this study, the effect of different electrode tip types on weld nugget diameter, tensile shear
strength and microhardness properties of advanced high strength steel combined with resistance
spot welding method was investigated. For this purpose, resistance spot welded joints were
performed using conical round, flat R3, flat R6 and flat conical electrode tips, which are preferred
especially in the automotive industry. Test samples were subjected to weld nugget geometry
macro-micro examination, mechanical and metallurgical investigations. Experimental results
showed that there is a linear relationship between weld nugget diameter value, microhardness
results and tensile shear strength values. The highest tensile shear strength values were obtained
with flat 3 mm radius tip electrodes, and the lowest tensile shear strength values with flat conical
tip electrodes.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.10

1. GIRIS (INTRODUCTION)

teknolojisidir [1-3]. Bir arag gévdesi tipik olarak
binlerce NDK igerir. Nokta kaynagi (NDK olarak da

Otomotiv imalat endistrisinde, nokta direng
kaynak  (NDK) islemi birincil  birlestirme

bilinir) bir diren¢ kaynagi islemidir. Bu kaynak islemi,
esas olarak, bir elektrik akimindan kaynak alanina
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basing ve 1s1 uygulayarak iki veya daha fazla metal
levhay1 birbirine kaynaklamak i¢in kullanilir. Bakir
alasimli elektrotlar1 sac yiizeylere temas ettirerek
calisir, bu sayede basing ve elektrik akimi1 uygulanir
ve metal sac (Celik, Al, Mg) direncli malzemelerden
gecmesiyle iiretilen 1s1 ile metal parcalarin bu bolgede
siirlt erime ve katilagsmasi ile elde edilen kaynakli
birlestirmedir [4,5]. Otomobil endiistrisinin hizl1
geligimi ile otomobilin hafifligi kacinilmaz bir trend
haline geldiginden, ¢ift fazli (DP) ¢elik gibi
gelistirilmis yiiksek mukavemetli celikler (AHSS),
otomobilin toplam agirhigini azaltmak i¢in yaygin
olarak kullamlmaktadir [6-8]. Kaza durumunda
yaralanmalara kars1 gereken korumayi saglamakta
ara¢ yapisinin kabiliyeti olarak belirtilen arag
carpisma dayanimi, NDK baglantilarinin  biiyiik
Olciide biitiinliik ve mekanik performansina baglidir
[9,10]. NDK’nin mekanik davraniglarini
degerlendirmek i¢in en sik kullanilan testlerden birisi
de ¢ekme makaslama testidir [11]. NDK birlesiminin
dayanimi siklikla birlesimin kaynak ozellikleri ile
iligkilidir. Sac/sac araylizeyinde uzunlamasina yonde
kaynak ¢ekirdeginin genisligi olarak tanimlanan
kaynak cekirdegi boyutu, NDK kalitesini belirleyen
en Onemli faktorlerden biridir [12-24]. Kaynak
cekirdek boyutu, NDK mekanik &zelliklerini
belirleyen en 6nemli parametredir. Kaynak c¢ekirdek
boyutu ile c¢ekme makaslama dayanimi arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir [25]. NDK islemi
uygulanan malzemelerin, mekanik 6zelliklerini
degerlendirmede dikkate alinmasi gereken oOnemli
faktorlerden birisi de sertliktir. Sertlik, malzemelerin
uygulanan kuvvetlere karsi dayanim 6lgiistidiir.
Plastiklik, akma dayanimi, siineklik ve tokluk gibi
malzeme ozellikleri sertlikle iligkilidir. Bu yiizden

imalat prosesinden sonra sertlik arastirmalari,
malzemenin son Ozellikleri hakkinda ipuglar
verebilmektedir [26-28].

AHSS ¢eliklerinin NDK isleminde kaynak

parametrelerinin  etkisi, proses optimizasyonu,
mekanik performans:t ve sertlik 6zellikleri iizerine
birgok aragtirma yapilmistir. Yang vd. [29] dinamik
direng analizi yoluyla DP600 sacinin silindirik tiip tek
tarafli NDK kaynaklanabilirligini  incelemistir.
Eshraghi vd. [30] gercekei bir deger araliginda akim
yogunlugu, kaynak siiresi, sac kalinligi, elektrot yiiz
yarigap1 ve sikistirma kuvvetinin ana etkilerini ve
etkilesimlerini analiz etmistir. Frydman vd. [31]
Hardox ¢eliklerinin kaynakli birlestirmelerinin yap1

ve sertliginde meydana gelen degisimi arastirmustir.
Ziemian vd. [32] kaynakli birlestirmelerin c¢eligin
mikroyapi, sertlik ve ¢ekme 6zelliklerine olan etkisini
aragtirmistir.

Bu calismada 0Ozellikle otomotiv endiistrisinde
AHSS celikleri igerisinde en sik kullanima sahip DP
(dual-phase) ¢elikleri arasindan DP600 ¢eligi
incelenmistir. Literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalar
incelendiginde DP600 celiginin mekanik o6zellikleri
iizerinde kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrot
kuvveti gibi NDK parametrelerinin etkisi ile ilgili
calismalara rastlanmigtir. Fakat, farkli elektrot ug
tiplerinin etkisi ile ilgili oldukca sinirli sayida ¢aligma
mevcuttur. Bu c¢aligmada, kaynak geometrisine
kaynak ug tipinin etkisi tespit edilerek endiistrideki
iretime katki saglamak amaclanmaktadir. Calismada
kullanilan bakir NDK elektrod ugclari, endiistride
iretimde yaygin kullanilan ug tiplerinden secilmistir.
Bu dogrultuda, ¢alismada ulasilan en iyi geometrinin
uygulamada daha ¢ok kullanilmasimi saglamak
hedeflenmektedir. Bu c¢alismada DP600 ¢eliginin
NDK isleminde ideal cekme makaslama dayanimi ve
sertlik degerini elde etmek icin elektrot ug tipi
optimizasyonuna odaklanilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Malzeme Mikroyapi ve Makroyapi
(Material Microstructure and Macrostructure)

Bu calismada, 1.2 mm kalinlikta ticari galvanizli
DP600 c¢elik sac kullanilmistir. Bu ¢elik sacin
kimyasal bilesimi spektral analiz gerceklestirilerek
belirlenmis ve Tablo 1’de gosterilmis, mikroyapisi
Sekil 1’de verilmistir. DP600 ¢eligi, diisiik miktarda
martenzit (gri) ve agurlikli olarak ferrit (beyaz)
fazlarindan olugmakta ve yaklasik olarak 600 MPa
¢cekme dayanimma sahiptir. NDK’li ve kaynaksiz
numunelerin  goriinim  analizlerinde; mikroyap1
incelememeleri i¢in, ana malzeme ve NDK’l1 numune
kesit profili diskaton ile kesilmis ve kaba
zimparalamadan ince zimparaya giden ve parlatma ile
bitirilen ve sonrasinda %2 nital ¢ozeltisi (%2 nitrik
asit + %98 metanol) ile daglama yapilan, standart
metalografi prosediirii kullanilarak, goriintiisel olarak
inceleme i¢in hazirlanmigtir. Makroyap1 ¢aligmalari
stereo mikroskop ve mikroyapr calismalari Nikon
Epiphot 200 optik mikroskobu ile yapilmistir.

Tablo 1. DP600 celiginin kimyasal bilesimi (%agirlik) (Chemical composition of DP600 steel (%weight))

Celik C Si Mn S Cr

Ni Al Ti \Y Sn Fe

DP600 0,077 0,253 1,86 0,006 0,177

0,012

0,127 0,002 0,004 0,006 97,472
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Sekil 1. DP600 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii
(Microstructure image of DP600 steel)

2.2. Nokta Diren¢ Kaynak islemi
(Resistance Spot Welding Process)

NDK numuneleri, her elektrot ug tipi i¢in 4’er ¢ift-
adet olmak {izere 100x30 mm ebatlarina giyotin
makas ile kesildikten sonra iist iiste bindirilip NDK
islemleri ile birlestirilmek suretiyle {iretilmigtir. NDK
elektrotlari ticari bakir malzemeden tornalama-talash
imalat ile elde edilmistir. Bu elektrotlarin kimyasal
bilesimi Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. NDK elektrotlarinin kimyasal bilesimi
(%oagirlik) (Chemical composition of RSW electrodes (weight
%))

Cu Zn P Fe S Mn Al Ni
994 001 001 002 0415 0,01 0,01 0,01

NDK islemi i¢in dort farkli ug tipine sahip elektrot
kullanilmugtir.  Elektrot ug¢ tipleri Sekil 2’de
gosterilmistir. NDK islemleri, yar1 otomatik,
elektronik akim ve zaman kontrollii pndmatik basma
donanimli AC nokta direng makinesinde su sogutmali
elektrotlarla gergeklestirilmistir. Kaynak isleminden
once numune yiizeyleri yag, kirlilik gibi olusabilecek
herhangi bir temizlik problemine karsi kimyasal
maddeler ile temizlenmistir. NDK islemi 9 kA kaynak
akimi, 20 cevrim kaynak siiresi ve 6 bar elektrot
basincinda  dort  farklt  elektrot uc¢ tipinde
gerceklestirilmistir (Tablo 3). NDK iglemi yapilirken
numunelerin  eksenlerinde sapma olmamasi1 ve
kivileimlarin =~ sigramamast  i¢in  ahsap kaliplar
kullanilmig ve basma kuvvetinin sabitligi makinenin
manometresinden kontrol edilmistir. Is1 girdisinin
fazlaligindan dolay1 uglarin su sogutma sistemi siirekli
kontrol altinda tutulmustur.

Sekil 2. Elektrot ug tipleri a) Konik yuvarlak b) Diiz

R6 ¢) Diiz R3 d) Diiz konik (Electrode tip types a) Conical
round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical)

Tablo 3. NDK islemi parametreleri (RSW process

parameters)
Elektrot Kaynak Kaynak siresi Elektrot
tipi akimi (Cevrim, 0,2 basinci
i (kA) sn) (Bar)
Konik 9 20 ]
yuvarlak
Diiz R6 9 20 6
Diiz R3 9 20 6
Diiz konik 9 20 6

2.3. Cekme Makaslama Deneyi (Tensile Shear Test)
Cekme makaslama testi, 50 kN kapasiteli
Shimadzu marka ¢ekme test cihazi ile her elektrot ug
tipi icin ¢cekme makaslama testi igin iretilen 3
numuneye 2 mm/dk ¢ene hizinda uygulanmustir. Elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak ¢ekme
makaslama dayanim degerleri elde edilmistir.

2.4. Mikrosertlik Testi (Microhardness Test)

Mikrosertlik Slglimleri, Shimadzu marka Vickers
sertlik dlglim cihazi kullanilarak ana metal, 1sinin
tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali
boyunca eksenlere paralel dogrultuda HV 1 degerinde
15 saniye stireyle yiik uygulanarak
gerceklestirilmigtir.  NDK  numunelerinin ~ sertlik
olciim bolgeleri Sekil 3°te gosterilmistir.
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Sekil 3. NDK’li numunelerin diizlemsel sertlik dlgiim

hatt1 ve noktalar1 (Planar hardness measurement line and
points of RSW samples)

3. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

3.1. Kaynak Cekirdek Boyutu (Weld Nugget Size)

Tim birlesim alanini belirleyen kaynak cekirdek
boyutu, NDK’li birlesimlerin ¢ekme makaslama
dayanim1  Ozelliklerini  etkileyen en  Onemli
parametredir. NDK’l1 birlesimde kaynak c¢ekirdek
boyutu ile maksimum yiik ve enerji absorbe kabiliyeti
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir [25,33-36].
Kaynak c¢ekirdek boyutu arttikga, c¢entik kokii
etrafinda gerilim konsantrasyon faktorii azalmakta ve
sonucunda ¢ekme makaslama dayanimi artig
gostermektedir [25]. 4 farkli elektrot u¢ tipinde
gerceklestirilen NDK islemlerinde elde edilen kaynak
cekirdek cap degerleri Sekil 4’te ve grafiksel olarak
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 4. NDK’li numunelerin kaynak ¢ekirdek ¢ap
Olciimleri a) Konik yuvarlak b) Diiz R6 ¢) Diiz R3 d)

Diiz konik (Weld nugget diameter measurements of RSW
samples a) Conical round b) Flat R6 c) Flat R3 d) Flat conical)

Sekil 4 ve Sekil 5 degerlendirildiginde, en yiiksek
cap degerleri Diiz R3 uglu elektrotlarda (9,256 mm),
en diisiik degerler ise diiz konik elektrot uglarin (7,744
mm) kullanilmasi ile uygulanan NDK islemleri ile
saglandig1 anlagilmaktadir. Elektrot ug tiplerinin farklt
temas alanlari, farkli akim yogunlugu dagilimina
sebep olur ve sicaklik dagiliminin simetrisini eksenel
yonde degistirir [1]. Genel olarak Diiz R3 elektrod ile
gergeklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug tiplerine gore daha yiiksek miktarda
gergeklesmis ve bu durum da daha fazla 1s1 liretimine
yol agmistir. Is1 girdisindeki artis ile dogru orantili
olarak kaynak c¢ekirdek cap degerleri diger elektrot ug
tiplerinde elde edilen degerlere gore daha yiiksek
bulunmustur.

10

9,256
9 8,861

7,744

Diiz R3

Kaynak cekirdek caplan
(mm)
o

Elektrot ug tipleri
Sekil 5. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri (Weld nugget diameter
values obtained at different electrode tip types)

3.2. Cekme Makaslama Ozellikleri (Tensile Shear
Properties)

NDK’l1  birlesimlerin  mekanik  performansi
genellikle statik, yorulma ve darbe yiikleme kosullar
altinda disiiniilmektedir [37—43]. Ara¢ yapilarindaki
NDK’l1 birlesimler, hem makaslama yiiklemelerine
hem de ¢ekme yiiklemelerine maruz kalmaktadir
[33,44]. NDK’l1 birlesimlerin mekanik
davranislarinin degerlendirmede en sik tercih edilen
testler; cekme makaslama, capraz gerilme ve kog
kabugu testleridir. Cekme makaslama testi 6zellikle
makaslama yiiklemesini temsil etmektedir [44-46].
Bu calismada 4 farkli elektrot ug tipinin ¢ekme
makaslama ozelliklerine etkisi incelenmistir. Elde
edilen ¢cekme makaslama deney sonuclart Sekil 6’da
gosterilmistir.

15
13,75

1

E 13 12,81

E 11,78

=R

SEn

a E E 9.86

v 5 >

Ex 8

s = 4

o

7

Elektrot ug tipleri
Sekil 6. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

¢cekme makaslama kuvvet degerleri (Tensile shear force
values obtained at different electrode tip types)

Cekme makaslama sonuglart (¢ekme yiik tagima
kapasitesi), elektrot u¢ tipleri  bakimindan
degerlendirildiginde; en yiiksek ¢ekme makaslama
dayanim degeri Diiz R3 uglu elektrotlar ile (13,75
kN), en diisiikk ¢cekme makaslama dayanim degerinin
ise diiz konik uglu elektrotlar ile (9,86 kN) elde
edildigi goriilmektedir. Diiz R3 elektrod ile
gergeklestirilen NDK islemlerinde akim yogunlugu
diger elektrot ug tiplerine gére daha yiiksek miktarda
gergeklesmis ve bu durum da daha fazla bir alanda 1s1
iretimine yol agmustir. Is1 girdisindeki artis ile dogru
orantili olarak kaynak bdlgesinde olusan ve ¢ekme
makaslama dayanim degerini arttiran esas etken
diigme (nugget) ¢ap1 (Sekil 6.) olmakla birlikte farkli
ug tipleri akim gecis modeli degerlendirildiginde; diiz
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olmakla birlikte martenzit faz oram diger elektrot u¢
tiplerinde elde edilenlere gore daha fazladir. Bu
sebeple en yiksek c¢ekme makaslama dayanim
degerleri Diiz R3 uclu elektrotlar ile elde edilmis, Diiz
konik uclu elektrotlar ile gerceklestirilen ve ucun daha
homojen ve yaygin bir 1s1 dagilimi olusturdugu ve
daha kaynak metali sigramasina da sebep olabilecegi
literatiir 1518inda degerlendirilmektedir [1,25]. Konik
ve kiiresel uclarda ise merkez bélgedeki asirt basing
ile batmanin fazlaligi ve sonug itibari ile bdlgesel
akim yogunlugu ile sigramalarin ve diigme c¢apinin
daha diisiik gerceklesmemesi ile sonuglandigi ve
ayrica kaynak metali bdlgesindeki soguma sirasinda
kaynak tane yapisinin iri ve martenzit faz miktarinin
daha az olmast ile sonuglanabilecegi
degerlendirilmektedir [1]. Is1 girdisindeki yayginlik
veya bolgesellik ile hem diigme boyutlar1 ve hem de
mikroyap1 Oznitelikleri degismekte, sonug itibari ile
ise sertlik ve hem de ¢ekme makaslama tasima
kapasiteleri de farklilik gostermektedir.

NDK isleminde kaynak ¢ekirdek boyutu arttikca
¢cekme makaslama dayaniminin artiy gosterdigi
literatiirde ifade edilmistir [25,33-36]. Sekil 5 ve Sekil
6 birlikte degerlendirildiginde kaynak cekirdek cap
degerleriyle dogru orantili olarak ¢ekme makaslama
dayanim degerlerinde artis gozlenmistir. Bu
dogrultuda en yiiksek ¢ekme makaslama dayanim
degeri Diiz R3 uglu elektrotlar ile elde edilmistir.

T
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Sekil 7. Farkli elektrot ug tiplerinde elde edilen

sertlik degerleri (Hardness values obtained at different
electrode tip types)

3.3. Mikrosertlik Sonuclari (Microhardness Results)
Farkli elektrot ug tiplerinde gergeklestirilen NDK
islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri
grafiksel olarak Sekil 7°de gosterilmistir. Tipik olarak,
NDK’l1 diisiik karbonlu ¢eliklerin kaynak metali
sertlik degeri, ana metale gore yaklasik 2-3 kat daha
yiiksektir [15,47]. Sekil 7 incelendiginde, ozellikle
Diiz R3 wuglu elektrotlar ile ana malzemeye gore
kaynak metali sertlik degerinin yaklasik 2 kat artis
gosterdigi  goriilmektedir. Cekme  makaslama
yiiklemelerinde, maksimum yiik degeri kaynak
metalinin sertligi ile orantilidir [25]. Sekil 6 ve Sekil

7 birlikte degerlendirildiginde farkli elektrot ug tipleri
icin sertlik ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri
arasinda dogrusal bir iliski goriilmektedir.

Literatiirde ticari DP600 otomotiv sac c¢eliginin
NDK iglemlerinden sonra kaynak metalinde ortaya
cikan sertlik degerleri incelendiginde su sonuglar elde
edildigi gorilmistir. Ma vd. kaynak metalinin
sertligini 420 HV, Khan vd. farkli kaynak
parametreleri  altinda  gerceklestirdikleri NDK
islemleri sonucunda kaynak metalinin sertligini 350-
400 HV araliginda bulmustur [48,49]. Zhang vd.
kaynak metali sertliginin 361 HV, Xu vd. ise 340-370
HV araliginda oldugunu ifade etmistir[38,50]. Long
ve Khanna ise kaynak metalinin sertligini 420 HV
bulmustur [36]. Bu ¢alismada elde edilen sertlik
degerleri ise farkli elektrot ug tipleri i¢in 350-450 HV
araliginda elde edilmistir. Bu dogrultuda literatiirde
elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. En
yiiksek sertlik degerleri Diiz R3 uclu elektrotlarla, en
diistik sertlik degerleri ise Diiz konik uglu elektrotlarla
gerceklestirilen numunelerde elde edilmistir.

Farkli elektrot ug tiplerinin etkisini belirlemek
icin, deneylerde kullanilan DP600 c¢eliginin karbon
esdegerligi, Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir [13].
Konaklama uyum faktorii ise Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

CEy = C + A(C x{SxB+Si LI
v © 247 6 15 ' 20 1)
Cr+Mo+Nb+V}
5
A(C) = 0,75 — 0,25 X tanh{20 x (C — 0,12)} 2)

Buradan elde edilen konaklama-uyum faktorii
degeri DP600 ¢eligi icin 0,5759 ve karbon esdegerligi
degeri ise 0,2828dir. Kaynak metali sertligi ise Esitlik
3 kullanilarak hesaplanmaktadir [49].

HVyy = 630 X CEy + 188 3)

Esitlik 3 kullanilarak kaynak metali sertlik degeri
366,164 HV olarak hesaplanmigtir. Sekil 7
incelendiginde; konik yuvarlak, diiz konik ve diiz R6
uclu elektrotlarda hesaplanan kaynak metali sertlik
degerine yakin degerler elde edilmistir. Beklenen
sertlik degerine gore Diiz R3 uglu elektrotlarda daha
yiiksek sertlik degerleri gdzlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

NDK ydntemi ile birlestirilen gelistirilmis yiiksek
mukavemetli ¢eligin kaynak g¢ekirdek c¢api, ¢ekme
makaslama dayanimi ve mikro sertlik 6zellikleri
iizerinde farkli elektrot ug tiplerinin etkisinin
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degerlendirildigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar su
sekildedir:

- DP600 ¢eliginin disiik miktarda martenzit fazi ve
agirlikli olarak ferrit fazindan olustugu goriilmiistiir.

- En yiiksek kaynak ¢ekirdek ¢ap degerleri Diiz R3
uclu elektrotlarda, en diisiik degerler ise Diiz konik
elektrot uglarda goriilmiustiir.

- Kaynak ¢ekirdek boyutu arttikga ¢ekme makaslama
dayanimi artmustir.

- En yiiksek ¢ekme makaslama dayanim degeri 1s1
girdisindeki artig ile dogru orantili olarak daha fazla
martenzit faz oranina sahip Diiz R3 elektrotlar ile elde
edilmistir. Is1 girdisindeki yayginlik veya bolgesellik
ile hem diigme boyutlari ve hem de mikroyap1
Oznitelikleri degismekte homojen bir yapi, genis bir
alanda martenzit fazi ile ve en biiyiik kaynak diigme
capinin bir sonucu olarak sertlik ve ¢ekme dayanim
degerleri de artmaktadir.

- Sertlik ve ¢ekme makaslama dayanim degerleri
arasinda dogrusal bir iliski gdzlenmistir.

- Konik yuvarlak, diiz konik ve diiz R6 uglu
elektrotlarda hesaplama yontemi ile elde edilen
kaynak metali sertlik degerine yakin degerler elde
edilirken, Diiz R3 uclu elektrotlarda ise daha yiiksek
sertlik degerleri gozlenmistir.
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Bu c¢alismada, 6ncelikle literatiirde yer alan giiglendirme yontemleri genel olarak incelenmis ve
servis Omrii boyunca kolon ve kiriglerinde sismik kaynakli yapisal hasarlar olusmus bir betonarme
binanin hasar tespiti yapilmistir. Betonarme yapinin tiim kolonlarina ve hasarli kirislerine yeni bir
betonarme tabaka cklenerek ve buna ilave olarak yapiya ek betonarme perdeler yerlestirilerek
uygulanan giiclendirme islemi niimerik olarak degerlendirilmistir. Hasar tespiti asamasinda,
betonarme kolonlarin neredeyse tamaminin ve kesme-egilme ¢atlaklarinin bulundugu betonarme
kirislerin tasima kapasitelerinin Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018 (TBDY-2018)’e gore
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Uygulanan giiclendirme isleminden sonra, kolonlarin etkilesim
diyagramlar1 ve Kkirislerin moment-egrilik iliskileri giiclendirme Oncesi durum ile
karsilastirilmstir. Kargilagtirma sonrasinda kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesinde %300,
moment tagima kapasitesinde %666, kirislerin moment tagima kapasitesinde ise %485 artis oldugu
tespit edilmistir. Bunlarin yam sira, gliclendirme isleminden sonra yapinin ilk iic moduna ait
periyotlarda olusan diisiise bagh olarak yapiya etki eden yatay ve diisey deprem ivmelerinin
degerleri sirasiyla %294 ve %400 oraninda artig gdstermistir. Niimerik ¢aligmalar SAP2000 sonlu
elemanlar programi ile gergeklestirilmistir. Niimerik ¢alisma sirasinda, betonarme kolon ve
kirislere yeni bir betonarme tabaka eklenmesi literatiirde kullanimi oldukga kisitli olan SAP2000-
Section Designer kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore hasarli betonarme
bir binada bulunan kolon ve kiriglere yeni bir betonarme tabaka eklenerek ve yapiya betonarme
perdeler yerlestirilerek yapmin sismik davraniginin iyilestirilecegi niimerik olarak ortaya
koyulmustur.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.11
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In this study, strengthening methods of the structures mentioned in the literature were examined
in general sense and an existing reinforced concrete building that has been damaged from its
columns and beams in previous earthquakes during service life was investigated numerically by
determining the damage status. Then, strengthening was applied by adding a new reinforced
concrete layer to all columns and damaged beams followed by placing additional reinforced
concrete shear walls to the structural layout. Finally, finite element analysis of the rehabilitated
building was carried out and the numerical results were compared with the initial state. At the
stage of damage assessment, it has been determined that the load-bearing capacities of almost all
reinforced concrete beams with flexural-shear cracks and reinforced concrete columns were
insufficient according to Turkey Building Earthquake Code-2018 (TEC-2018). Once the
strengthening was applied, the new interaction diagrams of the columns and the moment-curvature
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relations of the beams were compared with the un-strengthened state. It was determined that there
was an increase of 300% in the axial load-carrying capacity and 666% in the moment-carrying
capacity of the columns, and 485% in the moment carrying capacity of the beams. In addition, the
values of horizontal and vertical earthquake accelerations affecting the structure increased by
294% and 400%, respectively, due to the decrease in the periods of the first three modes of the
building. Numerical studies were carried out with SAP2000 finite element program. In the
numerical study, adding a new reinforced concrete layer to the reinforced concrete columns and
beams was implemented using the SAP2000-Section Designer which has quite limited usage in
the literature. According to the results obtained, it has been numerically revealed that the seismic
performance of the damaged structure can be improved by adding new reinforced concrete layers
to the existing columns and beams and placing reinforced concrete shear walls to the building.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.11

1. INTRODUCTION (Giris)

The main purpose of strengthening methods is to
ensure sustainability and cost efficiency. In this
context, researchers have tended to use structural
materials with advanced technological properties over
time. Firstly, reinforced concrete structural elements
were jacketed with an additional cross-section created
by using concrete and steel reinforcement with higher
strength than the material strength in the existing
structure, thereby, the load-bearing capacity of the
structure was tried to be increased [1-6]. Although
desired results were obtained in terms of bearing
capacity, the challenges encountered in the process of
jacketing (difficulties faced with in formwork,
reinforcement and concrete application, inability to
use the structure while strengthening, deterioration of
the architecture of the structure, etc.) diminished the
interest on this technique. Instead, strengthening the
structural components with steel members against
shear and bending forces has come to the forefront [7-
11]. In this strengthening technique, however, risks
caused by lack of qualified workers, adverse
environmental effects such as fire or corrosion, or cost
and architectural concerns were encountered. For the
last 20 years, fiber reinforced polymer (FRP)
strengthening method has been widely used and many
structures have been strengthened with FRP instead of
these strengthening techniques previously mentioned.
Besides, many scientific studies have been carried out
on this strengthening technique and FRP has become
one of the most preferred materials in the studies on
repair and strengthening of damaged reinforced
concrete structures [12-26].

