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Abstract

Original scientific paper
The current study is concerned with analytical solutions of the nonlinear potential KdV equation to the modelling of tsunami waves. Here,
we implemented the Jacobi elliptic function method, which is widely used in equations in the fields of science and engineering. As a result,
many new soliton, hyperbolic, and periodic wave solutions are obtained through Mathematica. These results will be extremely useful and
applicable in scientific and engineering. In addition, the obtained wave solutions are shown with graphs

Keywords: Jacobi elliptic function method, soliton, the nonlinear partial differential equations, the potential KdV equation.

JACOBI ELIPTIC FONKSIYON METOT ILE POTANSIYEL KdV DENKLEMININ SOLITON VE
DIGER FONKSIYON GOZUMLERI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Mevcut ¢aligma, tsunami dalgalarinin modellenmesiyle olugan lineer olmayan potansiyel KdV denkleminin analitik ¢dziimleri ile ilgilidir.
Burada, fen ve miihendislik alanlarindaki denklemlerde yaygin olarak kullanilan Jacobi eliptik fonksiyon metodunu uyguladik. Sonug
olarak Mathematica ile birgok yeni soliton, hiperbolik ve periyodik dalga ¢6ziimleri elde edilmistir. Bu sonuglar, fen ve mithendislikte son
derece faydali ve uygulanabilir olacaktir. Ayrica, elde edilen dalga ¢oziimleri grafiklerle gosterildi

Anahtar Kelimeler: Jacobi eliptic fonksiyon metod, soliton, lineer olmayan kismi diferensiyel denklemler, potansiyel KdV denklemi.

1 Introduction Many methods that yield soliton solutions are used to
solve nonlinear partial equations, such as the extended
The concept of Soliton was first discovered by John tanh method [7], the first integral method [8], sine-Gordon
Scott Rusell in 1834 [1]. The solitons are nonlinear waves expansion method [9], generalized tanh method [10],
that propagate by preserving their shape and speed and G /G method [11], Riccati method [12], Kudryashov
continue to maintain these properties after any interaction method [13,14], the F-expansion method [15] etc.
moment. The fact that it preserves its shape and speed has In this paper, the exact solutions of the potential KdV
led many scientists from all fields to work on solitons. equation are constructed by the Jacobi elliptic function
Although ‘this theory is related to many areas of method. This method has been used in many equations

mathematics, it has many applications in the engineering,
physical, chemical, and biological sciences. Especially in
shallow water waves are a growing area of research in
mechanical engineering. The well-known nonlinear KdV 11 An Overview of Method
equation [2] is used to model solitons. Another model, the
potential KdV equation, is the nonlinear equation
encountered in modeling tsunami waves [3]. The main
topic of many research papers is related to the potential
KdV equation and its soliton solutions [4-6].

formed by modeling structures in the fields of science and
engineering [16,17].

Suppose that we have the following nonlinear
evolution equation

N(U, Uy, Up, Ugsy Usepy Ugy---) =0 1)
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where N isapolynomialin u(x,t) . We use the travelling
wave transformation

ulx, y) =U(), {=x—-uvt )
Then Eq.(1) reduce to an ordinary differential equation
Nw, v, u",um,..)=0 (3)
We can express the solution of Eq.(3) as below

UR) =Xkoai '@ (4)

where n is the balance number. We determine the
positive integer n in Eqg. (4) by balancing the highest
order derivatives and the nonlinear terms in Eq.(3). (&)

is a known function as the following Jacobi elliptic
function

P'(©) = /IP*(E) + Rp2(§) + X (5)

Substituting Eq.(4) along with Eq.(5) into Eq.(3), we
get a polynomial to of (&) . Equating each coefficient

of polynomial to zero. We derived a system of algebraic
equations which can be solved by the aid of Mathematica
program [17,18].

2 Wave Solutions of The Potential KdV Equation
2.1 Potansiyel KdV Denkleminin Dalga Coziimleri
U + auZ + Dy, = 0 (6)

where a and b are real constants, X and t are
independent variables that represent the spatial and
temporal variables, respectively [4,5]. u(x,t) is the
dependent variable that represents the wave profile. The
nonlinear u’ term is the transmission term and u,,, term
is dispersion term. Solitons are formed the interaction of
these two terms.

If Eqg.(2) transformation is used, to Eq.(6) becomes as the
following ordinary differential equation

—vu' + a(@)? + bu" = 0. @

In Eq.(7), u'($)=q(&) conversion is used, Eq.(7)
becomes as

—vq +aq® + bq" = 0. (8)

After that, forn =2, the solution of Eq.(8) is considered
as follows

q(§) = ap + &, P(§) + azp*(§) 9)

which a,, o, and «, are parameters to be determined.

By replacing the nontrivial solution Eq.(9) and Eq.(5), we
find

—va, +ac +28ba, =0
—va, +Rbe, + 2ac,, =0
aa —va, +4Rba, + 2aa,a, =0

23bea, + 2aa,a, =0.

Solving above algebraic equation system, we obtain

a=0,8b=0,q, == o _o,
2a
(10)
_ va, +4Rba,
? 48b
Casel:

I=m?, ‘R:—(l+m2), N=1 and y(&)=sn¢,
we acquire

q() = = (W + 4(m? + DR)(AB + (v — 4(1 +
m2)B)sn*(£))). (11)

When m—1, then
q(&) = (@ +8b)(4b + (v — 8b)tanh?(9))).  (12)
So, we obtain the kink soliton solution

u(x, t) = ——((v +8b)((x —vt)(v — 4b) — (v —
8b)tanh(x — vt))). (13)

Case2:

J=-m’, ®=2m’-1 N=I1-m*and y(&)=cné,

we acquire
q($) = 8(=1 + mDab (- + (4 - 8mH)b)(—4(—1+m*)b
+(v — 4b + 8m?b)cn?)). (14)

When m — 0, then

q(&) = (@ + 4b)(4b + (v — 4b)cos*(§))).  (15)

We can obtain a new periodic solution of Eq.(6), as
follows

1
u(x, t) = m((u +4B)(2(x — vt)(v + 4b)

+@ - ,B)Sin(Z(x - vt)))). (16)
Case3:
I=1 R=m?-1, X=m? and YP() =ns¢,

SO

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 183-188

184



Soliton and Other Function Solutions of The Potential KdV Equation with Jacobi Elliptic Function Method

1

4(8) = = (0 + 4P) (L + m*) (4m?p +  — 4p(L +
m*)ns? (£)))). (17)

When m—1, then

q9(§) = — (W +8b)(4b + (v — 8b)coth?(§)))  (18)
So, singular solution of Eq.(6), as follows

u(x, t) = %((v —4b)(x —vt) —

(v — 8b)coth(x — vt)) (19)
Case4:

S=1-m?,R=2m?—-1,8 = -m? and (&) = ncé,

from here,

q€) =— 8m12ab (v + (4 — 8m?)b)(—4m?b +
(v — 4b + 8m?b)nc?(£))). (20)

When m—1, then

q(§) = ——— (W — 4b)(—4b + (v + 4b)cosh?§).  (21)

Hence, the hyperbolic function solution for the governing
Eq. (6) is:

ulx, t) = — 32ah (v—4b)2(x —vt)(v — 4b)
+@Ww+ 4b)sinh(2(x - vt))).. (22)

Caseb:

I=1,R=2-m? R=1-m? and P(&) = cs§,

for

1
q(§) = “sabemz DY 4b(m? — 2))(—4b(m?
—1) + (v — 4b(m? — 2))cs?(§) (23)
m— 0, then
q() = T2+ S (R o2 (g). (24)

Hence, the solution for the governing Eq. (6) is:
1
u(x, t) = —%(v —8b)((x —vt)(v + 4b) +
(v + 8b)cot(x — vt)). (25)
Case6:
I=-m?(1—-m?),R=2m?—-1,8=1and Y(§) = sdé

in this

9(§) = === (W + (4 — 8m>)b)4b + (v — 4b +
8m?2b)sd*(£)). (26)

When m—1, then
() = —— (v — 4b)(4b + (v + 4b)sinh?()).  (27)

So, the hyperbolic function solution for the governing Eq.
(6) is:

1
ulx,t) =—— (v - 4b)(—2(x - vt))(v —4b) +

32ab
w+ 4b)sinh(2(x — vt))). (28)
and for m—0,
() = = + 4b)(4b + (v — 4b)sin({)) (29)

from here, the periodic solution of Eq.(6) is obtained as

u(x,t) = 321ab (Ww+4b)2(x —vt)(v + 4b) —

(v — 4b)sin(2(x — vb))). (30)
Case7:

3 = 1_:12 LR = 1+;n2,N = 1—:12 and P (&) = ncé + scé
for

q® = Zab(m? = 1) ((—=v + (2m? + 2)b)(b — m?b
+b(v + 2(m? + 1)))(™) (31)
While m— 0,

(&) = —5— (v +2b)(b + (v + 2b)(sec($) +
tan($))?). (32)

After all, the new periodic solution is obtained as

u(x,t) = _Tib(_v + 2b)(—(x — vt)(v +b)

A+ 2b)sin[x_2”t] (33)

* [x—vt] . [x—vt])'
Ccos —Sin
2 2

Case8:
G- e o g - 2
SO
q(é) = m ((—U + 2(2m2 + Z)b)(b —m?p
+b(v + 2(m? + 1)) (1:;;) ). (34)

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 183-188

185



E. Cavlak Aslan and L. Giirgéze

While m— 0,

q(®) = ———((—v + 2b) (b + (v + 2b)) o (35)

14sin2¢
So, the new periodic solution is obtained as
-1
2ab(cos(x_UtJ+sin(x_UtD
2 2

(u—2b)((x—ut)(u+b)cos[x;'}thr (36)

u(x,t)=

(”((X"’“—4>+b<<x—vt>—8)>si”(x_zm)>.

Case9:

~_1 _1-2m? _1

S R= 2 T4 and P(§) = 1+cnf
for

q(® = %((v +2b) (b + (@ —2b) (5= 5)2)). (37)

When m—1,

4® = ;= (@ +2)(b + (v - 26) ({2 )")  (ag)

1t+seché

and the kink soliton is obtained as

u(x,t) = =+ 2b)((x —vE) (v — b) — 2(v -

2b)tanh (" ”t)) (39)
Casel0:

- =t ana ) =
and
) = 5= (v —2b(m? + 1)) (b + (v +2(1 +

o (S22 ()

When m—1,

4@ =2 w-40) (b+ @ +40) (Z)). @y

2seché

and the hyperbolic function solution is obtained as

u(x,t) = 321ab (v—4b)(—2(x —vt)(v —4b) +
(v + 4b)sinh(2(x — vt))). (42)

Casell:

~ 2,2
I >0 R<0, X=Toms Y(E) =

-m2%R sn -R £
(1+m?2)3 (1+m2) !

S0
_ 1 4m2b
146) = —5.z b( W +4b)(— e
1
+(u — 4b) \/@Tmz) sn ( J(1+m2)§)).
When m—1,

1 1
=——— v+4bh (-b+= v—4b tanh®
q< 2ab ! ( 2 ’ [

and the kink soliton solution is obtained as

u(x, t) = L (v +4b)(—(x —vt)(v — 6b) +
V2@ — 4b)tanh (x vt))

23
I[,,

N //; i
/ ’””’/’////// "///m,,,,
E ///////////’

-0.15 |

Figure 1. 3D represantation of solution Eq. (13) with
a=0.5b=0.01.

Figure 2. 3D represantation of solution Eq. (19) with
a=0.5b=0.1.

4

(43)

(44)

(45)
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u(x,t)

Figure 3. 3D represantation of solution Eq. (25) with
a=1>b=-0.1

Figure 4. 3D represantation of solution Eq. (36) with
a=0.1,b=-5.

10

u(x,t)

-10

10
10

t 0 -0 O

Figure 5. 3D represantation of solution Eq (39) witha = 1,b = 5.
3 Results and Discussions

In this section, we have exemplified graphical
representation of nonlinear the potential KdV equation.
Figs. 1-5 as it illustrate 3D plot of some of our obtained
solutions. Fig. 1 represent the profile of kink soliton
solution of Eq.(13) for a=0.5,b=0.01. Fig. 2 shows
the shape of singular soliton solution of Eq.(19) for
a=0.5b=0.1. Fig. 3 depicts the periodic solution of
Eqg. (25) for a=1,b=-0.1. Similarly, Fig. 4 shows the
periodic solution of Eq. (36) fora=0.1,b=-5. And
finally, Fig. 5 demonstrated the kink soliton solution of
Eqg. (39) for a=1,b=5.

4 Conclusion

In this work, we presented solitons, hyperbolic, and
periodic function wave solutions for the potential KdV,
which govern the dynamics of water waves along ocean
shores. The Jacobi elliptic function method was developed
from new wave solutions to the potential KdV equation
researched in science and engineering. In addition, we
illustrated solutions in Figures 1-5. After all, obtaining
solutions shows that the JEF method is powerful and
yields important results. Based on the analysis, it is
concluded that the method used is simple and direct.

Acknowledgement

This study is related to the MSc thesis of the second
author.

Declaration
Ethics committee approval is not required.

References

[1] Boussinesq, J. (1871). Théorie de I’intumescence liquide
appelée onde solitaire ou de translation se propageant dans
un canal rectangulaire. Comptes Rendus, 72, 755-759.

[2] Korteweg, D.J., & De Vries, G. (1895). XLI. On the change
of form of long waves advancing in a rectangular canal, and
on a new type of long stationary waves. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science, 39(240), 422-443.

[3] Lakshmanan, M. (2011). Solitons, Tsunamis and
Oceanographical ~ Applications of.  Encylopedia of
Complexity and Systems Science,8506-8521.

[4] Wang, G. W., Xu, T. Z., Ebadi, G., Johnson, S., Strong, A.
J., & Biswas, A. (2014). Singular solitons, shock waves, and
other solutions to potential KdV equation. Nonlinear
Dynamics, 76(2), 1059-1068.

[5] Inc, M., Ic, U., Inan, 1. E., & Goméz-Aguilar, J. F. (2022).
Generalized-expansion method for some soliton wave
solutions of Burgers-like and potential KdV equations.
Numerical Methods for Partial Differential Equations,
38(3), 422-433.

[6] Hirota, R., Hu, X. B., & Tang, X. Y. (2003). A vector
potential KdV equation and vector Ito equation: soliton
solutions, bilinear Bécklund transformations and Lax pairs.
Journal of Mathematical Analysis and Applications, 288(1),
326-348.

[7] Pandir, Y., & Yildirim, A. (2018). Analytical approach for
the fractional differential equations by using the extended
tanh method. Waves in Random and Complex Media, 28(3),
399-410.

[8] Ghosh, A., & Maitra, S. (2021). The first integral method
and some nonlinear models. Computational and Applied
Mathematics, 40(3), 1-16.

[9] Baskonus, H. M., Bulut, H., & Sulaiman, T. A. (2019). New
complex hyperbolic structures to the lonngren-wave
equation by using sine-gordon expansion method. Applied
Mathematics and Nonlinear Sciences, 4(1), 129-138.

[10] Sedeeg, A. K. H., Nuruddeen, R. I., & Gomez-Aguilar, J. F.
(2019). Generalized optical soliton solutions to the (3+ 1)-
dimensional resonant nonlinear Schrodinger equation with
Kerr and parabolic law nonlinearities. Optical and Quantum
Electronics, 51(6), 1-15.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 183-188

187



E. Cavlak Aslan and L. Giirgéze

[11] Ulutas, E. (2021). Travelling wave and optical soliton
solutions of the Wick-type stochastic NLSE with
conformable derivatives. Chaos, Solitons & Fractals, 148,
111052.

[12] Liu, Q., Zhu, J. M., & Hong, B. H. (2008). A modified
variable-coefficient projective Riccati equation method and
its application to (2+ 1)-dimensional simplified generalized
Broer—Kaup system. Chaos, Solitons & Fractals, 37(5),
1383-1390.

[13] Kudryashov N.A. (2020). Method for _nding highly
dispersive optical solitons of nonlinear differential
equation, Optik, 206, 163550.

[14] Kudryashov N. A. (2020). Highly dispersive solitarywave
solutions of perturbed nonlinear Schrodinger equations.
Appl. Math. Comput., 371,124972.

[15] Silambarasan, R., Baskonus, H. M., Anand, R. V,
Dinakaran, M., Balusamy, B., & Gao, W. (2021).
Longitudinal strain waves propagating in an infinitely long
cylindrical rod composed of generally incompressible
materials and its Jacobi elliptic function solutions.
Mathematics and Computers in Simulation, 182, 566-602.

[16] Tarla, S., Ali, K. K., Yilmazer, R., & Osman, M. S. (2022).
New optical solitons based on the perturbed Chen-Lee-Liu
model through Jacobi elliptic function method. Optical and
Quantum Electronics, 54(2), 1-12.

[17] Ebaid, A., & Aly, E. H. (2012). Exact solutions for the
transformed reduced Ostrovsky equation via the F-
expansion method in terms of Weierstrass-elliptic and
Jacobian-elliptic functions. Wave Motion, 49(2), 296-308.

[18] Elboree, M. K. (2011). The Jacobi elliptic function method
and its application for two component BKP hierarchy
equations. Computers & Mathematics with Applications,
62(12), 4402-4414.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 183-188

188



International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 6, issue 2 (2022)

International Journal of Innovative Engineering Applications

13J1IEA

.

Journal homepage: https.//dergipark.org.tr/ijiea

ELECTRICAL STIMULATION APPLICATIONS ON DIABETIC WOUNDS

Batuhan Akudli™* =", Ahmet Koluman® "', Giil¢in Abban Mete?

1Pamukkale University, Faculty of Technology, Biomedical Engineering, 20160, Denizli, Turkey
2Pamukkale University, Faculty of Medicine, Department of Histology and Embryology, 20160, Denizli, Turkey

Abstract

Original scientific paper
Among global health problems, diabetes shows a growing trend. Due to an increase in diabetes cases, the frequency of diabetes wounds
also increases. Diabetes is a type of wound in which the duration of treatment is long, risky, and the patient and their relatives are
psychologically affected. Reducing the duration of treatment for diabetes wounds allows the patient to accelerate achieving living standards.
It has been reported that electrical stimulation method can be applied to shorten the duration of diabetic wound treatment. Studies with
electrical stimulation method have been reported to give positive results. In the concept of telemedicine and within the framework of home
health services, it is predictable to use the method and get treatment at home without going to the patient's health care facility. In this
context, an electrical stimulation can be applied in addition to keeping the area clean with hygienic measures, may provide an additional
benefit in wound healing by stimulating the cells and with its positive impact on blood circulation.

Keywords: Diabetes, diabetic wound, electrical stimulation, wound healing.

DIYABETIK YARALARA ELEKTRIKSEL STIMULASYON UYGULAMALARI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Kiiresel saglik sorunlar1 arasinda diyabet artan bir egilim gostermektedir. Diyabet vakalarinda artisa bagl olarak, diyabet yaralarinin
olusma sikligiin da arttig1 gézlemlenmektedir. Diyabet yaralari tedavi siiresi uzun, riskli, hasta ve hasta yakinlarinin psikolojik olarak da
etkilendigi yara ¢esididir. Diyabet yaralarinin tedavi siiresinin kisaltilmasi hastanin yasam standartlarina kavusmasinda hizlanmaya olanak
tanimaktadir. Diyabetik yara tedavi siiresini kisaltmak icin elektriksel stimiilasyon yontemi uygulanabilecegi ve olumlu sonuglar verdigi
bildirilmistir. Teletip konsepti igerisinde ve evde saglik hizmetleri kapsaminda, yontemin kullanilmast ve hastanin saglik kurulusuna
gitmeden evde tedavi almasi Ongoriilebilir. Bu kapsamda, sadece bdlgenin temiz tutulmasma ek olarak uygulanacak bir elektriksel
stimiilasyon kan dolasimu {izerine olumlu etkisi ve hiicrelerin uyarilmasiyla yaranin kapanmasinda ek bir fayda saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Diyabet, diyabetik yara, elektriksel stimiilasyon, yara iyilesmesi.

1 Girig Diyabet Federasyonu) 2019 verilerine gore; diinya ¢apinda
20-79 yaslar1 arasinda tahmin edilen 463 milyon yetiskin
1.1 Diyabet (bu yas grubundaki tiim yetiskinlerin %9,3'i) diyabet

Diyabet hastaligi tim diinyada genel bir saglik
sorunudur. Diyabet hastaligi veya diabetes mellitus,
pankreasin yeterince insiilin iiretemedigi veya viicudun,
iretilmis insiilini etkili sekilde kullanmadigi durumlarda
olusan kronik bir hastaliktir. Bu durum, basta kan
damarlar1 ve sinirler olmak tizere ¢ogu viicut sistemlerini
ciddi bi¢cimde hasara ugratan kan seker diizeyinin
artmasina (hiperglisemiye) neden olur [1]. Viicudun kan
sekeri diizeyi normal degerlerden yiiksek seyrettigi igin
diyabet hastalarinin immun sistem direncleri diistiktiir ve
sinir harabiyeti meydana geldigi i¢in yaralarin ¢ogunun
varligint ve acisini hissetmezler [2]. IDF (Uluslararasi

* Corresponding author.
E-mail address: bakillits@posta.pau.edu.tr (B. Akill)

hastasidir. %79,4'intin diisiik ve orta gelirli tlkelerde
yasadigr tahmin edilmektedir. 2019 tahminlerine gore,
2030'a kadar 578,4 milyon ve 2045e kadar 20-79
yaslarindaki 700,2 milyon yetiskin diyabetle yasayacak.
Ulkemizde diyabetli yetiskin hasta sayis1 yaklasik 6,6
milyondur [3]. IDF 2019 verilerine gore tahmini toplam
diyabetli yetiskin kisilerin sayis1 asagida Sekil 1’de
verilmistir. IDF 2019 verilerine gore 2019, 2030 ve 2045'te
yetiskinlerde (20—79 yas) yas grubuna goére tahmini diyabet
prevalansi asagida Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Yetiskinlerde yas grubuna gore tahmini diyabet prevlanst (IDF,2019).

1.2 Diyabet Yaralar

Diyabet hastalig1 diinyada oldugu gibi iilkemizde de
yaygin olarak goriilmektedir. Diyabet hasta sayisinin
yiiksek olmasi sebebiyle diyabet yaralari da yaygin olarak
goriilmektedir ve biiylik risk tagiyan yaralardir [4].
Diyabet hastalig1 insan viicudunu yavas yavas etkiler ve
viicudun direncini kaybetmesine neden olur. Diyabet
hastalarinda sinir ve damar yapilarinin bozulmasina bagl
olarak travma ve yaralanmalar sonucunda olusan yaralar
diyabet yaralari olarak adlandirilir. Diyabet yaralar
diyabet hastaligimin verdigi sinir ve damar harabiyeti
nedeniyle hasta tarafindan hissedilmez ve ¢ok ge¢ fark
edilir. Hasta yarayr fark edip saglik kurulusuna
basvurdugunda genellikle yara biiylimekte ve enfeksiyon
olugmaktadir. Diyabet yaralarinin normal yaralara gore en
biiyiik farki kolay enfekte olmalaridir. Kolay enfekte olan
yaralar olduklari i¢in tedavi siireleri uzun, ugrastirici,
maliyeti yiiksek ve yorucu bir siiregtir [5]. Diyabet
yaralariin tedavi siiresi uzun oldugu icin hasta ve hasta
yakinlar1 psikolojik olarak yipranabilmektedir. Hasta ve
hasta yakinlar1 psikolojik agidan desteklenme ihtiyaci
duymaktadir.

Diyabetik yaralar, ¢oziimii gii¢ tibbi sorunlarin
yaninda toplumsal, ekonomik, sosyal ve insani boyutu
olan bir konudur. Alt ekstremite ampiitasyonlarinin %40-
70’1 diyabete baghdir. Alt ekstremite ampiitasyonlariin
%85’inde ayak iilser vakasi goriilmektedir [6].

Diyabetik yaralar yaygin goriildiigiinden standart yara
bakim ve tedavi protokollerinin yaninda alternatif yara
tedavi yontemleri de kullanilmaktadir [5,6]. Bu tedavi
protokollerinin bazilart:

«  Dermal kollojen tedavisi

* Biiyiime faktorii tedavisi

* Maggot tedavisi

» Hiperbarik oksijen tedavisi

*  Elektriksel stimiilasyon tedavisi

Diyabetik yara iyilesmesinde elektriksel stimiilasyon
tedavisinin hali hazirda aragtirmalar1 ve testleri
yapilmakta olup olumlu sonuglar alindig1 rapor edilmistir.

1.3 Diyabetik Yaralarda Biyomedikal Yaklagimlar
1.3.1 Elektriksel Stimiilasyon

Diyabetik yaralarin tedavisi s6z konusu oldugunda en
riskli konu enfeksiyondur oOncelikli olarak yaranin
enfeksiyonu ortadan kaldirilmalidir. Yara uygun temizlik
protokollerinden sonra hijyenik iglemler uygulanmastyla
veya antibiyotik tedavisi uygulanarak
mikroorganizmalardan arindirilmaktadir. Bu islemden
sonra elektriksel uyarim tedavisi ya da diger adiyla
elektriksel stimiilasyon yontemiyle yaraya elektrik akimi
verilerek hiicreler uyarilmaktadir. Hiicreler elektrik akimi1
ile uyarilarak diyabetik yaranin tedavisi siiresinin
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kisalmasi amaglanmaktadir [7]. Boylelikle tedavi
maliyetinin azaltilmas: ve kiginin daha cabuk yasam
standartlarina kavugmasi beklenmektedir.

Elektriksel stimiilasyon yontemi tizerine
diisiiniilmesinin nedeni yaralanma akimi tanimudir.
Yaralanma akimi, 1843'te Dubois-Reymond, insan derisi
yaralarindan ¢ikan 1 mA siddetinde bir akim bildirdi.
Daha sonra yaralarin 1 mA'dan daha diisiik bir yogunlukta
oldugu ve yarayr c¢evreleyen bir elektrik alanin,
“yaralanma akimi” olusturdugu dogrulandi. Yaralanma
akimi yaranin etrafinda 2-3mm'lik bir yaricapa kadar

uzanir ve gradyan yavag yavas 140mV/mm'den
OmV/mm'ye diiser.
Ayrica, Na(+)'min hiicre zarindan  hiicreye

taginmasinin, hiicrenin diginda negatif kutup olan 20-
40mV'lik bir potansiyel farkin deriyi korudugu
anlasilmaktadir.

Nemli bir pansuman uygulanirsa yaralanma akiminin
muhafaza edilebilecegi, ancak yaranin acik birakilmasi ve
korunmasiz kalmasi durumunda kademeli olarak
azalacagi desteklenmistir. Yara iyilestikce, yaralanma
akimi da azalmaktadir [8].

Literatiirde gecen yaralanma akimi referans alinarak
elektriksel stimiilasyon tekniginde hiicreler elektrik akimi
ile uyarilarak yara tedavisi amaglanmaktadir. Ideal

tagmabilir, uygun maliyetli olmas1 gerekir ve hastalarin
giinliik yagamlarina minimum diizeyde miidahale etmesi
beklenmektedir [9]. Elektriksel stimiilasyon ydnteminin
gesitleri vardir. Bu yontemin gesitleri yaranin durumuna
gore belirlenmektedir.

Klinik ¢alismalarda incelenen elektriksel stimiilasyon
cihazlarinin cesitliligi, dort temel tipten birine ait olarak
kategorize edilebilir: Diisiik yogunluklu akim (DYA),
Yiiksek gerilim darbeli akim (YGDA), Alternatif akim
(AA) ve Transkutanoz elektriksel sinir stimiilasyonu
(TESS). Diisiik yogunluklu akimlar uygulanirken dogru
akim ya da darbeli dogru akim seklinde uygulanmaktadir.
Diisiik yogunluklu akimlarin (DYA) yara iyilesmesi
izerindeki etkinliginin arastirmasi dnem arz etmektedir,
¢linkli DYA insan viicudunun yaralanma iizerine trettigi
akimlara benzemektedir [8-10].

DYA, disiik voltajda 20-1000pA akim kullanan
stirekli ya da darbeli bir dalga olarak uygulanmaktadir.

Diisik  yogunluklu akimlar (DYA) arasinda
arastirmalarda yaygin olarak diisiik yogunluklu dogru
akim (DYDA) kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu dogru
akim (DYDA) kolay uygulanabilir oldugundan tercih
edilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda olumlu sonuglar
alinmaktadir. Asagida Tablo 1’de diisik yogunluklu
dogru akim (DYDA) kullanilarak gerceklestirilen iki

elektriksel stimiilasyon cihazinin invaziv olmayan, ¢alismanin ayrintilari verilmistir [11,12].
Tablo 1. Diisiik yogunluklu dogru akim kullanilan ¢alismalarin kargilagtirilmasi [11,12].
DYDA RCT Wolcot ve ark. [11] Carley ve Wainapel. [12]
Yara tipi Iskemik yaralar Sakrum veya alt ekstremite iilserleri

Tedavi siireci 200-800pA akim.

2 saatlik seanslar ile giinde 3 seans.

200-800pA akim.
2 saatlik seanslar ile giinde 2 seans.

Sonuglar

Tedavi uygulanan 8 kisinin 6's1 tamamen
tyilesmistir, 2'si %70'e kadar iyilesmistir

Yara iyilesmesi, konvansiyonel tedavi
grubuna kiyasla LIC grubunda 1.5-2.5 kat
artmigtir.

Tablo 1’de verilen ayrintilara gore diisiik yogunluklu
dogru akim (DYDA) ile yapilan c¢aligmalarda iyilesme
oranlart umut vadetmektedir. Yara tipleri olarak
incelendiginde diyabetik yaralar ile benzer 6zellikler gosteren
yaralar aragtirilmaktadir.

Diisiik yogunluklu akim (DYA) tiirlerinin bir digeri ise
diisik yogunluklu darbeli dogru akimdir (DYDDA). Diisiik
yogunluklu dogru akimdan (DYDA) tek farki akimi siirekli
degil saniyede belirli bir darbe ile hiicrelere elektrik akimi

uygulamasidir. Darbeler genelde saniyede 64 veya saniyede
128 kere uygulanir. Diisiik yogunluklu dogru akim (DYDA)
caligmalari olumlu sonu¢ verdigi i¢in diisiik yogunluklu
darbeli dogru akim (DYDDA) uygulamalarinin daha iyi bir
sonug verebilecegi diisliniilmektedir.

Asagida Tablo 2’de diisiik yogunluklu darbeli dogru
akim (DYDDA) kullanilarak gergeklestirilen iki ¢alismanin
ayrintilar1 verilmistir [13,14].

Tablo 2. Diisiik yogunluklu darbeli dogru akim kullanilan ¢alismalarin kargilagtirilmasi [13,14].

DYDDA RCT Wood ve ark. [13]

Junger ve ark. [14]

Yara tipi

Asama II ve III, kronik dekiibit iilserleri

Venoz bacak iilserleri

Tedavi siireci 300-600pA akim.

Giinde 1 seans.

315-630uA akim.
30 dakikalik giinde 1 seans.

Sonuglar
oraninda iyilesmistir.

Ulser grubu tedavisinde ortalama %58

15 kisilik tedavi grubunda 2 kisinin iilseri
tamamen iyilesmistir. 13 kisinin iilser alani
ortalama %63 azalmugtir.

Tablo 2’de verilen ayrintilara goére diisiik yogunluklu
darbeli dogru akim (DYDDA) ile yapilan c¢aligmalarda
iyilesme oranlar1 olumludur fakat diisiik yogunluklu dogru
akim (DYDA) calismalariyla karsilagtirildiginda aralarinda
yara iyilesmesi agisindan fark istatistiksel olarak Onemsiz
olarak belirlenmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2 yara tipleri olarak incelendiginde iki
tabloda yapilan toplam dort arastirmada da diyabetik yaralar
ile benzer Ozellikler gosteren yaralar arastirilmaktadir.

Yapilan arastirmalarin her birinde yara tedavisi olumlu
sonuglandigr i¢in diisiik yogunluklu dogru akim (DYDA)
veya disiik yogunluklu darbeli dogru akimin (DYDDA)
diyabetik yara tedavisi i¢in olumlu sonu¢ gostermesi
beklenmektedir.

Gilinden giine artan diyabet vakalar1 ve git gide
yayginlasan diyabet yaralarinin tedavisi i¢in kullanilabilecek
farkl1 bir tedavi yontemi olan elektriksel stimiilasyon tedavisi
icin Tablo 1 ve Tablo 2 verilen aragtirmalar diisiik yogunluklu
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akimmm (DYA) yara iyilesme siirecini hizlandirdigim
gostermektedir. Yogunluk genelde 20-1000pA arasinda
belirtiliyor olsa da genelde ¢aligmalarda 200-800pA arasinda
bir yogunluk kullanilmakta ve olumlu sonuglar
gostermektedir. Diisiik yogunluklu akimlarin  (DYA)
diyabetik yaralar iizerinde etkisini anlamak i¢in daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.4 Elektriksel Stimiilasyon igin Kullanilabilecek Devrelere
Genel Bakis

Elektriksel stimiilasyon cihazinin tasariminda temel
olarak gii¢ kaynagi, elektrotlar, direng, role ve mikroiglemci
kullanilmaktadir. Diisiik akimli bir elektriksel stimiilasyon
cihazi tasarimi yapilirken mikroislemci kontroliinde gii¢
kaynagindan diisiik akim verilerek direng yardimiyla akim
degeri istenilen aralia getirilerek DYDA ¢esidi bir
elektriksel stimiilasyon cihazi tasarimi yapilmis olur. Bu
tasarima ek olarak istenildigi taktirde role kullanilarak
mikroiglemci yaziliminin tekrar ayarlanmasi ile tasarima
darbe (pulse) yaptirilabilir bu tasarim DYDDA ¢esidi bir
elektriksel stimiilasyon cihazi tasartmidir. LDYDA ve
DYDDA tasariminda kullanilan materyaller degistirilerek
yiksek  voltajlt elektriksel stimiilasyon cihazi
tasarlanabilmektedir.  Elektriksel stimiilasyon tasarimi
tamamlandiktan sonra yara lizerine elektrotlar yerlestirilerek
yaraya elektriksel akim uygulamasi yapilabilmektedir.

1.5 Evde Saglik Hizmetleri ve Elektriksel Stimiilasyonun
Diyabetik Yaralarda Kullanimi

Evde saglik hizmetleri, bireyin saglik kurulusuna
gitmesine gerek kalmadan ve saglik kuruluslarindaki hasta
yogunlugunu azaltmak i¢in; muayene, tedavi, tahlil, tetkik,
tibbi bakim ve rehabilitasyon gibi hizmetlerin bireyin
yasadigi ortamda sunulmasidir. Bireylerin kendi evlerinde bu
saglik hizmetlerin verilmesi hasta ve hasta yakinlarina sosyal
ve psikolojik destekte saglamaktadir.

Evde saglik hizmetlerine ihtiyag duyan bireylerin
basinda norolojik hastaligi olan bireyler, engelli bireyler,
uzun siire tedavi almasi gereken bireyler, yiiksek enfeksiyon
riski olan bireyler, diyabet hastaligi olan bireyler, kanser
tedavisi alan bireyler gelmektedir. Evde saglik hizmetlerinin
avantajlar1 [15-17]:

* Bireylere 6zgii bir saglik protokolii izlenmektedir

* Bireylere ve yakinlarina egitim verilerek tedavi siirecine
katilmalar1 saglanmaktadir

*  Saglik kuruluslarindaki hasta yogunlugunun azalmasina
neden olmaktadir

*  Erken tani ve tedaviye imkan saglamaktadir

* Bireylerin yasam kaliteleri ve konforlar1 aksamamaktadir

* Bireye saglik protokoli diizgiin uygulandig1 taktirde
bireyin enfeksiyon olma ihtimali azalmaktadir.

* Tedavi siiresi bir miktar kisalmaktadir.

*  Yasaminin son evresindeki bireyler i¢in tercih edilen bir
hizmettir

Evde saglik hizmetleri diyabet hastaligi olan bireylere
uygulanmaktadir. Diyabet hastalig1 olan bireylere diyabetik
yaralar olusmasin diye evde saglik hizmeti kapsaminda
diyabet hastaligr ile ilgili bilgiler verilmektedir. Diyabetik
yaralar uzun stireli tedavi isteyen ve kolay enfekte olabilen
yaralardir. Diyabetik yara tedavisinin evde saglik hizmetleri

kapsaminda yapilmas:t Oncelikle hastanin konforunu ve
moralini yiliksek tutmasini saglamaktadir. Diyabetik yaralarin
tedavileri yaranin durumuna gore en az 3 ay silirmektedir.
Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde diyabetik yaralarin tedavi
stiresini  elektriksel ~stimiilasyon cihaziyla azaltmanin
miimkiin oldugunu gorilmektedir.

Elektriksel stimiilasyon cihazlar1 kiiciik ve tasmabilen
cihazlardir. Yaklasik olarak bir cep telefonu boyutundadirlar.
Diyabetik yaraya uygulama asamasinda dncelikle elektriksel
stimiilasyon cihazinin elektrot baglantilar1 yapilir sonrasinda
elektrotlar diyabetik yaranin etrafina yerlestirilir ve cihazda
uygun olan tedavi modu secilerek yaraya elektrik
stimiilasyonu uygulanmaktadir. Cihaz kii¢iik boyutlari
sayesinde tasinabilmekte ve uygun olan her yerde bu
uygulama yapilabilmektedir. Kullanim kolaylig1 sayesinde
saglik ekiplerine ihtiyag duymadan hasta kendi kendine de
uygulayabilmektedir. Elektriksel stimiilasyon cihazinin
dezavantaji uygulama siirelerinin uzun olmasidir. Diyabetik
yaranin durumuna ve tedavi protokoliine gore seanslar
halinde en az 30 dakika en fazla 2 saat uygulanmasi
gerekebilmektedir.

2 Malzeme ve Yontem

Bu ¢aligma elektriksel stimiilasyon cihazinin laboratuvar
ortaminda hiicre kiiltiirii izerindeki etkilerini aragtirmak i¢in
yapilmigtir. Diyabet hastaligi genel olarak kerotinosit ve
fibroblast hiicreleri etkileyerek diyabetik yara olusumunu
meydana getirmektedir. Bu yiizden bu ¢aligmada kerotinosit
(HaCaT) ve fibroblast (CCD18Co) hiicre hatlar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilacak hiicre hatlari

Pamukkale Universitesi Tip Fakiiltesi, Histoloji ve
Embriyoloji Anabilim Dali’ndan temin edilmis olup
elektriksel  stimiilasyon  uygulamasi  ayni  birimin

laboratuvarinda yapilmustir.
2.1 Malzemeler
2.1.1 Fetal Bovine Serum (FBS) (HyClone)

Fetal Bovine Serum (FBS), hiicrelerin tutunabilmelerini
ve c¢ogalmalarini saglayan hormanlar, enzimler, biiylime
faktorleri ve hiicreler aras1 matriks proteinlerinin bulundugu
bir ¢ozeltidir. Bu ¢ozelti biyolojik giivenlik kabininde 10
ml’lik steril falcon tiiplere boliinerek kullanilacagi zamana
kadar -20 °C’de saklanmaktadir.

2.1.2 Penicilin Streptomysin (Pen Strep) (Gibco)

Penicilin ve Streptomysin hiicrenin tiremesi igin gerekli
olan besi yeri icine katilan antibiyotiklerdir. Hiicrelerin
ireme asamasinda meydana gelecek bakteri, mantar vb.
organizmalar tarafindan olusabilecek kontaminasyonlarin
oniine gegmek icin kullanilmaktadir.

2.1.3 Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) (HyClone)

Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium, hiicrenin tiremesi
icin gerekli olan glikoza, canliliklarini siirdiirmek i¢in gerekli
ozmolarite ve pH degerine, hiicrelerin  hiicresel
fonksiyonlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli aminoasitlere ve
vitaminlere sahiptir. Laboratuvar ortaminda hiicre kiiltiiriinde
besi yeri olarak kullanilmaktadir.
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2.1.4. Tripsin - EDTA (%0.25) (With Phenol Red)

Tripsin, serin proteaz tipi bir enzim olup hiicre
pasajlamalarinda  temel olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada kullanilan madde %0.25 EDTA igermektedir.
Tripsin yiiksek sicakliklarda aktivitesini kaybetmeye baslar
bu yiizden aligotlanarak -20 °C’de  saklanmasi
gerekmektedir.

2.1.5 Phosphate Buffer Saline (PBS)

Phosphate Buffer Saline (PBS), hiicrenin igindeki ve
disindaki ozmatik basinci dengede tutan bir tuz ¢ozeltisidir.
Iceriginde inorganik tuzlar ve su bulunmaktadir. Hiicre
kdiltiirii uygulamalarinda 6l hiicreleri ve hiicre atiklarini
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir.

2.2 Yoéntem
2.2.1 Hiicrelerin Ekilmesi

Kriyo tiiplerde dondurulmus halde bulunan kerotinosit
(HaCaT) ve fibroblast (CCD18Co) hiicre hatlar1 6nceden

37°C’ye ayarlanmig ve sitilmig  su  banyosunda
¢ozdiiriilmektedir. Cozdiirilme islemi uygulanan kriyo

tiiplerdeki hiicrelere oda sicakliginda %10 fotal sigir serum
(FBS), %1 L-glutamin, 1001U/ml penisilin ve 10 mg/ml
streptomisin igeren besi yeri eklenmektedir. Kriyo tiiplerde
bulunan hiicreler 15 ml’lik falcon tiliplere aktarilmaktir.
Falcon tiipte bulunan hiicreler 75 cm2’lik flasklara ekilmekte
ve hiicrelerin iiremesi i¢in en uygun ortam olan 37°C’de %95
nem ve %5 CO2’li etiivde inkiibe edilmektedir. Flasklarda
yeteri kadar cogaltilan hiicre hatlarina pasajlama islemi
yapilmaktadir. Pasajlama igleminde flaskdaki hiicreler dnce
PBS ile yikanmaktadir. Ardindan tripsin-EDTA flasklara
eklenerek flask ylizeyine yapmis halde bulunan hiicreler
kaldirilmaktadir. Flaska yeteri kadar besi yeri ilavesi yapilip
15 ml’lik falcon tiipe alinmaktadir. 1500 rpm'de 4 dakika
santrifiij edilip ve siipernatant kismi uzaklastirilmaktadir.
Hiicre sayim islemi yapildiktan sonra elektriksel stimiilasyon
uygulamasinda kullanilacak olan 60 mm c¢apindaki plastik
petri kaplarma hiicre ekimi yapilmaktadir. Uygulamada
kullanilan petrilerin her birine yaklagik 100000 hiicre
ekilmektedir.

2.2.2 Devre Tasarimi

devre Arduino UNO kullanilarak
sema asagida Sekil 3’te

Bu c¢aligmada
tasarlanmistir. Devreye ait
verilmektedir.

_.iwl

0

;-,-w-'_

Elektrot baglant: yeri

=

-

Buton 3

7
Buton1 Buton 2

Sekil 3. Elekriksel stimiilasyon cihazinin devre semasi.

Devre semasina gore hazirlanan devrenin gorselleri
asagida Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Elektriksel
stimiilasyon cihazinin tasariminda elektrotlar petri kabinin
kapagina sabitlenmistir ve elektrotlar arasinda 5 cm mesafe

Sekil 4. Elektriksel stimiilasyon cihazi

bulunmaktadir. Elektriksel stimiilasyon cihazi 8 farkli modda
calisgmak {izere tasarlanmistir. Bu mod Tablo 3’te
verilmektedir.

—_

Sekil 5. Elektriksel stimiilasyon cihazinin petri kabinin kapagina
sabitlenen elektrotlar
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Tablo 3. Elektriksel stimiilasyon cihazi ¢aligma modlari (*DC: Dogru akim *PDC: Darbeli Dogru Akim).

MOD No Akim Degeri Uygulama Sekli Uygulama Siiresi
1 700-800 pA DC 30’
2 500-600 pA DC 30’
3 700-800 pnA DC 60’
4 500-600 pA DC 60’
5 700-800 pA PDC 30’
6 500-600 pA PDC 30’
7 700-800 pA PDC 60’
8 500-600 pA PDC 60’
2.2.3 Uygulama

Bu ¢alismada 32 tane uygulama ve 4 tane kontrol grubu olmak iizere toplamda 36 grup olusturulmustur. Bu gruplar

asagidaki tablolarda belirmistir.

Tablo 4. Uygulama yapilacak hiicreler ve parametreleri (*DC: Dogru akim *PDC: Darbeli dogru akim).

Grup No Hiicre Tipi Akim Tipi Akim Yogunlugu Uygulama Siiresi Test No
1 Keratinosit DC 700-800 pA 30' 1
2 Keratinosit DC 700-8300 pA 60' 1
3 Keratinosit DC 700-8300 pA 30’ 2
4 Keratinosit DC 700-8300 pA 60' 2
5 Keratinosit DC 500-600 nA 30' 1
6 Keratinosit DC 500-600 nA 60' 1
7 Keratinosit DC 500-600 pA 30' 2
8 Keratinosit DC 500-600 pA 60' 2
9 Keratinosit PDC 700-800 pA 30' 1
10 Keratinosit PDC 700-800 pA 60' 1
11 Keratinosit PDC 700-800 pA 30' 2
12 Keratinosit PDC 700-800 pA 60’ 2
13 Keratinosit PDC 500-600 nA 30' 1
14 Keratinosit PDC 500-600 nA 60’ 1
15 Keratinosit PDC 500-600 pA 30' 2
16 Keratinosit PDC 500-600 pA 60' 2
17 Fibroblast DC 700-800 pA 30' 1
18 Fibroblast DC 700-800 pA 60’ 1
19 Fibroblast DC 700-800 pA 30' 2
20 Fibroblast DC 700-800 pA 60' 2
21 Fibroblast DC 500-600 pA 30' 1
22 Fibroblast DC 500-600 nA 60' 1
23 Fibroblast DC 500-600 pA 30' 2
24 Fibroblast DC 500-600 pA 60’ 2
25 Fibroblast PDC 700-800 pA 30' 1
26 Fibroblast PDC 700-800 pA 60' 1
27 Fibroblast PDC 700-800 pA 30 2
28 Fibroblast PDC 700-800 pA 60’ 2
29 Fibroblast PDC 500-600 pA 30' 1
30 Fibroblast PDC 500-600 nA 60' 1
31 Fibroblast PDC 500-600 nA 30' 2
32 Fibroblast PDC 500-600 pA 60’ 2
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Tablo 5. Kontrol grubu parametreleri.

Grup No Hiicre Tipi Test No

1 Keratinosit 1

2 Keratinosit 2

3 Fibroblast 1

4 Fibroblast 2

Elektriksel —stimiilasyonun hiicre kiiltiiri  iizerine 3  Sonuglar

uygulama islemi sirasinda petri kaplarina ekilen hiicreler 24
saat etiivde inkiibe edilmektedir. Sonrasinda -elektriksel Elektriksel stimiillasyonun hiicre kiiltiirii  iizerine
stimiilasyon cihaz1 kullanilarak Tablo 3’te verilen uygulamasinda cihazda bulunan modlar  sirasiyla
parametreler petri kabinda bulunan hiicrelere  uygulanmustir. (Ornegin. Cihazin 1. modu uygulandiginda
uygulanmaktadir. Uygulamadan sonra petri kabindaki  l.uygulama olarak adlandirilmistir.) Tim uygulamalar

hiicreler 24 saat 37°C’de %95 nem ve %5 CO2’li etiivde
inkiibe edilmektedir. Ardindan petrilerde hiicreler thoma lami1
ile sayilarak hiicre says1 verileri elde edilmektedir.

tamamlandiginda hiicre sayimi isleminden sonra elde edilen
veriler agsagidaki Tablo 6 ‘da verilmistir.

Tablo 6. Hiicre sayimindan elde edilen veriler.

Keratinosit (HaCaT) Fibroblast(CCD18Co)
Uygulama No 1. Ol¢iim 2. Olgiim Uygulama No 1. Ol¢iim 2. Ol¢iim
1 92000 88000 1 162000 160000
2 136000 110000 2 128000 120000
3 67000 150000 3 115000 135000
4 23000 50000 4 117000 125000
5 122000 150000 5 155000 163000
6 180000 155000 6 210000 196000
7 186000 240000 7 302000 320000
8 230000 250000 8 320000 350000
Kontrol 190000 195000 Kontrol 300000 290000

*Uygulama yapilan tiim petri kaplarina en basta yaklasik 100000 hiicre ekilmigtir.

Elektriksel stimiilasyon cihazinin hiicre kiiltiirii tizerine uygulama isleminden elde edilen hiicre sayimi verilerinin ayrintili

grafigi asagidaki sekilde verilmektedir.

ELEKTRIKSEL STIMULASYON UYGULAMALARININ GENEL
VERILERI

2500000

2000000

1500000

1000000

500000
190000

88000

PRI 52000

1 2 3

190000

4

190000

250000

190000
155000
180000

. . . . 5. 6. 7. 8.
UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA UYGULAMA

230000

00 |

H Keratinosit (HaCaT) 1. Olcim  ® Keratinosit (HaCaT) 2. Olglim  ® Keratinosit (HaCaT) 1. Kontrol

Keratinosit (HaCaT) 2. Kontrol ® Fibroblast(CCD18Co) 1. Ol¢iim M Fibroblast(CCD18Co) 2. Olgiim

H Fibroblast(CCD18Co) 1. Kontrol B Fibroblast(CCD18Co) 2. Kontrol

Sekil 6. Biitiin elektriksel stimiilasyon uygulama verilerinin genel grafigi.
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Verilerin genel grafigine bakildigi zaman uygulanan sekiz farkli moddan 7. ve 8. modlarin uygulamalarinin basarilt
sonuglandigi goriillmektedir. Basarili sonug alinan iki modun ayrintili grafikleri agagida verilmektedir.

7. Uygulama Grubu: 700-800 pA, PDC, 60'

350000
300000
250000

200000

150000
240000
100000 186000 190000
50000
0

300000

290000

302000 18 320000

7. Uygulama

H Keratinosit (HaCaT) 1. Olciim  m Keratinosit (HaCaT) 2. Olglim  ® Keratinosit (HaCaT) 1. Kontrol

Keratinosit (HaCaT) 2. Kontrol ® Fibroblast(CCD18Co) 1. Olgiim m Fibroblast(CCD18Co) 2. Olgiim

M Fibroblast(CCD18Co) 1. Kontrol ® Fibroblast(CCD18Co) 2. Kontrol

Sekil 7. Elektriksel stimiilasyon cihazinin 7. modunun hiicre sayim verileri.

8. Uygulama Grubu: 500-600 pA, PDC, 60'

400000
350000
300000

250000
200000
150000 320000 M *°%%°H 5 290000
100000 230000 g 220000 190000
50000
0

8. Uygulama

® Keratinosit (HaCaT) 1. Olglim  m Keratinosit (HaCaT) 2. Olciim  ® Keratinosit (HaCaT) 1. Kontrol

Keratinosit (HaCaT) 2. Kontrol ® Fibroblast(CCD18Co) 1. Ol¢iim ® Fibroblast(CCD18Co) 2. Olgiim

H Fibroblast(CCD18Co) 1. Kontrol B Fibroblast(CCD18Co) 2. Kontrol

Sekil 8. Elektriksel stimiilasyon cihazinin 8. modunun hiicre sayim verileri.

Yukaridaki grafikler incelendigi zaman 7. ve 8. uygulamalarda eldi edilen hiicre sayilarinin kontrol grubu hiicre
sayilarindan belirgin sekilde fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu uygulamalarda istatiksel olarak bir artis (p<0,05) oldugu
gozlemlenmistir. Elektriksel stimiilasyon cihazinin uygulamasinin olumlu sonug verdigi goriilmektedir.

4 Tartigma

Bu calismada yara iyilesmesi ozellikle diyabetik
yaralarin iyilesme siiresinin kisaltilmast hedeflenmistir.
Bu hedefin olabilmesi igin elektriksel stimiilasyon cihazi
tasarimi yapilmistir. Caligmada keratinosit (HaCaT) hiicre
hattt ve fibroblast (CCD18Co) hiicre hatt1 {iizerine
elektriksel ~ stimiilasyon  uygulamasi  yapilmistir.
Hicrelerin elektriksel stimiilasyon uygulamasina olumlu
tepki vererek hiicre treme hizinda artis olmasi

beklenmistir.

Wolcott ve ark. [11] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini iskemik yaralara sahip olan 8 kisilik grup
iizerinde yapmiglardir. 200-800pA disiik yogunluklu
dogru akim (DYDA) wuygulayan bir yontem
kullanmuislardir. Caligma siiresince her giin ve giinde 3 kez
2 saat boyunca uygulama yapilmistir. Uygulamanin
sonucunda grupta bulunan 8 kisiden 6’sinin yaralarimin
tamamen iyilesmis durumda oldugu ve kalan 2 kisinin de
iyilesme oraninin %70 oldugu bildirilmistir.

Carley ve Wainapel [12] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini karisik tilser yaralarina sahip 15 kisilik grup
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iizerinde  yapmislardir.  Elektriksel  stimiilasyon
uygulamasint 200-800pA dogru akim (DC) kullanarak
yapmiglardir. 5 hafta boyunca her giin 2 saat elektriksel
stimiilasyon uygulanmistir.  Elektriksel stimiilasyon
uygulamasinin sonucunda yara alaninda %89 azalma
oldugu bildirilmistir.

Wood ve ark. [13] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini basi iilseri hastaligi bulunan 41 kisilik grup
iizerinde yapmuslardir. 600pA  dogru akim (DC)
uygulayan bir elektriksel stimiilasyon yontemi ile 8 hafta
boyunca haftada 3 kez uygulama yapilmistir. 8 haftalik
siire¢ sonunda grupta bulunun hastalarda %58 oraninda
yara iyilesmesi meydana geldigi bildirilmistir.

Junger ve ark. [14] elektriksel stimiilasyon
uygulamasint vendz bacak ilseri hastaligi bulunan 15
kisilik grup iizerinde yapmuslardir. 315-630pA diisiik
yogunluklu darbeli dogru akim (DYDDA) uygulayan bir
yontem kullanmisglardir. Caligma siiresince gruba giinde 1
kez 30 dakika elektriksel stimiilasyon uygulamustir.
Uygulamanin sonucunda 15 kisilik grupta 2 kisinin venoz
bacak iilserinin tam olarak iyilestigi ve kalan 13 kisinin
vendz bacak {ilserinin yara alaninin ortalama %63 olarak
azaldig bildirilmistir.

Peters wve ark. [18] elektriksel stimiilasyon
uygulamasimni diyabetik ayak iilseri hastaligi olan 20
kisilik grup tlizerinde yapmiglardir. 12 hafta boyunca her
gece 8 saat 50V dogru akim (DC) elektriksel stimiilasyon
uygulamasi yapilmustir. 12 haftalik siire¢ sonunda %65
yara iyilesmesi ve %86 yara alaninda azalma oldugu
bildirilmigtir.

Adunsky ve ark. [19] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini basi iilseri hastaligi bulunan 19 kisilik grup
iizerinde yapmuslardir. Dogru akim (DC) elektriksel
stimiilasyon uygulamasi 2 hafta boyunca her giin 20
dakika olacak sekilde uygulanmustir. 2 haftalik siire¢
tamamlandiginda %26 yara iyilesmesi ve %31 yara
alaninda azalma oldugu bildirilmistir.

Feedar ve ark. [20] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini karigik {ilser yaralar1 bulunan 26 kisilik grup
iizerinde yapmuslardir. 29.2V, 29.2pA darbeli dogru akim
(PDC) uygulayan bir yontem kullanmiglardir. 4 hafta
boyunca her giin 30 dakika uygulama yapilmistir. Yapilan
elektriksel stimiilasyon uygulamasinin sonucunda yara
iyilesmesinin olmadigi fakat yara alaninda %66 azalma
oldugu bildirilmistir.

Lawson ve Petrofsky [21] elektriksel stimiilasyon
uygulamasini karisik yaralari bulunan 8 kisisinde diyabet
hastaligt  bulunan 9 kisisinde diyabet hastalig
bulunmayan toplamda 17 kisilik grup fizerinde
yapmuslardir. Elektriksel stimiilasyon yontemi olarak 5V,
20mA dogru akim (DC) uygulamasini kullanmislardir. 4
hafta boyunca haftada 3 kez 30 dakika boyunca uygulama
yapilmistir. Uygulamanin sonucunda diyabet hastalig
bulunan hastalarda yara alani azalmasimin %70 oldugu,
diyabet hastaligt bulunmayan hastalarda yara alani
azalmasinin %38 oldugu bildirilmistir.

Bu caligmada 12V, 500-800pA diisik yogunluklu
dogru akim (DYDA) ve diisiik yogunluklu darbeli dogru
akim (DYDDA) yontemleri uygulanmistir. Calismada
keratinosit (HaCaT) ve fibroblast (CCD18Co) hiicre
hatlar1 tizerine 30 dakika ve 60 dakika elektriksel
stimiilasyon uygulamas1 yapilmistir. Uygulamalarin
sonucunda hiicre hatlarinda %14-25 arasinda hiicre

iremesinde artis oldugu goézlemlenmistir. Caligmaya
benzer hiicre kiiltlirii iizerine uygulanan elektriksel
stimiilasyon uygulamasi bulunmamaktadir. Calisma hasta
gruplar1  {lizerine yapilan elektriksel —stimiilasyon
uygulamalari ile karsilagtirilmistir. Calismada elde edilen
sonuclarin  yapilan diger elektriksel stimiilasyon
calismalarinin sonuglar1 ile benzer sonucglar tasidigi
goriilmektedir. Caligma in vitro kosullarda yapilmistir
ancak karsilastirilan calismalar in vivo olarak yapilmistir.
Bu yiizden sonuglarin kesin olarak dogrulugunun
anlagilabilmesi igin bu c¢alismanin in vivo testlerinin
yapilmasi gerekmektedir.
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Abstract

Original scientific paper
Downtimes in manufacturing significantly influence productivity, and their analysis is necessary for successful and flexible production.
Although some classification and regression studies have been performed on the machine downtime in the manufacturing area, the rare
itemset mining (RIM) technique has never been implemented in the existing downtime studies until now. Besides, anomaly detection for
gear manufacturing downtime in the automotive sector using RIM is yet to be explored. To bridge this gap, this study proposes the
application of the RIM method for detecting anomalies in gear manufacturing downtime of earth moving machinery for the first time. In
this study, the Rare Pattern Growth (RP-Growth) algorithm was executed on a real-world dataset consisting of downtimes in gear
manufacturing of earth moving machinery to discover rare itemsets that indicate anomalies in downtimes. In the experiments, the rare
itemsets (anomalies) in the downtime data were detected using different minimum support (minsup) and minimum rare support
(minraresup) threshold values. The obtained results were also evaluated in terms of the number of itemsets, execution time, and maximum
memory usage. The experimental results show that the proposed approach, called Anomaly Detection with Rare Itemset Mining (ADRIM),
is an effective method for detecting anomalies in machine downtimes and can be successfully used in the manufacturing area, especially

in the automotive sector.

Keywords: Anomaly detection, data mining, gear manufacturing, rare itemset mining.

1 Introduction

Manufacturing downtime is described as any period of
time during which a machine is not producing [1]. The
downtime in manufacturing is classified into two types:
planned and unplanned. Planned downtime occurs when
production equipment is restricted or shut down to
accommodate planned repairs, maintenance, testing, or
upgrades. The unplanned downtime in manufacturing is
any unexpected stop of equipment that is scheduled to be
in operation. While unplanned downtimes are a much more
costly process, all downtimes have a price. When
equipment downtime occurs, quality, availability, and
performance components of Overall Equipment
Effectiveness (OEE) are affected negatively. It is vital to
analyze machine downtimes in order to improve lean
manufacturing processes. Because of this reason,
manufacturing companies aim to discover anomalies in
both planned and unplanned downtimes for reducing the
disruption times of machines and increasing operational
efficiency.

Anomaly detection, an active study field in a variety of
research communities, is the process of discovering data
samples that significantly deviate from the norm [2].
Recently, different data mining techniques(RIM) have
been used in the field of anomaly detection. Association

* Corresponding author.
E-mail address: pelin.taser@bakircay.edu.tr

rule mining (ARM) is a rule-based data mining technique
that discovers interesting relations and common patterns
among itemsets in large databases [3]. Rare itemset mining
(RIM) is a subfield of ARM that aims to reveal out a rare
and low-rank set of items in a dataset. In this study, the
RIM technique was implemented using the Rare Pattern
Growth (RP-Growth) algorithm for detecting anomalies in
gear manufacturing downtimes of earth moving
machinery.

The novelty and main contributions of this study are as
follows: (i) It gives a brief survey of ARM and RIM
techniques, (ii) It proposes an approach, called Anomaly
Detection with Rare ltemset Mining (ADRIM), (iii) This study
is the first attempt to implement the RIM method for
detecting anomalies in machine downtimes, (iv) This study
is also original in that it applies the RIM method using RP-
Growth algorithm on a real-world dataset which includes
gear manufacturing downtimes of earth moving
machinery, (v) This study evaluates the obtained
experimental results in terms of the number of itemsets,
execution time, and maximum memory usage with the help
of charts and tables.

This article is structured as follows. In the following
section, related literature work on the subject is given.
Section 3 presents brief background information about
ARM and RIM paradigms. This section also explains the
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general structure of the proposed anomaly detection system
and the used RP-Growth algorithm. In Section 4, the real-
world machine downtime dataset used in this study is
described. The obtained experimental results with
discussions are also presented in this section. Finally,
concluding remarks and future directions are clarified in
Section 5.

2 Related Work

In the literature, there are several machine learning-
based studies that aim to detect [4-6] and reduce [7-9]
downtimes in different application areas, such as wind
turbine, geology, production, etc. Wang et al. [5] used
Support Vector Regression (SVR) to reduce the time-
consuming fitness evaluation process for predicting
schedules in response to machine breakdown. In another
study [7], the researchers applied the C4.5 decision tree
algorithm to identify and reduce the downtime in a
production system. Nwanya et al. [8] implemented a
Multiple Regression algorithm for optimizing machine
downtime in plastic manufacturing.

RIM technique has been frequently preferred in many
areas, such as data streams [10], distributed systems [11],
energy [12], healthcare [13-15], marketing [16,17],
network [18], and web applications [19,20]. For example,
Hemalatha and Lakshmi [10] proposed a Minimal
Infrequent Pattern-based Outlier Detection (MIFPOD)
algorithm for investigating outliers in data streams based
on obtained minimal infrequent patterns. The authors also
defined three different measures for this algorithm, such as
Three measures, namely Transaction Weighting Factor
(TWF), Minimal Infrequent Deviation Factor (MIPDF),
and Minimal Infrequent Pattern-based Outlier Factor
(MIFPOF). In the study of [16], rare itemsets with a high-
utility (RIHU) algorithm was proposed for discovering rare
itemsets with high utility for revenue analysis. Bakariya
and Thakur [20] introduced a Rare Itemset Mining from
Weblog Data (RIMWND) algorithm that follows top-down
and level-wise approaches for discovering all rare itemsets
with their subsets.

To the best of our knowledge, a RIM paradigm has not
been performed in the existing downtime studies until now.
To bridge this gap, this study applies the RIM method for
detecting anomalies in gear manufacturing downtime of
earth moving machinery.

3 The Proposed Approach (ADRIM)
3.1 Rare Itemset Mining (RIM)

Association rule mining (ARM), the most popular
pattern discovery technique in data mining, aims to find
interesting correlations, common patterns, or associations
among a set of items in large databases or data repositories
[21]. The associations among items are frequently
described using association rules. Formally let the set of
distinct items I = {iy, i, ..., i}, and the set of transactions
(transactional database) D = {t,,t5, ..., t,;,}, where each
transaction t € I, n is the number of items and m is the
number of transactions. An association rule is denoted as
X - Y such that XuY <l and XNnY =@, where X
(antecedent) and Y (consequent) are frequent itemsets. The

rule is interpreted as if itemset X be in a transaction, itemset
Y will very certainly occur in the same transaction. These
rules are generated by satisfying user-defined criteria, such
as support and confidence. While support indicates the
frequency of transactions that include both itemsets X and
Y, confidence gives the proportion of transactions
including itemset X that also include itemset Y. The
equations of the support and confidence thresholds are as
follows:

X uY]|

Support(X -»Y) =
pport( ) D] )

[XUuY|
|X] )

Confidence(X —»Y) =

where |D| is the number of transactions in the database
D, |X| is the number of X itemsets, and |X U Y| is the
number of transactions that contains X and Y. For example,
an association rule X — Y with 60% support and 70%
confidence values means that 60% of the transactions
contain X and Y itemsets together, and 70% of the
transactions contain X, in which item Y also appears.

The main objective of ARM is extracting only those
itemsets that are frequent relative to a particular threshold,
such as minimum support and minimum confidence
values. However, in many real-life problems, there could
be significant itemsets but have a low support value
(infrequent itemsets). To discover the relation among those
itemsets with a low frequency of occurrence, the rare
itemset mining (RIM) paradigm has been proposed in the
literature.

RIM is a special type of ARM that attempts to discover
rare correlations among a set of items in a dataset. An
itemset R is a rare itemset if its support value is lower than
minimum support (minsup) threshold and higher or equal
to minimum rare support (minraresup) threshold, as shown
in Equation (3).

Support(R) < minsup A 3)
Support(R) = minraresup

The field of RIM has grown in popularity recently,
owing to its applicability in a variety of applications such
as anomaly detection, discovering rare diseases, intrusion
detection, and identifying infrequently purchased items. In
the literature, several RARM algorithms have been
proposed. The RP-Growth algorithm has been preferred in
this study because of its efficiency and scalability.

3.2 Rare Pattern Growth

RP-Growth is a variant of the FP-Growth algorithm that
focuses on mining rare itemsets in the large transactional
database [22]. A rare itemset is one that appears within the
range indicated by user-defined minraresup and minsup
thresholds. The main advantages of the RP-Growth
algorithm are its speed and efficient memory usage.
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3.3 Anomaly Detection with Rare Itemset Mining (ADRIM)

Figure 1 presents the general overview of the
implemented ADRIM approach in this study. First, gear
manufacturing data of earth moving machineries are
obtained in the data collection step. Then, in the next step,
the experimental dataset is passed through a data
preprocessing step (feature selection, feature extraction,
and data discretization) to make it suitable for applying the
RIM algorithms. In the RIM step, the RP-Growth

1. Data Collection 2. Data Preprocessing

e s

Feature

3. Rare Itemset Mining

algorithm is implemented on the experimental data for
discovering rare itemsets that indicate anomalies in gear
manufacturing downtimes of earth moving machinery.
After that, the obtained rare itemsets are evaluated using
user-defined minsup and minraresup thresholds. Finally,
the detected anomalies in gear manufacturing downtimes
are analyzed for decision making.

4. Evaluation 5. Decision Making

2 @ g s Selection o i minsup
| ©)
] &
= U‘ﬂ .@ % +=J|+ Feature @ RP-Growth ﬁ *
u E Extraction = minraresup
Tls Anomalies in Gear
w ».@w: ﬂ E Data Manufac'turing
s 00U piscretization Downtimes

Figure 1. The general overview of the ADRIM approach for detecting anomalies in gear manufacturing downtimes.

4  Experimental Study

In the experiments of this study, the RP-Growth
algorithm was executed on real-world experimental data
for detecting anomalies in gear manufacturing downtimes
of earth moving machinery. This algorithm was used for
discovering rare itemsets that indicate anomaly downtimes.
The proposed ADRIM approach was developed using an
open-source data mining library specialized for pattern
mining, written in the Java programming language [23].
The experiments were performed on a personal computer
with an Intel Core i5-7200U 3.1-GHz processor and 8 GB
of RAM.

4.1 Dataset Description
A real-world dataset considered in this study includes

records of downtimes in gear manufacturing of earth
moving machinery obtained from a factory in Izmir. The

dataset consists of 11040 instances and eleven attributes
that give information about occurred downtimes in
machines.

