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Vectorial Insertion

Zoning islands are referred to as areas surrounded by road networks with
different features such as various residences, commercial, social facilities,
official institutions in the implementation development plans. Some of these
islands contain zoning parcels with different building regulations on the same
island with the island division line. Sometimes, as a cadastral base, some parcels
may coincide with a zoning island with more than one feature, separated by an
island line. In the study, an examination was made about how the island division
line will be given on the ground according to the planned areas type zoning
regulation in Turkey, based on the side where the front and depth of the parcels
formed in this way are excessive. This examination was created by the vectorial
addition technique, which is called as longitudinal, the correlation between the
lengths and the angles.

IMAR ADALARINDA ADA BOLUM CIZGIiSININ VEKTOREL
TEKNIK ILE CEPHE DERINLIK KRITERLERINE GORE

KAYDIRILMASI
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Anahtar Kelimeler:
Imar Adast;

Ada Bolim Cizgisi;
Vektorel Ekleme

Imar adalar1 uygulama imar planlarinda cesitli konut, ticari, sosyal donat1, resmi
kurum, gibi farkli 6zelliklere sahip etrafi yol aglari ile c¢evrili alanlar olarak

adlandirilir. Bu kimi adalar ada boliim ¢izgisi ile ayni ada iizerinde farkli yap1

nizamlarina sahip imar parsellerini barindirirlar. Kimi zaman kadastral altlik

olarak baz1 parseller ada ¢izgisi ile ayrilan birden fazla 6zellikteki imar adasina
denk gelebilirler. Calismada, bu sekilde olusan parsellerin cephe ve
derinliklerinin fazlaca oldugu taraftan baz alinarak ada bolim ¢izgisini

Tiirkiye’deki planli alanlar tip imar yonetmeligine gore nasil zeminde verilecegi

hakkinda irdeleme yapildi. Bu inceleme uzunluk ve agilarin arasindaki

korelasyon uzunlu ad1 verilen vektorel ekleme yani ug uca ekleme teknigi ile

meydana getirildi.

*Sorumlu Yazar: selim_taskaya@artvin.edu.tr
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1. Introduction

Planning systems around the world are grouped under
two headings as plan-based systems where land use
decisions are determined by means of legally binding
plans, and project-based systems aimed at development
equipped with wide discretion (Faludi, 1987; Alfasi,
2006; Nadin and Stead, 2008; Mufioz Gielen and
Tasan- Kok, 2010, Berisha et al., 2020; Kiling, 2021).
The separation in planning systems is also known in the
literature as the Continental European system -
regulatory planning system and the British system -
system  (Willis, 1995;
Cullingworth, 1997; Tang, Choy, & Wat, 2000; Kiling,
2021).). In the plan-based system used in the USA and
many European countries, the hierarchy between plans
was adopted (Steele and Ruming, 2012; Rivolin, 2008;
Kiling, 2021). In addition, the plans gain certainty after

discretionary  planning

they are approved; In cases where the public interest
requires, changes can be made in the plans by following
some procedures (Alfasi, 2006; Kiling, 2021). In this
system, a regulatory role is attributed to the plans and it
is aimed that the plan and implementation be a whole
(Rivolin, 2008; Kiling, 2021). In the plan-based system,
the plan is legally binding, focused on physical
developments, and has a feature that limits the use of
discretion, while in the project-based planning system,
the plan is a management tool of change, allowing wide
use of discretion (Steele and Ruming, 2012; Mufioz).
Gielen and Tasan-Kok, 2010; Berisha et al., 2020;
Kilinc, 2021). The existence of hierarchy between
plans, precision, rigidity-immutability, regulatory role
and plan-implementation integrity are the main features
of the plan-based system. On the other hand, horizontal
and vertical location, flexibility, discretion, application
diversity, and strategic role are the main features of the
project-based system (Steele and Ruming, 2012;
Rivolin, 2008; Alfasi, 2006; Kiling, 2021). The plan-
based systems approach aims to shape the spatial
environment by dividing the planning area into zones
and determining what can and cannot be built in these
zones (Booth, 2003; Faludi, 2002; Kiling, 2021). The

S. Taskaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 51-61, 2022

main purpose of this approach is to create certainty by
separating non-functional areas that may prevent
inappropriate uses and investments in the land
(Zakhour and Metzger, 2018; Alfasi, 2006; Kiling,
2021). The rigid nature of the plan-based system has
provided a powerful economic, social and
environmental tool in controlling land uses and
directing order and change (Berisha et al., 2020; Kiling,

2021).
2. Theoretical Framework and Scope Introduction

In the plan-based system, it is aimed to keep urban
development under control by keeping it away from
speculation (Alterman, 2012; Kiling, 2021) through
legally binding plans approved by state powers (Tasan-
Kok, 2008; Kiling, 2021) (Valtonen et al., 2017;
Rivolin 2008). ; Kilinc, 2021). Thus, state authorities
aim to protect the public interest, not specific interest
groups, by keeping spatial development under control
and control (Alexander, 2012; Alfasi, 2006; Kiling,
2021). In the plan-based system, the main goal of the
realization of planning permission and control under
public control is to ensure the public interest (Nadin et
al., 2020; Alexander, 2012; Kiling, 2021). In the plan-
based system, plan and implementation are processes
that follow each other (Booth, 2003; Kiling, 2021) and
after the plan approval stage, all zoning rights on the
plan have been determined (Buitelaar et al., 2010;
Rivolin, 2008; Kiling, 2021). (Alexander, 2009; Kilinc,
2021). In the implementation phase, flexibility and
discretion are prevented by not allowing the planning
authorities or the investor to take initiative (Valtonen et
al., 2017; Albrechts, 2004; Kiling, 2021). Thus, it is
aimed to transfer the decisions taken during the
preparation of the plan to the city space, and to ensure
that the plan and the application do not separate from
each other (Steele and Ruming, 2012; Alexander, 2012;
Moroni, 2007; Faludi, 1987; Kiling, 2021). In our
planning legislation, there is a base-superior
relationship, which is expressed in the old language as
‘'sillsile-i meratip or series of ranks' (Glinday, 2002;

Kiling, 2021). Planning hierarchy; In summaryi, it is that
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the plans prepared at different scales direct each other.
The main purpose of the plan hierarchy is to ensure
coordination between the plans in reducing the plan
decisions taken at the highest level to the space, and to
make the decisions taken at the lower level in line with
the plan decisions taken at the upper level, not
pointwise. According to the hierarchy principle, the
lower level plan decisions cannot be contrary to the
higher plan decisions in the hierarchy. Thus, the
hierarchical order between the plans also reveals a
control mechanism (Gursoy, 2015; Tirk, 2016; Kiling,
2021). One of the most important features of the
project-based system is that a participatory approach
has been adopted at almost every stage of planning.
According to this approach, full success of the plans
and public participation in the decision-making
processes are possible with the joint effort and support
of the parties and the authorities (Glrsoy, 2015; Kiling,
2021). In plan-based systems, land use decisions,
zoning rights and construction conditions are
determined through plans approved by the public
authority (Albrechts, 2004, Rivolin, 2008; Kiling,
2021), while in project-based systems, land use
decisions and zoning rights are equipped with wide
discretion for each case. It is determined by
negotiations between public authorities and private
investors (Alfasi, 2006; Alterman 2012;
Valtonen et al., 2017; Kiling, 2021). In the plan-based

system, the plan is legally binding, focused on physical

sector

developments, and has a feature that limits the use of
discretion, while in the project-based planning system,
the plan is a management tool of change, allowing wide
use of discretion (Steele and Ruming, 2012; Mufioz).
Gielen and Tasan-Kok, 2010; Berisha et al., 2020;
Kilinc, 2021). The existence of hierarchy between
plans, precision, rigidity-immutability, regulatory role
and plan-implementation integrity are the main features
of the plan-based system. On the other hand, horizontal
and vertical location, flexibility, discretion, application

2 differences, and strategic role are the main features of

53

the project-based system (Steele and Ruming, 2012;
Rivolin, 2008; Alfasi, 2006; Kiling, 2021).

3. Material and Method

Let M be a differentiable manifold. on M manifold,

g yMx y(M) — C o (M,R), The M manifold
defined as the symmetric, positive defined and bilinear
g Riemann metric defined as, is called a Riemann
manifold and is denoted by (M,g) (Kirik, 2016).

V : x(M)x x(M) -= x(M), (X,Y) — VXY (2).
transformation, v X,Y,Z € x(M) ve f € C «o(M,R) i¢in,

VX(Y +2) = VXY +VXZ, VX+Y Z = VXZ +VY Z, Vf
XY = f VXY, VX(fY) = (X )Y + f VXY relations, the
V operator is called a linear connection (linear
connection) on the M manifold (Kirik, 2016).

There is a special vector that defines the beginning of
the coordinate system and allows the use of position

vectors, and this vector is the zero vector and can also

be represented as 6=(0,0,0,. ..,0) in R n space. The zero
vector has an infinite number of directions and
directions, and its start and end points are coincident. A

vector with a fixed origin is called a position vector or
a ground vector. In the Cartesian system, the OA vector
connecting the initial point 0= (0,0,0,...,0)toapoint
A is called the position vector of the point A. In

mathematics, points and spaces are considered as space,

place, space OP basic abstract concepts and a space
model is created using a coordinate system. A three-
dimensional coordinate system is simply an infinite set
of ordered triples of real numbers (X, y, z), and each
point corresponds to one of these ordered triples, called
the coordinates of the point. For each free vector or
translation, a position vector associated with the origin
corresponds under that translation. Thus the position

vector is defined as points in space and corresponds to

a unique(single) OP vector to no position vector P
(Guzel, 2021).
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Figure 1. Geometric Meaning of Vectors (Guzel,
2021).
U.5=04.0B = |0C|.|0B| ).

The direction of any vector in the R™ space can be
determined by giving the cosines of the angles made by
the coordinate axes in the positive direction. The angles
that a U vector makes with the coordinate axes are
called the direction angles, and the cosines of these

angles are called the direction cosines (Glizel, 2021).
4. Findings and Discussion

Reconstruction islands are important parameters
created by road networks within the boundaries
determined in an urbanization planning. They are the
main elements of the plan. Because, it is the order in
which unclean parcels such as abandonment or creation
from the road, which are in the nature of a field as a
cadastral base or a zoning parcel, are transformed into
zoning parcels with zoning procedures and are made to
be taken for building permits. The island section line,
on the other hand, is that it causes the zoning island to
have different precedents, heights, or draw ground
distances within itself, in the sense of issuing a building
permit with that feature on the parcels corresponding to
the part in which a zoning island is separated. In
addition, the markers to be applied in a planning,
especially to the main split, block or adjacent parcel,
can be applied on a single zoning island as well as with
the island division line in a zoning island. The problem

of which building order will be based on, especially the

\0

Figure 2. The Geometric Meaning of Multiplication
of Vectors (Glizel, 2021).

facades and depths of the parcels on the island division
line may arise. Therefore, in case a zoning permit is
given to the parcels above the line, the planned areas on
this island section line will be shifted until the facade
and the appropriate depth and distance amount are
provided according to the type zoning regulation. If we
apply this shifting as a method of adding length by
vectorial end-to-end addition, and we can explain it

with examples as follows.

A zoning island is divided into three parts with two
separations, with the island section line separated by the
island division line, which is adjoining in the northeast
direction up to eight floors, and the northwest side is
divided into four floors, and the south side is a block
structure with eight floors. has occurred. Especially the
biggest problem here is the question of how to get
zoning ground permission on the basis of the facades
and depths of the parcels on the intersection sides that
may be on the zoning island line. In this example, too,
the minimum depth requirement for a parcel in the
adjacent building order and the shifting of the island
section line from the facade condition with vectorial
addition in length. In this parcel, according to the
planned type zoning regulation, the distances to the
back and side gardens should be increased after four
floors per floor in the planned type zoning regulation in

places that will correspond to eight floors. After that,
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since the front garden will not be allowed in the
adjacent building regulations, which will increase by

one meter per floor, the ground clearance is provided

55

by calculating the backyard plus depth distance without

a garden.

|

Figure 3. Scroll view to be made with two different island section lines (Url, 1).

Especially the biggest problem here is the question of
how to get zoning ground permission on the basis of the
facades and depths of the parcels on the intersection
sides that may be on the zoning island line. In this
example, too, the minimum depth requirement for a
parcel in the adjacent building order and the shifting of
the island section line from the facade condition with
vectorial addition in length. In this parcel, according to

the planned type zoning regulation, the distances to the

back and side gardens should be increased after four
floors per floor in the planned type zoning regulation in
places that will correspond to eight floors. After that,
since the front garden will not be allowed in the
adjacent building regulations, which will increase by
one meter per floor, the ground clearance is provided
by calculating the backyard plus depth distance without

a garden.

RK

AN

E=1.50
Yencok=15.50

Figure 4. The shift view of the island section line (Url, 1).
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The zoning island division line, which divides into
three different building identities only in the block and
adjacent building order, is given in green, and the
ground seating area is given by drawing the ground
session of the parcel up to 10 floors, which is separated

S. Taskaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 51-61, 2022

in the block and adjacent part of the other parcel. Here,
the red colored island section line is vectorally shifted

towards the green colored area. The aim is to coincide

with the full depth and front of the parcel.

island divisioh
line

--.___!__-__

PARK

Figure 5. Indication of the dividing line in two different island features (Url, 1).

In the zoning island divided by a single dividing line,
which has a block and separate building order, the
parcel must be passed over the full border of the section
line, since a part of the parcel enters the part of the
parcel with the other building identity, as the parcel

alone is not sufficient for the construction permit. Here,
too, since the depth plus the front garden distance must
be at least 15 meters in block building regulations, it

has been drawn in this way.

PARK

\\“"9‘“‘-24.50

E=1.50

g

NN

Figure 6. Separation line image of a single zoning island with the same structure (Url, 1).
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The important thing that distinguishes the example
from the others is that they have the same building
identity. In other words, although the zoning island is
separated by a different island division line, it is
allowed up to eight floors in the identity of a block

building. In other words, when viewed from here, the
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important part is that if a part of the parcel falls within
that line and a part of it falls within the other section
line, it should be shifted in which direction by adding
the vector in length and the parcel tries to provide the

correct front and depth condition.

(EMLHI
E=1.!

AL.)

C
F

1 P | s Yen;ok=f4.5e \ d ,

encok=36.50

Figure 7. Representation of the division line in two different building orders (Url, 1).

In the example, it is an attempt to give the correct
amount of frontage and depth to the parcels located at
this point of the zoning island, which is shown in red,
based on the representation of a zoning island, the west
of which is allowed up to six adjacent floors and the
east is up to twelve floors. While the building residence
permit is given on the ground for the parcel located in
the adjacent building order in the north, it is necessary

to give the parcel by taking the direction from the

building order display, wherever the area or frontage of
the parcel is greater. In a six-storey point, the condition
of being an adjacent building is given from the adjacent
part, with the front increasing by one meter after four
floors and eight meters, and the backyard as a side
garden at a minimum of ten meters in depth. That is, the

island division line is vectorally shifted in the west or

east direction.

10

”ﬁ

V.ncok-f4 .50
|
@ e, E.

isldnd division line

Flgure 8. Island section I|ne view (Url, 1).
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The two lines shown in red on the zoning island include
the building precedents and heights of three different
properties, and are included in the plans so that the
parcels can get the building residence permit in that
way. In other words, according to the topographic
situation, it has been determined on the land that a

better situation can be achieved in this way. For

S. Taskaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 51-61, 2022

must be given by providing the facade and depth
conditions as it has the adjacent building order. Here, if
the island division line of the parcel is given in a
different part of a part from another different place, a
shift will be made to the place where the area or length

is more by shifting it as a vector length.

. - . - IAI+ IBI+ICI+IDI+....=IA+B+C+DI.... There is a
example, when a zoning building residence permit is vector description in the form.
requested for the parcel marked in blue in the south, it
\ E=1.50 \/ '
) Yencok=24.50
8 2
’z': 50 A°
ifion line
S

Figure 9. Island section line representation (Url, 1).

When looking at the island division line that divides
the zoning island into two different blocks and
separate structures in the north and south directions,
the place it comes across is the southern points of the
parcel, which is indicated by the thin red in the north,
and it separates it in two different ways. From this
point of view, it is necessary to move the parcel to
the side with the building identity at the right point,
with the vector process with the shift in the blue
color that will enter the block building order with a
shift upwards to the north, and the ground settlement
process should be performed under the correct

facade and depth conditions.