In most of the studies, an organic epoxy material
was used to form a cohesive zone between the FRP
and the surface on which FRP was applied. However,
a number of deficiencies that need to be addressed in
this strengthening technique such as (a) poor
resistance against fire [27], (b) non-applicability on
wet or damp surfaces [28], (c) lack of ability to replace
the coating layer [29] (d) classification as a hazardous
material during disposal, (e) high cost of FRP

techniques [29], (f) poor vapor permeability and the
use of organic resins that damage the concrete [27].
Considering these disadvantages, the spread of the
textile reinforced mortar layer (TRM) with scientific
research has been accepted as a remarkable progress
in the field of structural strengthening [28, 29] . TRM,
which is also known as TRC, FRCM in English and
TGSK in Turkish, is a composite building material
formed by a cement-based inorganic mortar together
with textiles obtained from different materials (such
as steel, carbon, basalt, glass). Textiles used as
reinforcement of composite material typically consist
of perpendicular (bidirectional) fibers. Considering
that the mortar is produced and applied by
conventional methods, TRM has many advantages
over fiber-reinforced polymers (a widely used, epoxy-
based composite material). The main advantages of
TRM strengthening method can be listed as (a) low
cost, (b) resistance to high temperatures, (c) applicable
to concrete, reinforced concrete and masonry
construction surfaces, (d) applicable to wet surfaces,
(e) low heat permeability, and (f) high load-bearing
capacity.

Despite the fact that the jacketing method is one of
the oldest strengthening methods in the literature and
has some disadvantages, it is still a preferred due to its
remarkable affect on the load-bearing capacity of the
structural members, the availability of the qualified
workers and the ease of material supply, as well [30,
31]. Researchers have used advanced, technological
and innovative programs and tools in the design and
analysis of engineering structures [32-39] When the
literature is examined, no study has been carried out
on the structures by adding a new reinforced concrete
layer to the load-bearing members of the reinforced
concrete structures with the SAP2000 finite element
program. Within the scope of this study, the analysis
of a reinforced concrete building whose surveying was
done, crack distribution in the load-bearing members
was detected and concrete properties were determined
with the samples taken, was performed with the
SAP2000 finite element program. Considering the
numerical results, a new reinforced concrete layer was
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added to the existing columns and beams, and
reinforced concrete walls were placed on the load-
bearing system which has no reinforced concrete walls
in order to improve the behavior of the structure.

2. CASE STUDY (VAKA CALISMASI)

The storey formwork plan of the building (Table 1)
is given in Figure 1, and the vertical section A-A in
this plan is shown in Figure 2. In the storey formwork
plan, the axis spacing was measured as 4.30 m. The
information and patterns of the cracks in the building
are presented in Table 2. It has been determined that
the cracks in the storeys were capillary sized.
However, the cracks in the columns and beams were
measured to be in the range of 1-2 mm. Flexural and
shear cracks were observed in some of the beams
while shear cracks were observed in the joints in the
columns. The dimensions of the columns, beams and
storeys in the building and the details of the
reinforcement steel are given in Table 3.

Table 1. Details of RC structure

(Betonarme yapinin detaylari)

Concrete Strength 15.1 N/mm?

Modulus of Elasticity of

Concrete

E theoreticat / 2 = 13500 N/mm?

Reinforcement Steel Grade S220
Structural Behavior Factor 4
Seismic Design Category Given in Figure 4
Soil Classification ZB
Building Type School
Building Use Category 1

Foundation Type

Raft Foundation

Structural System

Moment Resisting Frame

Infill Walls

Clay Brick

Storey Covering

Parquet Strip (beechen)

5 A

#-F

1 2 3

4 5 6

Figure 1. Formwork plan (Kat kalip plani)

I—F+—> 5> 5 5 15 15151515

h=3000

H=3800

Figure 2. Reinforced concrete structural system (mm)
(Betonarme yapisal sistem (mm))

3. NUMERICAL INVESTIGATION (NUMERIK
INCELEME)

3.1. Modeling of Existing Structure (Mevcut Yapmmn
Modellenmesi)

The model of the building was created as shown in
Figure 3 as close to actual by using the required data.
All rigidities in storeys with cracks have been reduced
to 30%. It is assumed that the beams carry neither
moment in the flexural regions nor shear force in the
region of shear cracks, while in the columns, shear
cracks were created supposing that no force was
carried in order to stay on the safe side.

A . =T
NS —FS
SRS S
S
> |
1$>"427
PRI LA T
WANNE 2
ANNNgle
N\1N274
SN JINWA

Figure 3. Structural model (Yapisal model)

The required earthquake data obtained for the
location of the building are shown in Figure 4. The
foundation of the building was formed in the ZB soil
classification. The configuration of earthquake loads
was carried out in the light of these information. For
beams, 6 kN/m dead load was assigned. For storeys,
dead load and live load, according to TS498, were
assigned as 3.5 kN/m? and 5.0 kN/m?, respectively.
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Table 2. Crack pattern (Catlak durumu)

Structural members Storey Axes Crack pattern
C-D
1 4-5
B-C
2
Slab 12
B-D
3 45
B
! 12
B
. 5-6
D
! 5-6
2 D
5-6 =1 mm
Beam w
3 B All
5-6
B
4 12
B
4 56
D
6 5-6
2
2 cD
3
2 B-C
3
2 E-F
4 25
Beam 2 w=2mm
4 B-D
2
6 B-D
4
6 cD
D
6 3-4
1 1-B
1 2-B
w=2mm
1 5-D
1 6-D
Columns 2 5D
u
2 6-D
3 5-D
3 6-D
1 6-F
2 6-F

Table 3. Details of reinforcement (Donat: detaylart)

Structural members Dimensions (mm) Rebars
Slab h=100 ?10/300 plain, @10/300 bent-up
Beam 300 x 500 2010 (top), 5814 (bottom), @8/250 (stirrup)
Columns 500 x 500 8018, ¥8/200
Foundation h=700 14020 (top), 14020 (bottom)

3.2. Analysis of the Existing Structure and Results
(Mevcut Yapinin Analizi ve Sonuclar)

In the light of the information given in the previous
sections, the analysis of the structure was carried out
according to the Turkish Building Earthquake Code

and results were obtained according to the 9 load
combinations (1,4G+1,6Q, G+Q+Ex, G+Q-EX,
G+Q+Ey, G+Q-Ey, 0,9G+EX, 0,9G-Ex, 0,9G+Ey ve
0,9G-Ey) given in TS500. In the combinations, it was
observed that the worst-case loading was G+Q+Ey
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and the relative story drifts obtained for this
combination are given in Table 4. Information about
natural periods of the existing building is given in
Table 5. When all the results related to storey drifts
are examined, it was seen that there was no torsional
irregularity in both X and Y directions. The required
controls were performed for the soft storey irregularity
using the Table 6 for the earthquake in the X direction
and the Table 7 for the earthquake in the Y direction
according to the earthquake code.

.
%
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(@)
G
Tis)
(b)
S5 = 0.440 $,=0.129 Sps = 0.396 Spy = 0.103
PGA = 0.189 PGV = 11.257
(©

Figure 4. (a) Horizontal and (b) Vertical elastic
design spectra, (c) Seismic design parameters

obtained from 2018 Seismic Hazard Map ((a) yatay ve
(b) diisey elastic spektrum, (c) 2018 Sismik Tehlike Haritasi 'ndan
ele edilen sismik tasarim parameterleri parametreleri)

Table 4. Relative storey drifts of the existing building

(Mevcut binanin goreli kat dtelenmesi)

Storey u1 u2 us
(mm) (mm) (mm)

1 2.55 17.26 -6.73
2 2.92 17.13 1.20
3 2.30 15.54 -0.05
4 1.65 13.08 -0.09
5 151 11.95 -0.12
6 1.39 10.79 -0.13
7 1.24 9.30 -0.13
8 1.10 7.44 -0.12
9 091 5.46 -0.09
10 0.72 3.42 -0.05

290

Table 5. Natural periods of the existing building
(Mevcut binamin dogal periyotlari)

Period Frequency | CircFreq | .
Mode (sec) (1/sec) (rad/sec) Eigenvalue
Mode 1 2.14 0.48 2.94 8,63
(translation-y)
Mode 2 2.10 0.47 2.99 8.94
(translation-x)
Mode 3 . 0.53 3.33 11.12
d (tolrse:gn)
Mode 4 0.68 1.46 9.18 84.21
Mode 5 0.67 147 9.27 85.90
Mode 6 0.61 1.64 10.32 106.47
Mode 7 0.39 2.60 16.31 26613
Mode 8 0.38 2.61 16.40 269.02
Mode 9 0.35 2.86 18.00 323.89
Mode 10 0.32 3.09 19.34 374.15
Mode 11 0.27 3.71 23.30 543.05
Mode 12 0.26 3.76 23.61 557,18

Table 6. Soft storey control in X direction (x ycniinde
umusak kat kontrolii)

Storey Loading vl Control Result
mm mm/mm
1 EX 13.07 0.51 <2
2 EX 25.58 0.68 <2
3 EX 37.36 0.77 <2
4 EX 48.25 0.82 <2
5 EX 58.34 0.86 <2
6 EX 67.44 0.89 <2
7 EX 75.31 0.92 <2
8 EX 81.68 0.95 <2
9 EX 86.42 0.96 <2
10 EX 89.50 - <2

Table 7. Soft storey control in Y direction (Y yéniinde

yumusak kat kontrolii)
Storey Loading vl Control Result
mm mm/mm
1 EY 17.24 0.50 <2
2 EY 34.35 0.69 <2
3 EY 49.94 0.79 <2
4 EY 63.05 0.84 <2
5 EY 75.02 0.87 <2
6 EY 85.83 0.90 <2
7 EY 95.12 0.93 <2
8 EY 102.50 0.95 <2
9 EY 107.89 0.97 <2
10 EY 111.25 <2

As a result of the analyzes carried according to
TS500 and 2018 Turkey Earthquake Code, it was ssen
that the load-bearing capacity of many columns has
been exceeded and the strengthening was essential, as
shown in Figure 5 in 3D and Figure 6 in 2D.
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0,90

0,00

Figure 5. Exceeding the load bearing capacities of
structural members (3D) (Yapisal elemanlarn yiik tasima
kapasitelerinin asiimast (3D))
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Figure 6. Exceeding the load bearing capacities of

structural members (2D) (Yaprsal elemanlarin yiik tasima
kapasitelerinin asilmast (2D))

Interaction diagrams, which shows the bearing
capacity, are the same for all columns since the cross-
sections and reinforcement steel are the same.
However, the axial force and moment values on the
columns are different. The interaction diagrams are

given in Figure 7 by examining the two columns
whose bearing capacity is exceeded and within the
bearing capacity limits which are shown in Figure 6.
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Figure 7. Interaction diagram of selected columns
(Segilen kolonlarin karsilikly etkilesim diyagrami)

4, STRENGTHENING OF THE BUILDING
(BINANIN GUCLENDIRILMESI)

As a consequence of the examination of the
existing building, it was seen that the strengthening of
the structural-system is required. Concrete with 30
MPa compressive strength and steel with 420 MPa
yield strength were used for the jacketing to be
implemented in the strengthening. As depicted in the
plan in Figure 8, a reinforced concrete wall with a
width of 30 cm in accordance with the beam width
was placed on the structure. During the placement
stage of the reinforced concrete walls in the plan, it
was aimed that the large forces in the structure would
mostly exert on the outer columns and that keeping the
overlap of the mass-rigidity center of the building. In
the succeeding stage, the building was analyzed with
SAP2000 software. However, the load-bearing
capacity of some columns was exceeded. Hereby, it
was decided to apply the jacketing to all columns and
beams with sections shown in Figure 9. The column
jacketing process was applied to all columns, whereas
the beam jacketing process was applied only to the
beams with cracks. A new reinforced concrete layer
with a thickness of 125 mm was added around the
column. Therefore, the column cross-section became
750 mm x 750 mm. While the beams were being
strengthened, a new reinforced concrete layer was
added with a thickness of 50 mm on the side surfaces
of the beam and 100 mm on the bottom surface. In this
layer, a total of 10016 reinforcement steel was used
on the side surfaces and 1016 reinforcement on the
lower surface. The general view of the strengthened
structure is shown in Figure 10. The modulus of
elasticity for C30 concrete was calculated
theoretically and the structural behavior factor has
been updated to 6.
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Figure 8. Lay-out of reinforced concrete walls
(Betonarme perde duvarlarin yerlegimi)

4.1. FEM Analysis of the Strengthened Building
and Results (Giiclendirilen Binamin SEM
analizi ve Sonuclar)

In the light of the information given about the
strengthening process, the analysis of the structure
was performed and 9 load combinations given in
TS500 (1.4G+1.6Q, G+Q+Ex, G+Q-Ex, G+Q+Ey,
G+Q-Ey, 0.9G+EXx, 0.9G-Ex, 0.9G+Ey and 0.9G-Ey)
were obtained. It was observed that the worst-case
loading was G+Q+Ey and the relative story drifts
obtained for this combination are given in Table 8.
Information about natural periods of the strengthened
building is given in Table 9. When all the results
related to storey drifts are examined, it was seen that
there was no torsional irregularity in both X and Y
directions.

Table 8. Relative storey drifts of the strengthened
bui Iding (Giiglendirilen binanmin goreli kat ételenmesi,

Storey Ul u2 U3

(mm) (mm) (mm)
1 0.003 0.757 0.253
2 0.012 1.165 0.135
3 0.023 1513 0.093
4 0.033 1.774 0.060
5 0.041 1.953 0.033
6 0.049 2.063 0.012
7 0.054 2.113 -0.003
8 0.060 2114 -0.014
9 0.064 2.081 -0.017
10 0.066 2.020 -0.008

i 5
fe % & 408 & 9 ¢

-

.

.

e o o o

1.6.6000 ks 3

(a) (b)
Figure 9. Strengthening details of (a) column,
(b) beam ((a) kolon, (b) kiris giiclendirme detay1)

Figure 10. General view of strengthened building
(gii¢lendirilen binanin genel goriiniigii)

Table 9. Natural periods of the strengthened building
(Giiglendirilen binanin dogal periyotlar

Mode Period (sec) Fr((?/g:gc Y ggglzge(g Eigenvalue
Mode 1 0'59.7 1.67 10.51 110.52
(translation-y)
Mode 2 (tran(iig?iZ\n-x) 1.67 10.52 110.72
Mode 3 0.395 252 1588 | 252.46
(torsion)
Mode 4 0.136 7.35 46.19 2133.90
Mode 5 0.130 7.67 48.24 2327.40
Mode 6 0.097 10.23 64.28 4132.40
Mode 7 0.096 10.32 64.87 4209.20
Mode 8 0.096 10.32 64.88 4210.60
Mode 9 0.094 10.54 66.23 4386.60
Mode 10 0.094 10.57 66.41 4411.00
Mode 11 0.092 10.86 68.24 4657.50
Mode 12 0.092 10.86 68.26 4659.70
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Table 10. Soft storey control in X direction
(X yoniinde yumusak kat kontrolii)

Ul Control

Storey Loading mm mm/mm Result
1 EX 13.07 0.51 <2
2 EX 25.58 0.68 <2
3 EX 37.36 0.77 <2
4 EX 48.25 0.82 <2
5 EX 58.34 0.86 <2
6 EX 67.44 0.89 <2
7 EX 75.31 0.92 <2
8 EX 81.68 0.95 <2
9 EX 86.42 0.96 <2
10 EX 89.50 <2

The required controls for the earthquakes in X and
Y directions were checked out in Table 10 and Table
11, respectively in terms of soft storey irregularity.

As a result of the FEM analyzes performed
according to TS500 and TEC-2018, all of the load-
bearing members were able to withstand the load
combinations, as shown in Figure 11 in 3D and in
Figure 12 in 2D.

Table 11. Soft storey control in Y direction (Y yéniinde

yumugak kat kontrolii)
. Ul Control
Storey Loading mm mm/mm Result
1 EY 0.01 0.59 <2
2 EY 0.02 0.74 <2
3 EY 0.02 0.82 <2
4 EY 0.03 0.87 <2
5 EY 0.03 0.90 <2
6 EY 0.04 0.93 <2
7 EY 0.04 0.96 <2
8 EY 0.04 0.98 <2
9 EY 0.04 1.01 <2
10 EY 0.04 <2

|

09

05

Figure 11. Control of load-bearing capacities of

structural members (3D) (Yapisal elemanlarn yiik tasima
kapasitelerinin kontrolii (3D))

Since the cross-sections and reinforcement steel of
the columns are identical, the interaction diagrams are
same for all columns. Nevertheless, the axial force and

moment values on the columns are different. The
interaction diagram of the strengthened columns is
given in Figure 13 for the 5-D axis. Similar to the 5-D
axis, the moment and axial-force values of all columns
obtained from the numerical results are within the
acceptable limits in the interaction diagram.
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Figure 12. Control of load-bearing capacities of

structural members (2D) (Yapisal elemanlarin yiik tasima
kapasitelerinin kontrolii (2D))
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Figure 13. Interaction diagram of the strengthened

columns (Giiglendirilmis kolonlarin karsilikly etkilesim
diyagrami)
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5. COMPARISON OF NUMERICAL RESULTS
(NUMERIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI)

In this part of the study, general behavior of the
strengthened building is compared with the un-
strengthened situation and the information about the
load-bearing capacity increase of the columns and
beams is presented.

The most important factor affecting the behavior of
the building during an earthquake are the predominant
periods and mode shapes of the building. The periods
of the existing and the strengthened building are
compared in Figure 14. Since the structural system of
the existing building had a symmetrical lay-out, the
behavior of the first two modes was in the form of
translation. The behavior of the third mode was in the
form of rotation. It was considered that this rotational
behavior would prevent the large shear stresses that
will occur as a result of torsion in the structure during
the earthquake, and as a consequence attention has
been paid to ensure that the center of rigidity does not
move away from the center of gravity during the
placement of the reinforced concrete shear walls
added to the building. Therefore, there was no change
in behavior in the predominant periods of the building,
that is, the first two periods were observed as
translation and the third period as rotation. As a result
of the strengthening, the period of the building
decreased from 2.14 to 0.60 seconds for mode-1, 2.10
to 0.60 seconds for mode-2 and 1.88 to 0.40 seconds
for mode-3, respectively. Besides, the proportional
increase in the rigidity of the building was
approximately 13 times greater than the proportional
increase in the weight of the building.

3

25 MODE-1 MODE-2
Translational (x) Translational (y) MODE-3
Rotational

Period (sec.)
i
- [$,] nN

o
3

0

Modes
m Damaged structure Strengthened structure

Figure 14. Period of the modes in the building
(Bina periyotlari)

The decrease in the period as a result of the increase
in rigidity amplified the earthquake accelerations
acting on the building. The information acquired from
Figure 4 for the variation of horizontal and vertical
earthquake accelerations are given in Figure 15 and
Figure 16, respectively. As a result of the
strengthening, the horizontal and vertical earthquake
accelerations affecting the structure increased by
average of 294% and 400%, respectively. In addition,

10 times decrease was observed in the strorey drifts of
the strengthened building compare to the existing one.
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Figure 15. Horizontal earthquake accelerations
depending on modes (Modlara bagl: yatay deprem ivmeleri)
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Figure 16. Vertical earthquake accelerations
depending on modes (Modlara bagh diisey deprem ivmeleri)

Significant increases occurred in the load-bearing
capacities of the reinforced columns and beams. The
comparison of the interaction diagrams of the
reinforced columns before and after the strengthening
is shown in Figure 17. In the case of zero moment, the
axial compressive force bearing capacity and axial
tensile force bearing capacity of reinforced concrete
columns increased by 300% and 490%, respectively,
compared to the unstrengthened ones. Whereas, In the
case of zero axial force, the moment carrying capacity
of the column increased by 666%.
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Figure 17. Comparison of column interaction

diagrams (Kolon karsilikli etkilesim diyagramlarimin
karsilastiriimast)
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One of the information specifically examined in the
behavior of reinforced concrete beams is the moment-
curvature relationship. The variation of the moment-
curvature curve in strengthened beams with respect to
the initial state is shown in Figure 18. The moment
carrying capacity of the strengthened beams increased
by 485%. When the strengthened beams reach their
maximum bearing capacity, the rotational value
decreased by 76% due to the increase in flexural
stiffness compare to the unstrengthened beams.
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Figure 18. Comparison of moment-curvature

diagrams of beams (Kirisierin moment-egrilik
diyagramlarinin karsilastirilmasi)

6. CONCLUSION (SONUCLAR)

In this study, finite element analysis of an
insufficient reinforced concrete building, whose
surveying was done, then, the crack distribution in the
load-bearing members was detected and the concrete
grade was determined with the samples taken, was
performed using SAP2000 software. Considering the
numerical results of the existing building, a new
reinforced concrete layer was added to the columns
and beams, and reinforced concrete walls were placed
on the load-bearing system in order to improve the
behavior of the structure. The FEM analysis of the
rehabilitated building was carried out and the results
were compared with the initial state. A summary of
the main findings and the suggestions which have
arisen in this study are listed as follows:

- It has been observed that the insufficient bearing
capacities of the columns in the existed building have
become sufficient according to TS500 and TEC-2018.

- Due to the increased rigidity after strengthening, the
displacements in the building decreased for all
combination cases stated in TS500.

- The predominant period of the building was
decreased from 2.14 seconds to 0.60 seconds after the
strengthening process.

- Depending on the change in the period of the
building, the horizontal and vertical earthquake

accelerations acting on the building increased by
294% and 400%, respectively. Additional forces due
to this increase were safely carried by reinforced
concrete shear walls and strengthened columns.

- The moment carrying capacity of the strengthened
beams raised up to 5 times, and at this level, the
rotation decreased by three fourths due to the increase
in flexural stiffness.

- When compared to unstrengthened ones, in case of
zero moment, the axial compressive force bearing
capacity and the axial tensile force bearing capacity of
the reinforced concrete columns increased up to 3 and
5 times, respectively. Whereas, in case of zero axial
force, the moment carrying capacity of the
rehabilitated columns increased up to 6,6 times.

It is revealed that the existing un-strengthened
reinforced concrete buildings can be aligned with the
current earthquake regulations and specifications by
adding a new reinforced concrete layer to the load-
carrying members and placing additional reinforced
concrete shear walls on the structure. However, cost
which is considered as one of the main factors in
building management should also be taken into
account. The author recommends comparing the
expenses of the reconstruction and the strengthening
of the building in future studies.
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Bu ¢aligmada, elektrikli araglarin batarya sarj tinitelerine uyumlu bir yarim koprii yalitmli LLC
rezonans doniistiiriicii modellemesi, kurulumu ve analizi yapilmistir. Onerilen ¢alismanin
laboratuvar  ortaminda kurulumu i¢in F28027 DSP tabanli kontrol karti ve
‘TMDSHVRESLLCKIT” gelistirme kiti kullanilmistir. Ayrica, 6nerilen ¢alismanin analiz agamast
icin, 300 W giiciinde, 380 V giris gerilimi ve 12 V ¢ikis geriliminde bir LLC rezonans doniistiiriicii
PI tabanli kontrol yontemi ile modellenmistir. Analizi yapilan ¢aligma, ani degisen giris gerilimi
(380 V-400 V) ve 4 farkli yiikk durumunda (%100, %75, %50, %25) incelenmistir. Analiz
caligmasinin benzetim ortaminda gergeklestirilmesi i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmigtir.
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In this study, a half-bridge isolated LLC resonance converter modeling, installation and analysis
is performed, which is compatible with the battery charging units of electric vehicles. F28027
DSP-based control card and TMDSHVRESLLCKIT' development kit were used for the setup of
the proposed study in the laboratory environment. In addition, for the analysis phase of the
proposed study, an LLC resonance converter with 300 W power, 380 V input voltage and 12 V
output voltage was modeled with Pl-based control method. The analyzed study has been
investigated in case of suddenly changing input voltage (380 V-400 V) and 4 different load
conditions (100%, 75%, 50%, 25%). Matlab / Simulink program was used to carry out the analysis
study in a simulation program.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrikli araglarda batarya sarj iiniteleri literatiirde
dahili (On-board) ve harici (Off-board) olmak iizere
iki farkli bashk altinda incelenmektedir. Harici
batarya sarj iiniteleri bataryay1 sarj etmek icin dc
akimini kullanir, bu da sarj istasyonunda ac-dc
doniistiirme igleminin gergeklestigi anlamina gelir.
Harici batarya sarj linitelerinin en 6nemli avantajlari,
yiiksek giic yogunlugudur, bu da sarj siiresini 6nemli
Olciide kisaltir ve batarya sarj linitesi arabanin i¢inde
olmadig1 i¢in yer tasarrufu saglar. Bununla birlikte,
karmasik batarya yonetim sistemi, bataryada asiri
1sinma sorunu ve yiiksek giic gereksinimi gibi 6nemli
dezavantajlar vardir. Bu zorluklar nedeniyle, EA'lar
icin off-board batarya sarj iiniteleri genellikle tercih
edilmemektedir [1]. Diger taraftan, dahili batarya sarj
tiniteleri (BSU) EA'larin ev ve ofislerde mevcut
standart bir prizi kullanarak bataryay1 sarj etmelerine
izin verir. BSU'lerin ana parcalari; Sekil 1 (b) 'de
detaylica gosterilmektedir.