The experimental dataset has passed through some
data preprocessing steps (i.e., feature selection, feature
extraction, and data discretization) for the implementation
of the RP-Growth algorithm. First, in the feature selection
step, the irrelevant and redundant attributes such as ID,
name and surnames of operators, company names, etc.
were extracted from the dataset. In the next step, the month
and day attributes were derived from the date attribute to
make it useful for analysis. In the final step (data
discretization), the numeric attributes (time and total
production) were discretized into five different intervals
because the RP-Growth algorithm can work only on
categorical data. Table 1 presents the attributes and their
categorical values of the used dataset.

Table 1. The attributes and their categorical values of the dataset.

Month Day WorkCenterCode Downtime DowntimeGroupName OperationName
January Monday IMO1 Undefined Breakdown CNC turning
February Tuesday IM02 Failure / Maintenance Quality Hard turning
March Wednesday IM03 Launch Personnel Gear cutting
April Thursday IM04 Initial adjustment Planned Finishing and grinding
May Friday IM05 Settings correction Workbench preparation
June Saturday IM06 Changing tool holder Other
July Sunday IM07 Changing cutting tool
August IM08 Drill sharpening
September IM09 Warming the bench
October IM10 Assigning another task
November IM11 Carrying material
December IM12 Waiting for material

IM13 Personal need

IM14 Cleaning

IM15 No operator

IM16 Setting

IM17 Emending

IM18 Waiting for approval

IM19 Sampling
DowntimeType Department  |WorkCenterGroupCode Time TotalProduction
Planned Unplanned |{CNC IMG110 [0-3) = Very low [0-30) = Very low

Gear Finishing [IMG130 [3-15) = Low [30-80) = Low

IMG131 [15-30) = Medium [80-130) = Medium

IMG134 [30-50) = High [130-200) = High

IMG141 [>50] = Very high [>200] = Very high
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4.2 Experimental Work

In this study, four different experiments were
performed on the gear manufacturing downtime dataset
for analyzing the followings:

(i) samples of the discovered rare itemsets (downtime
anomalies),

(ii) the relationship between the number of rare itemsets
and the minsup and varying minraresup values,

(iii) the execution time performances of the RP-Growth
algorithm on different minraresup values,

(iv) the maximum memory usage of the RP-Growth
algorithm on different minraresup values.

The first experiment implements the RP-Growth
algorithm to discover rare itemsets that indicate detected

anomalies in gear manufacturing downtimes. Table 2
represents some examples of the obtained rare itemsets
with their lengths, support values, minsup thresholds, and
minrare thresholds. For example, the itemset “Day =
Saturday, WorkCenterCode = IMO05, OperationName =
Hard turning” having three items expresses that it occurs
only in 0.12% of all downtime records. This means that
On Saturdays, downtime at the work center 1IM05, where
Hard turning operation is performed, is rarer than other
downtimes. Another rare itemset obtained from the
experiment is “DowntimeType = Unplanned, Time =
Very high” with 7.25% support value. Considering this
rare itemset, it is possible to decide that unplanned
downtimes with very high durations are rare and
undesirable. In other words, this itemset indicates that the
downtimes are generally planned and of less duration.

Table 2. Examples of rare itemsets discovered by the RP-Growth algorithm.

Length Rare Itemset Support Minsup | Minraresup
(%) (%) (%)
Day=Sunday 4.73 90 4
L-ltemset  F onth=December 2.79 90 2
WorkCenterCode=IM18 2.48 90 2
Department=Gear, WorkCenterGroupCode=IMG134 10.03 80 10
2-ltemsets | DowntimeType=Unplanned, Time=Very high 7.25 80 5
Day=Monday, DowntimeGroupName=Breakdown 5.21 80 5
WorkCenterCode=IM18, DowntimeType=Unplanned, 0.15 70 0.1
TotalProduction=Very low
3-Itemsets | Downtime=Changing tool holder, DowntimeGroupName=Workench 0.14 70 0.1
preparation, OperationName=GearCutting
Day=Saturday, WorkCenterCode=IM05, OperationName=Hard turning 0.12 80 0.1
Month=0October, Day=Monday, WorkCenterCode =IM02, 2.33 50 2
OperationName=CNC turning
4-ltemsets OperationName=Finishing and grinding, DowntimeType=Unplanned, 1.68 30 1
WorkCenterGroupCode=IMG134, Time=Very high
Month=April, OperationName=Gear cutting, Department=Gear, 1.82 30 1
TotalProduction= Low
Downtime=Waiting for approval, DowntimeGroupName=Quality, 2.07 10 1
OperationName=Gear cutting, DowntimeType=Unplanned,
Department=Gear
DowntimeGroupName=Personnel, OperationName=CNC turning, 1.98 10 1
5-Itemsets | DowntimeType=Unplanned, Department=CNC,
WorkCenterGroupCode=IMG110
Downtime=Waiting for material, DowntimeGroupName=Personnel, 0.18 80 0.1
OperationName=Gear cutting, DowntimeType=Unplanned,
TotalProduction=Very low

In the second experiment, the RP-Growth algorithm
was applied with a 90% minsup threshold and different
minraresup threshold levels (%) ranging from 15 to 55 in
increments of 5. Figure 2 presents the relation between the
number of rare itemsets and the varying minraresup
threshold values when the minsup value is kept constant.
This figure shows that the higher the minraresup threshold
value, the lower the number of rare itemsets discovered.
This graph suggests that more rare itemsets are formed
when the algorithm is conducted with higher minraresup
values.

The third experiment evaluated execution times of the
RP-Growth algorithm on the dataset with a constant
minsup threshold value (90%) and various minraresup
threshold levels (%) ranging from 15 to 55 in increments
of 5. The obtained execution times are given in Figure 3
in milliseconds (ms). The varying minraresup values
significantly affect the execution times of the
experiments. This figure indicates that the execution time

of the RP-Growth algorithm increases almost linearly as
the minraresup threshold value increases. This result
proves the RP-Growth algorithm’s effectiveness in terms
of speed.

600
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Numer of rare itemsets

15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figure 2. The number of rare itemsets with different minraresup
thresholds.
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Figure 3. The execution time performance of the RP-Growth algorithm
with different minraresup thresholds.

In the last experiment, the maximum memory usage of
the RP-Growth algorithm was calculated in terms of a
megabit (mb) with the same minsup and minraresup

5 Conclusion

Analyzing machine downtimes with detecting
anomalies play an important role in improving lean
manufacturing processes. For this purpose, this study
proposes an approach, called anomaly detection with rare
itemset mining (ADRIM). We implemented the RIM
technique for detecting anomalies in gear manufacturing
downtime of earth moving machinery. In the experiments,
the RP-Growth algorithm, a modification of the FP-
Growth algorithm, has been utilized because of its
efficiency and scalability. This algorithm was executed on
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Abstract

Review paper
In smart grids, storage systems are needed to increase the number of renewable energy sources connected to distribution systems and to
ensure the continuity of energy. By supporting the system elements, energy storage can provide many services such as energy time shifting,
interruption control, ensuring continuity in transmission and power quality improvements. In smart grid applications, difficulties are
encountered in energy storage due to various problems such as charge/discharge, safety, size and cost. For this reason, energy storage
systems should be developed for energy capacity, control and protection that can increase storage performance. Since there are interruptions
and waves in renewable energy sources such as wind and solar, batteries are used for storage. In order to expand the use of clean energy
and to ensure energy continuity, mechanical storage methods in large powerful systems have been emphasized. Storage studies have been
carried out to increase efficiency, provide flexibility in electrical systems, reduce costs and improve storage time, and reduce power
fluctuations. In this study, pumped hydroelectric storage plants, which is one of the storage methods, were examined. Advantages and
disadvantages of pumped storage hydroelectric system are mentioned and hybrid pumped hydro storage is explained. Its economic
contribution is also briefly mentioned. This storage method of pumped hydroelectric storage (PHES) has also been found to be hybrid
systems that can be connected to variable speed turbines, groundwater, seawater and renewable energies to increase efficiency, reduce
costs and save space. Among these systems, it has been observed that the system in which solar and wind are used as a hybrid is also
advantageous in providing high profitability in the energy market. Thanks to its integration with the sun and wind, carbon emissions are

reduced.

Keywords: Energy storage, pumped hydroelectric storage, hybrid pumped hydro storage.

1 Introduction

Transitions from systems based on carbon-intensive fossil
fuels that harm the environment to lower-carbon energy or
renewable energy sources are becoming the policies of
countries [1]. Commonly used renewable energy sources
are solar, wind, hydroelectric, geothermal, etc. can be
sorted. There are hourly, daily, monthly and annual
fluctuations in renewable and clean energy sources. For
example, wind power is the speed of the wind; ocean
energy to changes in tide level by waves and currents; solar
energy to solar radiation intensity; in hydroelectric power
plants, it also depends on the flow rate of the stream [2].
Therefore, energy storage systems are required to provide
quality power and to efficiently hold solar and wind power
in grids. Global electricity production of about 200,000
TWh per year will be needed when developing countries
catch up with the energy consumption per capita in today's
developed economies. Assuming electricity is generated by
a combination of solar (60%), wind (30%) and other
methods (10%), a total of 81 TW of solar energy and 17
TW of wind energy will be required. To eliminate fossil
fuels by 2050, the distribution rates of solar and wind
would need to increase by a factor of 20. Assuming that
one day's energy storage is required with sufficient storage

* Corresponding author.
E-mail address: aysenur.oymak@batman.edu.tr (A. Oymak)

power capacity to be delivered over 24 hours, then
approximately 500 TWh and 20 TW of storage energy and
power will be necessary [3]. This shows the need for
studies on storage. Intelligent energy storage systems are
used to provide uninterrupted, flexible and quality power.
The development of energy storage technologies is of great
importance in solving power quality problems such as
voltage drops and interruptions, both at the system and
equipment level. However, energy storage; It also has
benefits such as increasing system efficiency, enabling the
integration of renewable energy sources, increasing grid
stability and reliability [4, 5].

Energy storage systems, which have many methods, have
a wide area today. Hydroelectric storage technology, which
is more useful and has a larger storage area than energy
storage systems, is a system with a large energy storage
area [6]. It is preferred in high energy demands.
Hydroelectric reservoirs can use limited sources of energy
and storage energy produced from other renewable sources
to increase the applicability of the electrical system.
Looking at the studies done; Ali et al. in their study
analyzed the techno-economic and socio-environmental
benefits and barriers to pumped hydro applications. As a
result of their research, they have seen that the interest in
the closed circuit system has increased due to its water
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supply, safety and low environmental impact [7]. Nehirr
et al., in their studies, they examined hybrid renewable
energy generation systems that ensure energy continuity.
Assessment were made on unit sizing, control and energy
management of hybrid systems [8]. Aktas et al., applied
tests according to the load situation and power profile of
the sun at the hybrid energy storage point by using a smart
energy management algorithm for hybrid energy storage
[9]. Faisal et al. studied and analyzed energy management,
energy storage methods to increase continuous energy
supply time [10]. Vasudevan et al., explained the use of
pumped hydroelectric storage (PHES) in renewable
energies in their study and focused on the classification and
structure of the control system [11]. Mousavi et al., a real-
time energy management strategy has been proposed for
pumped hydro storage systems in farmhouses to manage
excess renewable energy. It considers the state of the micro
grid to efficiently adjust the pump power and turbine flow
rate. It has been tested in fuzzy logic and artificial neural
network to solve the prediction error problem. As a result,
they observed that artificial neural networks reduce the
electricity cost better [12].

Tian et al., in order to ensure the participation of these
storages in the market, a risk method approach called
downside risk constraints (DRC) was used in the study.
Electricity market price uncertainties and uncertainty
parameters are used together with stochastic programming.
According to the results obtained, using the proposed
downside risk constraints, pumped hydro storage (PHS)
operators can experience zero risk conditions, reducing
their profits by 33%, while the risk in profit is reduced by
100% against the risk-free strategy [13]. Gundu and Simon
in their study, the linear integer program was preferred in
order to plan the purchase of electrical energy at the
minimum price according to the excess and low power of
the houses in the case of energy storage. The performance
of the new technique used has been validated in 12 bus
distribution systems of 100 MVA. As a result, it is
concluded that it is applicable for real-time smart grid
environment [14]. Al-Masri et al., the effect of different
photovoltaic models was investigated for the pumped
hydro storage system. Two-diode (TD), single-diode (SD)
and ideal single-diode (ISD) solar models were evaluated
in terms of solar array size, reliability and ecological
effects. As a result of the evaluations, they observed that
the TD model was reliable with a reliability index of
98.558% [15].

The most important service of pumped hydro storage is its
ability to function as storage, generate revenue by pumping
water at cheap prices during off-peak periods and then sell
it at higher rates during peak hours, and support
intermittent renewable energy sources.

In this study, pumped hydroelectric storage (PHES), one of
the smart energy storage systems, is emphasized. Here,
PHES systems are explained and which of these systems is
efficient has been evaluated. A brief analysis has also been
made from an economic point of view.

2 Energy Storage Methods
Energy balance is very important in power systems,

this balance brings with it the necessity of keeping the
frequency 50 Hz. An energy storage system would enable

smart grid concepts, one of the future-promoting
technologies. Energy storage systems, which eliminate
fluctuations associated with energy production, can
facilitate the integration of renewable energy systems. The
energy storage system can support system reliability and
additionally offer some ancillary facilities such as load
tracking. Moreover, energy storage systems can contribute
to the stabilization of peak loads and in this way reduce
generator failures. Energy storage is a necessary
technology that uses stored electrical energy when there is
peak load demand. The capacity factor of the base
generation units can be increased in this way, it is also an
effective factor for the use of stored energy at a low price
[16]. Energy storage systems seem to be the key
component in adapting to the diversity of new
technologies, changing consumer habits and the changing
mechanism of electricity generation and changing
distribution system over the last decade. It can also provide
various improvements in grid performance such as
reliability, fast response and load matching capacity.

Energy storage has benefits such as increasing grid
stability and security. Energy storage systems are an
effective method for reducing fluctuations in power
quality. The main technologies developed for energy
storage are; electrical, mechanical, chemical and thermal
storage technologies [17]. Energy storage processes are
examined in three cases. The state of charge of electrical
energy is in the form of storage and return of electrical
energy to the system. In line with these stages, the total
efficiency equation is given below.

_ EperL _ EGeEN—ELos _ EGEN—ELosc—ELoss—ELosD 1
NroraL = = = )
EGEN EGEN EGEN

Nrora, total energy storage efficiency; Epg,, is the
total electrical energy supplied to the system. E;gy is the
total generated energy. E, s, gives the total loss in storage;
ELosc, 1S the total energy loss during charging; E,oss, is the
total energy loss during storage ve E; sp, is the total loss
at discharge [1].

The contribution of energy storage systems to smart
grids is explicated as frequency control and meeting high
power demands. Energy storage and conversion is ensured
with batteries, compressed air, flywheels, thermal power,
super capacitors, super conductors and fuel cells. Energy
storage technologies can generally be examined under
three  headings: mechanical, electrochemical and
electromagnetic storage.

Mechanical energy storage technologies include
pumped water-based energy storage systems, compressed
air energy storage systems and flywheels. Electrochemical
energy storage technologies include battery and hydrogen-
based energy storage systems. Electromagnetic energy
storage technologies represent the group that includes
super capacitors and super conducting magnetic energy
storage systems. The energy storage system must be
prepared for the form of application in from low power to
large power and the type of generation that can be
permanent, renewable. Among the energy storage systems,
the methods that can be used in large-scale systems that
have large capacity and can provide energy for a long time
are pumped hydro storage and compressed air energy
storage. The most efficient and economical method in large
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powerful systems is the pumped hydro storage system [18].
Figure 1 shows the discharge times of different energy
storage systems at nominal power and their storage
capacities in minutes, hours and days based on system
power. As can be seen, pumped hydro energy storage
systems from these systems provide storage at the level of
MW and on a large scale. Since renewable energy sources

cannot provide a continuous energy due to seasonal
differences, long-term storage should be required.
Table 1 shows a comparison of energy storage systems
according to parameters. In figure 1, it is seen that the
system that provides long-term storage among the energy
storage systems is the pumped hydro storage systems [19].

Table 1. Comparison of energy storage methods according to different parameters.

Storage Power Capacity Cycles number and Energy Density Efficiency Response time
Tecnology (MW) time (Wh/L) %
Pumped
water-based 100-1000 30-60 year 0.2-2 second-minute
storage ' 70-85
Compressed second-minute
air based 10-1000 20-40 year 2-6 40-75
storage
Hydrogen 0.01-1000 5-30 year 600 (200 bar) 25-45 second-minute
Li-ion Battery ~ 0.01-100 1000-10000 day 200-400 85-98 10-20 ms
Flywheel 0.001-1 20000-100000 day 20-80 70-95 10-20 ms
Super 0.01-1 10000-100000 day 10-20 80-98 10-20 ms
capacitor
Super 90-97 100 ms
conducting 4 49 20-30 year 0.2:5
magnetic
storage

Reserve&Rasponsa T &Distribution Bulk Power Management

DISCHARGING TIME

SUPER CONDUCTING MAGNETIC]

HIGH POWER SUPERCAPACITORS ENERGY STORAGE
1w 100w 1008w LN 100w 1000w 1GW "W
POWER RATING

Figure 1. Energy storage systems [19].

3 Pumped Hydroelectric Storage System

Pumped storage hydroelectric power plants for the
first time in the world emerged in the 1890s in the
mountainous zones of Switzerland, Austria and Italy. In
the early models, an independent pump wheel and turbine
generator were used. Later, in line with the developments,
the use of reversible pump turbines increased in pumped
storage systems. [20].

Pumped hydroelectric storage power plant is a system
that provides consumption when electricity demand is
high, by storing electricity when electricity demand is low
in facilities that are difficult to stop and costly, such as
nuclear and thermal power plants. [21].
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Figure 2. Pumped hydroelectric storage diagram [25].

In Figure 2, the circuit diagram of the pumped
hydroelectric storage system is given. In pumped storage
hydroelectric power plants, there are two reservoirs, the
upper and lower reservoirs. River, natural lake, dam, sea
or artificial pool are chosen as reservoirs. Pumped
hydroelectric storage power plants provide storage as
potential energy by pumping water from the lower
reservoir to the upper reservoir [22]. When the energy
demand is rise, electrical energy is produced by reducing
the water accumulated in the upper reservoir to the lower
reservoir [23]. When the energy demand is decrease,
water is transported from the downer reservoir to the
upper reservoir by pump. When the demand is low, when
it needs to be operated at low capacities, the electrical
energy to be obtained from discontinuous energy sources
such as the sun and wind is stored using the electricity and
the minimum load is pulled up. By producing electricity
at times of high demand and expensive electricity, the
maximum load is lowered and the ratio of minimum load
to maximum load is increased. Thus, the amount of peak
load is reduced, the base load value is increased, and the
consumption in the peak load periods is shifted to the
minimum consumption periods. In this way, the system
load factor is increased and efficiency is increased [24]. It
can be made a more useful system by integrating with
renewable energy sources.

PHES is used for improving plant performance,
regulating storage capacity, and power quality assurance.
PHES has great power and energy, long service life, high
efficiency and very small discharge losses [25]. PHES can
adapt for the volatile situations of renewable resources by
reacting quickly. A quantity of energy stored is rate to the
height distinction between the two reservoirs and the
volume of water stored. Thanks to small evaporations, the
storage time of PHES can vary from hours to years.
Considering evaporation losses, 71% to 85% of the
electrical energy used to pump water into the upper
reservoir can be recovered [26]. Pumped storage is
classified three main categories:

Closed circuit: consists of two reservoirs, separated
by a vertical distance, both of which are not connected to
another body of water.

Most of the lands are far from the river when the
terrain are examined for the installation of the pumped
hydro storage system. Therefore, the non-river PHES
system consists of a pair of artificial reservoirs placed
several kilometers apart and connected by aqueducts,
pipes and tunnels. Reservoirs can be custom built or
existing reservoirs can be used [3, 27]. A combination of

high head, low separation of reservoirs, and low dam wall
volumes result in relatively low capital costs.

When the studies on pumped hydro storage are
examined, the first studies started in 1982. Looking at the
articles by years, the studies have intensified since 2016
and it has been examined that it has been focused on more
in recent years. Looking at some studies on this subject;

Barboud et al., mentioned the historical development
of PHES in electrical energy storage and compared many
mechanisms with PHES within the framework of
international market criteria, and an overview of energy
storage was provided [28]. Deane et al., presented a
review of a PHES facility, discussed technical and
economic development, and stated that a reinforced PHES
storage would offer a more flexible and efficient structure
[29]. Punys et al., they examined the EU's operating
PHES. In this article, power databases are observed to
determine generation in mixed pump storage facilities in
renewable and non-renewable energy sources [30]. Yildiz
et al., examined a pumped hydroelectric storage power
plant according to the day-ahead electricity market values
in Turkey. An optimization algorithm has been developed
with linear programming method in order to optimize day-
ahead market offers of power plants. When the generation
and revenue of the power plants controlled with the
optimization method are examined, it is observed that the
annual income went up by approximately 2.737% with the
operation of the wind power plants alone and the
productions were shifted to the hours when the demand
power is high [31]. In the study of Makhdoomi and
Askarzadeh, the crow CSA algorithm was developed in
order to reduce the cost of a grid-connected hybrid system
consisting of PV and pumped hydro storage and they
observed that it decreases the cost [32].

3.1 Advantages and Disadvantages of Pumped Storage
Systems

Pumped storage power plants can be used to make the
energy produced in wind power plants, thermal power
plants and hydroelectric power plants more reliable,
especially today, where the use of renewable energy is
increasing. As a result of the integration of PHES with
wind energy, it can provide frequency control and
uninterrupted supply. It also provides gigawatt-hour
energy storage capacity. In high-power plants, it provides
frequency regulation, harmonic damping and voltage
control of a network by integrating with renewable energy
plants. In order for the transmission system operators to
regulate the electricity grid, it must be able to feed from
backup energy in seconds, minutes and hours. Storage
hydroelectric power plants provide high energy quickly,
which can meet the load demand in a short time in the
order of minutes [2, 24]. The disadvantages are the annual
changes in the flow of the stream as an ecological effect.
It is affected by environmental conditions such as
deterioration of land structure, sediments that may occur
in water, and water evaporation. The high cost of
installation, the risk of erosion in the place to be
established and the transportation problem between the
reservoirs can be disadvantages [2, 24, 33].
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3.2 Pumped Hydroelectric Storage Forms

The forms of pumped hydro storage are divided into
four groups: variable speed pump turbines, underground
pumped hydroelectric storage, seawater pumped hydro
storage system, and Hybrid Pumped Hydro Storage
(HPHES) systems for the use of photovoltaics and wind.

3.2.1 Variable Speed Pump Turbines

Variable speed pump storage is used as the first
reserve to reduce the number of thermal power plants and
to offer flexibility in frequency regulation. Its advantage
is that it has the capability to control power in pumping
mode. It supports the network to work in a reliable and
continuous state. Since the generator is not connected to
the grid, its rotation speed can be adjusted and optimized.
Another major benefit of the variable speed pump turbine
is which enhanced efficiency in turbine mode over fixed
speed machines [2, 34]. The variable speed unit can
prevent power disturbances from random spikes and
contributes to maintaining grid stability.

3.2.2 Underground Pumped Hydroelectric Storage

Solar
panels

Underground pumped hydroelectric systems are used
as an alternative where pumped hydraulic systems cannot
be installed. Figure 3 shows the schematic of the
underground pumped hydroelectric storage system.
These systems consist of two reservoirs, an underground
reservoir and a surface reservoir. Underground reservoirs
are places where abandoned mines are used. This storage
system pumps water from underground to the upper
reservoir, storing excess electricity in the form of potential
energy. In periods when energy is needed, the water stored
in the upper reservoir is transmitted to the underground
reservoir and electricity is produced [35]. In underground
pumped hydroelectric power plants, water transmission is
provided by a pressurized well. As distinct from a pumped
hydro storage systems, in underground pumped
hydroelectric storage systems, water and air interact in
water exchange in case of water transported to the upper
reservoir and electricity generation from water in case of
need. This pressure is created by the effect of air. The
efficiency of underground pumped hydroelectric storage
plants depends on the operating pressure in the
underground water reservoir [36].

Relay

power grid Wind

turbines

BUOR

Figure 3. Underground pumped hydroelectric storage scheme [35].

3.2.3 Seawater Pumped Hydroelectric Storage System

In remote rural areas, isolated islands and offshore
areas, a new type of storage called seawater pump hydro
storage can be used. This storage system is a good
alternative to pumping and using an artificial reservoir
close to the sea. In addition, because it can provide a lower
reservoir installation, construction and maintenance costs
are reduced [37]. If it is well designed, it can be used in
areas where it is difficult to utilize the conventional
pumped storage system with long coastlines [2].

3.2.4 Hybrid Pump Hydro Storage (HPHES)

With a PHES system created by combining solar and
wind, more energy storage provides a significant increase
in flexibility, reliability and sustainability. Hybrid system
is important in terms of electricity generation system and
energy management [38]. The solar, wind and both wind
and solar systems which used in hybrid pumped
hydroelectric storage will be explained as in detail;

Firstly, the connection of hybrid wind and pumping
system will be examined.

In order to increase wind energy capacity and reduce
constraint, pumped hydroelectric storage, which provides
generation with high energy density, is preferred. Changes
in wind energy are supportive to close energy gaps and to
provide electricity needs at long distances. The aim of the
hybrid system is to increase the reliability of the system
by using it with wind, to reduce the cost by using sea water
as a reservoir for wind farms, and to increase the
electricity production with wind energy. Studies mostly
focus on system reliability and energy management [39].
Figure 4 shows the integrated working principle of the
wind farm and pumped storage systems. In the hybrid
system connected to the wind power plant, the supply of
electricity produced and sold from wind energy is ensured
by the pumped storage system. Excess electrical energy
generated when wind speed increases is stored from the
lower reservoir to the upper reservoir with the help of a
pump. When wind speed decreases or electricity demand
goes up, electricity is generated by running a hydraulic
turbine and the grid can be fed. In this way, the unbalanced
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and fluctuating structure of the electrical energy can be
stabilized [24]. In the literature, Zhang et al., investigated
the principle of wind-pump storage integrated agricultural
micro grid to meet both electricity and water load demand.
Modeling has been done and it has been stated that it
reduces operating costs [40]. For this system to work,
there must be a balance in the total electrical power. In
order to provide energy stability, it is necessary to
establish a balance between supply and demand. If the
supply is higher than the demand, the supply is reduced by
the control unit. If demand is greater than supply,
additional power is used. This additional power is
provided by the wind. The control system that can provide
the balance of power by considering customer satisfaction
should be expressed as follows:

npc(t)Qp (t)Hppg
nps

Dps(t) = = Pyr(t) ()

upper reservoir

operation

flow direction in pump
operation

flow direction in turbine

\
{)

[Drs(®)]pase = Peps(t) 3)
CPS; conventional power system
[Dys (t)]peak = Pyp(t) 4)

In Eq. (2) is an equation used to match changes in
energy demand for pumping with wind power. Q,(t) is
the flow pumped by each of the pumps n,(t), H,, is the
pumping head, np; is the efficiency of power system, g is
the gravitational acceleration and p is the water density.
The time-dependent peak value of the load system
depends on the hydraulic power. Positive feedback is
provided in the control, that is, if the output is greater than
the load, the load is increased to maintain a constant
voltage and frequency. If the load is greater than the
output, the load will decrease [41].

wind plant

energy produced by
the wind farm

= = energy power grid
Z surplys_—

energy production
with turbine operation -~

B e’ .
energy stored by pump
operation

N )
hydraulic turbine lower reservoir
e -1:', S—

- — ' g

water ;;hmp
(n parallel pumps)

Figure 4. Scheme of pumped hydroelectric storage with wind-linked [24].

Secondly, the hybrid solar connection system is
emphasized. Even if the sun is used during the day, there
are a few interruptions compared to the wind. Pumped
hydroelectric storage (PHES) uses mechanical storage to
maximize solar energy use and prevent outages. This
process is carried out in order to maximize the use of solar
energy [39]. Solar-powered PHES systems are used as an
energy storage subsystem, which plays an important role
in replacing energy surplus, reducing interruptions in
renewable energy sources, and balancing variable supply
and demand. Mousavi et al., the effects of the solar
connected pumped storage system on the micro grid were
observed during sunny and cloudy times [42].

Bhoya et al., in their study, they performed energy
analysis and optimization of a hybrid system consisting of

Max Leves
e Wi Leves
UPPER
RESERVOIR <
~

~

RIVER

TO

LOAD

ADDITIONAL

a solar system integrated with pumped hydro storage to
power a residence [43].

Figure 5 shows the Hybrid solar PV connected
pumped hydroelectric storage system diagram. The
working principle of the hybrid PHES can be briefly
explained as follows. During periods when the balance
between supply and demand is high, the pump uses the
output from the sun to move water from the lower
reservoir, sea, river or an artificial pond to the upper
reservoir. By transformation the stored water to the lower
reservoir, electricity can be generated via a
turbine/generator unit to compensate for the imbalance
during periods of high electricity demand and inadequate
renewable energy generation. [44].

FROM TO

GRID GRID I

PV ARRAY

Figure 5. Hybrid solar PV connected pumped hydroelectric storage system diagram [44].
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Thirdly, pumped hydroelectric storage system with
both wind and solar connection is mentioned. It has been
observed that there are deficiencies such as providing high
energy storage, sizing system components, supply
security and high investments in systems made using a
single renewable energy source. In order to eliminate
these deficiencies, the use of wind, solar and
hydroelectricity together becomes a source that will make
up for each other's deficiencies [39].

In the literature, in [45] proposes a hydro-based
energy storage system and a clean, reliable and affordable
hybrid energy conversion technology based on sunlight

and wind. Prediction was made using genetic algorithm.
As a result, it has been observed that there is a cost-
effective, clean energy and climate change mitigation
potential.

In systems where the sun and wind are used alone, the
variables may have unpredictable situations. For this
reason, systems where wind and sun are used together can
better cope with frequency and voltage changes. The
PHES subsystem consists of a dedicated pump/motor unit
and a turbine/generator unit [39]. This is shown in figure

/|
Wind turbine Upper reservoir
PV array
//—
DC/AC_ | Inverter
I Electricity out /Generalmg
during discharging 4/ Tpumping
«— — |

Control
station

Generator

Lower reservoir/sea

Double penstock
Turbine

TPump/Motor

Pumping

Electricity in during charging

Figure 6. Hybrid solar-wind PHES scheme [46].

Pump/Motor unit: The flow rate of the water sucked
from the lower chamber by the pumps is shown in Eq. (5).
The power supply is provided by the hybrid renewable
energy generator [46].

np'Phap(t) _

qp(t) = pgh

Cp " Ppop(t) ()

Here P, _,, (t), represents the charging power from the
pump to the hybrid generator, and h represents the height.
Also, g is the acceleration of gravity, p is the water
density, 7, pumping efficiency and ¢, pumping
coefficient. g, (t) is the volumetric flow of water supplied
to the pump m3/s.

Turbine/Generator unit: The turbine is a necessary
element to ensure the conversion to energy. The transfer
from the pump to the PHES system is also done through
the turbine. A power component should be chosen
depending on the height available and the flow rate [47].

In the event of a power outage, water is drawn from
the upper reservoir to power the hydro turbines [15, 39].
The flow rate of the water taken by the turbine from the
lower chamber to the upper chamber is shown in Eq. (6).
Power from turbine/generator unit:

P(t) =nepgh - q.(t) = ¢ - qe(t) (6)

1, is the total tiirbine/generator efficiency ve g, (t) is
the volumetric flow rate of water taken into the turbine
md/s.

The power produced by the turbine is limited between
its minimum load power and its rated power [47].

Upper Reservoir: The amount of water stored in the
upper reservoir must be able to satisfy the electricity
demand in an island region to be fed if there is no
electricity supply for several consecutive days. In order to
meet the electricity demand, turbine water input power is
obtained when the efficiency of turbine power and turbine
power are calculated and proportioned. The water is
transferred from the upper reservoir at h height to the
lower reservoir. The gravitational potential energy stored
in the upper reservoir is expressed as [46, 48]:

Ec = Ngay * Elpqa = % (7)

In Eq. (7) E, is the energy storage capacity of a water
tank (KWh); 1,44, 1S the number of independent days in
the loaded state; Ej .4, is the daily load energy is which
consumed; V, is the volume or storage capacity of the
water tank.

The total amount of water that can be stored in the UR
at any time t is expressed as:

Qur(®) = Qur(t = D1 —a) + q,(t) — q.(t) (8)

Where a designates the leakage and evaporation loss
and q,, means the flow rate of the pump (m3/s).

The time to fully charge the reservoir is the ratio of
the volume to the pump's flow rate.

PHES can generate profits when water is pumped into
the upper reservoir during the low pricing period and then
electricity is generated through the turbine to load or sell
back to the grid during the peak pricing period. However,
due to pump losses, PHES can buy more electricity from
the grid. [49].
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3.3 Economic Aspects of Pumped Storage Hydroelectric
Power Plants

Because of the fast development of the global
economy, the need for electricity is increasing. Therefore,
hybrid renewable energy systems have a significant place
in the electricity market. For example, let's consider a PV
system with energy storage. When the electricity price is
fall, it is stored with the storage system. This stored
electricity is then sold when the electricity price is rise.
Pumped hydroelectric storage is preferred as the energy
storage system. Thus, maximum profit will be achieved.
[50].

In the energy market, pumped hydroelectric storage is
operated by independent system operators. In pumped
hydroelectric storage generation and pumping mode,
decision is made based on the facility’s commitment
status, ancillary service programs and energy status before
submitting a bid to the day ahead market [51].

The budget of PHES projects depends on plant
components and hydroelectric plant costs. Since the cost
functions and components of the PHES system are similar
to hydroelectric power plants, the implementation costs
can be estimated by taking the hydroelectric power plant
values as a reference. In the pumping phase, energy
market regulations including different tariff situations,
transmission and distribution utilization rates are utilized
both in energy purchase and energy sales [2]. The
maximum profit obtained according to the purchase and
sale offers made in the electricity market shows that these
power plants are economically good. Profit is the
difference between revenue and cost [52, 53].

profit = ¥.(revenue® — cost") 9)
revenue® = p(t) * G(t) (10)

p(t); t is the electricity reference price at time, G(t);
represents the amount of electricity offered. If the result is
negative, electricity is purchased. If it is positive, it means
electricity is being sold.

costt = Ceonv(t) + Yeony () * Scony (11)

C.on»(t) ; production cost of the plant, Y, (t); binary
value, S, ; €xpressed as the initial cost of the unit. if the
unit was turned on at time t is 1, otherwise 0.
C.onv (t) expression is calculated as follows.

Ceonv = (a* Pconv(t)z + b * Prony (t) + €) * Xeony (t) (12)

a, b, c; t are the electricity cost coefficients in time.
P.ony (t); the amount of power produced by the unit in t
time and X_,.,(t); binary value. If t also produces
electricity, it is expressed as 1, if it does not produce, it is
expressed as 0.

Xeonw (t) Ve Yoon, (t) binary coefficient takes value O or 1.

PCY(rJl‘lfl?J * Xconv(t) S Pconv(t) S ngg]}){ * Xconv(t) (13)
The power which generated by the unit should not

exceed the minimum and maximum power generation
value.

—ramp < Pconv(t) - Pconv (t - 1) < ramp (14)

The change in the amount of production should not
exceed the ramp rate.

Xcom; (t) - Xcom;(t - 1) < Yconv (t) (15)

In order to know whether the unit is turned on or not,
the above expression of binary values is used.

Pturbine(t) = tqturll))cine (16)

The turbine output power should not exceed the
maximum turbine output power.

Pplmp (t) =< Ppﬁ%cp (17)

In the same way, the pump output power should not
exceed the maximum output power of the pump.

0 <V, < Vipax (18)

V; ; Volume of PHES in upper reservoir at time t,
Vinax: PHES is the maximum volume of the upper
reservoir. Day-to-day and end-of-day storage volume
should equal half of the upper reservoir maximum
volume.

storage(t) = storage(t — 1) + Ppymp(t) + Pryrpine(t) (19)

storage(t) ; it represents the energy stored at the end of
each hour. Stored should not exceed the maximum storage
capacity.

Ppump (t
Py (£) + P(6) + Prony(£) + Prurpime () = G (1) + 22229 (20)

The energy balancing equation is that the sum of the
energies produced must equal the sum of the
commercially available electricity and the electricity used
to pump the water in the lower reservoir of the pumped
storage hydroelectric power plant [52].

The daily income of a pumped hydroelectric storage
system with hybrid connection to solar power plants is
calculated as follows:

R=Y22 (Ppy + P) X SP, —1.5%2,, P, X SP, (21)

R: income, Ppy; PV power generation, P, ; is the
charge-discharge power of the PHES at time t and SP; is
the instant payment price at t time t1 is the time PHES
started buying power and t2 is the time it finished buying
power. The purpose of the user is to maximize the
economic benefit by adjusting the charge and discharge
power. If we find the maximum of the expression given in
Equation 20, the time when the utility reaches the
maximum surface is found. [50].

4 Conclusion

Hydroelectric power plant with pumped storage,
which is one of the mechanical systems more suitable for
use in large power systems in energy storage, has been
examined.
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Energy storage methods have been investigated in
detail by many researchers and it has been observed that
pumped hydro storage is a system that provides hours and
weeks of storage in high-power systems, both
environmentally and cost-effectively.

PHES has been found to be hybrid systems that can
be connected to variable speed turbine, groundwater,
seawater and renewable energies to increase efficiency,
reduce cost and save space. Among these systems, it has
been observed that the system in which solar and wind are
used as a hybrid is also advantageous in providing high
profitability in the energy market.

Considering the location definitions for PHES
applicability, it may be beneficial to use rivers and shores
as reservoirs. Because the use of rivers and shores in low
reservoirs can be efficient in terms of construction and
cost. Also, using large rivers as lower reservoirs increases
efficiency by providing a large increase in the amount of
water, while also being used for hydroelectric power
plant. This research shows that energy storage is not only
a technical necessity, but also contributes to cost
advantages and climate. It is a critical and urgent issue to
implement local adaptation actions in order to reduce the
risks arising from climate change. In order to leave a
livable environment to future generations, it is foreseen
that this system, which provides completely renewable
environment-friendly storage in large powers, should be
focused on and implemented. It will be able to contribute
to Turkey in terms of cost, frequency regulation and water
requirement. The intermittent nature of renewable
resources requires the use of longer storage. With this
storage, both the continuity of the energy will be ensured
and the supply-demand balance will be ensured. The fall
height, hydraulic slope, grid connection and geological
structure of Turkey's hydroelectric reservoirs are suitable
for the installation of these pumped hydro storage plants.
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Abstract

Original scientific paper
The use of nanofluids in heat exchangers is known as a method that increases the amount of heat transfer and the thermal efficiency of the
heat exchangers. In this study, the effect of using TiO2/water (Titanium dioxide-base fluid) nanofluid on the thermal performance in a
counter current parallel flow plate heat exchanger was investigated. Three different fluids were used as hot fluids in the experiment, and
these are water, TiO2/water nanofluids with 0.25% and 0.5% volumetric mixing ratios. In order to understand the effect of nanofluid on
thermal performance, first water, which is the base fluid, was used in the experiments, and then nanofluids were used. Four different values
were selected, with a flow rate of 4.5,6,7 It/min of water used as cold fluid. For each flow rate, separate experiments were carried out at
constant temperature values where the hot fluid inlet temperature was 40°C, 45°C, 50°C, 55°C and 60°C and heat transfer, effectiveness
and improvement rates were examined. According to the data obtained from the experiment, it has been determined that the use of
TiO2/water nanofluid instead of water as the hot fluid in the plate heat exchanger improves the thermal efficiency. The greatest increase in
heat transfer was achieved in the experiment using TiOz/water nanofluid, where the cold fluid flow rate was 7 It/min, the hot fluid inlet
temperature was 60°C and the volumetric mixing ratio was 0.5%. This value is calculated as 14508 W. According to the results obtained,
the highest improvement rate was obtained as 14.3% in the study where TiOz/water nanofluid with a volumetric mixing ratio of 0.5% was
used as the test fluid and the cold fluid flow rate was 4 It/min. In addition, as the flow rate increased, the heat transfer amount increased
and the improvement rate decreased.

Keywords: Effectiveness, nanofluid, plate heat exchanger, TiOx.

PLAKALI IS| DEGISTIRICILERINDE TiO2/SU NANOAKISKAN KULLANIMININ ISIL
PERFORMANSA ETKISi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Esanjorlerde nanoakiskanlarin kullanilmasi, 1s1 transfer miktarini ve esanjorlerin termal verimliligini artiran bir ydntem olarak
bilinmektedir. Bu calismada zit yonlii paralel akisli plakali 1s1 degistiricisinde TiO2/su (Titanyum dioksit-baz akiskan) nanoakiskani
kullanilmasinin 1s1l performansa etkisi arastirilmistir. Deneyde sicak akiskan olarak ii¢ farkli akigkan kullanilmis olup bunlar su, %0,25 ve
%0,5 hacimsel karisim oranina sahip TiO2/su nanoakiskanlaridir. Nanoakiskanin 1s1l performansa etkisini anlayabilmek i¢in deneylerde
once baz akiskan olan su kullanilmig ve sonrada nanoakigkanlar kullanilmistir. Soguk akigkan olarak kullanilan suyun debisi 4,5,6,7 1t/dk
olacak sekilde dort farkli deger secilmistir. Her debi degeri igin sicak akiskan girig sicakligimin 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu
sabit sicaklik degerlerinde ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve 1s1 transferi, etkenlik ve iyilestirme oranlari incelenmistir. Deneyden elde edilen
verilere gore plakali 1s1 degistiricisinde sicak akigkan olarak su yerine TiO2/su nanoakigskani kullanilmasinin 1s1l verimi iyilestirdigi tespit
edilmistir. Is1 transferinde gergeklesen en biiyiik artis soguk akigkan debisinin 7 It/dk, sicak akiskan giris sicakhiginin 60°C ve hacimsel
karigim oranimnin %0,5 oldugu TiO2/su nanoakiskaninin kullanildigi deneyde ulasilmustir. Bu deger 14508 W olarak hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek iyilestirme orani, hacimsel karigim oran1 %0,5 olan TiOz/su nanoakiskaninin deney akigkani olarak
kullanildig1 ve soguk akigkan debisinin 4 It/dk oldugu ¢alismada %14,3 olarak elde edilmistir. Ayrica debi arttik¢a 1s1 transfer miktari
artmis ve iyilestirme orani azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Etkenlik, nanoakiskan, plakal: 1s1 degistiricisi, TiOz.
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1 Girig

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile malzeme
bilimi biiyiik yol kat etmis ve nano biiytikliikte partikiiller
iiretilebilir hale gelmistir. Nanometre biiyiikliigiindeki
pargactk 0-100 mikron araliginda bulunan madde
parcacigidir [1]. Bu biiyiikliikler ¢esitli elektron
mikroskoplart ile goriilebilmektedir. Nanopartikiillerin 1s1
iletim katsayisinin yiiksek olmasi dikkat g¢ekmis ve
geleneksel akiskana katilarak nanoakiskanlarin ortaya
¢ikmasi saglanmustir. Yapilan ¢alismalarin gogunda temel
akiskan olarak c¢ogunlukla su kullanilmaktadir. Ancak
bazi caligmalarda etilen, glikol ve mineral yag
kullanmilmaktadir [2]. Pargacik olarak ise metal ve metal
oksitler kullanilmaktadir. Milimetre 6lgiisiinde veya daha
biiyilk metal pargaciklarinin sivi igerisine siispansiyonu
uzun siiredir bilinmekte ve uygulanmaktadir. Ancak bu
uygulamalarda ¢okelme, basing diisiisii, yiiksek giiriiltii ve
titresim kargilagilan 6nemli sorunlardir. Ancak 1s1 transfer
hizindaki artis bu olumsuzluklarin g6z ardi edilmesine
neden olmustur [3]. Geleneksel akigkanlara gére mikro
boyutta kat1 parcaciklar ihtiva eden nanoakiskanlarin 1s1
transfer hiz1 daha yiiksektir. Akigkan igine siispanse edilen
pargacik akigkanin yiizey alanini ve 1sil kapasitesini
arttirmaktadir [4]. Nanopartikiiller akiskanlarin efektif 1s1l
kapasitesinin artmasini  saglamaktadirlar. Partikiiller
arasinda gerceklesen etkilesim ve ¢arpisma akigkanin 1s1
transfer yiizeyinin biiylimesine sebep olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte nano boyutta parcacik
dretimi artmig olup bilim insanlar1 daha iyi 1s1 iletimi
saglamak i¢in nanoakiskanlar iizerinde ¢alismaya devam
etmektedirler. Tastan [5] yaptigi ¢alismada farkh
nanopartikiil sekline sahip olan Al;O3 GO, Fe304
nanopartikiillerini ve baz akiskan olan su ile olusturdugu
nanoakiskanlart dairesel kesitli bir boruda akis ve 1s1
transferi  acisindan  sayisal olarak  incelemistir.
Gergeklestirdigi analiz sonuglarina gore
nanoakiskanlarda, nanopartikiil hacimsel konsantrasyon
orant ve Reynold degerinin artmasiyla dogru orantilt
olarak 1s1 tasinim katsayis1 “h”, Nusselt sayis1 “Nu” ve
basing diisiimii “AP” degerleri artmustir. Kili¢ ve Efeoglu
[6] yaptiklar1 ¢aligmada nanoakigkanlarin ¢arpan akigkan
jet teknigi ile olusturdugu etkinin, yiiksek 1s1 akili
hareketli bakir bir plakadan olan 1s1 transferine etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Literatiirdeki ¢aligmalari
dogrulamak i¢in oOncelikli olarak hareketsiz plakalarda
analizler gerceklestirmislerdir. Ikinci asamada ise hem
hareketli hem de hareketsiz bir plakada Al.Os-H,0
nanoakiskani kullanarak farkli parcacik ¢aplarinda, farkli
plaka hizlarinda, 1s1 transfer analizi yapmuslardir. En iyi
1s1  transfer performansini  Cu-H>O nanoakiskanin
sagladigi belirlenmistir. Karabulut ve ark. [7] grafen oksit-
su nanoakiskani kullanarak {iniform duvar 1s1 akil1 dairesel
bir bakir boruda laminer akis sartlarinda deneysel ve
sayisal olarak c¢aligma yapmislardir.  Arastirma
sonuglarina gore GO nanoakigkaninin 1s1 transferi
uygulamalarinda, geleneksel ¢aligma akigkanlarina iyi bir
alternatif olarak kullanilabilecegini degerlendirmiglerdir.

Fard ve ark. [8] ¢aligmalarinda plakali ve es merkezli
borulu 1s1 degistiricilerinde, su-su ve nanoakiskan-su
akigkanlar1 kullanarak deneyler yapmuslardir. Sicak
akiskan olarak ZnO-su nanoakigkani kullanmiglardir.
Sicak ve soguk akiskanlarin kiitle akis oranlarindaki

artigla birlikte 1s1 transfer orani ve 1s1 transfer katsayilari
artmustir. Deneysel sonuglar, her iki 1s1 degistiricideki
nanoakiskanin 1s1 transfer oranmin ve 1st transfer
katsayisinin baz sivininkinden daha yiiksek oldugunu ve
plakali 1s1 degistiricideki 1s1 degisiminin verimliliginin es
merkezli borulu 1s1 degistiriciden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Kwon ve ark. [9] plakali 1s1 degistiricide,
ZnO ve Al;,03 nanoakigkani ile deneyler yapmuslardir. Isil
performans ve basing diisiis miktarini incelemislerdir.
Toplam 1s1  transfer  katsayisi, hacimce %6
konsantrasyonlu Al,O3; nanoakiskani kullaniminda %30'a
kadar yiikselmistir. Zamzamian ve ark. [10] aliimina-
etilen glikol ve bakir oksit-etilen glikol nanoakiskanlarini
cesitli konsantrasyonlarda hazirlamislar ve
nanoakiskanlarin 1s1l 6zelliklerini tespit etmek igin
tiirblilansh akista, ¢ift borulu ve plakali 1s1 degistiricide
deneyler yapmuslardir. Calismanin teorik ve deneysel
sonuglarina gére nanoparcaciklarin akiskana ait zorlanmis
konvektif 1s1 transfer katsayisi biiyiik miktarda artmistir.
Varyenli ve ark. [11] olusturduklar1 deney setinde saf su—
MgO kullanmislardir. Zit yonlii, paralel akish 1s1
degistiricide saf su ve magnezyum oksitin 1sil
performansmi incelemislerdir. 3 It/dk debide yaptiklari
deneylerde ortalama etkenlik, magnezyum  oksit
kullaniminda saf suya gére %13 artmustir. 7 1t/dk debide
yapilan deneylerde ortalama etkenlik saf suya oranla %7
fazla oldugu tespit edilmistir. Ak¢ay ve ark. [12] kademeli
boru demeti iizerinde laminer akig sartlarinda
nanoakigkanin 1s1l performansina etkisini nimerik olarak
incelemiglerdir.  Nanoakigkan  olarak  AlxOs-safsu
kullanilmis olup 1s1 transfer performansi, yiiksek genlik ve
diistik frekans degerlerinde artma gostermistir. Huang ve
ark. [13] plakali 1s1 esanjoriinde aliimina nanopartikiiller
ve c¢ok duvarli karbon nanotlipler igeren hibrit
nanoakiskan karigimini kullanmiglardir. Akis hizinin ayni
oldugu  degerlerde  hibrit  nanoakigkanin  1sil
performansinin - Al,O3-Su nanoakigkan ve suyun 1sil
performansindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Kahveci ve Koca [3] ¢alismalarinda plakali 1s1
degistiricilerinde, su-su ve grafit-su nanoakigkani
kullanarak deneyler yapmis, nanoakiskanin 1s1 transferine,
etkenlik ve iyilestirme oranina etkisini incelemislerdir. Ist
degistiricisinde nanoakigkan kullaniminin 1s1l verimlilikte
onemli iyilestirmeler sagladigini tespit etmislerdir.
Yapilan bu ¢aligmada deney akigkani olarak TiO,—su
(Titanyum  dioksit-su) nanoakigkani se¢ilmis olup
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu %0,25 ve %0,5
olarak almmustir. Segilen konsantrasyonlarda, farkli
soguk akiskan debilerinde ve farkli sicak akigkan girig
sicakligi degerlerinde deneyler yapilmig ve 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme orani incelenmistir. Mevcut
literatiirdeki caligmalara ek olarak; farkli
konsantrasyonlardaki nanoakiskanin, zit yonlii paralel
akisli plakali 1s1 degistiricisinde kullanilmas: ile 1s1
transferine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
sistemde nanoakiskan kullanimi degerlendirilmis ve en
uygun nanoakiskan miktar1 belirlenmeye ¢aligilmustir.
Ayrica nanoakigkanlarin sahip olduklar1 yiiksek 1s1l
iletkenlik 6zelliginden yararlanarak plakali 1s1 degistiricisi
performansinin iyilestirilmesi amaglanmigtir.
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2 Materyal ve Method
2.1 Deneysel Sistem

Deney setinin sematik gdsterimi  Sekil 1’de
verilmistir. Deney seti; 12 plakaya sahip levhali tip 1s1
degistirici, 1sitic1 sistem, debi oOlger, sicaklik dlger, veri
kayit sistemi ve sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir.
Isitma sistemi LPG’li tip olup farkli 1s1 yiiklerine
ayarlanabilecek sekilde dizayn edilmistir. Akiskan
sirkiilasyonunu saglamak ve akigkani basingli sekilde
sisteme basmak i¢in 3 kademeli pompa kullanilmistir.
Deney setine giren akigkanin debisini ayarlayabilmek igin
giren soguk akiskanin girisine 1 adet ayarli tip vana
yerlestirilmistir. Vananin hemen c¢ikiginda, suyun
hacimsel  debisini  Olgebilmek  i¢in  debimetre
kullanilmistir. Sisteme giren soguk akiskanin, sistemden
cikan sicak akiskanin, plakali degistiriciye giren soguk ve
sicak akigkanin sicakligimi 6lgmek icin 4 adet Tekon
marka K tipi 1s1l ¢ift (termokupl) kullanilmistir. Plakali 1s1
degistirici i¢indeki akigkani tahliye etmek ve sisteme 1,5
bar olacak sekilde nanoakigkan doldurabilmek i¢in U by-
pass hattinin her iki tarafina da vanali tip giris ¢ikis hatti
koyulmustur. Sisteme, hazirlanmig olan akigkani
doldurulabilmek i¢in basinci elle arttirilabilen, kapasitesi
4 bar ve sivi akiskan koyulabilecek hazneye sahip el
pompasi eklenmistir. Nanoakigskan deney setine bu pompa
vasitastyla doldurulmugtur. 4 adet Tekon marka
termokupldan okunan bilgiler Picolog marka TC-08
modelindeki veri kayit cihazi yardimiyla bilgisayara
aktarilmigtir. Tablo 1’de deney setinde kullanilan
cihazlarla ilgili bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Deney setinde kullanilan cihazlar.

Kullamlan Cihaz Maksimum Cahsma | Olgii
Cihazlar Modeli | Calisma Basinci Arah@
Sicakhig ve (Bar) (It/dk)
Hassasiyeti(°C)
Debimetre Lzs-15 70-(0,1°C) 0-10 2-18
Sirkiilasyon Wilo 95 0-0,3 0-18
Pompast Nfls/5
Veri Picolog -270-1820
Aktarim Tc-08 (0,01 °C)
Cihazi
Hermetik Eca 90 0-0,3 3866
Kombi 0,1°C)
Termokupl Tekon -200-1200
K Tipi (0,1 °C)

/=)
| .
X/

Manometre

Debimetre J
Veri Kayit

Cihazi

Bilgasayar

Vana Pompa

Soguk Akiskan
Deposu

Sekil 1. Deney setinin sematik gosterimi.

Sekil 2. Deney setine ait fotograflar.
2.2 Nanoakigkan Ozellikleri

Miihendislik ~ uygulamalarinda 151 transferi
calismalarinda genellikle kullanilan su, etilen, glikol ve
motor yagi gibi 1sil iletkenligi diisiik akiskanlarin, 1sil
iletkenliginin  arttirilmasit  i¢in  birgok  caligma
yiriitilmektedir [14]. Is1 iletim katsayisi ¢ok biiyiik olan
nano parcaciklarin su veya benzer akigskanlara katilarak
nanoakiskanlarin olusturulmasi ve olusturulan akiskanin
1s1 iletkenligi yiliksek olmasi oldukca dikkat cekmektedir.
Bu anlamda nanoakigkanlar, 1s1 transferi uygulamalari
acisindan 6nem kazanmaktadir. Deney setinde kullanilan
nano akigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan TiO2 nano
partikiilleri Nanografi firmasindan temin edilmistir.
Nanoakiskan hazirlama islemi Indnii  Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Titanyum dioksit
nano partikiilleri, istenilen hacimsel konsantrasyonda
karigim yapabilmek i¢in 0,1 mg hassasiyete sahip hassas
terazide tartilmigtir. Nano pargactk tartim islemi
tamamlandiktan sonra kiitlesel oranlar hacimsel orana
¢evrilmistir. Calismalarda hacimsel oran kullanilmistir.
Yapilan deneylerde kullanilmak tizere hacimce %0,25 ve
%0,5 oranda nanoakigkan hazirlanmistir. Titanyum
dioksit-su nanoakigkani iki agamali yontem kullanilarak
hazirlanmistir. Bu yontemde temel akigkan ile nano
parcaciklarin  bir araya getirilmesi saglanmis ve
nanopargacik kiimelesmesini Onlemek igin
ultrasonifikatér cihazi kullanilmistir.  Ultrasonikator
cihazimin  amact  ultrasonik titresimler —meydana
getirmektir. Tartim islemi yapilan titanyum dioksit nano
pargacigl baz akigkan olan su ile karigtirilarak elde edilen
nanoakiskanin  kararliliginin ~ saglanabilmesi  igin
nanoakiskan 5 saat boyunca 63 Hz’lik frekansa ve 400
W’lik maksimum giice sahip Hiel Sher Up 400 ST
ultrasonifikatér cihazinda bekletilmis ve karisimdaki
titanyumdioksit  nano  pargaciklarinin  birbirine
yaklagmasint ve ¢okelmeyi engellemek icin ise benzen
stlfonat eklenerek Ika T25 digital homojenizator
cihazinda mekanik olarak 3 saat boyunca 3000 dev/dak ile
karigtirtlmistir. Nanoakigkanin hazirlanmasinda yapilan
islemlere ait resimler gosterilmektedir. Deney setinde
kullanilan nanoakigkanin hazirlanmasinda kullanilan nano
partikiillerin ve suyun termofiziksel O6zellikleri Tablo
2’de, nanoakigkan hazirlama islemine ait fotograflar Sekil
3’de verilmistir.
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Tablo 2. TiO, nanopartikiil ve suyun termofiziksel 6zellikleri. (23°C).

Ozellikler TiO> Su
p (kg/m®) 4157 996
Cp (J/kgK) 710 4182
K (W/mK) 6,5 0,618
p (mPa.s) - 0,62

Sekil 3. Nanoakiskan hazirlama islemine ait fotograflar.

Hazirlanan nanoakiskanlarin termal 6zellikleri, yigin
sicakliginda baz sivi ve nanopartikiil &zelliklerinden
hesaplanabilmektedir. Nanoakigkan yogunlugu Pak ve
Choi modeli ile tahmin edilebilmektedir [15].

Pnt = D.pn + (1 — ). p¢ 1)

C _ g-(!Jn-Cp,n)"'(1—(3)-(Pfcp,f)
pnf —

O]

Pnf

Hazirlanan nanoakiskanin 1sil iletkenligi Maxwell-
Garnet modeli kullanilarak belirlenebilmektedir [16].

kp+2ke—20@(ke—kp)

Knf = k¢ Kkn +2ke+@(ke—kp) ®)

Burada p, Cp ve k sirasiyla yogunluk, 6zgiil 1s1 ve
termal iletkenliktir. n, f ve nf alt simgeleri sirasiyla
nanopartikiilleri, temel siviy1 ve nano siviy1 temsil eder.
0, asagidaki denklem ile hesaplanabilen baz sivinin
siispansiyon ¢o6zeltisindeki nanopartikiillerin hacimsel
oranidir[6].

m
n/Pn
m m
ot Vog

g = (4)

Burada m, ve ms sirasiyla nanopartikiillerin ve baz sivinin
kditlesidir.

Ist transferi incelemesinde konvektif 1s1 transfer
katsayist deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir.
Plakal1 1s1 esanjoriiniin toplam 1s1 transfer katsayisi, sicak
ve soguk akis i¢in plakali 1s1 esanjorii etrafindaki ortama
1s1 kayiplart ihmal edilerek asagida yazildigr gibi
belirlenmektedir.

Qc = pCVCCP,C(TC,O = Te) 5)

Qn = PuVeCpn(Tho — Thi) (6)
Qu+Q

Quy = 5 )

2

Burada Qn sicak akigkandan verilen 1s1 Q¢ ise soguk
akigkan tarafindan emilen 1sidir. Qav, plakali 1s1
degistiricide olusan 1s1 aligverisinin ortalama degeridir.

Plakali 1s1 degistirici geometrisi, akiskanlarin giris ve
cikiglarindaki sicaklik degerleri ve Qay, kullanilarak, 1s1
iletim katsayis1 agagidaki gibi hesaplanir [17].

— Qav
- AFATLMTD (8)
A = NpHW €)

H ve W plakalarin sirastyla yiiksekligi ve genisligidir. A
1s1 esanjoriiniin toplam yiizey alam ve Nt toplam plaka
sayisidir. F, karst akim akist durumunda 1'e esit olan
sicaklik diizeltme faktoridir [18]. ATimmp, asagidaki
denklem ile hesaplanir [19].

(Tho-Tei)~(Thi~Teo)
e (10)

no_no-G17
(Th,0—Tc,0)

ATimrp =
Soguk akiskanin Nu sayisi, farkli Reynolds ve Prandtl
sayilart i¢in Kumar denklemi ile hesaplanir [20-21].

Nu = 0,306Re%°29Pr%33  20<Re<400 igin (11)
Nu = 0,562Re%326Pr033  Re<20 igin (12)

Uygun termo-fiziksel 6zellikler kullanilarak Prandtl sayist
asagidaki gibi hesaplanir:

— ke
Pr = . (13)

Sicak (su veya nanoakiskan) ve soguk akiglar igin
Reynold sayilari asagidaki sekilde hesaplanir:

Reh = M (14)
Hh

Re, = PchGeDe (15)
He

Pe=RePr (16)

Pe, Peclet sayist ve Dh ise agsagidaki denklemle belirlenen
hidrolik captir.

2Wb

Dy = (W+b) )

Yukarida kullanilan G¢ ve G kanallarin i¢indeki soguk ve
sicak akislarin ylizeysel hizi olup asagidaki denklemler ile
hesaplanir.

_ v

Gy, = NoWE (18)
v

Ge = NcWb (19)

Soguk akiskanin 1s1 transfer katsayist (hc) asagidaki
denklemle elde edilir. kc soguk akigkanin 1sil
iletkenligidir.

_ Nuk¢
=5

h, (20)
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Ayrica, 1s1 degistiricinin genel 1s1 transfer katsayisi (sicak
ve soguk akislardaki konvektif 1s1 direnglerinin toplami ve
plakalarin iletim direnci), asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 1 Ax

R 21)

U genel 1s1 transfer katsayisi, k plakalarin 1s1l iletkenligi,
Ax plakanin kalinligi, he ve hy sirasiyla soguk ve sicak
(nanoakigkan)  akiglarin  konvektif 1s1  transfer
katsayilaridir. Hem laminer hem de tiirbiilansli bolgeler
icin plakali 181 degistirici icinde hesaplanan basing diistisii
asagidaki denklemle hesaplanir [22].

_ (2fLyNpG? NpG3
AP = (F0T5) + 14 (FET) 4 pg(Ly +Dy)  (22)

N, ve Ly, sirastyla plakanin kenarlarindaki gegis sayist ve

portlar arasindaki dikey uzakliktir. Gp, giris / ¢ikis
portlarindaki yiizeysel hizdir ve agagidaki gibi tanimlanir.

Dy, baglanti noktalarmnin c¢apidir. Fanning siirtiinme
faktorii (f) asagidaki esitlikle belirlenir [23].

.S
f=—5 (24)
3 Bulgular

Yapilan ¢alismada ii¢ farkli akigkan kullanilmis olup,
bu akigkanlar su, su igerisine hacimce %0,25 ve %0,5
hacimsel oranlarda TiO, eklenerek olusturulan
nanoakigkanlardir. Tablo 3’te deneyde farkli hacimsel
oranlarda kullanmilan TiOz/su nanoakiskanin ozellikleri
verilmistir.

Tablo 3. TiO,/su nanoakiskan ozellikleri (23°C).

Isil Kinematik | Yogunluk Is1
(] iletkenlik | viskozite (kg/m?3) kapasitesi
(W/mK) (mPa.s) (J/kgK)
0,25 0,620 0,64 1001 4095
0,5 0,627 0,66 1004 4105

Deneyde soguk akigkan debisi 4, 5, 6, 7 It/dk olarak
secilmigtir. Her debi degeri igin sicak akiskan giris
sicakliginin 40°C, 45°C, 50°C, 55°C ve 60°C oldugu sabit
sicaklik degerlerinde ayr1 ayri deneyler yapilmis ve 1s1
transferi, etkenlik ve iyilestirme oranlar1 incelenmistir.
Toplam 1s1 transferinin hacimsel nanoakiskan oranina
gore degisimi, farkli akigskan debileri igin Sekil 4, Sekil 5
ve 6° da goriilmektedir. Akigkan debisi 4, 5, 6 ve 7 1t/dk
degerlerine ayarlanarak yapilan deneysel calismalarda
hacimsel oranin artmasina bagli olarak 1s1 transferi
artmustir. Ayrica debinin artmasiyla da 1s1 transfer miktari
artmaktadir.

Suyla yapilan deneylerde en diisiik 1s1 transferi
miktari, soguk akigkanin debisinin 4 It/dk oldugu, sicak
akigkan girig sicakliginin 40°C oldugu deneyde 4156 W
olarak hesaplanmis olup, en yiiksek 1s1 transferi miktar1 ise
soguk akiskan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak akigkan
giris  sicakliginin  60°C deneyde 13855 W olarak
hesaplanmistir. Hacimsel karigim oran1i %0,25 olan

nanoakiskan ile yapilan deneylerde en diisiik 1s1 transferi
miktar1, soguk akigskan debisinin 4 It/dk oldugu ve sicak
akigkan girig sicakliginin 40°C oldugu deneyde 4201W
olarak hesaplanmis olup, en yliksek 1s1 transferi miktari ise
soguk akiskan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak akigskan
giris sicakliginin - 60°C  deneyde 14152W  olarak
hesaplanmigtir. Hacimsel karisgim orani %0,5 olan
nanoakiskan ile yapilan deneylerde en yiiksek 1s1 transferi
miktar1 soguk akigkan debisinin 7 It/dk oldugu ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C deneyde 14508W olarak
hesaplanmistir. Literatiir caligmalarindan elde edilen
bilgilerle uyumlu olarak, nanoakigkanlarin 1sil iletkenligin
daha yiiksek olmasi 1s1 transferi miktarinin artmasina
neden olmustur [6].

Saf su
16000

14000 =#=4 I/dk -@~5 l/dk

12000 =&=6 l/dk 7 Vdk
10000
8000

6000

4000

Is1 transferi miktari (W)

2000

40 45 50 55 60
Sicak akigkan girig sicakligt (°C)
Sekil 4. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktar1 degisimi (Su).
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Sicak akigkan giris sicakligi (°C)
Sekil 5. Farkh debi ve farkl giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktar1 degisimi (%0,25 su bazlt TiO,).
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Sekil 6. Farkli debi ve farkh giris sicakliklarinda toplam 1s1 transferi
miktari degisimi (%0,5 su bazli TiO,).

Sekil 7’de sicak akigskan giris sicakliginin 60°C,
soguk akigkan hacimsel debilerinin 4, 5, 6, 7 It/ dk oldugu
durumda baz akiskan, %0,25 ve %0,5 su bazli TiO; i¢in
1s1 transferi miktarlar1 verilmigtir. Sekilde de goriildugii
gibi en yiiksek 1s1 transferi miktarlar1 biitiin debi
degerlerinde %0,5 su bazli TiO’de elde edilmistir.
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60°C Sicak akigkan giris sicakliginda hacimsel debi-1s1 transferi miktar
16000

14000 mSaf' su ]
=0,25% Su bazh Ti02 ]
12000 0,5% Su bazh TiO2
10000
8000
6000

4000

2000

Toplam 1s1 transferi miktar: (W)

0

4 lirdic 5k 6 vdk 7 ltidk
Soguk akigkan hacimsel debisi (1v/dk)

Sekil 7. 60°C Sicak akiskan giris sicaklig1 ve farkl soguk akiskan
debilerinde toplam 1s1 transferi miktar1 degigimi.

Etkenlik degisimi, farkli akigkan debileri ve farkli
hacimsel oranlar i¢in Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
verilmistir. Sekil 8’de suyun etkenligi incelendiginde en
yiiksek etkenlik 4 It/dk soguk akiskan hacimsel debisinde
ve sicak akigkanin giris sicakliginin en yiiksek oldugu
60°C degerinde ulagilmistir. En diigiik etkenlik ise soguk
akiskanin hacimsel debisinin 7 It/dk ve sicak akiskan giris
sicakliginin 40°C oldugu durumda ulasilmistir. En yiiksek
ve en diisiik degerler sirasiyla 0,660 ve 0,786 olarak
hesaplanmistir. Debi arttikca etkenlik azalmaktadir.

Saf'su
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Sekil 8. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(Su).

Sekil 9°da goriildugii gibi %0,25 hacimsel oraninda
su bazli TiO; i¢in yapilan deneylerde en yiiksek etkenlik
soguk akigkanin hacimsel debisinin 4 It/dk ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C oldugu degerde ulasilmis
olup bu deger 0,814 olarak bulunmustur. En diisiik deger
ise 7 It/dk soguk akigkan debisinde ve sicak akigskan
sicakhigimin 40°C oldugu durumda 0,697 olarak tespit
edilmistir.

% 0,25 Su bazli TiO,

0,84 =#=4 /dk -@-5 I/dk

=6 I/dk ~0-7 dk

40 45 50 55 60
Sicak akiskan giris sicakligi ("C)

Sekil 9. Farkli debi ve farkli giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(%0,25 su bazli TiO;).