In the table, a summary of the parcels corresponding
to the island division lines shown with examples has
been summarized by summarizing the planned areas
according to the zoning regulation, how and
according to which facade depth conditions will be
distanced to the parcels that will have a building
permit in which building regulations and how many

floors in Turkey.
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Table 1. Front and depth conditions (Planned type zoning regulation, 2017).

front garden Side garden (m) backyard (m) Front Depth
(m)

split 4 5 3 3 6 10

floors
5 floors 5 3,5 3,5 7 10
6 floors 5 4 4 8 10
7 floors 5 45 45 9 10
8 floors 5 5 5 10 10
9 floors 5 55 55 11 10
10 floors 5 6 6 12 10
11 floors 5 6,5 6,5 13 10
12 floors 5 7 7 14 10
block 4 5 3 3 6 10

floors
5 floors 5 3,5 3,5 7 10
6 floors 5 4 4 8 10
7 floors 5 45 45 9 10
8 floors 5 5 5 10 10
9 floors 5 55 55 11 10
10 floors 5 6 6 12 10
11 floors 5 6,5 6,5 13 10
12 floors 5 7 7 14 10
adjacent 4 - - 3 6 7

floors
5 floors - - 3,5 7 7
6 floors - - 4 8 7
7 floors - - 45 9 7
8 floors - - 5 10 7
9 floors - - 55 11 7
10 floors - - 6 12 7
11 floors - - 6,5 13 7
12 floors - - 7 14 7

5. Conclusion and Recommendation

In Turkey, zoning practices are carried out in the form
of zoning practices on the basis of cities, districts or
towns. Whether the parceling is on a holistic basis
within the framework of the regulation or with a partial
approach such as subdivision or unification, all
transactions are made within the zoning island within
the determined zoning boundaries. In some zoning
islands, the topographic situation, aspect, slope, etc.
Due to the circumstances, they may have a different
structural identity within themselves with the island
division line. The situation that may arise as a problem
here is the situation of the parcels on the axis of the

island division line. How to give zoning permission to

these parcels. From this point of view, it is to give the
living area completely from that part where there is
more depth or facades in these parcels. In this way;, it is
the process of shifting the island section line left or
right or up and down as if it were an elastic line. Since
these lines are measured in length, if we make a method
by adding or subtracting vectorally, we will reach a
healthy result. Especially if a proper urban planning is
to be carried out, the cadastral status of the parcels must
be up-to-date, whether in the revised zoning plan or in
the areas to be opened for new settlement, and the
island section lines should be processed according to

the plan by following the borders of these parcels.
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1. Giris

GSM modem veya GSM modulu, uzak bir aga veri

baglantis1 saglamak icin GSM cep telefonu
teknolojisini kullanan bir donanim cihazidir (Cora,
2005, Eberspacher, Vogel ve Bettstetter, 2001).
Giliniimiizde teknolojik gelismelerden dolay: fiyatlari
olduk¢a diigmiistiir. GSM modiiller uzaktan veri
aktarimi i¢in de kullanilabilir. GSM modiiller su
seviyesi bilgisini ve sicaklik bilgisini ileten Radyo
frekansi (RF) ile haberlesme sistemlerine gore ¢ok daha
uzaga mesaj yollayabilmektedir (Karakulak, 2005,
Mutlu, Karakulak ve Mevsim, 2010). Murugan ve ark.
(2012),

Onlenebilmesi icin, PIC16F877A ve GSM modili

endiistriyel bir tesiste olast kazalarin
kullanarak sicaklik takibi yapmislardir. Mahmood
(2018), Ardunio kart1 ve GSM modiil kullanan bir iklim
degisimi izleme sistemi Onermistir. Hossain ve ark.
(2013), kiiresel 1sinma etkisini ve nem ile karbondioksit
gibi degiskenleri gozlemek iizere GSM modiil tabanli
bir kablosuz sensér agi Onermistir. Sipani ve ark.
calismasinda (2017), Ardunio karti ve Sim900a Gsm
Shield tabanli bir sicaklik ve nem goézlemleme ve
kontrol sistemi Onerilmistir. GSM modiiller galigma
durumlarimi goézlemlemek ve olasi kaza ile tehlikeleri
bildirmek iginde kullanilabilmektedir (Thangarajah,
Wongkaew ve Ekpanyapong, 2015). Satyanarayana ve
Mazaruddin’in  ¢aligmalarinda (2013), zirai bir
uygulama olarak yeralti suyunun GSM modil ile
izlenilmesi Onerilmistir. Sultana ve ark. (2013),
sicaklikla bozulabilecek pahali ve hassas {irlinlerin
depolanma sicakliginin GSM modiil ve
mikrodenetleyici ile uzaktan gozlenmesi islemini
yapmustir. Zheng ve ark. ¢aligmasinda (2016), tahil
ambarlarinin  sicaklik ve neminin GSM kullanarak
izlenmesi yapilmistir. Abdullah ve Ali (2014), su
seviyesi ve sicakligini izlemek icin bir GSM sistemi
onermistir. Purohit ve Gokhale (2014) tarafindan GSM
ve 8051 mikrodenetleyici tabanli bir su kalitesi izleme

sistemi Onerilmistir.

Planlama calismalar1 uygun bir sekilde yapilmadan
gelisen endiistri bolgeleri ve hizla artan niifus, Ergene
Nehri’nin agir1 derecede kirlenmesine neden olmustur.
Endiistriyel, evsel ve tarimsal kokenli atik sular
dogrudan ya da dolayli olarak Ergene Nehri’ne desarj
edilmektedir. Ergene Nehrinin en biiyilk kollarindan
olan Corlu Deresi Istranca daglarindan dogmakta ve
kuzeydogu-giineybati yoniinde akarak Muratli ilgesinin
kuzeyinde Inanli’da Ergene Nehrine karismaktadir. Su
toplama havzasinin alam 1319 km? ve uzunlugu 62
km’dir (Tan, 2006). Corlu Deresi, 6zellikle tekstil, deri

ve kimya endiistrisinin atiklariyla kirlenmektedir.

Tekstil endustrisindeki kirletici parametreler sektore
gore degigmekle birlikte renk, pH, makine yaglari,
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI), siilfitler ve ¢inkodur.
Kimya endiistrisi atiksular1 yag emisyonlari, siilfit ve
fenoller, makine yaglari, katilar, pH, fosfatlar ve
organik madde igerebilirler. Tipik etkileri tat ve koku
problemleri ve toksik kirlenme olabilmektedir. Kimya
endustrisi atiksular1 ayrica termal kirlenmeye yol
acabilir. Deri endustrisinden kaynaklanan Kirletici
parametreler ise kil, katt madde, BOI, azot, krom, siilfit,

pH ve kokudur (Tan, 2006).

Giines ve ark. (2001) tarafindan Corlu Deresinden su
ornekleri alinmis ve Zn, Pb, Fe ve Cu analizleri
yapilmistir. Bu aragtirma Corlu Deresi suyunda 6nemli
Pb ve Fe

olgiide kirliliginin  oldugunu ortaya

¢ikarmustir.

Bagka bir arastirmada, Ergene Nehri Uzunkoprii
istasyonunda alinan su 6rneklerinde agir metal kirliligi
incelenmis ve Cd konsantrasyonu bakimindan III. sinif,
Pb ve Cu konsantrasyonu bakimindan ise IV. smf

sulama suyu oldugu belirlenmistir (Anonim, 2013).

Ordu’nun (2005), yapmis oldugu ¢alisma sonuglarina
gore Ergene Nehri kaynakta I. sinif su kalite kriterlerini
saglamaktadir, fakat Ozellikle Corlu Deresi ile
birlestikten sonra bu suyun tasidigi asirt kirlilik yiki

nedeni ile su kalitesinin bozuldugu goriilmektedir.
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Varol’'un (2019) calismasinda ise degisik kirlilik
Corlu

topraklarinda meydana getirdigi kirlilik diizeyinin

parametrelerinin Deresinde ve  holge

ortaya konmasi amaciyla su ve toprak 6rnekleri alinmis

ve analiz edilmisgtir.

Tirkiye’de su kaynaklarinin g¢evre kirliliine maruz
kalmamas: ic¢in Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi'ne
uygun hareket edilmesi gerekmektedir. Her bolgeye

ozel yonetim sistemleri heniiz olusturulmamastir.

Bir akarsuyun sicaklik ve iletkenligi i¢inde bulunan
atik kimyasallarla degisiklik gosterebilir. Bunlar
kimyasallarin tiirine gore farkli degerlerde okunur.
Kirletici maddenin icinde bulunan iyonlar ya da
kirletici maddenin konsantrasyonu  Kkirli ~ suyun
iletkenliginin degismesine neden olacaktir. Kirletici
madde yiiksek miktarda atilmigsa ve sicakligi farkli ise
icinde bulundugu suyun ya da akarsunun sicakligin
kayda deger bir sekilde degistirebilir. Bundan dolay1
zamana bagli olarak akarsuyun kirliliginin degismesi
sicakligin ve su iletkenliginin degisimi ile 6lgiilebilir

(Baird, Eaton ve Clesceri, 2012).

[letkenlik
kabiliyetinin sayisal bir ifadesidir. Suyun iletkenligi

sulu bir ¢ozeltinin elektrigi  iletme
sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina,
hareketliligine, degerliklerine ve Ol¢iim sicakligina
baghdir. Sicaklik arttikga iletkenlik artar. Suyun
iletkenligi oOlgiilerek, sudaki iyon miktar1 yaklasik

olarak tayin edilebilir (https://cevre.erciyes.edu.tr).

Iletkenlik degerinin 0,55-0,70 ile carpimi, suyun
tuzlulugu hakkinda fikir verebilir. Ayn1 sekilde, bu
iligkiden faydalanarak bulunan sonuca gore, normal
sularda iletkenligin 100’e boliinmesiyle, sudaki anyon
(=katyon) toplami meq/L olarak hesaplanir.iletkenlik
(S=Siemens=Ohm). Saf
suyun iletkenligi 0.055 puS/cm civarindadir ( https://

birimi  Siemens/cm’dir.

cevre.erciyes.edu.tr).

Su ortaminda sicakligin gazlarim ¢6ziiniirligiini
etkiledigi bilinmektedir. Sicaklik arttikca reaksiyon

hiz1 artar. Atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda
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biyolojik aktivitenin etkilendigi en dnemli parametre
sicakliktir. Su sicakligl aritma tesislerinde genellikle
yerinde 6lculiir. Laboratuarda ise genellikle pH metre

problart ile 6l¢iiliir (https:// cevre.erciyes.edu.tr).

Bu nedenlerle Corlu Deresinin kirliliginin uzaktan
izlenmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada Corlu Deresinin
sicakligmin ve daldirilan elektrot sistemi vasitasiyla
elektriksel direncinin yani dolayisiyla elektriksel
iletkenliginin dl¢limii yapilarak uzaktan izlenmesi igin
bir elektronik sistem tasarlanmasi hedeflenmistir.
Mikrodenetleyiciler kolayca sicaklik ve direng 6l¢iimii
icin kullanilabilirler (Choi ve Eastman, 1995, Jordana,
Reverter ve Pallas-Areny, 2003). Bu islemi yapmak
tizere ucuz ve kullammi kolay PIC16F877A
mikrodenetleyicisi se¢ilmistir (Sahin, Dayanik ve
Altinbasak, 2015). Bu mikrodenetleyici LM35 sicaklik
sensorii kullanarak sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir
(Mutlu ve dig., 2010). Derenin direncini 6lgmek tzere
icine daldirilacak bir elektrot sistemi tasarimi
yapilmistir. Bu bilgiler GSM modiil yardimiyla SMS
olarak alic1 bir cep telefonuna bildirilecektir. Bu sayede
derenin kirlilik degisimi bir cep telefonundan takip

edilebilecektir.

Bu ¢aligma su sirayla diizenlenmistir. Tkinci boliimde
sistem donammi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
bolimde sistem yazilimi kisaca agiklanmustir.
Dordiinci boliimde deneysel sonuglar verilmistir.

Sonug boliimii ile sonlandirilmistir.

2. Sistem Donanim

Bu kisimda kullanilan devre elemanlar1 ve tasarlanan
devre hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Kullanilan

devre elemanlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Devre Elemanlari

Devre Elemam Adi Adet

PIC16F877A

GSM Modulu

LCD Panel Moduli

M35 Sicaklik Senséri

DS1302 RTC Entegresi

I L

MAX232 Entegresi
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2.1. Sistem Elemanlar

Tablo 1°deki devre elemanlart sirayla kisaca

aciklanacaktir.
2.1.1. PIC16F877A Mikrodenetleyici

PIC

mikrodenetleyiciler

(Peripheral Interface Controller)

Microchip firmasi tarafindan
tiretilmektedir. Diger mikrodenetleyicilerde oldugu
gibi az ¢evresel donanim ihtiyaci ile ise kolay kosulup
programlanabilmesi 6nemli avantajlarindan sayilabilir.
PIC serisi mikrodenetleyiciler RISC mimarisine sahip
olmasi sebebiyle ucuza mal edilebilmekte ve enerji
sarflar1 gorece olarak daha az olmaktadir. Bu agidan
of Things) gibi

IoT (Internet uzak aygitlarin

yapilmasina olduk¢a uygundurlar. Bu ¢alismada
kullanilabilecek bir mikrodenetleyiciden beklenen
cevresel birimler olan dahili ADC (Analog Digital
Converter) ve dahili UART (Universal Asynchronous
PIC16F877A

Receiver Tranmitter)

mikrodenetleyicisinde bulunmaktadir.
2.1.2. LM35 Sicaklik Sensorii

LM35 yar iletken yapili entegre devre kilifinda bir
sicaklik sensoriidiir. Bu sensor genis bir besleme
gerilim araligr altinda (4 V=30 V) tek bir kaynaktan
beslenebilir ve ¢ikis gerilimi Celcius dereceye
kalibrelidir. Sensdrun 6nemli 6zelliklerinden birisi de
dogrusal yapisidir ve 10 mV/°C dogrusal bir egime
sahip olmasidir. Sensoriin kilifinin plastik yapida
olmasi sebebiyle ¢alisma sicakligr -55 °C ile 150 °C
arasindadir. LM35 wucuz ve kolay kullanilabilir
olmasina ragmen hata miktarlarinin gérece fazla olmasi
nedeniyle (Oda sicakliginda 0,25 °C) dogrulugun ¢ok
onemli oldugu uygulamalar i¢in 6nerilmemektedir.
Sensoriin dogrulugu bu calisma igin kabul edilebilir

diizeyde oldugu i¢in sensor tercih edilmistir.

2.1.3. DS1302 Entegresi

Zaman informal yapisi, mikrodenetleyiciye getirecegi
biiyiik iglem yiikii ve uzun vadede yasanacak kaymalar
nedeniyle mikrodenetleyicide yazilacak kod ile takibi
uygun olmayan bir degiskendir. Bu sebeple bazi
mikrodenetleyicilerin icinde dahili RTC (Real Time
Clock) bloklar1 bulunurken, dahili RTC bulunmayan
mikrodenetleyiciler i¢in ise harici olarak satin alinarak
baglanabilir. RTC entegreleri mikrodenetleyiciler ile
seri haberlesme protokolleri ile haberlestikleri igin
mikrodenetleyicilerin  az

pinini  isgal

etmektedirler. RTC entegrelerine baglanan harici pil ile

sayida

elektrik kesilmelerinde yasanacak zaman bilgisi
kayiplarinin 6niine gecilmis olmaktadir. DS1302 RTC
entegresi saniye, dakika, saat, giin, ay ve yil bilgilerini
surekli olarak icinde kaydedebilen bir entegredir.
Kiirkli ve Caglayan’in calismasinda (2007) oldugu
calismada da PICI6F877A
RTC bloguna sahip

gibi, bu
mikrodenetleyicisinin dahili
olmamasi sebebiyle, DS1302 RTC entegresi kullanilan

mikrodenetleyiciye harici olarak baglanmustir.
2.1.4 LCD Gosterge

Mikrodenetleyicili sistem tasariminda sivi  kristal
gosterge (LCD) modiilleri kullanict arayiizii olarak
yayginca kullanilmaktadir. Bu tir LCD gostergeler
icerisinde maliyeti ve kullanim kolaylig1 bakimindan
en sik tercih edilen ise LCD panel gostergelerdir. Bu
gostergeler aslinda birer mikroiglemcili sistemdirler.
bellekler

Karakter

Yani iglerinde mikroislemeci, ve port

LCD’ler

mikrodenetleyiciler ile ASCII kod sistemini kullanarak

entegreleri bulunur.

veri aligverisi yaparlar.
2.1.5 GSM Modul

Her bir GSM modiili aslinda bir GSM altyapilt cep
telefonudur. Icerisine takilan bir sim kart ile kendine ait
IMEI numarasi ile GSM agina dahil olur. Ancak bu
kartlarda tus veya LCD ekranlar bulunmamaktadir ve

ancak seri haberlesme protokolii (RS232) ile kontrol
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edilebilirler. Bu tir moddlleri kontrol etmek icin AT

komut sistemi kullanilir
(https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS130
2). GSM modiiller ile GSM aramasi ile ses transferi,
SMS gonderim ve alimi ile GPRS veri haberlesmesi
yapmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada kullanilan GSM
SMS becerisinden
faydalanilmistir. GSM  modiilleri RS232 portuna
sahiptir. Kullanilan PIC16F877A mikrodenetleyicinin

ise dahili UART portu bulunmaktadir.

modulinin gbnderebilme

2.1.6. MAX232 Entegresi

MAX232 entegresi mikrodenetleyiciler ile bilgisayar
arasinda RS232 iletisim protokoliinii kullanarak seri
haberlesme yapilmasini saglayan sinyal esleyici bir
entegredir. UART ile RS232 protokolleri birbirlerine
cok benzese bile gerilim seviyeleri birbirlerinden
farklidir. Bu yiizden gerilim adaptasyonu i¢in MAX232
entegresi kullanilarak bir adaptor devresi kurulmus ve
kullanilmigtir

(https://www.ti.com/lit/ds/symlink/max232).