Dahili batarya sarj tniteleri, tek kademeli ve iki
kademeli olmak {tizere iki farkli topoloji olarak
incelenmektedir. Tek kademeli batarya sarj tiniteleri,
kolay uygulanabilirlik, diisiik gerilim kademesinde
calisirken yiiksek etkinlige sahip olmalari, diisiik
uygulama maliyeti ve yiiksek verimlilik (diisiik
doniistiirme asamasi) gibi bazi avantajlara sahiptir.
Ancak, tek kademeli batarya sarj cihazlari, diisiik gii¢
(£1kW) uygulamalar1 i¢in uygundur ve bu topolojinin
onemli dezavantajlarindan biri, gerilim
dalgalanmasini en aza indirmek i¢in biiylik bir ¢ikis
elektrolit kapasitorii gerektirir [2-8].Bir diger dahili
batarya sarj {initesi modeli ise iki kademeli batarya
sarj iinitesidir. Iyi tasarlannms iki kademeli batarya
sarj liniteleri; yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik harmonik,
yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ faktorii gibi ciddi
avantajlara sahip iken yliksek maliyet ve karmagik
kontrol yontemleri gibi dez avantajlar1 da mevcuttur.

iki kademeli batarya sarj iinitelerinin ilk kademesi,
giic faktdrii diizenleyicisi (PFC) ile birlikte
performans gosteren bir ac-dc doniistiiriicii devresi
iken ikinci kademesi ise, galvanik yalitimh dc-dc
doniistiiriiciilerdir. Iki kademeli BSU'lerin,  gii¢
yogunlugu, verimlilik, giivenilirlik ve yasam siiresi
gibi baz1 6zelliklerini iyilestirmek ve performansim
artirmak i¢in dc-dc doniistiiriiciilerin eksik yonlerinin
iyilestirilmesi 6nemli bir rol oynar [9], [10], [11].

LLC rezonans doniistiiriiciiler, yiiksek gii¢
yogunlugu, yiliksek verimlilik ve maliyet etkinligi

yonlinden avantaj sagladigindan dolay1, farkli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih

edilmektedir. Ayrica, LLC rezeonans
doniistiiriiciilerde anahtarlama elemani
(MOSFET)'lerin  agihp  kapanma iglemlerinde

yumusak anahtarlamaya olanak sagladigindan dolay1
anahtarlama kayiplar1 oldukga diistiktir.

Bu calismada Elektrikli araglarin batarya sarj
iinitelerinde kullanilabilen bir yarim kopri LLC
rezonans doniistliriicii  labarotuvar ortaminda ve
benzetim programinda kurulup analiz edilmistir.
Ayrica kolay uygulanabilir, verimlilik ve giivenilirlik
gibi 6nemli avantajlara sahip oldugundan dolayt bu
calismada cikis gerilim kontrolii i¢in PI kontrol
yontemi tercih edilmistir [12].

Onceki calismalar incelendiginde, [13]’te hibrit
elektrikli araclarin batarya sarj iinitesi i¢in bir LLC
rezonans doniigtiiriicii tasarlanmig ve geleneksel
yontemlere gore temel harmonik yaklagimlariin
sebep oldugu hatalar1 azaltmak i¢in ¢alisma modu
diizenlemesi gerceklestirilmistir. Onerilen ¢aligma
icin 3.3 kKW’lik bir 6rnek devre adim adim tasarlanmis
ve maksimum verimlilik %98.2 olarak bulunmustur.

[14]te, sifira yakin c¢ikig gerilimi, sifir ¢ikis
akimindan maksimum ¢ikis giicline kadar, bataryanin
akim-gerilim diizlemindeki neredeyse tiim bolgeleri
kapsayabilen c¢ok yonli bir L3C2 rezonans
doniistiiriicii  6nerilmistir.  Onerilen  ¢alismanin
dogrulugunu kanitlamak igin 950 W giiclinde bir
ornek devre modellenmis ve maksimum %96
verimlilige ulastig1 belirtilmistir.

[15]te elektrikli araglarda batarya sarj iinitesi i¢in
icin paralel iki transformatorlii yeni bir LLC rezonans
doniistiiriicii onerilmistir. Onerilen topolojide, sarj
stiresi boyunca sifir gerilim anahtarlamasina olanak
sagladigt icin anahtarlama kayiplari azaltilmistir. Ek
olarak, onerilen ¢aligmada, batarya sistemi i¢in genis
bir ¢ikis gerilim araligi saglanmustir. Onerilen
calismanin dogrulugunu desteklemek icin 700 W
giiciinde bir 6rnek devre olusturulmustur. Onerilen
calismada yaklasik %93.6 verimlilige ulastigi
belirtilmistir.

Referans [16]’da hafif elektrikli araglarin batarya
sarj Uinitesi i¢in yumusak anahtarlama yapabilen LLC
rezonans doniistiirlicii ve sarj islemi i¢in yeni bir
kontrol algoritmas: onerilmistir.
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Onerilen calismanm dogrulugunu desteklemek
icin 1 ve 1.5 kW giiciinde devre modellemesi ve
deneysel analizi yapilmis ve sonugta yaklasik %96.4

Sekil 1. EA’lar i¢in Genel Gii¢ Kosullandirma Unitesi (a), On-board batarya sarj {initesi (b).
(General Power Conditioning Unit (a), On-board battery charger (b) for EVs.)

sunulmustur.

oraninda bir verimlilik elde edilmistir. Tablo 1 de
onceki caligmalarin detayli elektriksel o6zellikleri

Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalarin elektriksel 6zellikleri (Electrical characteristics of studies in the literature)

Ref. Gii¢ (W) Giris Gerilimi (V) Cikis Gerilimi (V) Verim (1)  Anah. Frekansi
[10] 3.1 kW 400 V 120V 96.2% 85-100 kHz
[11] 3.1 kW 400-120 V 120-24 V 95.3% 85 Hz
[13] 3.3 kW 390 V-420 V 250 V -450 V 98.2% 150 kHz
[14] 950 W 400 V 96 V 96% 145 kHz
[15] 700 W 400 V 36 V-58 V 93.6% 100 kHz
[16] 1- 1.5 kW 250 V-310 V 25.6 V-33.6 V 96.4% 30-100 kHz
[17] 2 kW --- --- 95%
[18] 345 W 390 V 57.6 V 96.3% 150 kHz
[19] 500 W 330V 12V 200 kHz
[20] 7.5 kW 340V -360 V 150 V -500 V 98% 115 kHz
[21] ---- 400 V 350 V -—-- 100 kHz
Elektrikli  araglarda tim  glic  devreleri Elektrikli araglarda kullanilan batarya gesitleri ve
bataryalardan beslendigi i¢in batarya teknolojisi genel 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur [22].
elektrikli araglar igin hayati Oneme sahiptir.
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Tablo 2. Elektrikli Araglarda Kullanilan Batarya Cesitleri (Types of Batteries Used in Electric Vehicles) [22]

Batarya Cesitleri Nominal Enerji Calisma Uretim Maliyeti
Gerilim (V) Yogunlu Sicakhig ($/kwh)
(Wh/kg) (°C)
Kursun asit (Pb-Acid) 2 35 -15<T<+50 60
Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) 1.2 50-80 -20<T<+50 250-300
Nikel Metal 1.2 70-95 -20<T<+60 200-250
Zebra (Ni-Mh) 2.6 90-120 +245<T<+350 230-345
Lityum-ion (Li-ion) 3.6 118-250 -20<T<+60 150
Lityum-ion Polimer (Li-Po) 3.7 130-225 -20<T<+60 150
Lityum-ion Fosfat (LiFePO4) 3.2 120 -45<T<+70 350
Cinko-Hava (Zn-Air) 1.65 460 -10<T<+55 90-120
Lityum-Siilfiir (Li-S) 2.5 350-650 -60<T<+60 100-150
Lityum-hava (Li-air) 2.9 1300-2000 -10<T<+70

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

LLC rezonans doniistiiriicti, yiiksek verimliligi,
diistik elektromanyetik paraziti (EMI), genis yiik
gerilimi ¢aligma aralifi ve ayrica yiiksek giic

gelmistir. Fakat, LLC rezonans doniistiiriiciilerinin
yiiksek frekansli islemlerde bazi sorunlart vardir,
bunlar parazittik kapasitans ve kacak endiiktansa
daha yiiksek duyarlilik, anahtarlama cihazlarinda
daha yiiksek stres ve artan EMI'dir. Yarim koprii
LLC rezonans doniistiiriicliniin devre yapist Sekil

yogunlugu altinda performans gosterme yetenegi ile 2'de gosterilmistir [23-26].

dikkat c¢ekici bir yaliimli devre modeli haline

Kare Dalga Uretimi Rezonans Devre Dogrultucu
Vo
»l
L |
Q1 ) oL
2] N:1:1 lo *
V_Girig Lr
DC C_) VA {F—ft50— L >
irlic L Co _r RL $
Vso # m
»
QA:I D

{——woo

—>
Im‘ Ios*
Vsq T + L

Vsq A Vso &

(b)

Sekil 2. LLC rezonans doniistiiriicii (a), AC esdeger devre (b) (LLC resonant Converter (a), AC equivalent circuit (b))

Yarim képrii LLC seri Rezonans doniistiiriicii (= 1
tasarimi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir. 0_21-[ L,.C, ()]
Anahtarlama frekansinin esitligi asagidaki gibidir.
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Cikis gerilimini kontrol edebilmek i¢in frekans
kontrolii gerekir bundan dolay1 tepe rezonans (fco)
degeri rezonans frekansina esit olmalidir. Manyetik
indiiktans Lpn devreye eklenince tepe rezonans
frekans1 yiik degerinin bir fonksiyonu haline gelir.
Yik degisimi frekans degerini etkileyeceginden
dolay1 bu durumda rezonans frekanst f,<f3<fco
olmalhdir. Kutup frekansinin esitligi asagidaki
gibidir.

1

f=—"
P on /L, ¥ L,)C, )

Bu durumda devre yiiksiiz ise fp=fc olur. Yiik
arttikga feo yavas yavas fy’a yaklasir ve kisa devre
durumunda ise feo=fo olur [23]. Giris kare dalga
geriliminin temel harmonik esitligi asagidaki gibidir.

2
Vge(t) = E * VDC * Sm(ZT[fSWt) (3)

Etkin degerinin ise esitligi asagidaki gibidir.

2
Ve =" Voc @

Cikis tarafinda ise kare dalganin temel gerilim
esitligi asagidaki gibidir.

4
Voe (D) = —n Vo - sin(2mf,, t — 6y) )

Oy , Vg ve Vo arasindaki faz acisidir. Cikis
geriliminin etkin degerinin esitligi asagidaki gibidir
[23].

2V2

Voe = p- *n * V, (6)

Voe degerine karsilik gelen akim degerinin (loe)
esitligi asagidaki gibidir.
21 i
Ihe(t) = i Iy * sin(2mfg,t — 6;) )
@i Ve Ve loe arasindaki faz agisidir. Cikis akiminin
etkin degerinin esitligi asagidaki gibidir.

m 1
*— % |

[ =
oe 2\/2” o]

(8)

Yiikiin AC esdegerinin esitligi asagidaki gibidir.

¢ e 72 mz Tt ©)

Ve 8xn?V, 8xn?
Io

Gerilim kazancinin esitligi asagidaki gibidir.

Voe
Mg = E
— ]XLm//Re
(IXLm// Re) +j(XLr - XCT') (10)
B JWon//Re
WL/ / R+ WLy + T

Son durumda ¢ikis geriliminin esitligi asagidaki
gibidir.

Vong*—*— (11)

Giris kisminda ise iki bobin degeri, tek bir bobin
gibi diisliniililiir ve esitligi asagidaki gibidir.

~

L, =2 12
=T (12)

Kalite faktoriiniin esitligi asagidaki gibidir.

:

_JL/C 13
Q=% (13)

Esitliklerde kullanilan ifadeler agiklanacak olursa;
Lr rezonans bobini, Lm manyetik bobin, Cr rezonans
kapasitorii, Mg gerilim kazanci, Vpc giris gerilimi,
Vo ¢ikis gerilimi, lo ¢ikis akimi, n trafo doniistiiriime
orani, fsw anahtarlama frekansi [23].

2.1. LLC Rezonans Déniistiiriicii devresinin

Laboratuvar Ortaminda Kurulumu (Installation of
the LLC Resonant Converter circuit in a Laboratory
Environment)

LLC Rezonans doniistiiriiciiniin  laboratuvar
ortaminda  kurulmasi  Sekil 3’te  detaylica
gosterilmistir. Deney seti Degisken DC gii¢ kaynag,
0-10 ohm 30 Ampere kadar dayanikli Degisken yiik,
Multimetre, Yiksek gerilimli LLC Rezonans
devresi, program calistirmak ve kontrol etmek i¢in
bir adet bilgisayardan olusmustur.
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Sekil 3. LLC Rezonans Déniistiiriicii Devresi ve deney setinin Laboratuvar ortaminda Kurulumu

(Installation of LLC Resonant Converter Circuit and Experiment Set in Laboratory Environment)

2.2. LLC Rezonans Ddoniistiiriicii devresinin

Benzetim Ortaminda Kurulmasi (Setting up the LLC
Resonant Converter circuit in a Simulated Environment)

Yarim koprii LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin
Matlab/Simulink benzetim ortamindaki kurulumu

Sekil 4’te gosterilmistir. Tasarimi yapilan yarim
koprii seri LLC rezonans doniistiiriiciiniin tim
elektriksel 6zellikleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Elektriksel Ozellikleri (Electrical Characteristics of LLC Resonant Transducer)

Isim Sembol  Deger Isim Sembol Deger
Rezonans Bobini Lr 76.186 uH Manyetik Bobin Lm 207.779 uH
Rezonans Kapasitor Cr 33.248 nF Kalite Faktorii Qe 0.4
Anahtarlama Frekanst Fsw 100 kHz Bobin katsay Ln 5

AC esdeger yiik Re 119.67 Diistik Frekans Sinirt Fp 55.277 kHz
Yiik Ro 0.48Q Giig P 300 W
Giris Gerilimi Vin 380V Crtkis gerilimi Vo 12V
Oransal Kazang Kp 2.283 Integral Kazang Ki 7.623
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Kontrol
[Vox Ve
ot

Girig Gerilimi

Esal

Dogrultucu Cikis Gerilimi (Yiik)

Sekil 4. Rezonans doniistiiriici benzetim ortamindaki kurulumu (Installation in resonant transducer simulation environment)

3. BULGULAR VE ANALIiZ (FINDINGS AND
ANALYSIS)

LLC Rezonans doniistiiriiciiniin 4 farkl yiik
durumunda (%100, %75, %50, %25) ¢ikis gerilimi,
referans sinyali ve yik akim Sekil 5 te
gosterilmistir. Cikis gerilim dalgalanmasi 0.1 V
(£1%) tan kii¢iik oldugu sekilde goriilmektedir.

15 ' " |——cikis Gerilimi
Referans Gerilimi
14 1
%100 Yik %75 Yik %50 Yiik %25 Yiik
13 durumu durumu durumu durumu ||
<----- > <----- > €----- > <---->
212 — ;
E N
= 1 12.2 N
7}
1) A
12.1
10 [
12
or 1.9
0 0.5 1 15
8 .
0 0.5 1 1.5
Zaman (s.)
@)

Batarya tam yiik durumunda 25 A akim ¢ekmesine
ragmen %25 yik durumunda ise 5A akim
cekmektedir. Degisen yik durumunda Sabit
gerilimde sarj islemi gergeklestirebilmek icin PI
tabanli kontrol yontemi ile gerilim 12 V ta sabit
tutulmustur.

30 T T T
25
20
< %100 Yitk -
€ 15| | durumu %75 Yik
= durumu
<
10 %50 Yiik %25 Yik
durumu durumu
5

0 0.5 1 1.5
Zaman (s.)

(b)

Sekil 5. (a) Cikis gerilimi ve referans sinyali, (b)Yiik akimi ((a) Output voltage and reference signal, (b) Load current)

Sekil 6 da rezonans kapasitdr akimi trafonun
manyetik bobin akimi, anahtar akimi (Mosfetl)
Anahtar gerilimi (Mosfetl) ve diyot akimi detaylica
gosterilmistir. Rezonans kapasitér akimi ve

manyetik bobin akimi incelendiginde rezonans
noktalar1 tespit edilebilmektedir.
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Sekil 6. LLC Rezonans doniistiiriicii elektriksel karakteristikleri, (a) Rezonans kapasitor akimi, (b) Anahtar

(Mosfet) akimi, (c) Anahtar (Mosfet) gerilimi, (d) diyot akimi (LLC Resonant converter electrical characteristics, (a)
Resonant capacitor current, (b) Switch (Mosfet) current, (c) Switch (Mosfet) voltage, (d) diode current)

Anahtarlama frekans1 rezonans doniistiiriicii
kontroliinde 6nemli bir parametre oldugundan dolay1
degisen yik durumuna gore kontrol metodunun

anahtarlama frekansina etkisi  Sekil 7 de
gosterilmistir.  Yik durumlarmin degigsmesinden
5
11 x10 i ‘ ‘
§
=1.08 ___r._..._...._r———-—-r——
o
T 1.06
=P w100 vik || %75 Yiik %50 Yitk %25 Yiik
€ 4 04| | Durumu Durumu Durumu Durumu
5.
IS
% 1.02
a
g, | @ ‘
0 05 1 15
Zaman (s.)
381
S 3805}
E
S 380
o
R2g
5795
(©
379 : ‘ ;
0 05 1 15
Zaman (s.)

dolayr anahtarlama frekansi PI tabanli kontrol
yontemi sayesinde diizenlenmektedir. Bdylece yiik
akimi degismesine ragmen ¢ikis gerilimi sabit
tutulabilmektedir.

05

Sw1 Anahtarlama Sinyali (PWM)

0 (®)
0.19995 0.19996 0.19997 0.19998 0.19999 0.2
Zaman (s)

051

Sw1 Anahtarlama Sinyali (PWM)

ol
‘ CR ‘
0.19995  0.19996  0.19997  0.19998  0.19999 0.2
Zaman (s.)

Sekil 7. (a) Anahtarlama Frekansi (b) Anahtarlama Sinyali (Mosfetl) (c) Anahtarlama, Giris Gerilimi (d)

Anahtarlama Sinyali (Mosfet2) ((a) Switching Frequency, (b) Switching Signal (Mosfet1), (c) Switching, Input Voltage, (d) Switching
Signal (Mosfet2))

Sebeke geriliminde olas1 ani degisiklikler DC-
link geriliminde diizensizlik olusturabilir. Bu
durumda DC-link kontrolii saglanana kadar LLC
rezonans doniistiiriiciiniin girig gerilimi anlik olarak
degisebilir, bu durumu test etmek amaci ile LLC
rezonans doniistiirlicliniin girig gerilimi anlik 380 V-

400 V arasinda degistirilerek PI kontroliin davranisi
gozlemlenmis ve PI kontroliin dinamik tepkisi Sekil
8 de gosterilmistir. Ani giris gerilimi degisikligine
ragmen PI kontrol yontemi sayesinde ¢ikis gerilimi
sabit tutularak bataryanin sabit gerilimde sarj
edilebilecegi gbzlemlenmistir.
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Sekil 8. Giris gerilimi degisiminin yarim kdprii LLC rezonans doniistiiriicti tizerindeki etkisi. (a) Giris Gerilimi,
(b) Cikis akimi, (c) Cikis Gerilimi, (d) Anahtarlama Frekansi (Effect of input voltage variation on half-bridge LLC resonant
converter. (a) Input Voltage, (b) Output current, (c) Output Voltage, (d) Switching Frequency)

4. SONUC (RESULTS)

Bu calismada Elektrikli araclarda batarya sarj
iinitesi i¢in kullanilabilen izolasyonlu yarim koprii
LLC rezonans doniistiiriicii farkli ylik durumlart ve
ani giris gerilimi degisimlerinde test edilip sonuglar
almmustir. Girig gerilimi 380 V olan ve ¢ikig gerilimi
12 V LLC rezonans doniistiiriicii Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanmig olup ayrica laboratuvar
ortaminda kurulumu gerceklestirilmistir.
Laboratuvar ortami i¢in Texas instrument ‘Resonant
LLC Half-Bridge DC/DC Converter’  kiti
kullanilmistir.

Analiz ¢aligmasini detaylandirmak i¢in giriste ani
degisen gerilim verilmis ve PI tabanli kontrol
yonteminin performanst Sekil 8’de gosterilmistir.
Ayrica farkli yiik kosullarinda (%100, %75, %50,
%25) test edilen LLC rezonans doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi, yiik akimi1 ve frekans tepkisi Sekil 5 te
detaylandirilmistir. Analizi yapilan devrenin ¢ikis
gerilim dalgalanmast 0.1 V (<%]l) civarinda
Ol¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak yalitimli yarim kopri
LLC rezonans doniistiiriicii modelinin; yiiksek gii¢
yogunlugu, diisiik anahtarlama kayiplar1 ve aym
zamanda tasarim yapilirken ¢ikis filtresine
gereksinim duyulmamasi gibi onemli avantajlara
sahip olduklarindan dolayr elektrikli araglarin
batarya  sarj  Unitesinde  kullanilan  dc-dc
donistiiriiciiler arasinda ciddi adaylardan biri olarak
diisiiniilebilir.
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Miihendislik tasarimi; islevsellik, iretilebilirlik, estetik, maliyet gibi bircok parametreyi hesaba
katma ve optimize etmeyi igerir. Tiim bu parametreleri 6zenli dikkate alabilmek igin sistematik
tasarim yaklasimi kullanilabilir. Ancak, iirlin yasam dongiisindeki kisalmalar tasarim ve
gelistirme siireglerini de kisalmasini gerekli kilmistir. Yapay zeka teknolojileri, erken tasarim
asamasi degerlendirme ve se¢im iglemlerini hizlandirmaya yardimei olabilir. Bu ¢alismada Pahl
ve Beitz’in Sistematik tasarim yaklasimina dahil edilen bulanik mantik yontemi ile tasarim
degerlendirmesi yapilmaktadir. Tasarimda bulanik mantik yontemi kullanilan 6nceki ¢alismalarda
tasarim kismen degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ise tasarim tiim yonleriyle incelenmektedir.
Yontemin gegerlilik ve etkinligi bir tekerlekli sandalye kavramsal tasarimi ile gosterilmistir.
Ayrica kullanilan yéntem ve normal kavramsal tasarim yontem sonuglari da karsilastirlmistir. Tki
yontemde de degerlendirme adimlari sonunda ayni tasarim segenegi ideal tasarim olarak
belirlenmistir. Bulanik mantik yontemi ile degerlendirme islemi klasik kavramsal tasarim siirecine
gore daha kisa slirmiistiir. Ayrica 0-100 aras1 degerlendirme 6lgegi sonuglarin hassasiyetini
artirmaktadir. Kavramsal tasarimda bulanik mantik kullanimi basit ve kolay anlasilir olmasi
yaninda hizli, hassas ve kapsamli degerlendirmeler de saglamaktadir.
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The engineering design process is a comprehensive process in which many parameters such as
functionality, manufacturability, aesthetics, and cost are considered and optimized. Systematic
design methods can be used to take into account these parameters and not to overlook the details.
However, the shortening of the product lifetimes has made it necessary to shorten the design and
development processes. Artificial intelligence technologies can help designers speed up selection
and evaluation processes in the early design phase. This study, it is aimed to evaluate the design
options by including the fuzzy logic method in the systematic design approach of Pahl and Beitz.
The design is partially evaluated in previous studies using fuzzy logic method in design. In this
study, the design is examined in all its aspects. The validity and effectiveness of the method were
demonstrated by a wheelchair conceptual design. In addition, the presented method has been
compared with the traditional conceptual design method in terms of its results. In both methods,
the same design option was determined as the ideal design at the end of the evaluation steps. With
the fuzzy logic method, the evaluation process was completed in a shorter time than the classical
conceptual design process. In addition, the rating scale between 0-100 increases the sensitivity of
the results. The use of the fuzzy logic method in conceptual design provides fast, sensitive, and
comprehensive evaluation besides being simple and easy to understand.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilim ve teknolojide - dzellikle de bilisim, iletisim,
ulasim, alt yapi gibi konularda - yasanan hizli
geligsmeler {irlin tasarim stireclerini de etkilemistir [1].
Kullanici beklenti degisimleri iiriin yasam siiresi
kisalmalarina da neden olmaktadir. Degisen beklenti
ve ihtiyaclar yeni iiriinler gelistirilerek karsilanabilir.
Ancak, yeni iriin gelistirme ise bircok faktdriin
dikkate alindigi uzun ve kapsamli bir siirectir.
Problemin belirlenmesi ile baslar, nihai {iriinle son
bulur. Yeni iirin yasam siirelerindeki kisalma bu
iiriinlerin tasarim, liretim ve piyasaya arzlarinin da
daha hizli ve kisa olmasi gerekli kilmistir. Dolayisi
ile giincel yeni iiriin tasarimlarinda; verimli, etkili ve
inovatif Ozellikler yaninda zaman ve maliyet
tasarruflart da 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir firmanin hayatta kalmasi ve pazar paymi
korumasi yeni {irlin tasarimlartyla miimkiindiir.
Basarilt iiriin tasarimu sistematik bir ¢aligmayla elde
edilebilir. Pahl ve Beitz’in Sistematik Tasarim
yaklagim1 uzun yillardir miihendislik problemleri
¢Oziimil ve yeni iiriin gelistirme siireglerinde basartyla
kullanilmaktadir ~ [2].  Ancak,  bilgisayarlarin
yayginlagsmasi ve yapay zeka teknolojilerinin devreye
girmesi ile geleneksel yontemlerin yerini akilli ve
dijital sistemler almaktadir. Insan benzeri cikarim
(muhakeme) mekanizmasi ve sozel ifadelerle islem
yapabilen bulanik mantik bu amagla kullanilan
yontemlerden biridir. Erken tasarim asamasi karar
verme islemlerinde ve optimizasyon problem
¢oziimlerinde tasarimcilara destek saglayabilir. Bu
aragtirmada bulanik mantik yonteminin kavramsal
asamada tasarim  seceneklerini  (varyantlarini)
degerlendirmede nasil kullanilabilecegi
incelenmektedir. Ayrica, bulanik mantik destekli
kavramsal tasarim ve geleneksel kavramsal tasarim
yontem sonuglari degerlendirilmis ve
kargilagtirtlmistir. Yontemin gegerlilik ve etkinligi bir
tekerlekli ~ sandalye  kavramsal tasarimi  ile
gosterilmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir. Konuyla ilgi 6nceki calismalar ve genel
degerlendirmeler 2. Boliimde yer almaktadir. 3.
Bolimde kavramsal tasarim ve bulantk mantik
hakkinda genel bilgiler verilmistir. ~ Kavramsal
tasarimda bulanik mantik kullanimi 4. Boéliimde
ayrintili olarak tanitilmaktadir. Arastirma bulgular1 ve
sonuglari ile bu galismanin devami olacak yeni
aragtirma  istikametleri ise  son  bdliimde
Ozetlenmektedir.