%0,5 hacimsel oraninda su bazli TiO; ile yapilan
deneylerde Sekil 10 incelendiginde en yiiksek etkenlik
soguk akigkanin hacimsel debisinin 4 It/dk ve sicak
akigkan giris sicakliginin 60°C oldugu degerde ulasilmis
oldugu goriilmekte olup ve bu deger 0,826 olarak
hesaplanmigtir. En diigiik deger ise 7 It/dk soguk akigkan
debisinde ve sicak akigkan sicakligmin 40°C oldugu
durumda 0,704 olarak hesaplanmugtir.

% 0.5 Su bazli TiO,

0.84 =4 lidk -0-5 ldk

=6 Iidk -0-7 ldk

40 45 50 55 60
Sicak akiskan girig sicakligi (*C)

Sekil 10. Farkli debi ve farkh giris sicakliklarinda etkenlik degisimi
(%0,5 su bazli TiO,).

Sekil 11°de soguk akiskanin hacimsel debisinin farkl
degerleri i¢in %0,25 ve %0,5 hacimsel oranli su bazli TiO»
icin suya gore iyilestirme oram verilmistir. Hacimsel
konsantrasyonu %0,5 olan su bazli TiO2 nanoakiskan igin
soguk akiskan debisinin 4 It/dk oldugu durumda en
yiiksek iyilestirme orant %14,3’tiir. En diisiik iyilestirme
oram 7 It/dk hacimsel debi degerinde ve %5,72 olarak
hesaplanmistir. Hacimsel konsantrasyonu %0,25 olan su
bazli TiO; nanoakiskan verileri incelendiginde en yiiksek
degere soguk akiskan debisinin 4 It/dk oldugu durumda
ulasilmig olup bu deger %12,03tiir. En diisiik deger ise
soguk akigkan debisinin 7 It/dk oldugu durumda %4,34
olarak hesaplanmustir.

=B=%0,025 Su bazh TiO2
=0=%0,5 Su bazh TiO2

Iyilestirme orani (%)

a1/dk 5 1/dk 61/dk 7 1/dk
Soguk akiskan debisi (1/dk)

Sekil 11. Farkli nanoakiskanlarda debiye bagl iyilestirme orani
degisimi.

4 Sonug

Yapilan bu ¢alismada su i¢inde TiO, varliginin, 1s1
transferi, etkenlik ve iyilestirme orami lizerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagla su igerisine hacimce %0,25 ve
%0,5 oranminda TiO, eklenmis ve toplam 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme oranlar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore en yiiksek 1s1 transfer miktarina;
nanoakiskanin hacimsel oranin %0,5, soguk akigskanin
hacimsel debisinin 7 It/dk ve sicak akigskan girig
sicakliginin 60°C oldugu deneylerde ulasilmistir. Etkenlik
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ve iyilestirme oranlari incelendiginde ise 1s1 transferine
paralel olarak en yiiksek artiglar hacimsel karisim oram
%0,5 olan su bazli TiO, nanoakigkaninin kullanildig:
deneylerde goriilmektedir. Etkenlik i¢in en yiiksek deger
0,826 ve iyilestirme orani i¢in en yiiksek deger % 14,3 ’tiir.

Hacimsel karigim orani %0,25 olan su bazli TiO;
nanoakigkanin kullanildigi deneylerde ise 1s1 transferi,
etkenlik ve iyilestirme orani degerlerinde hacimsel
karigim orant %0,5 olan su bazli TiO2 nanoakiskanla
yapilan deneylere gore azalmalar, su ile yapilan deneylere
gore iyilestirmeler goriilmektedir.

Bu sonuglara gore plakali 1s1 degistiricilerinde
nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans: iyilestirdigi
goriilmektedir. Nanopartikiillerin maliyetlerinin yiiksek
olmast ve nanoakigkanlarin hazirlik siirecinin hassas
olmasi nanoakiskanlarin esanjorlerde yaygin kullanilmasi
oniinde bir engeldir. Nanoakigkanlarin hazirlanmasi
stirecinde baz akigkana eklenen nanopartikiil miktarina
gore yeterli sitirfektan eklenmesi olduk¢a Onemlidir.
Ayrica nanoakiskanlar hazirlanmasi islemi ¢ok 6nemli
olup, karigirma  isleminin uygun yapilmamasi
nanopartikiillerin ¢dkelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle kullanilacak nanoakigkanin 6zellikleri ¢ok iyi
arastirtimalidir. Ozellikle nanoakigkan iiretiminde dikkat
edilecek en 6nemli hususlardan biri hacimsel karigim
orani degerleridir. Bu degerlerin optimizasyonu i¢in hem
teorik olarak hem de deneysel ¢alismalar yapilmalidir.
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Abstract

Original scientific paper
The female of almond saw fly lays eggs in and on plant tissue in spring and summer time, once the eggs hatch the young larvae start to
feed on the almond leaves, causing defoliation of the trees depending on the population levels. In this study; It is aimed to evaluate the
effects of three mustard oil and two tea tree oil formulations used against larval stages of the almond insect pest Cimbex quadrimaculata
(Miiller, 1766) (Hymenoptera: Cimbicidae). The five botanical formulations were tested under laboratory conditions, using dipping method
of 3 cm diameter almond leaves, which, were dipped five different doses and air dried before being offered to the first larval stages,
including negative control using only water. Feeding and mortality rates of 240 larvae in total were followed up until the end of the pupal
period and recorded. It was determined that the increased dose of the formulation containing mustard oil + allylisothiocyanate
monoethanolamine dissolved in non-ionic surfactants was more effective than other botanical formulations. The results of this study are
important for almond organic pest management.

Keywords: Cimbex quadrimaculata, botanical formulations, increased dose, insecticidal effects.

UG HARDAL YAGI VE iKi GAY AGACI YAGI FORMULASYONLARININ ARTTIRILMIS
DOZLARININ CIMBEX QUADRIMACULATA'YA ETKISI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Disi badem yaprak arist sinegi, ilkbahar ve yaz doneminde, bitki dokusu i¢inde ve tizerinde yumurta birakir, yumurtadan ¢iktiktan sonra
geng larvalar badem yapraklariyla beslenmeye baslar ve popiilasyon seviyelerine bagli olarak agaglarin yaprak dokiilmesine neden olur.
Bu calismada, badem bocek zararlisi Cimbex quadrimaculata (Miiller, 1766) (Hymenoptera: Cimbicidae)'nin larva evrelerine karst
kullanilan ti¢ hardal yag1 ve iki ¢ay agaci yagi formiilasyonunun etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bes botanik formiilasyon,
laboratuvar kosullarinda, sadece su kullanilarak negatif kontrol de dahil olmak {izere ilk larva agamalarina sunulmadan 6nce bes farkli
dozda daldirilan ve havayla kurutulan 3 cm ¢apinda badem yapraklar1 daldirma yontemi kullanilarak test edildi. Toplam 240 larvanin
beslenme ve 6liim oranlari pupa doneminin sonuna kadar takip edilerek kayit altina alindi. Iyonik olmayan siirfaktanlarda ¢oziinmiis hardal
yag1 + allylisothiocyanate monoethanolamine igeren formiilasyonun artan dozunun diger botanik formiilasyonlara gére daha etkili oldugu
belirlendi. Bu ¢aligmanin sonuglar1 badem organik zararli yonetimi i¢in 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Cimbex quadrimaculata, botanik formiilasyonlar, artan doz, bécek éldiiriicii etkiler.

(Nizamlioglu, 1961; Magan, 1986; Russo et al., 1994).
The larval stages chew the young leave margins first of
the host plants, before feeding the other parts causing
defoliation of the almond trees (Bolu et al., 2005; Bolu,

1 Introduction

Almond production mostly is centered in Aegean,
Mediterranean, Marmara, Southeast and Eastern Anatolia

regions. There are major insect pests that affect yield and
quality in almond orchards. Among these species, C.
quadrimaculata was established as the major species
causing about 51% damage to almond orchards (Figure 1).
This polyphagous species being damages cherry, apricot,
peach, pear, and especially almonds in the region

* Corresponding author.
E-mail address: inancozgen@gmail.com (i. Ozgen)

2016). There were yield differences between wild almond
and cultivated almond varieties in eastern and
southeastern Anatolia region (Ozgen et al., 2021). The
larvae given the same amount of fresh almond leaves for
their daily diet changed their larval stage according to the
effects of the initial doses of the herbal extract. As the
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larval stages develop further, the damage increases. It
causes extensive damage to trees and effectively
defoliates the trees in high populations (Bolu, 2016). Due
to defoliation, unfortunately the next year's fruit buds do
not develop and the damage is directly reflected on the
next years’ yield. Therefore, it can cause significant
economic damage. Studies on pest control so far are
limited. In controlling the pest, it is important to develop
alternative methods to chemical control, especially to
contribute to organic almond cultivation. For this purpose,
the effectiveness studies of different formulations
developed by BioAust and obtained from mustard oil and
Australian tea trees were tested within the scope of The
Scientific and Technological (TUBITAK) Research
Project No: 1180124, and the results of this study are in
the evaluation stage. To contribute to these studies, it is
aimed to reveal what kind of change these formulations
provide between pest nutrition and mortality parameters
when mixed with each other. The results of the study are
important in terms of almond integrated pest management
studies. Due to botanical insecticides, do not affect the
insect pests’ parasitoids and their predators. Therefore,
these formulations are easily can be used in IPM systems.

=
Figure 1. The Habitus of Cimbex quadrimaculata Miiller,1766.
2 Material and Method

The studies were established with first larval stages
collected from the non-sprayed almond orchards. Studies
were carried out in a climate cabinet with 65% humidity
and 25C + 2°C and 30C + 2°C temperature conditions,
16:8 lighting periods. These trials were carried out in the
climate room of the Bioengineering Department between
01.09.2018 — 01.09.2021. The formulations used in the
study and their codes are shown in Figure 2 and Table 1.

Figure 2. Plant extracts used in trials. i

Table 1. F-Formulation Extracts used against C. Quadrimaculata.
Herbal

Extract Substance
Code
F4 Mustard oil + monoethanolamine solubilized in
nonionic surfactants
Mustard oil + allylisothiocyanate
F7 monoethanolamine solubilized in nonionic
surfactants

Mustard oil+morpholene amid solubilized in
nonionic surfactants
Australian tea tree oil extracts +
F9 allylisothiocyanate + morpholene  amid
solubilized in nonionic surfactants
Auwustralian tea tree oil extracts + allothiocyante
F10 + monoethanolamine solubilized nonionic
surfactants

F8

In the study, leaf discs with a diameter of 3 cm were
immersed in extract dilutions for 30 seconds and dried for
1-2 hours in a fume hood and placed on a filter paper
(moist) in a plastic container (7 cm in diameter and 3 cm
in height) in order not to dry the leaf. The extracts were
obtained by mixing 6 different formulations at a certain
rate. In the increase, the system in Table 2. was applied. 1
ml of each F insecticide was taken. Different formulations
were obtained by increasing 1 ml in each formulation, and
the differences of the mixture, which is prominent in the
effectiveness of the drugs, compared to other formulations
were revealed. Each formulation was mixed with 1 liter of
distilled water and the solutions and times in which the
leaves were soaked were adjusted equally. Leaf feeding
areas were divided by the total area, and data on the
percentage of the leaf on which the pest was fed were
recorded. Five replications were used for each
formulation. 10 1st instar C. quadrimaculata larvae were
used in each replication and 10 controls were used for
each formulation. Feeding and mortality rates of 240
larvae in total were followed up until the end of the pupal
period and recorded.

Table 2. Increased formulation codes and doses.
Code Dose
1 F9+F8+F7+F10+F4 (All of 1 ml)
F9 (2 ml), others 1 ml
F8 (2 ml), others1 ml
F7 (2 ml), others1 ml
F10 (2 ml), others 1 ml
F4 (2 ml), others 1 ml

OB |w|IN

3 Results and Discussion

It was shown that differences between formulations in
Table 3. This is the first study on this pest. Therefore, the
findings will contribute to the literature. The effects of the
applied botanical formulations on the feeding behavior of
C. quadrimaculata were investigated with the Kruskal-
Wallis test. When Table 2. is examined, the statistical
effect of botanical formulations on feeding behavior is
significant (p<0.05). The 4th formulation was statistically
significantly higher than the 1st, 3rd, 5th, and 6th
formulations (p<0.05). The 2nd formulation was
statistically significantly higher than the 5th formulation
(p<0.05).
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Table 3. Kruskal-Wallis Test and Pairwise comparisons of formulation Grup.

Formulations Mean + sd N Mean Rank  Test p Pairwise Comparisons
Statistic Sample 1- Sample 2 p

1 0.5+0.00 10 23,50 47,778 ,000 1-4 ,0002
2 0.63+0.13 10 33,25 2-5 ,0002
3 0.5+0.00 10 23,50 34 ,0002
4 120.00 9 50,00 4-5 ,0002
5 0.13+0.05 6 3,50 4-6 ,0012
6 0.5+0.00 9 23,50

a. Significance values have been adjusted by the Bonferroni correction for multiple tests. The significant level is .05
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Abstract

Original scientific paper
This study was carried out in Gaziantep (Oguzeli) and Sanliurfa (Birecik) provinces in 2016 in order to compare the application of the 4
most commonly used insecticides in the control of Agonoscena pistaciae, which has caused serious yield losses in the Southeastern Anatolia
Region in recent years. In this study, which was carried out as biological activity trials, the trials were established in Gaziantep in may, and
in Sanlwrfa in august. The standard pesticide trial method was used in the trials. In the study, the effective substances Deltamethrin,
Thiamethoxam + Lambda-cyhalothrin, Cypermethrin and Lambda-cyhalothrin were tested. The trial was established with 3 replications
and the license doses of the drugs and the control formed the characters of the trial. A parcel was taken as 3x3=9 trees. Nymph counts were
made from the middle trees and were made before and on days 7, 14 and 21 after spraying. Counting results were evaluated according to
the Henderson-Tilton formula over live nymph counts counted in each plot in leaf samples. While the same insecticides showed more than
90% biological activity in may; In the application in august, this rate fell below 90%. For an insecticide to be considered successful, it must
have an effect of at least 90%. It is thought that the reason for this is the fumagin layer, which is densely present on the leaves in the second
application.

Keywords: Agonoscena pistaciae, application time, biological activity, pesticide.

ANTEPFISTIGI PSILLIDI AGONOSCENA PISTACIAE BURCKHARDT & LAUTERER, 1989
(HEMIPTERA: PSYLLIDAE)'NE KARSI KULLANILAN BAZI INSEKTISITLERIN UYGULAMA
ZAMANININ ARASTIRILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alisma, antepfistigi bahgelerinde ciddi verim kayiplarina neden olan Agonoscena pistaciae’nin miicadelesinde en fazla kullanilan 4
insektisitin farkli zamanlarda uygulanmasini karsilastirmak amaciyla Gaziantep (Oguzeli) ve Sanlwrfa (Birecik) illerinde 2016 yilinda
yiiriitiilmiistiir. Biyolojik etkinlik denemeleri seklinde yiiriitiilen bu ¢alismada denemeler Gaziantep ilinde mayis ayinda kurulurken,
Sanliurfa ilinde ise agustos ayinda kurulmustur. Biyolojik etkinlik denemeleri standart ilag deneme metotlarina gore yapilmistir. Calismada,
Deltamethrin, Thiamethoxam + Lambda-cyhalothrin, Cypermethrin ve Lambda-cyhalothrin etkili maddeleri denemeye alinmistir.
Denemeler 3 tekerriirlii olarak kurulmus ve ilaglarin ruhsat dozlari ve kontrol denemenin karakterlerini olusturmustur. Bir parsel 3x3=9
agag olarak alinmigtir. Nimf sayimlari ortadaki agaclardan yapilmis ve ilaglamadan 6nce, ilaglamadan sonra ise 7, 14 ve 21. giinlerde
yapilmustir. Sayim sonuglari, yaprak 6rneklerinde her parselde sayilan canli nimf sayimlari iizerinden Henderson-Tilton formiiliine gére
degerlendirilmistir. Denemelerde kullanilan insektisitler mayis ayinda %90’1n iizerinde biyolojik etkinlik gosterirken; agustos aymndaki
uygulamada ise bu oran %90’mn altina dismistiir. Bir insektisitin basarili sayilabilmesi i¢in en az %90°lik bir etki gostermesi
gerekmektedir. Bunun sebebinin ikinci uygulamada yapraklar {izerinde yogun olarak bulunan fumajin tabakasinin oldugu diistiniilmektedir.
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1 Girig

Pistacia tiirleri, kuzey ve giiney yarim kiirede 30-45°
enlemleri arasindaki bolgelerde bulunmakta ve bu
bolgelerin iklim kosullarmma uygun mikroklimalarda
yetismektedir [1]. Antepfistigi (Pistacia vera L.)’nin iki
anavatani olup, bunlardan birisi; Tiirkiye, Kafkasya, ran
ve Tiirkmenistan'in yiiksek kisimlarini igine alan Yakin
Dogu gen merkezi, digeri ise Orta Asya gen merkezidir
[2]. Ulkiimen ve Ozbek’e [3] gore ise, Antepfistiginin
anavatam1 ve kiiltir merkezi Tiirkiye, Iran ve
Afganistan'dir.

Diinyada Antepfistigi’nin 2019 yilinda iretimi
1.125.305 tondur. Amerika Birlesik Devletleri 474.004
ton tUretim ile diinyada ilk sirada yer alirken, iilkemiz
296.376 ton ile ikinci sirada yer almaktadir. Iran ise
190.000 ton iiretimiyle ti¢iincii siradadir [4]. Tiirkiye’de
Antepfistig1 tretiminin %951 ise Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yapilmaktadir [5].

Antepfistig1 alanlarinda verim ve kaliteyi etkileyen
faktorler igerisinde hastalik ve zararlilarin 6nemli bir yeri
vardir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
tilkemizde Pistacia tiirleri izerinde 6nemli zararlara neden
olan birgok bocek ve akar tiiriintin oldugu tespit edilmistir.
Ozer [6] Balikesir ve Kiitahya illeri yabani Antepfistigi
alanlarinda, Ulu ve ark. [7] Ege Bolgesi'nde, Celik [8]
Gaziantep'te, Giinaydin [9] ise Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde yaptiklar ¢aligmalarda 40'm iizerinde zararlt
bocek ve akar tirli oldugunu tespit etmislerdir. Bu
tirlerden ancak 20 kadarinin ekonomik anlamda zarar
verdigi bilinmektedir. Bolu [10] Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yiiriittiigii ¢alismada antepfistigi alanlarinda
toplam 30 familyaya ait 70 zararli bocek tiiriinden 8
tanesinin ekonomik 6nemde verim kayiplarina neden
oldugunu bildirmistir. Bu zararli bocek tiirleri:
Agonoscena pistaciae Burckhardt & Lauterer, 1989
Sulamicerus (ldiocerus) stali (Fieber), Chaetoptelius
vestitus Mulsant & Rey, Suturaspis pistaciae Lindinger,
Pistaciaspis pistaciae Archangelskaya, Megastigmus
pistaciae Walker, Kermania pistaciella Amsel Capnodis
cariosa Pallas olarak tespit etmistir. Davatchi [11] Iran'da,
Antepfistigi bahgelerinde yiiriittigii caligmada ise zararh
bocek tiirlerinin %50 oraninda iiriin kayiplarina neden
oldugunu bildirmistir ve zararli bocek tiirlerinin sebep
oldugu kayiplarin 6nemini ortaya koymustur.

Bu s6z konusu zararli bocek tiirleri igersinde
Antepfistigr psillidi, Agonoscena pistaciae Antepfistigi
iiretilen alanlarda ana zararli durumundadir. Agonoscena
pistacia’nin, iilkemizin yanisira Afganistan, {ran,
Yunanistan, Ermenistan, Tacikistan, tilkelerinde de
bulunan 6nemli bir zararli bocek tiirii oldugu belirtilmistir
[12], [13], [14], [15], [16], [17]. Ulkemizde Antepfistig1
alanlarinda zarar meydana getiren A. pistaciae 'nin ayr bir
Oonemi vardir. Tokmakoglu [18] A. pistaciae’ nin
Antepfistig1 alanlarinin 6nemli bir zararlis1 oldugunu ve
yapraklarda emgi yaparak beslendigini belirtmektedir.
Beslenme sonucunda yogun yaprak dokiilmelerine neden
olmakla birlikte, bitkinin gelisimini yavaslatmakta, ayni
yilin verim kaybina neden oldugu gibi karagozleri
dokerek bir sonraki yil olusacak {riine de zarar
vermektedir. Ayrica Kaplan [19] yiriittigi c¢alismada
onemli Psyllidae tiirlerinden olan Euphyllura straminea
(Log.)’nin genellikle kimyasal miicadelenin yapilmadig:

zeytin bahgelerinde yogunlugu ve zararmin yildan yila
arttigimt ve soézkonusu zararlmin ergin ve nimflerinin
zeytin agaclarinda siirgiin, yaprak, tomurcuk, ¢icek ve
cicek saplarindaki bitki 6zsuyunu sokup emerek bitki
organlarinin kurumasina ve dokiilmesine neden oldugunu
bildirmistir. Amirzade ve ark. [20] iran’da neonicotinoid
grubu 3 etkili maddenin A. pistaciae ve dogal diismanlari
tizerine olan etkilisi ile ilgili bir ¢aligma yiirtitmistiir.
Caligmada acetamiprid, thiamethoxam ve imidacloprid
etkili maddeleri ile biyolojik etkinlik denemeleri
kurulmug ve thiamethoxam’in en iyi sonuglar1 verdigini
tespit etmiglerdir.

Antepfistigr psillidi Gilineydogu Anadolu Bolgesi,
Antepfistigt  alanlarinda ciddi  zararlar meydana
getirmistir. Bu zararli, 2000’li yillarda tek ilaglama ile
kontrol altina almabiliyorken popiilasyonunun artmasi
nedeniyle son yillarda ilaglama sayisi bazi yillarda 6-7ye
kadar ¢ikmustir. Fakat yapilan bu yogun ilaglamalara
ragmen bazi bolgelerde A. pistaciae ile miicadelede basari
saglanamamustir. Ureticilerden gelen sikayetlerin basinda,
yapilan insektisit uygulamalarina ragmen zararlinin
popiilasyonunda istenilen  disiisiin = saglanamadig
gelmektedir.

Yapilan bu c¢aligma ile zararliya karsi en ¢ok
kullanilan bazi insektisitler belirlenmis, farkli zamanlarda
uygulanarak etkili olup olmadiklar1 gézlemlenmistir.
Boylece f{reticilerin uygulamayr zamaninda yapip
yapmadiklar1 ve ilaglarin zararliya karsi etkisini yitirip
yitirmedigi belirlenmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Caligmanin materyalini 25-30 yaslarinda verimdeki
Antepfistigi agaglari, yapraklar tizerindeki A. pistaciae

nimfleri,  binokiller =~ ve ilaglama  ekipmanlar
olusturmustur.
2.2 Metot

Denemelerin  kurulacagi  Antepfistigi  bahgeleri
secilirken toprak yapisi, agaglarin yasi, ¢esidi ve dikim
araliklarinin  homojen olmasma dikkat edilmistir.
Biyolojik etkinlik denemeleri kurulumunda zararliya ait
standart ilag deneme metodu kullanilmistir. Denemeler
Gaziantep ilinin Oguzeli ilgesi ile Sanliurfa ilinin Birecik
ilgesinde, zararlinin popiilasyonu ekonomik zarar esigi
olan bilesik yaprak basma 20-30 nimf ve {izerinde iken
sabah riizgarsiz havada kurulmustur. Birecik ilgesinde
deneme 12.05.2016 tarihinde, Oguzeli ilgesinde ise
05.09.2016 tarihinde kurulmustur.

Denemeler tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
kurulmusg ve 3x3=9 agag bir parsel olarak kabul edilmistir.
Caligmada ilaglamalarin yapilmadigi kontrol parseli de
olusturulmustur.

Tekerriir sayis1 ise 4'tlir. Denemede kullanilan
insektisitler ile ilgili bilgiler ve uygulama dozlar1 tablo
1’de verilmistir. Insektisitlerin se¢iminde piyasada
kullanim sikliklarina dikkat edilmistir. Nimf sayimlar1
icin her parselde ortadaki agaclardan uygun bulasiklik
gosteren, etiketli 10 siirgiinde, 10 adet yasli ve 10 adet
geng bilesik yaprak 6rnegi alinmistir.
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Alman yaprak Ornekleri buz kutusu igerisinde
laboratuvara getirilmis ve canli nimf sayimlari
yapilmistir. Sayimlar, 6rneklerin alindigi giin yapilmis ve
ilaglamadan 6nce bir kez, ilaglamadan sonra ise 7, 14 ve

21. giinlerde olmak iizere toplam dort kez yapilmistir.
Sayim sonuglari, yaprak drneklerinde her parselde sayilan
canli nimf sayimlar1 {izerinden Henderson-Tilton
formiiliine gore degerlendirilmistir.

Tablo 1. Denemelerde kullanilan insektisitere ait bilgiler.

Ticari ad1 Firmasi Etkili Madde Ad1 ve Oram Formiilasyonu Doz

Decis 2.5 Bayer Tiirk Deltamethrin 25¢/1 EC 30 ml/ 100 ml su
. Thiamethoxam141 g/l +

Eforia 247 Syngenta Lambda cyhalothrin 106 g/l s¢ 15 i/ 100 mi su

Kung-Fu 5 Koruma Klor Alkali Lambda-cyhalothrin 50g/1 EC 20 ml/ 100 ml su

Imparator Syngenta Cypermethrin 250 g/l EC 25 ml/ 100 ml su

3 Bulgular ve Tartisma

Agonoscena pistaciae’a karst Sanlurfa ili Birecik
ilcesinde zararlinin ilk ¢ikis yapmaya bagladigi dénem
olan mayis ayinda kurulan biyolojik etkinlik
denemelerinden elde edilen sonuglar tablo 2’de
verilmistir. Denemenin yiiriitiildiigii bahcede bulunan
agaclar tizerinden heniiz fumajin tabakasi olugsmamuistir.

Tablo 2. incelendiginde Thiamethoxam + Lambda
cyhalothrin etkili maddesi 15 ml/100 | su dozunda

ortalama olarak 7. giinde %93.1, 14. giinde %94.4 ve 21.
giinde ise %92.8’lik bir etkinlik orani gostermistir.

Lambda cyhalotrin etkili maddesi 20 ml/100 | su
dozunda ortalama olarak 7. giinde %92.8, 14. glinde %95,
21. giinde %91.9 biyolojik etkinlik gostermistir.
Deltamethrin etkili maddesi 30 ml/100 | su dozunda
ortalama olarak 7. giinde %94.4, 14. glinde %95.5 ve 21.
giinde ise %93.6’lik etkinlik gostermistir. Cypermethrin
etkili maddesi ise 25 ml/100 1 su dozunda 7. giinde
%92.66, 14. giinde %93.5 ve 21. giinde %91.8’lik bir
basar1 oran1 saglamustir.

Tablo 2. Birecik il¢esinde kurulan biyolojik etkinlik denemesine ait sonuglar.

Sayimlar % Biyolojik Etki (Henderson-Tilton)
Kullanilan . | OnSayim| 7.gin 14.giin 21.giin ) . )
Etkili Madde | ©ekerrir (12,02) (1905) | (2608 | (0206 | 7-Gim | 14Gin 21.Gin
1 639 47 38 52 93,14 94,54 92,6
Thiamethoxam 2 1272 89 77 99 92,72 94,29 92,83
141 g/l + 3 917 68 59 75 93,06 94,43 93,13
Lambda- 4 1105 74 69 90 93,66 94,35 92,89
cyhalothrin
106 g/l ort. 983,25 69,5 60,75 79 93,145 94,4025 92,8625
Lambda- 1 1132 81 69 96 93,33 94,4 92,29
cyhalothrin 2 351 29 16 39 92,08 95,7 90,29
509/1 3 1088 76 59 90 93,47 95,3 93,05
4 1102 88 64 101 92,44 94,75 92
Ort. 918,25 68,5 52 81,5 92,83 95,0375 91,9075
Deltamethrin 1 1220 66 55 71 94,96 95,86 94,41
25¢g/1 2 1093 74 61 88 93,51 94,74 92,58
3 517 34 29 44 93,85 95,14 92,85
4 794 38 32 48 95,47 96,36 94,72
Ort. 906 53 44,25 62,75 94,4475 95,525 93,64
1 904 66 60 71 93,19 93,9 92,86
Cypermethrin 2 537 48 44 55 91,43 92,27 90,56
250 g/l 3 965 66 59 84 93,6 94,71 92,68
4 949 76 72 96 92,42 93,14 91,17
Ort. 838,75 64 58,75 76,5 92,66 93,505 91,8175
1 1106 1186 1204 1216
2 964 1006 1022 1046
Kontrol 3 737 788 851 877
4 944 997 1044 1081
Ort. 937,75 994,25 1030,25 1055
Birecik ilgesinde kurulan Biyolojik deneme verilmigtir.  Denemenin  kuruldugu  Antepfistigi
sonuclarina  bakildiginda  denemeye alinan tiim bahgesinde zararliya karsi daha 6nce herhangi bir ilaclama

insektisitlerin %90 basar1 kriterini gegtigi goriilmektedir.

Agonoscenapistaciae’ye karsi Gaziantep ili Oguzeli
ilgesinde ise agustos aymda kurulan biyolojik etkinlik
denemelerinden elde edilen sonuglar Tablo 3’te

yapilmadig1 igin yapraklarda fumajin madde birikimi
mevcuttur.
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Tablo 3 incelendiginde Thiamethoxam + Lambda
cyhalothrin etkili maddesi 15 ml-100 L. su dozunda
ortalama olarak 7. giinde %83.3, 14. giinde %85.2 ve 21.

giinde ise %83.6’lik bir etkinlik orani gdstermistir.
Lambda cyhalothrin etkili maddesi 20 ml-100 L. su
dozunda ortalama olarak 7. giinde %78.8, 14. giinde,
%81.5, 21. glinde %79.2 biyolojik etkinlik gostermistir.

Deltamethrin etkili maddesi 30 ml-100 L. su dozunda
ortalama olarak 7. giinde %75.7, 14. giinde %80.3 ve 21.
giinde ise %79.1°lik etkinlik gdstermistir. Cypermethrin
etkili maddesi ise 25 ml-100 L. su dozunda 7. giinde
%82.4, 14. giinde %84.3 ve 21. giinde %81.87’1lik bir
bagar1 oran1 saglamistir.

Tablo 3. Oguzeli ilgesinde kurulan biyolojik etkinlik denemesine ait sonuglar.

tim  etkili

Sayimlar % Biyolojik Etki (Henderson-Tilton)
Kullanilan .| OnSaymm| 7.glin 14.giin 21.gilin .. .. ..
Etkili Madde | ekerrir (12,02) (1905) | (26.05) | (0206) | -Cin | 14Gin 21.Gin
1 1262 166 137 171 87,38 89,84 87,62
Thiamethoxam 2 805 139 124 148 83,3 85,6 83,27
141 g/l + 3 1106 209 199 217 82,23 83,21 82,14
Lambda- 4 1036 211 194 209 80,58 82,52 81,67
cyhalothrin
106 g/l Ort. 1052,25 181,25 163,5 186,25 83,373 85,29 83,68
Lambda- 1 1070 334 279 325 70,06 75,59 72,25
cyhalothrin 2 1024 246 228 249 76,76 79,19 77,87
509/1 3 1114 159 144 166 86,58 87,64 86,42
4 1153 225 203 246 78,92 83,57 80,61
Ort. 1090,25 241 213,5 246,5 78,08 81,5 79,29
Deltamethrin 1 1273 305 269 296 77,02 80,21 78,75
25¢/1 2 1219 227 204 231 78,02 84,36 82,75
3 1040 283 244 256 74,41 78,11 77,57
4 1022 288 232 254 73,41 78,81 77,41
Ort. 1138,5 275,75 237,25 259,25 75,715 80,37 79,12
1 1475 304 286 311 80,23 81,85 80,73
Cypermethrin 2 1007 152 133 177 85,4 87,66 84
250 g/l 3 1297 259 241 274 81,22 82,66 80,75
4 1139 206 179 226 82,76 85,33 81,98
Ort. 1229,5 230,25 209,75 247 82,403 84,38 81,87
1 1176 1226 1256 1287
2 973 1006 1041 1069
Kontrol 3 1088 1157 1166 1194
4 1205 1264 1291 1326
Ort. 1110,5 1163,25 1188,5 1219
Biyolojik etkinlik denemeleri sonuglarinda kullanilan ruhsatli  bir bitki koruma {riinii ile zararlinin

maddelerin  Antepfistig

psillidine kars1

kimyasal miicadelede kullanilabilecegi ortaya konmus
olup Agustos ayinda kurulan denemede bahgedeki
agaclarin  yapraklar1  izerinde fumajin  birikmesi
oldugundan dolay1 denenen etkili maddelerin biyolojik
etkinligi %90’1n altina diistiigii ortaya konulmustur. Bu
durum bize zararli ile kimyasal miicadele yapilacaksa
kesinlikle ge¢ kalinmamasi gerektigini gostermistir. Geg
kalindig1  takdirde yapraklar iizerinde zararlinin
olusturdugu fumajin tabakasinin insektisitlerin bitki
blinyesine alimimni azalttig1 ya da zararlinin nimfleri ile
temasinin azalttig1 diistiniilmektedir. Antepfistig1 psillidi
ile ayni familyada yer alan Armut psillidi miicadelesinde
de kimyasal miicadele mutlaka fumajin tabakasinin
olusmasindan once tavsiye edilmekte ve fumajin
olusumundan sonra yapilan miicadelede insektisitlerin
etkinliginin ¢ok diistiigli bildirilmektedir [21]. Kimyasal
miicadeleye ge¢ kalindigi takdirde eger yapraklar
iizerinde fumajin tabakasinin olustugu durumlarda
ilaglama yapilmadan once su ile yapraklarin yikanmasi
tavsiye edilebilir. Mayis ayindan itibaren Antepfistigi
bahgelerinde haftalik olarak yapilacak gozlemlerde 100
bilesik yaprakta ortalama 20-30 nimf goriildigi takdirde

miicadelesinde basar1 saglanacagi belirlenmistir. Hassani
ve ark.[22] *nin fran’da yiiriittiigii bir calismada zararlimin
zarar esiginin yaprak basma 7.7-30.7/nimf olarak ortaya
koymus olup; bu degerin sicaklik, nem, iiriin fiyati, verim
gibi bircok degiskene bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ureticilerimiz Nisan-May1s’in gelmesiyle birlikte bazi
bolgelerde dogada herhangi bir zararli olmamasina
ragmen ilaglama yaptiklart gézlemlenmistir. Yapilan bu
gereksiz uygulamalar dogal dengeyi bozdugu gibi
ekonomik anlamda da fireticilere kiilfet getirmektedir. Bu
ylizden zararlilar ile miicadelede zararliy1 ya da etkilerini
gormeden, ekonomik zarar esigine ulagmadan miicadele
yapilmamasi gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda zararh
ile miicadelede kimyasal kullanimmin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu amagla dogayla dost kimyasallar
kullanim1 ile biyolojik ve biyoteknik miicadele
yontemlerinin de zararhi popiilasyonunu azalttig1
bilinmektedir. Saour [23] yiiriittiigii bir ¢calismada kaolin
parcacik filmi ve secilen sentetik insektisitlerin fistik
psyllidi A. targionii miicadelesinde kullanim olanaklari
hakkinda bir ¢aligma yliriitmiistiir. Calisma sonunda,
kaolin pargacik film teknolojisinin antepfistig1 psyllidine
kars1 alternatif yontem olarak kullanilabilecegini ortaya
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koymustur. Ozgen ve ark [24] antepfistig1 zararlisi olan A.
pistaciae’ ya karst sari renkli yapigkan tuzaklarin
etkinligini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore sari
renkli tuzaklarin farkli tonlarmin farkli oranda ¢ekim
etkinligine sahip oldugu ortaya konulmustur. Bu sari
renkli yapiskan tuzaklarin zararlimin miicadelesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

4  Sonuglar

Gaziantep ve Sanlwurfa illerinde kurulan biyolojik
etkinlik denemelerinde; Deltamethrin, Thiamethoxam +
Lambda-cyhalothrin,Cypermethrin ve Lambda-
cyhalothrin etkili maddelerini igeren insektisitlerin A.
pistaciae miicadelesinde ge¢ kalinmadigi takdirde basarili
oldugu bu ¢alisma ile tespit edilmistir. Ayrica zararl ile
en uygun miicadele zamaninin yapraklar tizerinde fumajin
tabakasi olugsmadan Once oldugu belirlenmistir. Mayis
ayindan itibaren Antepfistig1 bahgelerinde haftalik olarak
yapilacak gozlemlerde 100 bilesik yaprakta ortalama 20-
30 nimf goriildiigii takdirde ruhsathi bir bitki koruma
tirlini ile zararlinin miicadelesinde basar1 saglanacagi
ortaya konmustur. Ureticilerimiz Nisan — Mayis aylarinin
gelmesiyle birlikte bazi bolgelerde bahgelerinde s6z
konusu zararli olmamasina ragmen ilaglama yaptiklar
goriilmiis olup, yapilan bu gereksiz uygulamalarin dogal
dengeyi bozdugu gibi ekonomik anlamda da iireticilere
kiilfet getirdigi bilinmektedir. Bu yiizden zararlilar ile
miicadelede  zararliyt  gérmeden ve  zararlinin
popiilasyonunun ekonomik zarar esigine ulasmadan 6nce
kimyasal uygulamalar yapilmamasi gerekmektedir.

Ayrica A.pistaciae ile miicadelede biyolojik ve
biyoteknik miicadele yontemlerinin kullanimi hakkinda
detayli ¢alismalarin yapilmasi faydali olacaktir.
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Abstract

Original scientific paper
The additive manufacturing method offers significant improvements in the production of parts with complex geometries, which are difficult
or impossible to produce with traditional manufacturing methods. However, the question of whether the output quality is at the desired
level remains up-to-date. Therefore, obtaining the optimum production parameters is very important in order to increase the output quality.
In this study, a series of experiments were carried out using different process parameters of Ti6AI4V alloy produced by Selective Laser
Melting (SLM) method. Thus, it is aimed to examine the effect of four different parameters and their levels on the surface quality. During
the analysis of the surface quality, the average surface roughness (Ra) was determined as the output parameter. Experimental design was
carried out using the Taguchi L16 vertical array. ANOVA analysis was performed to show the effect of process parameters on the result.
With the analysis of the test results, a surface roughness value of 7.773 um was obtained by using the combination of 75 um laser focal
diameter, 60 um scanning distance, 150 mm/s scanning speed and 250 W laser power for the best surface roughness value.

Keywords: Additive manufacturing, selective laser melting, surface quality, Ti6Al4V, Taguchi method.

Ti6AI4V ALASIMININ SLM YONTEMIYLE URETILMESINDE TAGUCHI METODU
KULLANILARAK PROSES PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Eklemeli imalat yontemi, geleneksel imalat yontemleriyle iiretimi zor ya da miimkiin olmayan, karmasik geometriye sahip pargalarin
iretiminde dnemli iyilestirmeler sunmaktadir. Ancak, ¢ikt1 kalitesinin istenilen seviyede olup olmadig1 sorusu giincelligini korumaktadir.
Dolayisiyla, optimum iiretim parametrelerinin elde edilmesi ¢ikt1 kalitesini artirmak adina olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, Segici Lazer
Ergitme (SLM) yontemiyle tretilmis Ti6Al4V alasiminin farkli proses parametreleri kullanilarak bir dizi deney gerceklestirilmistir.
Boylece, dort farkli parametre ve seviyelerinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Yiizey kalitesinin analizi
sirasinda ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ¢ikti parametresi olarak belirlenmistir. Deney tasarimi, Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Proses parametrelerinin sonug iizerindeki etkisini gostermek icin ANOVA analizi yapilmistir. Deney sonuglarinin
analiziyle birlikte, en iyi yiizey piiriizliligii degerinin 75 pm lazer odak ¢api, 60 pm tarama mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250 W
lazer giicii kombinasyonu kullanilarak 7.773 pm yiizey piiriizliik degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, secici lazer ergitme, Ti6AI4V, Taguchi metodu, yiizey kalitesi.

1 Girig dayanim saglarken yogunlugunun diigiik olmasi, diisiik

elastik modiili ve termal iletkenligi, yiiksek sicaklik

Titanyum, ilk olarak 1791 yilinda William Gregor
tarafindan kesfedilen ve siyah kumlardan beyaz metal oksit
ayrigtirilarak elde edilen bir metaldir [1,7,10]. Titanyum ve
alagimlar, giiniimiizde havacilik ve uzay basta olmak tizere
saglik, kimya, denizcilik, spor gibi sektorlerde 6nemli bir
yere sahiptir [1,4]. Titanyum alasimlar1 arasinda en ¢ok
tercih edilen alagim Ti6Al4V’dir [36]. Bu alagim diger
malzemelere nazaran 6n plana g¢ikaran ozellikleri yiiksek

* Corresponding author.
E-mail address: dilaraa8oi1@gmail.com (D. S. Aydin)

dayanimi, miikemmel korozyon direnci ve kompozit yap1
malzemeleriyle rekabet edici oOzelliklere sahip olmasi
seklinde siralanabilir [1,4,23,37]. Ti6Al4V alasimlari
genellikle geleneksel imalat yontemleriyle tiretilmektedir.
Bu pargalarin geleneksel imalati, hammadde malzemenin
dovme, dokiim ve haddeleme islemlerinin ardindan son
sekil ve boyutlandirilmasina kadar devam eden bir siiregtir.
Ancak, bu yontemde iiretim siirecinde yiiksek miktarda
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atik malzeme olusmakta ve liretimin maliyeti artmaktadir
[4,18]. Uretimde geleneksel imalatin  getirdigi
dezavantajlarin yani sira, islenmesi de oldukga zor bir
metaldir. Bu durumun sebebi alasimin zayif termal
iletkenligi ve mukavemetinin yiiksek olmasindan kaynakl
parca ve kesici ug arasinda yiiksek sicakliklarin meydana
gelmesidir.  Boylelikle, plastik  deformasyon  ve
malzemenin sekillendirilmesi zorlasmaktadir. Ayrica,
yiiksek sicaklik degerlerinde bu alasimlar kesici ug ile
kimyasal tepkimeye girmekte ve takim ucunda yiiksek
sicaklik degerleri olugmasimna sebep olmaktadir. Bu
durumun sonucunda kesici ugta hizla aginma meydana
gelmekte ve talaghi imalat sirasinda olusan titresimler
parcanin yiizey kalitesini de olumsuz yonde etkilemektedir
[7,9,18,26]. Geleneksel imalatta karsilagilan bu zorluklar
neticesinde alternatif bir liretim ydntemi olan eklemeli
imalat yontemi kullanilmaktadir.

Eklemeli imalat ham malzemenin katmanlar halinde
biriktirilerek {iiretildigi yeni nesil bir imalat yontemidir
[11,34,36]. Bu yontemde ham malzemeden talas kaldirmak
yerine toz malzeme iist iistte eklenerek birlestirilmesi
prensibine gore caligmaktadir. Bu durum, eklemeli imalat
yontemini geleneksel imalattan ayiran en 6nemli faktordiir
[3,13,20]. Eklemeli imalat yontemi karmasik geometrik
sekilli pargalarin iretimini kolaylagtirmaktadir. Ayrica,
tasarim Ozgirliigii saglamakta, hafif yapilarin {iretimine
imkan vermekte ve pargalar biitiin olarak iretildiginden
montaj  gereksinimini  ortadan  kaldirarak  Onemli
iyilestirmeler sunmaktadir. Eklemeli imalat, geleneksel
imalat  yontemleriyle karsilastirildiginda  sagladigi
avantajlar nedeniyle tercih edilebilir bir yontem olarak
degerlendirilmektedir  [11,25,34]. Eklemeli  imalat
yontemleri arasinda segici lazer ergitme (SLM), metal
tozarmn tamamen ergitilmesiyle yiiksek yogunluga sahip
parcalar1 tiretmek igin olduk¢a uygun bir yontemdir.
Uretilen pargalarin yogunlugu ergimis toz tanelerinin iyi
bir sekilde birlestirilmesine baglidir. Ayrica, geleneksel
imalat yontemleriyle karsilastirilabilir mekanik 6zelliklere
ulagilabilmektedir. Bu nedenle eklemeli imalat yontemleri
arasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir [14,28,33,35,39].
SLM yontemi, yiiksek yogunluklu lazer gii¢ kaynagi
yardimiyla metal toz malzemenin katman katman ergitilip
birlestirilerek {i¢ boyutlu parcanin net sekle yakin
uretilmesi prensibine dayanmaktadir [24,36]. YoOntem,
yiksek mekanik ozelliklere, yiiksek yogunluga ve
karmagik geometrik yapi pargalarinin {iretiminde verimli
oldugu kadar malzeme ve maliyet agisindan da 6nemli
iyilestirmeler saglamaktadir [8]. Bu yontemin sundugu en
ilgi c¢ekici Ozelliklerden biri, islem parametrelerini
ayarlayarak parcanin mikro yapisinin belirli bir oranda
uyarlanmasina imkan saglamaktir. SLM ydnteminde
iretilen parcalara hizli bir sekilde sogutma islemi
uygulanmaktadir. Bu durum, iiretilen pargalarin mekanik
Ozelliklerini iyilegtirmektedir [14,32]. Ayrica SLM
yontemi, yiiksek Olcii hassasiyeti gerektiren parcalarin
uretimine de olanak saglamaktadir [22]. Yontemin
getirdigi dezavantaj ise, yiiksek sicaklik degisim ve
yogunlastirma orani, yliksek miktarda i¢ gerilmelere ya da
par¢a bozulmasimna neden olmaktadir. Bu durum ylizey
piiriizliiligiini olumsuz yonde etkilemektedir [16]. Siirece
0zgli meydana gelen piiriizlii yiizey par¢alarin kullanimina
smirlamalar  getirmektedir [8]. Yiizey purtzluligini
kullanilan toz malzemenin partikiil boyutu, {iretim

sirasinda parcanin katman kalinligi, uygulanan lazerin
giicli ve tarama parametreleri etkilemektedir. Bu nedenle
malzemenin ve iglem parametrelerinin dogru belirlenmesi
iiretim kalitesi agisindan oldukca onemlidir [16]. Islem
parametreleri arasinda tarama hizi, ergitme esnasinda
verilen enerji miktarini belirlemekte, bu nedenle parcanin
ylizey kalitesini etkilemektedir. Lazer giicli, islem
sirasinda olusan sicaklik farkinin siddetini belirlemekte ve
sicakligin  artmasiyla toz malzeme ergitilmektedir.
Dolayisiyla, parcanin ylizey kalitesi uygulanan lazer
giicliniin seviyesinden etkilenmektedir. Katman kalinligt
ve inga yonii parametrelerinin optimum olmayan degerleri,
islenen parga ylizeyinde ‘merdiven etkisine’ yol
acabileceginden yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Tarama mesafesinin de islenen parcanin yiizey
puriizlilligii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir [8,21].
Ayrica bir parganin ylizey piiriizliiliigii, toplanma olarak
adlandirilan olaydan da etkilenebilmektedir. Toplanma,
eriyik havuzunda kiigiik kiirelerin meydana gelerek
boliinmesi olayidir. Bu durum katmanlarin birlesmesinde
ciddi sorun olusturmaktadir. islenen parcanin yogunlugunu
azaltmakta, yan/iist ylizeylerin purtzliligiini
arttirmaktadir [21]. Literatiirde SLM y6ntemi kullanilarak
tiretilen Ti6AI4V alasiminin yiizey kalitesi tizerine birgok
calisma yapilmgtir. Ornegin; Sadali M. ve dig. [29] SLM
ile iretilen Ti6Al4V numuneler igin tarama hizt
parametresinin mikro gozenekler, yilizey morfolojisi ve
piiriizliiliik izerindeki etkisini incelemislerdir. Tarama hizi
olarak 695, 775 ve 853 mm/sn'lik degerleri kullanmislardir.
Deney sonuglarinin analizinde, 775 mm/sn’lik tarama hizi,
175 W lazer giicii, 0.12 mm tarama mesafesi ve 30 pm
katman kalinligr kullanilarak islenen numunelerin yiizey
morfolojisi ve mikro yapmn yiiksek kalitede oldugu
gozlemlenilmistir. Yaptiklar1 g¢alismada, 0.506 pm ile
minimum yiizey piriizliilliigli (Ra) degerine ulasildigini
belirtmiglerdir. Krél M. ve dig. [16] SLM ile iiretilen
Ti6Al4V numunelerin islem parametrelerinin ve egim
acgisiin yan/list yilizey puriizliliigii tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Islem parametrelerini lazer giicii, tarama
mesafesi, tarama hizi ve maruz kalma siiresi olarak
belirlemiglerdir. Deney  sonuglarimi  analiz  eden
aragtirmacilar, 150 W lazer giicli, 290 mm/sn tarama hizi,
25 us maruz kalma siiresi, 25 pum tarama mesafesi
kullanilarak en az ylizey piiriizlilik degerine ulagmiglardir.
Ayrica, yan/iist yiizeylerde egimli modeller icin alt tabaka
referans alinarak yaklasik 10-20 derece egilerek liretmenin
daha diistik yiizey piriizliiliigiine imkan saglayacagini ileri
stirmislerdir. Shi X. ve dig. [31] SLM ile iiretilen Ti6Al4V
alasimiyla yaptiklari ¢alismada yiiksek tabaka kalinliginin
islem sirasinda c¢ekme Ozelliklerinden ziyade ylizey
plriizliiliigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Eyzat Y. ve dig. [6] SLM ile iiretilen
Ti6AI4V numuneler iizerinde 1s1l iglemin etkisi ve gesitli
ozellikler ile yilizey mekanik yipratma islemenin etkisini
incelemislerdir.  Deney  sonuglarint  analiz  eden
arastirmacilar, yilizey mekanik yipratma isleminin
numunelerin yiliksek yilizey piiriizliliigiini %80 oraninda
azalttigini, mekanik 6zelliklerinin de iyilestirilebilecegini
gozlemlemislerdir. Li Y. ve dig. [17] kismen ergimis toz
tanelerinin  parcanin dig ylizeyine yapigsmast ve
oksidasyonun yiizey kalitesini etkileyen en Onemli
faktorler oldugu kanisina varmuslardir. Farkli eklemeli
imalat yontemleri kullanilarak iretilen Ti6Al4V
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pargalarinda meydana gelen yiizey piriizliligiinde
yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) ydnteminde en
pliriizsiiz yiizeyin elde edildigi ardindan segici lazer
ergitme (SLM) ve elektron 151n ergitme (EBM) yontemleri
gelmektedir. Ayrica direkt metal lazer sinterleme (DMLS)
yontemiyle iiretilen numunelerinde EBM yontemine ile
karsilastirildiginda daha diistik yiizey piiriizlilik degeri
elde edilmektedir. Bu durumun nedeni DMLS y6nteminde,
tamamen erimis lazer izleri ile karakterize edildiginden
ylizey piiriizliligli daha diisiiktir. DED yonteminde ise
kullanilmayan tozlar ortamdan uzaklastirildigindan, DED
isleminde kismen ergimis tozlarin yapigmasi SLM ve EBM
yontemlerine gore ¢ok daha diistiktiir, ¢linkii SLM ve EBM
yontemleri kullanilmayan tozlari toz yataginda tutmaktadir
[5,18]. Rafi H. ve dig. [27] SLM ve EBM yontemleri ile
Ti6Al4V numuneleri kullanilarak yaptiklari c¢alismada
farkli tarama hizlarmin, katman kalinliklarinin ve toz
boyutlarinin  yiizey  plriizliligine yol actigini
belirtmislerdir. Ayrica, SLM ile iiretilen numunelerin
ylizeylerinin  EBM ile  dretilen  numunelerle
kiyaslandiginda c¢ok daha piiriizli oldugunu ileri
stirmiiglerdir.

Yiizey kalitesi mithendislik uygulamalarinda yer alan
bilesenler i¢in 6nemli bir ¢ikt1 parametresidir. Bu nedenle,
imalatta kullanilan ydntemlerde yiizey kalitesinin
iyilestirilmesi  igin optimum parametre  grubunun
belirlenmesi risk teskil etmektedir. S6z konusu durum,
eklemeli imalat ile tiretilen pargalar i¢in de olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan
caligmalarin bazilar1 ve bu g¢aligmalardan elde edilen
sonuglar paylasilmistir. Fakat, kendi igerisinde birgok alt
yontemi olan eklemeli imalat, bu yontemlere ait degisken
girdi parametrelerini ve seviyelerini bulundurmaktadir. Bu
degiskenlerle elde edilen ya da elde edilecek olan
yiizeylerin kalitelerinin incelenmesi olduk¢a 6nemli bir
husustur. Yapilan calismada, SLM yontemiyle iiretilen
Ti6AI4V alasiminin  {iretimi  sirasinda  farkli  proses
parametrelerinin  yiizey Kkalitesi {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla bir dizi deney yapilmistir. Deneylerde
girdi parametresi olarak dort ana parametre ve bu
parametrelere ait dort farkli seviye belirlenmistir. Cikti
parametresi olarak ortalama yilizey pirizliligi (Ra)
incelenmistir. Deney tasariminda Taguchi Lis ortogonal
dizisi kullanilmistir. Ayrica en kiigiik yiizey piiriizliiliik
degerini elde etmek amaciyla deney sonuglari Taguchi'nin
S/N oranina doniistiiriilerek degerlendirilmistir. Calismaya
ait kullanilan malzeme, deney tasarima ait detaylar ve
Olciimler, deneysel bulgular, elde edilen sonuglar ve
tartisilmasina yonelik detaylar asagida boliimler halinde
sunulmustur.

2 Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, Ti6A14V alagimi numuneler segici lazer
ergitme (SLM) yontemi kullanilarak iretilmistir. Bu
alagimin yiiksek mukavemet ve korozyona karsi direncli
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Numunelerin iiretiminde
maksimum lazer glicii 500 W ve siirekli dalga iterbiyum
fiber lazerle donatilmis Ermaksan Enavision 250 modelli
bir eklemeli imalat makinesi kullanilarak ASTM E 8M
¢ekme standardina gore 16 adet g¢ekme numunesi
dretilmistir. Numunelerin {iretimi Ar (argon) gazi
atmosferinde yapilmigtir. Deney numunelerine ait teknik

Olciiler ve liretim sonucu numunelerin genel goriinimii
Sekil 1°de gosterilmistir.

s
((éé/?%

Sekil 1. Deney numunelerine ait teknik olgiiler ve tiretim sonucu
numunelerin genel goriiniimil.

Yiizey piiriizliligii, iretilen is parcasinin mekanik
Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir kalite kriterdir [30]. Bu
amagla c¢aligmada islem  parametrelerinin  yiizey
plriizliiliigii izerindeki etkileri analiz edilecektir. Sabit ve
degisken parametrelerin belirlenmesinde literatiir bilgisi,
aragtirmacilarin  6nceki caligmalar1 ve deneyleri etkili
olmustur. Degisken parametreler lazer giicii (W), tarama
mesafesi (um), tarama hizi (mm/s), lazer odak gap1 (um)
ve bu parametrelere ait farkli seviye degerleri ile iiretilen
numunelerin yiizey piiriizlilliikleri 6lgiilmiistiir. Degisken
parametrelere ait degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tablo 1. SLM y6nteminde kullanilan degisken islem parametre
ve degerleri.
Proses Parametreleri
Lazer Giicii (W)
Tarama Mesafesi (um)
Tarama Hizi (mm/s)
Lazer Odak Cap1 (um)

Parametre Seviyeleri
190, 210, 230, 250
60, 90, 120, 150
150, 300, 450, 600
75, 80, 85, 90

Ortalama yiizey pirizlilik O6lgimleri ISO 4287
standartlarina uygun olarak Mahr Marsurf PS10 taginabilir
yiizey piiriizliilik cihazi ile gergeklestirilmistir. Ortalama
Ra degeri belirlenirken idretilen numunenin malzeme
isleme yoni dikkate alinarak bastan ortadan ve sondan
olmak iizere 3 farkli noktada 6lglimler yapilmistir. SLM
islem parametrelerinin optimum degerlerinin
belirlenmesinde ve deneysel siirecini olumsuz yonde
etkileyen zaman ve maliyet faktorlerini en aza indirmek
amactyla Taguchi Lis dikey dizini kullanilarak deney
tasarimi yapilmistir. Bu deney tasariminda belirlenen
parametrelerin optimize edilmesi, kararli olmasi ve
minimum siireg degiskenligi saglamak amaciyla sinyal-
glirtiltii (S/N) oran1 kullanilmistir ve deneysel sonuglar S/N
oranina c¢evrilerek degerlendirilmistir. S/N degerlerini
tanimlamak icin kullanilan kriterler arasinda “en kii¢iik en
iyi’” yaklasimi, en kiigiik ortalama yiizey piiriizlilik
degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimin
sonuglari Esitlik 1°deki formiil ile hesaplanmustir.
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Taguchi Lig dikey dizin deney tasariminda kullanilan
kontrol faktorleri ve bu faktorlerin seviye degerleri Tablo
2’de gosterilmistir.

3 Deney Sonuglarinin Analizi

SLM yontemiyle Ti6Al4V alagimiin {iretimi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piriizliiliik (Ra)
degerleri ve bu degerlere ait S/N oranlar1 Tablo 3’de
listelenmistir.

Tablo 2. Deney tasariminda kullanilan kontrol faktorleri ve bu faktérlerin seviye degerleri.

Kontrol Faktorleri Birim Sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye4
Lazer Odak Cap1 pm A 75 80 85 90
Tarama Mesafesi pum B 60 90 120 150
Tarama Hizi mm/s C 150 300 450 600
Lazer Giicii w D 190 210 230 250
Tablo 3. Taguchi L16 deney tasarimi.

Deney Sayist Kontrol Faktorleri ve Seviye Degerleri Deneysel Sonuglar

A B C D Ra (um) S/N Orani
1 75 60 150 190 7.773 17.76471
2 75 90 300 210 10.020 20.01735
3 75 120 450 230 15.024 23.53571
4 75 150 600 250 11.894 21.50656
5 80 60 300 230 11.157 20.95095
6 80 90 150 250 10.719 20.60309
7 80 120 600 190 14.739 23.36936
8 80 150 450 210 12.496 21.93542
9 85 60 450 250 9.382 19.44591
10 85 90 600 230 11.512 21.22302
11 85 120 150 210 16.067 24.11870
12 85 150 300 190 14.620 23.29895
13 90 60 600 210 10.691 20.58037
14 90 90 450 190 13.471 22.58800
15 90 120 300 250 13.790 22.79129
16 90 150 150 230 13.288 22.46919

Tablo 4’de yiizey piiriizliiliigii i¢in S/N yanit tablosu
verilmistir. Bu tabloda optimum proses parametre
degerleri igin kontrol faktdrlerinin optimum seviyeleri
goriilmektedir.

Tablo 4. S/N yanit tablosu.
Kontrol Faktorleri

Seviyeler A B C D
1 20.71 19.69 21.24 21.76

2 21.71 21.11 21.76 21.66
3 22.02 23.45 21.88 22.04

4 22.11 22.30 21.67 21.09
Delta 1.40 3.77 0.64 0.96

Yiizey piiriizliiliigiine ait S/N oranlar1 ana etki grafigi
Sekil 2’de gosterilmistir. Kontrol faktérlerinin optimum
seviyeleri grafige gore ilgili faktoriin en list noktasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla, lazer odak ¢ap1 i¢in optimum S/N
oran1 20.71 ile en iyi sonuca 75 um seviyesinde
ulasilmaktadir. Tarama mesafesi i¢in S/N oran1 19.69 ile
en iyi sonuca 60 um seviyesinde ulasildigi goriilmektedir.
Tarama hizt i¢in S/N orani 21.24 ile en iyi sonug 150
mm/s seviyesinde elde edilmektedir. Ayn1 analiz lazer
giicii i¢in yapildiginda S/N orani 21.09 ile en iyi sonucu
250 W seviyesinin verdigini gostermektedir. Bu durumda
en iyi ortalama yiizey piirtizliilik degeri 75 um lazer odak
¢ap1, 60 pm tarama mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250
W lazer giicii kullanilarak elde edilmistir.

[ Tazer Odak Capi (p)
.'.

20+ y

Ortalama S/N Oranlan

75 s 8B5S 90 60 90 120

Signal-to-noise; Smaller (s better

Tarama Mesalesi (pn)

130

Tarama Hua (iuns) Lazer Gliell (W)
-20
221

[ ]
[ ] rd
\ /
. —
\o-..___‘___, o ~ S

ey F-22

150 300 450 600 190 200 230 250

Sekil 2. Ortalama yiizey piiriizliiliigii igin kontrol faktorlerinin S/N oranina etkisi.
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Yiizey piiriizliligi, lazer giicii, lazer odak capi,
tarama mesafesi, tarama hizi gibi faktorler tarafindan
kontrol edilebilmektedir [2]. Segici lazer ergitme
isleminde elde edilen sonuglara gore kontrol faktorlerinin
ylizey puriizliligiine etkisini degerlendirmek gerekirse
lazer gliclinliin yiizey piiriizliligii {izerinde oldukga
onemli oldugu anlagilmaktadir. Lazer giicliniin artmasi ile
iyilesen yiizey piiriizliiliigi, bir 6nceki katmanin yeniden
ergimesini saglayarak eriyik havuzun daha homojen bir
hal almasina imkan sagladig: diistiniilmektedir. Tarama
mesafesinin artmasi ise, eriyik havuz boyutunu artirmakta
ve bu durum piiriizlii bir yiizey ile sonuglanmaktadir. Sekil
2 incelendiginde tarama hizinin artmasi ortalama yiizey
plriizliliginiin de artmasimna neden olmustur. Ayrica,
SLM iglemi sirasinda toz malzemeyi ergitecek miktarda
lazer giicliniin saglanamamasi numunelerin yiizey
pliriizliligiint olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir.

Sekil 3a'da tarama mesafesi ile yiizey piiriizliligi
arasindaki iligkiyi gosteren 3D yiizey grafigi, en diigiik
ylizey piriizliligiiniin 60 pm kullanilarak elde edildigini
gostermektedir. Yiizey piiriizliiliigi sirasiyla 150, 120, 90,
60 pm tarama mesafesi kullanimiyla azalma egilimi
gostermistir. Metal tozu ergitecek lazer giiciinii dalga
boyuyla birlikte odak ¢ap1 da etkilemektedir. Odak ¢ap1
azaltilarak lazer giliciiniin arttirilmasi yiizey pirizliligi
agisindan daha olumlu sonuglar vermektedir. Koutiri I. ve
dig. [15] yiiksek seviyede lazer giicii kullanilarak lazer
odak c¢apmin arttirtlmasiyla yiizey pirizliliigiinin
belirgin bir miktarda arttig1 sonucuna ulagmslardir. Sekil
3b’de tarama hizinin ve lazer giiciiniin yiizey piiriizliligi
iizerindeki etkisi gosterilmektedir. 150 mm/s tarama hizi
ve 250W lazer giicii kullanilarak {iretilen numunelerde
ylizey plrizliliginin 6nemli miktarda azaldigi
gbzlemlenmistir.

Tarama hizinin artirilmasi daha piiriizlii bir yiizey ile
sonuc¢lanmaktadir. Bu durumun nedeni tarama hizinin
artmasiyla toz malzemenin ergimesi i¢in yeterli slirenin
saglanamamasi ve katilagma hizinin azalmasi nedeniyle
ylizey kalitesini olumsuz etkiledigi diistiniilmektedir.

Sadali M. ve dig. [29] yaptiklar1 ¢alismada tarama
hizinin artmasiyla yiizeyin bozuldugunu ancak tarama
hizinin daha da artmasiyla yiizey kalitesinin iyilestigini
belirtmiglerdir. Shi X. ve dig. [31] tarama hizinin
azaltilmastyla siirekli tarama hizlar1 elde edilerek yiizey
pliriizliliginiin azaltilacagini ileri siirmiislerdir. Wang Z.

ve dig. [38] benzer sonuglar elde ederek diisiik lazer giicii
ve artan tarama hizi degerlerinde ylizey piiriizliiliigiiniin
arttigimt  belirtmiglerdir. Maamoun A. ve dig. [19]
belirttigi gibi tarama hizi ile yiizey piiriizliliigi arasinda
onemli bir iligki vardir. Sonug olarak, deney sonuglari
literatiirle de paralellik gostermistir.

Kontrol faktdrlerinin ve seviyelerinin ylizey
plriizliiliigii iizerindeki etki oranlarinin belirlenmesi i¢in
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu analiz %95
giiven araliginda gergeklestirilmistir. Taguchi Lie dikey
dizini kullanilarak gerceklestirilen yiizey piiriizliliigi
deneylerinin ANOVA sonuglar1 Tablo 5'de verilmistir.
Tarama mesafesi, lazer odak capi, lazer giicii ve tarama
hiz1 faktdrlerinin ylizey piirizliliigiine katki yiizdeleri
sirastyla %74.17, %9.57, %5.26 ve %1.13 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan elde edilen bilgilere gore
yiizey piirtizliliiginii etkileyen en 6nemli faktor tarama
mesafesidir. Ortalama ylizey piiriizliliigi icin hata orant
%9.94 seviyesinde gerceklesmistir. Giivenilir  bir
istatistiksel analiz i¢in bu oranin %20°den kiiciik olmas1
gerekmektedir [12]. Elde edilen sonuglar analizin
giivenilirligini kanitlar niteliktedir.

a)

Tarama Mesafesi (jum) R, - 85 2

50 T 80
Lazer Odak Cap1 (um)

190
300\\ i 210

Tarama Hizi (mm/s) Nz 230
. 2

150 5
30 Lazer Giicii (W)
Sekil 3. SLM parametrelerinin yiizey piirtizliligi tizerindeki etkisi: (a)
tarama mesafesi ve lazer odak ¢api, (b) tarama hizi ve lazer giicii.

Tablo 5. Yiizey piiriizliliigii icin ANOVA sonuglari.

Faktorler ) KT KO F P PCR (%)
Lazer Odak Cap1 (um) 3 7.5897 2.5299 0.96 0.512 9.57

Tarama Mesafesi (um) 3 58.7744 19.5915 7.46 0.067 74.10
Tarama Hizi (mm/s) 3 0.8986 0.2995 0.11 0.946 1.13

Lazer Giicii (W) 3 4.1705 1.3902 0.53 0.693 5.26

Hata 3 7.8814 2.6271 - - 9.94

Toplam 15 79.3146 - - - 100

4  Sonuglar e Calisma sonucunda parametre seviyelerinin farkli

Bu c¢aligmada, SLM yontemi kullanilarak {iretilen
Ti6Al4V parcalarmin ortalama ylizey pirizliligi
iizerinde proses parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Taguchi dikey dizini kullanilarak deney tasarimi ve
sonuglarin analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
elde edilen bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir.

kombinasyonlar1 ortalama ylizey piriizliligini
etkiledigi gorilmiistiir.

e Ortalama yiizey piiriizlilligiini etkileyen en 6nemli
parametre %74.10 katki oraniyla tarama mesafesi
olmustur.
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e Tarama mesafesinde 60 pum iizerindeki seviyelerde
yiizey piriizliligini olumsuz ydnde etkilemistir.
Ancak, 120 pm’den daha yiiksek bir tarama hizinin
kullanilmasiyla yiizey pirizliliigiinde bir miktar
azalma gozlemlenmistir.

e Lazer giiclinlin artmasiyla daha piiriizlii bir yiizey elde
edilmistir. Ancak, lazer giiciiniin daha da artmasi
ylizeyi iyilestirerek yiizey piirtizliiligiiniin azalmasini
saglamistir.