67

2.2. Sistem Devresi

Sekil 1’de dnerilmekte olan sistemin Proteus'ta gizilen
semasi1 goriilebilir. Sistemin 6l¢tiigii iki analog isaret
girdisi bulunmaktadir. Bunlardan birisi sicaklik, digeri
ise elektriksel direngtir. Bu veriler analog iki giristen
(ANO ve ANI1)
okunmaktadir. Kullanilan mikrodenetleyicinin ADC

mikrodenetleyici  tarafindan
¢oziintirligl 10 bit’tir. Bu iki veri D portuna bagli LCD
ekranda
Sistemin girdilerinden birisi de DS1302 entegresinden
DS1302

mikrodenetleyici ile seri haberlesme protokoli (3 telli -

kullanic1  tarafindan  goriilebilmektedir.

elde edilen gercek zaman bilgisidir.

3 wire) senkron seri haberlesme protokoliinii

kullanarak veri transferi gerceklestirmektedir. Sistem
kullanicinin ~ sectigi  konfiglirasyona bagli olarak
belirlenen bir periyot ile sicaklik ve elektriksel direng
bilgilerini  GSM  moduliine transfer etmektedir.
DS1302°den elde edilen ger¢ek zaman bilgisi veri
transfer zamaninin tespiti ig¢in kullanilmaktadir. Sekil

1’de  MAX232 entegresini igeren UART/RS232
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adaptér  devresinin  mikrodenetleyicinin  UART
pinlerine (RX ve TX) baglh oldugu goriilmektedir. J1

konnektorii ile GSM modiiliine baglanmaktadir.
3. Sistem Yazilim

Bu kisimda sistem yazilimi hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Mikrodenetleyici programina ait akis
diyagrami Sekil 2°de verilmistir. Sistem baslatildiktan
sonra GSM modiilii aktiflesmektedir. Giinli ve saati
okuma, ADC uglarindan prob gerilimini ve sicaklik
sensori  gerilimini okuma, diren¢  hesaplama,
hesapladigi direng ve sicaklik degerini segilen bir cep
telefonuna GSM modullti  kullanarak mesaj atma
islemlerini ard arda gerceklestirmektedir.
Mikrodenetleyici C programi ile programlanmistir.
Mikrodenetleyici yazilimi, her yarim saatte bir derenin
sicaklik ve iletkenlik degerlerinin GSM modiilii
araciligiyla SMS mesaji olarak aliciya iletilmesini
saglayacak sekilde yazilmistir. Bu siire kullanici

tarafindan degistirilebilir.

[ Basla

<

GSM Modali
aktiflestir

v

Tarih ve saati
oku

v

ADC giriglerini
oku

Direng ve sicaklik
degerlerini hesapla

v

Verileri GSM modil ile
SMS olarak yolla

Yarim saat
gecti mi?

Sekil 2. Sistem Programi Akis Diyagrami

4. Deneysel Sonuclar

Sicaklik ve iletkenlik olgebilen devre bir ¢aligma
tahtasina (protoboarda) kuruldu. Kurulan devre Sekil
3’te gorililmektedir. LM35 sensorii 0,5 © C dogruluga
sahiptir. Sicak su ve buz kullanarak dogru dl¢lim yapip
yapmadig1 kontrol edildi. LM35 icin baska bir

kalibrasyona gerek gdérilmedi. Direng sensori
kalibrasyonu bir Avometre ile yapildi. Yazilimda
kullanilan kalibrasyon katsayilar1 sayesinde en fazla %
5 hata ile direngleri 6lgebildigi goriildii. Daha pahali
sicaklik sensorii ve lazer eksim direngler kullanarak bu
dogruluk degerleri arttirilabilir ama bu prototip
calismasi i¢in bu dogruluk degerleri kabul edilebilir
bulundu.  Sensorlerden  okumalarin  diizgilince
yapildigimin goériilmesinin ardindan,GSM modiiliiniin
baglantilar1 yapildi. Sonraki asamada kodlar yazilarak
ISIS’de deneme yapildi. GSM modill ile mesaj
atilabildigi test edildi. Devre ile basarili bir sekilde
sicaklik ve elektriksel diren¢ degerleri 6l¢iilmiis ve bir
cep telefonuna SMS olarak gonderilerek gerekli 6n

caligma testi yapilmustir.

Batarya

“

GSM Modiil

SR
Mikrodenetleyici

) v ?"’A

Bread Board !

g Adaptor
L
l 29 \ )

Sekil 3. Devrenin fotografi

Elektriksel diren¢ Olgmek igin iki tane paralel bakir
plakadan olusan bir sensor yapilmistir. LM35 sicaklik
sensorii plastik kiigiik hacimli bir kabin iginde

konulmus ve igine su girerek zarar gérmesin diye agzi
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silikonlanmustir. Derede deneylerin yapilacagi kismin
fotografi Sekil 4’te goriilmektedir. Sicaklik sensoriiniin
bulundugu kilif ve direng sensorii su igine daldirilmis
ve bir sopa yardimiyla derenin akintis1 gétiirmesin diye
sabitlenmistir. Sekil 5’te goriildigii {izere sensorler

kanalin ortasinda su i¢ine daldirilmistir ve bir agag

kiitiigii ile sabitlenmistir.

Sekil 4. Corlu Deresinin Deney Yapilan Kismi

Sekil 6’da goriilen cep telefonuna gonderilen dl¢timler

12:00’dan 18:00'a kadar alt1 saat boyunca yapilmustir.

Saat 13:00°da sicaklik sensorii heniiz

suyun
tizerindedir, sicaklik sensorii kilifi kirli suya iyi temas
etmemistir. Sekil 6.a’da goriildiigii izere saat 13:00°da
sicaklik yaklagik 10 °C’tir. Ardindan sicaklik sensorii
su ile iyice temas ettirildiginde, saat 13:30°da sicaklik
yaklasik 43 °C’ye ¢ikmus olarak goriinmektedir.
Sonrasinda giderek sicakligin diistigi gorilmektedir.
Bu ani sicaklik artiginin nedeni fabrikalardan yapilan
ve etkisi gecikmeli olarak hissedilen kirli sicak su
desarji olarak anlagilmistir. Saat 15:30 sonrasinda
sicaklik 10 °C civarinda dalgalanmaya baslamistir. Saat
15:30 sonrasinda goriilen bu sicaklik dalgalanmasi
yapilan desarj miktarinin mevcut oldugunu ama
miktarinin  (debisinin) degistigini tam periyodik
olmadigimi gostermektedir. Sensoriin davraniginin 1s1
iletimi analizi ya da Olgiilen sicakligin zamana goére
degisimi, fabrikanin konumu belli ise yapilan sicak su

desarj1 hakkinda bilgi verebilir.
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(b)

Sekil 5. a) Sensorlerin Ustten Baglantis1 ve b) Derede
Sensorlerin Dere Ortasindaki Konumunu Gosteren
Cekilmis Fotograf
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70 N. Yeni, S. Ordu, E. Karakulak, R. Mutlu | Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 63-71, 2022

Saat 13:00°da direng sensorii heniiz suyun iizerindedir,
diren¢ sensoriiniin elektrotlar1 kirli suya iyi temas
etmemistir, bu anda yapilan direng 6l¢iimii bu yiizden
degerce yiiksektir ve hatalidir. Sekil 6.b’de goriildiigii
tizere saat 13:30 ve sonrasinda, elektrotlar iyice su igine
daldirildiginda temas yiizeyi arttigindan 6lgiilen direng
degeri dismistiir. Genel olarak Olgiilen sicaklik ve
direngin aralarinda saat 15:00-18:00 araliginda
18:00°daki data noktasi hari¢ benzer bir davranig bir

korelasyon oldugu goriilebilir.
5. Sonug

Bu c¢alismada PIC16F877A ve bir GSM Modiil
kullanilarak bir sicaklik ve elektriksel direng 6lgiimii
yapilmistir. Asirt kirlenmis Corlu Deresinin sicakligt
ve elektriksel direncinin zamana gore degisimi her
yarim saatte bir sistemin GSM modiilii kullanilarak
atilan SMS mesaj1 ile izlenmistir. Gelecekte bu
yontemle 6l¢ilen verilerin izlenilerek Corlu Deresinin
kirliliginin degigiminin rapor olarak sunulmasi ayri bir
calisma olarak planlanmaktadir. Bu ve benzeri
sistemler derede ¢ok sayida noktada kurularak evsel ve
endiistriyel kirlilik kaynaklarinin dere kirliligine olan
katkilar1 incelenebilir, uzaktan takip edilebilir ve
gerekirse kirlilik i¢in kanuni yaptirimlar uygulanabilir.
Ayrica dereye daldirilan bunun gibi bir ya da daha fazla
sicaklik sensoriiniin 1s1 iletimi hesab1 desarji yapilan
kirli su debisi hakkinda bilgi saglayabilir. Olgciilen
sicaklik ve oOlgiilen direng arasinda bir korelasyon

bulunmasi da ayr1 bir arastirma konusu olabilir.
Cikar Catismasi1 Beyam

Cikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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1. Giris

Son yillarda, gii¢ sistemine baglanan ve sayilar gittike

artan konverterler, ark firinlari, giic elektronigi
elemanlari, hizli reaktif gii¢ saglayicilar gibi dogrusal
olmayan yiikler, sistemdeki akim ve gerilim
biyukluklerinin siniizoidal olmamasina, yani harmonik
(B. Kekezoglu, C.
Kocatepe, R. Yumurtaci, O. Arikan, M. Baysal, A.
Bozkurt, Y. Akkaya, E. Ozdemirci, 2022 ve Emenike
Ugwuagbo, Adeola Balogun, Ayobami Olajube, Osita

Omeje, Ayokunle Awelewa, Shehu Abba-Aliyu, 2021).

bozulmaya neden olabilirler

Cok sayida dogrusal olmayan yiik, ek kayiplarin
olusmasina ve beklenmeyen arizalarin yasanmasina
neden olabilen elektrik tesislerinde istenmeyen bir
durumdur (IEEE P519.1TM/D12, 2012). Dogrusal
olmayan yiikler, dagitim sistemlerine harmonik akimlar
enjekte eder. Siniizoidal bir kaynaktan dogrusal ve
dogrusal olmayan yiiklerin bir kombinasyonu
beslendiginde, toplam besleme akimi harmonikler
(IEEE 1531, 2003).

harmonik akimlar ve ortaya ¢ikan harmonik gerilimler,

icerecektir Enjekte edilen

giic kalitesi sorunlarina neden olmaktadirlar.

Ekipmanda asir1 1sinma, bilesenlerin yaslanmasi ve
kapasite azalmasi, koruma ve Ol¢iim cihazlarinin
arizalanmasi, gii¢ faktoriiniin daha diisiik olmasi ve
buna bagli olarak artan kayiplar nedeniyle gii¢ sistemi
verimliliginin diismesi, giic dagitim sistemlerinde
harmoniklerin baz1 temel etkileridir. Harmonik
bozulmalar, enerji kayiplarimi arttirir, ekipmanlarin
Omiirlerini azaltir ve fazla arizaya neden olarak
sistemlerdeki isletme maliyetlerini artirir. Farkl giic
sistemi sektdrlerinde kullanilan ¢ok sayida dogrusal
olmayan yiiklerin neden oldugu harmoniklerden

kaynaklanan enerji kayb1 tahmin edilebilir (M. Jawad

M. Cetinkaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 73-84, 2022

Ghorbani, H. Mokhtari, 2015). Uretilen gii¢ ile
tiketilen gii¢ arasindaki fark, enerji kaybi olarak kabul
edilir. Ancak, dagitim sebekelerindeki enerji kayiplari,
yetersiz dl¢lim ve ayrica yiiksek veri toplama maliyeti
nedeniyle genellikle o&lculmekten ziyade tahmin
edilmektedir. Ayrica, gii¢ sistemi dagitim kaybi tahmin
yontemleri, teknik kayiplari belirlemenin giivenilir
yollarindandir (Pablo Rodriguez Pajaron, Araceli
Hernandez Bayo, Jovica V.Milanovi¢ 2022, P.

Karuppanan, Kamala Manta Mahapatra, 2014, Cigre
313, 2007).

Pratik, teorinin kaynagi ve yeniden denenmesinin
Olglsudir. Gerceklik pratikte mevcutsa, teorideki
yerini de alacaktir. Endiistride farkli kosullar icin
yapilmis bu uygulama ile hangi durumlar i¢in hangi
cozlimlerin uygun olacagi, ariza, operasyon ve enerji
verimliligine  etkisi  gercek  verilerle  ortaya
koyulmaktadir. Bu, sektdrden saglanmis bir yenilik

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2. Sebeke Giic Kalitesi Olaylari

2.1. Sebeke Istatiksel Analizi

Sebeke baglanti noktasinda yasanmis olaylar, EN
50160 standartina (EN 50160, 2000) gore kategorize
edilmis olarak Tablo 1’de, gercek zamanli gii¢ kalitesi
analizoriinden 2021 yilina ait harmonik bilesenleri ve
bozunum trendleri ise sirasiyla Sekil 1 ve 2’de

verilmektedir.
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Tablo 1. Gig kalitesi 6 yillik istatistikleri

Yil Kisa siireli kesinti Uzun sireli kesinti  Gerilim diigmesi Gerilim yiikselmesi
2016 2 9 409 408
2017 0 11 357 355
2018 0 10 659 672
2019 0 7 380 359
2020 1 11 432 369
2021 0 9 378 415
T%
6.5 %
6%
55%

W Hamonic voltage L1 @ Harmonic voltage L2 @ Harmonic voltage L3
| Imit=

Sekil 1. 2021 yil1 gerilim harmonigi bilesenleri
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8% [E5%% max Tmit

212021 2021 42021 2021

HMTHD L Bl THD L2 W THD LA

Sekil 2. 2021 yili gerilim harmonigi bozunumu

2.2. Bara Olgumleri sisteminden dogrulanmis, Tablo 2’de goriilen verilere

gore, baz1 noktalarda iyilestirme ihtiyaci oldugu dikkat

Fabrika dagitim sisteminin tiimiinde gerek farkl .
& g cekmektedir.

firmalara yaptirilmig ve gerekse de enerji izleme

Tablo 2. Dagitim sistemindeki akim harmonik bozulmalar1

Slgim Noktas (kf';'A) (l.j:) (';\‘) (:;) hla | H3 (%) | HS(%) | H7(%) | THOI(%)
2500 | 65 | 55580 | 1781 | 312 | 07<7.0 | 15<7.0 | 06<7.0 | 38<80
2500 _1_65_ 1 95580 ] 1847 | 30__| 07<70 |_11<70 1 06<70 | _22<80 _
2500 | 65 | 55580 | 616 90 | 0,6<10,0 | 11,7>10,0 | 6,0<10,0 | 154>12,0
2500 | 65 | 55580 | 2006 | 27.7 | 2.4<7.0 | 122570 | 52<7.0 | 152580
T 2500 T 65 | 55580 | 3166 | 17,5 | 0,5<4,0 | 1,8<40 | 0,3<40 | 2,3<50
2500 | 65 | 55580 | 2390 | 232 | 03<40 | 1.7<40 | 0,1<40 | 1,94<50
2500 | 65 | 5580 | 685 | 811 |00<100] 17540 | 08<40 | 56<120
2500 57 | 63380 | 921 | 688 | 1.6<10,0|263>10,0 | 6,1<10,0 | 28.64>12,0
2500 57 | 63380 | 568 | 1115 | 3.1<12,0 | 32.5512,0 | 6.9<10,0 | 34.20>15,0
T 2500 T ©5 | 55580 | 1715 |~ 323 | 77<70 [ T26<70 [ 09<70 [ 2280 T
2500 65 | 55580 | 1814 | 30,6 | 1.5<7.0 | 44<7.0 | 06<70 | 4.7<80
2500 65 | 55580 | 2533 | 219 | 05<7.0 | 1.1<70 | 05<7.0 | 18<8.0
2500 65 | 55580 | 2492 | 223 | 03<7.0 | 07<70 | 07<70 | 2.2<80
2500 65 | 55580 | 1658 | 335 | 08<7.0 | 16<7,0 | 1.4<7.0 | 2.8<86.0
2500 65 | 55580 | 321 | 1731 | 1.9<12,0 | 16<120 | 07<12,0 | 7.8<15,0
2500 65 | 55580 | 280 | 1985 | 0.8<12,0 | 9.6<12,0 | 54<12,0 | 11.4<150
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Bozulmalarin yiiksek oldugu, pasif filtre uygulanan

hattin topolojik sekli basitlestirilmis olarak Sekil 3’de,

iyilestirme oncesi ve sonrast dl¢timler ise Sekil 4 ve

5’de verilmektedir (Epkom, 2021).