2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Miihendislik tasariminda islevsellik, liretilebilirlik,
estetik, maliyet gibi bir¢cok parametre dikkate alinir ve
optimize edilir. Tasarimcilar en iyi tasarimi elde
etmek i¢in cesitli yontem ve tekniklerden yararlanir.
Bu yontemler; kolay anlagilabilir ve kullanilabilir
olmali, farkli problem tiirlerine uyarlanabilmeli,
sistemli ve amag odakli olmalidir. Bu amagla Pahl ve
Beitz kavramsal tasarim asamasinda tasarim
secenekleri (varyantlar1)) olusturur ve bunlan
kademeli olarak eleyerek en iyi tasarim konseptine
ulasmaya calisir [3]. Bu 6n tasarimlar; secim karti,
amaclar agact degerlendirme ¢izelgesi, deger profil
diyagrami gibi bazi yontemler ile kademeli olarak
degerlendirilir ve aralarindan en iyisi (optimumu)
secilir. Pahl ve Beitz’in yan: sira birgok arastirmaci
sistematik ve teorik tasarim yOntemleri {izerinde
calismustir [4-6].

Cok sayida segenegin oldugu tasarim siireclerinde
degerlendirme islemi zor ve zaman alici olabilir.
Siireci hizlandirma, hassasiyeti artirma ve kapsami
genisletme olduk¢a dnemlidir. Bu amagla Ayag, umut
vaat etmeyen c¢oOziimleri erken degerlendirme
asamalarinda elemek icin bulanik analitik hiyerarsi
sirecini  kullanmistir  [7]. Tasarimcr tarafindan
belirlenen sinir degerini karsilamayan tasarimlar
elenir ve diger tasarimlar ise simiilasyon analizi ile
degerlendirmeye devam edilir. Ayag ve Ozdemir,
baska bir calismada analitik hiyerarsi siirecinden daha
kapsamli degerlendirme yetenegine sahip bulanik
analitik ag siirecini kullanmistir [8]. Bu karma yontem
kapsamli ¢6ziim saglasa da nihai iiriine karar vermek
icin uzun siire gerektirir. Malekly ve arkadaglari, QFD
ve bulanik mantik yontemlerini birlestirilmis ve bir
koprii tasariminda  kullanilmigtir [9]. Ancak bu
yontemin koprii tasarimi igin gelistirilmis olmasi
kullanimint sturlt kilmaktadir. Kang, miisterilerin
duygusal taleplerini karsilamak ve estetik iiriinler elde
etmek i¢in kaba set teorisi ve bulanik QFD metoduni
birlestirmistir. Kaba set teorisi iirlin estetik kalitesini
belirlemek igin kullanilmis. Bulanik QFD metodu ise
iriin estetik gereksinimleriyle tasarim o&zellikleri
arasinda 1iliski kurar [21]. Bir bagka c¢alismada
kavramsal tasarim siirecinde bulanik mantik destekli
hata modu ve etki analizi kullanmigtir [ 10]. Belirsiz ve
kesin olmayan kriterleri hata modu ve etki analizi
calismasina déhil etmek i¢in bulanik mantik yontemi
kullanilmigtir. Uzman iiriin gelistirme sistemi olarak
adlandirilan  bu yaklasim, tekrarlayan tasarim
stireglerini kisaltma, maliyetleri azaltma ve giivenilir
iriinler ortaya ¢ikarmada kullanilabilir. Bu yontem
iriine ait maliyet ve giivenilirligi degerlendirmede
basarili olsa da riiniin teknik  6zelliklerini
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degerlendirmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Mohebbi ve
arkadagslari, mekatronik sistemlerin kavramsal tasarim
asamasinda Choquet Integrali, Sugeno Integrali ve
bulanik tabanli sinir ag1 olmak iizere {i¢ farkli yontem
onermistir [11]. Burada tasarim segenekleri; zeka,
giivenilirlik, karmasiklik, esneklik ve maliyet gibi
temel tasarim kriterleri ve iligkili alt kriterlerle
degerlendirilmektedir. Ancak, karmasik mekatronik
sistemlerde  bilesen  sayisina  bagli  olarak
bulaniklastirma islemi zaman alict ve zor olabilir.
Aguiar ve arkadaslar1 kavramsal tasarim agamasinda
risk degerlendirmesi i¢in bulanik hata modu etki
analizi yontemini énermis. Uriin hakkinda yeterli bilgi
olmayan belirsiz durumlarda risk ncelik say1s1 (ROS)
belirlek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir
[23]. Huang, tasarim segeneklerini degerlendirmek
icin siralamaya dayali uyarlanabilir evrimsel operator
genetik algoritma destekli bulanik sinir ag1 (RAOGA-
FNN) kullanmistir [12]. Sutono ve arkadaslari, iiriin
form tasarimi ic¢in bulanik tabanli Taguchi Metodu
kullanmustir. Uriin form segenekleri dort farkli kansei
kelimesiyle degerlendirilmistir. Belirlenen  dort
degiskenin birlestirilmesinde bulanik mantik yontemi
kullanilmistir [19]. Zhou ve arkadaglar1 kavramsal
iiriin se¢iminde bulanik ikili anlamsal karar verme
yontemini kullanmiglardir [20]. Ma ve arkadaslari,
erken tasarim asamasinda iriin yasam sonu
degerlendirmesi i¢in bulanik mantik yOntemini
kullanmistir. Yasam sonu stratejisinde karsilasilan
belirsizlikleri ele almada bulanik kiime teorisinden
yararlanmilmistir [22].

Onceki calismalar genelde tasarimu tek bir yonden
veya kismen incelemektedir. Bazi c¢aligmalarda
maliyet degerlendirilirken bazilarinda kavramsal
tasarimlarin ¢evresel etkileri karsilastirllmaktadir.
Ancak kapsamli ve dogru bir degerlendirme igin
tasarim; Uretim, kullanim, maliyet gibi her agidan
degerlendirilmesi gerekir. Bu c¢aligmada Pahl ve
Beitz’in kavramsal tasarim yaklasimi bulanik mantik
yontemi ile birlestirilmistir. Bulanik mantik yontemi
tasarim segenekleri arasindan en ideal olan belirleme
saglayabilir. Bu yontem basit ve kolay olmasi1 yaninda
hizli, hassas ve kapsamli degerlendirme de
saglamaktadir.

3. YONTEMLERE GENEL BAKIS (AN OVERVIEW
OF METHODS)

3.1. Kavramsal Tasarim (Conceptual Design)

Sistematik tasarim; gorevi belirleme, kavramsal
tasarim, sekillendirme tasarimi ve ayrintili tasarim
adimlarindan olusur [4]. Yeni iriin gelistirme
isleminde ¢ok onemli yere sahip olan kavramsal

tasarim esnasinda alinan karar ve stratejiler (konsept /
kavram veya temel ¢6ziimler) sonraki tim tasarim is
veya islemlerini derinden etkiler. Kavramsal tasarim
asamasinda; genel ve temel problemler belirlenir,
fonksiyon semalar1 gelistirilir (tasarim kiigiik, soyut
ve bagumsiz parcalara bolme), alt fonksiyonlara
cozlimler aranir, bu ¢oziimler bir tabloda gdsterilir
(morfolojik matris / kart) ve bunlarin g¢esitli
birlesimlerinden farkli ¢6ziim segenekleri (tasarim
varyantlar1) elde edilir. Boylece biiylik bir ¢oziim
uzayinda alternatif tasarim ¢oziimleri elde edilir. Daha
sonra tasarim secgenekleri iizerinde yapilan bazi
degerlendirme ve se¢me islemleri ile en uygun tasarim
konsepti (varyant1) belirlenir.

Farkli tasarim secgeneklerini degerlendirme ve
bunlardan en uygununun se¢imi hala iizerinde
calisilan giincel bir aragtirma konusudur. Bu amagla
gelistirilecek yontemin basit, giivenilir ve hizli olmasi
arzulanir. Farkli problemlere uyarlanabilmeli ve iriin
yasam dongiisiiniin tiim asamalarini dikkate almalidir.
Pahl ve Beitz’in kavramsal tasarim yontemi erken
tasarim agsamasinda tasarimeilara eksiksiz ve kapsamli
degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle, ¢ziim
uzaymin genis oldugu biiyiik 6lcekli tasarim
projelerinde  bu  yontem = uzun  zamandir
kullanilmaktadir.

Tasarim ve degerlendirme siiresini kisaltmak ve
hassasiyetini artirmak iiriine rekabet avantaji
kazandirabilir. Bu amagla mevcut yontemleri
hizlandiracak yeni yollar aranmalidir. Bu c¢alisma
kavramsal tasarimda bulantk mantik yOntemi
kullanimi ele almaktadir.

3.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Akla, bilime, toplumsal degerlere uygun ve tutarli
diisiinme sekline mantik denir. Onceden kazanilan
bilgi ve tecriibelerden yeni bilgi veya sonuglar elde
etmeyi saglar. (Klasik / ikili) mantik islemleri; var-
yok, acik-kapali, siyah-beyaz, saydam-opak gibi zit /
tezat iliskilere dayanir. Bulanik mantik ise siyah ve
beyaz arasinda bir¢ok farkli (gri) ton oldugu ve bunlar
hesaba katilmaz ise problem formiilasyonunun eksik
kalacagi tezine dayanir [13]. Klasik mantiktan farkli
olarak bulanik mantik sisteminde bir eleman ayni anda
iki farkli kiimenin iiyesi olabilir. Uyelik dereceleri 0-
1 arasindaki sayilarla (0.15, 0.35, 0.93 vb.) ifade
edilir. O (sifir), bir elemanin o kiimeye ait olmadigini
gosterirken, 1 (bir) ise kiime o6zelliklerini tamamen
tasidigini  belirtir. Bulamik mantik, (klasik/ikili)
mantigin genisletilmesiyle olusturulmustur. Klasik
mantigin yetersiz kaldigi durumlarda veya karmasik
problem ¢6ziimlerinde kullanilabilir [14].
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Lotfi Zadeh’in 1960’11 yillarin ikinci yarisinda
ortaya koydugu bu yaklasim yarim asirlik gecmise
ragmen hala giincel yapay zeka arastirma alanlarindan
biridir [15]. Otomasyon ve kontrol sistemleri bagta
olmak tiizere biyoloji, tip, ekonomi, psikoloji,
sosyoloji, pazarlama, yonetim, ¢evre, miithendislik vb.
alanlarinda yogun kullanilmaktadir. Ara¢ ve ev
fiyatlarinin belirlenmesi, tan1 ve tedavi islemleri,
fabrika yeri ve maliyet tahminleri, ses ve goriintii
tanima sistemleri, kalite-kontrol islemleri, su¢ izleme
ve tespiti gibi bir¢ok uygulama mevcuttur.

Bulantk  mantik  yontemi;  bulaniklagtirma
(fuzzification), ¢ikarim (inference) ve durulama
(defuzzification) islemlerinden olusur. Burada giinliik
hayatta kullanilan bazi s6zel ifadelerin (“¢ok az, biraz,
az, cok, cok fazla” gibi) iiyelik fonksiyonlarina
doniistiirme islemine bulaniklagtirma denir. Giris
verileri, bulaniklastirma islemi ile 0-1 arasinda sayisal
degerlere doniistiiriiliir [16]. Cikarim islemi i¢in kural
tabanina ihtiya¢ vardir. Kural tabani olusturmak ve
kullanabilmek i¢in mantiksal operatdrlerden (ve,
veya, degil) yararlanilir. Kural tabanina kayitl veriler
ve giris degerleri ¢ikarim birimi vasitasiyla islenir ve
sonug elde edilir. Probleme uygun ¢ikarim yontemi,
bulanik mantik tasarimcisi tarafindan belirlenir ve
diizenlenir  [17]. Elde edilen sonuglari
anlamlandirmak ve gercek diinya degerlerine
doniistiirmek i¢in durulama islemi gereklidir. Bulanik
mantik iglem modeli Sekil 1°de gosterilmektedir.

/
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Sekil 1. Bulanik mantik igslemi (Process of fuzzy logic)

4, KAVRAMSAL TASARIMDA BULANIK
MANTIK KULLANIMI (USE OF FUZZY LOGIC IN
CONCEPTUAL DESIGN)

Omek olarak burada yiiriime engellilerin
hareketlerini kolaylastiran ve yasam kalitesini artiran
inovatif bir tekerlekli sandalye kavramsal tasarimi ele
alinmaktadir. Ozellikle ayaklarmi kullanamayan
bireyler diger uzuvlart ile bu iriinii kolayca
kullanabilmeleri istenmektedir. Farkli zeminlerde
(toprak, asfalt, beton, hali vd.) hareket edebilmeli ve
kullanic1 emniyetini saglamalidir. Ayrica tekerlekli
sandalye engelli birey ihtiyaglarina goére pozisyon
degistirebilmeli ve ortam  sartlarina  uyum
saglamalidir. Bu tasarim igin, degerlendirme
siirecinde bulanik mantik destekli, Pahl ve Beitz’in

kavramsal tasarim iglemi kullanilacaktir. Kavramsal
tasarim islemi; (a) Ihtiyaclar1 belirleme, (b) fonksiyon
semasl1 olusturma, (c) tasarim segenekleri (varyant)
olusturma, (d) on degerlendirme, (e) Onemli
tasarimlar1 belirleme, (f) kriter agaci olusturma (g)
bulanik mantik ve (h) degerlendirme adimlarini
icermektedir.

4.1. Thtiyaclar1 Belirleme (1dentifying Requirements)

Ihtiyac listesi / sartname, kavramsal tasarim
isleminin temelini olusturur ve tasarimcinin hareket
noktasidir. Bu liste; tedarik, malzeme, tasarim,
ergonomi, iiretim, montaj, nakliye, kullanim, bakim /
onarim, maliyet vb. gibi bilgileri icermelidir.
Ihtiyaclar acikga ifade edilmeli, kesin ve tam bilgiler
yer almalidir [3, 18]. Istek ve arzu olmak iizere iki tiir
ihtiyag vardir. Istekler, tasarim ¢oziimii tarafindan
kesinlikle karsilanmasi gerekir. Arzu ise teknolojik,
psikolojik ve ekonomik kosullara gore dikkate
alinabilir. Tasarim siirecinde ihtiyag listesine ekleme
ve ¢ikarma yapilabilir. Tekerlekli sandalye kavramsal
tasarimi i¢in hazirlanan genel bir ihtiyag listesi Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tekerlekli sandalye tasarim ihtiyag listesi
(Design specification for the wheelchair)

A/l Intiyaclar

1 I Insan antropometrisine uygun tasarim

2 A En az 3 kademeli hiz degistirme sistemi

3 I 20 km/saat hiza kadar hareket yetenegi

4 I Akslar aras1 mesafe 120 cm’yi gegmemeli

5 A Maks. arag¢ genigligi 75 cm’yi agmamali

5 i Min. 10 Hp giig iiretebilmeli, Min. 50 cm?
motor hacmi
Diisiik enerji sarfiyati, enerji depolayabilme

7 A
ve tekrar kullanma

8 I Hafif ve dayanikli olmali (min. 100kg)

9 A Kaza ve devrilme 6nleme sistemi

10 I Aydinlatma (min. 3 lux)

1 i Farkli zeminlerde ilerleyebilecek
mekanizma

12 I Kullanicinin dogrulmasi saglayacak tasarim
Min. 50% oranda standart malzeme

13 A
kullanimi

14 I Uriin maliyetini 50.000,00 TL’yi asmamali

15 I Modiiler ve ¢ekici tasarima sahip olmali

16 A Bakim maliyetleri y1illik 500,00 TL’yi
gecmemeli

17 i Sesli uyari / ikaz sistemi olmali

18 A Yiik tasima i¢in min 0.5 m3 hacim

19 A Merdiven ¢ikma fonksiyonu
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4.2. Fonksiyon Semas1 Olusturma (Establishing A
Function Structure)

Uriiniin yerine getirdigi temel isleve genel (tiim)
fonksiyon denir. Tekerlekli sandalyenin genel
fonksiyonu engelli bireyin hareketini saglamaktir.
Teknik  sitemlerde  bilesen  fonksiyonlarinin
anlasilmast ve fonksiyonlar arasindaki iliskinin
belirlenmesi i¢in tiim sistem, belli kurallar
cergevesinde alt sistemlere ayrilir. Enerji (E),
malzeme (M) ve sinyal (S) akig1 ile alt sistemlerin
anlamli birlesimleri fonksiyon yapisin1 olusturur [2].
Tekerlekli sandalyeye ait fonksiyon semas1 Sekil 2°de
gosterilmistir. Sistemin 6énemli alt fonksiyonlari; giig
elde etme, Kkontrol, torku iletme, hareket, koltuk
hareketi, emniyet sistemi ve aydinlatma / ikaz olarak
belirlenmistir.

4.3. Tasarim Sec¢enekleri Olusturma (Development of
Design Variants)

Onemli alt fonksiyonlarin her birine ¢oziim
oOnerileri gelistirilerek bir tablo olusturulur. Muhtelif
¢oziim Onerilerinin uygun birlesimleriyle tasarim
secenekleri (varyantlar) elde edilir. Tablo 2’de
gosterilen tekerlekli sandalyeye ait morfolojik
matriste Onemli alt fonksiyonlar birinci siituna
yerlestirilmistir. Her bir alt fonksiyonun bulundugu
satira uygun ¢Oziim Onerileri siralanir. Mevcut
teknolojilerle olasi tiim alternatif ¢6ziimler bu tabloda
yer alabilir. Sisteme gii¢ elde etmede elektrik motoru,
icten yanmali motor veya kas giicii kullanilabilir.
Kontrol ve idare i¢in uzaktan kumanda, bilgisayar

destekli kontrol, direksiyon, zihin kontrolii ve el ile
idare secenekleri diistiniilmiistiir. Torku iletmede;
kayis-kasnak mekanizmasi, disli kutusu, zincir disli ve
her teker igin ayr1 motor ¢oziimleri kullanilabilir.
Tekerlekli sandalyenin farkli zeminlerde
ilerleyebilmesi i¢in 2 biiyiik - 2 kiigiik teker, 2 biiyiik
- 1 kiigiik teker, 4 es boyutlu teker, palet-tekerlek ve
yalnizca paletli hareket birimlerinden biri tercih
edilebilir. Kullanici pozisyonunu ayarlamada sabit
koltuk ve hareketli koltuk olmak iizere iki secenek
vardir. Emniyet kemeri, kafes ve hava yastig1
koruyucu sistem amacli alternatif ¢éziimler olabilir.
Aydinlatma ve ikaz icin led lamba, flas lamba veya
korna kullanilabilir. Alt ¢6ziim 6neri sayilarina bagl
olarak tasarim segenck say1 ve kaliteleri de artabilir.
Bu c¢alismada olusturulan kavramsal tasarim
segenekleri Tablo 3°de verilmistir ve burada 6 farkli
alternatif vardir.

4.4. On Degerlendirme (Pre-evaluation of sample design)

Ihtiyac listesi, fonksiyon yapisi gelistirme ve
morfolojik kart olusturma adimlar1 sonrasi tasarim
secenekleri olusturulur. Bundan sonraki siireglerde
tasarim secenekleri degerlendirilir ve en ideal /
optimum tasarim belirlenir (segilir) [2]. Sekil 3’de
gosterilen se¢im karti, degerlendirme araclarmin ilki
olarak bu c¢aligmada kullanilmistir. Tekerlekli
sandalye tasarimi i¢in bir dnceki adimda olusturulan
tasarim segenekleri (6 farkli tasarim alternatifi),
belirlenen kistaslara gore degerlendirilmis ve
uygun/uyumlu olmayan ii¢ segenek elenmistir (Sekil
3).
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Sekil 2. Bulanik mantik islem akisi (Flow chart of fuzzy logic)
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Tablo 2. Ornek tasarim i¢in morfolojik matris (Morphological matrix of the sample problem)
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Tablo 3. Elde edilen kavramsal tasarim segenekleri
(Conceptual design variants optained)

Secenek No

Alt Fonksiyonlara Coziim Onerileri

Secenek 1
Segenek 2
Secenek 3
Segenek 4
Segenek 5

Secenek 6

Al1-B3-C4-D3-E2-F2-G1
A3-B1-C5-D1-E1-F4-G3
A2-B2-C3-D4-E2-F3-G2
A3-B1-C1-D2-E1-F1-G2
Al-B5-C4-D5-E3-F2-G1
Al1-B4-C2-D1-E1-F1-G2

SEGIM KARTI

SEGIM KRITERLERI

KARAR

Evet (+)
Hayir (- )

Bilgi yetersiz ( 2 )
Tanimi kontrol et (1)

Gaziim seceneklerini degerlendirilir coziim seceneklerini isaretle

(+) Gdziimii siirdir

(-} Goziimil elimine et

(?) Bilgi topla gaziimil tekrar
degerlendir

Tum islevle uyumlu

Sartname isteklerini kargila

Uretilebilirdik

Misaade edilebilir maliyet

Emniyet sartlarini dogrudan kargilar

TASARIM SECENEKLERI

Kolay tasarim

Yeterli bilgi

Agiklama

&
+
e
+
)
+

i
s
+

o

w
&
-
+
a

+
+

+ | + | istenyonmalmotorgriitilive tehiikeli olabitir
2

w
¥
+ |
+
+

Sistem kas giicil gerektirmekte

w

&
+
+
+

? | - | Aknhyazimiaria iigitiyetert bitgi meveut degil

d
+
+
+
+

“

]+

Sekil 3. On degerlendirme segim kart1 (Pre-
evaluation selection card)

4.5. Onemli Tasarimlar (Promissing Designs)

On (kaba) degerlendirme islemi sonucunda
kistaslar1 karsilayan ve umut vadeden {i¢ tasarim
segenegi belirlenmistir (diger {igli ise elenmistir).

Se¢im karti ile On elemeyi gegen tasarim
seceneklerine (varyantlarina) ait eskizler
(kavramlar/konseptler) asagida gosterilmistir (Sekil 4-
6). Bunlardan tasarim segenegi 1 hareketli koltuk
mekanizmasiyla kullaniciya dogrulma (ayaga kalkma)
imkan1 saglamaktadir. Ayrica her teker ayri bir motora
sahip oldugundan engebeli arazilerde kolaylikla
hareket edebilir. Tasarim segenegi 2 kullanicinin kas
giiciiyle hareket edebilmektedir. Ondeki iki kiigiik
tekerlek araciliiyla ise kolay kullanilabilir. Tasarim
secenegi 3, direksiyonla yonlendirilir ve 2 biiyiik - 2
kiiciik tekere sahiptir. Burada emniyet kemeri ile
kullanicinin giivenligi saglanir.

N\ Kafes
/ //\'\‘ Hareketli Koruma
/ Nﬁ Koltuk Kontrol .
Y] Unitesi \»
[ | &9
. /X
|

Batarya

Tekerler

Sekil 4. Kavramsal tasarim segenegi 1 (Design
variant 1)
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Emniyet
Kemeri Sabit
Direksiyon 5 Koltuk

Tekerler

Batarya

Sirt Dayama

Tekerler

Sekil 5. Kavramsal tasarim segenegi 2 (Design
variant 2)

Sekil 6. Kavramsal tasarim segenegi 3 (Design
variant 3)

Tekerlekli
Sandalye
Wy =1 (W,;=1)

Wiy = 03 (W1,=03)

I Wiz = 0.3 (W;12=0.3)

I W,z = 04 (W;42=0,4)

Bakim
Kolayhgi

Wiz = 0,33 Wey12=0,1)

Kolay Kullanim

Wiy = 067 (Wea=02)

Montaj Kolayligi

Mekanik

Emniyet
Wisz = 0.5 (We13:=0,2)

Kullanici
Emniyeti
Wiz = 0,5 (W;121=0,2)

Seri Uretime
Uygunluk

En Az
Karmasgiklik
Wiayy = 0,33 (Wpy24,=0,05)

Kontrol
Kolayhgi

Wiz = 0.5 (Wey112=0,1)

Depolama
Kolayhgi

Standart Parga
Kullanimi
Wiziz = 0,67 Wosz1-01)

0,1 % 0,1 + 01 + 0,05 -

0,1 + 0,15 + 0,2 + 02 =1

Sekil 7. Tekerlekli sandalye kriter agac1 (Objectives tree for the design of wheelchair)

4.6. Kriter Agaci (Objective Tree)

Optimum tasarim seg¢enegini bulabilmek i¢in elde
kalan tasarimlar ek se¢im / degerlendirme islemlerine
tabi tutulur. Kriter agaci ayrintili bir degerlendirme
imkant sunmaktadir. Kriter agacinin toplam agirlik
degeri 1 veya 100 olarak belirlenir. Toplam agirlik
degeri agacin en ug dallarina kadar 6nem derecesine
gore pay edilir. En alt dallardaki agirlik degerleri
toplam1 1 veya 100 olmalidir. Tekerlekli sandalyenin
kargilamas1 istenen iiretim, montaj, kullanim,
depolama, giivenlik vb. kriterler hiyerarsik sekilde
yazilmis ve bu kriterlerin agirlik degerleri Sekil 7°de
gosterilmistir. Engelli kullanicilar igin tasarlanan bir
sistemde giivenlik en 6nemli kriter olacaktir. Bu
nedenle giivenlik kriterinin agirlik (6nem) degerleri
nispeten daha yiiksektir.

Elde kalan tasarim segenekleri, kriterleri kargilama
durumlarina gore degerlendirilip 0 ile 10 arasinda
puanlandirilir (0 puan: hi¢ karsilamiyor, 10 puan:
tamamen karsiliyor). Bu puanlar bir sonraki
degerlendirme adimi  olan  bulanik  mantik
denetleyicisi i¢in giris degiskenleri olacaktir.

4.7. Bulanik mantik ile degerlendirme (Using Fuzzy
logic for the evaluation)

Kullanic1 beklentilerinin tespiti ve tasarim siirecine
dahil edilmesi {iriin basarisint dogrudan etkiler.
Miisteriler, ¢ogu durumda beklentilerini giizel,
saglam, dayanikli, giivenli vb. gibi sozel terimlerle
ifade eder. Sozel terimlerin teknik sistemlere
uyarlanmasinda  bulanik mantik yaklasimi
kullanilabilir.