S/N analizi yapilarak gerceklestirilen optimizasyon
da en digsik yiizey pirizliligini veren islem
parametreleri 75 pum lazer odak ¢api, 60 pm tarama
mesafesi, 150 mm/s tarama hizi ve 250 W lazer giicii
olarak bulunmustur.
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THE SCC STRESS - STRAIN RELATIONSHIP

Serkan Etli™

1Department of Emergency Aid and Disaster Management, Munzur University, Tunceli, Turkey

Abstract

Original scientific paper
Glass, who is found as a waste in nature, seems to be among the causes of fires in forest areas and landfills, especially with the increase in
temperature in recent years. Within the scope of the study, waste soda glass bottles collected from waste sites and natural environment
were separated by passing through 0.25-0.5 mm sieves after grinding. The self-compacting concrete (SCC) produced with this glass sand
were replaced with the natural sand inside. Natural sand and glass sand were substituted in increments of 5% between 5% and 35% by
volume. SCC were tested with fresh feature tests where it provides regulatory standards. Stress-strain relationships were obtained for 7-
and 28-days old samples from the mixtures obtained. These relations were evaluated by comparing them with the concrete model, which
is frequently used in the literature. It was observed that the resulting stress-strain relations converged well to the model chosen especially
at the age of 7 days but diverged from the model used at the age of 28 days, especially in the initial part.

Keywords: Glass sand, stress-strain relationship, waste glass, self compacting concrete.

KYB'DE KULLANILAN CAM KUMUN KYB YUK-DEPLASMAN ILISKISININ DAVRANISI
UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Dogada atik olarak bulunan cam, 6zellikle son yillarda sicakligin artmasiyla birlikte ormanlik alanlarda ve diizenli depolama alanlarinda
¢ikan yanginlarin sebepleri arasinda goriinmektedir. Calisma kapsaminda atik sahalarindan ve dogal ortamdan toplanan atik soda cam
siseleri ogiitiildiikten sonra 0.25-0.5 mm arasinda eleklerden gegirilerek ayristirilmistir. Bu cam kum ile iiretilen kendiliginden yerlesen
beton (KYB), i¢indeki dogal kum ile degistirilmistir. Dogal kum ve cam kumu, hacimce %5 ila %35 arasinda %5'lik artiglarla ikame
edilmistir. KYB, yonetmeliklerle ilgili standartlar1 sagladigi taze 6zellik testleri ile test edilmistir. Elde edilen karigimlardan 7 ve 28 giinliik
numunelerde gerilme-sekil degistirme iliskileri elde edilmistir. Elde edilen bu iligkiler literatiirde siklikla kullanilan beton modeli ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan yiik-deplasman iliskilerinin 6zellikle 7 giinliik yasta iyi bir sekilde segilen modele
yakinsadigi ancak dzellikle baglangi¢ kisminda 28 giinliik yasta kullanilan modelden ayrildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik cam, cam kumu, kendiliginden yerlesen beton, stress-deformaasyon iliskisi.

1 Introduction 1.7 tons of concrete consumption for every person living in

the world [7]. Glass bottles and containers are often

There has been an increasing interest in the use of
recycled material-based products in the construction
industry, especially in the last century, to ensure
sustainable green construction production and to promote
production [1-6]. Concrete, which is the most preferred
building material during structural production, is the most
consumed man-made material for construction in the
world. For 2007, it was reported that concrete production
in the USA was approximately 800 million tons, and
worldwide consumption was approximately 11 billion
tons. In addition, it is estimated that there is an average of

* Corresponding author.
E-mail address: serkanetli@munzur.edu.tr (S. Etli)

preferred by people for the storage and preservation of food
and beverages. In addition, the containers and bottles left
behind after the materials in these products are consumed
are generally left to nature as household waste. In this case,
the products pose a great threat to the natural environment.
Especially after visiting forest areas for camping or
recreational purposes, such glass-based wastes cause fires
at high temperatures in the summer months when the sun
is intense. Therefore, it is thought that removing such
wastes from the natural environment or collecting them for
recycling will have a significant impact in this context. In
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addition, as mentioned above, it is important to control the
usability during the production of high consumption
concrete and its derivatives and to determine the maximum
glass powder content to be used, if any.

Waste glass materials produced in mixed colors not
only improve the chemical stability of concrete, but also
increase its durability along with moisture resistance. This
shows that waste glass materials have the desired chemical
composition and reactivity to be used as a binder material
with high potential to provide benefits with proper use. For
this potential behavior to occur, waste glass must be ground
to a microscale particle size to accelerate chemical
reactions in concrete and chemical reactions that can
beneficially improve these properties [8-10].

In addition to this rapid superstructure formed in the
construction sector, increasing concrete consumption
occurs due to rapid infrastructure development. As a result
of this development, the amount of natural aggregate used
is increasing in parallel with the acceleration of concrete
production in the world. In addition, this consumption
causes the consumption of natural resources to a large
extent and indirectly harms the nature. The production and
consumption of sand and gravel, which accounted for 79%
of the annual production from natural resources in 2010, is
growing in parallel and is the most extracted natural
resource worldwide with 28.6 giga tons. The purpose of
use of the study, on the other hand, aims to show a method
for reducing the use of these standards with the purpose of
use. [11, 12]. Natural river sand used in concrete
production has been included in mixtures as fine aggregate
for centuries. Although the amount of sand in the world
seems unlimited, considering the concrete consumption
rate, it appears as a limited natural resource that can be
consumed in a short time. Excessive removal of sand from
its source not only causes sand pollution, but also damages
aquatic ecosystems, water stress and turbidity. Worse, it
harms the climate, along with a reduction in the supply of
nutrients produced from water sources. Additionally,
excessive sand production can aggravate damage from
floods, tsunamis and storms as it accelerates the erosion of
shorelines and riverbanks. On the other hand, the lowering
of the water table and the supply of sand and the intrusion
of salt water into the soil affect the groundwater supply
and, worse, can damage river basins, bridge piers and civil
infrastructures. [11, 12].

Extracting sand and then transporting it from the
collection site to the construction site for production is
related to the increase in greenhouse gas emissions. Due to
the negative impact of this situation, the construction
industry is in a general search for the use of alternative
materials that can replace recycled waste glass and natural
sand in the concrete to be used in the field [13]. However,
the availability of plastic containers, metals and
accompanying  materials such as waste glass,
inconsistencies in the chemical composition of different

types of glass, and the difficulty of separating different
colored glass are the biggest challenges in the recycling
process. The use of waste glass, which has the potential to
be used instead of sand in concrete, can be an attractive
method for removing waste glass from nature and reducing
the use of sand. Therefore, it is thought that these studies
can help not only to remove natural sand, but also to reduce
the amount of waste glass formed in landfills [12]. In recent
years, waste glass bottles for concrete production have
been recycled using recycled and various studies have been
carried out to investigate the use of glass sand [14-17].
Considering the chemical composition and physical
properties of crushed glass, it is obtained as a better
alternative to sand to be used in concrete [15]. In addition,
the presence of smooth surfaces in ground glass and
relatively lower water absorption capacities than sand
suggested that glass sand could improve the production
properties of fresh concrete [18]. Glass sand, on the other
hand, increases the chloride ion penetration resistance, but
sometimes has conflicting results in the mechanical and
durability properties of hardened concrete [14-16, 19-23].

In the study carried out within the scope of the article,
it is aimed to facilitate the disposal of waste materials and
to evaluate the appropriate uses based on glass sand
production. Considering the mechanical properties of
glass, it is aimed to evaluate its use as sand and particles
close to sand. In this context, besides the effects of glass
materials on possible natural disasters, a study was
conducted to reduce the damages caused using glass
materials during concrete production. Since the sand used
in concrete and used in high amounts is obtained by the
disposal of nature, it leads to the deterioration of the
ecological environment. It is aimed to evaluate the use of
waste glass as an alternative to partially reducing the use of
sand in concrete. In addition, the evaluation of how glass
sand affects the mechanical behavior of concrete in
mechanical calculations using stress-strain curves is also
presented in the study. In this context, within the scope of
the article, besides the disposal of glass and derivative
wastes, its effect on the matrix it is in was compared with
traditional models and the evaluation of the effect on its use
was presented.

Within the scope of this study, an experimental study
of the use of glass sand, which is sieved in the range of
0.25-0.5 mm after grinding and sifting the soda bottles
collected from nature, is presented. In the study, 7 mixtures
were created, including the control mixture, by substituting
glass sand and natural sand from 5% to 35% in increments
of 5%. The mixtures obtained were produced as SCC (self-
compacting concrete) in EFNARC [24] standards. The
load-displacement behaviors of the 7- and 28-day samples
were compared with the Mander [25] concrete model
accepted in the literature and the results were examined. A
brief flowchart of the workflow was shown in the Figure 1.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 237-244

238



Investigation of the Effect of Glass Sand Used in SCC on the Behavior of the SCC Stress - Strain Relationship

2 Materials and Experimental Campaign

Information on the materials used in the mixtures
produced within the scope of the study and the
methodological processes used in their proportions are
included in this section under sub-headings. A brief
flowchart of the study methodology was shown in Figure
1. In the mixtures produced, waste glass ground with
natural sand was replaced by 5% between 5% and 35% by
volume. Binder dosages with a total binder content of 600
kg/m3 were used in each mixture group. In the mixtures
produced, 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% and 35%
glass sand (0.25-0.5 mm) by volume was used instead of
natural sand (0-4 mm). As a result, a total of 7 mixtures
were produced, including those substituted with ground
glass, within the scope of the study. In the group mixtures
produced, 100x100x100 mm® cube samples were
produced for mechanical testing for each mixture.
Mechanical properties tested at 7 and 28 days old.
Meanwhile, charge-displacement relationships were
recorded. The Mander [25] concrete model, which is
widely used in the literature, was used with the obtained
data.

2.1 Materials

Within the scope of the study, CEM-I 42.5R Portland
cement was used as a binder in the production of the
mixtures. Natural washed sand and coarse aggregate
obtained from the river in Tunceli province were used in
the mixtures. Chemical properties of ground glass
aggregate and cement were given in Table 1. Glass bottles
as frosted glass aggregate, especially soda/mineral water
bottles recycled as domestic waste in nature, were
collected and then these bottles were ground and used as
glass aggregate. Sieve analyzes for natural sand and
medium aggregate obtained by sieving were shown in
Figure 2.

Table 1. Chemical composition of Portland Cement and glass powder
dust.

Glass sand (0.25-0.5

Chemical composition (%) Portland Cement

mm)
SiO, 19.84 70.85
Al,03 3.75 0.85
Fe.03 4.15 0.23
CaO 63.87 8.84
MgO 3.15 3.8
K20 0.81 0.24
Na,O 0.41 1441
SO; 3.15 0.23
POs 0.55
Loss of ignition 087
Blaine (cm?/g) 3260 @000 eme-

In addition, to obtain
capacity of the mixtures

the required workability

produced as SCC,

the

superplasticizer should be used in sufficient amount with
low water/binder ratio in the mixture. For this purpose, a
polycarboxylate  ether-based  chemical  additive
(HRWRA), which reduces water at a high rate, was used.
In addition, it is aimed to provide the desired homogeneity
in the mixtures produced and to have a high fluidity
capacity. The specific gravity values used for cement,
natural sand, coarse aggregate, glass powder and HRWR,
which are the materials used in the mixtures produced as
SCC, were calculated as 3.1, 2.668, 2.664, 2.523 and 1.04,
respectively.

- Natural Sand
----Coarse aggregate
—Mix

—Fuller

PASSING PERCENTAGE (%)
o
3

PAN 00630125 025 05 1 2 4 56
SIEVE SIZE (mm)

Figure 2. Sieve analysis of natural sand and coarse aggregate.

8 112 16

2.2 Mix Design

The SCCs produced within the scope of the study
were produced homogeneously with the help of a standard
mortar mixer meeting the current standard EFNARC [24]
requirements until the dry mix components were prepared,
and then the total homogeneity of the fresh mix was
observed. As given in Table 2, the water/binder (w/b) ratio
was used in the mixtures at a constant value of 0.38.

While preparing the SCC mixtures, aggregate, glass
sand and cement were mixed dry for 1 minute at the
mixing ratios determined during the design (Figure 3a).
Then, 1/3 of the mixing water was mixed with the HRWR
calculated in the SCC design and added to the dry mixture
obtained in the first step. In the case of this mixture, it was
mixed for 1 more minute. Afterwards, the remaining
mixing water (2/3 of the mixing water) was added, and the
concrete mixer was operated for 1 more minute (Figure
3b). The produced fresh SCC mixtures were mixed for 1
more minute after resting for 1 minute. The preparation
time of the mixture in the mixer was 5 minutes in total.
The amounts of materials used in the design of SCC
mixtures are given in Table 2. “SCCGPx” name format
was used in naming the mixtures. “GPx” is used in the
nomenclature of the mixture and “x” indicates the volume
substitution ratio between glass sand and natural sand.
Compliance with the SCC classification of the mixtures
prepared using the EFNARC [24] standard was tested in
the laboratory by slump flow test and V-funnel test
(Figure 3c and d).

Table 2. Mix design of SCCs.

Mix 1D E’;(ZT;Q)I Glass Sand (kg/m®) Water (kg/m®) Natural Sand (kg/m®) Coarse Aggregate (kg/m®) HRWR (kg/m?®)
SCCGPO 600 0.00 228.00 970.35 577.02 9
SCCGP5 600 48.52 228.00 921.83 574.09 9
SCCGP10 600 97.04 228.00 873.32 571.43 9
SCCGP15 600 145.55 228.00 824.80 568.50 9
SCCGP20 600 194.07 228.00 776.28 565.83 9
SCCGP25 600 242.59 228.00 727.76 562.90 9
SCCGP30 600 291.11 228.00 679.25 560.24 9
SCCGP35 600 339.62 228.00 630.73 557.58 9
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In the hardened concrete tests, 48 samples produced
from SCC mixtures as cubes were used. In fresh concrete
tests, these cube samples were produced from mixes
produced as SCC in accordance with EFNARC [24]. Cube
samples were produced by placing them in molds of
100x100x100 mm?® made of fiberglass material. Axial
pressure tests were carried out on the samples obtained
with these cubic molds (Figure 3e). Meanwhile, charge-
displacement relations were obtained. Concrete samples
were removed from the molds 24 hours after they were
placed in the molds and cured in 28-day tanks at 20 = 2 °C
with lime water (Figure 3f). Although each experiment
consisted of 3 samples for each mixture, the results were
calculated as the average of these three samples.

3 Results and Discussion
3.1 Fresh State Test Results

In Figure 4, the flowing diameter and V-cone results
from the fresh concrete test results made in the mixtures
produced within the scope of the study are given. The
control mix meets the requirements of the SF3 class
Slump-flow class according to EFNARC [24] (= 760 mm,
<500 mm). In addition, the blends of SCCGP5, SCCGP10
and SCCGP15 meet the requirements of the SF2 class
Slump-flow class (> 660 mm, < 750 mm), while the
remaining mixtures meet the requirements of the SF1
class Slump-flow class (= 550 mm, < 650 mm). It was
determined that the SCC reached a lower flow diameter as
the glass sand replacement ratio increased (Figure 4).

14 80
mT-50 (sec) = V-funnel mSlump Flow 78
12 =
76 E
10 74 E
722
IS
8 <
70 A

N B O

T50 (sec) and V-funnel (sec)

o

g
66 T
Q.
64 2
62 2
w

60

— 58

0 5 10 5 30 35

15 20 2
Glass Sand(%b)
Figure 4. Workability testing results.

As the glass sand replacement rate used in the flow
times measured with the V-funnel increases, an increase
in the time is observed. On the other hand, when the v-
funnel classes determined by EFNARC [24] were
examined, it was determined that all mixtures were V-

=0 L S o
Figure 3. Laboratory fresh mixing,

s - n
workability testing stages and curing.

funnel class VS2/ VF2 (> 9 s, < 25 s). In addition, T50
times >2 s indicate that the mixtures fit this class (Figure
4).

3.2 Mander Concrete Model
Mander et al. [25], the theoretical stress-strain model
developed for confined concrete is also valid for

unconfined concrete if the confining effect is not taken
into account (Figure 5).

A

Confined First
R concrete hoop
n fletm ——— fracture,
)
&
=
5o
© I” >
% T X Un conffrned

concrete
¢ I \\:k\\\t&\\
<Y Ec Assumed for
S £ X cover_concrete
S -SecC
Er.j'f’ E.-_-o.?Eco Esp ECC €,-;u
t

Compressive Strain, €¢

Figure 5. Stress-Strain model proposed for monotonic loading of
confined and unconfined concrete [25].

The Mander [25] model for confined concrete is
discussed in detail in literature. For the unconfined
concrete, the effective confinement pressure for the
confined concrete model is fe=0 and A.=1 from Equation
1. Since Ac=1, the values fe=fco and ecc=eco are obtained
from Equation 2 and Equation 3. The equations for the
curve are given below.

A, = [2.254 y |12 e 1.254] e >eq (1)
fCO fCO

fee = feo X A¢

Ecc = Eco X [1+5 %X (A, —1)] 3)

SC > gcu (2)

The function definitions of the curve are evaluated in
two parts. The first part is given in Equation 8 of the curve
in the part defined for the pre-maximum stress point. The
boundary condition for this curve is given as (g, <
2 X &.,). The other curve part is given in Equation 9. The
conditions for this part are given with (2 X g, < g, <
£.1,,). The equations for the curves of unconfined concrete
are given below.
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E. = 5000 X /£, 4)
Egoe = 22 (5)
- ©)
x == %
R ®
0 = foo X () x (1 - 22 ) ©

Here, &, is the deformation value at which the
wrapped concrete reaches maximum stress; &, is the
final unit deformation in unconfined concrete after
pouring the shell concrete; f,. is the compressive strength
of the wrapped concrete; f.,, compressive strength of
uncoated concrete; E,,. is the secant modulus of the
concrete section.

In Figure 5, the use of the Mander [25] concrete
model for unconfined concrete and confined concrete is
given comparatively. In the unconfined concrete model,
the unit strain value (e.,) at which the concrete reaches
the maximum stress is taken as 0.002. The unconfined
concrete curve reaches its final strain linearly, assuming
that the shell concrete is poured after 2¢.,. Considering
that the shell concrete is not poured, the unit strain will
increase a little more.

3.3 Hardened Test Results

The mechanical test results of cube samples with
dimensions of 100x100x100 mm? obtained within the
scope of the study are presented in this section. In the
study, samples from two different age groups and 8
different mixtures were tested. 7 mixtures obtained by
replacing the natural sand volume with a control mixture
of glass sand in the range of 5-35% were examined within
the scope of the study. First group samples and second
group samples were left in the curing tank to cure at the
same time. The first batch of samples were taken from the
tanks at 7-days of age and tested. The second group was
taken from the curing tanks and tested at 28 days of age.
The load displacement values of these samples were
obtained by testing them under axial pressure using a test
device with a load capacity of 3000 kN. 7-day results were
shown in Figure 6 and 28-day samples were shown in
Figure 7. While axial strain is shown on the horizontal axis
in the graphs, stresses are obtained on the vertical axis.
The stress-strain results of 3 samples from each test
mixture were used while plotting the graphs. The mean

curves obtained are the polynomial mean curves of 3
samples obtained using the MATLAB [26] program. The
resulting AVE curve obtained and presented in the graphs
are mathematical functional curves produced using
experimentally obtained stress-strain  curves. The
maximum compressive strength of this curve, defined as
AVE, was evaluated as the average compressive strength
for these three curves. For the Mander [25] concrete
model for unconfined concrete in the graphics, this value
is used as the compressive strength value, ie f.. (Figure 6
and 7). The compressive strength capacities of each
sample are shown with the symbol “C” on the graphs
(Figure 6 and 7). In addition, the mixing curves of the
Mander [25] concrete model are presented in the graphs
for each mixture using the capacity of the average curve
obtained.

In general, the results of all mixture samples obtained
for 7 days of age ranged from 65 to 73 MPa. On the basis
of the samples, the lowest compressive strength was
obtained from 35% by volume glass sand replacement,
and the highest compressive strength was obtained from
30% volume glass sand replacement. It is also stated in
other studies in the literature that some inconsistencies
were observed in the results obtained. In the case of 10%
to 25% glass sand replacement, the mean values of the
mixture groups in the mean curves fitting the resulting
stress-strain curves are almost the same. Moreover, results
were calculated as 68 MPa. With 30% and 35% glass sand
substitution by volume, the values were calculated as 67
and 64 MPa, respectively, as a result of this fitted average
curve (Figure 6).

The results of all mixture samples obtained for 28
days of age ranged from 65 to 80 MPa. Based on the
sample, the lowest compressive strength was obtained
from 35% by volume glass sand replacement, and the
highest compressive strength was obtained from 5%
volume glass sand replacement. Within the scope of the
study, which includes ground glass with different low
fineness values examined in the literature, a similar
change is observed in the materials defined as glass sand
[27-29]. It was seen that the size of the glass sand used
has a more specific surface than the extracted sand. For
this reason, more cement meets the specific surface in the
concretes produced. This can cause a reduction in
compressive strength. In addition, the fact that the
compressive strength of the glass sand used is weaker than
the cement paste was predicted as another negative effect.
In the case of 10% to 25% glass sand change, the mean
values of the mixture groups in the mean curves matching
the resulting stress-strain curves are almost the same. In
addition, the average results were calculated as 68 MPa.
With 30% and 35% glass sand substitution by volume, the
values were calculated as 69 and 68 MPa, respectively,
because of this fitted average curve (Figure 7).
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Figure 6. SCCs stress-strain results for the replacement level of a)%0, b)%?5, ¢)%10, d)%15, €)%20, f)%25, g)%30 and h)%35 at 7-day age.
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Figure 7. SCCs stress-strain results for the replacement level of a)%0, b)%b5, ¢)%10, d)%15, €)%20, f)%25, g)%30 and h)%35 at 28-day age.

4 Conclusion

Within the scope of the study, waste soda glass bottles
collected from waste sites and natural environment were
separated by passing through 0.25-0.5 mm sieves after
grinding. This glass sand produced by volume has
replaced the natural sand in SCC. Natural sand and glass
sand were substituted in increments of 5% between 5%
and 35% by volume. SCC has been tested with new
feature tests where it meets regulatory standards. Stress-

strain relationships were obtained for 7- and 28-days age
samples from the mixtures obtained. These relationships
were evaluated by comparing them with the Mander
concrete model, which is frequently used in the literature.
The results obtained are summarized below.

e It is seen that the load-displacement relations are in
good harmony with the Mander concrete model,
especially in the 7-day samples.
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e Although the initial curves of the Mander concrete
model did not match with the initial curves of the 28-
day samples, it was observed that the Mander model
used in particular approached the maximum
compressive strength as it converged.

e The replacement of natural sand with 5% glass sand
by volume slightly increased the compressive
strength.

e Replacing natural sand with 10% to 20% by volume
glass sand resulted in a slight reduction in
compressive strength. Although the decrease in the
average compressive strengths obtained is the same,
it is seen that the stress-strain behaviors that occur are
different from each other on the basis of the sample.

e The most significant compressive strength changes
occur at 30-35% glass sand replacement. It is possible
that the effectiveness of the specific surface area
increased by glass sand with low compressive
strength is even more effective with increased glass
sand.
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Abstract

Original scientific paper
Android operating system is a mobile platform that draws attention with the variety of devices it supports and its widespread use. On the
other hand, devices with different sizes and screen resolutions require application developers to consider multi-screen support. For this,
different layout objects in the Android Software Development Kit (Android SDK) are used by dividing them into parts in certain
proportions. While using traditional nested layouts in old Android SDK versions; it is recommended to use constraint layout in the recent
versions. On the other hand, converting structures in existing projects to entirely constraint layouts creates both a maintenance cost for the
project lifecycle and a learning cost for the developers. Accordingly, this study proposes a hybrid multi-screen support approach using
traditional nested layouts and the constraint layout, together. The performance of the proposed approach is compared with the screen
loading times of the traditional method and the contemporary method. As a result, it is observed that there is no significant performance
difference, especially on new generation devices with up-to-date hardware; whereas it is revealed that devices with old generation hardware
experience performance problems when the number of nested layouts used increases. Thus, appropriate use cases for the proposed hybrid
approach are discussed.

Keywords: Android programming, multi-screen support, traditional nested layouts, constraint layout.

GELENEKSEL iC ICE YERLESIMLER VE KISIT YERLESIMi IGEREN MELEZ ANDROID ON
YUZ GELISTIRME YAKLASIMI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Android isletim sistemi, destekledigi cihaz gesitliligi ve yaygin kullanim oram ile dikkat ¢eken bir mobil platformdur. Ote yandan, farkli
boyut ve ekran ¢oziinilirliigiine sahip cihazlar, uygulama gelistiricilerin ¢oklu ekran destegini dikkate almalarmi gerekli kilar. Bunun igin,
Android Yazilim Gelistirme Kiti (Android YGK) igerisinde bulunan farkli 6n yiiz nesneleri belirli oranlarda parcgalara bdliinerek
kullanilmaktadir. Eski Android YGK siiriimlerinde geleneksel i¢ ice yerlesimler kullanilirken; giincel siiriimlerde ise kisit yerlesimi
kullanimu tavsiye edilmektedir. Ote yandan, mevcut projelerdeki yapilarin tamamen kisit yerlesimi igeren 6n yiizlere doniistiiriilmesi, hem
proje yasam dongiisii i¢in bakim maliyeti hem de gelistiriciler igin 6grenme maliyeti olusturmaktadir. Buna gore, bu ¢caligmada, geleneksel
i¢ ige yerlesimler ile kisit yerlesiminin kullanildigi melez bir ¢oklu ekran destegi yaklasimi onerilmektedir. Onerilen yaklasimin
performansi, geleneksel yontemin ve giincel yontemin ekran yiikleme siireleri ile kiyaslanmaktadir. Sonug¢ olarak, 6zellikle giincel
donanima sahip yeni nesil cihazlarda kayda deger bir performans farklilig1 yasanmadigi goriiliirken; kullanilan i¢ ige yerlesimlerin sayist
arttik¢a, eski nesil donanima sahip cihazlarda performans sorunlart yasandigi ortaya konmaktadir. Béylece, dnerilen melez yaklagim igin
uygun kullanim durumlar tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Android programlama, coklu ekran destegi, geleneksel i¢ ice yerlesimler, Kisit yerlesimi.

1 Girig boyutu hizla kiigiiliirken, sahip olduklar1 islem yetenegi
son derece artmistir [2]. Donanim teknolojilerindeki bu

Modern  bilisim teknolojilerindeki  gelismeler gelismeler kisisel bilgisayar kavramini ortaya g¢ikararak

gectigimiz yiizyillda hizlanarak giiniimiizde kullanilan
bilgisayar destekli sistemlerin temelini olusturmusgtur [1].
Yirminci ylizyilin ortalarinda tanitilan ilk genel kullanim
amacgli bilgisayardan bu yana donanim bilesenlerinin

* Corresponding author.
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once sabit konumlu daha sonra tasinabilir bilgisayarlarin
yayginlagmasina neden olmustur. Glinlimiizde ise
taginabilir bilgisayar donanimlar1 daha da kiigiilerek cepte
taginabilir, giyilebilir hatta insan viicuduna yerlestirilebilir
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hale gelmistir [3]. Bilgisayar donanimlart ile ilgili yagsanan
teknolojik gelismeler bilgisayar yazilimlarmin hedef
platformunu, teknik ozelliklerini ve mimari yapisini
biiyiik oranda degistirmistir. Baglangigta hantal ve biiyiik
is istasyonlar1 igin gelistirilen yazilimlar genelde bir
konsol ekran1 iizerinden son kullanici etkilesimi
saglarken, kisisel bilgisayarlarin hayatimiza girmesiyle
masaiistii yazilim uygulamalar1 yayginlasmistir. Diger
yandan, iletisim teknolojilerindeki gelismeler ve yirminci
ylizyilin sonlarina dogru kisisel kullanim icin yayginlasan
internet kavramui ile yazilim uygulamalarinin tarihsel seyri
tamamen degismistir [4]. Internet kavramnm giinliik
hayatta  kullanilmasiyla  birlikte  son  kullanici
uygulamalari biiyiik oranda web platformlarina kaymustir.
Ayrica, iletisim teknolojilerinin yarattigi bu degisim
donanim teknolojileri ig¢in yeni hedefler belirlemistir.
Yirmi birinci yiizyilin baslarinda akilli telefonlarn ve
mobil igletim sistemlerinin tanitilmasiyla yazilim
uygulamalar1 i¢in yeni bir hedef platform ortaya ¢ikmustir
[5]. Dahasi, mobil igletim sistemlerinin yayginlagmasiyla,
bilgisayar sistemlerinde siiregelen donanimsal degisim
akilli telefonlarla sinirlt kalmayip; giyilebilir donanimlar,
otomobiller, akilli ev aletleri gibi giinlik hayatta insan
etkilesimine konu olan bir¢ok nesneye yansimistir.

1.1 Android isletim Sistemi ve Android Uygulamalari

Android isletim sistemi, farkli tiir donanimlara
yazilim  gelistirmek i¢in kullanilan en yaygin
platformlardan biridir [6]. 2008 yilinda yayimlanan ilk
kararli siiriimiiyle birlikte baslangigta akilli telefonlara
yonelik uygulama gelistirmeye olanak saglasa da,
ilerleyen yillarda destekledigi donanim gesitliligi artmigtir
[7]. Akilli telefonlar i¢in giiniimiizde sagliktan, egitime;
eglenceden, finans sektériine kadar bir¢cok farkli alanda
Android uygulamalar1 mevcuttur. Akkara vd. goz
doktorlart i¢in klinik veri toplamak ve hasta takibi yapmak
iizere kullanilan Android telefon uygulamalarim
inceleyerek farkli teknoloji seviyesinde yonlerini ortaya
koymaktadir [8]. Venkataraman vd. 6gretmen egitimi
miifredatinin yiiriitiilmesi ve takip edilmesi i¢in egitim
alaninda bir Android cep telefonu uygulamasi
gelistirmektedir [9]. Sweidan vd. egitim ve oyun
kavramlarini birlestiren sanal gergeklik tabanli bir telefon
uygulamasi Onermektedir [10]. Dieter vd. bankacilik
uygulamalari igin gelistirilen mobil uygulamalarin
ozelliklerine iligkin bir ¢aligma ortaya koymaktadir ve
giivenlik  tehditlerinin  nasil  Onlenecegine  vurgu
yapmaktadir [11].

Telefon uygulamalarmin yani sira, Android isletim
sistemine sahip akilli tabletler i¢in gelistirilen birgok
mobil uygulama mevcuttur. Matic vd. akilli tablet ile
kalem kullanmadan, sadece insan parmagi ile ¢izim
yapmak {izere bir ¢izim uygulamasi1 gelistirmistir [12].
Papadakis vd. cocuklar igin gelistirilen egitici tablet
uygulamalarinin sosyal, duygusal ve biligsel gelisime
uygunlugunu arastirmaktadir [13]. Maher vd. bir Android
tablet uygulamasiyla ormanlarin gercek zamanli
izlenmesi ve orman saghigi icin aykirt durumlarin
yonetilmesine iligkin bir uygulama 6nermektedir [14].

Donanim sektdriindeki gelismelere paralel olarak,
2014 yilindan bu yana Android isletim sistemine sahip
televizyonlar icin uygulama gelistirme imkani ortaya

¢ikmistir. Bu yonden, farkli amaglarla akilli televizyon
uygulamalar1 gelistirmek miimkiindiir. Aafer vd. akill
televizyonlarda yer alan uygulamalar i¢in anomali tespiti
yaparak giivenlik agiklarini ortaya ¢ikarmaya yarayan bir
akilli  televizyon uygulamasi Onermektedir [15].
Skorupska vd. ise, TEDx ¢eviri sisteminde yer alan
hatalarin tespitini kitle kaynak kullanimi ile saglamak
amactyla, oOzellikle yashh bireylerin  kullanimini
hedefleyen, bir akilli televizyon uygulamasi ortaya
koymaktadir [16].

2015 yilindan bu yana ise, giyilebilir cihazlar ve
otomobiller i¢in uygulama gelistirmek {izere Android
uygulama  gelistirme  araglart  yaygin  olarak
kullamlmaktadir. Jisha vd. tarafindan gelistirilen
uygulamada, c¢ocuklarin ebeveynler tarafindan uzaktan
takip edilmesi igin, okul servisinin ve &grencilerin
konumu bir saat ile izlenmektedir [17]. Pajic vd.
calismalarinda, Android uygulamalar ile bilgi ve eglence
tabanli yeni nesil otomobil tasariminin miimkiin oldugunu
gostermektedir [18]. Ayica, Android isletim sistemi ile
gelistirilen ve farkli uygulama alanlar1 igin dagitilan
uygulamalar, tim bu donanimlarla sinirli kalmayarak
nesnelerin interneti kavramina yonelik gomiilii yazilim
trtinlerini  de icermektedir [19]. Dahasi, Android
uygulamalar  her ¢esit ~donamima ayr1  ayr
gelistirilebilecegi gibi, bulut tabanli bir ekosistemde farkl
istemciler lizerinde kosmak tizere gelistirilebilir [20].

1.2 Coklu Ekran Destegi Problemi

Android isletim sistemi kosan ve Android uygulama
calistirmay1 destekleyen donanimlarin bu denli ¢esitlilige
sahip olmasi, yazilim gelistiriciler i¢cin bazi1 zorluklar
ortaya ¢ikarmigtir. Bu zorluklarin en basinda ¢oklu ekran
destegi gelmektedir. Coklu ekran destegi bir Android
uygulamasinin, farkli ¢oziniirlik ve boyuta sahip
cihazlarda, aym kullanict 6n yiizii ile gosterilerek ayni
kullanic1 deneyimini yansitmasit anlamina gelmektedir
[21]. Profesyonel bir yazilim {iriinliniin, farkli boyut ve
¢Oziiniirlikte ekranlar iceren her donanimda uygun
sekilde goriintiilenmesi gerekir. Apple sirketi tarafindan
sunulan i0S yazilimlar1 sadece Apple tarafindan
desteklenen standart bir donanim kiimesi iizerinde
calisirken; acik kaynak kodlu Android isletim sistemi ¢ok
sayida dagitici tarafindan kullanilmaktadir ve genis bir
donanim kiimesinde yer alan cihazlarca
desteklenmektedir.

Android  platformunda ¢oklu ekran destegi
probleminin istesinden gelmek igin literatiirde farkli
yaklagimlar yer almaktadir. Bunlardan biri capraz
platform uygulama gelistirme olarak bilinen yaklagimdir.
Bu yaklagim kullanilarak, tek bir kaynak kodu tabani ile
farklt platform ve donanimlara uygulama ¢6ziimleri
gelistirmek miimkiindiir. Biern-Hansen vd.
calismalarinda, ¢apraz platform uygulama gelistirmenin
performansint incelemistir [22]. Yazarlar, bu yaklagimin
performans olarak tatmin edici uygulamalar gelistirmeye
olanak sagladigini belirtmistir. Diger yandan, capraz
platform uygulama gelistirme kiitiiphanelerinin kullanici
deneyimi konusunda ayni basariya sahip olup olmadig:
tartigilabilir. Google, Android platformu icin tasarlanan
uygulamalarda Material Design adi verilen yerel tasarim
kaliplarint dnermektedir [23]. Benzer sekilde, Apple, i0S
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uygulamalarda kullanic1 deneyimini belirleyen Cupertino
tasarim kaliplarini 6n plana ¢ikarmaktadir [24]. Yerel
kiitiphanelerde yer alan bu tasarim kaliplarinin, en yiiksek
kullanict  deneyimi i¢in olusturuldugu g6z Oniine
alindiginda; c¢apraz platform uygulama gelistirme
yaklagimlariin, yerel uygulama gelistirme yaklagimlar
kadar kullanici deneyimi sunamadiklart bilinmektedir.
Android uygulamalarin c¢oklu ekran destegi sorununa
¢Oziim olarak uygulanan bir diger yaklagim, profesyonel
yazilim uygulamalarinin sadece belirli cihazlar tarafindan
calistirilmasimni  kosullandirmaktir. Diger bir deyisle,
uygulama, gelistirilen tasarimin  uygun  sekilde
goriintiilendigi cihazlara yiiklenebilirken; diger cihazlara
yiiklenmesi engellenmektedir. Guan vd. ¢aligmalarinda,
ekran kisitlartyla ilgili kosullandirmalarin Manisfest.xml
dosyasinda gergeklestirilebilecegine deginmektedir [25].
Oysaki, bu durum, ¢oklu ekran destegi problemini tam
anlamiyla ¢6zmek yerine, uygulamanin dagitilabildigi
donanim sayisin1  kisitlayarak, sorunu yokmus gibi
gostermektedir. Daha uygun Dbir yaklasim ise,
uygulamanin hedefledigi tiim cihazlarin ekran 6zellikleri
g0z Oniine alinarak, 6n yiiz tasariminin her bir cihaz i¢in
en yiliksek kullanict deneyimi ile son kullanicilara
sunulmasidir. Bu yaklagim, zaman ve kaynak maliyetinin
yonetimi agisindan uygulanabilir gériilmese de otomatik
O6n yiiz olusturan bazi araglar ile daha verimli hale
getirilebilir. Chen vd. farkli ekran boyut ve ¢oziiniirliigline
sahip donanimlar i¢in otomatik 6n yiiz olusturan bir arag
tanitmaktadir [26]. Ne var ki, bu tiir araclarin lisansh
kullanimu bir ticretlendirmeye tabi olup, iistiine 6grenme
maliyeti de eklenmektedir. Android ¢oklu ekran destegi
icin en yaygin kullanilan yaklasimin, oransal bir ekran
tasarimt ile saglandigt soylenebilir. Bu yaklasimda,
geleneksel sirasal yerlesim ve bagil yerlesim nesneleri ile
uygulama ekrami belirli oranlara bolinerek, her bir
yerlesim igerisine boyutlari cihaz ekranina oransal olarak
siirlandirilmig bir 6n yiiz nesnesi eklenmektedir. Bu
durum, i¢ ige yerlesim sayisi arttikga bilesen agact
derinligini artmasina sebep olmaktadir ve Android isletim
sistemi tarafindan On yiiziin ekrana yiiklenme siiresini
artirmaktadir. Mondal vd. birgok donanimda karsilasilan
On yliziin yavas olusturulma probleminin sebebi olarak
¢ok sayida i¢ ice swrasal ve bagil yerlesimler
kullanilmasii gdstermektedir [27]. I¢ ice yerlesimler
sebebiyle uygulama ©n yiizlerinin ekrana yavas
yiiklenmesi problemi, 2018 yilinda tanitilan AndroidX
stirimiindeki kisit yerlesimi ile ortadan kaldirilmistir [28].
Kisit yerlesimi, bilesen agacinin ayni diizeyinde yer alan
bilesenler arasinda bazi nitelikler tanimlayarak oransal
caligmaya olanak saglamaktadir. Bdylece, i¢ ice
yerlesimler kullanildiginda ortaya g¢ikan bilesen agaci
derinliginin artmasi durumu onlenmektedir. Bielik vd.
kisit yerlesimleri ile hizli, giivenli ve ¢oklu ekran destegi
saglayan On ylizler tasarlanabilecegini belirtmektedir [29].
Kisit yerlesimleri, ¢oklu ekran destegi sorununa biiyiik
oranda ¢dzlim olustururken; 6grenme maliyeti ve mevcut
projeler i¢in 6n yiizlerin kisit yerlesimi kullanarak tekrar
olusturulmasi sorununa yol agmaktadir.

Yukarida belirtilen motivasyonlara gore, Android
igletim sisteminin yaygin kullanimi ve c¢oklu ekran
destegine iliskin zorluklar dikkate alindiginda bu
caligmada Onerilen fayda asagidaki gibi siralanabilir:

*  Coklu ekran destegi i¢in geleneksel i¢ ice yerlesimler
ve kisit yerlesimi igeren melez bir 6n yiiz gelistirme
yaklagimi 6nerilmektedir.

+  Onerilen melez yaklasimin performans: geleneksel i¢
ice yerlesimlere gore ve kisit yerlesimine gore ayri
ayr1 kryaslanmaktadir.

* Farkli cihaz donanimlar1 ve farkli sayida bilesen
iceren On yliz nesnelerinden olusan bir degerlendirme
ortami hazirlanarak degerlendirme sonuglar1 ortaya
konmaktadir.

Calismanin geri kalaninda ilk olarak Android 6n yiiz
gelistirme yaklagimlart ve Kkarsilagilan  performans
probleminin agik tanimina yer verilmektedir. Sonrasinda
Onerilen  yaklagimin  detaylar1 ve  performans
degerlendirmesine iliskin bulgular ortaya konarak ¢aligma
sonlandirilmaktadir.

2 Android On Yiiz Geligtirme Yaklagimlar

Android uygulama gelistirirken tasarlanan 6n yiizler
icin farkli yaklagimlar kullanilabilir. Bu durumu
somutlagtirmak i¢in Sekil 1 ile gosterilen 6rnek bir
uygulama 6n yiizii tasarimi tanitilmaktadir. Sekilde yer
alan tasarimin kullanici girisi saglayan bir Android ekrani
icin gelistirildigi disiiniilebilir. Bu tasarimin en st
kisminda logo igeren bir resim goriiniimii, onun altinda
bagslik bilgisi igeren bir metin, orta kisimda kullanici adi
ve sifre bilgilerini almak i¢in iki adet metin kutusu ve en
alt kisimda giris yapmak i¢in bir buton yer almaktadir.
Seklin sol tarafinda yer alan tasarim penceresi ile sag
tarafinda  yer alan ve On yiiz bilesenlerinin
konumlanmasin1 gosteren pencere Android Studio
timlesik gelistirme ortamindan (TGO) bir ekran
goriintiisii ile elde edilmistir. Bu tasarimin gelistirilmesi
i¢in sadece kisit yerlesimi kullanabilecegi gibi, geleneksel
yerlesimler igeren i¢ ige bilesenler de kullanilabilir.
Kullanilan  yaklasgim, bilesen agaci  derinligini
degistirecegi i¢in uygulama performansim etkilemektedir.

T ¥

DergiPark
AKADEMIK Resim Gordnumi
DERGI PARK Metin
Metin Kutusu
Metin Kutusu

Sekil 1: Bir Android uygulamas: igin hazirlanan 6rnek 6n yiiz
tasarimina iligkin Android Studio ortamindan alinan ekran goriintiisi.

2.1 Geleneksel Yerlegimler

Geleneksel yerlesimler, Android YGK’nmin erken
stirimlerinden itibaren kullanilan yerlesim
bilesenlerinden olusmaktadir. Sirasal yerlesim ve bagil
yerlesim yaygin kullanilan geleneksel yerlesimlerden
ikisidir. Sirasal yerlesim, igerisinde bulunan bilesenleri
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yatayda veya dikeyde siralayarak bir goriiniim olusturur.
Bagil yerlesim ise, igerdigi bilesenleri kendisine gore veya
birbirlerine gore bagil olarak konumlandirmak igin
kullanilmaktadir. Bu iki yerlesim bilesenini kullanarak
herhangi bir 6n yiiz tasarimimi gelistirmek miimkiindiir.
Coklu ekran destegine yonelik olarak oransal ¢aligmak
icin sirasal yerlesimlerin ve bagil yerlesimlerin i¢ ige
kullanilmasi gerekebilir.

Bilesen Agaci a — Sirasal Yerlesim

Sirasal Yerlesim ;L>Bag|\ Yerlesim

A Bagil Yerlesim |—) Sirasal Yerlesim
v Sirasal Yerlesim i |_>
. o H Resim Gorinimu
Resim Garunumu : .
: =3 Sirasal Yerlesim
v Sirasal Yerlesim :
: |—) Metin

Metin :
. —> Sirasal Yerlesim
At Sirasal Yerlesim

. .
Metin Kutusu > Metin Kutusu

Metin Kutusu [—————> Metin Kutusu
Buton L——— Buton
(a) (b)

Sekil 2: Geleneksel i¢ ige yerlesimler ile olusturulan bir ekran
tasariminin bilesen agacina iliskin (a) Android Studio gelistirme
ortamimdan alian ekran goriintiisii (b) bilesenlerin mantiksal dizilimi.

Sekil 1 ile verilen tasartmi geleneksel i¢ ice
yerlesimler kullanarak gercekledigimizi g6z Oniine
alirsak, Sekil 2 ile gosterilen bir bilesen agaci elde
edilebilir. Sekil 2.a Android Studio TGO iizerinden alinan
ekran goriintlisiinii yansitirken; Sekil 2.b bu 6n yiizde
bulunan bilesenlerin mantiksal hiyerarsisini
gostermektedir.

2.2 Kisit Yerlegimler

AndroidX siirtimii ile birlikte geleneksel yerlesimlere
alternatif olarak kisit yerlesimi kavrami ortaya ¢ikmuistir.
Buna gore, i¢ ige yerlesimlere gerek kalmadan, bilesenleri
baz1 kisitlar tamimlamak suretiyle konumlandirmak
mimkiindiir. Kisit yerlesimleri igin, ¢oklu ekran destegi,
bilesenlerin en ve boy niteliklerine oranlar atayarak elde
edilmektedir. Sekil 1 ile verilen 6n yiliz tasarimi,
geleneksel i¢ i¢e yerlesimler yerine sadece kisit yerlesimi
kullanarak gelistirilirse, Sekil 3 ile gosterilen bir bilesen
agaci elde edilebilir.

Bilesen Agaci BT —  Kst Yerlegimi

ConstraintLayout Resim G&rinim
Resim Goéranumu
—> Metin

Metin
Metin Kutusu > Metin Kutusu
b=t (s —> Metin Kutusu
Buton
—> Buton
(a) (b)

Sekil 3: Kisit yerlesimi ile olusturulan bir ekran tasariminin
bilesen agacina iliskin (a) Android Studio gelistirme ortamindan alinan
ekran goriintiisii (b) bilesenlerin mantiksal dizilimi.

Sekil 3.a Android Studio TGO {izerinden alinan ekran
goriintiistinii yansitirken; Sekil 3.b bu ger¢eklemenin
mantiksal hiyerarsisini gostermektedir. Buna gore, kisit
yerlesimi kullanildiginda elde edilen bilesen agaci,

geleneksel yerlesimler kullanildiginda elde edilen agaca
gore daha az bilesene sahiptir ve bilesen agaci derinligi
daha azdir. Ayrica, yerlesim dosyalarinda kullanilan
icerik sayisi azaldigi ig¢in kaynak kodun boyutu da
azalmaktadir.

Kisit yerlesiminin geleneksel yerlesimlere gore
avantajli gériinmesinin yant sira, 6zellikle karmagik on
yliiz tasarimlarinin = kisit  yerlesimleri  kullanilarak
doniistiiriilmesi maliyetli bir operasyondur. Bu maliyet,
mevcut projeler icin hem zaman maliyetini hem de
gelistirici ekip icin 6grenme maliyetini icermektedir. Ote
yandan, Android TGO tarafindan sunulan otomatik bazi
on yiliz donistiriiciileri mevcuttur. Bu araglar
kullanilarak, geleneksel yerlesimlerle hazirlanmig bir 6n
yiiz, kisit yerlesimine doniistiiriilebilir. Ancak, g¢oklu
ekran desteginin kapsami goéz Oniine alindiginda, kisit
yerlesimi kullanarak, aymi tasarim farkli bilesen
agaclartyla ifade etmek mimkiindiir. Bu nedenle, bu tiir
doniisiim  araclar1, bilesenlerin  yerlesimini  olasi
doniistimlerden birini segerek gerceklestirir. Sonucta,
doniigtiiriilen kodlarin mutlaka tekrar incelenmesi ve
gerekirse diizenlenmesi gerekir.

2.3 Problem Tanimi

Android isletim sistemi, bir 6n yiizde bulunan
bilesenleri ekranda gdstermek iizere Slgiim, yerlesim ve
¢izim admnda li¢ temel adim ¢alistirmaktadir. Bu
adimlarda ele alman islemler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Olciim: Her bir bilesenin ve icerdigi alt bilesenlerin
oOlciilerini belirlemek i¢in bilesen agaci kokten yapraklara
dogru taranir ve 6lgiiler hesaplanarak kaydedilir.
Yerlesim: Bilesen agacinda kdkten yapraklara dogru bir
tarama daha gergeklesir ve her bir 6n yiiz bileseni igin
Olcim asamasinda hesaplanan boyutlar kullanilarak
nesnelerin  ve igerdikleri alt nesnelerin konumlari
belirlenir.

Cizim: Isletim sistemi bilesen agaci iizerinde kokten
yapraklara dogru bir tarama daha yapar. Bilesen
agacindaki her nesne i¢in, GPU’ya bir ¢izim komutlari
listesi gondermek {izere bir Canvas nesnesi olusturulur.
Bu komutlar, sistemin onceki 2 asamada belirledigi
bilesenlerin boyutlarini ve konumlarini igerir. Bdylece, bu
adimin sonunda, tasarimda yer alan her bir bilesen
ekranda belirir.

Isletim sistemi 6n yiiz nesnelerini ekrana yiiklerken,
yukarida belirtilen her bir adim i¢in bilegsen agacini tekrar
taradigr igin, bilesen agact derinligi uygulama
performansinm etkilemektedir. Bu durumu, ¢aligmada ele
aldigimiz  6rnek tizerinden somutlagtirmak gerekirse,
Sekil 4 ile verilen bilesen agaci kdkten yapraklara dogru
uzanan On yiiz diiglimlerinden olugmaktadir. Kok diigiimii
ekrani saran bir sirasal yerlesim nesnesidir. Yapraklar,
ekranda goriintiilenen resim goriiniimii nesnesi, metin
nesnesi, metin kutusu nesnesi (2 adet) ve buton
nesnesinden olusmaktadir. Arada yer alan diger diigiimler
ise coklu ekran destegi icin oranlamalarin yonetildigi
yerlesim nesnelerini temsil etmektedir. Ele alinan bu
yapida, bilesen agacinin derinligi 4 olarak hesaplanabilir.
Bu 06n yiizde yer alan her bir bilesen ¢izim adimlar
sirasinda  igletim  sistemi  tarafindan  iicer kez
taranmaktadir.
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Diuzey 1
(Kok)

Sirasal
Yerlesim

W Bagil

Sirasal
Yerlesim

Metin

Kutusu Buton

Metin
Kutusu

. Sirasal
Dizey3 | Yerlesim ‘ ‘
|
Diizey 4 Resim
(Yapraklar) Gordnima

Sekil 4: Geleneksel yerlesimler ile olusturulan 6rnek 6n yiiziin ekranda goriintiilenmesi sirasinda isletim sistemi tarafindan taranan bilesen agaci.

Calismada ele alinan 6rnek 6n yiiz tasarimi sadece
kisit yerlesimi kullanilarak ¢izdirildiginde, bilesen agaci
Sekil 5 ile gosterilen yapida olmaktadir. Kisit yerlesimi ile
tasarlanan 6n yiizde, ¢oklu ekran destegi igin fazladan
yerlesim nesnelerine gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle,
kok diigiimii dogrudan yapraklarla iliskilendirilebilir.

Oransal  diizenlerin  olusturulmasi  iginse  kisit
tanimlamalarindan faydalanilir. Sonu¢ olarak, agacin
derinligi 2 olacagi igin, icerisinde yer alan tiim
bilesenlerin igletim sistemi tarafindan ekrana yiiklenmesi
sirasinda agag taramasi sebebiyle meydana gelen zaman
kayb1 azalacaktir.

DEJKZ{‘;'EIEIJ 1 Kisit Yerlesimi
I \
Dlzey 2 Resim . Metin Metin
(Yapraklar) Gorunimi ] Metin ‘ { Kutusu { Kutusu Buton

Sekil 5: Kisit yerlesimi ile olusturulan 6rnek 6n yiiziin ekranda gériintiilenmesi sirasinda isletim sistemi tarafindan taranan bilesen agaci.

Kisit yerlesiminin geleneksel yerlesimlere gore
performans {stiinliigli, 6n yiiz bilesenlerinin isletim
sistemini tarafindan ekrana ¢izdirilme siireciyle dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle, bilesen agact derinliginin belirli
diizeyin iistiine ¢ikmasi, uygulamalarda on yiiziin yavas
yiiklenmesi sorununu dogurmaktadir. Bu durum, 6zellikle
disik islem yetenegine sahip cihazlarda, kullanici
deneyimi igin baz1 olumsuzlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ote
yandan, mevcut projeler i¢in kisit yerlesimi uygulanirken
ortaya c¢ikan Ogrenme maliyeti olabildigince diisiik
diizeyde tutulmalidir. Boylece, uygulama ile saglanan
kullanict deneyimi ve gelistirme maliyeti arasinda uygun
bir denge kurulabilir.

ic ice geleneksel
yerlesimler

Duazey 1

Dazey2

Dlzey 3 x
Dlzey 4
Dizey 3 X

Dlizey 4

Diizey 2 M

Yerlegimi

3 Onerilen Yaklagim

Bu caligmada, geleneksel i¢ ice yerlesimler ile
modern kisit yerlesimini birlikte kullanarak her iki
yaklagimin avantajlarina sahip melez bir yaklagim
onerilmektedir. Bu sayede, kisit yerlesimlerinin
uygulanmas1  sirasinda  kargilagilan  maliyetlerin
azaltilmast ve geleneksel yerlesimlerin performans
sorununun asilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla, ele
alman yaklasimin farkli karmagsikliktaki on  yiiz
tasarimlarina uygulanmasi ve farkli donanimlarda ne gibi
performans farkliliklarinin ortaya ciktigini gézlemlemek
iizere Sekil 6’daki blok diyagram ile verilen siire¢ takip
edilmektedir.

Kisit

Onerilen

K‘_ .
,,,,,,,, : <\../>/> Melez Yerlesim

Dizey 3
Diizey 3

Diizey 2
Dizey 2
Diizey 2

Sekil 6: Onerilen melez 6n yiiz gelistirme yaklasimimn uygulanmasina iliskin blok diyagram.
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Sekilde yer alan blok diyagram igin Onceki
boliimlerde tanitilan 6rnek ekran tasarimi  ele
alinmaktadir. Buna gore, ilgili ekran tasariminda sadece
geleneksel i¢ ice yerlesimler kullanmak yerine; geleneksel
yerlesimlerin kisit yerlesimi ile birlikte kullanilmasi
onerilmektedir. Boylece, dnerilen melez 6n yiiz gelistirme
yaklagiminda olusan bilesen agacinin derinliginin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu durumu Sekil 6 lizerinde
somutlagtirmak gerekirse, sadece geleneksel yontem ile
elde edilen ve i¢ ige bilesenlerden olusan soldaki 6n yiiz
tasariminda yer alan yapraklar en fazla dordiinci diizeyde
yer almaktadir. Diger bir deyisle, ekrana ¢izdirilen 6n yiiz
bilesenlerinin tutuldugu bilesen agaci derinligi dorttiir. Bu
yapida yapraklardan hemen 6nce yer alan ve kirmizi renk
ile belirtilen Diizey 3 ve Diizey 2 bilesenleri, kisit
yerlesiminin tasarima dahil edilmesiyle birlikte bilesen
agacindan kaldirilabilir. Bu sayede, en sagda gosterilen ve
melez yaklasim ile elde edilen bir 6n yiliz tasariminda
yapraklarin sahip oldugu en yiiksek diizey ligiincii diizey
olarak belirlenmektedir. Bdylece, bilesen agacinin
derinligi dortten tige diistiriilerek azaltilmaktadir.

Onerilen melez yaklasimda, geleneksel i¢c ice
yerlesimlerin ¢oklu ekran destegi i¢in oransal galisma
ozelligi ve kullanim kolayligindan faydalanmilir. Diger

Onerilen Melez

yandan, kisit yerlesimlerinin farkli geleneksel yerlesimler
igerisinde pargali olarak kullanilmasiyla performans
kazanci elde edilmeye caligilir. Sonug¢ olarak, hem
geleneksel yerlesimlerin hem de kisit yerlesiminin
avantajli yanlarim1 ortaya cikaran melez bir 6n yiiz
gelistirme yaklasimi elde edilir.

4  Performans Degerlendirmesi

Caligmada Onerilen melez o6n yiiz gelistirme
yaklagimi ile, geleneksel i¢ ice yerlesimleri ve kisit
yerlesimini birlikte kullanarak elde edilen 6n yiiz
tasarimlarinin performans kiyaslamasi ele alinmaktadir.
Performans Olglimleri i¢in hazirlanan degerlendirme
ortamu ve igerdigi bilesenler Sekil 7 ile gdsterilmektedir.
Buna gore, her bir yontemle farkli sayida bilesen iceren ve
farkli bilesen agaglari ile temsil edilen 6n yiiz tasarimlari
olusturularak bir dizi deney tekrarlanmaktadir. Her bir
deneyde, ¢alismada ele alinan ii¢ yaklasim ile ayr1 ayri
tasarlanan On ylizlerin ekrana yiiklenme siireleri
Olciilmektedir. Boylece, farkli 6n yiiz karmasiklarina
sahip On yiiz tasarimlari i¢in hangi yontemin daha verimli
calistig1 arastirilmaktadir.

ig ice geleneksel
yerlesimler

| Farkh karmasikhga sahip
i uygulama on yizleri .

] [<\) Yerlesim

] Kisit
[E Yerlesimi ]

Android
Snstem izleme

|:> |::> Buigular ve £
. Tartisma '"

Android sanal i
cihaz ydneticisi i

Sekil 7: Performans degerlendirmesi i¢in hazirlanan degerlendirme ortami ve bilesenleri.

Performans degerlendirmesi i¢in hazirlanan deneyler
Android sanal cihaz yoneticisi tarafindan yonetilen farkli
donanim performansina sahip 3 adet cihaz {izerinde
kosmaktadir. Boylece, kullanilan yaklasim ve 6n yiiz
tasarim karmasikligimin farkli donanimlar tizerinde nasil
bir performans degisimi gdsterdiginin aragtirilmasi
hedeflenmektedir. Performans degisiminin incelenmesi
icin Android TGO’da yer alan sistem izleme 6zelliginden
faydalanilmaktadir.  Android sistem izleme, bir
uygulamanin bir cihaza yiliklenmesiyle birlikte bir izleme
oturumu baglatmaktadir. Bu izleme oturumunda,
uygulamanin cihaz iizerinde nasil bir performans
sergiledigini gozlemlemek iizere bellek kullanim,
caligma siiresi, enerji tiiketimi gibi farkli performans
kriterleri takip edilebilmektedir. Ayrica, uygulamanin
caligmast sirasinda gorev alan her bir proses ve iplik
detaylica incelenebilmektedir. Bu nedenle, ¢alismada bir

tasarimin yiikklenmesi siirecini yoneten iplikler takip
edilmektedir. Android isletim siteminde yer alan
UlThread ve RenderThread iplikleri 6n yiiz tasarimlarinin
ekrana yiikklenmesine iligkin operasyondan sorumludur.
Sistem izlemesi sirasinda bu ipliklerin ¢alisma siireleri
takip edilerek her bir tasarimin ekrana ne kadar siirede
yiiklendigi ayr1 ayr1 kaydedilmektedir. Sonugta, farkli
donanimlar iizerinde farkli tasarimlar icin elde edilen
bulgular birbirleriyle karsilastirilarak ortaya konmakta ve
tartigtlmaktadir.

4.1 Degerlendirme Ortami

Degerlendirme ortamu i¢in 3 farkli cihaz donanimi ve
8 farkli 6n yiiz tasarimi ele alinmaktadir. Farkli 6n
ylizlerin her biri, ¢alismada incelenen yaklasimlara gore
ayr1 ayr tasarlanarak her bir cihazda kosturulmaktadir.
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Performans deneylerinin ele alindig1 ortam 16 GB RAM,
3.70 GHz islemci hiz1 ve 64-bit adresleme yetenegi olan
Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayar
ortanudir. On yiiz tasarimlarimin  gelistirilmesi  ve
performans incelemesi i¢in Android Studio TGO
kullanilmistir. Android sanal cihaz yoneticisi tarafindan
olusturulan 3 farkli cihazin teknik dzellikleri Tablo 1 ile
gosterilmektedir.

Tablo 1: Degerlendirme ortamu igin ekran ¢izim siirelerinin
hesaplandig: farkli Android cihazlarin teknik ozellikleri.

Cihaz CPU RAM Heap
donanim sayisi miktari boyutu
Eski nesil 2 1GB 128 MB
Standart 4 4GB 256 MB
Yeni nesil 8 8 GB 512 MB

Tablo 1’e gore, ¢alismada kullamilan cihazlar eski
nesil, standart ve yeni nesil olmak {izere ti¢ farkli islem
yetenegi ile ele alinmaktadir. Eski nesil cihaz donanimda
2 CPU, 1 GB RAM ve 128 MB Heap boyutu
bulunmaktadir. Standart donanima sahip cihazda 4 CPU,
4 GB RAM ve 256 MB Heap boyutu bulunurken; yeni
nesil donanima sahip cihaz ise 8§ CPU, 8 GB RAM ve 512
MB Heap boyutu igermektedir. Farkli yaklagimlar ile
tasarlanan on yiizlerin ekrana yiiklenme siireleri her bir
cihaz iizerinde ayr1 ayn Olgiilerek elde edilen bulgular
paylasilmaktadir.

Performans degerlendirmesi i¢in farkli sayida bilesen
iceren farkli 6n yiiz tasarimlar1 ile 8 farkli deney
tekrarlanmaktadir. Bu 6n yiiz tasarimlarinin her biri 3
farkli yontem ile ayr1 ayr1 gelistirilerek 3 farkli cihaz
donanimi i¢in ekrana yiiklenme siireleri incelenmektedir.
I¢ ice geleneksel yerlesimler kullanildiginda elde edilen
bilesen agaci 6zellikleri Tablo 2 ile belirtilmektedir.

Tablo 2: Degerlendirme ortaminda ele alinan farkli karmagikliga sahip
6n yliz tasarimlar i¢in geleneksel i¢ ige yerlesimler kullanildiginda
olusan bilesen agaci 6zellikleri.

Yaprak Diigiim Agac
sayisl Sayisi Derinligi
Deney 1 4 10 5
Deney 2 6 20 7
Deney 3 9 30 8
Deney 4 11 40 10
Deney 5 13 50 11
Deney 6 14 60 13
Deney 7 16 70 14
Deney 8 19 80 15

Tablo 2’ye gore, her bir deney i¢in bilesen agacindaki
yaprak sayisi, On yiizde goriintiilenen nesne sayisina
karsilik gelmektedir. Diiglim sayisi, i¢ ige yerlesimler
olustururken kullanilan ara diigiimleri de iceren toplam
bilesen agaci diiglimlerini gosterirken, agac derinligi ise
ilgili bilesen agacindaki en yiiksek diizey degerine sahip
nesnenin diizeyini gostermektedir.

Kisit yerlesimi kullanildiginda elde edilen bilesen
agaci Ozellikleri Tablo 3 ile belirtilmektedir. Her bir deney
icin, farkli yaklasimlarla ayni On yiiz tasarim ele
alindigindan, yaprak sayilari Tablo 2’de belirtilen
degerler ile aymidir. Diger yandan, kisit yerlesimi
tasariminda yer alan her bir 6n yiiz nesnesi birbirlerine
gore veya ekrana gore kisitlar  kullanilarak
konumlandirilmaktadir. Bu nedenle, kisit yerlesim

nesnesi harig, her bir nesnenin diizey sayis1 ve dolayisiyla
agac derinligi 2 degerini almaktadir. Toplam diigiim sayis1
ise yaprak sayisinin bir fazlasina esittir.

Tablo 3: Degerlendirme ortaminda ele alinan farkli karmagikliga sahip
On yliz tasarimlari i¢in kisit yerlesimi kullanildiginda olusan bilesen
agac1 dzellikleri.

Yaprak Diigiim Agag
sayis1 Sayisi Derinligi
Deney 1 4 5 2
Deney 2 6 7 2
Deney 3 9 10 2
Deney 4 11 12 2
Deney 5 13 14 2
Deney 6 14 15 2
Deney 7 16 17 2
Deney 8 19 20 2

Kisit yerlesimi ve geleneksel i¢ ige yerlesimleri
birlikte kullanan melez yaklagima iliskin her bir deneyde
elde edilen bilesen agact Ozellikleri Tablo 4 ile
verilmektedir. Buna gore, yaprak sayilari diger iki
yontemde karsilik gelen her bir deneydeki yaprak sayilari
ile ayn1 iken; diigiim sayis1 ve aga¢ derinligi degerleri,
diger iki yontemde yer alan degerlerin arasinda degerler
almaktadir. Boylece, Onerilen melez yaklagim ile
geleneksel yerlesim tasariminda yer alan ara diigiimlerin
bir kismi kaldirilirken, bilesen agacimin derinligi
azaltilmaktadir.

Tablo 4: Degerlendirme ortaminda ele alinan farkli karmagikliga sahip
On yliz tasarimlari i¢in onerilen melez yaklagim kullanildiginda olugan
bilesen agaci 6zellikleri.

Yaprak Diigiim Agag
sayisi Sayisi Derinligi
Deney 1 4 8 3
Deney 2 6 14 4
Deney 3 9 18 5
Deney 4 11 26 5
Deney 5 13 33 6
Deney 6 14 41 6
Deney 7 16 49 7
Deney 8 19 58 7

Yukarida tanitilan degerlendirme ortami dikkate
alindiginda 8 farkli 6n yiiz tasarimi, 3 farkli yaklasim ile
hazirlanarak, ekrana yiiklenme siireleri 3 farkli cihaz
donanimmda ayr1 ayrt Olgilmils ve elde edilen
degerlendirme bulgular1 paylasilmistir. Olgiilen siireler
cihazin o anki toplam iglem yiikiine bagli oldugundan, her
bir durum i¢in deneyler 100 kez tekrarlanmaktadir.
Tekrarlar sonucu elde edilen ekrana yiiklenme stirelerinin
ortalamasi alinarak, incelenen yontemler birbirleriyle
kiyaslanmaktadir.

4.2 Elde Edilen Bulgular ve Tartigma

Performans degerlendirmesi sonucu elde edilen
bulgular farkli cihaz donanimlari ig¢in ayri ayr ele
alimmistir.  Bdylece, isletim sisteminin  kullandig1
donanimin iglem yetenegi gozetilerek, farkli yaklagimlar
ile tasarlanan ekranlarin  goriintillenme  stireleri
Olcililmiistlir. Her bir deney igin ortalama ekrana yiiklenme
stirelerinin yani sira standart sapma degerleri de goz
Oniine alinarak, sonuglar gorsellestirilmistir.
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IIk olarak, giiniimiiz donanim teknolojileri gdz 6niine
alindiginda, eski nesil olarak kabul goren donanim
Ozelliklerine sahip sanal bir Android cihaz ile elde edilen
bulgular Sekil 9 ile gosterilmektedir. Buna gore, Deney 1
i¢in tasarlanan basit ve fazla bilesen igermeyen on yiiziin
her ii¢ yaklagimda birbirine yakin siirelerde ekrana
yiklendigi goriilmektedir. Diger yandan, on ylizde
bulunan eleman sayisi ve bilesen agacinin derinligi
arttikca, Deney 8’e dogru, yiiklenme siirelerinin her g
yaklasimda da arttifi gozlemlenmektedir. Bu artis,

| t-Geleneksel ig ige yerlesimler
15 [+Kisit yerlesimi

|-#-Onerilen melez yaklagim
0.8
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Ekran ylukleme siresi (ms)
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Deney1 Deney2 Deney3 Deney4 Deney5 Deney6 Deney7 Deney8

geleneksel i¢ ice yerlesimler kullanildiginda daha fazla
olurken; Deney 8’de 6n yiiz yiiklenme siireleri kisit
yerlesimi ile %33, Onerilen melez yerlesimde ise %27
daha kisa siirmektedir. Ayrica, her bir deney i¢in 100
farkli galistirma sonucu elde edilen standart sapma
degerleri, grafiklerde dikey cubuklar ile belirtilmektedir.
Buna gore, farkli deneylerde elde edilen standart sapma
miktar1 karmagsik O6n yliz tasarimlarinda daha fazla
olurken, deneyler boyunca %10 degerini agsmamaktadir.

Sekil 9: Farkli deneyler i¢in eski nesil donanim 6zelliklerine sahip bir cihazda elde edilen ekrana yiiklenme siireleri.