N
s 2500 kVA
TR-5 -> ac=55580 A
e n=616 A
400 Vv
N o

\ 4000 A

/e

|

Olgum Noktas:

1

—

\‘
— ) 2500 kvA
R-6 > Isc=55580 A
“——) n=2006 A
/ 200 V
R A
\ 4000 A
Cigum Noktas

YUK

600k VAr /400V

YUK

600k VAr /400V

Sekil 3. Birinci uygulama i¢in basitlestirilmis tek hat ¢izimi

GERILIM TOPLAM HARMONIiK BOZULUM (THD)

-Yeni Sistem - HF Kompanzasyon Devre Disi

i s

R

X | ] 1 K | fil I
! i L i

5 | i -,l:" -t ||I. | | ¥
@ A 'll.l | \
s b
" BRI BE i)

o R o, G W, BB

THD U= %:2,46

-

smp ez vir R

GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
-Yeni Sistem - HF Kompanzasyon Devrede

L

il b !
141 Kt Do ¥ by

T

WBED (X i Haia

P BEL LRl bl
A

THD U=%1,95

Sekil 4. Filtre 6ncesi — sonrasi durum
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AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
-Eskl Sistem - Kompanzasynn Devrede [l Y eni Sistem - HF Kompanzasyon Devrede
Tl [k I — r_‘l | |1
ol L -|II"._I.I. Ial 'J J'l'.".l .I
S i | S RN ;
- |l|‘||| | ‘|‘} } [ ||| R LA
fomit 4 Frm- | }
ll"”,wl {|| | ‘ I || ‘ I' |J’| | "-;.II.I.I|'|",'I I 1
oA il |. A RILTLNRN
un I.l |‘_|J|-‘|I | J| ‘ ll' | | | I|| | i
ARG i | al |
1] FEEH | | | | |
@l
s P smis ==} o=l ==
[wret [¥raz Wi [¥res [iroz (1m0
THD-I= %17,5 THD-I= %8,5

Sekil 5. Filtre 6ncesi — sonras1 durum

Yapilan ¢aligmadan saglanan iyilestirmelerin etkisi, sirasiyla Tablo 3 ve 4’te verilmektedir. Akimlardaki ciddi

diisme dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 3. Eski sistem cevaplari

Kompanzasyon Devrede Kompanzasyon Devre Disi
Q I THD-I | THD-U Q I THD-I THD-U
(kVAr) | (A) (%) (%) [ (kVAD) | (A) (*o) (%)
- 100 1357 17.5 4 350 1550 6.2 3.20
80 1254 7.7 3.36 160 1358 6.5 2.64
Tablo 4. Yeni sistem cevaplari
Kompanzasyon Devrede Kompanzasyon Devre Disi
I | THD-I | THD-U | H5-U | H7-U | H11-U | H13-U | THD-l | THD- | H5-U | H7-U | H11-U | H13-U
A) | (%) %) | @) || Co | ) | (a) (%) U (%) | %) | (%) | (%)
(%)
. 618|852 | 2,46 2350058 | 0,16 |o09 [928 |g18 |301 |288 |076 |026 |0,17
973 9,62 | 1,95 1,79 0,55 | 0,31 [o0,04 |1197 |7,61 |246 |235 |0,68 |0,43 |017

Aktif filtre uygulanan ikinci durum tek hat ¢izimi Sekil

6’da, iyilestirme Oncesi ve sonrasi dlgiimler ise Sekil 7

ve 8’ de verilmektedir.

Akim bozulmasi yariya diisiiriildiigii goriilmektedir.
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KVA 2500 VA
TR-10 25 R-11 In=568 A
In=921 A
BYy V¥ G50 v

\ 4000 A \ 4000 A

Olgem Noktas Ogizrn Nokbum

= =

YUK YUK

250A AHF
Sekil 6. ikinci uygulama icin basitlestirilmis tek hat ¢izimi
GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) GERILIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
Yeni Sistem - AHF Devre Digi - Yeni Sistem - AHF Devrede
h:.lJii'Ellb ER ] L ERR ‘{':'IIL:J'M -y
o r"l |1 p .{_ ! . | | ) | .- \ E\ |I |. i :li i
Jod N I | | AR 4 RSN
a8 il L YT 1 S IR
' AT AR T
L] b ] | | u Il ' )
L | A
R IR A R T L
| | ININ allit | |
] | [ | | | i g |5 I !l ||i I_| il -|I'|- - | | | , ‘ll 1 | | |'| | | |
I h 1 1 i AIREE [ I 1 ( | | _: 1
sl -1 IIRtRIRART . || R |: i g D0 I || (RISl
et w A |
¥ EWTE
BT TE T m & =
THD U= %7,7 THD U= %3,9

Sekil 7. Filtre dncesi — sonrasi durum
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AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD) AKIM TOPLAM HARMONIK BOZULUM (THD)
Yeni Sistem - AHF Devre Disi Yeni Sistem - AHF Devrede
o - o - “
wd | | HF DEREE
s | | i
.F 1 -- ; } o | | I; |I | |
u NN RN T | ¥
(] | | \ H-1 | 1 | i l‘ (13
| | | ' ‘ i |
anff | | | ! Hi- il ] | [ ! .-| " ! i l !.‘
SRy e =R b '“"Wﬂqiﬂ'.
ET i i | Hor- 1 | | | l
liN HE T I L
i i ‘ ‘ || ‘ i | | | | ‘ 1: | {H . ||||‘| | 1
I . FIL e W
0 | | - _|| i r f‘l ,I i’w A il |' . |"{
e ']I 1 | J! il s l Y, “ | llll I ll 1 .l\] 1Y | |I | I
w1 W YRR ' f | . ‘ R 'll -
THD I= %34 THD I= %10
Sekil 8. Filtre 6ncesi — sonrasi1 durum
Tablo 5. Eski sistem cevaplari
Sn Uy lse ln o, o, o, o,
Olgum Noktast | uay | (o) (A) (A) Is/la | H3(%) | H5(%) | HT(%) | THDI(%)
_- 2500 57 | 63380 | 921 68,8 | 16<10,0 [ 26,3100 | 6,1<10,0 [ 28,64>12,0
2500 57 63380 568 11,5 | 3.1<12,0 | 32,5212,0 [ 6,9<10.0 | 34,20>15,0
Tablo 6. Yeni sistem cevaplari
AHF Devrede AHF Devre Disi
I THD-U | THD-I | H5- | H7-1 | H114 | H134 I THD-U | THD- | H5- | H7H | H11d | H13
(A) (%) (%) A | @ (A A (A) (%) (%) (A (A A) A
901 | 3,90 103 | 547 | 22,1 | 16,07 | 14,84 | 1098 766 | 46,05 | 252,2 | 77,28 | 50,01 | 33,71
| 727 | 3,52 691 |42,11|1691| 861 3,27 770 643 | 3585 | 207,52 | 48,02 | 39,04 | 15,84

Yapilan ¢alismadan saglanan iyilestirmelerin etkisi, sirasiyla Tablo 5 ve 6 da verilmektedir. %46 akim harmonik

oraninin, %10’a diismesi saglanmustir.

3. Teknik Degerlendirmeler

3.1. Giris Barasina Etkisi

Girig baras1 gerilim harmonik bozulmalar1 sirasiyla

Sekil 9 ve 10’ da verilmektedir.
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G5% |

6 %

55% |

5%

0 2 3 4 & i3 7 & 9 10 Ll 12 13 14 15 617 18 19 I 2 non M

B Hamonic voltage L1 B Harmonic voltage L2 Il Harmonic voltage L3
Limits

Sekil 9. 2022 yili gerilim harmonigi bilesenleri (14 Nisan 2022’ye kadar)

15 %
14,5 %
14 %
135 %
13 %
125 %
12 %
11,5 %
1 %
10,5 %
10 %
9.5 %
9%
B.5 %
8% e T
.0 %
7%
6.5 %
6%
5.5 %
5%
45 %
4%
3.5 %
1%
25 %
2%
1.6 %
1%
0.5 %
0%

02 16.01 0m 13.02 2702

HTHo L B THD L2 B THD L1

Sekil 10. 2022 y1l1 gerilim harmonigi bozunumu (14 Nisan 2022 ye kadar)
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3.2. Enerji Verimliligine Etkisi

Toplam akim ve gerilim bozulmasi formiilleri denklem
1 ve 2’de sirasiyla verilmektedir (TS EN 1SO 50001,
2013 ve TS 1SO 5006, 2016).

Toplam akum harmonik bozulmast = ;—"
r

Toplam gerilim harmonik bozulmasi = ?
r

5 ve 7. harmoniklerin etkin oldugu devrelerde, birinci

durumdaki iki ayr1 sistemde uygulanan pasif filtre

L. Kilig, G. Dural, M. Uzala, F. Mutlu, A. Kayar, S. Stikriioglu,

M. Cetinkaya / Trakya Univ J Eng Sci, 23(2): 73-84, 2022

¢oziimi  ile, kablo kayiplarinda, sirasiyla,

2
(%) %100 = %51 ve %25 iyilesme  oldugu

hesaplanmaktadir.

Yine ayni harmoniklerin baskin oldugu ikinci

durumdaki iki ayr1 aktif filtre uygulamasinda ise,

oranlarin sirastyla, %49 ve %12 oldugu goriilmektedir.

Devreye alinmisg aktif ve pasif filtrelerinin

karsilagtirmasi Tablo 7°de kategorize edilmistir.

Tablo 7. Aktif ve pasif filtre karsilastirmasi

Konu Pasif filtre

Aktif filtre

Filtrenin ayarlandig1 frekans

ayarlanabilmektedir.

Harmonik degerlerinde degisme
Empedans etkisi

Temel frekans degismesi

Akim yiikselmesi

Harmonik sirasinin kontrolii Oldukca zordur

Bir veya iki frekansa

Yeni bir filtre gerektirmektedir
Rezonans meydana gelebilmektedir
Etkinligi azalabilmektedir

Problem ¢ikabilmektedir

Birden fazla frekansa

ayarlanabilmektedir.

Problem yasanmayacaktir
Etkilemeyecektir
Etkilemeyecektir

Asirt yiikleme yaganmayacaktir

Avyar ile miimkin olabilmektedir

3.3. Teknik Operasyonlara Etkisi

Durus siirelerinde %55, bakim siirelerinde

oranlarinda iyilestirmelerin saglandig1 goriilmektedir.

Kablolarin harmonik akimlarindan

sicaklik artiginin %32 diistiigli gézlenmektedir.

%80

kaynaklanan
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2020-AY |DURUS SORESi{dk) o ) 2021-AY _|DURUS SURESI{dk) o N
OCAK 24] Siiriicii Kaynakli Durug Sireleri / 2020 OCAK 0 Siriicti Kaynakli Durug Sireleri / 2021
SUBAT 258| so0 SUBAT s583| 700
MART o MART 135
NiSAN o 0 NiSAN o] s00
MAYIS 41| 400 MAYIS 0
HAZIRAN 28| HAZIRAN 106| seo
IAEMMDA 4 IENN g 4 AKHF harmonik filtrelerin
SIS 0l 300 ellETIoE 0l 4 devreye alinma tarihi: 22.06.21
EVLOL aal | B 0
EKIM 284) * EKiM 0 40
KASIM 226| 200 KASIM 0
ARALIK ) [ARALIK 9
TOPLAM 1823 100 ToPLAM 825
10
50
: S & & L . B T VS R G P
& & & F F F §F F §F Sy S F
& & e?«* & D P e ¢ ¢ ¢
“*+2020 yilinda TF10 hattinda strtict kaynakh durusa neden olan ariza sayisi: 21 **+2021 yilinda TF10 hattinda strticti kaynakh durusa neden olan ariza sayisi: 10 (ilk 6 ay)
2020) 2021

Sekil 11. Durus siirelerindeki iyilesme

4. Sonug ve Yeni Yatirnmlar i¢in Oneriler

Devreye alinmus iki pasif, iki de aktif filtreler ile

saglanan ve  saglanabilecek  teknik  faydalar

0zetlenmektedir:

Ariza siklig1 sifira yakinsamugtir.

Harmonik filtrelerinin, akimm  diisiirmesi
nedeniyle, hat kayiplarim1i ve sicakliklar

azaltilmustir.

Ozellikle siriicii gereken uygulamalarda, daha
kurulum asamasinda diisilk harmonik oranina
sahip  Urlin  se¢iminin  yapilmasi  Onem

tagimaktadir.

Kompanzasyon sistemi ihtiyact olan sistemlerin,
daha kurulum asamasinda, harmonik filtreli

sekilde diigiiniilmesi 6nem arz etmektedir.

Sebeke saglayicilarinin, giic kalitesi
istatistiklerini saglama zorunlulugu getirilmelidir.
Limitler, her gegen sene iyilestirme yoniinde

guncellenmelidir.

Harmonik kaynakli hat kayiplar1 azaltilmistir.

Yapilan  uygulama  ¢alismasi  ile,  harmonik

bozulmalarin yol agtig1 sorunlar, tesis ve bolgesel bazl

ortaya konmus ve tesiste saglanan teknik ve ekonomik

kazanglar karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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One Cikanlar

> Kompozit yapilar farklt mekanik 6zelliklerde tasarlanabildiklerinden genis bir uygulama alanina

sahiptirler.

> Kompozit yapilarin optimizasyonunda elyaf siralanislari, katman kalinliklari, farkli geometri ve
malzeme 6zellikleri gibi ¢ok sayida tasarim parametreleri hesaba katilmaktadir.

» Yapisal optimizasyon problemlerinde gok fazla degisken parametre yer aldigindan, bu problemlerin
¢cozuminde matematiksel programlama ve ¢ok-amagli optimizasyon yaklagimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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1. Giris

Son yillarda kiris, levha ve kabuk gibi yapisal
elemanlarda kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek 6zgil modil ve
dayanim 6zellikleri yiiziinden bu malzemeler genis bir
kullanim alanina sahiptirler. Kompozit yapilar igin
optimizasyon kavramu, belirli bir tasarimda istenen bir
katman veya katmanlardaki elyaf ydnlenme
acilarininin, diger bir deyisle elyaf siralaniglarinin
ve/veya katman kalinliklarinin elde edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bununla birlikte optimizasyon siireci
boyunca malzemenin mekanik ve geometrik 6zellikleri,
tiretim yontemleri ve maliyeti gibi bir¢ok kisitlayici
parametre de hesaba katilir. Problemlerinin optimum
¢ozliimlerinin elde edilmesinde farkli optimizasyon
teknikleri, modelleme ve simiilasyon programlari
kullanilabilmektedir. tasarim

Optimum  ¢éziim

parametrelerine bagli olarak degisebilmekte, bu

nedenle tasarim  parametrelerinin - optimizasyon

sekilde
gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinde birden

problemlerinde acik bir ifade edilmesi
fazla uygunluk fonksiyonu, baska bir deyisle birden
fazla tasarim parametresi ayni anda minimize veya
maksimize edilmek istenebilir. Bu problemlere ¢ok-
amaclt optimizasyon problemleri adi verilir. Cok-
amaclt optimizasyon, es zamanli olarak optimize
edilecek birden fazla amag fonksiyonu igermektedir.
Bu yontem optimum ¢oziim ihtiyacinin kaginilmaz
oldugu birgok miihendislik alaninda  siklikla
kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon problemlerinin
¢coziminde matematiksel programlama teknikleri ve
evrimsel ¢ok-amacli optimizasyon yaklasimi yaygin

olarak kullanilan iki yontemdir.