Tasarimin basarist bir¢ok etkenin bir araya
gelmesiyle saglanabilir. Bir tasarimin iyi olarak kabul
edilebilmesi i¢in iretilebilir, kullanim1 kolay, estetik,
fonksiyonel, yenilik¢i, ekonomik ve emniyetli olmasi
gerekir. Ayrmtili bir tasarim degerlendirmesi i¢in bu
Ozellikleri olusturan alt bilesenler de hesaba
katilmalidir. Bu ¢alismada tekerlekli sandalye i¢in 8
farkl1 degerlendirme kriteri belirlenmistir. Ug tasarim
secenegi; depolama kolayligi, kontrol kolayligi,
bakim kolayligi, basit tasarim, standart parga
kullanimi, seri iiretime uygunluk, kullanic1 emniyeti
ve mekanik emniyet kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Cok sayida girdi degiskeni ile
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islem yapmak bulanik mantik modelini karmasik hale
getirebilir ve degerlendirme siiresini uzatabilir. Bu
nedenle yukarida bahsedilen 8 kriter; kullanim, iiretim
ve giivenlik olmak {izere 3 ana grupta toplanmustir.
Tasarim segeneklerini degerlendirme ve agirlik
oranlarini belirlemek i¢in Visual Basic dilinde bir
bilgisayar programi hazirlanmigtir (Sekil 8). Bu
program, 8 kritere verilen puanlarin 3 temel kritere
doniistiirmede kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu
kriterlere ait puanlar ise bulanik mantik modeli giris
degisken degerlerini olusturmaktadir. Ayrica aym
program ile deger profil diyagrami da
olusturulabilmektedir (-ki bu diyagram segenek sayisi
ikiye diistiriildiigi ve bunlarin da kriterlerden aldig:
puanlar birbirine yakin olmasi halinde kullanilir.
Boylece iki tasarim segeneginden hangisinin daha
dengeli puanlara sahip oldugu belirlenebilir). Deger
profil diyagram sonuglari ve bulanik mantik islemi
sonug degerleri karsilastirilabilir ve igslemlerin uyum
ve dogrulugu kontrol edilebilir.

o Tasanm Degerlendirme = (=] X
Konsept Adi Segenek 1 Agihikh Deger Kullaum : 67  Zayif yonler
. Oretim : 7
Depolama Kolaylidi 6 7, 1 SEmE O : 26
Kontrol Kolayhd Sacanak]
Bakim Kolayhdi

Basit Tasanm
Standart Parga Kullanimi
Seri Uretime Uygunluk

Kullanici Emniyeti

Mekanik Emniyet |
Hesapla Temizle

Sekil 8. Tasarim degerlendirme program arayiizii
(Interface of the develped design evaluation program)

Tekerlekli sandalye bulanik mantik modeli ii¢ giris
ve bir ¢ikis degiskeninden olusmaktadir. Giris
degiskenleri kullanim, tiretim ve giivenlik kriterlerine
ait toplamz puanlardir. Cikis degiskeni ise tasarimin 0
ile 100 (O en diisiik, 100 en yiiksek) arasinda aldig1
basar1 puanini ifade eder. Bulanik mantik yonteminde
sayisal girig degerleri bulaniklagtirma islemi ile “gok
az, az, orta, fazla, ¢ok fazla” gibi {iyelik
fonksiyonlarina doniistiiriiliir. Uyelik fonksiyonlari,
bir elemanin bir kiimeye hangi oranda ait oldugunu
belirtmektedir [14]. Problemin durumuna gore iiyelik
fonksiyon sayilar1 degisebilir. Daha hassas sonuclar
isteniyorsa liyelik fonksiyonlar1 artirilabilir. Giris ve
¢ikis degiskenleri arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bu nedenle iicgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari
tercih edilmistir.

Uretim, kullanim ve giivenlik, Tekerlekli sandalye
bulanik mantik modelinin giris degiskenleridir. Bu
giris degiskenleri {icer tiyelik fonksiyonundan

olusmaktadir. Kullanim ve iiretim degiskenleri icin
zor, ortalama, kolay; giivenlik degiskeni icin ise kotii,
ortalama ve iyi iyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir
(Sekil 9). Tekerlekli sandalye engelli kullanicilara
yonelik aractir. Kullanici emniyeti ve mekanik
emniyet tasarimca mutlaka karsilanmalhidir. Bu
nedenle giivenlik degiskeni icin diigiik pualar kabul
edilemez. Sekil 9°da da goriildiigii gibi giivenlik
degiskeni icin 3 ve daha diisiik puanlar %100 “koti”
olarak degerlendirilmektedir. Diger giris
degiskenlerinde iiyelik fonksiyonlar1 0-10 araliginda
simetrik olarak siralanmaktadir. Cikis degiskeni ise
cok kotii, kotii, ortalama, iyi, ¢ok iyi olmak {izere 5

iyelik  fonksiyonundan olusur. Tim iyelik
fonskiyonlar1 ve smir degerleri Sekil 9’da
gosterilmistir.

Bir konuda karar vermek i¢in bilgi ve tecriibeden
yararlanilir. Bu tecriibelerin bilgisayar alanindaki
karsilig1 ise kural tabanli iliskilerdir. Bulanik mantik
modelde IF-THEN (EGER-ISE) yapis1 / formati ile
gerekli bilgiler kural tabanina eklenir. Giris degiskeni
birden fazla ise aralarinda OR-AND-NOT (VEYA-
VE-DEGIL) baglaglar1 kullanilabilir. Iyi bir kural
tabanli sistem tim olasiliklar1 hesaba katmalidir.
Tekerlekli sandalye bulanik mantik modeli i¢in 27 (=
3 x 3 x 3) kuraldan olusan bir kural veri tabani
gelistirilmigtir. Tekerlekli sandalye tasarimi igin
olusturulan kural tabaninin bir kismu Tablo 4’te
goriilmektedir.

Tablo 4. Tekerlekli sandalye i¢in olusturulan kural
tabani (Rule base for wheelchair design)

. Tasanm

Kull Uretim Giivenlik Derecesi
1 Eger Zor Ve Zor Ve  Kotd ise  Cok Kot
2 Eger Zor Ve Zor Ve Ortalama lise CokKoti
3 Eger Zor Ve Zor Ve i ise  Kitii
4 Eger Zor Ve Ortalma Ve Koti ise  Cok Kot
5 Eger Zor Ve Ortalma Ve Ortalama ise Kiti
25 | Eger Kolay Ve Kolay Ve  Kotd ise  Ortalama
26 | Eger Kolay Ve Kolay Ve Ortalama ise lyi
27 | Eger Kolay Ve Kolay Ve i ise  Cokiyi

Cikarim mekanizmasi, bulanik giris degerlerini
kural tabani vasitastyla yorumlar ve bir sonug bulur.
Mamdani, Larsen, Tagaki-Sugeno vd. gibi modeller
cikarim igleminde kullanilabilir. Bu c¢aligmada basit
yapisi ve hesaplama kolayligindan dolayr Mamdani
(Max-Min) modeli kullanilmistir. Cikarim islemi
sonucunda elde edilen bulanik ifadeler (¢cok koti,
kotii, ortalama, iyi, ok iyi) durulama islemi ile sayisal
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degerlere doniigtiiriiliir. Bu amagla agirlik merkezi,
agirhikli ortalama, alan merkezi, en biiyiiklerin
ortalamasi1 gibi yontemler kullanilabilir [24]. Bu

a

Kullanim

—Z0r Ortalama Kolay

Guvenlik

Kot Ortlama Iyi

calismada durulama islemi i¢in en sik tercih edilen

yontemlerden agirlik merkezi (centroid)
uygulanmustir.

b Uretim

d

Tasanm Derecesi

-Cok Kotu Kot Ortalama lyi =—Cok lyi

Sekil 9. Uyelik fonksiyonlar1: (a) Kullanim (b) Uretim, (c) Giivenlik ve (d) Tasarim Derecesi (Membership
functions: (a) Usage, (b) Production, (c) Security and (d) Design Degree)

4.8. Degerlendirme (Evaluation)

Tiim se¢im ve degerlendirme iglemleri sonucunda
secenek 1’in nihai tasarim olmasina karar verilmistir.
Her tekerlek i¢in ayr1 bir elektrik motoruna sahip
tekerlekli sandalye, farkli zemin tiirlerinde ve
engebeli arazilerde kolaylikla hareket edebilir.
Hareketli koltuk, kullanicinin giinliik islerini daha
kolay yapmasini saglayacaktir. Ayrica, bu sayede
kullanicinin araca binip-inmesi de daha kolay ve
zahmetsiz olabilir. Kafes sistemi, kullaniciy1 ¢arpma,
devrilme gibi kazalardan en az hasarla kurtulmasini
saglayabilir. Bilgisayar destekli kontrol iinitesi; ariza
durumu, hiz, batarya doluluk orani, menzil, sicaklik
vb. gibi bilgileri kontrol etmeye olanak saglar. Led
151kl aydinlatma, kullanicinin  gece yolculugu
yapmasina izin verir.

KULLANIM

»(836)

DURULASTIRICI  TASARIM DEGERI

D

URETIM BULANIKLASTIRICI

CIKARIM
MEKANIZMAS!

GUVENLIK

Sekil 10. Tasarim degerlendirmede bulanik mantik
modeli (Fuzzy logic model in the design evaluation)

5. SONUC (CONCLUSION)

Kavramsal tasarim, birgok {irlin ve makine
tasariminda kullanilan sistematik bir yontemdir.
Mevcut ¢6ziim uzayinda olmayan yenilik¢i ¢oziimler
ile ideal tasarima ulasmay1 hedefler. Once istenilen
Ozelliklere sahip tasarim secenekleri olusturulur,
sonrasinda adim adim bu secenekler elenerek ideal
tasarima ulasilir. Ancak degerlendirme islemleri
zordur ve wuzun zaman alir. Bu c¢alismada;
degerlendirme  hassasiyetini  artirma,  siireci
hizlandirma ve otomatiklestirme igin kavramsal
tasarimda bulantk mantik yontemi kullanilimi
aciklanmstir. Thtiyag listesi olusturma ile isleme
baslanir. Istek ve arzularin agik ve tam olarak ifade
edilmesi ideal tasarim sonucuna ulagsmada 6nemlidir.
Fonksiyon semasinda problem formiilasyonu ile alt
fonksiyonlar belirlenir. Bu fonksiyonlarin her birine
morfolojik kart kullanilarak Onerileriler sunulur.
Co6ziim Onerilerinin uygun birlesimleriyle tasarim
secenekleri  (varyantlar)  olusturulur.  Tasarim
seceneklerini degerlendirmek ve en iyi tasarim
(konsepti) bulmak icin sirasiyla; se¢im kart1 ve
bulanik mantik yontemi kullanilmistir.

Kavramsal tasarim asamasinda verilen kararlar
iirlin bagarisin1 dogrudan etkiler. Bu asamada tiretim,
montaj, nakliye, kullanim, bakim, geri doniisiim gibi
pek cok kriter hesaba katilir. Ancak tasarimin erken
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asamalarinda bilgiler (genelde) eksik veya belirsizdir.
Belirsizligin tistesinden gelmek igin bulanik maktik
yontemi kullanilmistir. Bu g¢aligmanin literatiirdeki
diger ¢alismalardan en 6nemli farki pek ¢ok kriteri
dikkate almasit ve {irlini tim  yOnlerden
degerlendirmesidir. Yazilan bilgisayar programi ile
tasarim kriterleri 3 ana gruba (liretim, kullanim ve
giivenlik) indirgenmistir. Boylece islem kolaylig ile
degerlendirme siiresinin kisaltilmasi hedeflenmistir.

Yontemin  uygulanabilirlik  ve  basarisim
degerlendirmek i¢in ayni calisma klasik kavramsal
tasarim yaklasimi ile tekrar yapilmustir. iki yontemde
de degerlendirme adimlar1 sonunda tasarim secenegi
I’in ideal tasarim oldugu gorilmiistiir. Bulanik
mantik yontemi ile degerlendirme islemi normal
kavramsal tasarim siirecine gore daha kisa siirede
tamamlanmistir. Ayrica 0-100 arasit degerlendirme
Olcegi sonucun hassasiyetini artirmaktadir. Bu
sonuglar, degerlendirme siireglerinin otomasyonu i¢in
kavramsal tasarimda bulanik mantik ydnteminin
kullanilabilecegi gostermektedir.

Ozellikle ¢ok sayida tasarim segeneginin oldugu
durumlarda degerlendirme islemi i¢in bulanik mantik
yontemi tercih edilebilir. Ancak ydntemin farkli
problemlere uyarlanabilmesi i¢in kural tabaninin daha
kapsamli ve hassas diizenlenmesi gerekir. Benzer
problemlerin ¢oziimiinde ayni bulanik mantik modeli
kullanilabilse de ozellikle farkli sektorlerde iiriin
tasarimlarina uyarlamak i¢in diizenlemeye ihtiyag
olabilir. Gelecek caligmalarda tasarim degerlendirme
adim sayisin1 azaltmak ve segenek olusturma adimlari
da dahil tim siireci otomatiklestirme konusu ele
almabilir ve irdelenebilir.
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Bitkisel malzemeler ve Oziitlerin, metal nanopargaciklarin biyosentezinde Onemleri giderek
artmaktadir. Biyosentez, nanopargacik sentezinde hem ekonomik hem de ¢evreye zararsiz bir
yolak sunmaktadir. Bitki oziitleri ile yapildiginda, faydal fitokimyasallar nanoparcacik yiizeyine
tutunmakta ve nanopargaciga islevsellik kazandirmaktadir. Bu ¢aligmada, mersin yapragi ve tiiziim
¢ekirdeginin basit sulu Oziitleri kullanilarak glimiis nanopargaciklart sentezlenmistir.
Nanopargaciklar UV-Vis spektrofotometri, XRD, SEM ve Raman spektrofotometrisi ile
karakterize edilmistir. Ortalama boyu 10-30 nm olan kiire pargaciklar elde edilmistir.
Nanopargaciklarin antibakteriyel etkisi Gram-pozitif ve Gram-negatif model organizmalarda test
edilmistir.  Biyosentezle iiretilen nanoparcaciklarin, geleneksel yontemle sentezlenen
nanoparcaciklara veya bitki Oziitlerinin sulu ¢ozeltilerine gore ¢ok daha yiiksek antibakteriyel
aktivite gosterdikleri belirlenmistir.
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Plant based materials and extracts have gained an increased importance for biosynthesis of metallic
nanoparticles. Biosynthesis offers an economical and environmentally friendly pathway for
nanoparticle synthesis. When done with plant extracts, beneficial phytochemicals get absorbed on
the nanoparticles and provide functionality. In this study, we have used simple water extracts of
myrtle and grape seed to facilitate the synthesis of silver nanoparticles. The nanoparticles were
characterized via UV-Vis spectroscopy, XRD, SEM and Raman spectroscopy. Average size of 10-
30 nm spherical particles was obtained. The antibacterial activity of the nanoparticles was tested
on Gram-positive and Gram-negative model organisms. Biosynthesized nanoparticles showed
superior antibacterial activity compared to conventionally synthesized nanoparticles or soluble
plant extracts.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.14

1. INTRODUCTION (GiRris)

Silver nano particles are being utilized in various
fields, ranging from medical devices to textiles [1]
Due to their unique inherent antibacterial properties,

they have been used as antibacterial agents since
ancient times [2]. In fact, before the introduction of
modern antibiotics, silver in the form of aqueous
colloidal suspensions were used orally and topically
until the first half of the 20" century [2, 3]. Silver
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nanoparticles exert their antibacterial effects mainly
by releasing silver cations. Silver cations are electron-
pair acceptors with affinity to sulfur and nitrogen.
Therefore, they can interact with the sulfur-containing
thiol groups and nitrogen-containing amino groups of
proteins, nucleic acids and membrane lipids, and
disrupt their functions [4]. Because of the wide range
of possibilities for silver cations to interact with
biological processes, a generalized description of the
antibacterial action of silver has not yet been possible

[5].

Silver nanoparticles are synthesized by the
reduction of silver cations. The reduction reaction can
be facilitated through physical, chemical, and
biological means. Physical methods include
evaporation-condensation, pyrolysis, and spark
discharging [6-8]. Physical methods have been shown
to be environmentally safe since they include no
hazardous chemicals. However, they also have low
yields, require high energy consumption, and the
size/shape of the particles are difficult to control [1].

Chemical methods involve a metal precursor in the
form of soluble salt and a reducing agent. The
reduction of the silver ions is followed by nucleation
and growth of nanoparticles. Usually a capping-agent
is also added to control the size and to increase the
stability of the particles [9]. Chemical methods are
usually simple, low cost and high yield methods,
however, the reducing agents used, such as
borohydride or B-mercaptoethanol, are hazardous to
living organisms [10]. The toxic chemicals create
environmental concerns, especially with large scale
manufacturing, and medical concerns, as the toxic
chemicals adsorbed to the nanoparticles poses risks to
living organisms [11].

Biosynthesis and/or green synthesis methods have
emerged as alternatives to the methods mentioned
above. The term “green synthesis” is usually used
when the reduction of metallic ions is achieved via
mild or environmentally safe reducing agents, such as
polysaccharides, aldehydes, or irradiation [12-15].
Biosynthesis, on the other hand, includes use of
biological organisms (microbial synthesis), such as
bacteria, fungi, algae, etc., or molecules obtained from
biological organisms [16]. Microbial synthesis can be
achieved via utilizing the natural biochemical
processes within a microorganism or via genetically
engineering the organism to tailor the nanoparticle
formation [17, 18]. Microbial synthesis has been
shown to be suitable for removing heavy metal ions
from environment in the form of metallic
nanoparticles [17]. However, when large scale

manufacturing of nanoparticles are considered,
microbial synthesis poses challenges such as
requirement of specialized bioreactors and aseptic
working conditions [16]. Therefore, biosynthesis of
nanoparticles using plant extracts have gained
increased attention. In this method, various active
biomolecules, such as proteins, sugars, alkaloids,
terpenoids, phenalics, etc., present in the plant extracts
act as the reducing- and capping-agent during particle
formation.

Biosynthesis using plant extracts have several
advantages compared to the techniques discussed
above. First, the extracts used are considered
environmentally safe and non-hazardous [19]. The
extraction and synthesis procedures are simple
compared to physical or microbial techniques. There
is also an economical advantage since extracts of
waste products can be used as well [20]. One of the
most important premises of biosynthesis is the
potential of beneficial biomolecules being adsorbed
on the synthesized nanoparticles [21, 22]. This results
in nanoparticles that are already loaded with beneficial
biomolecules without the need for immobilization or
functionalization steps.

In this study, we have used extracts from Myrtus
communis leaves and grape seeds to investigate their
efficiency in synthesizing silver nanoparticles. Myrtus
communis leaves contain high amounts of sugars,
tannins, flavonoids, and volatile oils, making the
extract from the leaves a suitable reducing agent for
metallic  nanoparticle  synthesis [23]. Major
components of the leaf extracts have been shown to
have antibacterial, anticancer, antiviral, and
antioxidant properties [24]. The major component of
grape seed extract is gallic acid and it has been shown
to inhibit growth and promote apoptosis of cancerous
cells [25].

We have compared the physical and antimicrobial
characteristics of the particles synthesized using
borohydride and the plant extracts as reducing agents.
The physical properties were characterized via UV-
Vis. spectroscopy, X-Ray diffractometry (XRD),
Raman  spectroscopy and scanning electron
microscopy (SEM). The antimicrobial activity was
tested against a gram negative (E. coli) and a gram
positive (S. mutans) strain in liquid media.
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2. MATERIALS AND METHONDS (MATERYAL
VE METOT)

2.1. Preparation of Plant Extracts (Bitki Oziitlerinin
Hazirlanmast)

Dried Myrtus communis leaves and grape seed
powder from Vitis vinifera were obtained
commercially. The extracts were prepared using water
extraction [26]. Briefly, 100 g of plant material was
weighed and added to 500 ml of distilled water at
60°C. The mixture was stirred via a magnetic stirrer
on a temperature controlled hot plate for 1 hr., cooled
to room temperature and filtered with Whatman filter
number 41 (Merck & Co., Kenilworth, NJ, USA) The
extracts were prepared freshly for each nanoparticle
synthesis batch.

2.2. Synthesis of Nanoparticles with Sodium
Borohyd ride (Nanoparcaciklarin Sodyum Borohidriir ile
Sentezlenmesi)

Nanoparticles synthesized via chemical method
using sodium borohydride (NaBH.) [27] as the
reducing agent were used as control group. 2 mM
NaBH4 (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) and 20
mM tri-sodium citrate (NasCsHsO7) (Merck & Co.,
Kenilworth, NJ, USA) mixture was prepared in 250
ml of ice-cold distilled water. The mixture was kept in
an ice bath to prevent degradation of NaBH4. 1 mM
silver nitrate (AgNQO3) (Merck & Co., Kenilworth, NJ,
USA) prepared in 2 ml distilled water was added on
top of the mixture by dripping at ~1 drop/sec. The
mixture was stirred via a magnetic stirrer for 30 min
in an ice bath. At the end of 30 min, the mixture was
centrifuged at 5000 rcf for 1 hr. The supernatant was
discarded, and the pellet was resuspended in 25 ml
distilled water. The centrifugation and resuspension
was repeated two more times. After the last
centrifugation step, the pellet was dried under vacuum
for 24 hours.

2.3. Synthesis of Nanoparticles with Plant
Extracts (Nanoparcaciklarin Bitki Oziitleri ile Sentezlenmesi)

1 mM AgNO; Merck & Co., Kenilworth, NJ,
USA) prepared in 2 ml distilled water was added on
top of the plant extracts at 60°C by dripping at ~1
drop/sec. The mixture was stirred via a magnetic
stirrer for 30 min on a temperature controlled hot
plate. At the end of 30 min, the mixture was
centrifuged at 5000 rcf for 1 hr. The supernatant was
discarded, and the pellet was resuspended in 25 ml
distilled water. The centrifugation and resuspension
were repeated two more times. After the last
centrifugation step, the pellet was dried under vacuum
for 24 hours.

2.4. UV-Vis Spectroscopy (UV-Vis Spektroskopisi)

UV-Vis spectroscopy was performed using a
Varioskan Flash micro-plate reader (Fischer Scientific
Inc., Hampton, NY, USA). When the synthesis of the
particles was finished, 200 pl aliquots of the synthesis
solutions were transferred to a 96 well plate in
triplicates. Absorbance values between 300 — 600 nm
wavelength were recorded and the average of the three
measurements were taken.

2.5. XRD Analysis (XRD Analizi)

The XRD analyses were performed using a
Miniflex 600 diffractometer (Rigaku Corp., Tokyo,
Japan) employing 0.154056 nm Cu Ka radiation at a
40 kV accelerating voltage and 15 mA current. Data
were collected in the range 26 =20°—80° using a 0.01°
step size and 1°/min scan speed.

2.6. SEM Analysis (Taramal Elektron Mikroskopi Analizi)

SEM analyses on dried nanoparticles were
performed using a Hitachi SU5000 field emission
SEM (Hitachi High Technologies Corp., Tokyo,
Japan) at 10 kV accelerating voltage.

2.7. Raman Spectroscopy Analysis (Raman
Spektroskopisi Analizi)

The Raman spectra of the nanoparticles was
recorded using a NRS 4500 confocal Raman
microscope (JASCO Co., Tokyo, Japan). The data was
collected at a spectral range of 120-1900 cm™' at 784
nm laser wavelength and 2 mW laser power.

2.8. Antibacterial Activity Tests (Antibakteriyel Aktivite
Testleri)

Antibacterial activity of the plant extracts
themselves and the nanoparticles synthesized using
the plant extracts were tested in liquid media. E. coli
(ATCC 25922) and S. mutans (ATCC 25175) were
used as model organisms. Frozen stocks of the
bacteria were grown overnight in Luria-Bertani (LB)
Broth (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) at 37°C.
Fresh passages from the overnight cultures were
grown until mid-log phase.

LB broth containing 1:10 and 1:100 dilutions of
the plant extracts were used to test the plant extracts
themselves. LB broth containing 60 ng/ml silver
nanoparticles was used to test the nanoparticles. LB
broth containing no additives was used as negative
control. 300 ul of the prepared broths were placed in
a 96-well microtiter plate and the bacteria were added
to their respective broths to a final concentration of
5x10* CFU/ml. Blanks were prepared for each group
with the same type of media with no bacteria added.
The bacteria were grown at 37°C with 200 rpm orbital
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shaking. The growth of the bacteria was followed at
90 minutes intervals using a Varioskan Flash micro-
plate reader (Fischer Scientific Inc., Hampton, NY,
USA) at 600 nm wavelength for 16 hours. The
absorbance values from the blanks of each group were
subtracted from the absorbance values obtained from
the respective groups.

Growth rates of the bacteria were calculated using
Eq. 1[28]

__ (InN¢=1InNyo)
I r— ()

where p is the growth rate (hour), to and t are the
onset and end time of the log phase, respectively
(hour), and Ny and N; are the number of bacteria at t0
and t, respectively (bacteria/ml). Conversion of OD to
bacteria/ml was done using previously reported
conversion factors [29, 30]

2.9. Statistical Analysis (istatiatik Analiz)

For antibacterial activity tests, one-way repeated
measures analysis of variance (RM-ANOVA) test was
performed, using SPSS 25.0 (IBM, NY, USA). P
values <0.05 were regarded to be statistically
significant.

3. RESULTS AND DISCUSSION (BULGULAR VE
TARTISMA)

3.1. UV-Vis Spectroscopy (UV-Vis Spektroskopisi)

UV-Vis spectroscopy Yielded characteristic
absorbance peaks for silver nanoparticles. The Amax for
nanoparticles synthesized with NaBHi, Myrtus
communis and grape seed were measured as 382 nm,
378 nm and 402 nm, respectively. (Fig. 1)

UV-Vis spectroscopy is the first and easiest step
for the verification and characterization of
nanoparticles. The absorbance arises from the
localized surface plasmon resonance created by the
oscillations of free electrons in the nanoparticles
excited by light [31]. The position of the peak is an
indicator of the size of the particles, the intensity of
the peak is an indicator of the number of particles and
the overall peak width is an indicator of the size
distribution of the particles. The peaks obtained in this
study indicate particles were in between 10-30 nm
[32]. The size of the particles was further investigated
by SEM.

3.2. XRD Analysis (XRD Analizi)

XRD analyses of the particles showed that the
resulting particles were a mixture of Ag, AgO and
Ag.0O nanoparticles. NaBH, yielded Ag and Ag0

only, while Myrtus communis and grape seed extracts
yielded a mixture of the three. (Fig. 2)

NaBH4

A — — - Grape seed

OD (a.u.)