Ikinci olarak, giiniimiizde standart donamima sahip
oldugu kabul edilen bir cihaz ile tekrarlanan deneylerde,
ekran yiiklenme stireleri Sekil 10 ile
gorsellestirilmektedir. Buna gore, cihaz donanimina
iliskin islem giicli arttik¢a, ekrana yiiklenme siirelerine
iliskin farkli yaklagimlar arasindaki performans boslugu
kapanmaktadir. Dahasi, eski nesil cihazda tekrarlanan
deneylerden Deney 3°te bariz bir performans farki
olugsmaya baglarken, standart donanima sahip cihazda bu
fark Deney 5 i¢in tasarlanan 6n ylizde ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle, geleneksel yaklasim ile diger
yaklagimlar arasinda bir performans farki gézlemlemek
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icin daha karmasik On yiiz tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ote yandan, en karmasik 6n yiize sahip
Deney 8 i¢in, geleneksel yerlesimlere gore, kisit yerlesimi
ile %14; onerilen yerlesim ile %9 daha hizli yiiklenen 6n
yiizler gelistirmek miimkiin olmustur. Standart donanim
iizerinde her bir deney ig¢in 100 kez tekrarlanan
performans Ol¢iimleri i¢in hesaplanan standart sapma
degerleri de, eski nesil donanim {izerinde tekrarlanan
deneyler sirasinda elde edilen standart sapma degerlerine
gore azalmaktadir. Standart donanim tizerinde tekrarlanan
deneylerde hesaplanan standart sapma en fazla %8 olarak
Deney 7 sirasinda hesaplanmustir.

oyl otoe b
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Sekil 10: Farkli deneyler i¢in standart donanim 6zelliklerine sahip bir cihazda elde edilen ekrana yiiklenme siireleri

Son olarak, yeni nesil donanim &zelliklerine sahip bir
cihazda tekrarlanan deneyler igin her {i¢ yaklasim ile elde
edilen ekrana yliklenme siiresi ortalamalar1 ve standart
sapmalart Sekil 11 ile gosterilmektedir. Buna gore, Deney
4’¢ kadar her bir yaklagim birbirine son derece yakin
sonuglar tiretirken; bilesen agaci daha fazla derinlestikge
geleneksel i¢ ice yerlesimler ile tasarlanan ekranlar igin
yiiklenme siiresi diger iki yaklagim ile elde edilen

ekranlarin  yiikklenme siiresine gore daha yavas
kalmaktadir. Ancak bu yavaglk, daha diisik islem
yetenegine sahip cihazlara gore ¢ok daha az olup, kisit
yerlesimine gore en fazla %9; onerilen yerlesime gore ise
en fazla %6 seviyesindedir. Bu nedenle, Deney 8’e kadar
bariz bir fark olustugunu sdylemek miimkiin degildir.
Tekrarlanan deneyler i¢in hesaplanan standart sapma
degeri %5°1 agsmamaktadir.
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Sekil 11: Farkli deneyler i¢in yeni nesil donanim 6zelliklerine sahip bir cihazda elde edilen ekrana yiiklenme siireleri.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, geleneksel ic
ice yerlesimler kullanarak tasarlanan Android uygulama
on yiizlerinin disiik islem yetenegine sahip cihazlarda
gecikmeli olarak yiiklendigi savunulabilir. Bu yiizden,
ekrana yliklenme siiresinde yaganan gecikmeler 6zellikle
eski nesil donanimlarda daha fazla hissedilmektedir.
Uygulama ekrani yiiklenirken fark edilen bu durum
kullanic1 deneyimini olumsuz etkilemektedir. Diger
yandan, kisit yerlesimi kullanildiginda eski nesil
donanimlarda  %33’¢  kadar  performans  artis
gozlemlenirken, yeni nesil donanimlarda islem giicii
arttikca performans farki daha az belirginlesmektedir.
Ozellikle giiniimiizde kullamlan ¢ok cekirdekli ve yiiksek
bellek donanimina sahip cihazlarda, kisit yerlesimleri ile
geleneksel i¢ ice yerlesimler arasindaki 6n yiiz yliklenme
stiresi farki %6 seviyesine diismektedir. Bu durumda,
¢oklu ekran destegi i¢in yiiksek donanim &zelliklerine
sahip bir grup cihaz1 destekleyen uygulamalarda,
geleneksel yerlesimlerin kullanilmast sonucu kullanict
deneyiminde bir degisim gozlemlenmeyecegi
savunulabilir. Diger yandan, 6n yliz tasarimi i¢in 6nerilen
melez yaklasim kullanildiginda, 6n yiiz yiiklenme
stiresinin  geleneksel yaklasima gore ciddi oranda
azaltildig1 savunulabilir. Bu nedenle, ¢oklu ekran destegi
icin hedeflenen donanim ozellikleri g6z Oniine
alindiginda, onerilen melez yaklasimin kisit yerlesimi
yaklagimina tercih edilebilecegi goriilmektedir. Boylece,
gelistiriciler ig¢in Ogrenme maliyetinin, proje yasam
dongiisii igin ise bakim maliyetinin azaltilmas1 hedeflenir.

5 Sonug

Bilgisayar donanimlarinin kiigiilmesi ve islem
yeteneklerinin artmasiyla birlikte mobil isletim sistemleri
yayginlasarak farkli donamim  ozelliklerine sahip
cihazlarda kullanilmaya baglanmigtir. Android igletim
sistemi farkli donanim &zelliklerine sahip telefon, tablet,
televizyon, saat gibi cihazlara uygulama gelistirmeye
olanak saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger yandan, Android isletim
sisteminin kostugu cihaz ¢esitliligi son derece fazla iken,
uygulama gelistiriciler i¢in farkli cihazlarda ayni kullanici
deneyimini sunabilmek adina goklu ekran destegi sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun ¢oziimiine yonelik kullanilan
yaklagimlardan biri geleneksel i¢ ice yerlesimler ile elde
edilen oransal tasarimlardir. Ancak, bu yaklasim, on yiiz
tasarimlarinin  ekrana yiliklenmesi sirasinda Dbilesen
agacinin bir¢ok defa taranmasi sebebiyle, aga¢ derinligi

arttikca performans kaybina sebebiyet vermektedir. Ote
yandan, 2018 yilinda AndroidX siiriimiiyle tanitilan kisit
yerlesimi, i¢ ice yerlesimlerde kullanilan fazlalik yerlesim
nesneleri  yerine, bilesenlerin  birbirlerine  gore
konumlandirilmasina  olanak  saglamaktadir.  Kisit
yerlesimleri, ekran yiiklemesi sirasinda olusan performans
kaybina bir ¢6ziim olarak goriilse de, gelistiriciler i¢in bir
6grenme maliyeti ve mevcut projelerin yagam dongiisii
icin bir bakim maliyeti olusturmaktadir. Coklu ekran
destegi ile ilgili yaklagimlarin avantaj ve dezavantajlari
g0z Oniine alindiginda, bu caligmada, geleneksel i¢ ice
yerlesimler ile kisit yerlesimlerini birlikte kullanmay1
oneren ve bilesen agaci derinligini belirli bir seviyede
tutmay1 hedefleyen melez bir 6n yiiz gelistirme yaklasimi
Onerilmektedir.

Onerilen yaklagim ile gelistirilen 6n yiizlerin ekrana
yiiklenme siiresi, farkli karmagiklia sahip 8 on yiiz
tasarimi ile farkli islem yetenegine sahip 3 Android sanal
cihazin  olusturdugu bir degerlendirme ortaminda
simanarak mevcut yaklagimlarla kiyaslanmaktadir. Elde
edilen bulgulara gore, islem yetenegi yiiksek yeni nesil
donanimlarda kisit yerlesimi ile gelistirilen tasarimin,
geleneksel yerlesim ile gelistirilen tasarima gore %6
oraninda daha kisa siirede ekrana yiiklendigi tespit
edilmektedir. Benzer sekilde, dnerilen melez yaklagim da
geleneksel i¢ ige yerlesimlere gore %4 oraninda daha hizli
ekran yiikleme siireleri iiretmektedir. Ote yandan, yeni
nesil donanima sahip bir cihazda tekrarlanan deneyler igin
Olclim siireleri gozle algilanamayacak kadar disiik
degerler igerdiginden, gozlemlenen bu farkin kullanict
deneyimine etki etmedigi savunulabilir. Islem yetenegi
disiik eski nesil donanimlarda ise, geleneksel i¢ ige
yerlesimler ile tasarlanan 6n yiizler, kisit yerlesimi ile
tasarlanan ©n ylizlere oranla %33; Onerilen melez
yaklagima gore ise %27 daha yavas g¢aligmaktadir. Bu
nedenle, eski nesil donanmim bilesenlerine sahip
cihazlarda, ©n yiiz yiikleme siireleri daha uzun
oldugundan, bu farkin kullanici deneyimine dogrudan etki
ettigi savunulabilir. Bu etki genelde ekranin yiliklenmesi
sirasinda donmalar seklinde gozlemlenmektedir. Buna
gore, Onerilen melez yaklagimin, eski nesil donanimlar
iceren ¢oklu ekran destegi icin uygun bir kullanima sahip
oldugu ortaya konmaktadir. Nitekim, Onerilen melez
yaklasim ile elde edilen on yiiz yiiklenme siireleri, kisit
yerlesimine daha yakinken, tamamen kisit yerlesimini
kullanmaya gore daha az Ogrenme ve uygulama
maliyetine sahiptir.
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Abstract

Original scientific paper
Co-Cr-Mo alloys have been used in biomedical applications for many years. However, it is important to improve the surface properties of
materials due to their harmful properties, such as exposure to tribological and corrosive environments in the body and the release of toxic
ions in the body. In this study, TiN-NbN and VVN-based biocompatible nitride coating was grown on the Co-Cr-Mo alloy surface using the
physical vapor deposition (PVVD) magnetron sputtering. The structural and morphological properties of the grown coating were determined
by SEM analysis, EDS, and XRD analysis. The corrosion behavior of the coating and substrate was determined by the potentiodynamic
polarization test in a 3.5% NaCl solution. Finally, the adhesion strength of the coating to the surface was examined with the scratch test.
In the light of the data obtained, it was seen that the coating showed a homogeneous distribution on the surface. The nitride-based coating
produced as a result of the corrosion test increased the corrosion resistance approximately 2.5 times. The post-corrosion SEM image of the
obtained coating also shows that corrosion damage is significantly prevented. The scratch test results of the coating showed that the critical
bond strength value of the coating was approximately 42 mN. No significant increase in friction coefficient and friction force was observed
in the tests performed with lower loads. In the light of these data, TiN, NbN, and VVN-based coating obtained on the surface of Co-Cr-Mo
alloy is a suitable candidate for biomedical applications.

Keywords: Co-Cr-Mo, corrosion, magnetron sputtering, Nitride coatings, PVD.

MANYETIK ALANDA SICRATMA TEKNIGIYLE Co-Cr-Mo ALASIMI YOZEYINDE BUYUTULEN
TiN, NbN ve VN KAPLAMASININ, YAPISAL VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Co-Cr-Mo alagimlart uzun yillardan beri biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak malzemelerin viicut igerisinde hem
tribolojik, hem de korozif ortamlara maruz kalmasi ve viicuda zararlt iyon salinimi gibi olumsuz 6zellikleri sebebiyle yilizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada fiziksel buhar biriktirme (PVD) manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak Co-Cr-Mo
alasimu yiizeyine TiN-NbN ve VN esasli biyouyumlu nitriir kaplama biiyiitiildii. Biiyiitiilen kaplamanin yapisal ve morfolojik &zellikleri
XRD ve SEM analizi ile, kimyasal kompozisyonu EDS analizi ile ger¢eklestirildi. Kaplama ve taban malzemenin korozyon davranisi
potansiyodinamik polarizasyon testi ile %3,5'lik NaCl ¢ozeltisiyle belirlendi. Son olarak ¢izilme testi ile kaplamanin yiizeye yapisma
(adezyon) mukavemeti incelendi. Elde edilen veriler 1s18inda kaplamanin yiizeyde homojen bir dagilim gosterdigi goriildii. Korozyon testi
sonucunda tiretilen nitriir esasli kaplama korozyon direncini yaklasik olarak 2,5 Kat arttirmustir. Elde edilen kaplamanin korozyon sonrast
SEM goriintiisii de korozyon hasarinin 6nemli oranda engellendigini gostermektedir. Kaplamanin ¢izilme testi sonuglari ise kaplamanin
kritik yapisma mukavemeti degerinin yaklasik 42 mN oldugunu géstermistir. Daha diisiik yiikler ile yapilan testlerde siirtiinme katsayist
ve siirtiinme kuvvetinde dnemli bir artis gézlemlenmemistir. Bu veriler dogrultusunda Co-Cr-Mo alagimi yiizeyinde elde edilen TiN, NbN
ve VN esasli kaplama biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek uygun bir adaydir.

Anahtar Kelimeler: Co-Cr-Mo, korozyon, manyetik alanda sicratma, Nitriir kaplamalar, PVD.

1 Introduction yasanilabilmektedir. Bu metalik implantlar, mekanik
asinma ile birlikte viicut sivilari ile temasa bagli olarak

Insan viicudunda kullamlan metalik implantlarin meydana gelen kaplamalar1 elde etmektir kimyasal
bircogu korozyon ve mekanik yiiklerle devamli olarak etkilerle birlikte, birlesik bir tahribata maruz kalir. Co-Cr-
karsilasmakta ve kullanimlarinda o6nemli problemler Mo uzun siirelerden beri biyomedikal alanlarda siklikla
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tercih edilen alasimlardandir. Viicut icerisinde saglamasi
beklenen ideal mekanik 6zelliklere ve nispeten iyi bir
korozyon direncine sahip olmasi sebebiyle, ortopedik
implantlarda yiik tasiyici elemanlar igin siklikla tercih
edilen malzemeler sinifindadir [1,2]. Ancak, yapilan son
calismalarda elde edilen verilere gore biyomedikal alanda
kullanilan metalik alasimlarin  kullaniminda  ¢esitli
endiseler ortaya c¢ikmustir [3]. Kullanim omiirlerinin
disik olmasi nedeniyle eklemler gibi bolgelerde
kullanilan implant yiizeylerinde kullanim i¢in metal-on-
metal (MoM) implantlarin kullaniminin ¢esitli problemler
yaratacagi bildirilmis ve kullanimlar1 Onerilmemistir.
Diger birgok c¢aligmada da [4-7] tribokorozyon
ortamlarma maruz kalan MoM implantlarda aseptik
gevseme, kemik rezorpsiyonu, ve korozyona bagli olarak
yiiksek Cr ve Co iyon salinimlar1 gibi olumsuz biyolojik
reaksiyonlardan bahsedilmistir.

Biitin bu olumsuz dzelliklere ragmen, metalik
implantlar bir¢ok istiin avantaj ortaya koymaktadir.
Metalik implantlar, Bir¢ok yas grubundan hastanin kalga
ylizey yenileme uygulamasinda hala siklikla tercih edilen
bir yontemdir [6,8]. Yiiksek mekanik 6zellikleri ve buna
bagli olarak uzun Omiirli implant malzemelerinin
tiretilmesi amaciyla, fonksiyonel oOzelliklere sahip
kaplamalar iretilmeye c¢alisilmakta ve yiik tasiyan
yizeyler  igin  kaplamali  metalik  implantlar
gelisgtirilmektedir. Ana amag, yiiksek aginma ve korozyon
direnci elde etmek, biyouyumlulugu gelistirmek ve metal
iyonlarinin viicut igerisine sizmasint Onleyecek iistlin
giivenlikli ylizey kaplamalar1 elde etmektir. Co-Cr-Mo
alagimlarinda, tribo-korozyon etkisi ile mekanik aginan
partikiillerin ve toksik Cr ve Co elementlerinin iyonlarinin
serbest kalmasi hasta sagliginin ve yasam kalitesinin
bozulmasia sebebiyet vermektedir [9-11]. Bu nedenle,
Co-Cr-Mo alagimlarinda kaplama tasarimi, uygun yiizey
kaplamalarinin, kaplama morfolojisi ve son olarak
kaplamada kullanilacak olan yontemin se¢iminden olusan
hassas bir liretim prosesinin olusturulmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir [12].

Yiksek  biyouyumluluga ve  elektrokimyasal
kararliliga sahip metalik malzemeler Ta, Nb, Ti, Cr, Zr, V
olarak siralanabilir. Karbon ve Metal katkili karbon
malzemeler de istenilen o6zellikleri saglayabilecek
malzemeler arasindadir. TiN, TiNbN ve VN gibi sert
kaplamalar ile aginmaya dayanikli yiiksek
biyouyumluluga  sahip  kaplamalar bu amagcla
geligtirilmekte ve basarili  bir sekilde ortopedik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [13-16]

Elde edilen kaplamalarin kristalografik yapisi (amorf
veya kristal), mikro yapilar1 (graniiler, ¢ubuk veya
nanokompozit) ve mimari (monolitik olarak biiytitiilmiis
veya ¢ok katmanli nano yapilar), elde edilen kaplamalarin
mekanik,  tribolojik  ve  bariyer  Ozelliklerini
tanimlamaktadir. Bu tasarimlar arasinda {istiin 6zellikler,
yiiksek sertlik ve yiiksek tokluk gibi mekanik 6zellikler
nano Olcekli kaplamalarla elde edilmektedir. Nano
kaplamalar, asinmaya karst olduk¢a direngli olmasinin
yaninda, taban malzemeye korozif kimyasallarin
girmesini ve taban malzemeden sivi ortama iyon
salmmini engelleyen bir arayiiz olusturmakta ve bu
sayede korozyon direncini iyilestirmektedir. [17-19]. Son
caligmalarda, CrN/NbN kaplamalar1 incelenmis ve
biyolojik ortamlarda, in vitro olarak gergeklestirilen

sitotoksisite, genotoksisite ve duyarlilik testleri
yapilmistir. Yeni elde edilen bu kaplamalarin olumsuz
etki gostermedigi goriilmiistiir [20,21].

Kullanilan kaplama teknolojisi, kaplama &zelliklerini
Ve in-vivo ortam etkilesimlerini 6nemli bir sekilde etkiler
ve dolayistyla kaplamanin nihai performansini tanimlar.
Bu nedenle, uygulanan teknoloji, yogun, yiizey kusurlar1
icermeyen kaplamalar iiretilmesine olanak taniyan
yontemlerden se¢ilmeli ve kaplama ile alt tabaka arasinda
yiiksek bir dayanim sergilemesi gerekmektedir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yéntemi, tribolojik
ve korozyon direnci ozelliklerini gelistirmek amaciyla
biyomedikal alagimlarda ince yiizey kaplamalar
olugturmak i¢in kullanilan bir tekniktir [22]. PVD
kaplamalar1 ile ortopedik implantlarin yiizeylerinde
istenilen aginma direnci [23], diigiik strtiinme kasayist
[24], kimyasal kararlilik [25] ve yiiksek biyouyumluluk
[26] gibi biyomalzeme 6zel gereksinimlerini karsilayacak
kaplamalar iretilebilir. Manyetik alanda sigratma
yontemi, ince film kaplamalarin olusturulmasini saglayan
bir inert veya reaktif diigiik basing altinda yiiksek enerjili
iyon bombardimani sayesinde hedef malzemenin
asindiracak bir gaz plazmasi kullanan ¢ok yo6nlii bir PVD
teknolojisidir. Bu teknoloji sayesinde biyomedikal
alasimlar iizerine seramik ve metal nitriir kaplamalari
olugturmak miimkiindiir [22,27].

Bu c¢alismanin temel amaci, Co-Cr-Mo alagimi
yiizeyinde TiN, VN ve NbN PVD kaplamalarin adezyon
ve korozyon direncinin gelisimini analiz etmektir. Elde
edilen kaplamalarin korozyon o6zellikleri kaplama
morfolojisi ve adezif mukavemeti incelenmistir.
Nitriirlenmis Co-Cr-Mo alagiminin ve kaplamalarin
yapisal ve mekanik Ozellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM), kimyasal analizi (EDS), gizilme
testleri, ve potansiyodinamik polarizasyon dl¢iimleri gibi
analitik yontemlerle belirlendi.

2 Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan numuneler 1200 mesh
araliginda SiC zimpara numarasina kadar SiC zimpara
kagitlari ile zzmparalanmigtir. Ardindan 1 pm elmas pasta
ile cilalanarak yiizey piiriizliiliikleri minimize edilmistir.
Kaplama iglemine hazir edilen numuneler Vaksis-PVD-
MT/2M 2T marka manyetik alanda sigratma teknigi cihazi
ile fiziksel buhar biriktirme sistemi ile kaplanmistir.
Kaplama esnasinda kullanilan parametreler Tablo 1’de
verilmistir. Kaplamada 3 farkli hedef kullanilmigtir. Ti,
Nb ve V hedefler Fytronix firmasindan ticari olarak temin
edilmigtir. Kaplama sisteminde DC giic kaynagi
kullamlmisgtir. Kaplama ve taban malzemenin yiizey
morfolojileri ve kaplannmig malzemenin kesit goriintiisii
igcin taramali elektron mikroskobu (Zeiss-Sigma 300
modeli) kullanilmistir. Taban malzeme ve kaplamalarin
kimyasal bilesimleri, enerji dagilimli spektrometre (EDS)
ile analiz edilmistir. Numunelerin, X-1gin1 kirmimlari
(XRD), bir Cu-Ka (A =0.15406 nm) radyasyon kaynagina
sahip bir Bragg-Brentano konfigiirasyon ekipmaninda
Grazing Incidens  X-ism:  Kirmmimi  (GI-XRD)
(PANalytical Empyrean) sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olciimler, 0,1°/dk'lik bir tarama
hizinda 10° ile 100° arasindaki bir tarama araliginda
gerceklestirilmigtir. Kaplanmig ve kaplanmamig Cr-Co-
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Mo alagimlarinin korozyon davranisi igin elektrokimyasal
polarizasyon deneyleri, bilgisayar kontrollii bir Versastat3
Potansiyostat kullanilarak ii¢ elektrot teknigine gore
gergeklestirilmigtir. Numune yliizeylerinin polarizasyon
Olciimleri, %3,5'lik bir NaCl ¢6zeltisi i¢cinde 1 mV/s'lik bir
tarama hizinda gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal
hiicreyi ¢aligma elektrotu (CE), standart bir Ag.AgCI/KCI
(0.222 V'a kars1 H+) referans elektrotu (RE) ve bir grafit
karsi elektrot (KE) olusturmaktadir.

Tablo 1. Deney parametreleri.

Kaplama Parametreleri Deger
Gerilim (W) 100
Hedefler Ti,Nb,V
Gaz Akis Hiz1 (cm®/dk) 5
Gaz Tiiri N
Sistem Basinci (Pa) 0,4

Kaplamalarin adezyon 6zellikleri, Rockwell-C (120°
tepe acisi, 200 um ug yarigapt) girinti ucu kullanilarak
CSM Instruments ¢izilme test cihazi ile analiz edildi.

Kaplamalara 0 ila 55 N yiik, 10 mm/dk hiz, 3 mm
uzunluk ile artan mod (asamal1 yiik) uygulanmistir.

3 Sonuglar ve Tartisma

Calisma sirasinda manyetik olmayan Co-Cr-Mo
dokiim alagimi kullanilmistir. Kullanilan alagiminin EDS
analizi Sekil 1°de gosterilmistir. Kaplama Oncesi ve
kaplama sonrasi yiizeylerden aliman EDS analizleri ise
Sekil 2 de verilmistir. EDS analizi, yiizeylerin elektron
11 tarafindan bombardimana tutulmasi sebebiyle
yiizeysel bir analiz teknigidir. Bu sebeple Co-Cr-Mo
alasimmin  kimyasal analizleri kaplanmis yiizeyin
kimyasal kompozisyonunundan farklidir [28]. EDS
analizleri incelendiginde, taban malzemenin baskin olarak
Co, Cr ve Mo alagimlarindan olusmaktadir. Mo alasimi
kaplama sonrasi EDS analizinde tespit edilememistir.
Bunun sebebi Co-Cr-Mo alagimi yiizeyinde olusturulan
kaplama tabakasi sebebiyle alt yiizeyin elemental analiz

sonuglarinin degigmesidir. Yine benzer sekilde tim
elemental analiz sonuglarinda degisiklik meydana
gelmistir. Cilinkii elde edilen kaplama tabakasi yiizeysel
bir analiz olan EDS de okunan ana bilesikleri
olusturmaktadir. Ayrica ¢aligmada istenilen TiN, NbN ve
VN esasli kaplamalarin bagarili bir sekilde biriktirildikleri
goriilmektedir. Bu durum XRD analizi ile
dogrulanmaktadir.

Element Agrikca% Atomik %

N 1ne 85
SK 16 26
Mol 65 31
K 78 100
CK 459 403
MoK 13 11

CoK 50 194
)
Mo

39 52 65 8 91 104 n

Lsec 500 786 Cnts 1740 keV Det: Element C28
Sekil 1. Manyetik olmayan Co-Cr-Mo dékiim alagiminin EDS analizi.
w Element Adrikca% Atomik %
, oK 01 02
" NeL 16 09
T« 17 19
66K VK 19 20
‘ c 581 598
5.5}
| o MoK 18 18
i K %8 B¢
L
| v
Ma Nb
w Nb
LTI

0%, Y] 2 9 104 n 130
l#c$00  SI0Crs  2160kV  Det Eem

Sekil 2. Kaplama iglemi sonrasinda elde edilen EDS sonuglar1.

Kaplama islemi 6ncesi ve sonrast 0-100 derece tarama
araliginda elde edilen XRD analizi sonuglart Sekil 3’de
gosterilmistir.  Kaplamanin  yapisal — morfolojisinin
belirlenmesinde Ti:N i¢in JCPDS #00-023-1455 karti,
NbsNs i¢in JCPDS #01-074-0606 kart1, V2N i¢in JCPDS
#00-032-1413 kart1 kullanilmustir.

Siddet (a.u.)

Kaplanmis malzeme
Taban malzeme

O Nb,N,
® V,N
e Ti,N
A cr,0,

(102)

60 70 80 90 100

20 (derece)

Sekil 3. Kaplama iglemi 6ncesi ve sonrast XRD sonuglari.
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Kaplamanin XRD modeli (Sekil 3), Co-Cr-Mo
alasimi i¢in kaplamasiz numunede ve kaplandiktan
sonraki yiizeyde almmustir. Kaplamasiz Co-Cr-Mo
alagiminda ostenitik (y-YMK) ve martenzitik (e-HMT)
fazlariin varligi tespit edilmistir. Ayrica 36,37°’de
Cr203’e ait pik tespit edilmistir. Bu durumun iiretim
sonrasindaki pasif oksit tabakasindan kaynaklanabilecegi
diigiiniilmektedir. Martenzitik (e-HMT) fazin 42,16°
(002), 64,82°°de ise (102) diizlemine sahip oldugu,
ostenitik (y-YMK) ise 44,55°°de (111) diizlemine sahip
oldugu belirlenmistir [29-30]. Kaplanmis numunelerde
NbsNs, VN ve TioN pikleri XRD analizlerinde
goriilmektedir. Sirasiyla 20 = 18,24°, 41,21°, 60,54°,
72,08°'de elde edilen ve (110), (130), (132) ve (341)
diizlemlerine sahip olan pikler tetregonal kafes yapisina
sahip NbsNs (JCPDS #01-074-0606) fazina ait piklerdir.
V2N (JCPDS #00-032-1413)'e ait XRD kirinim desenleri
ise swrastyla 20 = 41.907°, 55.11, 65.97 ve 81.339
derecelerde ve (111), (112), (300) ve (221) diizlemlerine
karsilik gelmektedir ve hegzegonal kristal yapisina
sahiptir. Yapida elde edilen Ti,N fazina ait pikler ise 26 =
13.59°, 39.277°, 51.039°, 67.31° ve 76.84° agilarina denk
gelen (111), (111), (211) (311) ve (321) diizlemlerindeki
tetragonal kafes yapisina ait pikleridir. XRD analiz
sonuglarma gore kaplamada elde edilmesi beklenen fazlar
gozlemlenmis ve althk malzemeye ait pikler

baskilanmistir. Bu da kaplamanin bagarilt bir sekilde
yiizeyde olustugunun gostergesidir.

TiN, VN ve NbN kaplanmis numuneden ve
kaplanmamig  Co-Cr-Mo  altliktan alinan yiiksek
¢Oziiniirliklii SEM goriintiileri Sekil 4'te gosterilmektedir.
100 W gerilimde ve 0,4 Pa basing altinda sentezlenen TiN,
VN ve NbN esasli kaplama ylizeyi ince taneli ve pliriizsiiz
bir yap1 sergilemektedir. Kaplanmamis numune
ylizeyinde metalografik iglemler sonrasinda goriilen
cizilmeler kaplama islemi sonrasinda Onemli oranda
azalmustir. Sekil 4 b'de goriilebilecegi gibi kaplama ylizeyi
homojen bir dagilim gdstermekte bazi bdlgelerde ise
kristal kiimelenmeleri goriilebilmektedir. Yogun bir
sekilde elde edilen ylizey morfolojisi ile sonuglanan yiizey
kaplamasi korozyon direncini iyilestirecek bir bariyer
tabakasi olusturarak korozyona daha direngli bir yiizey
olusturmakta ayrica zararli iyon salinimini azaltmaktadir.
Ayrica elde edilen TiN, VN ve NbN esasli kaplama ayn
zamanda tribolojik ortamlarda daha yiiksek bir mekanik
dayanim saglayacaktir. Sekil 4b 'de goriilebilecegi gibi,
yogun ve muntazam bir kaplama elde edilmis, diisiik tane
boyutlarinda ve gozeneksiz bir yapi elde edilmistir.
Mekanik olarak yiiksek dayanima sahip, yiizey ile iyi bir
yapisma mukavemeti olan, tribolojik ve korozif ortamlara
direngli olmasi amaglanan yeni bir kaplama tabakasi
biriktirilmistir [20].

100 pm EHT = 8.00 kV Signal A = SE2
WD = 4.4 mm Mag= 150X

DAYTAM g

Sekil 5. Ti-Nb-V-N kaplamanin SEM kesit goriintiisii.
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Biriktirilen TiN, NbN ve VN kaplama tabakasinin
kesit gorlintlisii  Sekil 5’te gosterilmistir. Kaplama
tabakast 44,66 pm kalinliginda ve homojen olarak
bliylidiigii belirlenmistir.

Sekil 6'da, kaplanmamig Co-Cr-Mo alasgiminin ve
TiN, NbN ve VN kaplanmig Co-Cr-Mo alasiminda
potansiyodinamik polarizasyon testi ile elde edilen Tafel
polarizasyon  egrileri  gosterilmektedir.  Co-Cr-Mo
alasiminin tuzlu su igerisindeki genel elektrokimyasal
davranigi, literatiirde 4 farkli alan ile ifade edilmistir: Su
ve ¢Oziinmils oksijenin  indirgenmesiyle akim
yogunlugunun verildigi korozyon potansiyelinin (<-0.5
V.Ag/AgCl) altinda kaldig1 potansiyellerde bir katodik
alan; Eyor degeri (korozyon potansiyelinde elde edilen
katodik/anodik gecis degeri); akim yogunlugunun(lp)
genis bir potansiyel aralig1 iizerinde meydana geldigi pasif
alan ve son olarak pasif filmdeki Cr**nim ¢dziiniir Cr*®'ya
oksidasyonunun meydana geldigi transpasif alan
(vaklasik 0,3 V Ag/AgCl degerinin iizerinde). Tablo 2, de
standart Eor, korozyon akim yogunlugu (Ixer) Ve korozyon
orani (mpy) verilmistir.

Kaplanmis ve kaplanmamig numunelerin tuzlu su

icerisindeki  korozyon davraniglari  incelendiginde
1.7
—Taban Malzeme —Kaplanmis Malzeme
12
S 07
3
<
E
> 02
=
-0.3
-0.8

1.00E-10 1.00E-09 1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06
1 (log, A.cm™?)

kaplanmig  numunede  korozyon  potansiyelinin
kaplanmamis numuneye goére yaklasik olarak iki kat
arttig1 goriilmektedir. Buda kaplanmamis numunelerde
daha soy bir Exor degeri elde edildigini gostermektedir.
Ayrica Ixor degerleri de incelendiginde kaplanmis
numunelerde lor degeri 70 pA.cm? ike kaplanmams
numunede ise 243 pA.cm? dlgiilmiis ve boylelikle daha
daha erken pasiflesme meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
veriler 1siginda korozyon oranlar1 incelendiginde TiN,
NbN ve VN kaplanmis numunelerde korozyon orani
kaplanmamis numuneye goére ortalama 2,5 kat
iyilestirilmistir. Daha 6nceki kisimlarda belirtildigi {izere
Co-Cr-Mo alagimlarinda yiizeylerde meydana getirilen
kaplamalar ile korozif sivilarin alagima ulasmasi
engellenerek  korozyon Ozelliklerinin iyilestirilmesi
beklenen bir durumdur. Sekil 7°de verilen korozyon
sonrast SEM fotograflari incelendiginde korozyonun
kaplanmamis Cr-Co-Mo alagiminda tiim yiizeyde genis
bir alanda tahribata sebep oldugu goriilebilmektedir.
Kaplanmis numunede ise korozyon sadece belirli bir
noktada tahribata sebep olmus ve diger bolgelerde
korozyon engellenmigtir. Bdylelikle elde edilen
kaplamanin korozyon direncini arttirdig1 sdylenebilir.

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01

Sekil 6. Potansiyodinamik polarizasyon testi sonrasi elde edilen Tafel egrileri.

Tablo 2. Potansiyodinamik polarizasyon testi analiz sonuglari.

Ekor lkor Korozyon oram
Numune
(mV) (nA.cm?) (mpy)
Taban malzeme -369 243 2,804
Kaplanmis malzeme -182 70 1,272

s + igna ZEISS
a) DAYTAM : : —A

b) DAYTAM

Sekil 7. Korozyon testi sonrast SEM gériintiisii a) Kaplanmamis numune b) Kaplanmig numune.

EHT = 10.00 kV
WD = 9.4mm
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Ayrica Sekil 7a’da kaplanmamig malzemede homojen
gukurcuk olusumlar1 goriiliirken, Sekil 7b’de kaplamali
numune de birkag hatali bolgede cukurcuk seklinde
baslayan ve kaplama-taban malzeme ara ylizeyinde
devam eden korozyon olusumu gdzlemlenmistir. SEM
goriintiistinde az sayida bulunan hatali bir bolge tespit
edilerek goriintiilenmistir. Kaplanmis malzeme ylizeyi,
korozyon bolgesinin disinda goriinen bolge ile benzerlik
gostermektedir. Kaplanmis malzemede Onemli bir
korozyon hasar1 belirlenmemistir. Cukurcuk korozyonu
¢ok karmagik bir siiregtir ve sadece fiziko-kimyasal ve
gevresel faktorleri icermeyen birgok mekanizmadan
kaynaklanabilmektedir. Cukurcuk korozyon
mekanizmalari, nanodan baglayarak mikro ve makro
diizeylere kadar birgok diizeyde baslayabilir. Cukurcuk
olusumlari, korozyon baslangi¢ noktalarmin biiyiimesi
sonucunda gergeklesmektedir. Yiizey lizerinde ¢ok sayida
cukurcuk olusumuna maruz kalan malzeme, az sayida
cukurcuk olusan malzemeye gore daha fazla
deformasyona ugramaktadir. Mikro 6l¢ekte bir korozyon
hasari, kimyasal (elektrokimyasal reaksiyonlar), fiziksel
(film bilesimi, yiizey dokusu) ve mekanik (yiizey

gerilmeleri) ile birlikte metal mikro yapisina bagh
olabilmektedir [28].

Ince film kaplamalarda alt tabaka ve kaplama
arasindaki adezyon yiikii, kaplamanin mekanik olarak
islevini goremedigi ve basarisiz oldugu kritik yiik degeri
ile tanimlanir. Sekil 8'de, kaplanmig numunelerin
stirtiinme katsayisi, stirtinme kuvveti ve normal kuvvetin
grafigi verilmistir. Sekil 9'da ise farkli 0 N’dan 55 N'a
kadar farkli yiiklerde uygulanan ¢izilme testi goriintiileri
verilmistir. TiN, NbN ve VN esasli kaplamanin {izerinde
tarama ¢izilme testleri sirasinda kaydedilen goriintiiler
kaplamanin hangi yiik degerine kadar basarili oldugunu
gostermektedir. Sekil 8'de verilen grafikler incelendiginde
artan yilike bagl olarak siirtiinme katsayist ve siirtiinme
kuvvetinde bir artis gozlemlenmektedir. Ancak bu artis
yaklasik 40 N degerine kadar 6nemsiz bir artistir. Kritik
bir yiik degerini gegtikten sonra siirtiinme kuvveti ve
katsayis1 belirgin bir sekilde artis gostermeye baslamustir.
Bu egrilerde, elde edilen ani bir artis kaplamanin hasara
ugramastyla ve dolayistyla kaplamanin basarisiz oldugu
kritik yiik degerini tanimlamaktadir.
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Sekil 8. TiN, NbN ve VN kaplanmig Co-Cr-Mo alagiminin ¢izilme testi sonrasi kritik yiik degerleri.

Ayni sonuglar TiN, NbN ve VN kapli Co-Cr-Mo
numunesinin yiizeyinde elde edilen ¢izilmenin optik
goriintiileri ile de gorilebilmektedir. Sekil 9'daki ¢izilme
profilleri incelendiginde, ortalama kritik yiikiin 42 N
oldugu tespit edilmistir, bu da PVD yo6ntemi ile kaplanan
filmin Co-Cr-Mo alt katmanma yeterli yapisma
mukavemeti sagladigini gostermektedir. Peng ve ark.
[31], tirettikleri semente karbiir aletler (CrWMn ¢elik) igin
yilizeylerinde olusturduklart TiN esasli kaplamalarin
yiizey Ozelliklerini aragtirmislar ve TiN kaplamanin alt
tabakaya yapisma mukavemetinin, 90 N den fazla
oldugunu ve bu yiik degerlerinin yeterince yliksek
oldugunu belirtmiglerdir. Goldberg ve Gilbert [32] ise
yaptiklart g¢alismada TiN/AIN kapli Co-Cr-Mo ve

Ti6Al4V alasimlarinin yiizeylere yapigsma dayanimini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 incelerken ilk
asamada tespit edilebilir bir ¢izilme olusturmak amaciyla
gereken en az yiik miktarini, kaplamalarin mukavemetini
tanimlayan bir 6l¢ii olarak tanimlamislardir. Elde ettikleri
kaplamalarin pasiflesmis Ti6Al4V alasimi yiizeyinden
yaklagik 0,4 N daha yiiksek oldugunu ve bu kaplama
ylizeylerinde o6l¢iilebilir ¢izilmelerin olusmamasint bu
yiiklerin plastik deformasyon olusturacak kadar yiiksek
olmamasina baglamislardir. Bu c¢aligmada elde edilen
kritik yiik degerinin, TiN, NbN ve VN esasl film i¢in Co-
Cr-Mo alasimi ylizeyinde giiclii bir yapisma gosterdigi
distiniilmektedir ve bu, SEM sonuglari ile elde edilen
gozlemle oldukga iyi bir sekilde uyusmaktadir.
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Sekil 9. TiN, NbN ve VN kaplanmig Co-Cr-Mo alasiminin ¢izilme testi optik goriintiileri.

4  Sonuglar

Kaplama islemi manyetik alanda sigratma teknigi
cihazi ile fiziksel buhar biriktirme sistemi kullanilarak
gergeklestirilen manyetik olmayan Co-Cr-Mo alasimi
yiizeyinde nitriir esasli kaplamalar basarili bir sekilde
olugturulmugtur. Elde edilen kaplamalarin korozyon
davranigi, kaplamalarin yapigsma mukavemeti, kimyasal
ozellikleri ve yiizey morfolojileri incelenerek kaplamalar
karakterize edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
TiN, NbN ve VN esasli bir kaplama tabakas: iiretilerek,
olduk¢a homojen ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir.
Kaplamalarin XRD analizleri ile de TiN, NbN ve VN
bilesiklerinin varligi dogrulanmistir. Korozyon analizleri
incelendiginde  kaplanmig  numunelerin  korozyon
dayanimlar1 yaklasik 2,5 kat kadar oranla artmustir. Elde
edilen kaplama korozif elektrolitin Co-Cr-Mo alagimina
ulagsmasini  engellemis ve bir bariyer tabakasi
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Abstract

Original scientific paper
Solar assisted air collectors are widely used in the conversion of solar energy to heat. The thermal and thermohydraulic performance
parameters of these collectors are of great importance. In collector designs with high performance parameters, high temperature process
air can be obtained even at lower irradiance values. There are two different methods of heat transfer improvement, namely, active and
passive. It is obvious that the continuous regeneration of the boundary layer due to the mixing in the direction perpendicular to the flow as
a result of the addition of fins and partitions on the absorber plate (passive method) in the collector and the flow to the end points of the
plate will improve the heat transfer. This will improve the performance parameters of the collector. In this study, the effect of placing
baffles and converging-diverging fins on the absorber plate on thermal and thermohydraulic performance was numerically investigated.
The numerical results show that the average highest thermal and thermohydraulic efficiency values were obtained in the C-type collector,
and these values were 87.21% and 87.11%, respectively. The lowest average thermal and thermohydraulic efficiencies were obtained in
type A, these values were 81.18% and 81.08%. In addition, it is seen that the changes in thermal and thermohydraulic efficiency that the
B type is most affected by different flow rates. Finally, the hot spots and streamlines determined for the B-type collector, where the best
results were obtained within the scope of the study, were presented and some suggestions were performed for future studies.

Keywords: Solar assisted air collector, thermal efficiency, thermohydraulic efficiency, numerical analysis.

HAVALI GUNE$S KOLEKTORLERINDE DARALAN VE GENISLEYEN KANATGIK
KULLANIMININ SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Haval1 giines kolektorleri, glines enerjisinin 1s1ya doniisiimiinde yaygin bir kullanima sahip olup, bu kolektorlerin termal ve termohidrolik
performans parametreleri biiylik 6nem arz etmektedir. Yiiksek performans parametrelerine sahip olan kolektor tasarimlarinda daha diisiik
1s1n1im degerlerinde bile yiiksek sicaklikta proses havasi elde edilebilmektedir. Is1 transferi iyilestirmelerinde aktif ve pasif olmak tizere iki
farkli yontem bulunmaktadir. Kolektdrde yutucu plaka {izerinde kanatgik ve bélmeler eklenmesi (pasif yontem) sonucu akisa dik yonde
karisimlardan dolay1 sinir tabakanin siirekli yenilenmesinin ve plakanin ug noktalarina akigin ulagmast 1s1 transferini iyilestirecegi ve bu
durumun kolektdriin performans parametrelerini arttiracagi asikardir. Bu ¢alismada, yutucu plaka tizerine bélmeler ile daralan-genisleyen
kanatgiklar yerlestirilmesinin termal ve termohidrolik performans iizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
ortalama en yiiksek termal ve termohidrolik verim degerleri C tipi kolektorde elde edilmis olup, bu degerler sirastyla %87.21 ve %87.11 dir.
En diisiik ortalama termal ve termohidrolik verimler ise A tipinde elde edilmistir ve bu degerler %81.18 ve %81.08’dir. Ayrica ¢alismada
farkli debilerden en ¢ok B tipinin etkilendigi termal ve termohidrolik verimlerindeki degisimden goriilmektedir. Son olarak calisma
kapsaminda en iyi sonuglarin elde edildigi B tipi kolektor igin tespit edilen sicak noktalar ve akim ¢izgileri sunulmus ve gelecek caligmalar
icin bazi dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Haval: giines kolektori, termal verim, termohidrolik verim, sayisal analiz.

1 Girig ekonomik gelisim elde edebilmek igin sanayilesmenin de
etkisiyle siirekli olarak artan enerji talebinin kargilanmasi

Giinliik yasamin siirdiirebilmesi i¢in insanoglu gerekmektedir [1]. Degisken petrol talebi ve ulagim
enerjiden birgok farkli sekilde faydalanmaktadir. Bu da araglarinin [2] yol agtig1 kirlilik, dogal gaz gibi ¢evre dostu
enerjinin siirdiirilebilir ve kaliteli bir yasamin temelini yakitlarin kullanimina olan ilgili arttirmigtir [3,4]. Ancak
olusturdugu anlamimi  ¢ikarmaktadir.  Sirdiiriilebilir evsel ve endiistriyel uygulamalarda ihtiyag duyulan
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dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklarinin tiikeniyor
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu enerji talebini
kargilamada hayati bir role sahip oldugunu gostermektedir.
Bu sebeple, diinya genelinde gelismis ve gelismekte olan
iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
tesvik etmek i¢in siirekli olarak politikalar iiretmektedirler
[5].

Giines enerjisi, enerji talebini karsilamak i¢in var olan
en biiylik ve en umut verici yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kabul edilmektedir [6]. Diinya yiizeyine diisen
giines enerjisi, bugiin var olan enerji ihtiyacinin yaklasik
on bin katina esdegerdir. Ancak diinya yiizeyine diisen
giines 1siniminin tamamini yakalamak miimkiin degildir ve
bu nedenle enerji ihtiyacini karsilayacak giines enerjisini
toplayabilmek ve depolayabilmek ic¢in giines enerji
teknolojilerinin ~ gelistirilmesi  gerekmektedir. ~ Giines
enerjisini pasif veya aktif yontemlerle toplayabilmek
miimkiindiir. Pasif yontemde giines enerjisi dolayl sekilde
farkli bigimlere donistiiriiliirken, aktif yontemde ise gilines
enerjisi dogrudan faydali bigimlere doniistiiriilmektedir.
Giines enerjisinin kullaniminin arttirilmasi sayesinde enerji
ve cevreyi daha siirdiiriilebilir bir bicimde dengelemek
miimkiin olacaktir. Bu siirdiiriilebilir denge i¢in yenilikgi
giines enerjisi teknolojilerinde uygun malzeme se¢imi ve
etkin tasarimlarin yapilmas: gerekmektedir [7].

Giines enerjisi destekli termal kolektorler, farkl dalga
boylarindaki giines 1sinimin1 yakalayan ve onu faydali bir
enerji formuna doniistiiren ekipmanlardir. Giines 1s1nimint
toplayan  sogurucu  plakaya  gore,  kolektorler
yogunlastirllmig  ve yogunlastirilmamis tip olarak
siiflandirilmaktadirlar.  Parabolik, paraboloit giines
kolektorleri, yogunlastirilmis giines kolektorleridir. Diiz
plakali kolektorler yogunlastirilmamis kolektorler sinifina
girmektedirler [7]. Diiz plakali kolektorlerden olan giines
destekli hava 1siticilari, gelen giines 1ginimini 1s1 enerjisi
formuna doniistiirmektedir. Giines destekli hava 1siticilar
ucuzdur, yapimi basittir, orta ve disiik sicaklik
uygulamalar1 igin kullanimlari uygundur [8]. Giines
enerjili hava isiticilar1 baglica 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemleri, seralar, tekstil
endiistrileri, deniz ftriinlerinin aritilmasi gibi bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadirlar. Giines enerjili hava
wsiticilart sayesinde kolaylikla 45-70 °C sicaklikta kuru ve
sicak hava saglanabildigi i¢in, bu 1siticilarin iiriin
kurutmada da yaygin olarak kullanimlar1 vardir [9,10].

Literatiirde giines destekli hava isiticilarinin
performansini iyilestirmek amaciyla birgok farkli kanatgik
uygulamasi tizerine ¢alisma gergeklesmistir [8,11-14]. Bu
yaygin kanatgik uygulamalarindan birisi de kolektor
icerisinde havanin daha ¢ok dolasmasina imkan taniyan
boliinmiis kanall1 hava kolektorleridir. Dolayistyla bu tip
kolektorlerin  gelistirilmesi, birgok arastirmacinin ilgi
odagi olmustur. Kurtbas ve Durmusg [15] farkli sekilde
tasarlanmis bolmeler ile 4 farkli tipte kolektor imalati
gergeklestirmis ve bu  kolektorlerin  enerji  ekserji
analizlerini yapmuslardir. Calisma kapsaminda her tip
kolektor i¢in Reynolds sayisina bagli Nusselt esitlikleri
iretilmistir.  Tasarlanan  Kolektorlerin ~ tamaminda
geleneksel kolektore kiyasla yiiksek termal verim elde
edilmigtir. Akpinar ve Kogyigit [16] giines enerjili hava
wsitict kolektorde, boliinmiis kanallar igerisinde iicgen,
yaprak ve acili dikdortgen kanatcgiklar yerlestirerek
sistemin enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir.

Caligsma kapsaminda  kanatcikli kolektorlerdeki
performans parametrelerinin  diiz  kolektdre kiyasla
iyilestigi ve kanatgik tipine gore bu iyilegsmenin farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Mevcut tasarimlar igin enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla % 20 ile % 82 ve % 8.32 ile %
44 arasinda degisim gostermistir. Caligma kapsaminda
ayrica farkli tipte tasarlanan kolektorlerden elde edilen
enerji ve ekserji verimleri igin birgok parametre goz
oniinde bulundurularak esitlikler tiretilmis ve literatiire bu
esitlikler sunulmustur. Hu vd. [17] bolinmis tip
kolektoriin ilk kanalini daraltarak termal performansini
optimize etmeyi amaglamiglardir. Bu ama¢ dogrultusunda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri
kullanilarak sayisal incelemeler yapilmistir. Ayrica
calismada, validasyon amaciyla sayisal modelin 1:0.5
Olgeginde bir deney diizenegi kurulmustur. Sayisal
analizlerde birinci bdlmede yapilan daralmanin %9.73°den
% 16.10’a kadar termal verimde artisa sebep oldugu
belirlenmistir. Potgieter vd. [18] 6zgiin bir karsit/paralel
akish  giines  enerjili  hava  1siticis1  tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Bu hava isiticisinin performansini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada,
ortalama doniisiim veriminin % 23 ile % 83 ve ortalama
kolektdr veriminin % 11 ile % 44 arasinda degistigi
belirlenmistir. Saydam vd. [19] havanin kolektor igerisinde
daha cok dolagmasini saglamak amaciyla geleneksel
bolmeli kolektorlerden farkli olarak 11 bélmeden olusan
giines enerji destekli bolmeli bir kolektor imal etmis ve
kolektoriin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Caligmada maksimum kolektor
enerji verimi %87.08 olarak bulunmustur. Kolektoriin
ekserji yikimi1 ve iyilestirme potansiyeli degerleri ise
0.211-1.172 kW ve 0.210-1.134 kW arasinda degismistir.

Akis dogrultusunda daralan ve genisleyen kanallarin
sinir  tabakayr yenilemesinden ve akisa dik ydnde
karisimlar meydana getirmesinden dolayi 1s1 transferini
arttirdigi bilinmektedir [20-22]. Bu ¢alismada geleneksel
bolmeli hava kolektorlerinde hava akisini  yeniden
diizenlemek, i¢ akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirmek
ve dolayisiyla kolektoriin  termal ve termohidrolik
verimlerini  arttirmak  amaciyla  daralan-genisleyen
kanatciklar bolmeler arasina yerlestirilmistir.  Agik
literatiirde bdlmelere sahip kolektdrlerin performansini
gelistirmek i¢in daralan-genisleyen kanatgik dizilimine
sahip hava kolektorleri 1ile ilgili bir ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Daralan-genisleyen kanatgiklar hem tiim
bolmelere (B) hem de birinci bélme hari¢ diger bélmelere
(C) monte edilerek iki farkli kolektér tasarimi
olusturulmustur. Bu tasarimlarin termal ve termohidrolik
performanslarinin yanmi kolektér boyunca sicaklik — hiz
dagilimlar1 ve bolmelerin ¢ikisinda belirlenen noktalar i¢in
sicaklik degisimleri sayisal olarak incelenmistir. Ayrica
caligma kapsaminda geleneksel bolmeli hava kolektorii (A)
ve birbirleri ile sayisal olarak kiyaslamalar1 yapilmistir.

2 Sayisal Modelleme
2.1 Korunum Denklemleri

Bu ¢alisma kapsaminda sayisal ¢oziim i¢in kullanilan
sinir sartlar1 ve kabuller asagidaki gibidir;

- Siirekli rejimde analizler yapilmustir.
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- 3 boyutlu geometride ¢alisilmstir.

- Akis i¢in Turbulent Flow, Realizable k-¢ modeli
secilmistir.

- Is1 transferi i¢in Heat Transfer in Fluids modiili
secilmistir.

- Kolektore giris sicakligi 24 °C (Tkg) olarak alinmustir.

- Kolektoriin iist yiizeyinden 24 °C sicaklikta ve 9.09
W/m?K (durgun hava igin) 1s1 tasinim Katsayisinda
tasinimla 1s1 transferi kabuli yapilmustir.

- Kolektor 45 °’lik ag1 ile yerlestirilmis ve yergekimi
etkileri Boussinesq  yaklasimi  gbz  Oniinde
bulundurularak hesaplara dahil edilmistir.

Kiitle ve momentum korunum denklemleri asagida
verilmistir [23]:

@)

pu-Vu=V-[-Pl+ u+ur)(Vu+ (V)" +F +pg (2)

pV-u=20

Enerji denklemi de est. (3)‘te verilmistir [24]:

(pcy)u-VT =V (k:YT) + q ®)
Burada g, dinamik viskozite [kg/m-s], ur, tirbiilans
viskozitesi [kg/m-s], u hiz [m/s], p akiskanin yogunlugu
[kg/m?3], P basing [Pa], ¢, akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg-K], g
yercekimi ivmesi [m/s?], V del operatériidiir, g 1s1 akisidir
[Wim?], T sicaklik [K], ki akiskanmn 1s1l iletkenligidir
[W/m-K]. Ayrica havanin fiziksel 6zellikleri COMSOL
yaziliminin kiitiiphanesi kullanilarak belirlenmistir.

2.2 Kolektorlerin Performans Parametreleri

Calisma kapsaminda yeni kolektdr tasarimlarinin
geleneksel  bolmeli  kolektor  ve  birbirleri ile
kiyaslanmasinda g6z Oniinde bulundurulan baslica iki
performans parametresi bulunmaktadir. Bunlar termal
verim (y7) ve termohidrolik verimdir (#7t4). Termal ve
termohidrolik verimlerin elde edilmesi i¢in kullanilan
esitlikler asagida sunulmustur [25]:

Qr=m-cp (Tre— Tig) (4)
m =L ®
o = L2 ©)
AL ™

Burada, Qf faydali enerji [W], m kiitlesel debi [kg/s],
Ti, kolektdrden ¢ikan havanin sicakligt [°C], Tkg
kolektore giren havanin sicakligi [°C], | sogurucu plakaya
gelen 1s1 akis1 [W/m?], A sogurucu yiizey alan1 [m?], N¢ fan
tarafindan tiiketilen gilic miktar1 [W], ¢, akiskanin
(havanin) 6zgiil 1s1s1 [J/kg-K], V hacimsel debi [m3/h] ve
AP basing farkidir [Pa].

2.3 Boliinmiis Kanalli Kolektorlerin Tasarimlari

Bu c¢alismada geleneksel bolinmiis kanalli  bir
kolektore  daralan-genisleyen kanatgiklar  eklenerek
kolektoriin performans parametreleri iizerine etkileri
incelenmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Oncelikle
literatiirde Onerilen boliinmis kanalli bir kolektor [17]
model olarak baz alinmis ve bu model iizerine
kanatciklarin eklemesi yapilmigtir. Sekil 1°’de sirastyla
literatiirde Onerilen geleneksel boliinmiis kanalli kolektor
(A), tim bolmelere daralan-genisleyen kanatgiklarin
monte edildigi (B) ve birinci bolme hari¢ diger bolmelere
daralan-genisleyen kanatgiklarin monte edildigi (C)
tasarimlarin goriinimii ve boyutlandirmalar verilmistir.
Kolektorlerin ve igerisinde yerlestirilen bdlmelerin
boyutlar1 ve mesafeleri i¢in Hu vd. [17] tarafindan yapilan
deneysel diizenek baz alinmistir. Kolektorlerin boyutlar
1000 mm x 500 mm x 120 mm’dir. Kolektoérlere giris ve
¢ikis agizlari literatiirde 50 mm ¢apindadir. Bolmelerin
boyutlari 3 mm x 350 mm x 120 mm’dir ve bélmelerin her
biri arasindaki mesafe 200 mm’dir. Daralan genisleyen
kanatgiklarin yatay ile agis1 20°’dir ve boyutlar: 3 mm x 50
mm X 120 mm’dir.

1000
/
f

(- 500 |

P - - -~
- - - o - . - ~
: - — ~ - o
e S R -~ o ~
'
i
L 50 el P
|20 Liossa_—— ~, — oy
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Sekil 1. Kolektor tasarimlart.
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2.4 Ag Yapisindan Bagimsizhk

Tasarlanan kolektorler igerisinde geometrik olarak en
karmagik yapiya sahip kolektér (B) g6z Oniinde
bulundurularak ag yapisindan bagimsizlik
gerceklestirilmigtir.  Sekil 2°de  ag  yapisindan
bagimsizligin gerceklestirildigi kolektoriin ve kanatgik
diziliminin gériinimii verilmistir.

Calisma kapsaminda termal ve termohidrolik verim
incelenecegi icin 2 farkli parametre goz Oniinde
bulundurularak (kolektorden ¢ikis sicakligi, T, [°C] ve

/\

AV
I\17

/\1]
AIRVAYRAVA!
I\1

SRV NS

N

\
LN

\/\
\
[N

[\

- -

basing diisiisii, 4P [Pa]) ag sayisindan bagimsizlik
yapilmustir. Agdan bagimsizlik i¢in Hu vd. [17] tarafindan
yapilan ¢alismadaki deney kosullart baz alinmig olup en
yiiksek hava hizi (6 m/s-Re=4744) kullanilmustir.

Tablo 1°de ise bu degisimin sayisal degerleri
verilmistir. Sekil 3’de ag yapisina baghh bu ig
parametrenin degisimi verilmistir. Caligma kapsaminda
ag sayist olarak bagil hatanin % 1’in altinda oldugu
1523148 ag sayisi secilmistir.

Sekil 2. B tipi kolektoriin kanatgik diziliminin goriiniimii.

Tablo 1. Ag yapisina gore sirastyla Ty . ve AP parametrelerinin degisimi.

Kullanilan giri - Bagil Hata Bagil Hata
parametresig ’ Ag Sayisi Tie [°C] [°/§] AP [Pa] [O/E]
6m/s -355.25W 136376 51.286 - 54.4415 -
6m/s -355.25W 250232 51.07 0.42 51.2665 5.83
6m/s -355.25W 366055 49.454 3.16 58.3821 13.88
6m/s -355.25W 615800 48.832 1.26 58.2798 0.17
6m/s -355.25W 688834 48.637 0.40 58.122 0.27
6m/s -355.25W 742400 48.786 0.31 58.5991 0.82
6m/s -355.25W 817292 48.622 0.34 58.3996 0.34
6m/s -355.25W 1111765 48.566 0.11 58.0257 0.64
6m/s -355.25W 1259087 48.641 0.15 58.4675 0.76
6m/s -355.25W 1369471 48.39 0.52 59.1715 1.20
6m/s -355.25W 1523148 48.289 0.21 59.7201 0.93
6m/s -355.25W 1761497 48.328 0.08 60.0969 0.63
6m/s -355.25W 3063117 48.538 0.43 59.9798 0.19
52 70
—8-Tkg [°C] =8=AP [Pa]
51 65
50
® 2 60
~ 49 =
Sji . —= 55 &
b~ 48 . %
50
47
4% 45
45 40
0 1000000 2000000 3000000
Ag Sayist

Sekil 3. Ag yapisina gore sirastyla kolektor ¢ikis sicaklifn (Ty) ve giris-¢ikis arasindaki basing farki (4P) parametrelerinin degisimi.

2.5 Validasyon

Validasyon igin literatirde bulunan Hu vd. [17]
gergeklestirdigi deneysel caligmalardan faydalanilmistir.
Caligmada i¢ ortamda kolektoriin alt yiizeyine 200W ve
355.25W giiglerinde ¢aligabilen 1sitici monte edilmistir.
Deneysel ¢alismada sirasiyla 3 m/s (Re=2372) ve 6 m/s
(Re=4744) hizlarinda ¢alisilmistir. Validasyon igin
kullanilan sinir sartlar1 ve kabuller ile ilgili detaylar “Ag

Yapisindan Bagimsizlik” baslig1 altinda verilmistir. Tablo
2’de deneysel caligmada kullanilan bolmeli kolektdrden
elde edilen deneysel veriler (47¢) ile sayisal ¢oziimler
(4Ts) arasindaki sonuglarin kiyasi ve bagil hata degerleri
verilmistir. Tablodan goriildiigli gibi tiirbiilansh akista
gergeklestirilen sayisal calismalardan elde edilen
sonuglarin deneysel veriler ile kiyasi yapildiginda en
yiiksek bagil hata degeri %10’un altinda kalmistr.
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Tablo 2. Deneysel veriler ile sayisal ¢éziimler arasindaki sonuglarin kargilagtirilmasi ve bagil hata degerleri.

;S;\,ag}lif; ve Tea/°C] Toe [°C] ATs [°C] ATs [°C] g/ijgll Hata
200W - 3m/s 48.904 24.904 23.788 4.690
355W-3m/s 24 68.131 44.131 44.285 0.347
200W - 6m/s 36.848 12.848 11.833 8.580

3 Bulgular ve Tartigma

Bu caligmada, geleneksel boliinmiis kanalli giines
enerjisi destekli hava kolektoriiniin - performansinin
gelistirilmesi amaciyla iki farkli kolektdr tasarimlari
yapilmig ve bu tasarimlarin  sayisal analizleri
gergeklestirilmigtir.  Tasarimlarda  bdlmeler  arasina
daralan-genisleyen kanatgiklar yerlestirilmigtir. Ancak
gelistirilmis bu kolektoérlerden birincisinde tiim bolmelere
daralan-genisleyen kanatgiklar monte edilmisken,
ikincisinde ise ilk bdlme hari¢ diger tiim bodlmelere
daralan-genisleyen kanatgiklar monte edilmistir. Caligma
kapsaminda daralan-genisleyen kanatciklarin iki farkli
sekilde monte edilmesinin sebebi, kolektor odasindaki
hava akisini yeniden diizenlemek, i¢ akis ve 1s1 transfer
ozelliklerini degistirmek ve boylece kolektoriin termal ve
termohidrolik verimini etkilemektir.

Sayisal analizlerde her bir kolektdr igin ¢ikis
sicakligl, giris-gikis arasindaki basing kaybi, bolmelerin
¢ikigindaki sicaklik dagilimi degerleri sayisal olarak
¢Oziimlenmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak termal
ve termohidrolik verim degerleri hesaplanmistir.
Bolmelerin ¢ikisindaki sicaklik dagilimi igin her bolme ile
kolektor yan ylizeyi arasinda 15 mm’lik araliklarla 11 adet
nokta belirlenmis ve bu noktalarin degerleri sayisal
¢oziimleme ile elde edilmistir. Ancak bu noktalar
belirlenirken, kolektor yan yiizeyinden bolmeye dogru
numaralandirma  yapilmustir. Sekil 4’de  bu
numaralandirma ile ilgili detaylar verilmis olup
bolmelerin ¢ikisinda belirlenen noktalarin daha kolay
anlagilabilmesi amaciyla bu noktalar kirmizi renkte
isaretlenmistir.

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen  sayisal
analizlerdeki sinir sartlar1 ve kabuller genel olarak “Ag
Yapisindan Bagimsizlik” basligr altindakiler ile aynidir.
Caligma kapsaminda daha dnce belirtilen sinir sartlar1 ve
kabullerden farkli olarak, 1s1 akisi olarak 700 W/m?
secilmis ve 4 farkli hava hizi, dolayisiyla 4 farkli
Reynolds sayisinda caligilmistir. Bu Reynolds sayilart
sirastyla 2370 (3m/s), 3162 (4 m/s), 3953 (5 m/s) ve 4744
(6 m/s)’dir. Sayisal analizlerde kullanilan sinir sartlart
Tablo 3’de sunulmustur.

Sekil 5 ve 6°da tiim kolektor tasarimlari igin ¢alisilan
en diisiik ve en yiliksek Reynolds sayilarina gore sicaklik
dagilimlar1 ve akim ¢izgileri verilmistir. A tipinde genel
olarak bdlmelerin u¢ ve arka kisimlarinda sicak hatlarin
olustugu saptanmistir. B ve C tipinde kanatgiklar
sayesinde  bolmelerin  arkasindaki  sicak  hatlarin
giderildigi belirlenmistir. Ancak B ve C tipinde genel
olarak bazi kanatciklar ve boOlmeler arasinda sicak
noktalarin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica &zellikle
yiiksek Reynolds sayisinda C tipinde, B tipine kiyasla
tglinci ve besinci bolmelerdeki sicak noktalarin
boyutlarinda ve degerlerinde diisiis oldugu saptanmistir.
Akim gizgilerine bakildiginda ozellikle B ve C tipi

kolektorlerde meydana gelen sicak noktalarin oldugu
bolgelerde akisin temasinin az ve daha ¢ok girdaph
oldugu belirlenmistir. Buda sicak noktalarin olusma
sebebini agiklamaktadir.

5. Bélme E Cikis
4. Bolme Cikisi—__
4. Bolme
3. Bolme Cikisi
==
wvool
3. Bdlme
2. Bolme Cikisi~—_ 15 mm
sevReesnes
2. Bélme
_—1. Bélme Cikisi
sessertises
Girig g 1. Bélme

Sekil 4. Sayisal ¢oziimlemede goz oniinde bulundurulan sicaklik
noktalar1.

Tablo 3. Sayisal modelin sinir sartlar1.

Konum Sinir kosulu

Giris Sicaklik (24 °C)
Re (2370, 3162, 3953, 4744)

Cikis Basing (1 atm)

Kolektdriin alt yiizeyi Is1 akist (700 W/m?)

Kolektoriin iist ylizeyi Tasmimli 1s1 transferi (9.09 W/m?K)
Sicaklik (24 °C)

Bolmeler, kanatgiklar ve  Adyabatik simir kosulu (0 W/m?)
kolektériin yan yiizeyleri

Diger kosullar

-> Akig igin Turbulent Flow, Realizable k-¢ modeli segilmistir.
- Is1 transferi i¢in Heat Transfer in Fluids modiilii segilmistir.
- Kolektor 45 °’lik ag1 ile yerlestirilmis ve yer¢ekimi etkileri
icin Boussinesq yaklasimi g6z 6niinde bulundurulmustur

Sekil 7°de tiim tasarimlar igin sogurucu plaka
tizerindeki bolmelerin ¢ikisindaki sicaklik dagilimlarinin
15 mm’lik araliklarla degisimleri verilmistir. Birinci
bolmelerin ¢ikisinda belirlenen noktalar arasinda en
yiiksek sicaklik farklari A tipinde goriilirken (ortalama 50
°C), genel olarak bolmelerin ¢ikigindaki noktalar
arasindaki en yiiksek sicaklik farklart B tipinde
gorillmiistiir (ortalama 38.24 °C). Bolmelerin ¢ikisindaki
noktalar arasinda en diisiik sicak farklar1 C tipine aittir. C
tipi i¢in tiim noktalar i¢in ortalama sicaklik farki 26.10 °C
olarak elde edilmistir. Bu durum genel olarak C tipinin
tim bolmelerinin  ¢ikisgindaki  sicaklik  dagiliminin
digerlerine  kiyasla ~ daha  homojen  oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5. Sirasiyla A, B ve C tasarimlari i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar.

Re=2372- A Streamine: velocty field Re=2372-B Streamine: veocty feid Re=2372-C Straamine: Velocty feid

Re=4744 - A Streamiine: Velocty feid Re=4744 -B Streamiine: Veloc ty field Re=4744 - C Streamine: Veloc ty fieid

Sekil 6. Sirasiyla A, B ve C tasarimlari i¢in elde edilen akim ¢izgileri
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Sekil 7. Sirasiyla A, B ve C tasarimlarinin her bir bolmesindeki sicaklik dagilima.