Jacob ve Senthil (2006) optimizasyon yéntemi olarak
genetik algoritmayr kullanarak katmanli kompozit
malzemelerin ¢ok-amagli optimizasyonu igin bir
yontem sunmuslar, birincil tasarim degiskenleri olarak
katmanlarin elyaf yonlenmelerini ve elyaf hacim

oranlarini se¢mislerdir. Basitlestirilmis mikromekanik

denklemler araciligiyla, matris ve elyaflarin hacim
oranlart ve malzeme Ozelliklerini kullanarak her bir
katmanin sertlik ve mukavemet degerlerini tahmin
etmislerdir. Rahul ve ark. (2006) darbe yiikiine maruz
kalan elyaf takviyeli plastik katmanli plakalarin
optimizasyonunu incelemislerdir.

hibrit

Grafit/epoksi ve

aramid/epoksi’den  iiretilen katmanlarin
maliyetini, agirligim1 veya hem maliyetini hem de
agirhgmi minimize ederken, mukavemetini en ust
diizeye ¢ikarabilecek optimum katmani elde edebilmek
sonlu elemanlar ve genetik

amaciyla yontemi

algoritmayr kullanmiglardir. Minimum agirhik ve
maliyeti elde edebilecek sekilde bir katmanm optimum
tasariminda  gok-amagli optimizasyon yaklagimini
kullanilmiglardir. Karagam ve Timarci (2014) basit
mesnetlenmis katmanli kompozit bir kiriste ¢ok-amaglt
optimizasyon kullanarak optimum elyaf siralaniglarini
aragtirmiglardir. Analitik ¢6ziim ve optimizasyon i¢in
sirastyla  birlestirilmis ti¢-serbestlik-dereceli kayma
deformasyon kiris teorisini ve genetik algoritmay1
kullanmiglardir. Calismalarinda, es zamanli olarak
cokme parametresini minimize, frekans parametresini
ise maksimize ederek, 6nceden tanimlamig olduklar
bir  uygunluk  fonksiyonunun  maksimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Talic ve ark. (2015) Euler-
Bernoulli kiriglerinde bilinmeyen bir eksenel yuk ve
bilinen bir enine uyari altinda enine kiris titresimlerinin
fiziksel parametrelerini belirleyebilmek amaciyla ¢ok-
amaglt bir formiilasyon onermislerdir. Cok-amacl
optimizasyon  probleminin  ¢6ziiminde  genetik
algoritmayr kullanmiglardir. lkeya ve ark. (2016)
ortotropik malzemelerden {iretilen kabuk yapilarin
sekil ve kalinlik tasariminda kullanilan iki-agamali bir
optimizasyon ydntemi sunmuslardir. Ilk olarak, kabuk
dig yiizeyinin sekil optimizasyonu gerceklestirilmis,
sonrasinda ise yakinsamayi daha fazla arttirabilmek
amaciyla kalinlik optimizasyonu uygulanmigstir. Farkli
sinir  kosullart

altinda c¢ok-amagli bir uygunluk

fonksiyonu  kullanilmig, hacim ve  geometrik

denklemler gibi kisitlayic1 parametreler kullanilarak
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uygunluk fonksiyonu minimize edilmistir. Ho-Huu ve

ark. (2018) kafes yapilarin tasarim optimizasyonunda

kullanilan ¢ok-amaglt evrimsel optimizasyon ve
glvenilirlik ~ analizine  yeni  bir  yaklagim
gelistirmislerdir. Optimizasyon iki adimda

gerceklestirilmistir. Ilk adimda, tasarim optimizasyon

problemi ¢ok-amagli bir evrimsel optimizasyon
algoritmast ile formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir. Ikinci
adimda ise ilk adimda elde edilen ¢oziimlerin
giivenilirligini hesaplayabilmek icin bir giivenilirlik
analiz yontemi kullanilmigtir. Nikbakt ve ark. (2018)
kompozit, sandvic ve  fonksiyonel  olarak
derecelendirilmis malzemelerden insa edilen yapilarin
incelemislerdir.

optimizasyonunu Uygunluk

fonksiyonlari, tasarim  degiskenleri, kisitlayici
parametreler ve farkli algoritmalar gibi parametrelerini
farkli sinir kosullari, elyaf siralanislari ve malzemeler
icin kullanip, cesitli tasarimlar igin gelistirilen bu

algoritmalarin performanslarini karsilagtirmiglardir.

Son yillarda yapilan caligmalarda Ozellikle ¢okme,
dayanim, frekans, maliyet ve agirlik gibi tasarim
parametrelerinin ¢ok-amach optimizasyonuna agirlik
verilmektedir. Belirli bir hedefi karsilayabilmek
amaciyla optimizasyon siireci boyunca farkli katman
sayisi, elyaf siralanigi, katman kalinligi, sinir kosullar
ve yiikleme tipi gibi ¢esitli tasarim degiskenleri dikkate

alinmaktadir.

Saravanos ve Chamis (1992) tasarim degiskenleri
olarak soniimlii rezonans genliklerinin, agirlik ve
malzeme maliyetinin minimizasyonunu iceren, hafif ve
diisiik maliyetli kompozit yapilar i¢in ¢ok-amagli bir
optimum tasarim yontemi gelistirmislerdir. Walker ve
ark. (1997) katmanli kompozit plakalar i¢in minimum
¢okme ve agirlik parametrelerini veren optimum
tasarimlarin  elde edilmesinde sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Farkli sinir kosullarini goz
onlinde bulundurarak, farkli en-boy oranlart ve
yukleme tipleri i¢in sonuglar elde etmislerdir. Omkar

ve ark. (2008) evrimsel bir algoritma kullanarak
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katmanli kompozit yap1 elemanlarmin c¢ok-amagh

tasarim  optimizasyonu i¢in yeni bir model
sunmuglardir. Optimizasyon probleminde belirli bir
dayanimi saglayacak sekilde agirlig1 ve toplam maliyeti
minimize etmislerdir. Katman sayisi, katman kalinlig1
ve elyaf siralamis1 gibi parametreler 6ncelikli tasarim
degiskenleri olarak secilmistir. Optimizasyon siireci
boyunca tek eksenli, ¢ift eksenli ve egilme yiikleri gibi
farkl

Senouci ve Al-Ansari (2009) yiik ve direnc faktori gibi

yikleme konfigiirasyonlar1 uygulanmstir.

parametreleri dikkate alarak, kompozit kiriglerin
maliyet optimizasyonu icin bir genetik algoritma
modeli sunmuglardir. Tasarim parametreleri olarak
farkli malzeme ve yap1 elemanlarma ait maliyet
secilerek, Onerilen modelin glivenilirligini
saglayabilmek amaciyla literatiirdeki bazi tasarimlarla
karsilastirmali analizler yapilmistir. Gurugubelli ve
Kallepalli (2014) maksimum gerilme ve ¢okme gibi
kisitlayict parametreleri hesaba katarak, modifiye
edilmig bir siralama genetik algoritmasi kullanarak
ankastre bir kirisin eszamanli olarak agirlik ve ¢okme
optimizasyonunu arastirmiglardir. De Munck ve ark.
(2015) iki-amagli bir boyutsal optimizasyon yontemi
kullanarak, hem maliyetin hem de kdtlenin minimize
edildigi
gelistirmiglerdir. VVo-Duy ve ark. (2017) katmanlh

¢ok-amacgli  bir optimizasyon ydntemi

kompozit kirislerin  ¢ok-amagli  optimizasyonunu
incelemislerdir. Amag fonksiyonu kirisin tiim agirliginm
minimize, dogal frekansini da maksimize edecek
sekilde secilmistir. Sirasiyla, serbest titresim analizi
icin  Bernoulli-Euler kiris elemani, ¢ok-amagh
optimizasyon i¢in ise baskin olmayan bir siralama
genetik algoritmasi kullanilmistir. Fagan ve ark. (2018)
kompozit bir tiirbini

riizgar kanadmin yapisal

optimizasyonunu  arastirmislardir.  Optimizasyon
isleminde ¢cok-amagli bir genetik algoritma kullanilmig
ve optimum yapisal tasarim da sonlu elemanlar modeli
ile elde edilmistir. Optimum tasarim kiitle, agirlik
merkezinin konumu, ¢6kme, genleme ve dogal frekans

gibi birgok yapisal parametre icin test edilmistir.
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Shrivastava ve ark. (2018) klasik bir genetik algoritma
yontemi kullanarak havacilik endiistrisinde kullanilan
¢ok katmanli yapilarmin agirliini minimize etmeyi
istenen

amaclamislardir. Agirlhik  minimizasyonu,

mukavemet ve sertlik tasarim gereksinimlerini
karsilayacak sekilde ¢ok-amagh bir optimizasyon

problemi olarak kabul edilmistir.

Bu galigmada, ¢ok-amagli optimizasyon kullanilarak
katmanli kompozit kirige ait elyaf siralaniglar1 simetrik
dizilimi verecek sekilde optimize edilmistir. Farkli sinir
kosullar1 altinda, her nesilde minimum ¢okme, normal
ve kayma gerilmesi parametrelerine bagli olarak
secilmis olan bir uygunluk fonksiyonunu maksimize

edebilecek elyaf siralaniglari aragtirilmstir.

2. Analitik Yontem

Calismada, iist yiizeyinden Uniform bir “q(x)” yayili
yuku etki eden, dikddrtgen kesitli, birim genislikte, “L”
uzunlugunda ve “h” yiiksekliginde olan katmanli bir
kirig ele alinmustir (Sekil 1). Koordinat sistemi, 0 <
x <Lve —h/2 <z< h/2 olacak sekilde kirisin orta

dizlemine yerlestirilmistir.

!

Sekil 1. Kiris geometrisi ve koordinat sistemi

Analitik ¢6zlim i¢in uniform kayma deformasyon kiris
teorisi kullanilmigtir. Bu teoride, bir sekil fonksiyonu
yardimiyla klasik ve kayma deformasyon teorileri 6zel
bir durum olarak elde edilebilmektedir. Kullanilan yer

degistirme alanlar1, genel kayma deformasyon teorisine

paralel olacak sekilde ilk olarak kompozit kabuk
yapilara uygulanmistir (Soldatos ve Timarci, 1993).
Ux,z) = u(x) —zw, + 0(2) uy (x)
W(x,z) =w(x)

“U” ve “W” terimleri x — ve z — ekseni boyunca yer

M)

€6y, ,%0

degistirme alanlarini temsil ederken, “u”, “u,” ve “w
orta diizlemin yer degistirme alanlarini, alt indis ile
verilen kesme isareti ise karsilik gelen eksene gore
threvi belirmektedir. Calismada, katman yiiksekliginin
kibik fonksiyonu olan parabolik bir sekil fonksiyonu
(0(2)) segilmis ve asagidaki gibi tanimlanmigtir:
2
?(z) =z(1— % (2)

Kinematik iliskiler, Hooke Yasasi (Jones, 1975) ve

gerilme-sekil degistirme iliskilerinin kuvvet ve
moment  denklemlerinde  kullanilmasiyla  biinye
denklemleri agagidaki gibi elde edilir;
Ny A;1 Byy By | Ux
M| = an D11 Diny _W,xx] 3)
My Bi11 Di1n Digpall tax
Qx = Ass Wy 4
“Ay;”, “Byj” ve “Dy;” sirasiyla uzama, birlesme ve
egilme rijitliklerini, “a” Ust simgesi kayma
deformasyon etkilerini, “Q2” ise bileske kesme

kuvvetini ifade etmektedir. Tkiden fazla alt indise sahip
rijitlikler kayma deformasyon teorilerine karsilik
gelirken, iki indisli olanlar klasik teorilere karsilik
gelmektedir. Uniform yayili bir yiik altinda katmanl
kompozit kiriglerin egilme davraniglarini ifade eden

ana denklemler asagidaki gibidir:

Ny =0
My pex = q(x) (5)
Mi,—Qi=0

Basit, ankastre ve serbest simir kogullar1 sirastyla

asagidaki gibi verilmis olup, x = 0 ve x = L olacak

sekilde kirigin her iki kenarindan uygulanmustir.
Ny=w=M,=M}=0
u=w=w,=u; =0 (6)

Ne=My=M,, =M=0
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Biinye denklemlerinin ana denklemler icerisinde
kullanilmas1 ve es zamanh olarak ¢06ziilmesiyle
icerisinde toplamda sekiz integral sabiti bulunan (Cy,
k =1,...,8) ve bu integral sabitlerinin her iki kenarda
sinir  kosullarinin  uygulanmasiyla hesaplanabildigi,
orta diizleme ait i¢ yer degistirme fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir:

u(x) = Cie ™ P* + C,eP* — (qx

Bi1q

u(x) = —A—ul(x) +Cx+C3=0
11

111

pDyq

w(x) = [ Cre~P* + CyeP*

C
Ass( ¥ 3x)]
1 [(qx
C_
+D11<24+ 36)

xZ
+C47+C5X+C6

()

“p”, malzeme rijitliklerine bagli olarak tanimlanmig

olan bir katsayidir ve agsagidaki gibi verilmistir:

p= _A55A11D11
D1211A11 - D1111A11D11

3. Optimizasyon Yo6ntemi

®)

Kompozit yapilarin optimizasyonu, genellikle katman
kalinhiginin, katman sayisinin ve elyaf ydnlenme
acilarmin tasarim degiskenleri olarak kabul edildigi
surekli ~ bir  optimizasyon  problemi  olarak
diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, bir¢ok problemin
pratik ¢oziimleri i¢in katman kalinliklar1 sabit tutulmus
ve elyaf yonlenme acilart 0°, 90° ve *45° gibi ag1
degerleri ile smirlandirilmistir (Lin ve Lee, 2004).
Istenen katmanmin veya katmanlarmn tasarimi bir elyaf
siralanig optimizasyon problemi haline
doniiseceginden, belirli bir evrimsel optimizasyon
tekniginin kullanilmas: kaginilmaz bir hal alacaktir.
Calismada optimizasyon

teknigi olarak genetik

algoritma  kullanilmugtir.  YOntem  optimizasyon

problemlerinde ilk kez Holland tarafindan Onerilen
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evrimsel bir optimizasyon yéntemidir (Holland, 1995).
Bu yontemde, tek bir ¢oziim iiretmek yerine, farkli
cdziimler iceren bir dizi ¢6zim dretilir ve bu siirecte
uretilen ¢dziim kimesindeki tim parametreler
2007).

Algoritma igerisinde yakinsama oranini arttirabilmek

birbirinden bagimsizdir (Coello ve ark.,

amaciyla durdurma kriterlerine ulagilincaya kadar
Ureme, caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik
operatérler kullamlmustir.  Uygunluk fonksiyonunu
maksimize edebilmek amaciyla tasarim parametreleri
olarak elyaf swralaniglart segilmistir. Uygunluk
fonksiyonu (UF), her nesil icin minimum ¢okme ve
gerilme parametrelerini igerecek sekilde tanimlanmis

ve asagidaki gibi verilmistir:

(UF); = a(CF); + B(1 - GF()), 9)
f=1-a (10)
_ (61' - 6min)
(CF)i B (Smax - 6min) (11)
( [ mm)

= T 12
(GF(l))l ( max ~ Umin) ( )
(GF(2)); = (@~ Tinin) (13)

L ( max — Tmin)

“a” uygunluk fonksiyonunun icerisinde belirli bir
parametreye digerlerinden daha fazla agirlik veya etki
verebilmek i¢in kullamilan bir agirhik katsayisidir ve
optimizasyon probleminde genellikle O ile 1 arasinda
“(CFR), “(GF())” (G=12)

terimleri sirasiyla her nesildeki i. birey i¢in ¢okme,

degismektedir.

normal ve kayma gerilmesi parametrelerinin uygunluk
fonksiyonlarini temsil etmektedir. “8;”, “o;” ve “t;”
nesil igerisinde ait olduklar1 bireylere ait ¢okme,
normal ve kayma gerilmesi degerlerini temsil ederken

13 tE)

max” ve “min” alt indisleri nesil icerisindeki
maksimum ve minimum degerleri ifade etmektedir.
Baslangi¢ popiilasyonu olugturulduktan sonra her bir
bireye ait uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Her
nesilde, uygunluk degerleri ve bu degerlere karsilik
gelen elyaf siralamiglari  maksimum  degerden
minimuma gidecek sekilde siralanir, en iyi uygunluk
degerlerine sahip ilk iki bireyden baslayarak, ardisik

bireylere caprazlama uygulanarak yeni popilasyon
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olusturulur. Genetik ¢esitliligi koruyabilmek amaciyla
her iki bireye ait belirli elyaf yoOnlenme agilari
caprazlama ile degistirilmis ve mutasyon orani 0.01

olarak secilmistir. Belirli bir nesil sayisi i¢in durdurma

e

kriterine ulasilana kadar genetik operatorlerin

kullanimina devam edilmistir. Sekil 2’de ¢aligmada

kullanilan GA akis semasi gosterilmistir.

e B:::;T;:)

Baslangig Popilasyvonuns

Nesil=0 | Urst ve Uvzenluk
Degarlerini Hesapla
e Durdurma Kriteri
Elds Ediléi mi? —I
Hazwr
Evat ¥
—— Genstile Operatirler
Nesl=Nest+1  (__Dw ) - Ureme
— Caprazlama
- Mutasvon
Uyzenluk Degerlerini