300 350 400 450 500 550 600
Wavelenght (nm)
Figure 1. UV-Vis absorption spectra of the
nanoparticles (Nanoparcacikiarin Uv-Vis absorpsiyon
spektralary)

Intensity (a.u.)

20 30 40 60 70 80

50
26 (°)
Figure 2. XRD patterns of the nanoparticles (I:
NaBHa, II: Myrtus communis, 111: Grape seed. O:
Metallic AGNP, o: AgO, 0:Ag20) (Nanopar¢aciklarm
XRD paternleri (I: NaBH4, II: Myrtus communis, III: Uziim
cekirdegi. 0: Ag, O: AgO, 0:Ag20)

AgO and Ag.0 are the two stable phases of silver
oxide. These phases can be deoxidized and
decomposed into metallic Ag [33]. Silver oxides also
possess strong antibacterial properties like metallic
AgNPs [34, 35]. In fact, it is suggested that the
antibacterial activity of silver oxides is higher
compared to metallic AgNPs [36]. Therefore, the lack
of ultrapure metallic AgNPs was not a concern within
the context of this study.
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3.3. SEM Analysis (Taramal Elektron Mikroskopi Analizi)

SEM analyses showed that roughly spherical
particles with a wide size distribution was obtained in
all cases. (Fig. 3) The size of the particles ranged from
5-30 nm with majority of the particles being on the
larger side. These findings were in accordance with
the UV-Vis spectroscopy findings (Fig. 1).

Figure 3. SEM images of the nanoparticles
synthesized with borohydrite (a), Myrtus communis
extract (b) and grape seed extract (C) (Borohidriir (a),

Myrtus communis oziitii (b) ve iiziim ¢ekirdegi 6ziitii (c) ile

sentezlenen nanoparcaciklarin SEM gériintiileri)

3.4. Raman Spectroscopy Analysis (Raman
Spektroskopisi Analizi)

Raman spectroscopy was performed to investigate
possible phytochemicals absorbed on the silver
nanoparticles. The Raman spectra obtained from the
nanoparticles used in the study are shown in Fig. 4.
The observed Raman spectra bands and their tentative
assignments are shown in Table 1. Spectral
differences and some common bands were observed.
The ~220 cm-1 band attributed to Ag-O or Ag-N
bands were observed in all samples. Bands attributed

to in-plane bending C=0 bonds and out of plane
bending C-H bonds were also observed in all
specimens. As expected, bands attributed to plant
biomass and pigments were only observed in
nanoparticles synthesized with plant extracts.

Raman spectroscopy has become increasingly
popular for investigating biomolecules and their
orientations on metallic surfaces [37]. The origin of
the observed spectra is believed to originate by the
surface plasmon resonance and the charge transfer
interactions between the molecules on the surface
[38]. Our findings indicate that phytochemicals
present in the plant extracts have indeed been
absorbed on the silver nanoparticles. Slight variations
observed in the spectra are expected due to the
differences in the compositions of the two different
plants.

I

Intensity (a.u.)

IT

I
120 320 520 720 920 1120 1320 1520 1720
Wavenumber (cm™)

Figure 4. Background-corrected Raman spectra of
the nanoparticles synthesized with borohydride (1),
Myrtus communis extract (11) and grape seed extract

(111) (Borohidriir (1), Myrtus communis ézitii (1) ve iiziim

cekirdegi oziitii (111) ile sentezlenen nanopargaciklarin zemindeger
diizeltmesi yapilmis Raman spektralari)
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Table 1. Raman spectra bands of the nanoparticles
and their tentative assignments. (BH: Borohydride,
Mc: Myrtus communis extract, Gs: Grapeseed
extract) (Nanopargaciklarin Raman bantlar: ve atamalar: (BH:

Borohidriir, Ms: Myrtus communis oziitii, Gs: Uziim ¢ekirdegi

Gziitii)
BHBan?vl(gm'l) Gs Assignment
229 | 222 | 221 Ag-N, Ag-O [39]

) 380 | 380 Plant blom[a:g](cellulose)
560 | 560 | 560 i”'p'agﬁfgggﬁ c=0
739 | 739 | 739 | Outof pt!i?ﬁj??ﬁing C-H

- | 1056 | 1056 i”'p'ag‘gn%inggf e

) 1207 | 1207 C-X stretcPElilrlg]] vibrations
1307 | 1310 | - '”'p'ag‘gn%‘zn[dﬂf e

10 ormations 41

|1 | sz | P ot
1570 | - - C-COO- [43]

3.5. Antibacterial Activity Tests (Antibakteriyel Aktivite
Testleri)

Antibacterial activity tests were performed using a
gram-positive and a gram-negative strain in liquid
media. The growth rates and the growth curves of S.
mutans and E. coli are shown in Table 2 and Fig. 5,
respectively. The percent growth inhibition rates are
shown in Fig. 6.

For both strains, maximum inhibition was
observed with AgNPs synthesized with M. communis
extract at ~80% inhibition. AgNPs synthesized with
grape seed extract showed a slightly lower and similar
inhibition at ~75% inhibition. AgNPs synthesized
with borohydride showed and inhibition ~60%. The
1:10 dilution of the plant extracts showed a moderate
inhibition at ~25-35% inhibition. At 1:100 dilution
almost no inhibition was observed.

These results indicate that biosynthesized
nanoparticles had a more potent antibacterial effect
compared to the extracts alone. This finding is
noteworthy since when the extracts are added to the
growth media, the available concentration of
phytochemicals is expected to be higher, compared to
biosynthesized nanoparticles. However, as our
findings indicate, biosynthesized nanoparticles had a

more potent antibacterial effect compared to the
extracts themselves.

One possible explanation to this observation is that
when the plant extracts are added to the growth media,
they may be getting inactivated via degradation,
oxidation, interactions with the components of the
media, or other mechanisms. Raman spectroscopy
analyses showed that the nanoparticles synthesized
with plant extracts carry phytochemicals through
absorption to their surface. As has been reported
before, activity or stability of proteins can be
enhanced through absorption onto nanoparticles [44,
45]. A similar effect may be responsible for the
superior antibacterial effects on nanoparticles.
Absorption to the nanoparticle surface may be
increasing the stability of the phytochemicals by
preventing/delaying inactivation.

Another possible explanation for this observation is
a synergistic antibacterial activity of silver ions and
the phytocemicals. Similar synergistic effects have
been reported for silver nanoparticles and
conventional antibiotics, antimicrobial peptides, and
other plant extracts [46-48].

Further studies elaborating the individual
components of the plant extracts and the antimicrobial
effect mechanisms will help to elucidate the
observations reported here.

Table 2. Calculated growth rate of the bacteria
(Group names are the same as indicated in Fig. 5)
(Bakterilerin hesaplanmis biiyiime oranlart (Grup isimleri Sekil

5 te belirtilenlerle aynidir))

Group Growth rate (hour)
E. coli S. mutans

| 0.1335 0,1114

] 0.1786 0,1649

11 0.1808 0,1659
[\ 0.2928 0,2603
V 0.3368 0,2833
VI 0.4385 0,3567
VIl 0.4502 0,3765
VIl 0.4519 0,3911
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Figure 5. Growth curves of E. coli () and S. mutans
(b) (I: M. communis-AgNP, II: Grape seed-AgNP,
I11: Borohydride-AgNP, IV: 1:10 M. communis
extract, V: 1:10 grape seed extract, VI: 1:100 M.
communis extract, VII: 1:100 grape seed extract,
VIII: Control) (E. coli (a) ve S. mutans (b) biiyiime egrileri (I:
M. communis-AgNP, 1I: Uziim ¢ekirdegi-AgNP, III: Borohydriir-

AgNP, 1V: 1:10 M. communis oziitii, V: 1:10 iiziim ¢ekirdegi oziitii,

VI: 1:100 M. communis éziitii, VII: 1:100 iiziim ¢ekirdegi oziiti,
VIII: Kontrol))

90

OE.coli ®mS.mutans

Growth inhibition (%)
2

Figure 6. Percent inhibition rates of the tested agents
against E. coli and S. mutans. (Test edilen ajanlarin E. coli

ve S. mutans’a karst yiizde inhibisyon oranlari)

4, CONCLUSIONS @sonug)

Biosynthesis of silver nanoparticles offer a myriad
of advantages, such as being surfactant free,
economically, and environmentally viable, and
resulting in particles loaded with phytochemicals. In
this study we have used two plant extracts prepared by
simple water extraction for biosynthesis of silver /
silver oxide nanoparticles. We have shown that silver
nanoparticles and the phytochemicals absorbed on
them show a synergistic effect, resulting in superior
antibacterial activity compared to nanoparticles
synthesized by  conventional  solution-based
techniques. Moreover, we have shown that
biosynthesized  nanoparticles  show  superior
antibacterial activity compared to the plant extracts
themselves. We propose the observed effect is due to
stabilization of the phytochemicals when absorbed
onto the nanoparticles. Further studies elaborating the
individual components of the plant extracts and the
antimicrobial effect mechanisms will help to elucidate
the observations reported here.
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Glintimiizde, agin yiiklenmis iggiiciine bagl olarak c¢alisma ortaminda insan motivasyonunu ve
sagligimi etkileyebilecek zorluklar gitgide artmaktadir. Artan rekabet ortaminin beraberinde
getirdigi yogun tretim faaliyetleri, ozellikle tretim c¢aliganlarinda kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarinin daha fazla meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma
kapsaminda otomotiv endiistrisinde faaliyet gdsteren bir yan sanayi kurulusunda talagh {iretim
sirasinda meydana gelen kas-iskelet sistemi kaynakli ise devamsizliklarin azaltilmasi igin
ergonomi analizi ¢aligmasi yapilmasi hedeflenmistir. ilk olarak, ergonomik olmayan ¢alisma
kosullar1 firma icindeki proje ekibi caliganlarmin katildigi calistay sonucunda belirlenmistir.
Belirlenen bu kosullar, yapilacak olan analizin bagimsiz degiskenlerini olarak tanimlanmigtir.
Bagimli degisken olarak adlandirilan bolgesel agri durumu iizerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisinin analizi i¢in veri toplama arac1 olarak Cornell Universitesi tarafindan gelistirilen “Kas-
Iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketi” kullanilmistir. Veri analizi kisminda ise, bagimsiz
degiskenlerin bdlgesel agri durumu iizerindeki etkileri Lojistik Regresyon Analizi ile IBM SPSS
Statistics 25.0 programi aracihfiyla gézlemlenmistir. Istatistiksel analizden sonra, analiz
¢iktilarinin  validasyonu firmanin ilgili ekibinde yer alan ¢alisanlarin goriisleri alinarak
saglanmigtir. Caligmanin uygulama asamasinda firma, {iretim ¢aliganlarmim kas-iskelet sistemi
kaynakli devamsizliklarinda kars1 dnlemler alarak diisiis saglamay1 hedeflemektedir.
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Today, the overworked workforce situation is getting more prevalent that may result in impair
human motivation and health in the workplace. Increased musculoskeletal disorders, especially
among production employees, are caused by increased production activities brought on by a more
competitive economy. Therefore, the aim of this study is to conduct an ergonomics analysis in
order to reduce absenteeism caused by musculoskeletal system disorders during machining in an
automotive sub-industrial company. As a consequence of the workshop attended by the relevant
project team workers within the company, non-ergonomic working conditions were determined at
first. These defined conditions were also specified as the independent variables for the analysis
section. The "Musculoskeletal Discomfort Questionnaire," developed by Cornell University, was
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Discomfort
Questionnaire,

Ergonomics analysis,

Logistic Regression
Analysis,
Musculoskeletal
disorders

employed as a data collecting method for the investigation of the effect of independent variables
on the dependent variable, local pain status. The effects of independent variables on local pain
status were analysed using Logistic Regression Analysis via the IBM SPSS Statistics 25.0
program. Following the statistical examination, the analytical outputs were validated by expert
feedback with the company's relevant team workers. In the implementation phase, the company
aims to reduce production employee absenteeism due to the musculoskeletal system disorders by

taking precautions.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.15

1. INTRODUCTION (Giris)

Musculoskeletal disorders (MSDs) refer to a
group of inflammatory and degenerative diseases and
defined by the World Health Organization as "health
issues involving the locomotor apparatus, including
muscles, tendons, bone skeleton, cartilage, ligaments,
and nerves."” This includes any form of problem, from
little annoyances to permanent and incapacitating
traumas.” [1]. The low back, neck, shoulder, forearm,
and hand are the most typically affected body parts,
while the lower extremities have recently garnered
greater attention [2]. The number of workers eligible
for disability pensions due to musculoskeletal
ilinesses, has increased dramatically during the
previous ten years [3]. Workplace design that ignores
ergonomic principles has negative effects for worker
health and safety by creating musculoskeletal
problems and psychological discomfort [4]. In
addition to the unmeasurable human misery, there are
higher costs to employers in the form of workers'
claims, by causing less productivity, increasing scrap
and creating lower manufacturing quality, and finally
it creates decrease in the viability of a company [5].

The existing European Union regulatory
framework has been used to act in the UK to avoid
certain illnesses. Key directives, such as health and
safety environment at work, manual handling of
equipment, and display screen equipment using, were
introduced in 1992 and have played a significant role
in raising public awareness and implementing
prevention measures across a wide range of industrial
sectors [6]. Punnett and Wegman [2] indicate that
musculoskeletal disorders are three to four times more
common in industries and occupations than in the
general population. Heavy and light manufacturing
are assessed as high-risk industries in their study. As
another aspect, Hiba [7] states that increased
productivity and competitiveness can be achieved by
improving the working environment and work
structure. Additionally, entrepreneurs of small and
medium-sized businesses in Asia, Latin America, and
Africa have proved this by taking voluntary action to
enhance working conditions and production.

The increased automation of the manufacturing
processes in the automotive industry, which has
assigned much of the assembly to machines, has

greatly reduced the stress of heavy lifting on workers
[6]. Despite workplace ergonomic improvements,
many jobs still demand employees to complete
repeated tasks [8]. Therefore, companies need to
evaluate their work environment under the view of
ergonomic-based potential risk  conditions
periodically. Ergonomic analyses can be performed in
a variety of ways, according to the literature. Rapid
Entire Body Assessment (REBA) and Rapid Upper
Limb Assessment (RULA) methods are the most
prevalent and appropriate for usage with the other
ergonomic assessment methods, used by combined
with each other as well. For instance, ergonomic risk
assessment of the walker design study developed by
Top et al. [9] performed the analyses with both REBA
and RULA methods via using Digital Human
Modelling (DHM). As another joint-method study,
Kog et al. [10] designed an assembly fixture for use in
the building of the helicopter transmission and applied
Biomechanical Movement  Analysis (BMA)
methodologies to assess the suitability for ergonomic
conditions. As a precedent study for this study’s
methodology, Salazar and Prasetyo [11] performed
the Cornell Musculoskeletal Discomfort
Questionnaire (CMDQ), RULA, and REBA methods
to measure ergonomic risk stemming from employee
postures working in wafer industry.

In this study, a company operating in the
automotive industry in Turkey is selected for analysis.
An ergonomic evaluation matrix is used in this
company on parts that are regarded to be
ergonomically hazardous. Then, NIOSH, REBA and
RULA analyses are carried out based on the outcome
by concentrating on the operation. Following these
evaluations, manufacturing and other divisions
collaborate on improvement studies for activities that
necessitate precautions. The workplace doctor's data,
on the other hand, shows that Musculoskeletal
Disorders account for 52 percent of the reports
received by the operators. This issue has highlighted
the importance of conducting company-wide research
to reduce production employee absenteeism caused by
musculoskeletal problems. The aim of this study was
constructed based on this problem and, by this aim,
the Cornell Musculoskeletal Discomfort
Questionnaire (CMDQ) has been used to gather data
for this study, which was designed to reduce employee
absenteeism.
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The Cornell  Musculoskeletal — Discomfort
Questionnaire considers the severity and frequency of
pain in the body, as well as body postures, gender, and
the manner in which labor is performed [12]. CMDQ
is a well-designed data gathering tool, which was
developed at Cornell University in 1999,
musculoskeletal disorders identification [13]. This
tool has been used in research involving repetitive
actions in a variety of industries. According to Kog
and Testik [14], CMDQ's advantages include its low
cost, effectiveness, and ability to handle big samples.
For all these reasons, the fact that this study targets a
real-world problem by considering human health and
that it employs a low-cost data collection instrument
owing to the CMDQ method are the primary
motivators that will set it apart from similar studies.

Following the data gathering, the impacts of the
determined independent variables (factors generating
musculoskeletal disorders) on dependent variables
(local pain states in the body parts) were examined
using the logistic regression analysis approach, which
is one of the statistical analysis methods. Gathered
data stored in an Excel file and then exported to IBM
SPSS Statistics 25.0 software to perform logistic
regression analysis. The research questions addressed
in the statistical analysis part are as follows:

RQ1: Which independent variable causes the most
pain in multiple body parts?

RQ2: What are the independent variables that
make a significant difference due to body parts?

RQ3: Which independent variables affect the right
and left sides of the body parts (e.g., right wrist vs. left
wrist) differently?

Section two explains how the Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire was used
in the study and how the logistic regression analysis
was methodologically conducted.

2. METHODOLOGY (METODOLOJI)

In this section of the study, firstly, the structure of
the Cornell Musculoskeletal Discomfort
Questionnaire used as a data collection tool, some
application examples in the literature and its
application in the case company are mentioned. Then,
the features of logistic regression analysis, which
constitutes the statistical analysis methodology of the
study, some similar ergonomics studies applied in the
literature and its designed structure are presented.

2.1. Cornell Musculoskeletal Discomfort
Questionnaire (Cornell Kas-iskelet Rahatsizliklart Anketi)

One-dimensional pain scales may be used for
anatomical locations are a frequent and valid way for
obtaining pain intensity [15]. These scales, on the
other hand, do not consider functional characteristics
like occupational activity. The Roland-Morris
Disability Questionnaire and the Oswestry Disability
Index are two common questionnaires with functional
outcomes [16]. However, these tools are only useful
for chronic low back pain and limitations in everyday
life. Other questionnaires dealing with office work,
such as the RSI-QuickScan, focus specifically on
problems in the arm and shoulder regions, as well as
the neck area [17]. The Nordic Musculoskeletal
Questionnaire (NMQ), unlike the RSI-QuickScan,
collects data on the presence of musculoskeletal
problems in nine important anatomical regions from
the neck to the foot.

The Cornell  Musculoskeletal — Discomfort
Questionnaire (CMDQ) collects information on the
severity of discomfort as well as the effects of the
condition for specific regions of human body [18].
The survey is also a one-page chart that combines the
frequency and intensity of musculoskeletal pain and
complaints with work-related impairments for 20
body regions [19]. In the literature, there are similar
studies applied to CMDQ in the automotive industry.
Smets [20] investigated self-reported MSD in the neck
and shoulders during the overhead work in automotive
assembly. In another study presented by Aziz et al.
[21], MSD and ergonomics risk factors are examined
by using CMDQ among production team members at
an automotive industry. As can be seen in the studies
given as examples, similar CMDQ applications have
been basically carried out in automotive assembly
lines. However, in this study, the machining process,
which requires more physical power and repetitive
work, is discussed as different from those ergonomics
studies.

The CMDQ was chosen as the data collection
technique for this study because of the features
described above. Within the case company, the
production department was found to have the highest
rate of absence due to musculoskeletal problems, as
well as the highest number of reports received. The
male type CMDQ was used because the production
department is mostly made up of men employees. The
Turkish version of the questionnaire (T-CMDQ)
sample presented by Erding et al. [13] was used in this
section of the study (see Figure 1).
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Figure 1. T-CMDQ sample for male employees
(Erkek Cahsanlar igin T-CMDQ Ornegi) [13]

According to the authors' validated results, the
accuracy of the T-CMDQ was satisfactory; Kappa
coefficients between Visual Analog Scale (VAS),
mostly used in validation of health-related
questionnaires, and T-CMDQ responses indicated
substantial to almost perfect agreement (ranged
between 0.62-0.92 across body parts), and Spearman
rank correlation coefficients between VAS scores and
T-CMDQ severity scale responses were all
significant. Thus, this validation results supported its
use in this study.

In addition to T-CMDQ data, demographic and
individual data were also collected to examine various
aspects of the sample group which are age, marital
status, education, job experience in automotive
industry, job experience in the case company, height,
weight, frequency of sport in a week, average sleep
time per day, having a chronic musculoskeletal
disorder or not, and overtime in the last fifteen days.
These had been also used as independent variables in
logistic regression analysis. Independent variables
were determined as pain states for each body part
included in the T-CMDQ. Three separate questions
were asked for each body part to participants.
Questioner wanted to select the best suited response
and tick a single box from each participant. The
questionnaire is provided in the appendix

In section three, additional information about the
data  collection process with the Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire will be
presented.

2.2. Logistic Regression Analysis (Lojistik Regresyon
Analizi)

A classification procedure that uses a set of
independent variables to predict a categorical variable
is called as logistic regression [22]. Logistic
regression analysis use statistics configuration
approaches like those used in other models for its

purpose. To develop a biologically appropriate model
that can define the relationship between dependent
and independent variables with the least number of
variables possible to attain the greatest fit [23].
Logistic regression is useful for identifying
correlations between one or more categorical or
continuous predictor variables and a categorical
outcome variable. The plot of such data for one
continuous predictor X and one dichotomous outcome
variable Y in the simplest case of linear regression
results in two parallel lines, each corresponding to a
value of the binary outcome [24].

The following is an example of a simple logistic
regression model [24]:

] B B T
logit(Y) = natural log (odds) = In (1 — 7'[)
=a+ fx. (D

where, B is a regression coefficient and m is the
probability of the outcome of interest based on a
specific value of x. In this study, Formula 1 is not
mentioned in detail because Logistic regression
analysis is performed using IBM Statistics SPSS 25.0
software tool.

The dependent variable is categorical in many
studies that include demographic and individual data.
For example, the dependent variable may be answered
as “yes/no” and researcher might be curious about
how this variable is related to sex, age, ethnic group,
and so on. In this case, multiple linear regression could
not be used, and logistic regression analysis is
performed. As a result, logistic regression may be
thought of as a variant of multiple linear regression
that accounts for the fact that the dependent variable
is categorical [25]. The independent and dependent
variable data categories defined in this study are given
in Table 1. Accordingly, logistic regression analysis
was applied because all data were categorical. Local
pain states independent variable was defined as
separate independent variables for each of the body
part specified in the T-CMDQ and evaluated as
present or absent pain. The numerical value of each
variable category specified in the table while being
transferred to the SPSS software will be given in the
application section of the study.
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Table 1. Gathered data categories within the study

(Calisma Kapsanunda Toplanan Veri Kategorileri)

Independent variables

Defined categories

Tonnage in shift

0-15000; 15000-30000;
30000-60000; 130000
and over

Apparatus type

Hydraulic; Mechanic-
Hydraulic; Mechanic

Job experience in the
industry

Inexperienced; 0-1
year; 1-5 year; 5-10
year; 10 year and over

Job experience in the
case company

0-1 year; 1-5 year; 5-10
year; 10 year and over

Body-mass index

15-20; 20-25; 25-30;
30 and over

Sport frequency in a
week

Never; Sometimes; 1
day; 2-3 days; 4-5

days; Everyday
Less than 3 hrs; 3-4
hrs; 5-6 hrs; 7-8 hrs
Yes; No

Sleep time in a day

Overtime during the

last fifteen days

Local pain status in a | Never; 1-2 times; 3-4

week times; Only one time in

each day; Several times
in each day

According to literature research, it was detected
that logistic regression analysis was commonly used
in similar MSD studies. Abledu and Abledu [26]
applied multiple logistic regression analysis to
investigate  the  prevalence and  predicted
characteristics of MSDs. As another study presented
by Ling etal. [27], they used binary logistic regression
is beneficial for the determining significant factors for
MSDs development among back-end workers.
Alexopoulos et al. [28] investigated the relationships
between physical, psychological, and individual
variables and several endpoints of musculoskeletal
complaints of the low back, neck, shoulders, and
hand/wrist using logistic regression analysis. In MSD
investigations, different types of logistic regression
analysis are performed, as demonstrated in the
literature.

Within this study, Warner's work [29] on ordinal
logistic regression was the source of inspiration for the
study's statistical analysis method. As statistical
aspect, the author mentioned that when a dependent
variable only has two possible values (e.g., yes or
no), binary logistic regression is typically used to test
or model the relationship between that answer and a
number of potential causal variables, with each
relationship assessed in terms of an odds ratio (OR).
On the other side, when such dependent variable is
categorical and has more than two possible values,
multinomial logistic regression is used. Ordinal

logistic regression is a sort of multinomial regression
that is particularly useful when the response variable
is ordinal. Moreover, according to Warner’s study,
ordinal response variables are popular in medical
research. For instance, a pain score could be recoded
to “some discomfort” rather than “none” or “severe
pain” rather than the rest which can be claimed as
ordinal logistic regression's study scope aspects.

The dependent and independent variable categories
identified in this study (see Table 1) both comply with
the ordinal logistic regression features and are the
recommended analysis approach in the evaluation of
local pain state, as similar in the Warner’s study, for
all of the reasons described above. In section three, the
data collection of the study with T-CMDQ and the
implementation of ordinal logistic regression through
IBM Statistics SPSS 25.0 software will be discussed.

3. RESULTS AND DISCUSSION (BULGULAR VE
TARTISMA)

This study focuses on the investigate the
ergonomics problems in order to decrease
absenteeism caused by musculoskeletal system
disorders in the automotive sub-industrial company.
For the achieve these purposes, ordinal logistic
regression is carried out based on Musculoskeletal
Discomfort Questionnaire results.

The project conducted in the four stages. At the
first stage, the field studies were carried out to
determine employees’ ergonomic conditions and to
take initial actions for the first findings obtained as a
result of the field studies. This stage is beginning with
the explaining the project objectives to the operators.
Understanding the project objectives by the operators
is important for the project to proceed properly. In the
first stage, various problems are identified in this
stage. The first of the problem is unnecessary
stretching motion. It has been observed that the
operators frequently stretch to the apparatus to
connect and disassemble parts during their working
periods. Besides, another problem determined as an
unnecessary bending over. Operators have to bend
while picking up and leaving the part from the pallet.
In addition to that, it has been observed that when the
apparatus used in the benches is not ergonomic, it
causes working at or above the shoulder level. The
final problem of this stage is identified as the number
of handlings which is important for ergonomically.
The weight of the part and the difficulty of holding
emerged as a problem to be dealt with. After the
operators take the part from the bench, cleaning the
burrs and chips remaining on the part need to be
conducted. However, due to the design of the
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countersink gun used during this process, the operator
performs movements that are not suitable for
ergonomic conditions such as turning the wrist and
lifting the gun. Based on the root cause analysis, it can
be stated that the non-ergonomic design of the
apparatus has been caused bending and stretching
problem. In addition, the use of unsuitable covers and
non-ergonomic hand tools such as sandpaper, file,
wrench, countersink also caused unergonomic
conditions for the operators.