Sekil 8’de tiim kolektdr tiplerinin farklt Reynolds
sayilarinda meydana gelen sicaklik (A7) ve basing farklart
(4P) verilmistir. Genel olarak kanatcik uygulama
¢aligmalarinda yiiksek performans igin yiiksek sicaklik ve
diisiik basing farki istenmektedir. Re sayisinin artmast ile
sicaklik farki diiserken, basing farkinin arttigi ve en
yiiksek sicaklik farkinin C tipinde olustugu goriiliirken, en
diisiik sicaklik ve basing farklari ise A tipinde oldugu
belirlenmistir. A, B ve C tipi kolektorlerde sirasiyla
ortalama sicaklik farki ve basing farklar1 30.13 °C ve
35.67 Pa, 32.32 °C ve 36.74 Pa, 31.74 °C ve 37.58 Pa
olarak elde edilmislerdir. Bu geleneksel kolektdr olan A
tipi kolektore gore B tipinde ortalama sicaklik farki ve
basing diigiisiinin %5.36 ve %5.37 kadar, C tipinde
ortalama sicaklik farki ve basing diisiigiiniin ise %7.27 ve
%3.00 kadar arttigin1 géstermektedir.

a1 -8

I —o—ar-A —e—ap- 1

AP [Pa]

: 2300 2800 3300 3800 4300 4800
Re
Sekil 8. A, B ve C tipi kolektorlerde farkli Reynolds sayilarina gore
sicaklik ve basing farklarinin degisimi.

Sekil 9°da A, B ve C tipi kolektorlerde farkli
Reynolds sayilarina gore sirasiyla termal (n7) Ve
termohidrolik (#tH) verimlerin degisimi verilmistir.
Grafikler incelendiginde, genel olarak Re sayisinin
artmasi ile her iki verim degerinde artis oldugu
goriilmektedir. Sirastyla A, B ve C tip kolektorler i¢in Re
sayisina gore termal ve termohidrolik verimlerdeki artis
%6.97 ve %6,76, %12.60 ve %12.39, %11.98 ve 11.78
olarak elde edilmistir. Ancak A, B ve C tip kolektorler i¢in
ortalama termal verimleri (yr-on) sirasiyla %81.18,
%85.76 ve %87.21 olarak elde edilmistir. Bu kolektorlerin
ortalama termohidrolik verimleri (#th.or) ise sirasiyla
%81.08, %85.65 ve %87.11 olarak elde edilmistir. Re

sayisina bagli olarak verimdeki arti§ yiizdesi en ¢ok B tipi
kolektorde olurken, genel olarak en yiiksek termal ve
termohidrolik verim degerleri C tipinde goriilmistiir. Bu
farkli debilerden B tipi kolektoriin daha ¢ok etkilendigini
gostermistir. Birbirleriyle baglantili daralan ve genisleyen
kanatgiklar sayesinde akisa dik yonde karisimlar meydana
gelmektedir. Bu karigimlar sayesinde kanatgiklarda ve
yutucu plaka iizerinde smir tabakasi  siirekli
yenilenmektedir. Bu durum 1s1 transferini iyilestirmekte
ve dolayisiyla termal ve termohidrolik  verimi
arttirmaktadir. Akim ¢izgileri incelendiginde birinci
bolmeye eklenen kanatgiklarin akisin birinci bdlmedeki
tiim yiizey ile temasini engelledigi goriilmiistiir (Sekil 6).
C tipinde bolmelerin ¢ikigindaki sicaklik dagilimina
bakildiginda en homojen dagilimin gergeklestigi
belirlenmigtir (Sekil 7). Ayrica C tipinde birinci
bolmedeki kanatciklarin olmamasi, kolektor igerisinde
dagiliminin daha diizgiin olmasi ve bundan dolay1 basing
kaybinin daha az olmasina sebep olmustur (Sekil 6). Bu
durum, B tipine gére daha iyi termohidrolik performans
saglamistir.

nrl%]

2300 2800 3300 3800 4300 4800

W (%]

Re
Sekil 9. A, B ve C tipi kolektorlerde farkli Reynolds sayilarina gore
termal (#7) -a ve termohidrolik (514) -b verimlerinin degisimi.
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Sogurucu plaka tarafindan siirekli olarak isitilacak
olan kolektdr odasinda meydana gelen girdaplarin ve
yeteri kadar akis ile temasi olmayan bolgelerin, yutucu
plakada baz1 “sicak noktalar” olusturdugu ve bu durumun
1s1 kaybinin artmasina ve akigkana aktarilan 1sinin
diismesine neden oldugu bilinmektedir. Bu sebeple
calisma kapsaminda en iyi performans gosteren kolektor
tasariminda (C tipi) meydana gelen sicak noktalarin tespiti

yapilmistir. Sekil 10°da en diisiik ve en yiliksek Reynolds
sayilar1 i¢in olusan sicak noktalar ve o noktalardaki akis
dagilimlar verilmistir. Sekil 5°te belirtildigi gibi B tipine
kiyasla C tipindeki sicak noktalarda bazi iyilesmeler
vardir. Dolayisiyla yapilan bu sayisal ¢alisma
arastirmacilara mevcut tasarimlarin iyilestirilmesine
yonelik alternatif fikirler sunmustur.

Re=4744 - C surtice: Tamperature dagC

Sekil 10. C tipi kolektorde en diisiik ve en yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in olusan sicak noktalar ve bu noktalardaki akim ¢izgileri.

4  Sonuglar

Bu calismada, geleneksel bolmeli kolektorlerdeki
hava akigini yeniden diizenlemek, i¢ akis ve 1s1 transfer
Ozelliklerini degistirmek ve boylece kolektoriin termal ve
termohidrolik verim parametrelerini arttirmak igin
daralan-genisleyen kanatciklar bolmeler arasina monte
edilmistir. Geleneksel bolmeli hava kolektorii i¢in Hu vd.
[17] tarafindan deneysel olarak tasarlanan kolektoriin
boyutlar1 goz 6niinde bulundurulmustur. Calismadan elde
edilen sonuglar su sekildedir:

- Atipi kolektorde genel olarak bolmelerin ug ve arka
kisimlarinda sicak hatlar olusurken, B ve C tipinde ise
genel olarak kanatgiklar arasinda ve bdlmeler ile
kanatgiklar arasinda sicak noktalar olugsmustur.

- C tipi kolektérde bolmelerin ¢ikigindaki sicaklik
dagilimlarinin diger tiplere kiyasla daha homojen
oldugu belirlenmistir.

- Kolektorlerin giris ve ¢ikislar1 arasinda en yliksek
sicaklik farki C tipinde meydana gelirken, en diisiik
sicaklik ve basing farklar1 A tipinde meydana
gelmistir.

- Re sayisimin artmasi tiim kolektorlerin sicaklik
farklarinda diisiise, basing farklarinda ise artiga sebep
olmustur.

- A tipine gore B tipindeki ortalama sicaklik farki
%5.36 kadar, C tipindeki ortalama sicaklik farki ise
%7.27 kadar artig gdzlemlenmistir.

- A tipine gore B tipindeki ortalama basing diisiisii
%5.37 artarken, C tipinde ise %3.00 kadar artig
gozlemlenmistir.

- Termal ve termohidrolik verim parametrelerinde en
yiiksek degerler sirasiyla %87.21 ve %87.11 olacak
sekilde C tipine, en disiik degerler ise sirasiyla
%81.18 ve %81.08 olacak sekilde A tipine aittir.

- Calisgma kapsaminda en iyi sonucu veren C tipi
kolektorde en yiikksek ve en disiik Reynolds
sayilarinda meydana gelen sicak noktalarin tespiti
yapilmis ve bu sicak noktalarin giderilmesi igin
alternatif fikirler olusturulmustur.
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In this paper, the linear combination of the Lie Frenet frame of a given curve is used to create a parametric surface family. Using the
coefficients of the surface's first and second fundamental forms, the Gauss curvature of this parametric surface is determined. Also,
sufficient conditions for the surface when its Gauss curvature is constant along the given curve are derived. Moreover, sufficient conditions
are found when the finding surface is a ruled surface, as a member of the family. Finally, a few examples to support our theory are created
in the Lie group.
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LiE GRUBUNDA BiR EGRi BOYUNCA SABIT GAUSS EGRILIKLI
YUZEYLER UZERINE NOTLAR

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu c¢alismada, parametrik bir ylizey ailesi olusturmak i¢in verilen bir egrinin Lie Frenet catisinin lineer kombinasyonu kullanilmustir.
Yiizeyin birinci ve ikinci temel form katsayilar kullanilarak bu parametrik yiizeyin Gauss egriligi hesaplanmigtir. Ayrica verilen egri
boyunca yiizeyin Gauss egriliginin sabit olmas1 durumunda yeterli kosullar iretilmistir. Dahasi, ortaya ¢ikan yiizeyin, ailenin bir iiyesi
olarak agilabilir bir regle yiizey oldugu durumlardaki kosullar tiretilmistir. Son olarak, Lie Group'ta teorimizi destekleyecek bazi 6rnekler

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gauss egriligi, Lie grup, yiizeyler.

1 Introduction

Differential geometry of curves and surfaces is an
important and widely researched area in such fields as
engineering and physics. Calculating the Gaussian
curvature of a two-dimensional surface becomes
necessary in many propagation problems in engineering
[1]. In engineering, there exist correlations between a
structure's stability and its Gaussian curvature at every
point on its surface. Consequently, a useful formula for
calculating the curvature is occasionally needed by
engineers who work on the design of structures. A few
other technical applications, such as computer vision and
engineering, occasionally confront the tough task of
determining a surface's Gaussian curvature in order to
obtain three-dimensional depth data or range.

In general, curves in differential geometry, most
studies on surfaces, and special curves on surfaces are

* Corresponding author.
E-mail address: zuhal2387@yahoo.com.tr (Z. KigUkarslan YUzbasi)

examined. Moreover, the concept of the construction of a
surface is an important issue in differential geometry.
Until today, numerous studies have been focused on
constructing surfaces with a common special curve such
as a geodesic, an asymptotic, or a line of curvature [2-7].
To create this, they used the curve and its Frenet frame on
the surface. On the other hand, the concept of curvature is
also a widely used concept in differential geometry.
Gauss’s work was a start in this regard. If we express the
Gauss curvature K as the product of the principal
curvature, x, and k,, then K = 0 if one of the principal
curvatures is zero. It is also important to understand that
Gauss curvature is an intrinsic property of surfaces. This
leads to Minding’s Theorem which states that two
surfaces of the same constant Gauss curvature K are
locally isometric. The results of Minding’s Theorem lead
to the fact that surfaces of positive constant Gauss
curvature K > 0 are locally isometric to a sphere, and
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surfaces of negative constant Gauss curvature K < 0 are
locally isometric to a pseudosphere and surfaces of zero
Gauss curvature K = 0 are locally isometric to a plane
[8,9]. These surfaces are known as developable surfaces
because they can be created from a flat sheet of material
without being stretched or torn as a result. Additionally,
applications for real developable surfaces are widespread
in the fields of engineering and manufacturing. For
example, an aircraft designer utilizes them to create the
wings of an airplane.

On the other hand, recently, Bayram [10,11]
introduced the theory of obtaining surfaces with constant
mean and Gauss curvature through a given curve in the
Minkowski and Euclidean 3-spaces, respectively.

The major goal of this research is to investigate how
to derive sufficient conditions for the parametric surface
when its Gauss curvature is constant along the given curve
and illustrate some examples to present our theory.

2  Preliminaries

In this section, we will give a summary of the theory
of the Lie Group. For more information, we may refer to
[12-14].

The Frenet formulas for a unit speed curve a(s) in the
Lie group are expressed as

T' (s) 0 K 0 T(s)
N' (s)|=|- « 0 T—1)|[N()],
B' (s) 0 —(t—15) 0 B(s)

where x and t are the curvature functions of a(s) and
is called Lie torsion which is defined by 7, = % <
T,[N,B] >

T-1¢

Definition 2.1: h =
function [13].

is the harmonic curvature

Definition 2.3: Let P(s,t) be a surface in the 3-
dimesional Lie Group, then the Gauss curvature of this
surface, such that the unit surface normal , is defined by

In-m?

K:EG—FZ' @)

where 1={n 55}, m={n. 75). we(n. S2). B=(55.55)
'7’62’ rl'atas . t2/’ ds’ ds
_[op oP ap P

F_<65'6t>’6 <6t 6t>[]

3 Surfaces with Constant Gauss Curvature

In this section, we introduce surfaces whose has the
constant Gauss curvature in the three dimensional Lie
group. Furthermore, some examples of the surface are
obtained in the study and are given visualized.

Let a(s) be an arc length parametrized curve on a
surface P (s, t) in G. Then the parametric form of a surface
P(s,t) along given curve a(s) and its Frenet frame is
defined as follows

P(s,t) = a(s)+x(s, t)T(s)+ y(s,t)N(s)+z(s, t)B(s) (2)

Li<s<L, and T, <t<T,,

where x(s,t), y(s,t), z(s,t) are all C* functions. These
functions are called the marching-scale functions.
According to the definition of an isoparametric curve on a
surface, there exists a parameter t, € [T;,T,] such
that a(s) = P(s,ty), Ly <5< L,, thatiis,

x(s,ty) = y(s,ty) = z(s,ty) =0, (3)
Li<s<L, ve T, <t <T,

Now we calculate the Gauss curvature of P(s,t)
given by (2) using the equation (1).

First, we will find the unit surface normal using the
following equation

0P(s t) 6P(s t)

n(s,t) = m

So we get

as

2 (5,0~ (7() = 76())2(5,0) ) N(s) + ((2(5) -
(Y50 + 2 (5,0 BEs)

o :(1 + 2 (5,0-3s, t)K(S)) T(s) + (x(s, he(s) +

% _ (s HT(s) + y(s £) N(s) + 2 (5, )B(s),

[ < =5 = (G + G))

We obtain

16t =(2B6) - 2N ) ((2) + (2)) "0

To calculate Gauss curvature, we easily get

[

EGt)={ 2 t0), Z (s, )= 26 )| =T 12=1,

FGs,t0)= (225, t0), T2 51t0) ) = 2 (5.t0)
2
665 t0)= (2 (5.t0), St ) = (Zsrt0)) +

(Z6w) + (Zew)

UG5, t) = (1, 37 = (L( st0)

r’r
e @)

a%p
m(s, to) = (n’_atas> =
2
(Bt) (1(s)-76(5))- 3?3’?{( )_gtaysgf*'(%) (T(s)—‘rg(s))+—azzay

dtdsat (S,t )‘
@)+ (& ’

and
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92z ady 62y 0z

_ 0?P\ _ Bracar_aratat
n(sl tO)_ <n’ 6t6t> - ay 2 Py 2 (S, t())
G0 + (G

Then substituting these values into equation (1),
Gauss curvature of the given surface is obtained as

A—

K = —B(S' tO)' (4)
(@Y
where
2 2\ 2 z %z
A= ws) (22(2) - 22%2),

3={((2)" + (2)") (b)) - 2 2t6) - 222 +

2
92z dy _ 1(8)-16(s)
atas E) and h(s) = 2

In light of these results, we can state the following two
theorems when the Gauss curvature of the surface is
constant:

Theorem 3.1: Let P(s,t) be the surface given by
Equation (2). If the Gauss curvature of P(s,t) inequation
(4) along the isoparametric curve a(s) is a constant, then
one of the following two conditions is satisfied:

a
X(S, tO) = }’(5, tO) = Z(S' tO) = Fi(s' tO) = 0'

I
a—i’(s, ty) # 0, h(s) = const., k(s) = const.

a
{x(s. to) = ¥(s,t0) = z(s,t0) = - (5,t0) =0,
2 az _ 9y _ %y
E (S! tO) * 0 = E (S’ tO) = F(Sl tO);
h(s) = const., k(s) = const.
Theorem 3.2: Let P(s,t) be the surface given by
Equation (2). If the Gauss curvature of the ruled surfaces

P(s,t) along the isoparametric curve a(s) is a constant,
then the following condition is satisfied:

{X(S, tO) = Y(S' tO) = Z(S' tO) =t— tOl
2h(s)k(s) — k(s) = const.

Corollary 3.3: If we take 2h(s)k(s) — k(s) = 0, then

K =0. So P(s,t) surfaces become developable ruled
surfaces.

Example 3.4: Suppose that a(s) given by
a(s) = (sin(s), cos(s), 0).
By straightforward calculations, we get the

T, N and B vectors in the three dimensional Lie Group as
follows

B(S) = (0!01 _1);
wherex =1,7=0,7; = %and h(s) = _%_

Case 1: Choosing marching-scale functions as x(s, t)=st,
y(s,t)=t, z(s, t)=st? (Z—’t’ * 0,% = 0) and t, = 0.

Then, the first condition of Theorem 3.1 is satisfied
and the surface P, (s, t) given by (2) in the Lie group G is
obtained as

P,(s,t) = ((1 — t) sin(s) + stcos(s), (1 — t)cos(s) - stsin(s), — st?).

In Figure 1, the surface P, (s, t) with constant Gauss
curvature K(s, ty) = — % along the curve a(s) can be seen
as follows

Figure 1. The surface P, (s, t) with constant Gauss curvature along the
curve a(s).

Case 2: Choosing x(s,t)=0, y(s, t)=sin(t), z(s,t)=t3
(Z—’t’ * 0,% = 0) and t, = 0. Then, the first condition of
Theorem 3.1 is satisfied and the surface P, (s, t) given by

(2) in the Lie group G is obtained as
Py(s,0) = ((1 = sin(t)) sin(s), (1 — sin(t)) cos(s) , — t2)

In Figure 2, the surface Py (s, t) with K(s, to) = —+
along the curve a(s) can be seen as follows

T e

Figure 2. The surface P, (s, t) with constant Gauss curvature along the
curve a(s).

Case 3: Choosing x(s,t) = 0, y(s,t) = st3, z(s,t) =
ssin(t) and t, = 0.Then, the second condition of
Theorem 3.1 is satisfied and the surface P;(s, t) given by
(2) in the Lie group G is obtained as

P3(s,t) = ((1 — st3)sin(s), (1 — st>)cos(s), —ssin(t))

T(s) = (cos(s), sin(s), 0), In Figure 3, the surface P;(s,t) with K(s,t,) = —%
along the curve a(s) can be seen as follows

N(s) = (~sin(s), cos(s), 0), g =)
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Figure 3: The surface P;(s, t) with constant Gauss curvature along the
curve a(s).

Case 4: Choosing x(s,t) =t2, y(s,t) = 0, z(s,t) = st and
to = 0. Then, the second condition of Theorem 3.1 is
satisfied and the surface P,(s,t) given by (2) in the Lie
group G is obtained as

P,(s,t) = (sin(s) — t2cos(s), cos(s) — t2sin(s), —st )

In Figure 4, the surface P, (s, t) with K(s, ty) = —% along
the curve a(s) can be seen as follows

oD
—rt

— . Y-10

Figure 4: The surface P, (s, t) with constant Gauss curvature along the
curve a(s).

Case 5: Choosing marching-scale functions as x(s, t)=
y(s,t)=z(s,t)=t — ty and t, = 0. Then, Theorem 3.2 is
satisfied and the ruled surface P;(s, t) given by (2) in the
Lie group G is obtained as

Ps(s,t) = ((1 — O)sin(s) + tcos(s), (1 — t)cos(s) — tsin(s),—t )

In Figure 5, the surface Ps(s,t) with K(s,ty) = —1
along the curve a(s) can be seen as follows

Figure 5. The surface P5(s, t) with constant Gauss curvature along the
curve a(s).

4 Conclusion

In this paper, we defined sufficient conditions to find
the surfaces which have constant Gauss curvature along a
given curve in the Lie group. Moreover, we derived
sufficient conditions when the finding surface is a ruled
surface, which is commonly utilized in mechanical
engineering. Finally, using the same base curve a(s) and
various marching-scale functions, we created the surfaces
P;(s,t),for 1 <i <5 with constant Gauss curvature,
and illustrated them in Figures 1-5 for the parameters
—1<s<1land -2 <t < 2,respectively.
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INVESTIGATION OF PRESS BRAKE PUNCHES AND DIES PRODUCED BY CASTING
METHOD AND FROM MANGANESE STEEL MATERIAL IN TERMS OF MACHINABILITY

Oktay Adiyaman™

Besiri Organized Industrial Zone Vocational School, Batman University, TR-72100, Batman, Turkey

Abstract

Original scientific paper
Punches and dies employed in sheet metal “V” bending have been obtained generally from stock materials, AISI 4140 and EN C45 (Ck
45), in industrial applications through machining. The fact that local and different manufacturing methods have been applied in
manufacturing these punches and dies has gained great significance in terms of external dependency and economy. The purpose of this
study is to manufacture punches and dies used in “V” bending process from manganese steel via cast method and compare the newly
obtained molds with presently used molds in terms of machinability and surface roughness. In this study, the experimental samples from
both AISI 4140 and manganese steel were machined at different cutting parameters (cutting speed, feed rate, depth of cut), hence they
were compared by analyzing with regard to chip morphology, cutting tool edge wear and surface roughness. At the end of the study, it
was concluded that the punches and dies manufactured from manganese steel produced in foundry and widely found are alternatives
compared to available AISI 4140 steel molds in terms of machinability.

Keywords: “V” bending, machinability, punches and dies, sheet metal, manganese steel.

DOKUM YONTEMI ILE MANGANLI GELIK MALZEMEDEN URETILEN ABKANT PRES ZIMBA
VE Di§i KALIPLARIN ISLENEBILIRLIK YONUNDEN INCELENMESI

Ozet

Orjinal bilimsel makale
Sac metal biikkmede kullanilan zimba ve disi kaliplar endiistriyel uygulamalarda genellikle AISI 4140 ve EN C45 (Ck 45) kiitiik
malzemelerden talagli imalat yontemiyle elde edilmektedir. Bu kaliplarin imalatinda yerel ve farkli imalat yontemlerinin uygulanmasi
disa bagimlilik ve ekonomiklik anlaminda 6nem kazanmaktadir. Bu ¢caligmada amag, dokiim yontemiyle manganl ¢elikten “V” biikkmede
kullanilan zimba ve disi kaliplarinin imal edilerek elde edilen yeni kaliplarin mevcut kaliplarla islenebilirlik ve yiizey piiriizliligi
yoniiyle karsilagtirilmasidir. Caligmada hem AISI 4140 hem de manganli gelikten deney numuneleri farkli kesme parametrelerinde
(kesme hizi, ilerleme, talas derinligi) islenerek, talas morfolojisi, kesici takim u¢ asinmasi ve ylizey piiriizliligii yoniinden analiz
edilerek mukayese edilmistir. Calisma sonunda yerelde bulunan dokiimhanelerde iiretilebilen ve yaygin olarak bulunabilen manganl
celikten iretilen zimba ve disi kaliplarin mevcut AISI4140 celikten talagh imalat yontemiyle tretilen kaliplara gore islenebilirlik
yoniinden de alternatif oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: “V” biikme, islenebilirlik, zzmba ve disi kaliplar, sac metal, mangan celikleri.

bending are generally produced from AISI 4140 and EN
C45 (Ck 45) steel. Hence, machining production method

1 Introduction

In sheet metal bending processes, press brake and in
relation with this, punches and dies used in “V” binding
processes are quite common [1] with many studies [2].
The performance properties of the employed punches
and dies have become prominent; and the issues such as
the examination of the production processes of these
molds, their machinability, wear and deformation
stabilities and production-cost factors have gained
significance [3]. The punches and dies used in “V”

* Corresponding author.
E-mail address: oktay.adiyaman@batman.edu.tr (O. Adiyaman)

takes the first place. AISI 4140 steels are widely
employed in many molds, machine parts and cutting
tools. AISI 4140 steel comprises about 10% of raw
material in machining production processes. These steels
have high hardenability property due to the alloy
elements they contain [4]. AISI 4140 steels build a hard
martensitic structure after tempering is done to harden
them due to the Cr and Mo alloy element content; and as
a result of this, they provide mechanical properties such
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as resistance, ductility and toughness properties at the
same time. Because of this property, this type of steel is
widely wused [5]. One of the most important
disadvantages of these steels is that they have quite
brittle structures [6]. Therefore, it is necessary to choose
the temperament temperature very carefully [7,8,9].

Steels with high manganese are known for their high
hardening and toughness properties. High manganese
steels are produced due to their excellent properties such
as tensile strength, ductility and wear resistance; and they
are used in the fields which are under the effects of high
wear and impact [10]. Manganese steels are engineering
materials widely used owing to the properties they have
such as high work hardening, high wear resistance,
toughness and ductility. The most important
disadvantage of high manganese steels is that their
machinability is quite difficult. The most significant
property of these steels is that their structures change into
austenitic martensitic and they harden when they are
exposed to cold deformation under mechanical effects
[11]. Sulphur, eliminating hot brittleness of these
manganese steels, has a binding and carbide generator
effect [10,12]. The fact that alternative steels to AISI
4140 and EN C45 (Ck 45) steels employed widely in
“V” bending punches and dies are to be developed and
that less cost processes are to be improved for machining
methods and production appear to be problems that
should be solved. It is necessary that the problem be
compared in such aspects as especially machinability and
applicability by trying different materials.

When the studies carried out are examined, it is seen
that the subjects can be categorized [13]. We can study
these categories under the main headings of modelling,
sheet metal properties and measuring methods, adaptive
bending, part placement, bending order, collision
detection, tolerance verification and loading with robot
[13]. It is seen that there appear three different bending
zones during bending process. This is the first zone
which appears due to inner radius of punch, and the layer
starting from the point occurred with only elastic
deformation and formed with variable radius, and the
layer occurring after spring back not displaying any
permanent deformations [14-16]. Spring back takes place
widely on many materials with different parameters [17-
21].

When these studies are examined, few studies have
been encountered in investigating the materials used in
“V” bending punches and dies. In the study where the
effects of alloy elements employed in sheet metal form
molds (body shell and front side panel) were examined
[22], the mechanical properties of molds produced from
eutectic and around eutectic (sub-eutectic and supra-
eutectic) Bi-Sn alloys used in sheet metal bending were
investigated. In order to determine the mechanical
properties of the molds with this alloy material, hardness,
tensile and compression tests were applied to the molds.
It was observed that the compressive strength of the
alloys decreased with Bi ratio and a maximum
compressive strength value was obtained in the supra-
eutectic alloys with a Bi ratio of 51% [22].

Obtaining “V” bending punches and dies from
manganese steel through molding method and comparing
it to stock AISI 4140 steel in terms of processing time

and cost were assessed in previous relevant studies
[23,24]. According to this, 89% processing time
achievement was realized in manufacturing punches
from manganese steel by means of molding method. The
punches obtained through molding method in terms of
waste compared to punches produced stock AISI 4140
raw steel were obtained as 16,5% and 89% respectively
[24]. The comparison of the metal sheet surface contact
zone wear during bending was conducted in another
work [25]. In this study, it was established that the
punches and dies produced from manganese steel
exhibited better performance in terms of wear compared
to the molds produced from AISI 4140.

In industrial sheet metal bending, it was observed
that high waste amounts and high costs in labor, time
and cutting edge costs occurred due to the use of
machining methods to take the "V" bending punch and
dies made of AISI 4140 and EN C45 (Ck 45) steel as
stocks and bring them into the required form. In addition,
the fact that these steels are produced by some certain
countries creates a foreign-dependency. Considering the
deficiency in the literature, it is necessary to try different
regional and national raw material alternatives and
casting etc. and investigate the applicability of
manufacturing methods of these molds.

In this context, the aim of this study is to test the
manganese steel as an alternative to the steel produced
from AISI 4140 and EN C45 (Ck 45) steel in “V”
bending punch and dies and to examine it in terms of
machinability. It is also aimed to obtain these molds by
casting in order to minimize the machining method.
Studying the issue from this perspective will expand the
field of future researches. It will shed light on the trials
related to the use of steel types with different mixtures
and different structures in this field. Minimizing
machining will provide economy in waste and cost.
Ensuring the use of local and national resources will
reduce external dependency. Therefore, different
alternatives should be created by using material types
and production techniques that can be produced in our
country. It is important to create an alternative material
and production technique in sheet metal bending molds,
and for this purpose, punch and dies should be
manufactured by casting from manganese steel material
and the issue should be analyzed in terms of
machinability.

2 Material and Method
2.1 Preparing Samples for Mechanical Tests

“V” bending dies used in press brakes are produced
in different sizes to be used in experimental studies. In
the production of the models, 3 different punches and 2
different female mold models were selected from the
catalogues of CKB Machine Mold Limited Company
[26], which are mostly used in bending processes. These
selected models were produced with casting method
from manganese steel by giving 2 mm finishing
allowance especially to the sheet metal bending contact
and assembling (fixture) surfaces (Figure 1).

The comparison of the production time performance
of the punches and female molds cast from manganese
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steel in Figure 1, and the punches and dies produced
from stock AISI 4140 steel, was made in previous
studies [23-25].

The
surfaces to
be
machined
(Painted
Parts)

Figure 1. Produced casting punch and die simples.

In this study, test samples were obtained by casting
method in order to perform both machinability and
mechanical tests along with casting of punches and dies.
AISI 4140 steels are obtained from existing steel stocks.
The chemical properties of the cast manganese steel and
AISI 4140 steels are given in Table 1

Table 1. Chemical analyses of used materials.

Chemical Analysis of Manganese Steel

Element % Element %

Carbon (C) 1.375 _ Nickel (Ni) 0.104

Phosphor (P)  0.047 Vanadium (V)  0.047

Molybdenum(Mo) 0.261 Manganese  17.59
(Mn)

Cupper (Cu) 0.110 Chrome (Cr)  0.977

Aluminum  0.013
(Al

Sillisium (Si)  0.356

Sulfur (S) 0.005 Boron (B) 0.002

Remaining Part Ferrum (Fe)

Chemical Analysis of AISI 4140 Steel

C Mn Si Cr S P Mo

041 | 083 021 09 0.027 0.027 0.8

2.2 Machinability Activities

Apart from the punches and mold models, 4 pieces of
plates to be used in machinability processes were cast in
the dimensions of 100x10x100 mm (Width x thickness x
length).

Regarding the machinability tests, the 1SO 8688-1
standard, which is the standard for machinability and the
parameters for the determination of tool wear and tool
life, was taken as reference in this step. All chip removal
processes were performed on a 3-axis CNC milling
machine. It is necessary that the width of cutting tool
piece should be nearly 60-70% of the cutting effective
diameter [28,28]. In the experimental studies,
APMT1604PDSR-MM insert type belonging to Korloy
Company and PC5300 series inserts belonging to this
insert and a 30 mm diameter end milling were used for
the use of these inserts (Figure 2).

In addition, test samples were prepared to be used in
machinability applications. Since the end mill tool with a
diameter of 50 mm was chosen to process the test
samples, the piece width (W) was processed with the end
mill with a width of 30 mm as 60% of the diameter
(Figure 2).

et

TRl

Figure 2. 1SO 8688-1 standard milling operation [28].

For comparison with each other, test samples were
obtained from both AISI 4140 steel and cast manganese
steel materials.

2.3 Test Design

Within the context of machinability processes of the
samples prepared for processing application, the
machinability tests of the workpieces were performed
with AISI 4140 steel and cast manages steel. In
processing of experimental samples prepared for this
purpose, three different cutting parameters and three
different levels for each parameter were chosen. Cutting
speed, feed rate and depth of cut were chosen as factors,
and levels related to these factors were determined.
These levels were obtained from cutting tool catalogue
information of the firm web site [28].

As the cutting tool, Korloy branded APMT
1604PDSR-MM standard and PC5300 coded insert was
used. Korloy 2014-2015 tool catalogue was used for the
determination of machining method and cutting
parameters. Considering that the selected inserts should
be convenient for interrupted cutting and convenient for
machining manganese steel with cast iron properties, the
machining parameters were similarly selected from the
same catalogues.

After all the evaluations, considering the cutting
parameters in Table 2, L9 orthogonal array with 9
experiments was chosen according to the Taguchi
experimental design as the most suitable design for the
experimental study. For the experiments, a total of 18
tests were carried out, 9 of them were with AISI 4140
steel and 9 of them were with manganese steel samples
that were cast.

Table 2. Machinability parameters and levels.

Factors Unit Levell Level2 Level3
Cutting Speed (A) m/min 75 100 125
Feed Rate (B) mm/rev 0.1 0.15 0.2
Depth of Cut(C) mm 0.5 1 15

L9 test design of 18 test designs carried out and test
distribution of this test is shown in Table 3. As a result of
machinability processes, surface roughness
measurements of all machined surfaces were conducted.
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Table 3. Taguchi L9 orthogonal test design.

Cutting Feed Rate  Depth of

ExpNo  Variables Speed (A) (B) Cut (C)

AlB1C1 1 1 1

[EEN

AlB2C2

Al1B3C3

A2B1C2

A2B2C3

A2B3C1

A3B1C3

A3B2C1

Oo|N|oO|~|lwiN
WWIWINININ|F(F-
WIN|FRPIWIN[FP|WIN
NRPIWIRFR[WIN|WIN

A3B3C2

In the measurements, it is aimed to compare the
surface roughness of AISI 4140 and manganese steel
surfaces and to determine the difference. Measurement
specifications for surface roughness measurements are
shown in Table 4.

Table 4. Surface roughness measurement parameters.

Device brand and

Model SRT-6210

Measurement Method Gauss

Measurement Unit Ra

Measurement speed 0.25 Vt0.135
mm/s

In each of the AISI 4140 steel and manganese steel
samples machined according to the experimental design
in Table 3, a Ra value was measured in the front, middle
and back regions perpendicular to the machining
direction. In addition, 3 measurements in the front,
middle and back regions were measured in the direction
parallel to the machining direction (Figure 4). The
arithmetic mean of 3 values in each region was taken and
recorded. The surface roughness tests were carried out
according to the norms specified in TS 971. In surface
roughness measurement, the value of cutting speed (Ac)
was taken as 2,5 according to SO standard of the device.

In the perpendicular
direction
1,2 ,3 measurement

3.Measurement
2.Measurement
1.Measurement

Figure 4. Structures on the chip.

3 Results and Discussion
3.1 Chip Morphology and Tool Wear

According to L9 orthogonal test design and test data
given in Table 2 and 3, the chips obtained from the
machinability processes of AISI 4140 steel and
manganese steel samples (Figure 3) made for the
analysis of the machined parts and the images of the
insert of the cutters performing each operation were

examined under the SEM microscope. 200X and 500X
SEM images of all chips were obtained. The
machinability analyzes were evaluated based on the chip
forms obtained and the damage on the cutting edge. The
chip SEM image used in the evaluations and its
definitions are shown in Figure 3.

Lamellas

|

W |magEB| HRW | WD | det | pre
30.00 kv | 136x | 1.53 mm | 11.5mm | ETD | 1.29€-3 Pa

Figure 3. Structures on the chip.

When the chip types of both methods are examined,
in the process of not only AISI 4140 steel but also
manganese steel, serrated type chips were observed to
occur (Figure 4).

Vc=75 m/min
fz=0.1 mm/rev
ap=0.5 mm

£} S e .
I! g ¥ 8 = Vc=75 m/min
; d ! fz=0.1 mm/rev

/ ap=0.5mm

; > £
Figure 4. Serrated type chips obtained as a result of processing a) AlSI
4140 b) Manganese steel.

The formation of serrated chips causes fluctuations
in cutting forces, accelerates tool wear and reduces the
quality of the machined surface [30,31]. For this reason,
when we look at the surface roughness, it is seen that
there are deteriorations in the surface roughness due to
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serrated chips. In addition, the adiabatic slip band, which
is formed without any damage to the primary
deformation zone, is considered the main cause of
serrated chip formation [31,32]. Serrated chips are

.vl,\_/ r( 7z
|

B

When Figure 5 is examined, it is seen that with the
increase in cutting speed, the lamellas in the chips
become less frequent and the serration pitches increase in
parallel. It is also seen that the width of the serrations
also deepens in the same way. The chips obtained in the
machining of manganese steel are shown in Figure 6.

When Figure 6 is examined, it is seen that the width
of the serration decreases in manganese steel, but the
gaps between the lamellas increase more than that of
AISI 4140. However, when looking at AISI 4140 steel, it
is seen that the gaps between the lamellas increase with
the increase in cutting speed, whereas the gaps between
the lamellas decrease with the increase in cutting speed
in manganese steel.

generally obtained in the machining of hard materials
and the serration ratios may vary according to the tool
geometry. (Figure 5).

d Vc=100 m/min
\.

Figure 8. Chips formed related with feed rate increase in manganese steel.

When the chips obtained depending on the feed rate
are examined, the chip shapes of AISI 4140 steel are
seen in Figure 7, and the chip shapes of manganese steel
are seen in Figure 8.

When Figures 7 and 8 are examined together, a
serrated chip type and a continuous chip type are formed
in AISI 4140 steel, whereas a chip type with a shorter
serration width is formed in manganese steel. In addition,
while the amount of feed rate increases, the serration
pitches of AISI 4140 steel increase, while the gaps
between the lamellas increase in manganese steel. We
are of the opinion that these cavities, which we call
deformation cracks, are formed as a result of the
hardness given by the high manganese content in the
material and the hardening of the grain boundaries in the
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microstructure, and this is also helped by the carbide
structures at the grain boundaries. In AlISI 4140 steel, it
is observed that the width of the serration increases
significantly with the increase in feed rate, while the
width of the serration is seen very little in manganese
steels. For this reason, there is no opinion about the
width of the serration.

In order to make a comparison between AISI 4140
steel and manganese steel in terms of machinability, tool
wear was also investigated. SEM analyzes of the cutting
edges used in 9 machining of AISI 4140 and manganese
steel materials carried out according to the parameters in
Table 5 were made; and tool wear was compared. In the
analysis, both AISI 4140 and manganese steel materials
behaved similarly at low cutting speeds and almost no
wear was observed (Figure 9).

ag B3|  HPw — 500 pm —

Hv =
30.00 kV | 50 4.14 mm | 10.0 mm | ETD 3 Pa DICLE DUBTAM

[e— T

) DICLE DUBTAM

Figure 9. Cutting edge wears at low cutting speed.

It was observed that although tool wear is low in
cases where the cutting speed and feed rate values are
low, the wear increases more at high cutting speeds and
high feed rate values (Figure 10).

When Figure 10 is examined, no wear was observed
on the flank surface of the insert tool at a feed rate of
0.15 mm/rev in both AISI 4140 and manganese steel, but
some wear was observed on the rake surface. However,
as the feed rate was increased, it was observed that the
cutting edge wear increased even more. No crater wear
etc. in both steel types of cutting tools was encountered.
When all the tools were examined, it was observed that
the wear in manganese steel processing was slightly
higher than that of AISI 4140 steel. However,
considering the gain in the processing time and waste
amount of the parts, which were widely explained in
previous studies on the subject, the gain obtained in the
processing of manganese steel punches and dies with the

casting method and the amount of wear on the cutting
tool were found to be a tolerable factor. In this respect, it
was concluded that the disadvantage of manganese steel
punches and dies can be kept to a minimum in terms of
machinability of manganese steels.

175 m/min
5 mm/rey,

H
x | 1.04 mm

Nose wear of

ting insert tool
LB
- X

HFW WD det
1.04 mm | 25.7 mm | ETD DICLE DUBTAM

— 200 pm ———

“Manganese steel

B

det o — 500 pym —
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3.2 Surface Roughness

After the comparison of AISI 4140 steel and manganese
steel in terms of machinability, the surface roughness of
the machined samples were measured and compared.
The surface roughness values of the machined AISI 4140

and manganese steel are given in Table 5 and 6,
respectively.

The graph of the surface roughness of work piece
samples formed in machining of AISI 4140 in Table 5 is
seen in Figure 11 and the graph of the surface roughness
of work piece samples formed in machining of
manganese steel in Table 6 is seen in Figure 12.

Table 5. The surface roughness values of the machined AISI 4140.

Parallel to machining direction Perpendlfjglar t_o machining
irection
N Front Middie Back Front | Middle Back
Measure 1 | Measure2 | Measure3 | Measure 1 | Measure2 | Measure3 | Measure 1 | Measure2 | Measure3
1 1.21 1.13 0.745 1.135 1.005 0.67 1.065 0.915 0.98 0.975 0.835 1.105
2 1.255 1.095 0.85 1.32 1.055 0.845 1.235 1.145 0.705 0.87 1 0.89
3 2.16 1.74 1.21 2.24 1.84 1.72 242 2.02 1.54 1.15 1.07 0.94
4 0.69 0.85 0.385 0.795 0.875 0.562 0.605 0.79 0.48 0.765 0.88 0.77
5 1.17 1.59 1.25 1.47 1.235 1.275 1.62 1.32 151 0.885 1.145 0.905
6 1.97 1.64 131 1.9 1.73 1.15 2.03 1.65 1.25 1.095 1.3 1.3
7 0.62 0.73 0.266 0.572 0.585 0.288 0.705 0.71 0.202 0.91 0.68 0.705
8 1.56 1.34 0.965 1.56 1.3 1.005 1.59 1.38 0.845 0.865 0.785 0.935
9 2.3 1.42 1.3 1.93 15 1.08 1.68 1.34 0.955 0.9 1.03 0.925
Table 6. The surface roughness values of the machined manganese steel.
- R Perpendicular to machining
Parallel to machining direction direction
e Front Middle Back Front | Middle | Back
Measure 1 | Measure2 | Measure3 | Measure 1 | Measure2 | Measure3 | Measure 1 | Measure2 | Measure3
1 0.835 0.82 0.615 1.24 1.24 0.835 1.205 1.195 0.84 0.715 0.835 1.085
2 1.46 1.15 0.985 131 0.99 0.915 1.185 1.115 0.805 1.07 1.02 0.93
3 2.15 1.78 1.69 2.1 1.74 157 2.25 1.91 1.46 1.03 1.2 1.11
4 0.84 0.89 0.615 0.84 0.715 0.43 0.77 0.71 0.542 0.795 0.855 0.83
5 1.45 1.05 0.875 1.29 1.005 0.715 1.3 0.955 0.885 0.745 0.94 0.975
6 2.09 1.77 1.34 18 1.51 1.37 1.38 1.34 1.185 0.945 1.25 1.46
7 0.825 1.245 0.48 0.69 0.92 0.492 0.7 0.995 0.462 0.915 1.01 1.205
8 1.245 1.195 0.725 1.06 1.04 0.86 1.3 1.14 0.805 0.785 0.785 1.08
9 1.29 1.53 0.995 1.9 1.275 1.235 1.73 1.34 0.97 1.12 1.09 0.93
25 - — 2
e Perpendicular direction front
Parallel Direction Front
Parallel Direction Middle 18
Parallel Direction Back
2 T Perpendicular direction Middle 1,6
Perpendicular direction back
14
15 /A\ A / >
H £,
Z 1 A o 08
0,6
05 1 0.4 Parallel Direction Front Parallel Direction Middle
02 Parallel Direction Back Perpendicular direction front
Perpendicular direction Middle Perpendicular direction back
\
0 0

4 5 6
Part Number

Figure 11. Surface roughness in machining AIS| 4140 steel.

When the graph in Figure 11 is examined, it can be
seen that the highest Ra values were obtained in the 3, 6
and 9 parts with the highest feed rate values. It is a well-
known case that the feed rate has the greatest effect on
Ra. In addition, in measurements made in the direction
parallel to the feed rate, the Ra value was always higher
than the measurements made in the direction
perpendicular to the feed rate at all cutting speeds, feed

2 3 4 5 6

Part Number

7 8

Figure 12. Surface roughness in machining manganese steel.

rates and depths of cut. It is thought that this is related to
the surface form formed, and while measuring Ra from
the machined surface in machining parallel to the
direction of progress, the more indented form on the
surface produces Ra values at higher values.

The graph of the surface roughness of work piece
samples formed in machining of manganese steel in
Table 6 is seen in Figure 12.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 276-285

282




0. Adiyaman

When Figure 12 is examined, it is seen that the
highest Ra values were obtained in pieces 3,6 and 9,
where the feed rate was maximum. However, it is seen
that lower Ra values were obtained in all Ra values
compared to AISI 4140 steel. In manganese steel, higher
Ra values were obtained in the perpendicular direction to
the machining direction, as in AISI 4140 steel. When the
graphics in both Figure 11 and Figure 12 are examined, it
is seen that there appeared an increase in Ra values as the
cutting speeds increased. This is also seen in the
literature studies. Aslan [33] and Ozler [34] stated in
their study that the surface roughness increased later with
the increase of cutting speed although it decreased a little
before. The reason for the increase in Ra value was
shown to increase with the increase in cutting speed and
the increase in cutting forces and tool vibration [34].
With the increase in cutting speeds, frictions at the tool-
chip interface increase and Ra values increase
accordingly. If the temperature and friction at the
interface are high, there will be BUE (Built up Edge)
between the tool rake surfaces. These form a built-up
edge shape. Fractures in the built-up edge can pass to the
chip and the workpiece. Thus, it causes deterioration in
both the tool and the workpiece [35,36]. In the studies, it
was recommended to use M20 quality cutting edges for
processing high manganese steels [36]. In addition, it has
been stated that the increase in cutting forces and the
increase in tool vibration are the reasons for the increase
in the surface roughness with the increase in feed rate
[35,36].

When the graphs in Figure 11 and 12 are examined,
it is observed that relatively lower Ra values were
obtained in lower depth of cut values as in the
experiments 1, 6 and 8. It has been determined that the
depth of cut has had the least effect on Ra parallel to this
in the studies carried out [36]. When all these results are
considered, it is observed that in Ra measurements we
obtained in experiment samples that the most effective
value was feed rate, then cutting speed and the least
effective one was depth of cut.

In the Taguchi test design, first of all, the efficiency
of all parameters on Ra and the ideal conditions for the
minimum Ra value were determined. The signal-to-noise
ratio response table for obtaining the ideal values of
cutting parameters in AISI 4140 and manganese steel
machining to provide the smallest Ra value is given in
Table 7.

Table 7. Response tablo for signal to noise ratios for Ra.

AISI 4140 Steel
Level Cutting _Speed Feed Rate Depth of Cut
(m/min) (mm/rev) (mm)
1 -2.0392 3.1891 -2.0951
2 -1.2190 -1.9183 0.4651
3 0.2788 -4.2501 -1.3494
Delta 2.3180 7.4392 2.5603
Rank 3 1 2
Manganese Steel
L Cutting Speed Feed Rate Depth of Cut
evel :
(m/min) (mm/rev) (mm)
1 -2.1399 1.8746 -1.2134
2 0.2469 -0.4589 0.1809
3 -0.1339 -3.4425 -0.9943
Delta 2.3867 5.3171 1.3944
Rank
Smaller is better

When Table 7 values are examined, it is seen that the
ideal parameters for the Ra values obtained as a result of
the machining of both steel types are obtained under the
conditions where the cutting speed is 125 m/min, the
feed rate is 0.10 mm/rev and the cutting depth is 1 mm
for AISI 4140 steel. In manganese steel, it is seen that the
ideal conditions are obtained under conditions where the
cutting speed is 100 m/min, the feed rate is 0.10 mm/rev,
and the cutting depth is 1 mm. The graph of the signal-
to-noise ratios for these conditions is shown in Figure 13
and Figure 14. When Figures 13 and 14 are examined, it
has been determined that the most effective parameter on
Ra in the machining of AISI 4140 and manganese steels
is the feed rate.

Cuttin Speed (m/min) | Feed Rate (mm/rev)

DN

75 0. 0. 0. 0.5 . 1.5

Depth of Cut (mm)

Mean of SN ratios

P
hobh WA O e N oW s

Signal-to-noise: Smaller is better

Figure 13. Main effects plot for SN ratios for AISI 4140 steel.

Cuttin Speed (m/min) Feed Rate (mm/rev) Depth of Cut (mm)

ane

75 0. 0. 0. 0.5 . 1.5

o

Mean of SN ratios

N

-4

Signal-to-noise: Smaller is better
Figure 14. Main effects plot for SN ratios for manganese steel.

4 Conclusion

In this study, which was conducted in terms of
machinability and surface roughness, the comparison of
punches and dies made of manganese steel, which can be
produced with the casting method, which can be applied
in almost all casting workshops in our country, compared
to the punch and dies produced by the machining method
from AISI 4140 steel, widely used in the industry, the
following results are obtained and can be summarized as
follows:

- The most important disadvantage of punch and dies
obtained by casting from manganese steel is the
difficulty of machinability. However, with the
minimum waste obtained by casting, only the
mounting places of the punches and the sheet metal
bending contact surfaces are cast with a margin, thus
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minimum processing time is obtained. In addition, it
has been seen that this disadvantageous situation can
be minimized by choosing the appropriate cutting
parameters and cutting edge types in the
machinability tests.

- No crater wear etc. of the cutting tools in both steel
types was found. When all the tools were examined,
it was observed that the wear in manganese steel
processing was slightly higher than that of AISI
4140 steel.

- AISI 4140 and manganese steel materials behaved
similarly at low cutting speeds and almost no wear
was observed in these materials.

- While serrated chip type and continuous chip type
were formed in AISI 4140 steel, chip type with
shorter serration width was formed in manganese
steel.

- The surface roughness of the samples produced by
casting from manganese steel in the machinability
tests turned out to be lower than that of AISI 4140
steels.

- In the machining of AISI 4140 steels, a chip form
with a more serrated structure without inter-lamellar
gaps was obtained, while in manganese steel, chips
with less serration width and inter-lamellar gaps
were obtained.

- Longer length punches and dies from manganese
steel should be produced by casting method and
additional studies should be carried out.

- It has been determined that the most effective
parameter on Ra in the machining of AISI 4140 and
manganese steels is feed rate. The ideal parameters
for the Ra values obtained as a result of the
machining of both steel types are obtained under the
conditions where the cutting speed is 125 m/min, the
feed rate is 0.10 mm/rev and the cutting depth is 1
mm for AISI 4140 steel. For manganese steel, these
values are determined as cutting speed is 100 m/min,
the feed rate is 0.10 mm/rev, and the cutting depth is
1 mm.

All these results show us that the punch and dies
produced by casting from manganese steel are a good
alternative compared to AISI 4140 steel, and the
production of press brake punches and dies made of
manganese steel with this casting method will create an
alternative for reducing the foreign dependency of our
country.
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Abstract

Original scientific paper
The adsorption-desorption characteristics of tetracycline and diclofenac onto two different agricultural soils (S1 and S2) were
investigated using the batch equilibrium method. The adsorption experiments were used to optimize the two variable parameters (contact
time (5-120 min), initial pollutant concentration (5-300 mg/L)) on the adsorption of tetracycline and diclofenac. The adsorption kinetics
for tetracycline and diclofenac onto soil are well described by a bi-exponential adsorption model characterized by fast and slow
adsorption rates. Non-linear adsorption curves fitted well to the Langmuir, Freundlich and Temkin equations. The maximum adsorption
capacity (qm) of tetracycline and diclofenac onto the soils S1 and S2 were calculated to be 55.90 mg/g, 41.92 mg/g, 26 mg/g and 6.42
mg/g, respectively. Kd, Koc, foc and ga values were calculated. The adsorption efficiency of tetracycline and diclofenac by the soils S1
and S2 was over 97%. The Kq parameters for the adsorption of tetracycline and diclofenac onto the soils S1 and S2 were found to be
3537 L/kg, 654 L/kg, 1669 L/kg and 3105 L/kg, respectively. The reversibility of the adsorption process was evaluated by desorption
experiments using different concentrations of HDTMA and Triton-x surfactants. The desorption rates were higher for diclofenac than for
tetracycline.

Keywords: Adsorption, desorption, diclofenac, soil, tetracycline.

TARIM TOPRAKLARINDA TETRASIKLIN VE DIKLOFENAK
ADSORPSIYONU/DESORPSIYONU iGiN DENEYSEL VERILER VE MODELLEME

Ozet
Orjinal bilimsel makale

Tetrasiklin ve diklofenakin iki farkli tarim topragina (S1 ve S2) adsorpsiyon-desorpsiyon 6zellikleri kesikli denge yontemi kullanilarak
arastirilmustir. Adsorpsiyon deneyleri, tetrasiklin ve diklofenak adsorpsiyonunda iki degisken parametreyi (temas siiresi (5-120 dakika),
baslangi¢ Kirletici konsantrasyonu (5-300 mg/L)) optimize etmek i¢in kullanilmustir. Tetrasiklin ve diklofenak i¢in toprak adsorpsiyon
kinetigi, hizli ve yavag adsorpsiyon oranlari ile karakterize edilen iki islii bir adsorpsiyon modeli ile tanimlanmistir. Non-linear
adsorpsiyon izoterm egrileri, Langmuir, Freundlich ve Temkin modellerine iyi uyum saglamistir. S1 ve S2 topraklarma tetrasiklin ve
diklofenakin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm) sirasiyla 55.90 mg/g, 41.92 mg/g, 26 mg/g ve 6.42 mg/g olarak hesaplanmistir. Kd,
Koc, foc ve qa degerleri hesaplanmistir. Tetrasiklin ve diklofenakin S1 ve S2 topraklari tarafindan adsorpsiyon etkinligi %97'nin
iizerindedir. S1 ve S2 topraklarina tetrasiklin ve diklofenak adsorpsiyonu i¢in Kd parametreleri sirasiyla 3537 L/kg, 654 L/kg, 1669 L/kg
ve 3105 L/kg olarak bulunmustur. Adsorpsiyon isleminin tersinebilirligi, farkli konsantrasyonlarda HDTMA ve Triton-x yiizey aktif
maddeler kullanilarak desorpsiyon deneyleriyle degerlendirilmistir. Desorpsiyon oranlart diklofenak i¢in tetrasikline gére daha yiiksek
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, desorpsiyon, diklofenak, tetrasiklin, toprak.

1 Introduction environment without being treated in wastewater

treatment plants. Pharmaceuticals in bodies of water are

Many pharmaceuticals and healthcare products are
significant pollutants released into the environment
because of their active usage for human health and
veterinary practices [1]. These active compounds are
completely or partially discharged to the receiving

* Corresponding author.
E-mail address: asli.atay@cumhuriyet.edu.tr (U. A. Guler)

classified as one of the emerging pollutant of concern
groups as they are widely used and cause environmental
pollution [2]. The environmental processes of these
pharmaceuticals are sorption, decomposition,
photodegradation, and hydrolysis [3]. Among them, soil
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adsorption of pharmaceuticals is the primary factor that
affects the interaction between pharmaceuticals and soil
component. The higher adsorption capacity, the
purification process is the more effective. The
parameters such as (i) the chemistry of compound, (ii)
the amount of relevant matter, (iii) the climate factors
such as temperature, and (iv) the type of soil (e.g., pH,
soil organic matter (SOM) content, clay content) are
essential to evaluate the distribution of a pharmaceutical
compound between soil and aqueous phases [4-6].
Diclofenac, one of such pharmaceutical compounds and
widely used for rheumatoid arthritis may have harmful
effects on various environmental species at <l pg/L
concentration. Recently, diclofenac was included in the
lists for the environmental monitoring of chemicals
published by the European Commission (EU) [7].
Tetracyclines, one of the antibiotics widely used in
human and veterinary medicine, are frequently found in
surface waters, groundwater and soil [8]. When an
antibiotic reaches the soil, it may stay there for a while,
diffuse into the surface waters or enter the food chain by
accumulating in plant tissues. There are also some
studies on the emergence of bacterial resistance to
antibiotics [9, 10].

Soil adsorption and desorption of organic chemicals
are the main processes that characterize the mobility and
transport of pollutants within the soil environment [11].
Since tetracyclines and diclofenacs enter the
environment mostly through wastewater, most studies on
their environmental fate so far have focused on their
behavior during wastewater treatment processes and their
interaction with sewage [8, 12, 13, 14]. Few studies have
been done on their behavior in soil [7, 15, 16]. To protect
surface and ground waters and aquatic organisms from
tetracycline and diclofenac pollution, it is obligation to
evaluate the sorption/desorption properties of these
compounds in the soil environment. In addition, their
behavior in the soil is important because sewage sludge
is applied as agricultural fertilizer. Soils have great
variety. Therefore, it is essential to examine different soil
samples with different physicochemical properties to
better understand tetracycline and diclofenac behavior
and fate in the soil environment in terms of their
adsorption/desorption.

Taking all this into account, in this work we used
batch type experiments to study tetracycline and
diclofenac adsorption and desorption in two agricultural
soils with different physical and chemical propetries.

The data obtained from these experiments were used
to generate adsorption curves by plotting the adsorbed
pollutant (ga, mg/g) and the pollutant concentration
remaining in equilibrium (Ce, mg/g). Different models
such as Langmuir, Freundlich and Dubinin-
Radushkevich models were used to describe such curves.
This study allowed us to evaluate the effect of pollutant
exposure time, initial pollutant concentration and
exogenous surfactants (HDTMA and TritonX-100) on
the adsorption of tetracycline and diclofenac in soil.
Morover, the effects of pH and adsorption coefficients
(Kq, Koc, foc and ga) on the adsorption of tetracycline
and diclofenac by the soil are discussed in detail.

2 Experimental
2.1 Chemicals

Tetracycline (TC) (CxH2N20g) (>95) and
diclofenac (DCF) (C14H11Ci2NOy) (>98.5) were provided
from Sigma-Aldrich and all chemicals were of high
purity and analytical grade. The TC molecule is defined
by a high Sy, and low Kow. TC is hydrophilic and
amphoteric. The three different dissociation constants are
presence as cationic at pH<3.3, zwitter anions at 3.3<
pH< 7.7 and negative ions at pH>7.7. TC stock solution
was prepared using milliQ water. DCF including one-
COOH group and pKa is 4.15 [7]. DCF stock solution
was dissolved in a little methanol (CHs0H) and then
added milliQ water. The chemical properties of the TC
and DCF are showed in Table 1.

Table 1. The chemical properties of the pharmaceutical compounds
[71. [17], [18].

Chlortetracycline

Compound Name Oxytetracycline Diclofenac
Tetracycline
C22H24C|2N208 C14H12LC|2N()2
Molecular Formula C22H24N,0q
C22H24N,0g
Molecular Weight (Da) 444.5-527.6 296.16
Water Solubility at 25 °C  230-52000 2.37
(ma/L)
Log Kow -1.37 451
pKa 3.3/7.7/9.3 4.15
Henry  law  constant 1.7.10%-4.8.10% 4.79.107
(Pa.m*/mol)

2.2 Soil Samples and Characteristics

The samples were collected from soils at a depth of
0-20 cm from agricultural land in two cities (Sivas (S1)
and Malatya (S2)) of Turkey. After removing foreign
matter, the soil samples were kept in the laboratory at
room temperature for drying, passed through a 2 mm
sieve, and stored in glass bottles. The soil elemental
composition was found through the XRF analysis. The
elemental composition of the soils is shown in Table 2.

Table 2. The elemental composition of the Sivas agricultural soil (S1)
and Malatya agricultural soil (S2).

Name Sl S2 Name Sl S2
% % % %
Ca 42.76 1.26 Cr 0.05 0.03
Si 8.75 51.32 S 0.04 0.16
Al 3.00 19.07 Na 0.04 0.72
Fe 2.81 10.47 Ni 0.03 0.03
Mg 1.57 2.36 Pb 0.02 0.01
Ti 0.22 0.82 Cl 0.01 0.03
K 0.21 3.98 Zn 0.01 0.03
Sr 0.12 0.02 Zr - 0.03
Mn 0.08 0.25 Cu - 0.03
P 0.06 0.56 Rb - 0.02
Ba 0.05 0.34 Ga - 0.06

2.3 Adsorption/Desorption Experiments

The batch adsorption experiments were conducted in
250 mL Erlenmeyer and all Erlenmeyer were hold in a
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incubator shaker (Gerhard) at 180 rpm and after
centrifuged (Hettich EBA21) for 15 min. All experiments
were performed in duplicated. The Erlenmeyer
containing 1 g soil and 100 mL TC or DCF (50 mg/L)
solution at pH 4.0 were shaken at different contact time
(5-10-15-30-45-60-90-120 min) for adsorption kinetic
studies. The isotherm studies were conducted at a
constant pH 4.0 and temperature of 25 °C. 1 g soil were
added to 250 mL Erlenmeyer and then spiked with 100
mL working solution to produce eight different initial
concentrations (5, 10, 25, 50, 100, 150, 200 and 300
mg/L) for TC or DCF in the aqueous solution.
Desorption studies were conducted after adsorption.
After removing the supernatants, the soil samples for
desorption experiments were resuspended in 50 mL of
Triton X-100 (nonionic surfactant) (CieH2602 ) (0,1-0,5-
1M) and Hexadecyltrimethylammonium  bromide
(HDTMA,; cationic surfactant)
(CH3(CH)15N(Br)(CHs)s) solutions (0,1-0,5-1M). The
samples were equilibrated for 24 h and then centrifuged
for 15 min, and residual TC and DCF in the aqueous
solution determined. TC (A 357 nm) and DCF (A 285 nm)
concentration  were determined by UV-Visible
spectrophotometer (Spectroquant Pharo 300, Merck).

The amount of pollutant adsorbed by the unit soil
was calculated using Eq. (1).

_ (Co=CoV
a m

where, C, and C. are initial and final concentration of
pollutant in the aqueous phase, m is soil amount, V is the
volume of the aqueous solution, respectively.

The pH of the TC and DCF solutions was measured
using the WTW (Inolab) pHmeter. The pHmeter was
adjusted with solutions of NaOH (Sigma Aldrich) and
HCI (Merck, 37%).

3 Results and Discussion
3.1 Adsorption Kinetics

The kinetic models are important because they
control the time to equilibrium and the efficiency of the
process. It also defines the uptake rate of the pollutant on
the adsorbent surface [19]. This study, the kinetic models
of TC and DCF on the soils S1 and S2 was investigated.
As shown in Fig. 1, both TC and DCF reached
adsorption equilibrium by approximately 45 min after
application.

To explain the adsorption process of TC and DCF on
the soils S1 and S2, bi-exponential model was selected to
fit the kinetic data (Eq. (2)). The bi-exponential model is
often used to correlate the two-step Kinetics of the
adsorption. This model describes two different
adsorption sites, defined as fast and slow adsorption,
both chemically and mathematically [20].

qr = qq — q1 exp(—kp t) — qzexp(—kp,t) 2

where g and ga are the adsorption capacity at time t and
equilibrium, respectively (mg/g); q: (mg/g) and Kkp:
(min!) are two parameters showing the adsorption

capacity and the adsorption rate of the rapid step; Qg
(mg/g) and kpz (g/mg.min) are the corresponding
parameters of the slow step [19, 20].

According to Figure 1; the model prediction was in
good agreement with the experimental data and the
parameters are showed in Table 3.

The adsorption capacities (q:) at time t=0 for TC and
DCF were <1.0, indicating that important adsorption
occurred at the very short time. The kinetic model
suggested a rapid initial transfer of TC and DCF to the
soil surface boundary layer followed by a two-step
diffusional transport to the interior [20]. In the first 10
min., TC and DCF concentrations in S1 soil were
approximately 76-96% of the initial concentration and
their concentrations in S2 soil were approximately 50-
92% of the initial concentration (Figure 1).

TC remairing in aqueous phase (mg/l)

DCF remaining in aquecus solution (mg'L)

L 20 &) B ) 104 3=Ho L L)
Time (min)

Figure 1. Adsorption behaviors of TC and DCF on the soils S1 and S2
(pH 4, Co=50 mg/L, 10 g/L soil amount, 25 ‘C).

Table 3. The parameters of a bi-exponential model.

S1

Ja o} o} Kp1 Kp2 R/ R?

TC 4.48 3.07 453 0.007 0111 0.624  0.999
DCF 4912 3874 49.26 0.023 0549 0.601  0.999

S2

Ja o} o} Kp1 Kp2 R/ R2?

TC 3.48 3.02 3.64 0.002 0.054 0.862 0.999
DCF 4760 36.62 4784 0.023 0.189 0.604 0.999

At 120 min., the TC and DCF concentrations on the
soils S1 and S2 were approximately 89-99% and 70-97%
of the initial concentrations, respectively. The fast
adsorption in the first 10 min. can be attributed to the
rapid complexation of the soil with organic chemicals
[21]. Slow sorption rates (ko,) were found to be higher

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 286-292

288



U. A. Guler and E. Tuncel

than fast sorption rates (kp1) for TC and DCF (Table 3).
The g2 values obtained by calculation was close to the
actual values, indicating that TC and DCF adsorption in
the soils S1 and S2 is not simply a single-step
phenomenon, but is affected by several factors, including
the physicochemical characteristics of the soils and the
nature of the TC and DCF [4]. This is consistent with the
previous studies [20, 22].

3.2 Adsorption Isotherms
The data obtained from isotherm experiments are

explained by Freundlich (Eqg. (3)), Langmuir (Eq. (4))
and Temkin (Eq. (5)) models [23]:

g, =K.CY" ®)

q, = K.Cely (4)
1+K,.C,

q, :%In(ACe) ®)

where ga (mg/L) is the amount of adsorbate adsorbed
onto the soil at equilibrium; C. (mg/L) is the
concentration of the adsorbate in the solution at
equilibrium; Ke (mg/g) is the affinity; n is the index; K.
(L/mg) is a Langmuir constant, and gm (mg/g) is
maximum adsorption capacity. Finally, b (g.kJ/mg.mol)
is the Temkin isotherm constant; A (L/mg) is the
equilibrium binding constant; T (K) is temperature, and
R is the universal gas constant (8.314 J/mol.K). All of
the isotherms are nonlinear. In Fig. 2 are given TC and
DCF adsorption curves for the soils S1 and S2.

'g o
E - -
g =
o .
i
a * TGS
1] - TC52
& .
40
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Figure 2. Adsorption curves for TC and DCF in two selected
agricultural soil samples (pH 4, 120 min, 10 g/L soil amount, 25 °C).

Firstly, the amount of adsorbed TC and DCF
increased with the increase in the initial concentration of
adsorbate added. Then it began to reach equilibrium. TC
and DCF adsorption curves for the soils S1 and S2 are L-
type and S-type, respectively [24]. L-type curves indicate
that site availability decreases as the adsorbate
concentration increases. According to the results of the
literature; L-type curves are often observed. Likewise,
mineral and organic cations as well as different soils and
sediments adsorb solutes according to L-isotherms [25].
An S-type curve means that the adsorption becomes
easier as the adsorbate concentration increases. Literature
shows that S-type curves are observed in
montmorillonites and sometimes in other clay types.
Thus, it can be discussed that S-type curves will be
characteristic of the adsorption of organics onto clay
surfaces [26]. Weber et al. (1986) have reported that
adsorption of fluridone was characterized by an S-type
isotherm in soils having a high montmorillonite content
and a low SOM content [26]. Langmuir, Freundlich and
Temkin isotherms very well described the adsorption
mechanism with 0.751<R?<0.987, 0.734<R?<(.983 and
0.724<R?<0.993, respectively (Table 4).

Table 4. Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm model

parameters.

Model S1 S2

TC DCF TC DCF
Langmuir
Om 55.90 44,92 26.00 6.42
Ky 0.005 0.107 0.084 0.042
R? 0.984 0.987 0.751 0.921
Freundlich
ke 211 4,92 2.73 2.92
n 0.88 1.56 1.45 1.28
R? 0.983 0.965 0.734 0.903
Temkin
A 0.70 1.53 1.31 0.54
b 0.094 0.294 0.525 0,193
R? 0.813 0.993 0.724 0.981

The n parameter indicates the reactivity and
heterogeneity of the active sites of the adsorbents. When
n=1 the adsorption is linear, while when n>1 the
adsorption process is chemical in nature, and when n<1
there are heterogeneous sites of high adsorption energy
with adsorption being predominantly physical and the
high energy sites are the first to be occupied [4]. The
value of n was highest at DCF-S1 with a value of 1.56
and lowest at TC-S1 with a value of 0.88. A larger kr
meant that the adsorbate was easier to adsorb in the soil
[27]. The ke values of TC and DCF ranged from 2.11
(TC-S1) to 4.92 (DCF-S1). According to Vijayaraghavan
et al., (2006), the highest adsorption capacity and affinity
between adsorbent and adsorbate are associated to the
highest K values and to the lowest n values. In general,
soils with high organic material have more functional
groups than soils with low organic material [28]. The
differences in ke values are thought to be related to these
edaphic parameters [29]. Therefore, it indicates a higher
adsorption capacity and higher affinity for soils with
high organic matter content [4].

The gm values (mg/g) obtained from Langmuir
model for the adsorption of TC and DCF on the soils S1
and S2 were 55.90, 26.00, 44.92 and 6.42, respectively.
Ky for TC and DCF varied between 0.0050 and 0.1071
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L/mg. The comparison of TC and DCF adsorption
capacities of soils and other adsorbent materials used in
the studies is given in Table 5. The organic matter and
mineral component of the soil is important in adsorption
by the soil.