Hazapla

Sekil 2. Genetik algoritma akis semasi

Optimizasyon probleminin amaci, belirli bir elyaf
yonlenme acist aralifinda, secilmis olan uygunluk
fonksiyonunu maksimize edecek sekilde optimum

elyaf siralaniginin elde edilmesidir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Optimizasyon siirecinde kompozit kirigin q(x) =
1000 N/m’lik Uniform bir yayili yiikiin etkisi altinda
oldugu varsayilmigtir. Kiris malzemesi olarak
grafit/epoksi kullanilmig olup, bu malzemeye ait
mekanik 6zellikler agagidaki gibi verilmistir (Karama

etal, 2003):

E,, = 2415 GPa,
E22 = E33 = 18.89 GPa

623 = 3.45 GPa,
Gy, = Gys = 518 GPa
9,5 = 0.25,

1912 = 1913 =0.24

Kiris uzunlugunun L =1m, yiksekliginin h =

0.02m oldugu ve sekiz katmandan olustugu kabul

edilmigtir. Optimizasyon islemi 20 nesil boyunca, her
nesilde 100 bireylik bir popiilasyon olacak sekilde
gerceklestirilmigtir. 30° veya 45° ile kiyaslandiginda,
10°’1ik bir artim i¢in daha fazla olasi elyaf siralanisi s6z
konusu olacagindan, elyaf yonlenme agilar1 0° < 6 <
90° araligmmda 10°’lik bir artimla siirekli olarak
degistirilmistir. Cokme ve gerilme parametrelerine
bagh olarak uygunluk fonksiyonunun
maksimizasyonu, normal gerilmeler icin x = L/4 ve
z = —h/2, kayma gerilmeleri icinise x = L/4 ve z =
0 olacak sekilde kirisin belirli noktalarinda seg¢ilmistir.
Optimizasyon siresince ii¢ farkli agirhk katsayisi
kullanilmigtir.  Boylece, maksimum  uygunluk
fonksiyonu degerini veren optimum agirlik katsayisi
elde edilmis, ¢esitli sinir kosullart altinda farkli agirlik
katsayilarinin  ¢6kme ve gerilme parametrelerine
etkileri aragtirllmigtir. Tablo 1°de, farkli sinir kosullar
ve agirhik katsayilar icin maksimum uygunluk
fonksiyonlari, ¢okme ve normal gerilme degerleri ve
karsilik gelen elyaf siralaniglar1 verilmistir. Elde edilen
degerler

karsilastirildiginda, agirlik  katsayisiyla
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birlikte uygunluk fonksiyon degerinin de arttigi, her
durumda maksimum uygunluk degerinin a = 0.75

agirlik katsayisi icin elde edildigi goriilmistiir.

Tablo 1
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Farkli sinir kosullar1 ve agirlik katsayilart igin maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢cokme ve normal gerilme

degerleri ve karsilik gelen elyaf siralanislar

Sinir w (x10%) Oux Elyaf
Kosullari “ . [m] [MPa] Siralanist
0.25 0.9588 1.6502 2.7713 [0°/80°/80°/50°]s
A-A 0.50 0.9756 1.6612 2.7894 [0°/80°/70°/80°]s
0.75 0.9847 1.6424 2.7533 [0°/90°/60°/70°]s
0.25 0.9726 9.7880 9.8349 [0°/30°/0°/70°]s
A-S 0.50 0.9891 13.7201 13.7420 [0°/90°/70°/60°]s
0.75 0.9942 13.7334 13.7590 [0°/80°/70°/60°]s
0.25 1 8.3360 1.9090 [30°/50°/10°/50°]s
B-B 0.50 1 10.9652 2.5077 [0°/40°/10°/90°]s
0.75 1 17.5708 1.5411 [30°/40°/10°/30°]s

Sekil 3-4-5te sirastyla A-A, A-S ve B-B sinir kosullari
ve farkli agirlik katsayilart icin minimum ¢dkme ve
normal gerilme degerlerine bagli olarak elde edilen
uygunluk fonksiyonu degerlerinin nesil sayisina gore
degisimi sunulmustur. Agirlik katsayisindaki degisime

bagli olarak A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonu

degerlerinde de bir artis gézlenmistir. A-S ve B-B sinir
kosullarinda ise yine agirlik katsayist degerlerinin
artmasiyla birlikte uygunluk fonksiyonu degerlerinde
de keskin bir arti3 meydana gelmis, B-B sinir
kosulunda ise tiim agirlik katsayilari i¢in uygunluk

fonksiyonlar1 maksimum degere yakinsamislardir.
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Sekil 3. A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Sekil 4. A-S sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.



Simetrik Katmanli Kompozit Kiriglerde Elyaf Yonlenme
Acilarimin Cok-Amagli Optimizasyonu

Uygunluk Fonksiyonu

Sekil 5. B-B sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagl olarak degisimi.

Tablo 2’de, farkli sinir kosullar1 ve agirlik katsayilar
icin maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢dkme ve

kayma gerilmesi degerleri ve karsilik gelen elyaf
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siralaniglart verilmistir. Agirhik katsayisiyla birlikte

Tablo 2

a=0,75
T
20

katsayisi i¢in elde edildigi goriilmiistiir.
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uygunluk fonksiyon degerinin de arttigi, her durumda

maksimum uygunluk degerinin a = 0.75 agirhk

Farkli sinir kosullart ve agirlik katsayilari i¢in maksimum uygunluk fonksiyonlari, ¢ékme ve kayma gerilmesi

degerleri ve karsilik gelen elyaf siralanislar

Sinir w (x107°) Tyz Elyaf
Kosullar “ vr [m] [MPa] Siralanist
0.25 | 0.9873 1.2549 0.0245 [0°/30°/40°/0°]s
C-C 0.50 | 0.9906 1.1234 0.0218 [10°/10°/30°/0°]s
0.75 | 0.9910 1.5341 0.0260 [10°/50°/50°/0°]s
0.25 | 0.9970 9.2150 0.0696 [0°/0°/50°/0°]s
C-F 0.50 | 0.9961 11.517 0.0755 [0°/0°/50°/50°]s
0.75 1 18.531 0.0767 [40°/30°/40°/10°]s
0.25 4.4753 0.0570 [80°/20°/0°/20°]s
S-S 0.50 1 5.8390 0.0311 [10°/60°/20°/0°]s
0.75 1 9.1448 0.0406 [10°/10°/30°/20°]s
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Sekil 6-7-8’de sirasiyla A-A, A-S ve B-B simir kosullari
icin simetrik katmanli kompozit bir kirigte minimum
¢okme ve kayma gerilmesi degerlerine bagl olarak
elde edilen uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi

sunulmustur. A-A ve B-B sinir kosullarinda agirlik

katsayisindaki artisa bagli olarak uygunluk fonksiyonu
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degerlerinde de artis gergeklesmistir. Genellikle 5. ve
10. nesil araliginda uygunluk fonksiyonu degerlerinde
keskin bir artig ger¢eklemistir. Tim sinir kosullarinda
ozellikle son bes nesil igerisinde maksimum uygunluk

fonksiyonu degerlerine yakinsama gerceklesmistir.

Sekil 6. A-A sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.
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Sekil 7. A-S sinir kosulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.

*Sorumlu Yazar: fatihkar@trakya.edu.tr

23(2): 85-96, 2022



Simetrik Katmanli Kompozit Kiriglerde Elyaf Yonlenme
Acilarimin Cok-Amagli Optimizasyonu

95

1.00 A — Ay —h——
. / ¢/‘
_y/
0.95 - N
T A
0.90 e 'z /'/'
fi .
o 085 j:x:: e
2 om0 _/7= =
% 4
5 0754 e—e—o—:
s i
= 0.70
£ 0.65- a—t—
> ]
0.60 -
55 -
R —e—0=025
0.50 4 A= —A—g=0,50
i —¥=—0=0,75
0.45 ’ , . y ’ . ;
0 5 10 15 20

Nesil Sayist

Sekil 8. B-B sinir kogulu i¢in uygunluk fonksiyonun nesil sayisina bagli olarak degisimi.

Calismada, farkli smur kosullar1 altinda simetrik

katmanli kompozit kiriglerin elyaf siralanislari

optimize edilmistir. Optimizasyon teknigi olarak
genetik algoritma kullanilmugtir. Belirli bir nesil sayisi
boyunca her nesilde minimum ¢dkme, normal ve
kayma gerilmesi parametrelerini iceren bir uygunluk
fonksiyonunu maksimize eden elyaf siralaniglarin
verecek sekilde optimizasyon islemi
gergeklestirilmigtir. Cokme ve normal gerilme, ¢okme
ve kayma gerilmesi degerlerinin dahil edildigi her iki
durumda da uygunluk fonksiyonu degerlerinin

maksimizasyonu  gerceklestirilmistir.  Maksimum
degerlere yakinsamanin genellikle ti¢ farkli sinir kosulu
icin de son bes nesilde gergeklestigi goriilmiistiir.
Heriye doniik olarak dogal frekans, burkulma yukleri,
katman sayilar1 gibi farkli tasarim parametrelerinin
dahil

oOzellikler, katman kalinliklar1, optimizasyon teknikleri

edilmesiyle; farkli malzeme ve geometrik
ve sinir kosullar1 altinda ¢ok-amagli optimizasyon
kullanilarak katmanli kompozit kiriglere ait dinamik

analiz gerceklestirilebilir.
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In this study, laser, plasma, and wire electrical discharge machining (WEDM) cutting
methods were experimentally investigated by cutting S355JR structural steel and
Hardox 450 martensitic steel. The effects of cutting processes on production speed,
edge quality, surface quality and production tolerances are presented. The mechanical
and microstructural effects of the cutting method on the cut samples were investigated.
Laser beam, plasma arc cutting methods are widely used in industry. The WEDM
method, on the other hand, has a more limited area of use compared to these two
methods. It has been observed that the strength values of the samples cut from S355JR
and Hardox 450 steels with these three methods affect the tensile and bending strengths
depending on the cutting process. The maximum hardness values detected on the
surfaces cut by WEDM, laser and plasma methods are 435, 440 and 481 HV,
respectively. It was determined that 5 + 0.72° vertical inclination (conicity) occurred
on the cut surfaces of 8 mm thick sheets in plasma cutting, while a vertical inclination
of 0.3 £ 0.15° occurred in laser cutting. In the WEDM method, it was determined that
the cut edge did not form in this way. When the cut surface is examined, it can be sorted
as Wire electrical discharge machining, plasma cutting, laser method in terms of
dimensional tolerances and surface roughness success.
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1. Introduction

The cutting processes of metal materials form the
The

material and geometry of the object are two important

essence of industrial production processes.
parameters in the cutting process (irsel & Giizey,
2021)(Yilbas, 2008). In many steel structures, cutting
edge quality affects production efficiency. Surface and
dimensional irregularities accelerate the formation of
damage in systems (Klimpel et al., 2017). Cost,
dimensional accuracy, cutting speed, microstructural
and mechanical effects after the cutting process are the
main factors determining the industrial applicability
and selection of the cutting method. These factors also
directly affect the manufacturing stages following the
cutting process. Laser and plasma cutting methods are
widely used in the cutting process of sheet metal
(Boujelbene, 2018)(P. Patel,
Abhishek, & Rakesh Kumar, 2018)(Celik, Rennie, &
Akinci, 2017). WEDM, on the other hand, has a more
limited use. The workpiece obtained after WEDM

materials Nakum,

processing has superior surface properties and
dimensional accuracy. For this reason, it is used in the
manufacture of molds, the manufacture of aerospace,
medical and surgical instruments, the automobile
industry (P. Patel et al., 2018)(Karpat & Yuce, 2020).
The WEDM method, which is an unconventional
cutting method, is gaining popularity today. In these
three methods, in which designs created with computer
aided engineering software are cut using numerical
workbenches, it is carried out automatically (Ho,
Newman, Rahimifard, & Allen, 2004). In these three
methods, there are differences in terms of production
speed, mechanical and microstructure of the parts

obtained after the cutting process.

Plasma cutting is one of the most common cutting
processes for cutting flat parts or blanks from sheet
materials. In the plasma cutting method, it is cut with
the plasma formed with electrically conductive
materials by means of an accelerated hot plasma jet.

Depending on the type of plasma, this method is

suitable for cutting metals such as carbon, high alloy
steels, aluminum, copper, wear-resistant plates. The
plasma torch contains a jet of ionized gas and a
temperature of approximately 20.000 to 50.000 °C is
reached. Plasma cutting is still the most economical
heat  cutting
2016)(Masoudi et al., 2019). The selection of the

parameters of the plasma cutting process changes the

method for cutting (Barényi,

surface roughness of the material, the cutting angle
(taper), the burr formation, the size of the heat affected
zone (HAZ), the material removal rate, the cut surface
quality and the metallurgical effects of the cutting.
Barenyi et al. (Barényi, 2016) investigated the effect of
cutting temperature on microstructure and mechanical
properties in plasma and laser cutting process of armox
steels. They concluded that the apparent HAZ depth of
plasma cutting surfaces is significantly greater
compared to laser cutting. Thomas et al. (Thomas,
2011) investigated changes in surface properties and
microstructure near the cutting edge using laser and
plasma cutting machining of 8 mm thick S355 steel.
Plasma arc cutting and laser beam cutting methods are
two cutting methods that are technically very close to
each other. Laser beam cutting technology is essentially
a thermal process in which a focused laser beam is used
to melt material in a localized area. The processing of
metals by laser cutting method has a wide application
area in the industry. The high-energy focused laser
beam ensures fast processing and excellent precision in
operation. Because laser processing involves a high
temperature gradient, mainly depending on the laser
power, cutting speed, laser beam diameter, pulse
frequency and focus position. This causes a thermal
stress in the irradiated area. In addition, high cooling
rates cause stress formation in this region (Boujelbene,
2018)(Boujelbene, Alghamdi, Miraoui, Bayraktar, &
Gazbar, 2017)(Miraoui, Boujelbene, & Bayraktar,
2015). Klimpel et al. (Klimpel et al., 2017) determined
that the cutting method and cutting parameters

significantly affect the surface quality, microstructural
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and mechanical properties. Gostimirovi¢ et al.
(Gostimirovi¢, 2020) determined that in the cutting
process of low carbon steels, plasma cutting is not
suitable for final machining. In the two methods, the
melted material is removed from the cut plate on the
line to be cut and a gap is created. These methods are
called thermal cutting methods and the surface quality
does not give the expected result if high temperature
and cutting parameters are not selected appropriately
during cutting. WEDM is a form of EDM in the non-
traditional machining process category (Kumar &
Singh, 2012)(Verma, Upadhyay, & Rizvi, 2021).
WEDM process, also known as spark erosion process
used to create very intricate and complicated shapes on
electrically conductive workpieces through a wire. In
this method, cutting is carried out with the help of a
wire with a high-intensity current (S. S. Patel & Patel,
2021). One of the advantages of WEDM is that
hardened steel can be easily machined to micron
precision with high precision and smooth surface finish
(Ho et al., 2004). Altug et al. (Altug, 2019) investigated
the effect of WEDM machinability on the mechanical
and microstructural properties of Hardox 400 steel.
Bobbili et al. (Bobbili, Madhu, & Gogia, 2013) applied
the cutting process with the help of WEDM and as a
result confirmed the effect of this cutting process on the
mechanical and microstructural properties of high
strength armor steel such as surface roughness, material
removal rate. Borchers et al. (Borchers et al., 2020)
examined the resulting cut surfaces mechanically and
microstructurally after cutting AISI 4140 steel with
seven different cutting methods. They attributed the
hardness of the surface cut by the EDM method to the
formation of martensite, which is why it is harder.
Gogiis et al. (Gogiis, Cabiroglu, Ekmekyapar, &
Ozakea, 2014) investigated the laser cutting, plasma
cutting and WEDM cutting methods of structural steel
on the tensile specimen and they obtained different heat

effects and roughness values by performing mechanical

tests on the cutting surface of these effects on the

specimen.

In this study, the success of WEDM, plasma and laser
cutting methods in sheet metal cutting processes was
compared in terms of processing speed, dimensional
accuracy after cutting, mechanical and microstructural
changes. For experimental studies, samples were cut
from S355JR and Hardox 450 steels with three different
cutting methods. Metallographic and mechanical tests
such as FESEM, tensile, bending, microhardness tests
were performed and cutting methods were compared

for two different materials.

2. Materials and Method

For the current study, S355JR general structural steel
with ferrite (o) and small amount of perlite (o0 + FesC)
microstructure and martensitic Hardox 450 plates with
high wear resistance were cut by laser, plasma and
WEDM cutting methods. The chemical composition
and mechanical properties of these two materials are
presented in Table 1 and Table 2. Elemental
measurement was carried out with the Spectrotest

brand TXC35 model portable metal analyzer.