Then, in the second stage, based on the field studies
that analyse non-ergonomic conditions, questionnaire
was conducted to employees. There are welding,
assembly, paint shop and machining departments in
the case company. The questionnaire was applied to
all operators working in the machining workshop,
since the production in the company is carried out
intensively in the machining stage and most of the
ergonomic problems mostly occur in this stage. Thus,
it is important to suggest improvement for the
enhancing ergonomic environment. In order evaluate
of local pain state, the questionnaire was applied to 92
operators in a total of 2 weeks. Survey includes
demographic data of employees, general information
about employee’s and Cornell survey analysis, which
is used to assess of local pain state in this study.

For the third stage of this study, ordinal logistic
regression analysis was used in order to model
employees’ local pain status based on the
questionnaire. Independent variables are determined
as a tonnage in shift which is consist of multiplying
the number of shifts with the part weight and the
number of handling, apparatus type which are
machining, mechanical and hydraulic, job experience
in the industry, job experience in the case company,
body-mass index, sport frequency in a week, sleep
time in a day, overtime during the last fifteen days;
and dependent variable is the determined as a local
pain status in a week. The final stage, the results and
appropriate implications are suggested based on the
regression analysis.

Frequency and percentage distributions of the
model inputs are presented in the Table 2. According
to the table 2, although 56% of the employees have
experience in the industry, approximately 56% of
them have less than 1-year experience in the case
company. Besides, 87 % percent of the employees
have been exposed to shift tonnage a more than 15000
kg in one shift. Besides, 62 % of the employees either
do not do sports at all or rarely do sports. Almost 70
% of employees have done overtime during the last
fifteen days.

Based on the effects of independent variables that
mentioned before on the local pain status, ordinal
logistic regression model is developed. The ordinal
logistic regression analysis classified into four levels
for local pain status. Table 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 and
13 presents the results of the ordinal logistic
regression models based on local pain status.

According to the Table 3, while tonnage in shift
and job experience in the industry was a significant
predictor (p-value = 0.029 and p-value=0.013) in the
ordinal regression model based on the wrist pain
(right); apparatus type, job experience in the case
company, body-mass index, sport frequency in a
week, sleep time in a day, overtime during the last
fifteen days was not a significant predictor in the
regression model (p-value >0.05). Based on the table
4, Overtime during the last fifteen days was
determined as a significant predictor (p-value = 0.019)
for the ordinal regression model based on the left wrist
pain. The others variable was not a significant
predictor for left wrist pain status.

Table 5 presents output of the ordinal regression
model considering the upper leg pain (right). Job
experience in the industry is a significant predictor for
the model (p- value = 0.041). According to the Table
6, while apparatus type was a significant predictor (p-
value = 0.037) in the ordinal regression model for the
right knee pain. The other predictors were not
significant in this regression model (p-value >0.05).
Table 7 showed output of the ordinal regression model
based on the lower leg pain (right). Tonnage in shift
and Body-mass index are significant predictor for the
model (p- value = 0.023; p-value= 0.042).

Based on the Table 8 and 9, the one significant
predictor which is body-mass index is determined (p-
value = 0.004 and p- value= 0.001) in the ordinal
logistic regression model for the foot pain (right) and
the foot pain (left). Output of the ordinal regression
model based on the neck pain are presented in the
table 10. It indicated that job experience in the
industry and job experience in the case company are
significant predictor (p-value = 0.014 and p- value=
0.037) for the model. Based on the table 11, it can be
seen that apparatus type is a significant predictor for
the upper arm pain (p-value= 0.043). According to the
table 12, tonnage in shift and overtime during the last
fifteen days are significant predictors for the ordinal
logistic regression model (p-value = 0.029 and p-
value= 0.030). Based on the output of the ordinal
regression model based on the forearm pain (right),
apparatus type is determined as a significant predictor
for the regression model.
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According to the results, tonnage in shift is
significant predictor for the wrist pain and lower leg
pain. This shows us that the amount of tonnage carried
by the operator increases pain score. In order to deal
with this problem, the tonnage should be calculated
for each operator based on tonnage and the job
scheduling and job matching should be done
according to tonnage that will provide ergonomic
conditions [30,31]. 'Apparatus Type' is significant
predictor for the right knee pain, upper arm pain
(right), and forearm pain (right). While designing the
apparatus, ergonomics should also be considered, and
models should be standardized by the company, hand
tools should be selected considering ergonomic

conditions, and the use of torque guns should be
expanded in the company [32, 33]. Overtime during
the last fifteen days is determined as a significant
predictor for the wrist pain (left) and low back pain.
Thus, the firm should plan a more efficient working
arrangement for employees [34]. Job experience in the
industry and the case company is significant predictor
for the upper leg pain and neck pain. Therefore, the
company should provide effective on-the-job training
[35]. With these improvements, it is aimed to prevent
Musculoskeletal Disorders in the case company.

Table 2. Frequency and percentage distributions of the model inputs (Mode!/ girdilerinin frekans ve yiizde

dagilimlar)
Variable Categories Frequency Percentage
Tonnage in shift [0-14999] 12 13.0
[15000-29999] 30 32.6
[30000-59999] 40 435
>130000 10 10.9
Job experience Inexperienced 1 1.1
in the industry [0-1] 12 13.0
[2-4] 16 17.4
[4-9] 12 13
>10 51 55.4
Body-mass index [15-19] 8 8.7
[20-24] 39 42.4
[25-29] 40 43.5
>30 5 5.4
Job experience [0-1] 51 55.4
in the case company [2-4] 8 8.7
[4-9] 7 7.6
>10 26 28.3
Sport frequency None 17 185
Once in a while 40 43.5
1 time per week 13 14.1
2-3 times a week 15 16.3
4-5 times a week 6 6.5
Everyday 1 1.1
Overtime during No 64 69.6
the last fifteen days Yes 28 30.4
Sleep time in a day 0 1 1.1
less than 3 hours 4 4.3
3-4 hours 47 51.1
5-6 hours 38 41.3
7-8 hours 2 2.2
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Table 3. Output of the ordinal regression model based on the wrist pain (right) (Sag Bilek agrisi baz
alimarak olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)

Wrist pain (right)

Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Tonnage in shift 572 .029* .059 1.086
Apparatus type .508 119 -.132 1.148
Job experience in the industry -.548 .013* -.979 -.118
Job experience in the case company 248 244 -.169 .666
Body-mass index 146 636 -.457 749
Sport frequency in a week -.148 399 -.491 195
Sleep time in a day -134 672 -.756 487
Overtime during the last fifteen days -901 057 -1.829 026

Table 4. Output of the ordinal regression model based on the wrist pain (left) (So!/ Bilek agrisi baz
alinarak olusturulan regresyon modelinin ¢iktisi)

Wrist pain (left)

Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
Tonnage in shift 451 107 -.097 1.000
Apparatus type .657 .061 -.030 1.344
Job experience in the industry -.150 523 -.610 310
Job experience in the case company .083 717 -.366 533
Body-mass index 265 443 -413 944
Sport frequency in a week -247 200 -623 130
Sleep time in a day 428 232 -274 1.131
Overtime during the last fifteen days -1.270 019* 22332 -.208

Table 5. Output of the ordinal regression model based on the upper leg pain (right) (Sag Ust Bacak agrisi
baz alinarak olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)

Upper leg pain (right)

Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift 172 .669 -.617 .962
Apparatus type 489 419 -.697 1.675
Job experience in the industry -.964 041* -1.890 -.038
Job experience in the case company 812 085 -111 1.735
Body-mass index 1.000 .063 -.056 2.055
Sport frequency in a week 161 608 777 454
Sleep time in a day 012 984 1101 1.216
Overtime during the last fifteen days

-.525 .515 -2.105 1.055
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Table 6. Output of the ordinal regression model based on the right knee pain (Sag Diz agrisi baz alinarak
olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)

Right knee pain

Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift 747 .106 -.158 1.653
Apparatus type 1.285 .037* .077 2.492
Job experience in the industry -.652 122 -1.479 174
Job experience in the case company 839 053 -.010 1.687
Body-mass index 1.076 077 -115 2.266
Sport frequency in a week 071 810 645 504
Sleep time in a day -270 657 -1.463 923
Overtime during the last fifteen days

-2.010 .050 -4.022 .002

Table 7. Output of the ordinal regression model based on the lower leg pain (right) (Sag 4it Bacak agrisi baz

alinarak olusturulan regresyon modelinin ¢iktisi)

Lower leg pain (right)

Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift 1.224 .023* A71 2.276
Apparatus type -.010 .988 -1.378 1.357
Job experience in the industry -723 177 -1.771 .326
Job experience in the case company 676 196 -.348 1.700
Body-mass index 1.380 042* 051 2.709
Sport frequency in a week 103 764 777 570
Sleep time in a day 584 402 -781 1.950
Overtime during the last fifteen days 1175 256 3203 852

Table 8. Output of the ordinal regression model based on the foot pain (right) (Sag Ayak agris: baz alinarak

olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)
Foot pain (right) Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift .032 912 -.540 .604
Apparatus type .103 .798 -.684 .890
Job experience in the industry -112 .662 -.613 .389
Job experience in the case company -150 557 -.652 352
Body-mass index 1.191 004* 384 1.999
Sport frequency in a week -.343 197 783 097
Sleep time in a day 069 859 - 692 830
Overtime during the last fifteen days 369 499 1441 702
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Table 9. Output of the ordinal regression model based on the foot pain (Ieft) (So! Ayak agris: baz alinarak
olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)

Foot pain (left) Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift .016 .958 -.560 591
Apparatus type 119 .768 -.670 .907
Job experience in the industry 051 844 -.456 557
Job experience in the case company -318 226 -834 197
Body-mass index 1.386 001* 531 2.241
Sport frequency in a week 327 143 764 111
Sleep time in a day 200 612 573 972
Overtime during the last fifteen days 604 293 1810 422

Table 10. Output of the ordinal regression model based on the neck pain (Boyun agrisi baz alinarak olusturulan

regresyon modelinin ¢iktisi)

Neck pain Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift -.291 .251 -.789 .206
Apparatus type -.035 918 -.690 .620
Job experience in the industry -.587 .014* -1.054 -121
Job experience in the case company 470 .037* .029 911
Body-mass index 223 AT74 -.389 836
Sport frequency in a week -.176 349 -544 192
Sleep time in a day 146 656 -498 790
Overtime during the last fifteen days -719 138 -1.670 231

Table 11. Output of the ordinal regression model based on the upper arm pain (right) (Sag Ust Kol agrisi baz

alinarak olusturulan regresyon modelinin ¢iktist)
Upper arm pain (right) Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift -.220 .488 -.842 402
Apparatus type .842 .043* .027 1.657
Job experience in the industry -.158 578 -.715 .399
Job experience in the case company 201 432 -301 704
Body-mass index 193 638 -.609 994
Sport frequency in a week 250 272 696 196
Sleep time in a day 447 310 -416 1.310
Overtime during the last fifteen days 304 580 -780 1.389
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Table 12. Output of the ordinal regression model based on the low back pain (Bel agris: baz alinarak

olusturulan regresyon modelinin ¢iktisi)

Low back pain Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift -.535 .029* -1.016 -.054
Apparatus type .103 .736 -.496 .701
Job experience in the industry -.043 .835 -.444 .358
Job experience in the case company -.073 712 -.460 314
Body-mass index 329 269 -.255 912
Sport frequency in a week -041 802 -.365 282
Sleep time in a day -.033 912 -.621 554
Overtime during the last fifteen days - 963 030% .1.835 -091

Table 13. Output of the ordinal regression model based on the forearm pain (right) (Sag On Kol agrisi baz alinarak

olusturulan regresyon modelinin ¢iktisi)

Forearm pain (right) Estimate Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

Tonnage in shift 279 .391 -.359 917
Apparatus type 1.048 .017* .190 1.907
Job experience in the industry -.480 .100 -1.052 .092
Job experience in the case company 479 .100 -.092 1.051
Body-mass index 434 288 -.367 1.236
Sport frequency in a week -116 603 -554 322
Sleep time in a day 088 841 -770 945
Overtime during the last fifteen days -1.195 070 22486 097

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Recently, companies attach importance to
ergonomic analyses to increase employee motivation
and improve their performance. Moreover,
companies want to investigate working conditions
that can affect the performance of employees in the
firm. Therefore, the aim of this study is to conduct
an ergonomics analysis to reduce absenteeism
caused by musculoskeletal disorders during
machining in an automotive supplier industry.

For this purpose, the "Cornell Musculoskeletal
Discomfort Questionnaire (DMDQ)" was used for
the data collecting stage to analyse the effect of
independent variables on the dependent variable. In
this study, independent variables are determined as a
tonnage in shift, apparatus type, job experience in
the industry, job experience in the case company,
body-mass index, sport frequency in a week, sleep

time in a day, overtime during the last fifteen days;
and dependent variable is the determined as a local
pain status in a week. Then, the effects of
independent variables on local pain status were
modelled through Logistic Regression Analysis.

According to the results, firstly tonnage in shift is
significant predictor for the wrist pain and lower leg
pain. Besides, Apparatus Type is significant
predictor for the right knee pain, upper arm pain
(right), and forearm pain (right). also, overtime
during the last fifteen days is determined as a
significant predictor for the wrist pain (left) and low
back pain. Finally, job experience in the industry and
the case company is significant predictor for the
upper leg pain and neck pain.

Thus, this study is beneficial to investigate
reducing absenteeism caused by musculoskeletal
system disorders during machining in the case
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company. In terms of the used methodology,
CMDQ provides a low-cost data gathering, easy
marking and clearly understandable questions to use
among employees, and ability to additional sample
in a short time. Based on the suggested results, the
company has made several improvements that have
led to an increase in productivity in the company and
increase employee’s motivation. These
improvements can be summarized as follows; in the
packaging department, a one-piece flow started to be
used instead of mass production. In addition, it has
been observed that the use of unsuitable pallets and
non-ergonomic hand tools such as sandpaper, files,
wrenches, countersinks also have led to pain on the
operators. Thus, in order to prevent Musculoskeletal
Disorders in the case company, the material handling
amount was reduced by 50% with the conveyor. A
field analysis is carried out to make improvements
for the types of apparatus and pallet. Ergonomically
unsuitable apparatus was determined and
improvements were conducted through the kaizen
method. In order to improve ergonomic conditions,
job matching of employees should be based on
tonnages and the company should plan a more
efficient working order for its employees. Besides,
workshops are organized in the company with the
participation of different departments in order to
reduce the bending and stretching. The awareness of
workers and employer was increased by giving
ergonomics training in the company.

As a limitation of this study, it can be considered
that it was carried out in an automotive supplier
industry case company. Therefore, this study cannot
be generalized for other sectors and other companies
since ergonomic problems that occur within the case
company are discussed in this study. Besides, limited
number of parameters are included in the regression
model and thus the study can be expanded by adding
different parameters.
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APPENDIX (EKLER)- EK 1. EGE FREN ERGONOMi DEGERLENDIRME ANKETI

EGE FREN ERGONOMi DEGERLENDIRME ANKETI

*Son 15 gin igerisinde ¢aliguginiz yerler igin doldurulmahidir.

Parca No:
Aparat Tiirii:
El aleti Kullanimi:

Tezgah Bilgisi:

KISISEL BILGILER

Yas:
Medeni Durum: [ eekdar [ vl
Egitim Durumu: Oiikokul [ ortackul O Lise [ Universite

Sektdrde Calisma Siiresi(ay/yil belirtiniz):

EGE FREN ‘de Calisma Siiresi{ay/yll belirtiniz):

Boy:  cm

Kilo: kg

Sigara kullanyor musunuz?: O evet Onayir

Ne siklikla spor yapiyorsunuz?:

[JHaftada 1 kez [] Haftada 2-3 kez [] Haftada4-5kez [] Hergin [] Aradabir [] Hig
Giinde ortalama kag saat uyursunuz?:

[zseattenaz  [J34seat [156saat []7-8saat [J2saattenfazla

son & aydir siirekli devam eden Kas iskelet Sistemi Rahatsizliginiz mevcut mu?
(Yanitiniz evet ise rahatsizliginizi yaziniz.)

[ Hayr [Jevet;

Ege Fren'de calismaya baslamadan dnce sahip oldugunuz kronik rahatsizliginiz var ni?
(Yanitiniz evet ise rahatsizliginizi yaziniz.)

[ Hayr Oevet;
Son 15 giin fazla mesai yaptimz mi? (Yanitiniz evet ise sresini yaziniz.)
O Hayir [ evet;
Son 3 ay fazla mesai yaptimz mi? (Yanitiniz evet ise slresini yaziniz.)
O Hayir [ evet;
son 6 ayda Kas iskelet Sistemi Rahatsizhgindan dolayr rapor aldimiz mi? (Yanitiniz evet ise siresini yaziniz.)
[ Hayr Oevet;

son 15 giin is disinda gii sarf edilen bir aktivitede yer aldimz mi? (im: esya tagima, futbol oynama vh.)
(Yanitiniz evet ise ne oldugunu yaziniz.)

O Hayrr O evet;
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Asagidaki resim, ankette sorulan viicut boltiimlerini

Gegtigimiz hafta galistigimz siire boyunca,
viicudunuzda ne sikhikta agr, si1z1, rahatsizhik

hissettiniz?

Eger agri,sizi,rahatsizhik
hissettiyseniz,

ne kadar siddetliydi?

Eger agr,sizi,rahatsizhk
hissettiyseniz,
bu isinizi yapmaniza engel oldu

v&_n_mm__n olarak mamﬁn::m_ao dir. (Her viicut béliimii icin cevaplayimz) mu?

Liitfen uygun kutucugu isaretleyerek cevaplayiniz. _ﬁhﬁa wwwwzs et V__wo M__w_ o T e
Hig 1-2 kez 3-4 kez bir kez kez Hafif Onta Cok engel engel engel
hi. dim | h i k h hi i siddethyd: | siddethivdi | siddetliyds olmadi oldu oldu

, _ Boyun O O O (] O O O O (] O O

Ouncz Sag)| O O (] O O O O O O O O

\ (Sol) [} O O O O O O O O O O

4 _m_: r Oa O (] O O (] O O O O O

Ust Kol (Sag) O O O O O [} O O O =] (=]

/ (omuz - dirsek aras)) —(Sol) [ [ [m] [m] O =] m] [u] d =] [m] [m]
i

! _wo_ O O O O O O (] O O O (m]

, On Kol Sag)| O O ] O ] O =] O 0O O O

| _L~| (irsek - bilek aras)) (S (] O O O O O O O O O O

_ _— Sap)| O O O ] O m] O m] m] [m] [m]

A _ (Sol) O (] O O O O O O O O ]

Ny L 7Y N Kalga O [u] [m] [m] O ] [u] ] u] [u] [u]

[ ] .| Ust Bacak (Sag) O O O O O (m] (] O O m] O

| ,_ (kalga - diz aras1) (Sol) O O O O O O O (] O O O

BTN on | O O O O 0 O O o] o =] ]

_ R (Sol) O O O O O (] (] O O O O

L [ Al Bacak G| O u] ] o O o o O m] u] o

Fp 1 (diz-ayskaras) —“(Sol) | O O ] O =] =] O O ] =] O

¢~ [k | O O ] = O 0 0O [N O

ot A 7 (Sol) O | O O O O O O O O O
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Anahtar Kelimeler:
Optimizasyon

Cevap Yiizey Metodu
Metanol

Buji Ateslemeli Motor

Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak kullanilan metanoliin performans
ve emisyonlar agisindan optimum seviyesinin cevap yilizey metodu ile belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla, benzine hacimsel olarak ti¢ farkli oranda metanol (%0, %10 ve %20) ilave edilerek
olusturulan yakit karigimlar ile tek silindirli, dort zamanl, su sogutmali, buji ateslemeli bir
motorda farkli motor yiiklerinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen
deney sonuglari ile iki faktorlii merkezi kompozit tam tasarim kullanilarak varyans analizi destekli
bir cevap ylizey modeli olusturulmus ve en iyi fren efektif verimi, fren 6zgiil yakat tiiketimi, karbon
monoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve azot monoksit emisyonu seviyelerine karsilik gelen
optimum metanol oramt ve motor yiikii degerleri tespit edilmistir. Elde edilen optimizasyon
sonuglarina gore optimum metanol orant %7 ¢ikarken, optimum motor yiikii 12 kg olarak
bulunmugtur. Optimum metanol orani ve motor yiikiine karsilik gelen fren efektif verimi, fren
Ozgiil yakit tiiketimi, karbon monoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve azot monoksit sirasiyla
%32,037, 0,251 kg/kWh, %0,384, 110,05 ppm, %14,35 ve 1090,358 ppm olarak elde edilmistir.
Cevap ylizey metodu sonuglarinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in elde edilen optimum metanol
ve motor yiikil ile deneyler gergeklestirilmis ve cevap yiizey metodu sonuglart ile kiyaslanmustir.
Optimizasyon sonuglarmin deney sonuglari ile %6’dan daha diisiik bir hata orani ile uyumlu
oldugu ve optimum metanol oranmin tespiti i¢in cevap ylizey metodunun etkili olarak
kullanilabilecek bir arag oldugu sonucuna vartlmustir.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.16

Determination of Optimum Methanol Ratio to be Used with the Aim of
Obtaining High Performance and Low Emissions in a Spark Ignition
Engine by Response Surface Methodology
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In the present study, it is aimed to identify the optimum level of methanol used as an alternative
fuel in a spark ignition engine in terms of performance and emissions by the response surface
methodology. For this purpose, three different fractions of methanol (0%, 10% and 20%) by
volume were added to gasoline and the prepared test fuels were experimented in a single-cylinder,
four-stroke, water-cooled, spark ignition engine at various engine loads (6, 8, 10, 12, and 14 kg).
The model was developed supported with analysis of variance by using the two-factorial central
composite full design and the optimum methanol concentration and engine load values were
determined corresponding to the best brake thermal efficiency, brake specific fuel consumption,
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Spark Ignition Engine carbon monoxide, hydrocarbon, carbon dioxide and nitrogen monoxide emission levels.
According to the optimization results, while the optimum methanol ratio was found to be 7%, the
optimum engine load was found to be 12 kg. Corresponding to the optimum methanol ratio and
engine load; brake thermal efficiency, brake specific fuel consumption, carbon monoxide,
hydrocarbon, carbon dioxide and nitrogen monoxide were obtained as 32.037%, 0.251 kg/kWh,
0.384%, 110.05 ppm, 14.35% and 1090.358 ppm, respectively. In order to determine the
sensitivity of the response surface methodology results, the experiments were performed with
optimum methanol ratio and engine load and compared with response surface methodology
results. It was concluded that the optimization results were compatible with the experimental
results with an error rate of less than 6% and that response surface methodology is an effective

tool to determine the optimum methanol ratio.
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.16

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz diinyasinin daha yasanabilir bir hale
gelmesi i¢in  yapilan c¢aligmalar tim insanlik
tarafindan devam etmektedir. Ozellikle son yiizyilda
gelisen teknoloji, sanayilesme ve kentsellesme ile
artan hava kirliligi, insanlig1 ve diger canlilar1 direkt
etkileyecek boyutlara ulasmistir [1, 2]. Bu ylizden
hava kirliligini azaltmaya yonelik calismalar hiz
kazanmistir. Hava kirligine sebep olan unsurlarin
basinda motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliligi
gelmektedir. 2009 yilinda diinya genelinde arazi
araglar1 ve agir is makineleri harig, yaklasik 940
milyon motorlu ara¢ kullanilmakta iken, 2011 yili
itibariyle bu say1 1 milyar1 gegmistir [3]. 2018 yilina
gelindiginde ise diinya genelinde 1.3 milyar motorlu
tagit bulundugu, giiniimiizde ise bu rakamin yaklasik
2 milyar oldugu belirtilmektedir. Motorlu arag
sayisindaki Onlenemez bu artis beraberinde hava
kirliligini de getirmektedir. Hem bu kirliligin 6niine
gecebilmek, en azindan azaltabilme, hem de azalan
fosil yakit rezervlerine alternatif olabilmesi amaciyla
fosil yakitlarin yerini alabilecek temiz yakit arayis
giinden giine hizlanarak devam etmektedir [4].

Buji ateslemeli motorlarda performans ve emisyon
acisindan onemli bir kriter kullanilan yakitin oktan
sayisidir. Yiksek oktan sayisi beraberinde yiiksek
verim ve disiik emisyon getirmektedir. Buna
istinaden, benzine kiyasla daha yiiksek oktan sayisina
sahip olan alkoller buji ateslemeli motorlar i¢in ideal
bir alternatif yakittir [S, 6]. Alkollerin yiiksek oktan
degerleri ve daha yiiksek buharlagma 1sis1 degerleri,
onlar1 yiiksek sikistirma oranli motorlar igin uygun
yakitlar haline getirmektedir [7, 8]. Alternatif yakit
olarak kullanilabilecek bir¢ok yakit olmakla birlikte
metanol en ¢ok tercih edilen alkol yakitlarin basinda
gelenlerdendir. Metanol nisasta ekinlerinin fermente
edilmesi ve damitilmasiyla, dogalgazdan, kdmiiriin
gazlastirilmasindan, odundan, samandan, bitki
saplarindan, ¢Opten ve hatta yanici ¢oplerden de
iiretilebilmektedir [9—11]. Buna ilaveten, talas, piring
kepegi ve piring kabugu gibi  biyoyakit

kaynaklarindan da metanol tretilebilmektedir [12].
Metanol yiiksek oktan sayisina, oksijen oranina,
diisik  karbon/hidrojen  oranina  sahiptir  ve
yenilenebilir bir yakit olarak kabul edilmektedir [13,
14]. Metanol ayrica motora giren havayi sogutan ve
hacimsel verimliligi ve gii¢ ¢ikisim artiran yiiksek bir
1s1 buharlasma oranina sahiptir [15]. Ancak, soguk
calistirma ve daha disiik gizli 1sitma degeri gibi
olumsuz etkileri de vardir.