Table 5. The adsorption capacity values obtained in this study as well
as in other studies for TC and DCF adsorption in soils and other
adsorbent materials.

Adsorbent dm(mg/g)  References
Soil 0.26-042  [30]
Soil 3.79 [30]

Tc Soil 0.39 [31]

studies . )
Smectit 173-462 [32]
S1 soil 55.90 Present study
S2 soil 26.00 Present study
Activated 392.94 [33]
biochar

DCF Montmorillonit 497 [34]

studies Bentonite 62.50 [35]
Granulated 200 [36]
active charcoal
S1 soil 44.92 Present study
S2 soil 6.42 Present study

The results were also fitted by the Temkin model,
which proposed a decrease in the heat of adsorption due
to soil-adsorbate interactions. As a result, adsorption of
TC and DCF could be described by a uniform
distribution of binding energies [37].

According to Langmuir and Freundlich isotherm
parameters; it was determined that TC adsorption to soils
was higher than that of DCF in terms of amount and
affinity. Other authors also reported strong interactions
between TC and soil colloids with high adsorption
capacities [38-40].

3.3 Roles of pH and adsorption coefficients for adsorption
of TC and DCF

In this study, the adsorption process was performed
ata pH 4.0 for TC and DCF. At pH 4.0, TC the species is
in zwitter anions form. In addition, the pHpzc for the
soils S1 and S2 were found to be 5.57 and 3.37,
respectively. In this case, the S1 soil has been positively
charged while the S2 soil was negatively charged at
experimental pH 4.0. More adsorption has been occurred
for TC than DCF (qmTC>gmDCF). The reason for this,
for the soil S1 due to the attraction taking place between
TC zwitter anionic species and the surfaces of the
different soil, which present a dominance of positive
charges at pH 4.0. In addition, the cation exchange
mechanism is dominant in the soil S2 for the TC at pH
4.0. According to the literature; It is stated that Ca, Al
and Fe form complexes with pharmaceutical compounds
and play an important role in the adsorption capacity of
soils [41, 42]. In this study; the soils S1 and S2 contained
Si 8%, 51%; Ca 42%, 1%; Al 3%, 51% and Fe 2.8%,
19% (exchangeable matter), respectively (Table 2). In
addition, an important mechanism in TC and DCF
adsorption is cation exchange [43]. The results show that
especially soil S1 has a high adsorption capacity for TC
and DCF and a rapid adsorption takes place.

Kg or Koc parameters are used to measure the
mobility of a substance in the soil. The Kq parameter is
an important indicator for comparing the adsorption
capacity of an adsorbent, indicating the distribution ratio
of pharmaceuticals between the soil phase and solution.
Koc is defined as the organic carbon-water partition
coefficient. Koc is a very important parameter used to
predict the environmental fate and environmental hazard
level of a chemical. If a chemical has a very high Koc
value (2000 < Koc > 5000), it means that this chemical
will be strongly adsorbed to the soil and SOM and will
not move in the soil. A very low Koc value (500 < Koc >
2000) means that the chemical will be highly mobile in
the soil [4]. The Koc value of a chemical can be
calculated from Kow using the equation (6) [44]. TC and
DCF compounds are neutral compounds with the log
Kow of -1.37 and 4.51:

In a certain soil organic carbon content (foc), the

Koc and single-point soil adsorption coefficient (Kg)
values at a specific Ce were calculated as follows [7]:

Kg =22 )
K
Koc = i (8)

K4, Koc, foc, and ga values are given in Table 6.
According to Table 6, the Koc value of DCF is
considerably higher compared to TC. This indicates that
DCF is immobile and is tightly bound to the soil. Thus,
the use of DCF is to a certain extent less likely to cause
groundwater contamination. The g. values obtained
under optimum conditions also confirm this situation.
Accordingly, due to low ga, Kg, and Koc values, it can be
thought that TC in agricultural soils will be more mobile
than DCF and will be more prone to transporting to
underground waters and rivers. Moreover, even in the
studies on the adsorption coefficient of DCF in sandy
sediments, it has been proven that adsorption takes place,
and therefore DCF is less mobile in groundwater [45].
Additionally, due to its solubility lower than 2.37 mg/L
in water, most of the DCF is expected to adhere to soil
particles. This reveals that DCF can create a source of
pollution long after the time of its application to the soil.

Table 6. K, Koc, foc, and g, values.

TC-S1 TC-S2 DCF-S1 DCF-S2

Ka(L/kg) 3537 654 1669 3105
Koc 2.03 2318

foc 1742 322 0.72 1.34
0= (Mglg)  16.02 12.84 203.77 144.90

3.4 Desorption of TC and DCF

Surfactants can provide mass transfer of organic
compounds from the solid phase to the aqueous phase
and they can improve desorption of pollutant from
contaminated soils [46]. Generally, cationic and nonionic
surfactants are adsorbed to soils by ion exchange
reactions and hydrogen bond interactions, respectively
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[47]. Fig. 3 shows the desorption results of TC and DCF
in the soils S1 and S2. According to Fig. 3, desorption
rates were higher for DCF than for TC. The desorption
process followed immediately after TC adsorption by
HDTMA solution for the soils S1 and S2 demonstrated
high release values (between 96%-99%). In the DCF
desorption process, a large amount of DCF (97%-99%)
was released into the solution by both Triton X-100 and
HDTMA solutions. The increased rate of desorption with
increasing surfactant concentration may be related to
competition [46].

3 Conclusion

TC adsorption was found to be much higher than
DCF adsorption in the two soils studied. Experimental
data of adsorption kinetics on soil for TC and DCF are
well explained with a bi-exponential adsorption model.
The adsorption process was characterized by fast and
slow adsorption rates. The soil minerals (Si, Ca, Al and
Fe) were showed significant cation exchange with the
TC and DCF. Considering the Langmuir and Freundlich
isotherms, TC adsorption to soils was found to be higher
in amount and affinity than that of DCF. The Ky, Koc,
foc, and ga values of TC and DCF affect the mobility of
these compounds in the soil (bioavailability, infiltration
and transfer to diverse environment and foods, etc.).
Desorption rates were very high for DCF than for TC.
The adsorption efficiency and desorption rate of TC and
DCF by the soils S1 and S2 was over 96%. According to
the data obtained; it showed that a high mobility in soil
can be expected for TC compounds and soil adsorption is
affected by the physicochemical properties of the soil
and the different hydrophobic degrees of the pollutants.

®TC-51-TX100 ETC-S1-HDTMA

100 + TC-52-TX100 mTC-82-HDTMA
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Figure 3. Desorption of TC and DCF from soils S1 and S2 in the
presence of surfactants at 24 h contact time.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, gamma rays absorption properties of Poly(lactic Acid) (PLA)/Titanium Carbide (TiC) nanocomposite films produced by
containing 5% TiC were investigated. In applications where radioactive sources such as industry and medical are used, protection from the
harmful effects of radiation is very important. Researches on materials to be used in shielding as an alternative to lead are becoming
widespread. Comfortable, easily shaped, thin, durable, non-toxic to the environment and the user are the features sought in an ideal shield
materials. For this purpose, the gamma ray absorption properties of the PLA/TiC nanocomposite material and its effect on radiation
shielding were investigated. The linear attenuation coefficient value of the sample with different thicknesses was obtained with the Nal(TI)
scintillation detector. A monochromatic gamma source, Cs-137 gamma radioisotope with 661.62 keV energy was used as the gamma
radiation source. To determine the gamma ray shielding ability of materials Half value layer (HVL), tenth value layer (TVL) and radiation
shielding efficiency (RPE) parameters of the material were calculated.

Keywords: Gamma irradiation, Linear attenuation coefficient, Nal(T1), Nanocomposite film.

POLILAKTIK ASIT (PLA) / TITANYUM KARBUR (TiC) NANOKOMPOZIT FILMIN GAMA ISINI
ZIRHLAMA OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, %35 TiC igeren Polilaktik Asit (PLA)/Titanyum Karbiir (TiC) nanokompozit filmlerin gama 1ginlar1 absorpsiyon ozellikleri
incelenmistir. Endiistri ve medikal gibi radyoaktif kaynaklarin kullanildig1 uygulamalarda radyasyonun zararl etkilerinden korunmak ¢ok
onemlidir. Kursuna alternatif olarak zirhlamada kullanilacak malzemeler {izerine arastirmalar yaygimlasmaktadir. Rahat, kolay
sekillendirilebilen, ince, dayanikli, cevreye ve kullaniciya toksik olmayan ideal bir zirh malzemelerinde aranan 6zelliklerdir. Bu amacla
PLA/TiC nanokompozit malzemenin gama 1sin1 sogurma Ozellikleri ve radyasyon kalkanina etkisi aragtirilmistir. NaI(TI) sintilasyon
dedektori ile farkli kalinliktaki numunenin lineer zayiflama katsayisi degeri elde edilmistir. Gama radyasyon kaynagi olarak monokromatik
bir gama kaynagi olan 661.62 keV enerjili Cs-137 gama radyoizotopu kullanilmigtir. Malzemelerin gama 1sin1 zirhlama kabiliyetini
belirlemek i¢in, malzemenin Yar1 deger katmani (HVL), onuncu deger katmani (TVL) ve radyasyon zirhi verimliligi (RPE) parametreleri
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Gama radyasyonu, lineer zayiflama katsayilari, Nal(TI), Nanokompozit film.

1 Introduction for diagnostic and therapeutic purposes. Depending on the
dose exposed, it causes genetic diseases caused by DNA
damage, and diseases such as cancer, radiation burns,

which can damage living cells and tissues [2-4].

Radiation is the emission or transfer of energy in the
form of electromagnetic waves or particles. In our daily

life, we are inevitably exposed to natural radiation
sources. Cosmic radiation coming to our world from
space, radiation emitted by the decay of radioactive
elements in water, soil, building materials and atmosphere
can be counted among natural radiation sources [1]. In
addition, it is known that exposure to artificial radiation
sources in many fields such as medical fields and industry

* Corresponding author.
E-mail address: muyilmaz@firat.edu.tr (M. Yilmaz)

Therefore, radiation protection methods are important.
There are three basic rules among radiation protection
methods: distance, time and shielding. The further our
stay away from the radiation source, the less the dose is
exposed. The radiation dose depends on inverse-square
law. It changes inversely with the square of the distance.
The less time is spent in the radiation environment, the
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less dose is exposed. A barrier to be placed between the
radiation source and the person will minimize the dose
received [5]. The shield chosen for different types of
radiation should be different. Chemical composition of the
material, the radiation absorption coefficient of the
material, the radiation energy and type are important
factors in the selection of the shield material and
determination of thickness [6]. Lead (Pb) sheets and lead
vests are used in shielding. Pb is a very suitable material
that is widely used in radiation shielding due to its
physical and chemical properties. However, it has
disadvantages such as inflexibility, heavy material and
toxic effects. For this reason, many studies are carried out
on radiation shielding as an alternative to lead [6-10].

In this study, gamma irradiation attenuation
properties of PLA/TiC nanocomposite films and its effect
on radiation shielding were investigated. Its usability as
an alternative to lead shielding, which is frequently used
today, was examined.

2 Material and Method
2.1 Theoretical Background

A decrease in the intensity of the photon beam falling
on a material with a thickness of dx occurs. This decrease

is due to the absorption of part of the incident photon beam
by the material (Figure 1).

s

Iy

| I

!

Figure 1. Attenuation of a photon beam.

The decrease in intensity of gamma rays as they pass
through the dx thick layer can be written as in Eq.(1).

dl = —uldx )

In here, u is the linear attenuation coefficient and is
defined as the energy absorption fraction per unit
thickness. The linear attenuation coefficient (u) depends
on the atomic number of the absorbing material and the
energy of the photons that make up the incoming gamma
ray beam [10]. I is the energy amount of the ray per unit
time perpendicular to the direction of propagation of the
gamma rays beam. Eq.(3) is obtained by integrating in
Eq.(1) over a finite thickness x.

| X
L @)
0

lo

Inl—Inly=—ux ?3)

This is the equation of a line with a slope of -u and
crossing the x-axis at Inlp using logarithmic operation
properties, Eq.(4), known as Beer—Lambert's Law, is
obtained.

| =1, (4)
LTI -
X

lo; the intensity of the incident photon without
absorbing material between the source and the detector,
and I; indicates the intensity after passing through the
absorber of thickness x [11]. Inhere, negative sign
indicates the reduction in incoming intensity. If the energy
of the incident beam changes, the values of the absorption
coefficient of the shielding materials also change. The half
value layer (HVL) and tenth value layer (TVL) of the
material are described to quantify the gamma ray
shielding. HVL and TVL are the thicknesses of a sample
that will attenuate by half and tenth the incident photon
intensity [12]. These values were calculated with Eq.(6)
and 7, respectively.

In2

HVL = ©)
u

TvL = N0 @)
U

HVL is the shielding thickness required to stop half of
the gamma rays from the radioactive source. It is
dependent on the gamma energy and the atomic number
(2) of the shielding material [10]. TVL, corresponds to the
thickness value that reduces the incident beam by 10
times. The Radiation Shielding Efficiency (RPE) is an
important parameter that indicates the shielding ability of
the material and is calculated as shown in Eq.(8) [13].

RPE = (1—%0}100 (8)

2.2 Preparation of PLA/TiC Nanocomposite Films

PLA/TiC nanocomposite film containing 5% TiC was
prepared by solvent casting method. For this, 0.025 grams
TiC nanoparticles were dispersed in 5 mL chloroform for
1 hour in an ultrasonic homogenizer. Meanwhile, 0.5
grams polylactic acid was mixed in a magnetic stirrer until
it was completely dissolved in 5 mL chloroform. After 1
hour, the TiC nanoparticle solution was added to the PLA
solution and the PLA/TiC nanocomposite was dispersed
for an additional 15 minutes. The mixture was poured into
a petri dish, dried in an oven at 40 °C for 24 hours, and a
polymeric film was obtained. PLA/TiC nanocomposite
films produced in different thicknesses are shown in
Figure 2.

0.047cm 0.059 cm 0.062 em

e T
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Figure 2. Images of PLA/TiC Nanocomposite Films.
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2.3 Measurements of Gamma Irridation

Gamma irradiation measurements were made with a
Nal(TI) scintillation detector. Based on atomic excitation,
this detector is widely used for the detection of gamma-
rays. The detector was operated in the plateau region (650
V), which is the most ideal voltage range. Gamma
radiation attenuation of PLA/TIiC nanocomposite films
was measured with the experimental setup shown in
Figure 3. The detector window was adjusted according to
the 661.62 keV energy of the Cs-137 radioactive source.
Thus, the detector will only be sensitive to gamma
radiation. First of all, background radiation counts were
made without a radioactive source in the environment.
Then, gamma counts were taken by placing the Cs-137
radioactive source Nal(TI) in the detector window. Counts
were repeated by placing the produced absorbent material
between the source and the detector. Measurements were
repeated 10 times, measuring t=100 for each sample. The
linear absorption coefficient of the produced
nanocomposite films was calculated with Eq.(5) using the
slope of the graph depending on the thickness.
Consequently; performance of the absorber material in
gamma shielding was investigated by calculating the
HVL, TVL and RPE values.

Lead Shield

Output signal
Radiation Counter
A Shielding Sample
Radiation Source
Lead Shield

Figure 3. The experimental setup.

3 Results and Discussions

The thickness of the absorber is an important factor in
attenuating gamma radiation. Samples have prepared in 3
different thicknesses, from 4.7 to 6.2x102 cm, to
investigate absorption rate of the material produced. The
graph of change of In(lo/l) depending on the thickness (x)
is shown in Figure 4. The slope of the graph, the parameter
of u absorption coefficient.

This value was calculated as 4.670 cm™ (Eq.5). As the
thickness increases, the absorptive ability of the shielding
material also increases. Depending on the u value, HVL,
TVL and RPE parameters are calculated and shown in
Table 1.

B

.
03

In(ToT)

0.03 0,035 0.04 0.045 0.05 0,055 0,06 0,065

x (cm)

Figure 4. In(lo/1)=f(x) graph of change.

HVL value changes according to the intensity of the
incident beam (lg). When a radioactive source with
relatively higher gamma energy than Cs-137 (661.62
keV), such as Co-60 (1173.23 and 1332.50 keV), is used,
the absorbent material thickness increases. As the atomic
number (Z) of the absorber material increases, the
thickness required for the incident gamma-ray intensity to
decrease to half its value will decrease.) The low HVL
value is important in the successful acceptance of
radiation shielding [14-17]. The small HVL value of the
produced material can be considered to be successful in
shielding.

As the thickness of the material increases, the
percentage of gamma intensity reduction increases. This
shows that the thickness is quite effective in shielding.

PLA/TIC nanocomposite film could be a potential
candidate as an alternative to lead in gamma ray shielding
applications. Among the advantages of the material are
light, flexible and non-toxic. Shielding capacity can be
improved by doping trace amounts of higher atomic
number elements such as lead, bismuth, tungsten into the
produced material. At the same time, it is possible to
increase the absorption property by increasing the
percentage of RPE by increasing the thickness due to the
lightness of the material. Considering its performance at
Cs-137 (661.62 keV), it can be said that it can operate
more efficiently at relatively low energies.

Table 1. Half Value Layer (HVL) and absorption percentages.

Thickness (cm) Io (count/s) 1 (count/s) In (lo/I) RPE (%) p(ecm?) HVL (cm) TVL (cm)

0.047 71.580 53.180
0.059 72.536 52.342
0.062 72.706 49.690

25.706
27.840 4.670 0.015 0.493
31.656
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CORNER REFLECTOR (CR) INSTALLATION AND CONTROLLING OF PERMANENT
SCATTERER (PS) IN MINE SITES
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Abstract

Original scientific paper
Deformation in mining areas have been started to be monitored by satellite SAR-based methods, which have recently emerged as an
alternative to classical methods (Global Positioning Systems, Geometric Leveling, Terrestrial Lidar, Unmanned Aerial Vehicle
Photogrammetry, etc.). The most important advantage of this method is that quite wide areas can be monitored remotely. However, the
mentioned way also has some disadvantages. The first of these; deformations can only be determined in the direction of the Satellite Line
of Sight , and the second one is that there is no correlated reflective surface due to the continuous change of topography in the locations
where mining activities are carried out. Within the framework of this study, it is aimed to monitor by placing corner reflectors in the
locations where sufficient permanent scatterer cannot be produced in Kalburgayir1 and Hamal Coal Fields of Kangal Thermal Reactor
Electric production A.S. By considering the area through Sentinel-1A/B satellites, new permanent scatterers constituted by employing the
corner reflectors facility has been successfully observed in locations, where permanent scatterer could not be produced before. The results
show us that; placing corner reflectors in locations where sufficient permanent scatterer cannot be made or not determined at all, increases
the number and quality of permanent scatterer positively.

Keywords: Deformation, InSAR, corner reflector (CR), mine sites, pscatterer (PS).

MADEN SAHALARINDA KOSE REFLEKTOR (CR) TESISi VE SABIT SAGICI (PS) KONTROLU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Maden sahalarindaki deformasyonlar son zamanlarda, klasik yontemlerin (Global Konumlama Sistemleri, Geometrik Nivelman, Yersel
Lidar ve Insansiz Hava Araci Fotogrametresi vb.) alternatifi olarak ortaya ¢ikmaya baslayan uydu SAR tabanli yontemler ile izlenmeye
baslanmistir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, olduk¢a genis alanlarin, alansal olarak uzaktan izlenebiliyor olmasidir. Buna ragmen
yontem, bazi dezavantajlar da icermektedir. Bunlardan ilki; deformasyonlarin sadece uydu bakis dogrultusu yoniinde belirlenebiliyor
olmasi, ikincisi ise maden kazi faaliyetlerinin bulundugu lokasyonlarda topografyanin siirekli degisimine bagli olarak eslenik yansitici
yiizey bulunamamasidir. Bu calisma kapsaminda, Kangal Termik Santral Elektrik Uretim A.S.’nin Kalburgayir1 ve Hamal Komiir
sahalarinda sabit sagic1 olmayan lokasyonlara, kose reflektorler yerlestirilerek sabit sagici takibi amaglanmustir. Sentinel-1A/B uydulart
vasitasi ile saha takip edilerek daha Once sabit sagici tiretilemeyen lokasyonlarda kose reflektor tesisi ile olusan yeni sabit sagicilar basari
ile gdzlemlenmistir. Sonuglar bize gostermistir ki; yeterince sabit sagici iiretilemeyen veya hi¢ goriilmeyen lokasyonlara kose reflektor
yerlestirilmesi, sabit sagict sayisini ve Kalitesini olumlu yonde artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, INSAR, kése reflektér (CR), madens, sabit sagict (PS).

1 Giris (LOS) santimetre veya santimetre altindaki yiizey
deformasyonlar belirlenebilmektedir [1]. InNSAR yontemi
igerisindeki tekniklerden; Diferansiyel Yapay Agiklikli
Radar Interferometrisi (DInSAR) ve Sabit Sacicilar

Interferometresi (PSI) arasinda, en ¢ok kullamlan PSI

Uydu veri tabanli  deformasyon  belirleme
yontemlerinden Interferometrik Sentetik Aciklikli Radar
(InSAR), ayn1 bolgeye ait farkli zamanlarda veya farkl

konumlarda elde edilen Yapay Aciklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar, SAR) goriintiilerinin piksel piksel
eslestirilmesi ve bunun sonucunda bir faz farki olusmasi
temeline dayanmaktadir. Bu yontemle uydu bakis yoniinde

* Corresponding author.
E-mail address: ygul@cumhuriyet.edu.tr (Y. GUl

teknigidir. PSI ile depremler, volkanlar, buzullar ve
heyelanlar gibi olaylar sonucunda yiizeyde olusan
hareketler LOS yoniinde belirlenerek deformasyonlar
alansal olarak ortaya konulabilmektedir [2-8].
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PSI teknigi; farkli bir yaklagimla ele alinarak, kabuk
hareketlerinin deformasyon analizinde PS i¢in standart bir
yontem olan StaMPS (Stanford Method for Persistent
Scatterers) teknigi gelistirilmistir [9]. Bu yontem, bina gibi
belirgin nesneler olsun olmasin, her arazi tiiriinde analiz
yapmak i¢in diisiik faz degisimi gosteren pikselleri bularak
interferometrik fazin mekansal korelasyonunu
kullanmaktadir. Sabit sagict (PS) noktalarini belirlemek
icin interferogramlara ait uyum haritalar1 kullanilmaktadir.
Bir hedef uygun bir degerden daha fazla uyum degeri
gosteriyorsa bu nokta PS adayr olarak secilir. Sehir
alanlarindaki PS noktalar1 genellikle insan yapimi olan
nesnelerdir (binalar, yollar, kopriiler, direkler, limanlar,
vb.) [10].

PSInSAR tekniginde; InSAR yonteminde sorun teskil
eden atmosferik etkilerin filtrelenmesi i¢in iki goriintiiden
daha fazla SAR goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Olumsuz faz
katkilarini azaltmak i¢in hem zamansal hem de geometrik
korelasyondan ¢ok az etkilenen ve ¢ok kararli yansitma
degerleri  sergileyen radar  hedeflerine, PS’lere
odaklanilmalhidir [11]. PSI teknigi ile deformasyon
belirlemede PS nokta sayist ve sikligi dogruluk icin en
onemli etkenlerden birisidir [1].

Literatiirde, kose reflektdr geometri parametreleri ve
PSInSAR teknigine katkilariyla ilgili yaymlara daha sik
olarak rastlamilmaktadir [12-20]. Kose reflektorler uydu
gegis giizergadhina uygun bir sekilde konumlandirilarak
uydu sinyallerini geri yansitma temeli {izerine
kurgulanmigtir (Sekil 1). Kose yansitict iceren bir
¢Oziiniirliik hiicresinden gelen sinyal-giiriiltii orani, dogal
sacicilar igeren bir ¢ozliniirliik hiicresinden ¢ok daha biiyiik
olacaktir [14].

*
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Sekil 1. Kose Reflektorlerin yonlendirilmesi [21].

Maden sahalarinda kazi dolgu c¢alismalari nedeniyle
topografya hizli olarak degistiginden, yeterince PS bulmak
oldukea giiclesmektedir. Bir diger taraftan 6zellikle takip
edilmek istenilen bir lokasyonda PS
goriilemeyebilmektedir. Bu sorunun oOniine gegebilmek
amaci ile elektromanyetik yansima 6zelligi olan, ¢evresel
etkilerden (korozyon, yagmur, toz, kir vb.) etkilenmeyen,
kararl1 yansitma Ozelligi gosteren sabit sagict kose
reflektorler (CR) tasarlanmustir. Yeterli sayida ya da hi¢ PS
iiretilemeyen lokasyonlara tesis edilen CR’ler ile bu sorun
asilmaya ¢aligilmistir. Yapilan bu ¢alismada geometrisi ve
yerlestirilme diizeni 6zel olarak tasarlanan CR’ler, maden
sahasinda PS goriilmeyen noktalara tesis edilmistir.
Yerlestirilen CR’lerin koordinat degerleri hassas bir
sekilde kaydedilmistir. Sahaya yerlestirilen CR’lerin
yansimalart SNAP yazilimi ile kontrol edilmis, bir grup

veri ile de CR yerlestirilmeden onceki ve sonraki
PSInSAR/StaMPS teknigi ile LOS hizlart mekansal
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen veriler
1s181nda sahadaki CR kaynakli PS’lerin takibi yapilmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Galigma Sahasi

Calisma sahasi, Kangal Termik Santral Elektrik
Uretim A.S.’nin komiir acik isletme sahalaridir (Sekil 2).
Isletme sahasi Sivas’in Kangal ilgesinin smirlar1 icinde
olup, ilge merkezinin giineyinde yaklagik 30 km uzaklikta
bulunmaktadir (39° 03'45"N, 39° 19' 36"E ).

12 37°18" 324 37°3%0"
—_—
I'm 12

39-7' “ Kargal .~ N
-

1,- e :;'

3706 37

=
3706 8712 3718 arae 37'3%0"
Sekil 2. Calisma Alan1 (GMTSAR yaziliminda olusturulmustur [22,
23])

Isletme sahasi genellikle kiiciik engebeler iceren
yiksek plato goriinimiinde olup, 1450-1690 metreleri
arasinda degisen yiikseklikler vardir. Erozyonlar nedeniyle
sahanin giineyi kuzeyine nazaran daha engebelidir. Sahay1
kuzeyden giineye kat eden bir dere mevcuttur. Kangal
Termik Santrali’nin kdmiir ihtiyacinin kargilandig1 sahada
ortalama kalinligi 7 metre olan iki adet kdmiir damart
mevcut olup 5-10 derece egimle Kuzeybati — Giineydogu
yoniinde uzanmaktadir. Iki komiir tabakasi arasinda
yaklagik 20 metre kalinlikta, bantlar halinde kil ve marndan
olusan ara kesme mevcuttur. Komiir tabakalarinin tizerin
de ise kiregtasi, marn ve kilden olusan oOrtii tabakasi
formasyonunun  kalmligi  40-45 metre arasinda
degismektedir. Dokiim sahasi malzemeleri kil, marn ve
kiregtagt  birimlerinden olusmaktadir. Komir acik
isletmeciligi ile iiretim faaliyetleri siirdiiriilen s6z konusu
isletmede ekskavatdor —kamyon ve dragline (70 yd?)
yontemleri kullanilmaktadir. Komiiriin iizerindeki ortii
tabakasi ekskavator-kamyon, ara kesme ise dragline ile
kaldirilmaktadir. Komiir tiretimi ise ekskavator-kamyon
yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Dogrudan kazi
miimkiin olmadig1 i¢in yalmzca kiregtaginda delme-
patlatma islemi uygulanmaktadir [24].

2.2 CR Tasarimi ve Sahaya Tesisi

Calisma kapsaminda sahaya, iki farkli lokasyonda
2’ser adet olmak iizere toplam 4 adet CR tesis edilmistir.
Her bir lokasyondaki CR’lerin birisi yiikselen, digeri ise
al¢alan uydu yoriingesine bakacak sekilde yerlestirilmistir.
Bu sekilde farkli ydriinge ve aciya sahip uydu
gorilintiilerinin test edilmesi amaglanmaistir.
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Sekil 3. CR tasarimu.

Bu CR'er, Kiicik ve Orta Olgekli Isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanligi (KOSGEB)
destegiyle, Geomine Arge Miihendislik Danismanlik
Yazilim Ihr. ith. Tic. Ltd. Sti. tarafindan yiiriitiilen "Maden
sahalarinda deformasyonlarin yapay aciklikli uzay radar
verilerinden yansitict yiizey kullanilarak 2 boyutlu
izlenmesi ve ‘MineSAR’ yazilimmin gelistirilmesi" adli
caligsma kapsaminda gelistirilmis olan ¢oklu deformasyon
izleme istasyonundan [25] faydalanilarak ve modifiye
edilerek tasarlanmistir (Sekil 3). CR’ler, korozyondan
etkilenmemesi ve agirliginin azaltilmasi maksadiyla 2 mm
kalinhiginda aliiminyum plakalardan iiretilmistir. Ug
ylizeyde bulunan aliminyum plakalar {izerine, riizgar
direncini kirmak ve olusabilecek yagmur suyu ve kar
birikmesini 6nlemek amaciyla 5 mm capinda delikler
acilmigtir. Geometrik olarak kiigiik yer degistirmelerin
izlenmesi i¢in dikdortgen [18] olarak tasarlanmistir. CR’ler
sahanin belirlenen bdlgelerine 24-26 Mayis 2021 tarihleri
arasinda tesis edilmigtir. CR’lerin, tespit edilmis [26]
azimut agist ve azami Yyilikseklik agis1 Tablo 1’de
verilmistir. Sahaya tesis edilmis bir CR seti Sekil 4’de
goriilmektedir.

Tablo 1. CR yerlestirme parametresi.

Sentinel 1A/B
Azimut agist (%) Azami yul((os)ekhk acis1
Yiikselen 260 18.74
Algalan 99 13.74

2.3 Veri Seti

Calisma kapsaminda Kangal Kalburcayir1 ve Hamal
sahalarina ait agik erisimli Sentinel 1A ve Sentinel 1B
alcalan ve yiikselen yoriingedeki uydu SAR verileri
kullanilmistir.  Tablo 2’de  kullanilan  veri  seti
goriilmektedir.

iv.

Tablo 2. Uydu radar veri seti.
Sentinel 1A/1B yiikselen Sentinel 1A/1B algalan

. . QGoriinti Zaman Goriintii
Periyot Zaman aralig: -
sayist aralign sayisi
03012021- 03012021-
o P 27042021 20 7042021 %
o
I3 06092021- 06092021-
2p 23122021 19 29122021 20
2.4 Veri isleme

Calismanin amact kapsaminda; CR yardimiyla PS
noktasi elde edilip edilemedigini ortaya koyabilmek i¢in
asagida ayrintilart verilen ¢aligmalar yapilmustir.

CR noktalarinin tespiti i¢in Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan  gelistirilen Sentinel ~ Uygulama
Platformunda (SNAP) Sekil 5°deki islem adimlar
uygulanmistir. Bu adimlar;

Verilerin girilmesi (goriintii tipi: SLC).

Dikey serit (subswath), polarizasyon ve seritler iginde
yer alan, yatay seritlerin (burst) se¢imi (polarizasyon
tipi: VV, sensér modu: IW).

Yoriinge verilerinin girilmesi.

Goriintiiniin  global gelis acis1 ve sensdre 0zgil
ozellikleri dikkate alinarak, kalibre edilmis bir 6l¢ii
sensOril tarafindan alinan geri sagilma yogunlugunun
normallestirilmis radar kesitine (Sigma0)
doniistiirilmesi.

Interferogram  goriintiisiindeki burst’lerin tek bir
goriintii olusturmak iizere birlestirilmesi.

Benek filtrelemesi. (Benek; olgiilen ylizeylerin, geri
sacilan sinyale, pozitif ve negatif katkilarindan
kaynaklanan sistematik bir etkisidir.)
Geometri ve uzunluk uyumsuzluklarini
kaldiran diizeltmelerin yapilmasi.

ortadan

CR yerlestirilecek olan noktalarin kesin koordinat
degerlerinin, Kontrol Noktas1 (Ground Control Points,
GCP) olarak SNAP programinda isaretlenmesi.

CR yerlestirilmeden onceki Sentinel 1A/B yiikselen ve
alcalan uydu radar verisi yardimiyla, SNAP
yaziliminda GCP noktalariin bulundugu
piksellerdeki sagilimlarin incelenmesi.

CR yerlestirilmeden o6nceki déneme ait (Tablo 2,
l.periyot ) veri seti kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen ve algalan yoriinge ig¢in LOS hizt
mekansal dagilim haritalarinin iretilmesi.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 297-302

299



Vi.

Vii.

viii.

B. Poyraz and Y. Gl

CR yerlestirildikten sonraki Sentinel 1A/B yiikselen ve
alcalan uydu radar wverisi yardimiyla, SNAP
yaziliminda GCP noktalarmin bulundugu
piksellerdeki sagilimlarin incelenmesi.
CR yerlestirlmeden onceki ve sonraki geri sagilim
katsayis1 (Sigma0) degerlerinin okunmasi.
CR yerlestirildikten sonraki doneme ait (Tablo 2,
2.periyot ) veri seti kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen ve alcalan yoriinge i¢cin LOS hizi
mekansal dagilim haritalarinin tretilmesi.
CR yerlestirilmeden onceki ve sonraki durumlar igin, iv.
olusan sagilimlarin ve LOS hizlari mekansal
haritalarinin kargilastiriimasi.
Sentinel-1 A/B goriintiis
Alt alan ve alt boliimlerin segimi
(TOPSAR-Spl)
Yéringe dosyalanmin uygulanmasi
- (APPLY Orbit file)
4]
2 1
= Radyometrik Kalibrasyon
] (Radiometric Calibration)
< l
=
v Alt bolimlerin birlestirilmesi
(Deburst)
Benek etkilerinin giderilmesi
(Speckle Filtering)
Geometri ve uzunluk uyusumsuzluklar
duzeltme
(Terrain Correction)
Sekil 5. CR tespiti igin SNAP adimlari.
3 Bulgular ve Tartigmalar

Yukarida isaret edilen ¢aligmalar 15181nda elde edilen
bulgular;

CR yerlestirmeden 6nceki 21-05-2021 tarihli yiikselen
Sentinel 1A ve 15-05-2021 tarihli yiikselen Sentinel
1B uydu SAR verisi SNAP yazilmi ile
degerlendirildiginde, 4 no’lu bolgede kose reflektor
yansimasi goriilmemektedir (Sekil 6 a). Tablo 1 1p
verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS teknigi ile
yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve mekansal
dagilim haritas1 retilmistir. LOS hizlar1 mekansal
dagilim haritas1 incelendiginde bazi bolgelerde PS
olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6 b).

Belirlenen bolgelere CR yerlestirildikten sonraki 02-
06-2021 tarihli yiikselen Sentinel 1A ve 08-06-2021
tarihli yilikselen Sentinel 1B uydu SAR verisi SNAP
yazilim ile degerlendirildiginde ise 4 no’lu bolgede
kose reflektor yansimasi goriilmektedir (Sekil 6 c).
Tablo 1 2p verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve
mekansal dagilim haritas1 tretilmistir. LOS hizlar
mekansal dagilim haritas1 incelendiginde CR tesis
edilmis lokasyonda PS gorilmiistiir (Sekil 6 d).

CR yerlestirmeden 6nceki 15-05-2021 tarihli al¢alan
Sentinel 1A ve 21-05-2021 tarihli algalan Sentinel 1B
uydu  SAR  verisi  SNAP  yazilimi  ile
degerlendirildiginde, 4 no’lu bolgede kdse reflektor
yansimasi goriilmemektedir (Sekil 7 a). Tablo 1 1p
verileri  kullanilarak PSINSAR/StaMPS  teknigi ile
yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve mekansal
dagilim haritas: iretilmistir. LOS hizlar1 mekansal
dagilim haritasi incelendiginde bazi bolgelerde yada
konumlarda PS olmadigi goriilmistir (Sekil 7 b).
Belirlenen bolgelere CR yerlestirildikten sonraki 08-
06-2021 tarihli algalan Sentinel 1A ve 02-06-2021
tarihli algalan Sentinel 1B uydu SAR verisi SNAP
yazilimi ile degerlendirildiginde ise 4 no’lu bdlgede
kose reflektor yansimasi gorilmektedir (Sekil 7 c).
Tablo 1 2p verileri kullanilarak PSINSAR/StaMPS
teknigi ile yiikselen yoriinge LOS hizlar1 bulunmus ve
mekansal dagilim haritas1 iiretilmistir. LOS hizlar1
mekansal dagilim haritast incelendiginde CR tesis
edilmis lokasyonda PS goriilmiistiir (Sekil 7 d).

CR yerlestirilmeden 6nceki ve sonraki geri sa¢ilim
katsayisi (Sigma0) degerleri, SNAP yazilimi araciligt
ile okunarak [27, 28] toplu halde Tablo 3‘de
verilmistir. Tablo 3’de gorilldiigic gibi CR
yerlestirildikten sonraki Sigma0 degerlerinde belirgin
artiglar  olmugtur. Sigma0 degerlerinin  degisimi;
dalganin gelis acisi, boyu, polarizasyonu ve yiizey
sacilma ozelliklerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir [29]. CR yerlestirilen bolgelerde
degisen sigma0 degerleri, bu noktalarin yeni PS aday1
olabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. CR oncesi ve sonrast geri sagilim katsayilari.
Geri sagilim

Sentinel

ka_tsaylsl 1A/B CR 0Oncesi CR sonrasi
(Sigma0)
.. 1A 0,082 0,953
Yikselen 1B 0,107 1,018
Alcalan 1A 0,017 2,977
e 1B 0,037 0,274

Bu bulgular, yeterince ya da hig¢ PS dretilemeyen
lokasyonlara/bolgelere kose reflektor tesisi ile PS
iiretilmesinin miimkiin olacagin gdstermistir.

4  Sonuglar ve Oneriler

Uydu SAR verileri kullanilarak PSInSAR/StaMPS
teknigi ile yapilan deformasyon belirleme ¢alismalarinda,
PS sayisinin fazlaligiyla daha anlamli ve dogru sonuglar
elde edilmektedir. Degerlendirilecek lokasyon, bdlge veya
alanlarin &ncelikle bir 6n degerlendirme ile PS varligi
incelenmelidir. Yetersiz PS goriilen veya goriilemeyen
alanlar, kose reflektor tesis edilerek desteklenmelidir.
Yapilan calisma; O6zellikle topografyanin degisiminden
bagimsiz, nokta bazli izlemelerin, bu yaklagim ile
yapilabilecegini  gostermektedir. Kis aylarinda kar
birikmesi, yogun bitki ortiisii, ¢ok derin ocaklarda olusan
yiiksek egimler veya yagmur kaynakl olusan agirt nemlilik
nedeniyle yetersiz sayida veya hi¢ PS goriilemeyen
lokasyonlarda, bolgelerde, alanlarda ya da 6zellikle takip
edilmesi istenilen yani ilgi alaninizdaki belirli bir noktaya
tesis edilecek CR’ler ile PS noktalar1 takip edilebilecektir.
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(B) CR dncesi

Sentinel 1A

Kia Asc ool

CR sonrasi

Sekil 6. CR 6ncesi ve sonrast yiikselen yoriinge a-c) Kose reflektor yansimasi b-d) noktaya diisen PS.

Sentinel 1A Sentinel 1B

Sentinel 1A Sentinel 1B

(b) CR oncesi
Sekil 7. CR 6ncesi ve sonrast algalan yoriinge a-c) Kose reflektor yansimasi b-d) noktaya diisen PS.
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Abstract

Original scientific paper
Live broadcast platforms are expressed as platforms that allow watching the online broadcast stream, which can be recorded simultaneously
and broadcast in real time. Platforms are usually realized by the broadcaster speaking in real time and the audience participating in the chat
section of the platform. The use of live broadcast platforms takes place through web browsers and mobile environments. According to the
Criminal Procedure Law, which we encounter in the digital environment or in daily life, there are many types of crimes whose provisions
are quite severe. The crimes committed and the rates of punishment vary according to the type and size of the crime. Many crimes can be
committed in real time via live broadcast platforms that can be accessed via internet browsers and mobile media. Based on the detection
of crime in live broadcast streams over internet browsers, in this study, forensic examination of broadcasts made from Periscope, YouTube,
Facebook and Twitch live broadcast platforms over Google Chrome, Mozilla Firefox and Microsoft Edge internet browsers, and the
findings for the detection of crime were revealed.

Keywords: Digital forensics, digital evidence, live broadcast platforms, social media.

WEB TARAYICILAR ARACILIGI ILE ERISIM SAGLANAN CANLI YAYIN
PLATFORMLARINDA ISLENEN SUGLARIN ADLI ANALIZI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Canli yayin platformlari, es zamanli olarak hem kayit altina alinabilen hem de gercek zamanli olarak yayinlanan ¢evrimigi yayin akiginin
izlenmesine olanak saglayan platformlar olarak ifade edilmektedir. Platformlar genellikle yaymi yapan kisinin gergek zamanli olarak
konusmasi ve platformun sohbet bdliimiine izleyicilerin katilmasi ile gergeklesmektedir. Canli yayin platformlarinin kullanimi, web
tarayicilar ve mobil ortamlar {izerinden gergeklesmektedir. Dijital ortamda ya da giinliik hayatta karsimiza ¢ikan Ceza Muhakemesi
Hukukuna gére hiikmii oldukca agir olan birgok sug tiirleri bulunmaktadir. Islenen suglar ve cezalandirma oranlari sugun tiirii ve boyutuna
gore farkhilik gostermektedir. Internet tarayicilart ve mobil ortamlar aracihig1 ile erisilebilen canli yayin platformlart iizerinden de gergek
zamanh olarak bircok suc islenebilmektedir. Internet tarayicilari iizerinden canli yaym akiglarinda sucun tespitine dayal olarak bu
caligmada, Google Chrome, Mozilla Firefox ve Microsoft Edge internet tarayicilart iizerinden Periscope, YouTube, Facebook ve Twitch
canli yayin platformlarindan gergeklestirilen yaymlarin adli incelemesi gergeklestirilerek sugun tespitine yonelik olarak elde edilen bulgular
ortaya konmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Adli bilisim, canli yayin platformlari, elektronik delil, sosyal medya.

1 Girig uygulamalar diinya genelinde teknolojinin ve sosyal
aglarin gelisimi ile dogru orantili bir sekilde

Kisisel canli yayin teknolojileri, gilinliik hayatta
birgok kisinin ilgi alanina gore cesitli kategorilere sahip
olan ve bu kategorilerde yayinci olarak, canli yayin agma
ve izleyici olarak, canli yaym akisina katilabilme imkani
saglayan uygulamalardir. Canli yayin platformlart hem
kisisel alanda hem de kamusal alanda iletisim kurma
potansiyelini  yliksek oranda arttirmaktadir. Bu

* Corresponding author.
E-mail address: aytugboyaci@hho.msu.edu.tr (A. Boyaci)

yayginlagmustir [1]. Kullanici oturumu agarak canli yayin
acma ya da canli yayin akigina izleyici olarak katilabilme
yetenegine sahip olan bu uygulamalar arasinda Periscope,
Twitch, Facebook ve Youtube gibi yaygin kullanilan
uygulamalar yer almaktadir. Yaygin olarak kullanilan
platformlara kullanicilar, kullanici oturumu agarak ya da
kullanict oturumu agmaksizin erisim saglayabilmektedir.

Received 20 May 2022; Received in revised form 24 November 2022; Accepted 02 December 2022

2587-1943 | © 2022 IJIEA. All rights reserved.

Doi: https://doi.org/10.46460/ijiea. 1117692


https://doi.org/10.46460/ijiea.1117692
https://dergipark.org.tr/ijiea
https://orcid.org/0000-0003-2053-7393
https://orcid.org/0000-0003-1016-3439

N. Atalay and A. Boyaci

Canli yaym akis platformlarinin kullanimi suga konu
olabilecek hususlar1 da beraberinde getirmektedir.
Platformlarin yayginlagmast ile birlikte gergeklesen ¢ocuk
istismari, telif hakki ihlali, taciz vb. gibi su¢ unsurlarinda
ciddi artig gozlemlenmektedir [2]. Ceza muhakemesi
kurallar1 geregince islenen suclarmn tiiriine ve siddetine
gore ceza hilkkiimleri degigmektedir. Bazi ceza
muhakemelerince canlt yayin platformlar1 {izerinde
islenen suglarin cezalandirilma hiikmiine yonelik olarak
kanun ve yasalar iizerinde degisiklige gidilmis ve agir
maddeler ile yeniden yapilandirilmigtir [3]. Canli yayimn
platformlarina, mobil cihazlar {izerinden erisim
saglanabildigi gibi internet tarayicilari {izerinden de
erisim saglanabilmektedir. Internet tarayicisi iizerinden
yapilan canli yayinlar ile ilgili su¢ unsuru analizi yayin
yapilan mobil cihaz ya da bilgisayar iizerinde ki dnbellek
incelemeleri ile gergeklestirilmektedir. Kullanicinin
internet aktiviteleri bilgisayar ya da mobil cihazin gegici
belleginde ve kullanilan web tarayicinin gegici depolama
alanlarinda tutulmaktadir. lgili alanlarin analizi ile canl
yayin platformlarinda yapilmis olan aktivitelere tespit
edilebilmektedir [4].

Bu c¢aligmada, internet tarayicilari iizerinden canlt
yayin akiglarinda sugun tespitine yonelik olarak Google
Chrome, Mozilla Firefox ve Microsoft Edge internet
tarayicilar1 aracilign ile erigim saglanan Periscope,
YouTube, Facebook ve Twitch canli yayin platformunun
adli inceleme ve analizi "gergeklestirilerek delil niteligi
tastyan veriler sunulmustur.

1.1 Motivasyon

Canli yaym platformlari, teknolojinin ve sosyal
medyanin gelisimine bagli olarak mobil ortam ve internet
tarayicilart araciligl ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Canli yaym platformlarinin kullaniminin artmasi ile
birlikte yapilan canli yaymlarin su¢ unsuru barindirip
barindirmadigr ile ilgili ¢aligmalar da yogunlagmustir [5].
Platformlar iizerinden yapilan canli yayinlarin mobil
uygulama ya da web istemcisi lizerinde takip edilmesi igin
kullanilan yayin mekanizmalari ¢ogu zaman istemcinin ve
kullanilan cihazin gegici bellek alaninda islenmektedir.
Internet tarayicilar1 araciligi ile erisim saglanan sosyal
medya uygulamalarina yonelik olarak yapilan analizler
genel olarak 6n bellek incelemesi ve internet artifekt
incelemesi ile ger¢eklesmektedir. Canli yayin uygulamasi
adli inceleme ve arastirma kapsaminda incelenen internet
tarayicilari iizerinden yapilan inceleme ve arastirmalarda
tarayici internet artifektleri ve 6n bellek incelemeleri ile
suglarin aydinlatilma yoluna gidilmektedir. On bellek ve
internet artifektleri incelemesi ile resim, video vb. medya
verileri, kullanic1 ge¢misi, canli yayin igerigi, yorumlar ve
durum simgeleri gibi veriler elde edilebilmektedir. Sugun
aydinlatilmasinda delil niteligi tastyan bu kalintilarin elde
edilmesi kullanilan canli yaym platformuna ve erisim
saglanan tarayici tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Bu yiizden su¢a konu olan durumun istemciler iizerindeki
analizinde elde edilecek olan kanit niteligi tasiyabilecek
en kii¢iik bilgi bile son derece 6nem kazanmaktadir [6].

1.2 Arastirma Kapsami

Caligmada yaygin kullanilan Periscope, Twitch,
Facebook ve Youtube platformlarindan gergeklestirilen
canli yaymlarin kullanict web tarayicilarinin 6n bellek
alanlar1 ve internet artikfekt izleri tizerinde adli analiz
yapilmistir. Gergeklestirilen canli yaymlarin izleri sik
kullanilan Google Chrome, Mozilla Firefox ve Microsoft
Edge tarayicilari i¢in analiz edilerek elde edilen bulgular
ortaya konmustur.

Yapilan analiz sonucu canli yayinin su¢ unsuru
barindiran yaymin ilgili cihaz ile gergeklestirip
gerceklestirilmediginin tespitine ydnelik bulgular elde
edilmeye cahisilmigtir. Adli i¢in agik kaynakli Autopsy
yazilimi ve Magnet Forensic adli inceleme yazilimu
kullanilmustir.

1.3 llgili Gahgmalar

Teknolojinin gelisimine bagli olarak cesitli sosyal
medya vb. uygulamalar mobil ya da bilgisayar erisimi ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
bu uygulamalardan biri de canli yaym uygulamalaridir.
Canli yayin uygulamalari, giinden giine kullanimi artan,
izleyici olarak katilim saglanabilen ya da canli yayin
acabilmeye imkan saglayan uygulamalardir. Sosyal
medya tiirlinde ki uygulamalarin kullanim sayisinin
artisina bagl olarak, sosyal medya iizerinden islenen
suglarinda sayisinin oraninda artis oldugu goriilmektedir
[7]. Canl1 yayin platformlarinin adli incelemesine yonelik
olarak gergeklestirilen literatiir taramasinda problemin
giincelligi ve canli yaymn uygulamalar1 {izerinde adli
inceleme alaninda yapilan ¢aligmalarin yetersiz oldugu
goriilmektedir. Calisma ile ilgili literatiir asagida
verilmistir.

Graeme Horsman tarafindan yapilan g¢alismada
calismada, canli yayin platformlarinda gocuk istismari
sorusturmasi ve incelemesi lizerine teknik ve yasal alanda
olan zorluklarin incelemesini ger¢eklestirmistir ve
calisgmada Ornek olay incelemesi olarak Periscope
uygulamasi  kullamlmistir  [8].  Patrick  Verleg
calismasinda bir tarayicinin dnbellegini  kullanicinin
kisisel bilgisini saklamak icin kullanilip
kullanilamayacagini belirlemek amaciyla tarayict 6n
bellek incelemesi yapmustir [9]. Philip Ndubueze, yiiksek
teknoloji  suglarinin  degisen dinamiklerini ve bu
gelismenin geleneksel polislik politika ve uygulamalarina
nasil meydan okudugunu analizini yapmis oldugu
galigmada  ortaya  koymustur [10]. Kunwadee
Sripanidkulchai ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada ise genis kapsamli bir igerik dagitim agindan
canli akis verileri incelenmistir. Incelenen verilerin
bugiine kadar internet’teki calisilmis olan en kapsamli
canli yaymn verileri oldugunu iddia etmektedirler [11].
Zhicong Lu ve arkadaglar tarafindan sunulan galismada,
bazi canli yayin platformlarinin kullaniminin aragtirilmasi
ve c¢alisma kapsaminda ¢esitli ropdrtaj verilerine
ulasilmasi amaglanmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
elde edilen veriler, yayinlanan farkl igerik kategorilerini
ve bu icerigin farkli boyutlarimin izleyicileri nasil
etkiledigini ortaya koymugtur [12].
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1.4 Makale Organizasyonu

Canli yaym platformlarimin adli inceleme ve analizi
iizerine gerceklestirilen c¢alisma 4 alt boliimden
olugsmaktadir. Birinci bdliim, canli yayin platformlari
hakkinda genel bilgi ve arastirma kapsaminda gerceklesen
motivasyon ve uygulamalardan bahsetmektedir. ikinci
bolim adli incelemesi yapilan dort adet canli yaymn
platformu uygulamasinin ve 6n bellek incelemesinin nasil
yapildigina yonelik olarak inceleme yontem ve
metodolojisinden bahsetmektedir. Ugiincii boliim, canli
yayin uygulamalarina erisim saglanan {i¢ farkli internet
tarayicisi test ve bulgular sonuglar ile birlikte internet
tarayicilart arasinda adli inceleme sonuglarina yonelik
olan karsilastirma tablosunu igermektedir. Dordiincii
boliimde, farkli internet tarayicilari ile erisim saglanan
farkli canli yaym platformlarinin adli inceleme ve
arastirma sonucu elde edilen sonuglar agiklanmistir.

2 Yontem ve Metodoloji

Calismada Periscope, YouTube, Facebook ve Twitch
canli yayimn platformlarinin adli analizinin yapilabilmesi
icin Oncelikle her bir platform igin sanal bilgisayar
kullanilmistir. Her sanal bilgisayar i¢in 4GB bellek alani
ve 2GB depolama alani olusturulmustur. Her sanal
bilgisayar tizerinde Google Chrome, Mozilla Firefox ve
Microsoft Edge internet tarayicilart Yapilandirmalar
gerceklestirilmig ve canli yayin platformlarda kullanict
oturumlart agilarak canli yayin yapilmasi saglanmustir.
Caligmada canli yayin platformlarin kullanimi canli yaymn
sahibi ve canli yaym izleyicisi olarak iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Farkli internet tarayicilar: aracihigi ile
kullanilan farkli canli yaym platformlarinin iizerinde
gerceklestirilen  eylemler sonrasinda sanal olarak
olugturulan bilgisayarlarin FTK Imager adli kopya alma
programi araciligi ile imajlart alinmigtir. Her bir sanal
bilgisayar Magnet ve Autopsy adli inceleme programlari
ile analiz edilmistir. Adli inceleme sonucu, incelemesi
yapilan imaj dosyalarinda internet tarayicilart iizerindeki
bulgular, bilgisayar erigim verileri analiz edilmis,
tarayicilar tizerinden erigilebilen bulgular ve canli yayin
platformlar1 iizerinden erisilebilen bulgular 15181nda
internet tarayicilarindan ve platformlardan elde edilebilen
bulgular kategorik olarak karsilagtirilarak ¢alismanin test
ve bulgular kisminda paylasilmistir.

2.1 Periscope

Periscope, kullanicilarin video igerigi yayinlayip ya
da hali hazirda yayinda olan video akislarina izleyici
olarak katilabilecekleri bir canli yayin hizmeti sunan canli
yayin uygulamasidir. Platforma mobil ortamlar aracilig
ile erisim saglanabildigi gibi internet tarayicilari
aracihi@iyla da erisim saglanabilmektedir. Periscope
uygulamasi iizerinde gerceklesen canli yayin akislarina
kullanict  girisi  yapmaksizin pasif olarak erigim
saglanabilmektedir. Canli yaym agmak igin aktif olarak
kullanict oturumu agilmasi gerekmektedir [13].

2.2 Youtube

Youtube, kullanicilarin  ¢esitli  video igerikleri
izleyebilecegi ve kullanici oturumu agtiktan sonra kisisel
kanal adi verilen ortam iizerinden kendi igeriklerini
paylasabilmesine olanak saglayan sosyal medya
platformudur. Youtube platformu {izerinden paylasilan
iceriklere erisebilmenin yaninda kullanict oturumu
acilmadan canli yayinlara erisilebilmektedir. Kullanict
oturumu agildig: taktirde erigilen canli yayin akislarma
yorumlar ile aktif katilim saglanabilmektedir. Kullanici
oturumu agan her Youtube kullanicisi platform {izerinden
canli yayin baglatabilmektedir [14].

2.3 Facebook

Facebook, kisiler arasi aktif olarak iletisim saglamak
amactyla kullanilan durum giincellemesi, video resim vb.
medya paylasimi  yapmak, paylasimlara yorum
yapabilmek ve kullanicilar arasinda anlik sohbet imkani
saglayan sosyal medya platformudur. Facebook platformu
da kullanicilarina canli yaymn igerikleri paylasabilme
imkan1 sunmaktadir. Kullanic1 oturumu agan her kullanici
platform {izerinde canl yayin baslatabilmektedir. Canl
yayin igerigini takip eden kullanicilarin oturum agma
zorunlulugu bulunmamaktadir [15]. Facebook platformu
da diger canli yaym platformlarinda oldugu gibi
kullanicilar ile canli yayin arasinda interaktiviteye olanak
saglamakta, canli yayin akisi sirasinda yorum ve simge
ifadeleri ile kullanicilarin canli yayma katki sunmasi
miimkiin olabilmektedir [16].

2.4 Twitch

Twitch platformu kullanicilarin aktif olarak girig
yaparak video igerigi yayinlayabildigi, aktif ya da pasif
olarak yayinda olan video akiglarina izleyici olarak
katilim saplayabildigi canli yayin platform uygulamasidir.
Platform erisimi IOS ve Android tabanli mobil
uygulamalar ile yapilabildigi gibi bilgisayar aygitlarinda
standart bir web tarayicisi araciligiyla saglanabilmektedir
[17]. Twitch platformu da diger canli yaymn platformlar
ile benzer sekilde yorum boliimii kisminda aktif olarak
yorum yapabilme ve durum simgesi birakabilme imkani
saglamaktadir [18].

2.5 internet Tarayici On Bellegi

Internet tarayic1 on bellegi internet sitelerinin daha
hizli yiiklenmesi amaciyla olusturulmus olan gegici
depolama yapilan alan olarak tamimlanmaktadir [19].
Tarayic1 6n bellegi, uygulama sunucusundan talep edilen
icerik ile ilgili dosyalarin bilgisayar hafizasina
kaydederek, tekrar internet sunucusuna baglanip oradan
indirmek yerine yerel hafizadan dosyalarin ¢agrilmasina
olanak tanimaktadir [20]. On bellek alaninda uygulamaya
ait yazi stillerini barindiran CSS dosyasi, uygulamaya ait
metin dili dosyas1 (Html), gesitli giivenlik kontrolleri i¢in
ve hareketli meniiler olusturabilmek icin kullanilan ve
istemci tarafinda ¢alisan script (js) dosyalari, uygulam
icinde barmdirilan resim ve miizik (Jpeg, Png, Mp4 vb.)
gibi medya dosyalari, indirilebilir dosya igerikleri (Docx,
Pdf, Zip vb.) tutulmaktadir. Internet tarayicilarinin adli
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incelemeleri yapilirken genel olarak internet kalintilari ve
6n bellek analizi 6nemli bulgulara erisilebilmeye olanak
saglamaktadir [21]. Incelemesi yapilan tarayici 6n
bellekleri ile daha once tarayici lizerinde gerceklesmis
video izleme, resim, durum simgeleri, yorum sohbetleri
vb. etkinliklere erisim saglanabilmektedir. Internet
tarayicilart 6n bellek dosyalarin1 farkli sekillerde
isimlendirerek farkli dosya konumlarinda
saklamaktadirlar [22]. Tarayicilarin kullanimi ile aktif
olarak kaydedilen ©n bellek dosyalar1 kaydedilen
dosyanin resim, video vb. tiiriine gore farkli mantiklar ile
isimlendirilerek ve siralanarak kaydedilmektedir. Google
Chrome tarayicist on bellek dosya dizimi Sekil 1,
Microsoft Edge tarayicisi 6n bellek dosya dizimi Sekil 2,
Mozilla Firefox tarayicist 6n bellek dosya dizimi Sekil 3
ile gosterilmektedir.

Sekil 1. Google Chrome tarayici 6n bellek dosya dizimi.

AppData (5)
1 Dat.

Sekil 2. Microsoft Edge tarayici 6n bellek dosya dizimi.

Sekil 3. Mozilla Firefox tarayici 6n bellek dosya dizimi.
3 Test ve Bulgular

Bu c¢alismada, Periscope, Twitch, Youtube ve
Facebook canli yayin platformlarinin Google Chrome,
Mozilla Firefox ve Microsoft Edge internet tarayicilari
iizerindeki bulgular1 analiz edilmistir. Olugturulan sanal
makineler iizerinde canli yaym platformlarina internet
tarayicilari lizerinden giris yapilmis, kullanic olarak canli
yayin izleme, yaymn i¢in yorum yapma gibi platformun
ozellikleri kullanilmustir. Yine canli yayin platformlarinda

canli yaymn yaparak yapilan canli yayma ait internet
tarayicilarindaki bulgularin analiz edilmesi
hedeflenmistir. Olusturulan sanal makinelere ait imaj
dosyalart Ftk imager adli kopya alma programi ile
alinmistir. Imajlar iizerinde bulgulara erisebilmek icin
Magnet ve Autopsy adli inceleme yazilimlari
kullanilmustir.  Farkli tarayicilar iizerinden kullanimi
gerceklesen canli yaymn uygulamalarinin incelemeleri,
tarayici 6n bellek ve internet kalintilarinin incelemesi ile
gerceklesmistir. Incelemesi yapilan adli kopyalardan,
delil niteligi tasiyacak ses, video, resim vb. medya
verileri, canli yayin esnasinda gergeklesen durum yorum
ve durum simge bilgileri gibi bilgilere erigilmistir. Adli
incelemesi gergeklesen farkli canli yayin platformlar: ve
farkli tarayicilarin inceleme sonuglar1 kargilagtirmalari bir
sekilde sunulmustur.

3.1 Google Chrome internet Tarayicisina On Bellek
Analizinden Elde Edilen Bulgular

Canli yaym platformlari i¢in gergeklestirilen analiz
igin olusturulan sanal makinede Windows 10 isletim
sistemi kullanilmistir. Google Chrome internet tarayicisi
tizerinden Facebook, Twitch, Youtube ve Periscope
platformlarina oncelikli olarak kullanici  oturumu
acmadan erigim saglanmis ve platformlar tizerindenden
canli yayin erisimleri saglanmistir. Yine aym
platformlarda kullanict oturumu agilarak canli yayinlara
erisim saglanmig, canli yayinlara platform iizerinden
yorum, begeni gibi aktiviteler gerceklestirilmistir.
Platform iizerinden {iglincli asamada ise bir canli yayin
baslatilmig, canli yayma kullanicilarin  erisimi
saglanmistir. U¢ uygulama icinde ayrn ayr1 imajlar
almarak ii¢ farkli durum igin Google Chrome internet
tarayicist tizerindeki bulgularin analizi yapilmigtir. Adli
analiz sonucunda, izlenilmis olan canli yaymlarin, kisa
videolar seklinde canli yayin igerik bilgisi, erigim tarih ve
saat bilgilisi, canli yayin baglik bilgisi, yaymn sirasinda
gerceklesen yorum ve simge bilgileri, canli yayin izlenme
sayist, canli yayima erigim saglayan kullanici bilgisi, link
adres bilgisi gibi canli yayin uygulamasinda ger¢eklesen
etkinlikler ile ilgili bulgulara erisilebilmistir. Google
Chrome tarayicist iizerinden elde edilen delil niteligi
tagtyan bulgular Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir.  Sekil 4’te Youtube canli yaymn
platformunun Google Chrome internet tarayicisindan
erigimi sonucu elde edilen bulgular gosterilmektedir.
Sekilde de goriildigi gibi canli yayina erisim zamant
kullanic1 bilgileri, canli yaym erisim linki gibi kanit
niteligi tastyabilecek bulgulara erisilebildigi gorlilmiistiir.

Name Date Created... Value Count. Kaynak

email 21122018 160023  dencz

- 2327@gmailcom 1 youtube image

email 21122018 160044 deniz.o silcom 1

46432 02000pi 4643092000 21123018 173242 deiz 1

Sekil 4. Youtube canli yayin platformu kullanici hesap bilgileri.

Sekil 5’de Facebook canli yayin platformuna Google
Chrome internet tarayicisi iizerinden erigim ile ilgili
bulgular gosterilmektedir. imaj dosyasi iizerinde
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gerceklestirilen adli analiz sonucunda canli yaymna ait
erisim linki, ilk ve son erisim zaman damgalari, dosya tiirii
gibi bulgulara ulasilabildigi goriilmiistiir.

ONIZLEME

Sekil 5. Facebook canli yayn igerigine dair bulgular.

Sekil 6’da Periscope canli yayin platformunun
Google Chrome internet tarayicisi iizerinde biraktigt
bulgular gosterilmektedir.  Gergeklestirilen  Google
Chrome o6n bellek dosyalarmin hex editér iizerinden
yapilan incelemesinde yapilan yaylar ile ilgili baslik ve
resim tiiriindeki medya verilerine erigilmistir. Ayrica hex
editor iizerinde yaym ile ilgili kategori verileri ve
yorumlara yonelik kanit niteligi tasiyabilecek bulgulara

erigilebildigi gorlilmiistiir.

Sekil 6. Hex editorde Periscope canli yayin uygulamasi baslik ve resim
tiriindeki 6n bellek bulgular.

Sekil 7°de Twitch canli yayin platformunun Google
Chrome internet tarayicisi 6n belleginde biraktigi izler
goriilmektedir. Inceleme sonuglarindan canli yayin baslik
ve erigim linki, erisim zaman damgasi, kategori verilerine
ait kanit niteligi tasiyabilecek bulgularin elde edilebildigi
gorilmiistiir.

Sekil 7. Twitch canli yaym uygulamas: erisilen baglik ve link adresi
bulgulari.

3.2 Mozilla Firefox internet Tarayicisina On Bellek
Analizinden Elde Edilen Bulgular

Canli yaym platformlarina ait adli analizin
yapilabilmesi i¢in Google Chrome analizinde oldugu gibi
ii¢ farkli senaryo 15181nda eylemler gerceklestirilerek her

senaryoya ait imaj dosyalari alinmistir. Bu kapsamda
oncelikli olarak kullanici oturumu agmadan canli yayinlar
izlenmis, ikinci olarak kullanict oturum agildiktan sonra
canli yayinlar izlenmis ve etkilesim saglanmis, son olarak
ise kullanic1 oturumu agildiktan sonra canli yayin yapilmis
ve diger kullanicilar ile etkilesim saglanmistir. Alinan
imaj dosyalar1 tiizerinden Mozilla Firefox internet
tarayicisi 6n bellek analizi yapilarak elde edilen bulgular
ortaya konmustur. Mozilla Firefox internet tarayisinin 6n
bellek analizinde izlenilmis ya da ag¢ilmis olan canh
yaymnlarin, icerigine yonelik olarak icerik bilgisi, erisim
tarih ve saat bilgilisi, canli yaym baglik bilgisi, yaym
sirasinda gergeklesen yorum ve simge bilgileri, canl
yayin izlenme sayisi, canli yayna erisim saglayan
kullanic1 bilgisi, link adres bilgisi gibi canli yaym
uygulamasinda gergeklesen etkinlikler ile ilgili bulgulara
erigilebildigi goriilmistiir. Tarayicilar iizerinde yapilan
adli incelemeler sonucunda, delil niteligi tasiyacak
verilerin sayisinin en ¢ok Mozilla Firefox tarayicisindan
elde edildigi goriilmiistlir. Tarayict 6n bellek analizinden
elde edilen delil niteligi tasiyabilecek Sekil 8, Sekil 9,
Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil 8’de Youtube
canli yaym platformunun Mozilla Firefox internet
tarayicis1 6n bellek dosyalarimin analizinden elde edilen
bulgular gosterilmektedir. Tarayici 6n bellek analizi ile
erisim saglanan canli yayin linkleri, http paket igerigi,
resim, video igerikleri, kullanici bilgilerine ait bulgulara
erigilebildigi goriilmektedir.

Sekil 8. Hex editorde Youtube canli yayin uygulamasi simge ve yorum
tirtindeki 6n bellek bulgular.

Sekil 9°de Periscope canli yayin platformuna Mozilla
Firefox internet tarayicisi ile saglanan erisimlere ait
bulgular goriilmektedir. Tarayici 6n bellek analizi ile canli
yaym ID bilgisi, erisim linki, canli yayma ait kii¢iik
resimlere (thumbnail) erisilebildigi goriilmektedir.

00106406 185F33B..
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Sekil 9. Periscope canli yayn igerigine dair bulgular.
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Sekil 10 ve Sekil 11’de Youtube canli yaymn
platformuna Mozilla Firefox internet tarayicisi ile erisim
sonucu On bellek dosyalarindan elde edilen bulgular
gosterilmektedir. Tarayici 6n bellek analizinde canli yayin
videolar1 ve video kareleri, dosya bilgileri, erisim link
bilgisi, dosya format ve boyut bilgisi gibi kanit niteligi
olabilecek bulgulara erisilebildigi goriilmiistiir.

nm \Wim \'m "l'm

7 Ml

Sekil 10. Youtube canli yayin igerigine dair bulgular.

AYRINTILAR

YAP1 BILGILERI

KANIT BILGILERI

Sekil 11. Youtube canli yayin igerigine dair bulgularin dosya konumu.