Table 1. Chemical composition of the S355JR and
Hardox 450 steel (wt. %).

Malzeme S355JR Hardox 450
C 0.20 0.19

Mn 1.60 1.50

Si 0.25 0.30

Cr 0.24 0.10

Ni - 0.10

Mo - 0.05

P 0.035 0.02

S 0.032 0.005

Fe Balanced Balanced
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Table 2. Mechanical properties of the S355JR and
Hardox 450 steel (wt. %).

Mechanical S355JR Hardox 450
properties

Yield strength 38155 1200 £ 50
(MPa)

Tensile 595+ 55 1400 = 50
strength (MPa)

Elongation% 22+3 10+4
Elastic 200000 200000
modulus

(N/mm?)

Charpy V- 27(-20°C) 27 (-40 °C)
Notch impact

toughness (J)

Test specimens were cut from 8 mm thick plates. For
both S355JR and Hardox 450 materials, 20 mm length
and 15 mm width tensile test specimens, 20 mm x 150
microhardness  and

mm  bending  specimens,

microstructure inspection specimens were prepared.

For WEDM processing, tensile and bending samples
were cut with Charmilles brand, Robofil 440 model at
4 mm/min speed with distilled water and 0.25 mm brass
wire as electrode (Fig. 1). The cutting process occurs
with the arc that occurs when the wire touches the part,
and a heat of 8000~12000 °C occurs at the time of the
arc. The samples are positioned in pure water and cut
with a brass wire. Wire is a consumable here and is
supplied from a coil. The S355JR and Hardox 450
materials were cut with a Plasma arc (Brand: Yildirim
Knuth) and a Laser beam (Brand: BYSTRONIC
BYSPEED 3015 5200W).

Fig 1. Wire electrical discharge machining.

Tensile test specimens of 220 mm length and 15 mm
width were cut according to ASTM E8 standard (Fig 2).
Bending test samples shown in Fig 3. Cutting
operations were performed with the cutting parameters
seen in Table 3, Table 4, and Table 5 for all samples.
After the cutting process, section measurement, tensile
test, bending test, microhardness measurement,
microstructure analysis, FESEM and mechanical tests

were performed on the specimens.

Fig 2. Tensile test samples.

Fig 3. Bending test samples.
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Table 3. Cutting parameters of plasma.

Cutting thickness (mm) 8

Cutting speed (mm/min) 2400
Current I, A 135
Power (W) 8500

Nozzle diameter (mm) 1.2

Table 4. Cutting parameters of laser beam cutting.

Cutting thickness (mm) 8

Lens type 7.5
Laser power (W) 3250
Nozzle diameter (mm) NK1515
Cutting speed (mm/min) 1700

Table 5. Cutting parameters of Wire electrical
discharge method.

Cutting thickness (mm) 8

Cutting speed mm/min 60

Nozzle diameter /mm 14

Oxygen pressure /bar 6-7

Tensile, bending, microhardness and microstructure
inspection specimens were prepared for both S355JR
and Hardox 450 materials. For metallurgical
examination, samples were cut with a Struer brand
discotom-100 model diamond cutter precision cutting
device and samples were prepared in bakelite with a
Struer brand CitoPress-5 model device. The sanding
process was carried out using the Struer brand
Tegramin 25 model sanding and polishing device. First,
sandpaper: MD-Piano 220 was carried out with water
for 2:30 minutes with 40 N pressing force and 150 rpm
speed. Washing was done, in the second operation
sandpaper: MD-Allegro, DiaDuo-2 9 pum was polished
with 40N pressing force and 150 rpm for 4:30 minutes,
and then washing was performed. Sanding: MD-Dac
was carried out with DiaDuo-2 3um for 4:30 minutes
at 35 N pressure and 150 rpm speed. Finally, sandpaper:
MD-Nap, DiaDuo-2 1 pm 2:30 minutes, 30 N pressing
force was applied and the polishing process was carried
out at 150 rpm. After the base metals were prepared to
obtain a mirror-like surface for metallographic
analysis, the surface was cleaned with pure ethanol.
After mechanically polishing the surface, it was etched

with 3% nital (97 ml ethanol + 3 nitric acid) etching

solution for 15 seconds. Field emission scanning
electron microscopy (FESEM) provides essential
information on topographic, morphological and
microstructure at magnifications from 10x to 300,000x
with virtually unlimited depth of field. The cutting
surfaces of S355JR and Hardox 450 steels, which were
cut with different methods at 1.00KX and 3.00KX
magnification, were visualized using the Carl Zeiss
Gemini 500 FESEM The  Vickers

microhardness  test measured

device.
was using a
microhardness tester (Brand: Delhi Metko) at 0.5 mm
intervals from the cut edge to the center in samples cut
with laser beam and plasma arc (Fig 4). Tensile tests
were carried out for S355JR and Hardox 450 samples
in three repetitions at 5 mm/min tensile speed with
ALSA tensile tester according to ASTM A370
standard. Bending tests of Hardox 450 and S355JR
steels cut with different cutting methods were carried

out according to TS EN ISO/IEC 17025:2017.

Fig 4. Vickers microhardness measuring points.
3. Experimental Findings and Discussion

In the manufacturing processes in which sheet metal
plates are used, the first operation is the cutting of the
plates. This cutting process greatly affects the
production quality, cost, production time (Ho et al.,
2004)(Harnic¢arova, Zajac, & Stoi¢, 2010). In this
study, wire electrical discharge machining, laser and
plasma cutting methods are discussed in detail in terms

of processing speed, microstructural and mechanical
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differences after cutting, and geometric precision.
When the microstructures of S355JR and Hardox 450
steels were examined after cutting, it was seen that each

cutting method affected the microstructure differently.

The first success criterion expected from the cutting
process is that the cut plate dimensions are compatible
with the targeted geometric dimensions. In plasma
cutting, a conical cut occurred due to intense heat and
plasma formation. While the upper surface of 8 mm
thickness was 12.81, the lower surface was measured
as 12.08 mm, which is a taper of 5 £ 0.72°. Moreover,
in a linear progression, a dimensional fluctuation of
about 0.15 mm at 8 mm wall thickness was also
detected with the effect of intense plasma. This value
will change with the sheet thickness. An angle of 0.3 £
0.15° was formed at the edges of the plate cut with the
laser. This value is such a small error that it does not

require any editing on the cut plates.

After the cutting processes, the effect of different
cutting methods on the same materials was investigated
microstructurally by FESEM analysis. a-ferrite and
pearlite phases are seen in S355JR steel. Laser and
WEDM at 1.00KX magnification were similar to base
metal, but dimensional growth was observed. In plasma
cutting, elongation and needle-like structures were
formed in the grains (Fig 5-7). It has been determined
that Hardox 450 steel has a martensitic structure. When
the surface of Hardox 450 steel is examined with
FESEM after cutting with wire electrical discharge
machining and laser beam cutting methods, a
martensitic structure is observed (Fig 8-9). The
maximum hardness of Hardox 450 steel, which is cut
with the plasma cutting method, is based on the denser
martensitic structure due to the temperature during

cutting (Fig 10). For S355JR steel, grain geometries in

A,
i

|

at 1.00KX

Fig 5. S355JR surface after WEDM

magnification.

Fig 6. S355JR surface after laser cutting process at

1.00KX magnification.

Fig 7. S355JR surface after plasma cutting process at

1.00KX magnification.
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Fig 8. Hardox 450 surface after WEDM at 3.00KX

magnification.

Fig 9. Hardox 450 surface after laser cuttting process at

3.00KX magnification.

Fig 10. Hardox 450 surface after plasma cutting process

at 3.00KX magnification.

The tensile test was applied to the specimens cut with
three different methods. The highest tensile strength
was obtained in the sample no. 1 in Fig 11 of the
Hardox 450 sample cut by the plasma cutting method.

The graphs of the tensile tests performed are shown in

Fig 12.

Fig 11. Fracture after tensile testing.
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Fig 12. Tensile test graph.

The bending test was applied to the specimens cut with
three different methods. According to the bending test
results, the highest bending strength was obtained as
34.729 kN in the plasma cutting method of Hardox 450
steel (Fig 13). The reason for this maximum value is
not due to the superiority of the cutting method, but the

effect of high temperature and rapid cooling at the
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sample edge (Fig 10). However, no cracks or defects
were observed in the specimens after bending (Fig. 14-
15). Fig 14a shows the fluctuation indicated in plasma

cutting.

V| —s355)R plasma
—— 8355JR laser
—— S355JR WEDM
—— Hardox 450 plasma
—— Hardox 450 laser
-~ Hardox 450 WEDM

Force (kN)

0= T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Deformation (mm)

Fig 13. Bending test graph.

(2]

Fig 14. S355JR steel after bending test a-d) Plasma, b-
e) laser beam, c-f) WEDM process.

(b) (C)

v
w1

a4

Fig 15. Hardox 450 steel after bending test a-d) Plasma,

b-e) laser beam, c-f) WEDM process.

The highest hardness value was determined as 481 HV
in Hardox 450 material cut with plasma. Hardness
decreased as it progressed from the edge to the center
and averaged 400 HV.

maximum hardness in Hardox 450 was 440 HV, and

In laser beam cutting, the

the average hardness value of the sample was 430 HV
as it went towards the center. In the wire electrical
discharge machining, the maximum hardness value
measured at the edge was 435 HV, while the average
hardness value measured towards the center was 415
HV (Fig 16).
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Fig 16. Vickers Microhardness graph.
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4, Conclusion

Laser, plasma and WEDM methods were investigated
experimentally by cutting S355JR and Hardox 450
steels. The effects of cutting process on production
speed, edge quality, surface quality and production
tolerances are presented. The mechanical and
microstructural effects caused by the cutting methods
were investigated by mechanical and microstructural
tests. The findings obtained result of the tests are as

follows:

1. The cutting speeds in the three methods were 60
mm/min for WEDM, 1700 mm/min for laser and
2400 mm/min for plasma. Wire electrical discharge
machining has a very low processing speed
compared to the other two methods. In the WEDM
method, it is necessary to drill a hole through
which the wire will pass before the cutting process.

2. According to the dimensions of the cut samples, an
inclination of 5° + 0.7 in plasma with a wall
thickness of 8 mm and an inclination of 0.3° £ 0.15
in laser cutting were observed. In the WEDM
method, there was no edge bevel due to cutting.

3. The surface formed after the plasma arc cutting
process is often too hard for machining. In this
respect, laser cutting method is more convenient
than plasma cutting. The final product processed
with WEDM has a better surface as it is precision
cut and does not require machining after cutting.

4. Plasma cutting process (for 8 mm plate thickness)
is 40 times faster than the WEDM method and 1.42
times faster than the laser cutting method.

5. According to the tensile test results, the highest
tensile strength was determined as 1417.395 MPa
in Hardox 450 steel in plasma cut sample and
545.470 MPa in plasma cut sample in S355JR
steel.

6. According to the results of the bending test, the
maximum force was determined as 34.729 kN in

Hardox 450 steel cut by plasma cutting method.

7. It can be relatively assumed that WEDM always
leads the way and performs better in processing a
difficult and advanced material with precision and
better surface quality.

8. Different cutting methods are effective in terms of
microstructure and mechanical properties in

carbon steels such as S355JR and Hardox 450,

especially the plasma cutting method adversely

affects the microstructure at the cutting edge.
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1. Giris

Son yillarda mekanik ve tasarim projelerinde 6zellikle
otomotiv sektoriinde model hafifletme c¢aligsmalar1 hiz
kazanmustir. Model agirhiginda yapilacak
iyilestirmelerle birlikte yakit tasarrufunda fayda
saglanacagi gibi karbon salinim oranlarinda da diigiis
meydana gelecektir. Trafige c¢ikan ara¢ sayisinin
artmasi ile birlikte bu alanlarda yapilan topoloji
optimizasyonu ¢alismalar1 6nem kazanmaktadr.

Topoloji Optimizasyonu belirlenen simir kosullara
uygun olacak sekilde tasarimlarin yapilmasidir. Ayrica
tasarim optimizasyonu ele alinan bir modeli minimize
etmek olarak da tamimlanabilir. Giiniimiiz sartlarinda
hammadde miktarini azaltmak ve sistemin verimliligini
artirmak  Onem kavramlardir.

tastyan Topoloji

optimizasyonu hammadde maliyetlerini azaltmay1
hedefleyen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

(Turkay 2018)

Parga tasariminin belirlenen smir kosullara gore
modellenmesi, ergonomik agidan kullanighi olmasi ve
uzun donem ihtiyac1 karsilayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Tasarimsal modellemeler ¢ogunlukla
prototip ¢alismalar {izerinden gergeklestirilmektedir.
(Duzcan 2019)

Belirli sinir kosullarda tasarlanan modellerin minimum

agirhikta olmasi  beklenmektedir.  Optimizasyon
teknikleri sayesinde maksimum performans sergileyen
modellerin olusturulmasi1 6nem arz etmektedir. (Lee vd.

2007).

Aragtirmacilar topoloji  optimizasyonu kullanilarak
agirlik azaltma saglanirken, mukavemet degerlerinin de
artigin1 ortaya koymuslardir. Krishna ve Anderson
(2000), stispansiyon sisteminde kullamilan salincak
kolunun iyilestirmesinde topoloji optimizasyonunu
ADAMS  programini

kullanmiglardir. kullanilarak

modelden bosaltilmas1  gereken alanlar1 tespit

etmiglerdir. Analiz c¢alismalar1 sonucunda model ilk

haline gore %15 hafiflerken, %29 oraninda maksimum

gerilmelerin  azaldigi  goriilmiistiir.  Teknolojik
yazilimlar kullanilarak ara¢ ekipmanlarinda bu tarz
iyilestirmelerin yapilmasi iiretim agisindan ayrica
onem kazanmaktadir. Siispansiyon tasarimi sonrasi
yapilan analiz sonucu ile hem hafif hem de mevcut

hammaddeler gereksiz yere kullaniimamaktadir.

Boliikbas (2012), Otobiislerde yer alan ¢ekme kancasi
tzerinde topoloji optimizasyonunu incelemistir. Asiri
zorlanmalar sonucunda malzemenin akma degerlerinin
agmas1 sonucunda yapida meydana gelen kirilmalar
onlemek igin yeni bir tasarim gelistirmistir. Yapilan
analiz sonuglarma gore maksimum gerilmede %32,45
oraninda azalirken Son nihai tasarimin agirligi ise

%45,49 oraninda azalmistir.

Motor braket pargasinin model testlerinden koti
sonuglar almalar1 nedeni ile Pan vd. (2007) topoloji
optimizasyonu metodunu kullanmiglardir.  Motor
braket pargasi ilizerinde tasarimsal degisikleri sonlu
analiz yontemi ile optimizasyon caligmasi yapilmustir.
Topoloji optimizasyonunda par¢anin son nihai hali

belirlenmistir. Model ilk haline g6re %12 hafif olurken,

mukavemeti %50 oraninda artmigtir.

Sunulan bu g¢aligmada direksiyon mafsal pargasinin
agirhgr %75 oraninda hafifletme hedefi ile birlikte
emniyet katsayist 2 kat olacak sekilde bir tasarim
optimizasyon caligmasi yapilacaktir. Bu calisma ile
iretimde meydana gelecek malzeme israfinin Oniine

gecilmesi ve tasarimin bir CAD programi tarafindan

belirli  sartlarda otomatik olarak  olusturmasi
hedeflenmektedir.
2. Materyal&Metod
Direksiyon destek  pargasi SOLIDWORKS

programinda tasarlanarak SOLIDWORKS Simulation
programinda statik analizi yapilmigtir. SOLIDWORKS

Simulation  Professional  kullanilarak ~ Topoloji

optimizasyonu yapilmigtir. Topoloji optimizasyonu
edilen  model

sonucu  elde

SOLIDWORKS

Geomagic  for

programi  aracilifiyla  tersine
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muhendislik yapilmigtir. Nihai tasarlanan model

Uzerinden statik analiz ¢caligmasi gerceklestirilmistir.
2.1. Arag Siispansiyon Sistem Tasarimi

Ara¢ siispansiyon sistemi SOLIDWORKS CAD

ortaminda diger aksamlar1 da icerecek bigimde
tasarlanmistir. Sistem montaj olarak tasarlanmis olup
fren diski, fren kaliperi, tekerlek gobek parcasi,
baglanti ¢ubugu, direksiyon baglanti pargasi,
direksiyon rodu, alt kontrol kolu, alt kontrol mafsal,
dikme parcast ve eklem bogum pargalarindan
olugsmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2’de sistem tasarimi

gosterilmektedir.