Metanoliin buji ateslemeli motorlarda kullanimi
ile alakali gegmisten gilinlimiize ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Prasad vd. [16] tek silindirli dort zamanh
degisken sikistirma oranli buji ateslemeli bir motor
tizerinde 1200 d/d ile 1800 d/d arasinda degisen farkli
hizlarda, ti¢ farkli sikistirma oraninda (8:1, 9:1 ve
10:1) metanol  kullammunin  performans  ve
emisyonlara etkisini incelemislerdir. Benzine %50
metanol ilave ederek olusturduklari test yakitinin,
10:1 sikistirma orani degerinde performans ve
emisyon agisindan en iyi degerleri verdigini ifade
etmislerdir. Diger bir ¢caligmada Balki vd. [12] 8.5:1
sikistirma oranina sahip, hava sogutmali, tek silindirli
bir buji ateslemeli motorda saf etanol, metanol ve
benzin kullanarak sikistirma oraninin ve yakit
tirlerinin motor performansi, yanma ve emisyon
ozellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Tiim sikigtirma oranlarinda, etanol ve
metanol yakit karigimlarinin fren efektif verimi (FEV)
ve fren ozgiil yakit tiiketimi (FOYT) degerlerinin
benzine gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Buna ilaveten, genel olarak, saf etanol ve metanol
kullanimi1 ile tim sikistirma oranlarinda benzin
emisyonlarma kiyasla daha diisiik bir egzoz emisyonu
bulundugunu ifade etmislerdir. Cay vd. [17] yapay
sinir aglar1 kullanarak metanol yakitinin performans
ve egzoz emisyonlar1 izerindeki  etkilerini
aragtirmislar ve benzine kiyasla metanol kullanimiyla
emisyonlarda  iyilesme  saglandigi  sonucuna
ulagmislardir.

Alternatif yakit arayigindaki aragtirmacilar yakit
tiriniin  uygunlugunu belirlemek, performans ve
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emisyonlara etkilerini incelemek ve optimum
seviyelerini tespit etmek amaciyla para, zaman ve
enerji harcayarak cok sayida deneysel calisma
yapmak zorunda kalmaktaydilar. Son yillarda ise
gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde az sayida
deney  ile alternatif ~ yakit  uygunlugunu
belirleyebilecekleri uygulamalar gelistirilmistir. Bu
uygulamalardan biri olan cevap yiizey metodu (RSM),
optimum cevaplar elde etmek ve her bir giris
parametresinin ¢ikis cevaplar1 {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla ideal girdi kombinasyonunu
olusturabilen bir bilgisayar uygulamasidir [18].

Literatiirde farkli alkol tiplerinin buji ateslemeli
motorlarda kullanimi ile alakali RSM ile yapilan
optimizasyon c¢aligmalari olmakla birlikte [19-22],
metanol ile ilgili RSM optimizasyon ¢alismasi son
derece kisitlidir. Bu ¢aligmada, optimum metanol ve
motor yiikiiniin belirlenerek, buji ateslemeli motordan
maksimum performans ve minimum emisyon elde
edilmesi amaciyla RSM ile optimizasyon
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Bu caligmada tek silindirli buji ateslemeli bir
motorda alternatif yakit olarak kullanilacak olan

metanoliin  performans ve emisyon cevaplari
acisindan  optimum  oranmnin  tespit  edilmesi
amaclanmigtir. Bu amagla, farkli motor yiikii

degerlerinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) ve hacimsel olarak

348

i¢ farkli metanol oraninda (%0, %10 ve %Z20)
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler  kullanilarak RSM  modeli  olusturulup
optimizasyon ¢alismalari  yapilmistir.  Deneysel
calismalarda kullanilan yakitlarin bazi 6nemli fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yakit 6zellikleri (Fuel properties) [23-25]

Ozellikler Benzin Metanol
Kimyasal formiil C7H16-CgHas CH5OH
Molekiil agirlig: (g/mol) 100-114 32
Yogunluk (g/cm®) 0,720-0,775 0,790
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 44,0 20,05
Oktan say1s1 95 111
Oksijen igerigi (% agirlik) 0 50
Kaynama noktasi (°C) 38-210 64
Kinematik viskozite

0,37-0,44 0,59

(40 °C’de) (mm?/s)

Deneyler tek silindirli, dort zamanli, sikistirma
orani ayarlanabilir Kirloskar marka TV1 model buji
ateslemeli bir motorda gerceklestirilmistir. Motorun
teknik 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Motorun
yiikklenmesi i¢in Galen-Tech marka, hava sogutmali
AC dinamometre ve Siemens Sinamics G120
dinamometre yiikleme {initesi kullanilmistir. Motorun
kontrolii PE3-SP000 serisi elektronik kontrol tinitesi
ile gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik
olarak gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

to2h—
o] - <h
O3¢

=

[ 1 11
v 7 7 7 78 F 7 F 7

7 7

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic representation of the experimental setup):
1-motor, 1-a atesleme bobini, 1-b buji, 1-c benzin enjektorii, 1-d hall efekt sensori, 1-e O, sensoril, 1-f gaz kelebegi, 2- dinamometre,

2-a yiik hiicresi, 2-b enkoder, 2-c dinamometre ve hiz kontrol baglantisi, 3- dinamometre hiz kontrol tinitesi 11 kW, 4- AC dinamometre

380 V Kkart, 5 adet 6lgiim elemant sehpasi, 5-a motor sogutma rotametresi, 5- b egzoz kalorimetre rotametresi, 5-c benzinli motor

elektronik kontrol tinitesi, 5-d veri toplama cihazi, 5-e yiik gostergesi, 5-f devir gostergesi, 5-g manometre, 5-h yakit 6lgiim biireti, 5-i

yakit muslugu, 5 -j yakit deposu, 5-k motor emis havasi 6lgiim sistemi, 5-1 gaz kelebegi konum kontrol sistemi, 5-m sistem anahtari, 6-

bilgisayar ara yiizii, 7-yiik ve iz kontrol ara yiiz cihazi, 8-gaz analiz cihazi, 9-benzin enjeksiyon pompasi, 9-a benzin filtresi
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Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Marka Kirloskar VCR motor
Model TV1

Tipi Tek silindirli ve dort zamanl
Anma giicii 7,5 kw

Maksimum motor hiz1 1850 d/d

Cap x Strok 87,5 mm x 110 mm
Silindir hacmi 661,5 cc

Sikistirma orani 6:1-10:1

Sogutma tipi Su sogutmali

Rolanti devri 750 d/d

Yiik kapasitesi 0-50 kg

FEV ve FOYT degerlerinin hesaplanmas1 igin
asagida gosterilen denklem 1 ve denklem 2 sirasiyla
kullanilmustir.

Pe * 3600 (D)
FEV= ——
v B * Hu

. B * 1000
FOYT = ———— @)
Pe
Burada Pe motor giicii, B saatlik yakit tiiketimi ve
Hu yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.

Bosch marka BEA 350 model egzoz gazi analizorii
ile egzoz gazi emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Egzoz gazi
analizoriiniin ~ teknik  Ozellikleri Tablo  3’te
gosterilmistir.

Tablo 2. Egzoz gazi analizoriiniin teknik 6zellikleri
(Technical properties of exhaust gas analyzer)

Ozellik Birim  Olgiim arahg
Karbon monoksit (CO) % hac.  0-10
Karbondioksit (CO,) % hac. 0-18
Hidrokarbon (HC) ppm 0-9999

0-5000
0,500-9,999

Azot monoksit (NO) ppm
A -

Yapilan hesaplamalar ve 6lgiimler sonunda elde
edilen deneysel sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deney sonuglari (Experimental results)

Metanol Yik CO HC CO, NOy FOYT FEV
Oram (%) (kg) (%)  (ppm) (%) (ppm)  (kg/kwh) (%)
0 6 0,59 145 15,05 621 0,37 22,50
10 6 0,58 135 14,05 474 0,38 21,00
20 6 0,46 139 14,62 487 0,37 21,60
0 8 0,59 142 14,96 862 0,31 27,10
10 8 0,65 130 13,83 742 0,32 24,47
20 8 0,66 138 14,18 765 0,33 24,10
0 10 0,46 123 15,22 1058 0,26 30,44
20 10 0,41 131 14,33 904 0,29 27,15
0 12 0,41 106 15,22 1200 0,25 32,45
10 12 0,35 104 13,95 1048 0,26 33,00
20 12 0,33 115 14,49 1002 0,26 30,03
0 14 0,35 107 15,20 1238 0,24 34,70
10 14 0,34 109 14,27 1196 0,24 34,00
faktorler arasindaki  etkilesimin  etkisini  de

2.1. Cevap Yiizey Yontemi Surface

Methodology)

(Response

Bir yanit ya da yanitlar ile bagimsiz faktorler
arasindaki korelasyona dayali bir deneysel tasarim ve
istatistiksel modelleme olusturabilen, ¢ok degiskenli
tahmin ve optimizasyon yapabilen RSM, birgok
miihendislik alaninda tercih edilmesinin yaninda igten
yanmali motorlarin modellenmesi ve optimizasyonu
icin de tercih edilen bilgisayar tabanli bir uygulamadir
[26-30]. RSM, gerekli deneysel ¢alisma sayisini
onemli dlglide azaltir ve secilen modele dayali olarak,

belirleyebilir [31]. Deneysel sonuglar, dogru tahmin
icin 2. dereceden bir polinom modelinin tepki
regresyonu kullanilarak arastirilir [32]. Boyle bir
sistemin davranigi, asagida denklem 3'te aciklandigi
gibi ikinci dereceden bir denklem kullanilarak kontrol
edilir.

k Kk
y= P+t Zﬁixi+ZZﬁijxixj+
i

i=1 j=2i

@)

Burada f, sabit, ; dogrusal katsay1 ve f3;; etkilesim
katsayisidir. i ve j swrasiyla dogrusal ve ikinci
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dereceden katsayilardir. € rastgele test hatasi, k faktor
sayisi, y tahmin edilen yanit, x; ve x; ise bagimsiz
faktorlerdir [33].

Bu ¢alismada, optimum metanol oran1 ve motor
yiikii seviyelerini belirlemek ve bunlara karsilik gelen
optimum FEV, FOYT, CO, CO; HC ve NO
cevaplarini belirlemek amaciyla RSM uygulanmuistir.
Secilen faktorler seviyeleriyle birlikte Tablo 5°te
sunulmustur.

Tablo 5. Faktorler ve seviyeleri (Factors and their levels)
Faktor Seviyeler
Metanol oran1 (%) 0 10 20 -
Motor yiikii (kg) 6 8 10 12 14

RSM’nin yami sira, faktorlerin ortalamalari
arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gérmek
amactyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
ANOVA tablosunda dikkate alinmasi gereken en
onemli kriterler F-degeri ve p-degeri’dir. Daha biiyiik
F-degeri daha etkili bir faktor manasina gelmektedir.
F istatistigi, genel sonuglarin anlamli olup olmadigina

karar verirken, p-degeri ile birlikte kullanilmalidir. p-
degeri, F istatistigi tarafindan belirlenir ve sonuglarin
tesadiifen gerceklesmis olma olasiligini ifade eder. Bir
faktoriin cevap tizerinde etkisinin olabilmesi icin p-
degerinin 0,05’ten diisiik olmas1 gerekmektedir [34,
35]. Tablo 6 bir parametrenin cevap iizerinde anlamli
etkisinin olup olmadigini ifade eden p-degerlerini
gostermektedir.  0,05’ten  biiyllk  p-degerleri,
parametrenin 6nemsiz oldugu veya yanit iizerinde
higbir etkisinin olmadigi anlamina gelmektedir.
Tabloya bakildiginda motor yiikiiniin lineer acidan
CO; emisyonu diginda tiim cevaplarda anlaml etkiye
sahip oldugu gortilmektedir.

Diger taraftan, metanol oraninin ise CO ve HC
emisyonlar1 disinda diger tiim cevaplar iizerinde etkisi
oldugu anlagilmaktadir. FElde edilen regresyon
sonuglart tim yanitlar igin %90’dan biiyiik R2
degerlerinin elde edildigi ve buna istinaden,
olusturulan RSM modelinin, farkli motor yiikiinde
buji ateslemeli motor cevaplari {izerindeki metanol
oraninin etkisini dogru bir sekilde verme yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 6. Her bir cevap i¢in ortaya ¢ikan p-degerleri ve R? degerleri (p-values and R? values resultant for each answer)

p-degeri R?

Faktorler A B AB A? B2

FEV 0,002 0,000 0,329 0,819 0,052 %97,99
FOYT 0,009 0,000 0,410 0,910 0,000 %99,02
CcO 0,578 0,003 0,678 0,662 0,580 %90,11
HC 0,589 0,000 0,347 0,149 0,824 %90,80
CO; 0,000 0,184 0,978 0,255 0,406 %91,26
NO 0,000 0,000 0,970 0,031 0,002 %98,99

Anlamh — (0,000 < p <0,05).

(A: Metanol orani, B: Yiik, AB: Metanol oran1 * Yiik, A%: Metanol oran1 * Metanol oran1, B?: Yiik * Yiik)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Metanol oranina ve motor yikiine bagli olarak
FEV ve FOYT degerlerindeki degisimler sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde artan motor yiikiiniin FEV degerini
artirirken, FOYT  de@erini  ise  diisiirdiigii
goriilmektedir. Diger taraftan, artan metanol oraninin
ise FEV degerini hafif diisiiriirken, FOYT degerini
artirdigt agik¢a anlasilmaktadir. En yiiksek FEV
degeri %100 benzin icerikli yakit ile 14 kg motor
yiikiinde %34,70 olarak bulunmustur. Aym1 motor
yiikii degerinde %10 metanol icerikli yakit kullanimi
ile elde edilen FEV degeri %34,00 iken, %20 metanol
igerikli yakat ile %31,50 olarak elde edilmistir. Buna
gore, benzine %10 metanol ve %20 metanol ilave
edilmesi ile FEV degerleri %100 benzine kiyasla
sirastyla %2,06 ve %10,16 oranlarinda azalmustir.

Metanol-benzin  karigimlarimin ~ dasik — alt  1s1l
degerinden dolay1 motor 1sil veriminin diismesi ve
Ozellikle sikistirma iglemlerinde kaybedilen isin
artmasina bagli olarak faydali isin azalmasi gibi
etkenlerin bu duruma yol agtigt sdylenebilir.
Metanoliin diisiik alt 1s1l degeri nedeniyle FEV'i
distirdigi bulgusu literatiirdeki asagidaki referanslar
ile uyumludur [23, 24].

Diger taraftan en yiiksek FOYT degeri 6 kg motor
yiikiinde %20 metanol igerikli yakit ile 0,38 kg/kWh
olarak elde edilmistir. Artan metanol orani ile FOYT
degerinin artmasi metanoliin alt 1s1l degerinin benzine
gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo
1’de de gosterildigi gibi benzinin alt 1s1l degeri 44,0
MJ/kg iken, metanoliin alt 1s11 degeri 20,05 MJ/kg’dur.
Benzine metanol ilavesi ile yakit karigimlarinin alt 1s1l
degerleri diismekte ve motordan aym ¢ikis giiciiniin
almabilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiyag
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Boylece, FOYT degeri artis
Literatiirdeki aragtirmacilar

duyulmaktadir.
gostermektedir.

35
30
FEV (%)

25

20

Metanol Orani (%)

Sekil 2. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak FEV degisimi (The variation of BTE depending on the methanol ratio
and engine load)

pe
A

FOYT

(kg/kwh) %30

P

025 J P

e

0
10

Metanol Orani (%)

{——

tarafindan da benzer sonuglar gozlemlenmistir [12,
36] .

—

Sekil 3. Metanol oram ve motor yiikiine bagh olarak FOYT degisimi (The variation of BSFC depending on the methanol
ratio and engine load)

Sekil 4’te metanol oranina ve motor yiikiine bagl
olarak NO emisyonu degisimleri gosterilmektedir.
NO emisyonu dogrudan silindir i¢i sicaklikla ve
yanma odasindaki oksijen fazlahigi ile ilgili bir
emisyon tiiriidiir. Silindir i¢i sicakligin 6zellikle 1500-
1600 °C degerlerine ¢cikmasiyla NO emisyonlar1 asirt
artis gostermektedir. Buna ilaveten, silindir ici
sicakligr artirict yonde etki yapan tiim faktorler NO
emisyonunun da artmasina sebep olacaktir. Grafik
incelendiginde, en diisik NO emisyonunun %210
metanol ilaveli yakit ile ortaya ¢iktigi gorilmektedir.
Metanol benzine gére daha yiiksek buharlagma gizli
1s1sina sahip oldugundan, emme zamaninin sonunda

yanict karigim sicakliklart ve maksimum yanma
sicakligr degerleri benzine gore nispeten daha
diisiiktiir [36]. Bu sayede NO emisyonlar1 daha diisiik
¢tkmaktadir. Metanol  kullanimi  ile  NO
emisyonlarinin azaldigina dair benzer sonuglara sahip
caligmalar bulunmaktadir [37,38]. En diisik NO
emisyonu 474 ppm olarak %10 metanol ilavesi ile
bulunurken, metanol oraninin %20’ye ¢ikartilmasiyla
NO emisyonlar1 tekrar hafif artis gostermistir.
Metanoliin oksijen igerikli bir yakit olmas1 nedeniyle
artan metanol oranina bagli olarak yanma odasinda
oksijen fazlahigi olmakta ve bu durum NO
emisyonlarinin tekrar artma egilimine gegmesine
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sebep olmaktadir [39]. Metanol oraninin tersine, artan
motor yikii ile NO emisyonunun oldukca arttig1
gozlemlenmektedir. En diigik NO emisyonunun
yapilan

goriildiigiic. %10  metanol  oraninda

1250
1000
NO (ppm)

750

500

Metanel Orani (%)

kiyaslamaya gore motor yiikiiniin 6 kg’dan 14 kg’a
citkmastyla NO emisyonu yaklasik 2,5 kat artmustir.
Motor yiiki silindir igi sicakligi artiran bir parametre
oldugu icin NO emisyonu artis1 ger¢eklesmistir.

14

Yiik (kg)

Sekil 4. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak NO emisyonu degisimi (The variation of NO emission depending on
the methanol ratio and engine load)

Eksik yanma iiriinii olan CO ve HC emisyonlari ile
tam yanma {riinii olan CO; emisyonlarinin metanol
oranina ve motor yiikiine bagli olarak degisimi
sirastyla  Sekil 5, Sekil 6 wve Sekil 7’de
gosterilmektedir. Hem CO hem de HC emisyonu
herhangi bir sebeple ortaya ¢ikan eksik yanmadan
kaynakli emisyonlardir [40,41]. HC ve CO grafikleri
incelendiginde, en diisiik CO emisyonu %20 metanol
ile elde edilirken, en diisik HC emisyonu %10
metanol ile bulunmustur. Metanol oraninin %20’ye
cikarilmast HC emisyonunun tekrar artmasina sebep
olurken, CO emisyonlar1 azalmaya devam etmistir.
Metanoliin daha ytiksek buharlasma gizli 1sis1 silindir
ici sicakligi disiirir ve bu bazen yanma odasi
duvarlarinin yakininda yanmanin ger¢ceklesmemesine

veya kismi yanmaya neden olabilir. Bu yiizden %20
metanol orani ile karigimin buharlagma gizli 1s1s1 ¢ok
diistiigli i¢in HC emisyonlarinin tekrar artisa gectigi
diistiniilmektedir. Diger taraftan, artan metanol orani
ile silindir i¢inde oksijen varliginin artmasi, oksijen
yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikan CO emisyonlarini
azaltmistir. Literatiirde benzer sonuglar elde edilen
caligmalar mevcuttur [42,43]. Motor yiikii degisimi
acisindan HC ve CO grafikleri incelendiginde, daha
yiiksek motor yiiklerinde, nispeten daha zengin
karigimlarin yanmasi nedeniyle yanma odasi i¢indeki
sicaklik artmakta ve yiiksek sicakliklarda yanma, tam
yanma oranint artirdigi i¢in HC ve CO emisyonlarini
azaltmaktadir.
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Sekil 5. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak CO emisyonu degisimi (The variation of CO emission depending on
the methanol ratio and engine load)
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Sekil 6. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak HC emisyonu degisimi (The variation of HC emission depending on
the methanol ratio and engine load)

CO ve HC emisyonlarinin tersine, CO, emisyonu tam
yanma reaksiyonunda ortaya g¢ikan bir emisyondur.
Yanma reaksiyonunda karbon atomlari yeterli
oksijeni bulabilirse CO; emisyonuna doniisiir. Oksijen
yetersizligi durumunda CO emisyonu olarak kalir.
Dolayisiyla, CO  emisyonu azalirken CO;
emisyonunun artmast beklenen bir durumdur.
Metanoliin icerigindeki oksijen sayesinde tam yanma

oranin1 artirarak CO  emisyonlarin1  azalttigindan
yukarida bahsedilmisti. Buna gére CO, emisyonunun
artmast beklenir ve Sekil 7 incelendiginde artan
metanol oranina bagli olarak CO; emisyonunun arttigi
acik bir sekilde anlasilmaktadir. Buna ilaveten, artan
motor yiikii de CO; emisyonunu artirmigtir. Metanol
igerigine bagli olarak CO, emisyonunun arttigt bazi
caligmalarda rapor edilmistir [44, 45].
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Sekil 7. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak CO2 emisyonu degisimi (The variation of CO, emission depending
on the methanol ratio and engine load)

3.1. Optimizasyon ve Dogrulama (Optimization and
Validation)

Bu calismadaki optimizasyonun amaci, optimum
metanol orani ile motor yikiinii belirlemek ve
optimum calisma sartlarina karsilik gelen en yiiksek
performans ve en diisiik emisyon seviyelerini elde
etmektir. Yukaridaki boliimde gosterilen 3 boyutlu
grafiklerde her bir cevap i¢in ayr1 ayri optimum
metanol orani ve motor ylikii gosterilmisti ancak bu
boliimde tiim cevaplarin optimizasyonu eszamanli
olarak gerceklestirilmistir. Optimizasyondan elde
edilen sonuglar  Sekil 8’de  gosterilmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore optimum metanol
oran1 %7 ¢ikarken, optimum motor yiikii 12 kg olarak
bulunmustur. Optimum metanol orant ve motor
yiikiine karsilik gelen cevaplar ise FEV, FOYT, CO,

HC, CO; ve NO icin swrasiyla %32,037, 0,251
kg/kwh, %0,384, 110,05 ppm, %14,35 ve 1090,358
ppm olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica, optimizasyon ile
elde edilen sonuglarin dogrulugu ile ilgili soru
isaretlerinin ortadan kaldirilmas: i¢in bir dogrulama
calismast yapilmas: gerekmektedir. Bu dogrulama
calismasinda, optimizasyondan elde edilen optimum
calisma  parametreleri ile deneysel sonuglar
kargilagtirtlmigtir.  Optimum  sonuglar ile deney
sonuc¢larimin kiyaslamasi: Tablo 7’de verilmistir. Bu
dogrulama c¢alismasinda ortaya ¢ikan hata oranlarinin
%6’nin  altinda olmast nedeniyle optimizasyon
caligmasinin basarili oldugu sOylenebilir.
Literatiirdeki optimizasyon ¢alismalarinda benzer
seviyede veya daha yiiksek oranda hata ile
optimizasyon yapilan ¢aligmalar mevcuttur [18,46].
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New Metanol Yk (kqg) New Metanol Yiik (kg)
. High 20,0 14,0 . High 20,0 14,0
D:0.7147 Cur [7,0] [12,0] D: 0.7147 Cur [7,0] [12,0]
Low 0,0 6,0 Low 0,0 6,0
NO(ppm) T fESoT A
Composite ) ‘pp 7
N — — - Minimum y,
Desirability ™~ - /
) 4 y = 1090,3581 )
D: 0,7147 / ‘
d = 0,59313
FEV (%) s s o I ¢ o X )
Maximum - / Minimum ’
y = 32,0365 ' y = 14,3500 _ _
d = 0,80558 / d=062516 | 7T TS T
B \\.. \ .
FOYT (kg __ HC (ppm) .
Minimum \ Minimum
y = 02510 y=1100504 e
d = 092150 R d=085163 | T TTTTTOC "
CO (%) N
Minimum
y = 0,384 N IR o
d = 0,70653

Sekil 8. Optimum ¢alisma sartlar1 ve karsilik gelen cevaplar (Optimum operating conditions and corresponding answers)

Tablo 7. Dogrulama uygulamasi (Application of validation)

Metanol orami (%)  Yiik (kg) FEV (%) FOYT (kg/kWh) CO (%) CO,(%) HC (ppm) NO (ppm)
7 12 Optimum 32,037 0,251 0,384 14,35 110,05 1090,358
Deneysel 32,835 0,254 0,366 13,952 104,47 1093,733
Hata (%) 2,43 0,99 4,86 2,85 5,34 0,31
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) edildigi ve buna istinaden, olusturulan RSM
modelinin, farkli motor yiikiinde buji
Bu ¢alismada, optimum metanol orani ve motor ateslemeli motor cevaplari ilizerindeki metanol
yiikiinii belirleyerek en yiiksek performans ve en oraninin etkisini dogru bir sekilde verme
diisiik emisyonlar1 elde etmek amaciyla RSM ile yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.
optimizasyon calismasi yapilmustir. RSM e  Optimum metanol orant ve motor yiikiine
optimizasyonu i¢in gerekli veriler, {i¢ farkli metanol karsilik gelen cevaplar FEV i¢in %32,037,
oraninda (%0, %10 ve %20), ve bes farkli motor FOYT icin 0,251 kg/kWh, CO icin %0,384,
yiikiinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) yapilan deneylerden HC i¢in 110,05 ppm, CO: i¢in %14,35 ve NO
almmustir. Elde edilen sonuglar agagida listelenmistir: i¢cin 1090,358 ppm olarak bulunmustur.
e  Metanol ilavesinin genel olarak emisyonlari
e Optimum metanol oran1 %7 ve motor yiikii 12 iyilestirdigi ancak diger taraftan performansi
kg olarak tespit edilmistir. az da olsa kotiilestirdigi sonucuna varilmistir.
e  Elde edilen regresyon sonuglari tiim yanitlar e  Optimizasyon ve dogrulama calismalari ile
icin %90’dan biiyiikk R? degerlerinin elde elde edilen sonuglar, metanol yakit
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karigimlarinin kullanildigr buji ateslemeli bir
motorun RSM ile %6’nin altinda bir hata
orantyla basarilt  bir sekilde optimize
edilebilecegini gostermektedir.
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