Sekil 1: Arag Siispansiyon Sistem Tasarimi Genel
Goruntim

Sekil 2: Arag Siispansiyon Sistemi Fren Disk ve
Kaliper Goruntmi

Siispansiyon sistem tasarimi igerisinde yer alan
bilesenlerin tasarimi ile birlikte kullanilan malzemeler

de atanmigtir. Bilesenler iginde yer alan direksiyon

destek parcasi (Steering knuckle) analizin tasarima
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etkimesi ile yeni bir tasarim yaklasimi olarak ele

alinacaktir.

2.2. Direksiyon Destek Parcasi ve Statik Analizi

Direksiyon destek pargasi siispansiyon sistemi iginde
kaba bir model olarak montaj yapilmistir. Bu baglamda
tasarim olarak agirlik ve hacim olarak yiiksek degerlere
sahiptir. Modelin mukavemeti ele alinarak topoloji
optimizasyonu ile daha diisiik kiitle ve hacimde benzer
mukavemet Ozellikleri ile yeni bir tasarim elde
edilecektir. Direksiyon destek pargasi modeli Sekil 3°te

gosterilmistir.

Sekil 3: Direksiyon Destek Pargasi (Steering Knuckle)
Modeli

Direksiyon destek malzemesi AISI 304 celik
malzemesi tanimlanmigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo

1’de gosterilmistir.

Tablo 1: AISI 304 Celik Malzemesin Ozellikleri

Elastik Modulu 190 Gpa
Poisson Orani 0.29
Yogunluk 8000 Kg/Mm?
Akma Gerilmesi 207mpa
Cekme Gerilmesi 517 Mpa

Modelin topoloji optimizasyonu yapilmadan once

mukavemet Ozellikleri statik analiz  yapilarak

incelenecektir. Model destek pargasi lizerinde yer alan

3 adet baglant1 noktasindan sabitlenmistir.
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Sekil 4: Modelin 3 Delik Yiizeyinden Mentese Sabiti
Yapilmasi

Khode, Patil ve ark., yaptig1 calismada arag briit agirligi
R=1350 Kg (yolcu ve aksesuar agirhigr dikkate
alindiginda) Newton cinsinden toplam agirlik W
=1350x%9,81=13243 N olmak lzere motorun 6n tarafa
montajindan dolay1 agirligin %52'si 6n aks tarafindan
alindig1 varsayilmaktadir. Kalan %48 agirlik arka aks
tarafindan alindig1r kabul edilmistir (Khode ve dig.,
2017). Bu nedenle 6n aks iizerindeki agirlik (F1) =
0,52x13243,5=6886,62 N. Her bir 6n tekerlekteki tepki
kuvveti, Rw= On agirlik aks/2 = 6886,62/2=3443,31 N
olarak hesaplanmigtir.

Bu ¢alismada destek pargasina etki eden kuvvet degeri
3443.31N olarak referans Sekil

almmustir. 5’te

gosterilmistir.

ihate Sys?eml X Konumu (m}: 0

¥ Konurmu (m): 0

Z-Konurnu (m: [

Kuwvet - ZYoni (N): | 344331

Sekil 5: Modelin Birbirine Paralel 2 Delik
Yiizeyinden Eksen Takimiyla Kuvvet Uygulanmasi

Sekil 6’da mesh detaylar1 gosterilmistir.

Etiit ach Static 5* (-Topology Study-)
Detaylarbdesh tipi Kat Mesh
Kullanilan Meshleyici Standart
Ctomatik Gecgis Kapal

Mesh Otomatik Danglilerini Ekle Kapal
Yiiksek kaliteli mesh igin jakoben noktalar |16 nokta
Eleman boyutu 762767 mm
Tolerans 0.381383 mm
tMesh kalitesi Yiiksek
Toplam diugiim 9934
Toplam eleman 6156
Maksimum En Boy Orani 6.5491

En Boy Orani < 3 olan elemanlann yiizdesi | 98.5

En Boy Orani » 10 olan elemanlann yiizdesi |0

Sekli bozulmus elemanlann yiizdesi 0

Bozulmus eleman sayis! 0

Mesh tamamlama siiresi (sa:dkisn) 00:00:01
Bilgisayar adi FEARAN

Sekil 6: Mesh Detaylar1

Tetrahedron  mesh  tipi ile  model analizi

gerceklestirilmigtir. Sekil 7’de model mesh yapisi

gosterilmistir.

Sekil 7: - Model Mesh Yapisi

Model bu kosullar altinda statik-mukavemet analizi
yapildiginda Maksimum Von-Mises Gerilmesi 66,2
MPa 6lciilmiistiir. AISI 304 celik malzemesinin akma
206,8 MPa’dir. Sekil 8’de gerilme
degerleri gosterilmektedir. Bu sonuclar ile model
yaklasik 3,12 kat giivenli ¢ikmaktadir. Sekil 9 ve

mukavemeti

Sekilde 10’da giivenlik faktorii (emniyet katsayisi)

gosterilmistir.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
66,192
l 59,574
- 52,956
. 48,337
. 39,719
L 33101
. 26483

- 19,865

13247
6,629
0,010

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 8: Model Von-Mises Gerilme Degerleri

Guvenlik faktord dadihimi: Min FOS = 3,1
FOS

10,000

I 9,312

. 8825

| 7.937
L 7,250
| 6,562
_ 5875
| 5

. 4,499
l 3812
3,124

Sekil 9: Giivenlik Faktorii Dagilimi

Guvenlik faktsra dagilim Min FOS = 3.1
FOS

10,000

I 9312
_ 8625

| 7937

. 7.250

_ B,562

_ 5875

_ 5187

_ 4499
l 3812
3124

Sekil 10: Giivenlik Faktorii Dagilimi

Modelin biiyiik bir kisminda gerilme degerleri diisiik

ctkmigtir. En yiliksek gerilme degerleri modelin

mesnetlendigi deliklerde ortaya c¢ikmaktadir. Bu
degerleri gerilme deger grafiginde izo kirpma ile daha
rahat gormek miimkiindiir. Sekil 11°de s6z konusu

gerilme degerleri gosterilmektedir

von Mises (N/mm#2 (MPa))

66,192
| 59,574
b 52,056]
_ 46,337
| 39,719
_ 33101
_ 26483
. 19,865

13,247

6,629

0,010

— Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 11: Model Bolgesel Gerilme Degerleri
30MPa’dan Yiiksek Gerilmeler

Statik analiz ile birlikte modelin ayni zamanda
deformasyon degerleri de gozlemlenmistir. Modelde

olusan en yiiksek toplam deformasyon degeri

0,012mm’dir. Sekil 12°de bu deger gosterilmektedir.

Deformasyon &l¢edi: 1,163,16
URES {mm}

0,012
l 0,011
~ 0,010

- 0,009

_ 0,007

_ 0,006

_ 0,005

- 0,004
0,002

0,001

0,000

Sekil 12: Model Toplam Deformasyon Degerleri

2.3. Direksiyon Destek Parcas1  Topoloji
Optimizasyonu
Topoloji optimizasyonunda baslangicta belirlenen

kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak optimizasyon
gergeklestirilir. Program icerisinde emniyet katsayisi,
dogal frekansi ve minimum agirlik gibi kisitlamalar yer

almaktadir. Modelde yapilan bosaltma islemleri ile
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birlikte optimum tasarimlar ortaya ¢ikmaktir. (Diizcan,
2019).

Optimizasyon ¢aligmas1 sonucunda ortaya ¢ikan model
belirlenen smir kosullar1  saglamak zorundadir.
Modelin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. Analizin ¢6ziimlenebilmesi igin ilgili
malzemenin mekanik Ozelliklerine ihtiyac
duyulmaktadir. Elastisite Modili, yogunluk ve Poisson
(Aslan,

orant malzemenin mekanik 6zellikleridir.

2019)

Topoloji optimizasyonunu gelistirmek icin bazi etkin
metotlar sunulmaktadir. Bunlardan bazilar1 agagidaki
siralanabilir (Gov ve Kiitiik, 2007), (Aslan, 2019).

* Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM)

* Penalizasyon ile Kati Izotropik Malzeme Metodu

(SIMP)

* Seviye Kiimesi Yaklagimi1 (LSA)

* Homojenlestirme Metodu (HM)

* Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO)

Bu ¢alismada SIMP metoduna gore topoloji ¢alismasi
yapilmistir.

SIMP ile optimizasyon problemini ¢6zmenin yogunluk
ve homojenlestirme yontemi gibi iki ana ¢6zum yolu

bulunmaktadir (Hatipoglu, 2015).

Sekil 13’de (SIMP metodu) topoloji optimizasyonu

islem basamaklari goriilmektedir.

———{ Sonlu elemanlar analizi |

| Optimizasyon (degjiskenleri gancelleme) |

Son topoloji

Sekil 13: Topoloji Optimizasyonu Islem Basamaklari
(SIMP Metodu) (Topag ve dig., 2017)

Bélim 2.2°de direksiyon destek pargasinin yiiksek
mukavemet ve diisiik sehim degerlerine sahip oldugu
irdelenmistir. Bu baglamda modelin daha hafif ve
kiiciik ebatl tasarlanabilir oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumdan yola ¢ikarak destek pargasinda topoloji
optimizasyonu Glvenlik

yontemi  uygulanmustir.

katsayist 2, %75 oraninda kiitle azaltma hedefi

belirlenerek analiz gerceklestirilmistir. Sekil 14’de
Topoloji kosullar1

Optimizasyonu siir

gosterilmektedir

@f Topology Study 3* (-Topology Study—)‘
422 Parametreler
W {B Steering bracket (-AlSI 304-)
®2 Baglantilar
~ 15 Fikstiirler
(* Fixed Hinge-1
~ 11 Harici Yukler
sé Remoteloads/Mass-1 (03,443,311 N:)

- @ Hedefler ve Sinirlandirmalar(-Best Stiffness to Weight ratio (default)-)

c‘ﬁi Mass constraint 1 (-Varsayilan-) (-kitleyi azalt 75%-)
@ Factor of Safety Constraint 1 (-2-)
- Uretim Kontrolleri
% Preserved Region 1
% Preserved Region 2

Sekil 14: Topoloji Optimizasyonu Sinir Kosullari
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Sabitlenen bolgelerde herhangi bir sekilde sadelestirme
isleminin yapilmamasi icin bu bolgelerin secimi
yapilarak korunmasi gerektigi programa belirtilmistir.

Sekil 15°te korunan bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 15: Modelde Korunan Bolgeler

Belirlenen bu smir kosullari neticesinde topoloji
optimizasyonu ile belirlenen hedeflere ulasilmig olup

Sekil 16’deki gibi bir model ortaya ¢ikmustir.

Malzeme Kutlesi

Bulunmali

Sekil 16: Topoloji Optimizasyonu Sonucu Model
Kalan ve Cikarilabilir Bolgeler

2.3. Direksiyon Destek Parcasi Son Tasarim ve

Statik Analizi

Sekilde 17: Topoloji Optimizasyonu Sonucu Elde
Edilen Model Calismasi

Topoloji optimizasyonu sonucunda olusan model,
mesh data (STL) olarak kayit edilebilmektedir. Bu
SOLIDWORKS program

model Geomagic for
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sayesinde katt model ¢alismasi yapilacaktir. Sekilde

17°de topoloji sonrast elde edilen model gosterilmistir.

Topoloji  sonuglarma  gére  model  yeniden

tasarlanmistir. Sekil 18’de yeniden tasarlanmig halini

gosterilmistir.

Sekil 18: STL Modelden CAD Tasarimi Olusturulmasi

Sekil 19°da yeni tasarlanan modelin kitlesel 6zellikleri

gosterilmistir.

Mass properties of Pargad

Configuration: Varsaylan

Coordinate systern: -- default --
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 577.90 grams
Volume = 72237.80 cubic millimeters

Surface area = 2179775 =zquare millimeters

Center of mass: { millimeters )

X =085
Y =00
£=335

Sekil 19: Yeni Tasarlanan Modelin Kiitlesel Ozellikleri

Sekilde 20’de ilk modelin kiitlesel 6zellikleri

gosterilmistir.

Mazs properties of Steering bracket
Configuration: Topology Study
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

hass = 233247 grams

Volume = 291559,18 cubic millimeters

Surface area = 40650.67 square millimeters

Center of mass: { millimeters )

X=27681
Y = 0.00
Z=-2047

Sekil 20: Ik Modelin Kiitlesel Ozellikleri

Topoloji optimizasyonu sonrasi tasarlanan model 2 kat
emniyetli ve %75 oraninda ilk modele goére hafif
oldugu gozlemlenmistir.

Yeni model iizerinden aymi sekilde statik analiz
gerceklestirilip beklenen

degerleri gosterip

gostermedigi irdelenmistir.

Model ayni sinir kosullar1 ve AISI 304 ¢elik malzemesi
ile statik analize tabi tutulmustur. Sekil 21°de sir

kosullar1 gdsterilmistir.

@ Sabit Geometri: .

Sekil 21: Model Sabitlenen Bolgeleri
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¥ Konumu (mrm):
¥ Konumu (mmj: a

Z-Konumu (mm): V]

Kuvwet - Z¥anil (N):| 3,443,31

Sekil 22: Yeni Model Kuvvet Simir Kosulu

Belirlenen smir kosullar altinda statik analiz
¢Ozdiiriildiigiinde modelde olusgan maksimum Von-
Mises gerilme degeri 97,3 MPa &l¢iilmiistiir. AISI 304
celik malzemesinin akma mukavemeti 206,8 MPa’dir.
Bu degerler birbirine oranlandiginda giivenlik katsayisi
2.12 ¢ikmakta olup topoloji optimizasyonu mukavemet
verileri dogrulanmistir. Model gerilme degerleri Sekil

23’te gosterilmistir.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

97,362

l 87,644

- 77,926

~ 68,208

_ 58490

a !

48,772

39,054
L 29,336
19,618

9,899

0,181

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 23: Yeni Model Von-Mises Gerilme Degerleri

Yeni modelde eski modele benzer sekilde mesnetlenen
delik yerlerinde yiiksek gerilmeler ¢ikmstir. ilgili
degerler izo kirpma metodu ile gézlemlenebilmektedir.

Sekil 24’de bolgesel gerilme degerleri gosterilmistir.
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wvon hises (N/mm~2 (kWPa))

97,362

87.644

- 77926

_ 68208

_ 58490
1 48,772
| 35054

L 29336

19618
9,899
0,181

—p Akma mukavemeti: 206,807

Sekil 24: Yeni Model 50 MPa Ustiinde Olan Von-
Mises Gerilme Degerleri
Yeni model deformasyon degerleri diisiik ¢ikmustir. En
0,015 mm
Olglilmistiir. Sekil 25°te toplam model deformasyonu

yiksek toplam deformasyon degeri

gosterilmistir.

URES {mm}

0,015
l 0,014
_ 0,012
_ 0,011
_ 0,009
0,008
_ 0,006
_ 0,005
0,003
0,002

0,000

Sekil 25: Yeni Model Toplam Deformasyon Degerleri
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Sekil 26: Destek Pargasini ilk Hali

Sekil 27: Tasarlanan Destek Par¢asinin Son Hali

Tablo 2°de topoloji optimizasyonu yapilan modelin

optimizasyon Oncesi ile karsilagtirmasi yer almaktadir.

Tablo 2: 1lk Model ile Tasarlanan Modelin
Karsilagtirmast
Topoloji  Topoloji
Oncesi Sonrasi
Model Agirlik (Gr) 23325 5779
Emniyet Katsayisi 3,12 2,12
Yer Degistirme (Mm) | 0,012 0,015

Yapilan ¢aligmalar sirasinda yer degistirmeler birbirine
yakin degerler gozlenmistir. Tablo 2°de bu degerler

gosterilmistir.

Destek pargasmin ilk ve son hali Sekil 26 ve Sekil
27°de gosterilmistir.

3.Sonug

Bir arag siispansiyon modeli tasarimi ele alinarak bu
montaj tasarimi igindeki direksiyon destek pargasi
(Steering  Knuckle) icin topoloji optimizasyonu
methodu yapilmistir. Modelin ilk hali statik analiz
testine tabi tutularak belirlenen kitle ve mukavemet
hedefleri dogrultusunda topoloji g¢alismasi yapilarak

yeni model elde edilmistir.

Topoloji optimizasyonu caligsmasinda modelin 2 kat
emniyetli olmasi ve %75 agirlik azaltma kosulu sinir
kosul olarak verilmistir. Elde edilen yeni model statik
analiz testine tabi tutularak topoloji optimizasyonu
caligmasinda elde edilen verilerin dogrulanmasi

saglanmustir.

Tasarim icin SOLIDWORKS CAD ve Geomagic for
SOLIDWORKS programlar1 kullanilmistir. Geomagic
for SOLIDWORKS programi STL dosyalarinda

calismada kolaylik saglamaktadir. Statik analiz ve

topoloji  optimizasyonu  icin  SOLIDWORKS
Simulation  Professional  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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