3.3 Microsoft Edge internet Tarayicisna On Bellek
Analizinden Elde Edilen Bulgular

Periscope, YouTube, Facebook ve Twitch canli yayin
platformlarina yonelik olarak Microsoft Edge internet
tarayicisinda da benzer sekilde ii¢ senaryo 1s18inda
eylemler gerceklestirilerek sanal makinelerin imajlari
almmustir. Bu  kapsamda  oncelikle  internet
tarayicilarindan  kullanict  oturumu agmadan canli
yayilara katilm saglanmustir. Ikinci asamada kullanici
oturumu acarak canli yayinlara katilim ve etkilesim
saglanmistir. Ugiincii asamada ise kullanici olarak canli
yayin agilmis ve canli yayina diger kullanicilarin katilimi
saglanmistir.  Gergeklestirilen  islemler  sonucunda
makinelerin imajlart alinarak adli analiz i¢in Autopsy ve
Magnet Forensic yazilimlari ile veri kazima yapilmis elde
edilen bulgular ortaya konmustur. Yapilan inceleme
sonucunda Microsoft Edge internet tarayicisindan
Youtube ve Facebook canli yayin platformlarindan kanit
niteligi tastyabilecek bulgularin  elde edilemedigi
goriilmiistiir. Periscope ve Twitch ile yapilan islemlerin
Microsoft Edge internet tarayicisit 6n belleginde biraktigi

izler incelendiginde ise canli yayinlara ait tarih ve saat
bilgileri, kismen canli yaym baglik bilgisi, erisim saglayan
kullanici bilgileri, katilim saglanan link ve tarayici gegmis
bilgilerine erisim saglanabildigi gorilmistiir. Sekil 12°de
Periscope canli yaym platformunun Microsoft Edge
tarayicisinin -~ 6n  bellek  dosyalarinin  inceleme
sonuglarindan elde edilen kullanici hesap bilgisi, erisim
link bilgisi, erisim zaman bilgisi, site erisim sayis1 bilgisi
gibi kamit niteligi sayilabilecek bulgularin geldigi
gosterilmektedir.

Sekil 12. Periscope canli yayin platform bulgulart.

Sekil 13°de Twitch canli yayin platformunun
Microsoft Edge internet tarayicist 6n bellek dosyalarinin
inceleme sonuglarindan elde edilen canli yaymn igerigine
dair bulgular gosterilmektedir. Microsoft Edge internet
tarayicisinin 6n bellek incelemesi ile Twitct {izerinden
gerceklestirilen canli  yayma ait kiigik resimlere
(thumbnail), canli yaym erisim linkine, erigim linki
tizerindeki kullanic1 bilgisine, yaym ID degerine
ulasilabildigi gorilmiistiir.
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Sekil 13. Twitch canli yayin bulgulari.

Calisma kapsaminda Periscope, Twitch, Facebook ve
Youtube  platformlarindan  gergeklestirilen  canli
yayimlarin Google Chrome, Mozilla Firefox ve Microsoft
Edge internet tarayicilari tizerinden kullaniminin ardindan
adli analizi gerceklestirilerek delil niteligi tasiyabilecek
bulgulara ulasilmigtir. Adli analiz sonucu elde edilen
bulgular Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 1. Google Chrome internet tarayicisindan elde edilen bulgular.

Periscope Facebook Youtube Twitch
Canh Yayn icerik / Video Erisimi Yok Yok Var Yok
Canli Yayin Erisim Tarih-Saat Bilgisi Var Var Var Var
Canh Yayin Bashk Bilgisi Var Var Var Var
Canli Yayin Yorum Bilgisi Yok Yok Var Yok
Canli Yayin Like -Unlike Bilgisi Yok Yok Var Yok
Canh Yaymn Emoji Bilgisi Yok Yok Var Yok
Canh Yayin Takipci — izleme Sayisi Yok Yok Yok Yok
Canh Yayin Erisim Kullanic1 Bilgisi Var Var Var Var
Tekrar Oynatma Bilgisi Yok Yok Var Yok
Canh Yayin Link Adresi Bilgisi Var Var Var Var
Canli Yaymn / Video Kazima Yok Yok Var Yok
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Tablo 2. Mozilla Firefox internet tarayicisindan elde edilen bulgular.

Periscope Facebook Youtube Twitch
Canh Yaym icerik / Video Erisimi Yok Yok Var Var
Canh Yayin Erisim Tarih-Saat Bilgisi Var Var Var Var
Canh Yayin Bashk Bilgisi Var Var Var Var
Canlh Yaymn Yorum Bilgisi Yok Var Var Yok
Canh Yayn Like -Unlike Bilgisi Yok Yok Yok Yok
Canh Yaymn Emoji Bilgisi Yok Var Var Yok
Canh Yaymn Takipci — izleme Sayis1 Yok Yok Yok Yok
Canl Yayin Erisim Kullanici Bilgisi Var Var Var Yok
Tekrar Oynat Yok Yok Var Yok
Canl Yayin Link Adresi Bilgisi Var Var Var Var
Canh Yayin / Video Kazima Yok Var Var Yok

Tablo 3. Microsoft Edge internet tarayicisindan elde edilen bulgular.

Periscope Facebook Youtube Twitch
Canh Yaym icerik / Video Erigimi Yok Yok Var Var
Canh Yayin Erisim Tarih-Saat Bilgisi Yok Yok Yok Var
Canli Yayin Bashk Bilgisi Var Var Var Var
Canli Yayin Yorum Bilgisi Yok Yok Yok Yok
Canh Yayn Like -Unlike Bilgisi Yok Yok Yok Yok
Canli Yayin Emoji Bilgisi Yok Yok Yok Yok
Canh Yaymn Takipci — izleme Sayis1 Yok Yok Yok Yok
Canh Yayin Erisim Kullanic Bilgisi Var Yok Yok Var
Tekrar Oynat Yok Yok Yok Yok
Canh Yayin Link Adresi Bilgisi Var Yok Yok Var
Canli Yayin / Video Kazima Yok Yok Yok Yok
4  Sonug ve Degerlendirme Kaynaklar

Adli bilisim incelemeleri kapsaminda yapilan
arastirmalar sonucunda delil niteligi tagiyan resim, video
vb. medya verileri, kullanict bilgileri, erisim tarih ve saat
bilgileri gibi bulgulara erisilebilmesi ve incelenmesi ile
suca konu olabilecek durumun agikliga kavusturulmasi
miimkiin olabilmektedir. Teknolojinin gelisimine bagl
olarak sosyal medya platformlar1 her gegen daha da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullaniminin
olumlu etkileri yansidig1 gibi ¢esitli suglarin olusumu ve
yayginlagsmasi gibi olumsuz etkileri de yansimaktadir.
Caligmada sik  kullanilan canli yayin platformlart
iizerinden suca konu olabilecek bir yayin yapildiginda ya
da o yayina katilim gosterildiginde internet tarayicilari 6n
bellek alanlarinda biraktigi izler analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda Periscope, YouTube, Facebook ve Twitch
canli yayin platformlarinda gergeklestirilen aktivitelerin
Google Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge internet
tarayicilarinda biraktig1 izler analiz edilmistir. internet
tarayicist on bellek bulgularinda canli yayin igerigine
erisim bilgileri, canli yaymna erisim zaman damgasi
bilgileri, canli yayina ait verilen baslik bilgisi, canli yayin
icin yapilan yorumlar, begeni bilgileri, emoji bilgileri,
canli yayna ait izlenme bilgileri, canlt yayin yapan ya da
katilimeilara ait kullanic1  bilgileri, yaymin tekrar
oynatilma bilgileri ve veri kazima sonucu gelen veriler
analiz edilmistir. Yapilan c¢alisma ile canli yayin
platformlarindan yapilan yayinlarda suca konu olabilecek
durumlara karsin delil niteligi tasiyabilecek bulgularin
elde edilebildigi goriilmiistiir.
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Abstract

Original scientific paper
In this study; a polymer composite was produced by adding different proportions of polystyrene (PS), styrene ethylene butadiene styrene
thermoplastic block copolymer (SBS) and montmorillonite nanoclay into low density polyethylene (LDPE). Six different polymer
composites were produced by mixing all materials in a twin screw extruder. Later, standard test samples were molded from the obtained
polymer composites by injection molding method. To learn about the various mechanical properties of polymer composite materials
obtained; tensile, three point bending, hardness, impact tests were conducted to obtain information about the various mechanical properties
of the composite. In addition, in order to see the distribution of nanoclay powders in the matrix, photographs of the broken surfaces obtained
from the impact tests were taken with scanning electron microscopy (SEM). According to the results of the tests, with the increase of
nanoclay powder ratio in the matrix; elasticity modulus, tensile strength, flexural modulus, maximum bending strength and hardness values
were increased but % elongation, impact strength and bending elongation values were found to decrease.

Keywords: Low density polyethylene, nanoclay, mechanical properties, composite material, hardness, impact strength, tensile strength.

MONTMORILLONIT NANOKIL iLAVE EDILMi$ DUSUK YOGUNLUKLU _
POLIETILEN/POLISTIREN/STIREN BUTADIEN STIREN POLIMER KOMPOZITININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calismada; diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) igerisine farkl oranlarda polistiren (PS), stiren etilen biitadien stiren termoplastik blok
kopolimeri (SBS) ve montmorillonite nanokil katarak bir polimer kompoziti {iretilmigtir. Tim malzemeler ¢ift vidali ekstriizyon
makinesinde karigtirtlarak alt1 farkli polimer kompoziti elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu polimer kompozitlerinden enjeksiyon
kaliplama yontemi ile kaliplama yaparak standart test numuneleri basilmistir. Kompozitin g¢esitli mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmek icin ¢ekme testi, iic nokta egme testi, sertlik testi ve darbe testleri yapilmistir. Ayrica nanokil tozlarmin matris igerisinde
dagilimlarmi gérmek i¢in darbe testleri sonucundan elde edilen kirik yiizeylerden taramali elektron mikroskobisi (SEM) ile fotograflari
¢ekilmistir. Yapilan testlerin sonuglarina gére, matris icerisinde nanokil toz oraniin artmasiyla; elastiklik modiilii, cekme mukavemeti,
kopma mukavemeti, egilme modiilii, maksimum egilme mukavemeti ve sertlik degerlerinin arttig1 buna karsilik kopma uzamasi, darbe
mukavemeti ve egilme uzamasi degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik yogunluklu polietilen, nanokil, mekanik ézellikler, kompozit malzeme, sertlik, darbe mukavemeti, ¢cekme
mukavemeti.

1 Girig uygulamalarda kullanilmaktadir. Maliyetlerinin disiik
olmasi ve kolay elde edilebilmeleri bu uygulamalarda en

Dogal veya yapay iki (veya daha fazla) malzemenin onemli sebeplerdir [2-3].
birlesmesiyle elde edilen malzemeye kompozit denir [1]. Literatiir incelendiginde bu konuda bir ¢ok ¢alisma
Gliniimiizde ¢ok ¢esitli polimer kompozitleri elde oldugu goriilmektedir. Ornegin, Iskender ve arkadaslari
edilebilmektedir. Polimerlere cesitli kil ilavesi ile elde Nanokil/polimer/bitiim nanokompozit hazirlama
edilen polimerik kompozitler giiniimiizde bir¢ok yonteminin asfalt karisim performans: iizerindeki
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etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, polimer modifiye
asfalt nanokompozit {retiminde polimer ve nanokil
eklenme siralarinin nihai asfalt karigimin performansi
iizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Stren biitadien stiren ve
etilen vinil asetat polimerleri nanokil ile birlikte katilma
stralart degistirilerek yiiksek sicaklikta karistirma teknigi
ile bitlime ilave edilmistir. Deneyler sonucunda polimer
icerisine nanokil ilavesi ile su hasar direncinin ve 1s1l
catlama direncinin artigini belirlemislerdir [4]. Kagtan ve
arkadaglar1 ise PAg/YYPE/nanokil kompozitlerinin
mekanik  ozelliklerini  incelemiglerdir. ~ Kompozit
malzemelerin  ¢ekme mukavemeti degeri ilizerine
uyumlastiricinin  ¢ok 1iyi etkisinin oldugunu yapilan
caligma ile ortaya konmuglardir. Bunu yani sira matrise
katilan nanokilin ¢ekme mukavemeti iizerinde olumlu
etkisinin oldugunu da gozlemlemislerdir. Ozellikle
kompozit igerisindeki nanokil oranmin artmasi ile
kompozitin  ¢ekme mukavemeti degerinin artigini
belirlemiglerdir [5]. Baska bir ¢alismada Uzun, diisiik
yogunluklu polietilen icerisine kil katarak bir polimer
kompoziti tiretmis ve elde ettigi kompozit malzemenin
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Diisiik yogunluklu
polietilen igerisindeki kil miktarimin artmasi ile elastiklik
modill degerinin artigin1 belirlemistir. Bunun yanisira
kompozitin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
egilme mukavemeti ve sertlik degerlerinde de artisin
oldugunu belirlemistir [6]. Tasdemir ve arkadaslar1 ise
yapmisg olduklar1 bir ¢aligmada polistiren ile yliksek
yogunluklu polietileni, stiren biitadien stiren kopolimeri
ile uyumlastirmaya c¢alismislardir. Polistiren/yiiksek
yogunluklu polietilen karisiminin mekanik degerleri
polistiren/yiiksek yogunluklu polietilen/stiren biitadien
stiren polimer alasimmin mekanik degerleri ile
karsilagtirildiginda stiren biitadien stiren ilavesi ile
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, gekme mukavemeti
ve sertlik degerlerinde bir azalmanin meydana geldigini
tespit etmiglerdir. Buna karsilik stiren biitadien stiren
ilavesi ile % uzama ve darbe mukavemeti degerlerinde de
artis tespit etmislerdir [7]. Giimiis ¢aligmasinda cam kiire
ve nanokil katkili yiikksek yogunluklu polietilen polimer
kompozitlerinin mekanik &zelliklerini  incelemistir.
Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine nanokil olarak
montmorillonite katmistir. Calismasinda %20 oraninda igi
bos cam kiire ve %1-5-10 ve 15 oranlarinda kil
kullanmistir. Kil oraninin artmasiyla elastiklik modiil
degerinin artigim buna karsilik ¢ekme mukavemeti,
kopma mukavemeti, sertlik ve % uzama degerlerinin
distiigiinii  belirlemistir [8]. Zahang ve arkadaslari;
poliproplene kirmizi ¢amur ekleyerek bir polimer
kompoziti elde etmislerdir. Polipropilen igerisinde kirmizi
¢amur tozunun artmastyla gerilme ve egilme mukavemet
degerlerinin artigin1 tespit etmislerdir [9].

Bu ¢alismada; disiik yogunluklu polietilen (LDPE)
icerisine farkli oranlarda polistiren (PS), stiren etilen
biitadien stiren termoplastik blok kopolimeri (SBS) ve
montmorillonite nanokil katarak bir polimer kompoziti
iretilmistir. Kompozitin ¢esitli mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢gekme testi, i¢ nokta egme
testi, sertlik testi ve darbe testleri yapilmistir. Yapilan
testlerin sonuclarina gore, matris igerisinde nanokil toz
oranmin  artmasiyla;  elastiklik  modiili, c¢ekme
mukavemeti, kopma mukavemeti, egilme modiili,
maksimum egilme mukavemeti ve sertlik degerlerinin

arttig1 buna karsilik kopma uzamasi, darbe mukavemeti ve
egilme uzamasi degerlerinin diistiigl tespit edilmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Kompozisyon ve Malzemeler

Diisik yogunluklu polietilen icerisine katilan
polistiren, stiren biitadien stiren ve nanokil oranlar
degistirilerek alt1 farkli grup elde edilmistir. Hazirlanan
LDPE/PS/SBS/nanokil polimer kompozitinin karigim
oranlart Tablo 1’ de verilmistir. Bu tablodaki oranlarin
belirlenmesi i¢in literatiirler incelenmis ve optimum
oranlar olusturularak gruplar belirlenmistir. ~ Kullanilan
diisiik yogunluklu polietilen H2-8 kodlu Petkim
tarafindan tretilen polimerdir. Yogunlugu 0,918-0,922
g/cm®’ tiir. Erime akis hiz1 (2,16 kg-190 °C) 1,7-3,0 g/10
dak arasindadir. Vicat yumugama sicakligi 80 °C ve akma
gerilme dayanim ise 80 kg/cm?’ dir. Kullanilan nanokil
ylizey modifiyeli kil (onium ion modifiyeli
montmorillonite kil) agirlikga % 55-65 montmorillonite
kil ve % 35-45 dimethyl dialkyl (C14-18) ammonium’ dan
olugmaktadir. Stiren biitadien stiren ise LLC (USA)
tarafindan {retilen Kraton D-1184 kodlu {iriindiir.
Yogunlugu 0,938 g/cm? ve stiren orani ise %30’ dur.

2.2 Numune Hazirlama

Diisiik yogunluklu polietilen, polistiren, stiren etilen
biitadien stiren termoplastik blok kopolimeri ve
montmorillonite nano Kili, Yamato ADP-31 tipi firin
igerisinde 105 °C’ de 8 saat boyunca kurutulmustur. Sekil
1’ de bu deneysel ¢alismanin asamalari verilmistir.

Nanokil tozlar1 ve diisiik yogunluklu PE, PS ve SBS
graniilleri Patterson marka karistiricida yirmi dakika
stresince fiziksel olarak karigtirilmistir. Bir sonraki
asamada ise Mikrosan marka ¢ift vidali ekstriiderde 25-30

Tablo 1. LDPE/PS/SBS/montmorillonite nanokil polimer kompozitinin
karigim oranlari (agirlikga).
Grup  LDPE (%) PS (%) SBS (%) Montmorillonite Nanokil

1 100

2 50 50 -
3 45 45 10 -
4 40,5 40,5 9 10
5 36 36 8 20
6 31,5 315 7 30

Kaliplama t:jl;si):on - EKstriizyon
Sekil 1. LDPE/PS/SBS/montmorillonite nanokil polimer
kompozitinin deneysel ¢aligma agamalari.

bar basing altinda, 25 dev/dak vida doniis hiz1 ve 180-210
°C arasinda bulunan sicakliklarda eritilerek karigimlart
gerceklestirilmistir. Buradan ¢ikan graniirler enjeksiyonla
kaliplama oOncesinde tekrar kurutma firininda 24 saat
boyunca 105°C’de kurutulmustur. Son olarak enjeksiyon
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makinesinde standart test numuneleri basilmistir. Tablo
2’de ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama parametreleri
verilmistir.

Tablo 2. LDPE/PS/SBS/montmorillonit nanokil polimer
kompozitinin ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama parametreleri.

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 180-210 180-210
Basing (bar) 25-30 100-110

Kalipta bekleme } 15
stiresi (sn)
Vida liz1 (dev/dak) 25 25
Kalip sicakligi (°C) - 35-40
Sicaklik (°C) 180-210 180-210

2.3 Karakterizasyon

Mekanik ozellikleri belirlemek i¢in her grup icin bes
adet numune test edilmis ve aritmetik ortalamalari
verilmistir. Cekme testleri Zwick Z010 test makinesi
kullanilarak ASTM D638 standartlarina gore 50 mm/dak.
cekme hizinda gergeklestirilmistir. Ug nokta egme testi
yine Zwick Z010 test makinesi kullanilarak ASTM D 790
‘a gore yapilmistir. Sertlik testi Zwick sertlik 6l¢iim cihazi
ile ASTM D2240 yontemine gore yapilmustir. Centikli
Izod darbe testleri Zwick marka darbe test cihazi ile
ASTM D256 yontemine gore oda sicakliginda yapilmustir.
Numunelerin yogunluklar1 ISO 1183-1 (yontem A) test
yontemine gore yapilmistir. Darbe numunelerinden elde
edilen kirik yiizeyler Polaron marka kaplama cihazinda
altin/paladyum alagimi ile kaplanmigtir. 10 nm
kalinligindaki bu kaplama elektriksel yiiklemeyi 6nlemek
i¢in yapilmistir. Daha sonra numuneler 15 kV altinda Jeol
marka taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Sekil 2’ de bu c¢alismada kullanilan test cihazlari
verilmistir. Sekil 3°de ise test dncesi ve sonrasi numuneler
ve Olgiileri verilmistir.

g
R
Darbe cihazi

Sekil 2. LDPE/PS/SBS/montmorillonit nanokil polimer kompozitinin
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test cihazlari.

Sekil 3. Test éncesi ve sonrasi numuneler ve oOlgiileri
(Darbe ve egilme numunesi 6l¢iileri:80x10x4 mm, ¢cekme ve sertlik test
numune kalinligi 4 mm’dir.).

3 Bulgular ve Tartisma
3.1 Mekanik Ozellikler

Diisik yogunluklu polietilenin igerisine farkli
oranlarda polistiren, stiren biitadien stiren ve
montmorillonite nano kili katilmasiyla elde edilen polimer
kompozitinin ¢ekme testi sonucu elde edilen elastiklik
modiil degerleri sekil 4A’ da verilmistir. Grafikten de
anlagilacagi gibi matris igerisine PS, SBS ve nanokil
ilavesiyle kompozitin elastiklik modiil degerinin artig1
goriilmektedir. Saf diisiik yogunluklu polietilenin
elastiklik modiil degeri 166,8 MPa olarak &lgiilmiisken
matrise agirlikga %50 oraninda PS katildiginda bu degerin
artarak yaklasik 611 MPa’a ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu
durumun  PS’nin  rijit  karakterde = olmasindan
kaynaklanmaktadir. %10 oraninda SBS ilave edildiginde
ise bu degerin 595,8 MPa oldugu goriilmektedir. % 30
montmorillonite eklendiginde ise bu degerin artarak 851,2
MPa’a ¢iktig1 tespit edilmistir. Kastan ve arkadaglart [5]
yapmig olduklar1 bir ¢alismada poliamid-6 (PAG6) ile
yiiksek yogunluklu polietileni (YYPE) karistirmislardir.
Bu iki polimer uyumsuz olduklarindan uyumlagtirict
olarak melaik anhidrit ile agilanmis polietilen (PE-g-MA)
kullanmuistir. Bunlara ek montmorillonit nanokili karigima
ilave edilmis ve hazirlanan kompozitlerin igerisindeki
uyumlastiricinin -~ ve  montmorillonit  nanokilinin
kompozitin ozelliklerine olan etkileri incelenmistir.
Kompozitlere elastiklik modiilii, ¢ekme mukavemeti,
egilme mukavemeti, sertlik gibi mekanik testler
uygulanmistir. %5 montmorillonit nanokil ilavesi ile
PAs/YYPE/PE-g-MA(80/20/5) malzemesi igin elastiklik
modiil degeri %77 oraninda artis gdstermistir. Sonuglar
Kusmono ve ark. [10] ile Touchaleaume ve arkadaslarinin
[11] yapmus olduklar1 ¢alismalarla da benzerlik
gostermektedir. LDPE igerisine PS, SBS ve
montmorillonite oranlarinin artmasiyla elde edilen
kompozitin maksimum ¢ekme mukavemeti degerleri
Sekil 4B’ de verilmistir. Saf diisiik yogunluklu
polietilenin mak. ¢cekme mukavemeti degerinin 13,6 MPa
oldugu goriilmektedir. Kompozitin igerisine %50
oraninda polistirenin ilavesi bu degeri 17 MPa’la
¢ikartmistir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii polistiren,
diisik yogunluklu polietilene kiyasla daha rijit
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karakterdedir. Diisiikk yogunluklu polietilen matris
icerisinde montmorillonite oraninin %30 oraninda olmast
¢ekme mukavemeti degerinde az da olsa bir azalmanin
olmasina yol agmustir. Kastan ve arkadaslar1 [5] yapmis
olduklar1 bir calismada PAe/YYPE/PE-g-MA(80/20/5)
karisimina %5 montmorillonit nanokil ilavesi ile ¢ekme
mukavemeti  degerinin %15  oraninda  artifim
belirlemislerdir. Baska bir c¢aligmada Tasdemir ve
arkadaglar1 [ 12] akrilonitril biitadien stiren igerisine bir kil
olan kirmizi gamur tozlarini katarak bir polimer kompoziti
elde etmisler ve kompozitin mekanik, termal ve
morfolojik o6zelliklerini incelemislerdir. Kirmizi ¢amur
tozunun oraninin artmasiyla elastik modiilii ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinin de artig1 belirlenmistir.

LDPE igerisine PS, SBS ve montmorillonite
oranlarinin artmasiyla elde edilen kompozitin kopma
uzamast degerleri Sekil 4C° de verilmistir. Saf diisiik
yogunluklu polietilenin kopma uzama degerinin %78,4
oldugu goriilmektedir. Kompozitin igerisine %50
oraninda polistiren ilavesi bu deger %3,2° ye diigsmiistiir.
Polistiren, diisiik yogunluklu polietilene nazaran daha sert
ve rijit karakterde olmasit nedeniyle kopma uzamasi
degerinde azalma meydana gelmistir. Kompozite
montmorillonite ilavesiyle bu deger bir miktar daha
diismiis ve son grupta %1,6 degerine gelmistir. Kisacast
LDPE igerisine PS ve montmorillonite ilavesi kopma
uzama degerini ciddi derecede diislirmiistiir. Literatiirde
de benzer sonuglar bulunmaktadir. Kastan [S] yapmus
oldugu bir ¢aliymada kompozite eklenen %1 oranindaki
nanokilin ilavesiyle kopma uzama degerinin %13,3
oraninda azaldigini belirlemistir. Bagka bir c¢aligmada
Tasdemir [12] ABS’ye ilave edilen kirmizi camur tozunun
oraninin artmasiyla kopma uzama degerinin azaldigini
belirlemistir. Scarrafo ve ark. [13] yapmis olduklar
caligmada benzer sonuglart bulmustur. LDPE igerisine
PS, SBS ve montmorillonite oranlarinin artmasiyla elde
edilen kompozitin egilme mukavemeti degerleri Sekil 4D’
de verilmigtir. Saf diisiik yogunluklu polietilenin egilme
mukavemeti degerinin 22,2 MPa oldugu goriilmektedir.
Kompozitin igerisine %50 oraninda polistiren ilavesi ile
bu deger 30,6 MPa ‘ya ¢ikmistir. Kompozitin i¢erisindeki
montmorillonite oranlarinin artmasiyla bu degerde bir
miktar daha diisgme olmustur. %30 montmorillonite
ilavesinde bu deger 25,3 MPa olarak 6l¢iilmiistir. LDPE
icerisine PS, SBS ve montmorillonite oranlarinin
artmasiyla elde edilen kompozitin egilme modiil degerleri
Sekil 4E’ de verilmistir. Saf diisiik yogunluklu polietilenin
egilme modiil degerinin 159,8 MPa oldugu gériilmektedir.
Kompozitin igerisine %50 oraninda polistiren ilavesi bu
degeri 398,4 MPa ‘ya ¢ikarmistir. Kompozit igerisindeki
montmorillonite oranlarinin %30 artmasiyla bu deger
ciddi oranda artarak 1228 MPa ‘la ¢gikmigtir. Dayma ve
arkadaglarinin [14] yapmis olduklari ¢alisma ile burada
elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Bu durumu
yapiya ilave edilen nanokilin polimer zincirlerinin
hareketlerini  kisitlamast ile agiklamislardir. LDPE
icerisine PS, SBS ve montmorillonite oranlarinin
artmastyla elde edilen kompozitin egilme uzama degerleri
Sekil 3F’ de verilmistir. Saf diisiik yogunluklu polietilenin
egilme uzama degerinin %19,4 oldugu goriilmektedir.
Kompozitin igerisine %50 oraninda polistiren ilavesi bu

degeri %3,8° e digmiistir. 3. Grupta SBS oraninin
artmasiyla egilme uzama degeri bir miktar artarak %5,6
‘ya  c¢ikmistir.  Fakat  kompozitin  igerisindeki
montmorillonite  oranmin artigiyla  darbe  egilme
mukavemeti degeri tekrar diisiis gostererek son grupta %2
seviyesine inmistir. LDPE icerisine PS, SBS ve
montmorillonite oranlarmin artmasiyla elde edilen
kompozitin sertlik degerleri Sekil 4G’ de verilmistir. Saf
diistik yogunluklu polietilenin sertlik degerinin 46,1 Shore
D oldugu goriilmektedir. Kompozitin igerisine %50
oraninda polistiren ilavesi bu degeri 56,1 Shore D
degerine ¢ikarmustir. 3. Grupta SBS oranmin artmasiyla
Shore D degeri 53,2 ‘ye diismistiir. Clink{i SBS ilavesiyle
yap1 burada daha yumusak bir hal almistir. Fakat
kompozitin igerisindeki montmorillonite oraninin artigiyla
sertlik degeri tekrar yiikselis gosterereck son grupta 56,8
degerine ¢ikmistir. Bulgular Kumar ve arkadaslari [15]
ile Srinath ve arkadaslarinin [16] yapmis olduklari
calismalar ile uyumluluk gostermektedir. LDPE igerisine
PS, SBS ve montmorillonite oranlarinin artmasiyla elde
edilen kompozitin 1zod darbe mukavemeti degerleri Sekil
4H’ de verilmistir. Grafik incelendiginde saf diigiik
yogunluklu polietilenin darbe mukavemeti degerinin 42,9
kJ/m? oldugu goriilmektedir. Kompozitin igerisine %50
oraninda polistiren ilavesi bu deger 1,9 kl/m? ‘ye
diismistiir. Bu da polistirenin rijit karakterde olmasindan
kaynaklanmaktadir. 3. Grupta SBS oranmnin artmasiyla
Izod darbe mukavemeti degeri bir miktar artarak 5,6
kJ/m? ye c¢ikmistir. Fakat kompozitin igerisindeki
montmorillonite oraninin artisgtyla darbe mukavemeti
degeri tekrar diigiis gostermistir. Tasdemir [12] yapmus
oldugu bir ¢aligmada da benzer sonu¢ bulunmustur.
Akrilonitril biitadien stiren igerisindeki kirmizi ¢gamurun
oraninin artmastyla Izod darbe mukavemeti degerlerinin
diistiigiini belirlemistir. Han ve arkadaglar1 [17] yiiksek
yogunluklu polietilen igerisine bambu ve degisik
miktarlarda montmorillonite nanokil ekleyerek mekanik
ozelliklerdeki degisimi ve kil dagilimini incelemisler. Kil
orani arttikca darbe mukavemetinin azalmasimi kilin
kompozit i¢inde kiimelesmesine ve bosluklarin varligina
dayandirmiglardir.  Sekil 4I'ya bakildiginda  diigiik
yogunluklu polietilen igerisine %50 oraninda polistiren
ilavesi ile vicat yumusama sicaklik degerinin arttig:
goriilmektedir. Daha sonra karisima %10 oraninda SBS’
nin ilavesiyle bu degerde bir miktar disiis
gozlemlenmistir. Karisim igerisine %10 montmorillonit
nanokilin ilavesi ile Vicat yumusama sicaklik degeri
artmus, fakat Nanokil yiizdesi %20 ve 30’a ¢ikarildiginda
Vicat yumusama sicakligi  degerlerinin  distigi
gozlemlenmistir. Giimiis, B.[18] yapmis oldugu bir
calismada yiliksek yogunluklu polietilen icerisine cam
kiire ve montmorillonit katmistir. Elde ettigi polimer
kompoziti igerisinde kil miktarinin artmasiyla Vicat
yumusama  sicakligi  degerlerinin de  diistiigiini
belirlemigtir. Tasdemir, M., ve arkadaslar1 [19] bir
calismasinda polipropilen igerisine kil ve Mg(OH)2 katip
stiper kritik sartlarda CO, gaz1 emdirmislerdir.
Caligmalarinin sonucunda kil miktarinin artisiyla Vicat
yumusama degerinde azalmanin oldugunu
belirlemislerdir.
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3.2 Morfolojik Ozellikler

LDPE/PS/SBS/nanokil polimer kompozitinin SEM
goriintiilleri Sekil 5’de verilmistir. SEM fotograflarina
bakildiginda matris ve montmorillonit nanokil partikiilleri
net olarak  goziikmektedir.  Montmorillonit kil
partikiillerinin matris i¢erisinde homojen olarak dagildig:
da goriilmektedir. Buna ek olarak matris ve kil partikiilleri
arasindaki ara ylizeylere bakildiginda bir adezyonun
oldugu da soylenebilir. Bunun sebebinin uyumlastirict
olarak kullanilan stiren biitadien stiren kopolimerinden
kaynaklandigin1 diisiinmekteyiz. Mikroyap1 fotograflari
mekanik testler sonucu elde edilen degerlerin (modiil ve
sertlik) dogrulugunu da kanitlamig oldu. Literatiirde
mikroyap1 fotograflari ile elde edilen degerler arasinda bir
baglantinin olduguna dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur [20-
21].

Sekil 5. LDPE/PS/SBS/Montmorillonit nanokil polimer kompozitinin
SEM fotograflari.

4  Sonuglar

Bu ¢alismada diisiik yogunluklu polietilen polimerine
farkli oranlarda polistiren, stiren biitadien stiren
termoplastik blok kopolimeri ve nanokil eklenmistir. Elde
edilen polimer kompozitinin elastiklik modiilli, ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi, egilme mukavemeti, egilme
modiilii, egilme uzamasi, sertlik, Izod darbe mukavemeti
ve Vicat yumusama sicaklik degerleri belirlenmistir.
Bunlara ek olarak mikroyap: goriintiileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore; LDPE/PS/SBS polimer
alastmina montmorillonit nanokil ilavesi ile elde edilen
polimer kompozitinde montmorillonit nanokil ilavesinin
artmasiyla elastiklik modiil degerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Elastiklik modiil degerindeki yiikselmenin bir
sebebi polistirenin rijit karakterde olmasi diger sebebi ise
kompozit igerisinde yine nispeten rijit karakterde olan kil
oranin artmasindan kaynaklidir. Bu durum % uzama
degerlerinde ise diisiise neden olmustur. Egilme testi
sonuglarina gore egilme modiilii degerinde artisin oldugu
buna karsilik egilme uzamasi degerlerinde ise diisiisiin
oldugu tespit edilmistir. Polistirenin ve kilin rijit
karakterde olmasi egilme modiil degerini yiikseltirken
egilme uzamasi degerini ise diigiirmiistiir. Montmorillonit
nanokil ilavesi elde edilen polimer kompozitini bir miktar
sertlestirdiginden ve dolayisiyla enerjiyi fazla absorbe
edemediginden darbe mukavemeti degerinde ise diislise
sebebiyet vermistir. SEM analizi sonucu elde edilen
mikroyapilar incelendiginde montmorilonit nanokilin
homojen bir sekilde dagildigi gozlemlenmistir. Bu durum
malzeme oOzellikleri hakkinda giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglamustir.

Bilgilendirme

Bu ¢aligmada Etik Kurul Onay belgesine gerek yoktur.
Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar c¢atigmast
bulunmamaktadir.
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Abstract

Original scientific paper
The most basic problem for concrete surfaces is the presence of cracks. These cracks should be identified and repaired as soon as possible
to ensure safety. Today, detection of cracks is carried out by human power. Although there is a lot of effort in the determinations made
with manpower, the error rate is high. The aim of this study is to provide more accurate and faster detection of cracks. For this, an
autonomous system is needed. Some Convolutional Neural Networks (CNN) have been used in the detection of concrete surface cracks.
The image data used in this study were collected from the campus buildings of the Middle East Technical University. This data set contains
20000 Negative and 20000 Positive data. Image data was trained using ResNet-50, VGG-16, Inception-V3, Xeption deep CNN
architectures and MobileNet, ShuffleNet, EfficientNet lightweight CNN architectures. By comparing the data obtained as a result of the
training, it was observed how the accuracy changed when fewer parameters were used. When the accuracy rates obtained from the deep
CNN architectures and light CNN architectures used were compared, close and successful results were obtained.

Keywords: Crack detection, convolution neural network,lightweight convolution neural network, image processing.

BETON YUZEY GATLAKLARININ TESPITINDE DERIN OGRENME MIMARILERIN
KULLANILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Beton yiizeyler i¢gin en temel problem ¢atlaklarin varligidir. Bu ¢atlaklar, giivenligin saglanabilmesi i¢in miimkiin olan en kisa siirede tespit
edilip onarilmalidir. Giiniimiizde ¢atlaklarin tespit edilmesi insan giiciiyle gergeklestirilmektedir. Insan giicii ile yapilan tespitlerde fazla
emek olmasina karsin hata orani1 yiiksektir. Bu ¢caligmanin amaci, ¢atlaklarin daha dogru ve hizli tespit edilmesini saglamaktir. Bunun i¢in
ise otonom bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Beton yiizey catlaklarinin tespitinde bazi Evrisimsel Sinir Aglari (CNN) kullanilmustir. Bu
calismada kullanilan gériintii verisi Orta Dogu Teknik Universitesi kampiis binalarindan toplanmustir. Bu veri setinde 20000 Negatif ve
20000 Pozitif veri bulunmaktadir. Goriintii verileri, ResNet-50, VGG-16, Inception-V3, Xeption derin CNN mimarileri ve MobileNet,
ShuffleNet, EfficientNet hafif CNN mimarilerini kullanarak egitildi. Egitim sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak, daha az
parametre kullanildiginda dogrulugun nasil degistigi gézlemlendi. Kullanilan derin CNN mimarileri ve hafif CNN mimarilerinden elde
edilen dogruluk oranlari karsilastirildiginda birbirine yakin ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlak tespiti, evrisimli sinir agi, hafif evrisimli sinir agi, gériintii isleme.

1 Girig Yetkili bir kisi yiizeyleri inceler ve catlak tespit ettigi

yiizeyin bir¢ok agidan fotografim c¢eker ya da dronelar

Beton yiizeylerde zamanla kendiliginden veya deprem
gibi dogal afetlerden kaynakli bazi ¢atlamalar meydana
gelmektedir. Catlaklarin tespiti, olabilecek en kisa siirede
ve en az hatayla gerceklestirilmelidir. Bu sayede maddi ve
manevi kayiplar en aza indirilebilir. Diizenli ve stirekli bir
inceleme ile c¢atlaklar hizlica tespit edilmeli ve
onartlmalidir. Béylece beton yiizeyler korunabilir ve daha
dayanikli hale getirilebilir.

Gliniimiizde beton bir yiizeyde bulunan catlak tespiti
¢ogunlukla insan giicii kullanilarak gerceklestirilmektedir.

* Corresponding author.
E-mail address: arzusevincgg@gmail.com (A. Sevinc)

araciligryla ylizeylerin fotograflar cekilir. Daha sonra bu
fotograflar tekrar incelenir ve gerekli raporlar hazirlanir.
Harcanan emek ve zamana karsin insan giiciiyle yapilan
islemlerde hata oran1 da yiiksektir.

Elazig da 2020 yilinda gergeklesen deprem sonrasinda
bir¢ok binada catlaklar meydana gelmis ve catlaklarin
tespiti manuel olarak gergeklestirilmistir. Catlaklarin tespit
edilmesi uzun bir siire devam etmis ve bu siire igerisinde
gergeklesen daha kiiclik depremlerde binalarin bazilar
yikilmigtir. Bu yikimlar ise maddi ve manevi bir ¢ok zarara
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sebep olmugtur. Benzer olaylar da g6z oniine alindiginda
catlak tespiti i¢in otonom bir sistemin gerceklestirilmesi
gerektigi goriilmektedir. Daha hizli ve daha dogru sonuglar
ortaya koyan bir sistem sayesinde c¢atlak tespitleri
gerceklestirilirken bazi kayiplar 6nlenebilir.

Catlak tespiti ile ilgili arastirmalarda genellikle CNN
mimarileri kullanilmis ve Onerilmistir. Yapilan bir
arastirmada 40000 goriintii verisi kullanilarak OLeNet
modeli olusturulmustur. OLeNet modelinin dogrulamasi
s1g katman yigim ile gerceklestirilmis ve maksimum
%99,8 dogruluk elde edilmistir [1]. Bu ¢aligma OLeNet
mimarisinin basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
veri miktarimi minimumda tutarak yiiksek performans
saglayan yeni bir CNN mimarisi olusturmanin daha iyi bir
secenek olabilecegi de arastirilmaktadir. Bu aragtirmada
onceden egitilmig bir VGG-16 modeli ve dzellestirilmis,
veri sayisinin da azaltildigi, CNN modeli egitilmistir. Bu
egitim sonucunda oOzellestirilmis CNN mimarisinin
hesaplama siiresinin ve karmasikliginin daha avantajli
oldugu goriilmiistir [2] . Son donemlerde derin CNN
mimarilerinin yani sira Mask R-CNN ve Faster R-CNN
mimarilerinin de bu tarz ¢alismalara Katkida bulunacagi
arastirilmaktadir.  Mask R-CNN  mimarisi, ¢atlak
yiizeylerdeki onemli 6zelliklere karsilik gelen maskeleri
elde ederek maliyeti disiirmeyi hedefler [3]. Ayrica Faster
R-CNN kullanilarak hava kosullar1 da gozlemlenerek
catlaklarin  tespit edilmesi ile ilgili ¢aligmalarda
yapilmigtir. Bu c¢alismada 4128 x 2322 ¢oziiniirligiine
sahip gortntiiler kullanilmig ve catlak tespiti analizleri
beton bir yolda atis kosullart degistirilerek yapilmistir [4].
Faster R-CNN mimarisi ve Mask R-CNN mimarisi
kargilagtirildiginda Mask R-CNN mimarisinin ¢atlak
tespiti i¢in daha iyi performans verdigi sdylenebilir [5].
Bagka bir arastirma da ise 1218 goriintiiden olusan bir veri
setine tiinel catlaklarinin tespit edilmesi igin hafif evrisimli
sinir ag1 uygulanmigtir. Hafif Evrigimli Sinir Ag1 SegNet,
U-Net ve DeepCrack ile karsilastirilmis ve daha hizli
oldugu goriilmustiir. [6].

Catlak tespiti ile ilgili ¢aligmalarin yani sira derin
o6grenme modellerinin  kullanildig1 farkli g¢aligsmalarda
incelenmistir. Cigeklerin siniflandirilmasi ile ilgili yapilan
bir ¢alisma bunlardan biridir [7]. Burada olusturulan model
iic asamadan gecirilerek olusturulmustur. ilk asamada
goriinti  verileri, AlexNet, GoogleNet, ShuffleNet,
EfficientNetbO, ResNet ve InceptionV3 mimarilerini
kullanarak  simiflandirlnugtir.  Ikinci  asamada  ise
Komguluk Bilesen Analizi yontemi  kullanilarak
olusturulan 6zellik haritalar1 optimize edilmistir. Son
olarak optimize edilen O6zellik haritas1 klasik makine
O0grenmesi yontemi ile siniflandirilmistir. Olusturulan bu
model %93,49°1uk yiiksek bir dogruluk oran elde etmistir.

Bir diger ¢aligma ise beyin tiimoriiniin tespit edilmesi
ile ilgilidir. Yapilan bu ¢alismada, AlexNet, GoogleNet ve
ResNet50 mimarileri  kullanilmigtir.  Kullanilan  bu
mimariler arasinda ise en yiiksek dogruluk oranina
ResNet50 mimarisi ile ulagilmigtir [8].

Yapilan bu ¢aligmada ise farkli ¢aligmalarda basarili
oldugu goriilen mimarilerin bu veri seti iizerinde ki
basarilar1 incelenmis ve karsilastirilmistir. Tlk olarak verile
goriintli igleme tekniklerinden gegirilmis daha sonra ise
mimarileri kullanilarak siniflandirilmistir.

Gortntii igleme teknikleri kullanilarak bir goriintliniin
incelenmesi ve gatlagin tespit edilmesi, manuel olarak

gerceklestirilen incelemeyle karsilastirildiginda daha hizlt
ve daha dogru sonuglar vermektedir. Yapilan bu ¢aligmada
catlak olan ve olmayan goriintii verileri goriintii isleme
teknikleri ile incelenmistir. Ve bu teknikler kullanilarak
catlaklarda belirgin 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi ve tespitin
kolaylastirilmas1 hedeflenmistir.

Catlak tespitlerinde yaygin olarak kullanilan
algoritmalardan biri Canny Kenar algilama algoritmasidir.
1986 yilinda John Canny tarafindan gelistirilen agamal1 bir
kenar algilama algoritmasidir [9]. Kenar tespiti ile goriintii
iizerindeki nesnelerin ozellikleri ¢ikarilabilir. Canny
algoritmasinda genelde koseler yok sayilmaktadir. Kenar
algilama algoritmalarindaki amacin piksel
yogunluklarindan kaynaklanan kenar karmagikligini
azaltmak ve gorintiideki nesneleri tanimlamak oldugu
sOylenebilir.

Canny Kenar algoritmasi kullanilarak catlak yiizeyler
ve catlak olmayan yiizeyler incelendi. Sekil 1’ de Negatif
bir goriintii ve Sekil 2° de ise Pozitif bir goriintii Canny
Kenar algoritmasi ile gosterilmektedir. Sekil 2° de ¢atlak
olan alanda bir yogunluk meydana gelmis ve ¢atlak tespit
edilmigtir.

Sekil 1. Canny algoritmasi ile negatif goriinti.

Sekil 2. Canny algoritmas ile pozitif goriinti.

Bir diger goriintii isleme teknigi ise Thresholding
(esikleme) algoritmasidir. Bu algoritmada ise bir baglangic
degeri belirlenir ve her piksel degeri baslangic degeri ile
karsilagtirilir. Bu karsilagtirma ile goriintii iki sinifa
boliinmektedir, piksel degeri baslangic degerinden biiyiik
olanlar ve baglangi¢ degerinden kiigiik olanlar. Goriintiiniin
birden fazla bolgeye boliinmesi ¢ok seviyeli esiklemedir.
Bolinme ve baslangic degeri arttikca yontemin
karmasiklig1 da artmaktadir. Esikleme algoritmasi goriintii
icerisindeki nesneleri birbirinden ayirmayi
amaclamaktadir.

Sekil 3’ de Thresholding algoritmas: kullanilan
Negatif bir gdriintii verisi vardir. Negatif bir veride ayirici
bir 6zellik fark etmedigi i¢in yalnizca zemini karartmistir.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 2(2022), 318-325

319



Detection of Concrete Surface Cracks with Deep Leaming Architectures

Sekil 3. Thresholding algoritmasi ile negatif goriintii.

\

Sekil 4. Thresholding algoritmasi ile pozitif goriintii.

Pozitif bir goriintiiye uygulanan Thresholding
algoritmasinda zeminin iizerinde fark ettigi ¢atlag: ikinci
bir nesne olarak alir ve catlagi zeminden ayirmak icin
beyaz olarak gosterir. Sekil 4° de pozitif bir gériintiiniin
negatif bir goriintiden Thresholding algoritmasi
kullanilarak net bir sekilde ayrilabilecegi goriilmektedir.

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) kampiis
binalarindan toplanan veriler iizerinde uygulanan
algoritmalar Sekil 1, 2, 3, 4 gosterilmektedir. Calismada
kullanilan pozitif ve negatif veriler renkli ve 227x227
piksel oOzelliklere sahip goriintiiler igermektedir. Bu
goriintii verileri lizerinde Canny Kenar Algoritmasi ve
Thresholding algoritmast uygulanmistir. Uygulanan bu
algoritmalar  ile  cgatlaklarin  belirginlestirilebildigi
goriilmektedir.

Conv + RelU) Conv + RelU

Havuzlama Havuzlama Tam

([l

Sekil 5. CNN mimarisi.

GIRIS

CIKIS

2 Materyal ve Metot
2.1 CNN Mimarisi

CNN mimarisi 1980’ lerde gelistirilmeye baslamasina
karsin 2012 senesine kadar makine Ogrenmesi alanina
girememistir. Biiyilk veri kiimelerinin de kullanilmaya
baslanmas: ile birlikte 2012°de CNN mimarisi bu alanda
da kullanilmaya baslanmustir.

GiRis
7x7 Conv, 64
3x3 Maksimum Havuzlama
1x1 Conv, 64
3x3 Conv, 64
1x1 Conv, 256
1x1 Conv, 128
3x3 Conv, 128

1x1 Conv, 512

1x1 Conv, 256

CNN, goriintiideki nesnelerin 6zelliklerini ¢gikarabilen
ve nesneleri birbirinden ayirt edebilen bir algoritmadir.
Coklu katmandan olusan matematiksel bir yapidir.
Evrisimsel sinir agi, evrigim iglemini kullanir. Evrigim, bir
seklin diger bir sekil tarafindan nasil degistirildigini
gosteren yeni bir fonksiyon {iireten matematiksel bir
islemdir. CNN, bir giris katmani, bir ¢ikis katman1 ve bu
iki katman arasindaki farkli katmanlardan olusmaktadir.
Ortada olan katmanlar matematiksel islemleri (evrisimleri)
gerceklestiren katmanlardir.

Evrisimli sinir aginda evrisim katmani ¢ok katmanl
bir g¢ekirdek kullanarak gerekli ozellikleri alir ve tam

baglantili katmanlar ise bu 6zellikleri kullanarak 6grenir
[10].

2.1.1 Evrigim Katmani

Goriintiinlin 6zelliklerini ¢ikaran katmandir. Bir filtre
matrisi olusturulur ve goriintii iizerinde dolasir. Gorlintii
matrisi ile filtre carpilir ve sonu¢ kaydedilir. Bu sayede
goriintii 6zellikleri tespit edilebilmektedir.

1001110

0101101 201 3 4 2

0000110 1.3 2 3 3

0110010 11012 23 1 2 2

ARAREAIC IR SO
2 4 1 4 0

0011010 1101

I K I1°K

Sekil 6. Evrisim katmanu.
Sekil 6 da Gorlintli matrisi lizerinde dolasan bir filtre
matrisi ve gerceklestirdigi islemlerle evrisim katmani
goriilmektedir.

2.1.2 Havuzlama Katmani

Veri boyutunu ve islem siiresini azaltmak igin

kullamilir.  Boyut  azaltilirken  6nemli  bilgiler
korunmaktadir. Farkli havuzlama g¢esitleri vardir.
Bunlardan ilki olan maksimum havuzlama, ndron
kiimelerinin maksimum degerini kullanir. Ortalama

havuzlama ise, bu kiimelerden ortalama bir deger ¢ikarir ve
o degeri kullanir. Tiim ndéron degerlerinin toplanmasi ise
toplam havuzlamadir.

4 0
8 6 2x2 filtre ile maksimum havuzlama 8
2 7 1 1 7 2

4 3 0 2

Sekil 7. Maksimum havuzlama katmani.

1x1 Conv, 1024

1x1 Conv, 512

3x3 Conv, 512
CIKIS

3x3 Conv, 256

1x1 Conv, 2048
Ortalama Havuzlama

Tam Baglanti

Sekil 10. ResNet-50 CNN mimarisi.
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2.1.3 Tam Bagh Katmanlar

Bu katmanlar, katmanlarda olan néronlarin birbiri ile
tamamen bagli olmasindan kaynakli bu ismi almistir.
Matrisler gorlintiiyii  siniflandirmak icin tam bagh
katmanlardan gegmektedir. Sekil 8’ de goriildiigii izere bu
katmandaki tiim noronlar birbiri ile baglantili bir
sekildedir.

nput

Sekil 8. Tam bagli katmani.

2.1.4 Inception-V3 mimarisi.

Inception-V3 [11], yaygin olarak kullanilan bir CNN
mimaridir. Google tarafindan olusturulan Inception-V1
mimarisinin gelistirilmis halidir. Bu mimari ilk olarak
2015 yilinda kullanilmaya baslanmistir. 42 katmandan
olugmaktadir. Bu mimaride 3x3 evrisim katmani
kullanilmaktadir. Evrisim katmanini azaltmak hesaplama
maliyetini de azaltmaktadir.

Filtre Birlegtirme
A % N

Sekil 9. Inception-V3 CNN mimarisi.

2.1.5 ResNet-50 Mimarisi

ResNet [12], ILSVRC-2015 yarigmasini kazanmigtir.
En fazla 152 evrigsim katmanindan olugsmaktadir. ResNet
mimarilerinde kisa yollar kullanilmaktadir. Bu kisa yollar,
bozulmalarin azalmasina ve caligma hizinin artmasina
katkida bulunmaktadir. Sekil 10, ResNet mimarisine ait bir
resimdir.

2.1.6 Xception Mimarisi

Xception,  Google
gelistirilen  derin

tarafindan
Inception

aragtirmacilari
evrisimli  sinir agidir.
mimarisinin daha derinlemesine egitilmesi geklinde
tanimlanabilir. Xception mimarisinde 1x1 evrisim
katmanlar1 bulunmaktadir. ResNet mimarisinde oldugu
gibi bu mimaride de bloklar arasinda kisa yollar
bulunmaktadir. Basit bir mimariye sahiptir.

GIRIS
1x1 Conv

Cikig Kanallar

3x3 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3

CONCAT

Sekil 11. Xception CNN mimarisi.

2.1.7 VGG-16 Mimarisi

Acik kaynakli bir CNN mimarisidir. 16 katmandan
olugmaktadir. VGG-16 [13] mimarisinde 224 x 224 RGB
goriintiileri kullanilmaktadir.

Bu mimaride gorinti ilk olarak evrisimli
katmanlardan geg¢mektedir. Bazi evrisimli katmanlari
korumak i¢in maksimum havuzlama katmani takip eder. 3
full baglant1 katman1 bulunmaktadir. Son katman ise soft-
max katmanmidir. Sekil 12° da VGG-16 mimarisine ait
mimari goriilmektedir.

AHEl HAAE| | HHAE
0 B I I ) R ) R =
{HEREEENEEEE
Gl ol = ol N 2 = RE EE
o| 9| £ o gl £ o Q|9 £

Conv 4-1

AW El HAAAE

T = & T AT ST A §§§
[ ~

g 2| 3 g E| | B T T @

= 1= W = RE B (= M=) =)

o o £ ol ool B

Sekil 12. VGG-16 CNN mimarisi.

2.2 Hafif CNN Mimarisi

CNN mimarileri 6zellik ¢ikarmada yaygin olarak
kullanilir ve yliksek performansi ile de dnemli bir sinir
agidir. Egitim igin kullanilan parametre sayisinin fazla
olmas1 arastirmacilarin parametre sayisini azaltmaya
yonelik ¢aligmalar yapmasina sebep olmustur. Hafif CNN

mimarileri, aragtirmacilarin bu probleme ¢éziim aramalari
ile ortaya ¢ikmigtir. Hafif CNN mimarisi egitim i¢in daha
az parametre kullanarak ve daha az katman ile uygulanir.
Bu durum hesaplama giiciinii azaltirken performansin da
yiiksek olmasint saglamaktadir. MobileNet, ShuffleNet,
EfficientNet iyi performanslar ile c¢alisgan hafif CNN
mimarilerinden bazilaridir.
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2.2.1 MobileNet Mimarisi

MobileNet [14], mobil goriinti uygulamalar1 igin
olusturulmus CNN mimarisidir. Derinlikli evrisim katmani
ve noktasal evrisim katmani altinda 28 katmandan
olugmaktadir.

Conv 3x3
¥
R
DS Convx 2 b . )
" DS Conv = Derinlemesine
Ayrilabilir Evrigim
DS Conv x 2
3x3 DS Conv
DS Conv x 2 ¥
BN
DS Conv x 6 L 4
RelU
DSCﬂpv
Ortalama havuzlama
BN
Tam Baglanti n
ﬁ =

Sekil 13. MobileNet Hafif CNN mimarisi.
2.2.2 ShuffleNet Mimarisi

ShuffleNet Mimarisi [15], noktasal grup evrisimini ve
kanal karigtirma iglemlerini kullanan bir mimaridir. Bu
islemleri kullanarak dogrulugu korumayi ve hesaplama
maliyetini azaltmay1 hedeflemektedir.

Grup evrisimi islemi, evrisimlerin sadece kendisine
karsilik gelen giris kanali grubunda galigsmasini saglayan

Conv 3x3

"
MBConvl 3x3

v
MBConvé 3x3
MBConvb 3x3
MBConvt 5x5
M BCOTE 5x5
MBConvt 3x3
MBConvt 3x3

MBConvt 3x3

islemdir. Bu islem ayni zamanda, verilerin paralel bir
sekilde ¢aligsmasina da izin vermektedir.

ShuffleNet mimarisinde yer alan ikinci onemli iglem
ise, kanal karistirma iglemidir. Bu islem, 6zellik kanallart
arasinda bilgi akisina yardimcit olmak i¢in, O&zellik

haritalarint1 daha iyi diizenleyebilmek igin gruplara
ayirmaktadir.
@
1):1 Conv
Cha‘nnql BN = Toplu normallestirme
Shuffle
GConv = Grup evrigimi
3x3 DWConv DW(Conv = Derinlikli evrigim
1x1 EYI:QIN
Add
\ RelU
@

Sekil 14. ShuffleNet Hafif CNN mimarisi.
2.2.3 EfficientNet Mimarisi

Bu mimariden ilk olarak Mingxing Tan ve Quoc V. Le
tarafindan yazilan “EfficientNet: Rethinking Model
Scaling for Convolutional Neural Networks” makalesinde
bahsedilmistir [16].

Olgeklendirme temeline bagli bu mimari, agn
derinlik, genislik ve ¢Ozliniirlik boyutlarii sabit
Olcekleme katsayilari ile esit bir sekilde 6l¢ekleyerek daha
iyi dogruluk ve verimlilik elde etmistir.

MBConvb 5x5
M BCorlUB %5
M BCorluﬁ- ) &
M BCOEUE- )
M BCOIUE %5
M BCOE‘JE %3
M BCOEUE )
MBConve 3x3

Sekil 15. EffecientNet Hafif CNN mimarisi.

3 Deneysel Sonug
3.1 Veri Seti

Bu calismada kullanilan veri seti ODTU kampiis
binalarindan toplanmis olup toplam 40000 veri
icermektedir. Bu verilerden 20000 pozitif yani ¢atlaklarin
oldugu veri 20000 ise negative veri igermektedir. Goriintii
verileri RGB kanall1 227 x 227 piksel 6zelliklerine sahiptir
[17].

3.2 Deneysel Sonug

Veriler farkli CNN mimarileri ile egitilmistir. Bu
egitimlerden once veriler lizerinde herhangi bir 6n isleme
teknigi  kullanilmamustir. Caligmadaki temel amag
mimariler arasinda egitim sonrast dogruluk oranmnin
degisimini incelemektir. Caligsmada veriler %20 test ve
%380 egitim verisi olarak ayrilmistir.

ilk olarak CNN mimarilerinden VGG-16 mimarisi
kullanilarak ‘surface crak detection’ veri setinin egitimi
gergeklestirildi. Bu mimarinin egitimi sonrasinda elde
edilen dogruluk orani1 0,9987 dir.

Egitimin dogruluk ve kayip grafigi asagida bulunan
Sekil 16 ve Sekil 17° de verilmistir.

Model accuracy

0.999
0998
0.997
0.996

accuracy

0.995
— frain
val

0.993 T T T T
0 1 2 3 4

epochs

0994

Sekil 16. VGG-16 dogruluk grafigi.
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Model loss

0.0200
0.0175
0.0150 1
0.0125 1
0.0100 1
0.0075
0.0050
0.0025

epochs
Sekil 17. VGG-16 kayp grafigi.

ResNet-50 mimarisinin veri seti iizerindeki egitimin
sonuglart Sekil 18 ve Sekil 19’ de gosterilmektedir. Bu
egitimde elde edilen en yiiksek dogruluk orani 0,9985

olmustur.

Model accuracy

0.999 -

0.998

accuracy

0.997

0.996

epochs
Sekil 18. ResNet-50 dogruluk grafigi.

Model loss

0014 4
0012
0.010 1
0.008
0.006 1
0.004
0.002 4

l0ss

epochs
Sekil 19. ResNet-50 kayip grafigi.

Inception-V3 mimarisi kullanilarak gergeklestirilen
egitimin en yiiksek dogruluk orani1 0,9974’ diir. Bagar1 ve
20 ve Sekil 21’

basarisizlik  grafikleri
gosterilmektedir.

Sekil

Model accuracy

1000

0998

0996

0.994

Accuracy

0992

0990

0988 V

0 2 4 6 B
Epoch

Sekil 20. Inception-V3 dogruluk grafigi.

Model loss

007 { — Tain

Epoch
Sekil 21. Inception-V3 kayip grafigi.
Xception mimarisi egitildiginde elde edilen sonuglar
asagida gosterilmektedir. Egitim 0,9977’ lik en iyi sonugla

tamamlanmigtir.

Model accuracy

1000

0.999 1

0.998 1

0.997 1

accuracy

0.996
0.995 1
0.994 1

0 1 2 3 4 5 6
epochs

Sekil 22. Xception dogruluk grafigi.

Model loss

0.030
0.025 1
0.020

0.015 1

loss

0.010

0.005 1

0.000 -

epochs
Sekil 23. Xception kayip grafigi.

Hafif CNN mimarisi olan MobileNet mimarisinin
egitiminden 0,9988 lik bir dogruluk elde edilmistir. Bu
mimaride elde edilen dogruluk ve kayip grafikleri Sekil 24
ve Sekil 25° de gosterilmektedir.
de

Model accuracy
1000 1 — —

0.999 1
0.998 1
0.997 -
0.996 -

accuracy

0.995 1
0.994 1

epochs
Sekil 24. MobileNet dogruluk grafigi.
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Model loss
0.020 4 —— frain
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Sekil 25. MobileNet kayip grafigi.

ShuffleNet mimarisinin egitiminden en yiiksek 0,9922
dogruluk elde edilmistir. Bu hafif CNN mimarisinin
dogruluk ve kayip grafikleri asagida gosterilmektedir.

model accuracy

— frain ——

test

[=]
w

accuracy
<
@

=]
-

0.6 1

0.5 4

0 2 4 3 ] 10 12 14
epoch

Sekil 26. ShuffleNet dogruluk grafigi.

model loss

— frain
14 test

08

loss

0.6

04

0.2

0.0

epoch
Sekil 27. ShuffleNet kayip grafigi.

0,9984 dogruluk elde edilen hafif CNN mimarisi
EfficientNet mimarisidir. Bu egitimin sonucunda olusan
dogruluk ve kayip grafikleri Sekil 28 ve Sekil 29’ da
gosterilmektedir.

model accuracy

100 .
— ftrain ——
0.99 test
0.98
E 0.97
é 0.96
L
0.95
0.94
0.93
0 2 4 6 8 10 12 14

epoch

Sekil 28. EffecientNet dogruluk grafigi.

model loss
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test
0175
0.150

0.125

loss

0.100
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0.025

0.000

0 2 4 6 8 10 12 14
epoch

Sekil 29. EffecientNet kayip grafigi.

Mimarilerin ~ egitilmesi  asamasinda  giktilar
normallestirmek igin softmax aktivasyon fonksiyonu
kullanilmustir.  Softmax fonksiyonunun normallestirdigi
ciktilarda her deger icin olasilig1 yorumlar.

Tablo 1’ de mimarileri ve aldiklari en yiiksek dogruluk
oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Mimari isimleri ve dogruluk oranlari.

Mimari Ismi Dogruluk Oram
0 MobileNet Mimarisi 0,9988
1 VGG-16 Mimarisi 0,9987
2 ResNet-50 Mimarisi 0,9985
3 EfficientNet Mimarisi 0,9984
4 Xception Mimarisi 0,9977
5 Inception-V3 Mimarisi 0,9974
6 ShuffleNet Mimarisi 0,9922

Tabloda da gorildiigii tizere mimarilerin dogruluk
oranlar1 arasinda ¢ok fazla fark bulunmamaktadir. Hafif
CNN mimarilerinden MobileNet mimarisi en yiiksek
dogruluk oranima sahipken yine hafif CNN mimarisi olan
ShuffleNet en az dogruluk orammna sahip mimari olarak
goriilmektedir. Buna karsin en bagarili sonug veren mimari
ile en az basarili sonu¢ veren mimari arasinda 0,0066” Iik
bir fark bulunmaktadir. Parametre sayisinin azaltilmasi
egitimdeki basarty1 olumsuz bir sekilde etkilememistir.

4 Sonug

Bu calismada Orta Dogu Teknik Universitesi kampiis
binalarindan toplanmig 20000 Negatif ve 20000 Pozitif
veri bulunan bir veri seti kullanilmigtir [17]. Derin CNN
mimarileri ve hafif CNN mimarileri kullanilarak bu
goriintii veri seti egitildi. Elde edilen dogruluk oranlart
karsilagtirildi.  Hafif CNN mimarisinin, derin  CNN
mimarisinden ayrilan en Onemli Ozelligi parametre
sayisinin azaltilmasidir. Bu ¢alisma ile parametre sayisi
azaltildiginda  dogruluk  oraninin  nasil  degistigi
incelenmigtir. Veriler tiim mimariler ile egitildi ve test
edildi. Egitim ve test oranlar1 tiim mimarilerde ayni
tutularak sonuglarin daha dogru yorumlanmasi istendi.
Dogruluk oranlar1 karsilastirildiginda ise  mimariler
arasinda biiylik bir fark olmadigr goriildi. En yiiksek
basartya hafif CNN mimarisi olan MobileNet %99,88
dogruluk orani ile sahipken, en diisiik basariya ise %99,22
dogruluk oranina sahip ShuffleNet mimarisi ulasmistir. Bu
durumda hafif CNN mimarisinin yiizey catlak tespit etme
caligmasi i¢in performans: diigiirmedigi gibi bu tarz
calismalarda kullanilmasinin avantaj sagladig:
sOylenebilir.
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Abstract

Original scientific paper
Wastes are an excellent starting point for preparing carbon materials, as it is plentiful, inexpensive and renewable. In this study, hydrogen
synthesis was carried out in the methanolysis of NaBH4 using a metal added waste asphalt catalyst treated with acetic acid. After trying
different metal types and determining the most efficient metal type, different ratios of metal were used and the most effective catalyst was
produced. The most efficient catalyst is waste asphalt catalyst treated with 3M acetic acid and 30% Cu. In the presence of the selected
catalyst, experiments were carried out using different catalyst amounts, different NaBHa4 concentrations and different temperatures to obtain
the highest hydrogen yield, and the results were interpreted. The maximum hydrogen generation efficiency was determined as 9518.3 mL
min-t gt and the activation energy of the catalyst was determined as 38.2 kj/mol.

Keywords: Catalyst, copper, hydrogen, metal, waste asphalt.

METAL ICERIKLI ASIT COZELTiSi ILE MUAMELE EDILMi$ ATIK ASFALTIN HIDROJEN
URETIMINDE KATALIZOR OLARAK KULLANIMI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Atiklar, bol, ucuz ve yenilenebilir olmasi bakimindan karbon malzemeleri hazirlamak i¢in miikemmel bir baslangi¢c noktasidir. Bu
caligmada, asetik asit ile muamele edilmis metal katkili atik asfalt katalizorii kullanilarak NaBHs4 metanolizinde hidrojen sentezi
gerceklestirilmistir. Farkli metal tiirleri denenerek en verimli metal tiirii belirlenmesinin ardindan farkli oranlarda metal kullanilmig ve en
etkin katalizor tiretilmistir. En verimli katalizor, 3M asetik asit ve % 30 Cu ile muamele edilmis atik asfalt katalizoriidiir. Secilen katalizor
varliginda, en yiiksek hidrojen verimini elde etmek igin farkli katalizor miktarlar1, farkli NaBH4 konsantrasyonlar1 ve farkli sicakliklar
kullanilarak deneyler yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Maksimum hidrojen iiretimi verimi 9518,3 ml dk? g? ve katalizoriin
aktivasyon enerjisi 38,2 kj/mol olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Auk asfalt, bakir, hidrojen, katalizér, metal.

1 Girig asit yagmuru, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi
zararl sonuglar dogurmaktadir. Ayrica baglantili olarak

Hizla artan diinya niifusu, gelisen ekonomi ve
kentlesme gibi faktorler, enerji talebinin de ayni 6lciide
artmasina neden olmaktadir. Enerji ihtiyaci, cografi
dagilim ve ¢ikarma kolaylig1 sayesinde biiyiik oranda,
siirlt rezerve sahip hidrokarbon (fosil yakit) enerji
kaynaklarindan kargilanmaktadir [1]. 1700’lerden bu
yana, endiistriyel gelismeler ve modern yasamin sundugu
kolayliklar, enerji giiclinii fosil yakitlardan almaktadir.
Ancak ektigimiz topraktan, ictigimiz sudan soludugumuz
havaya kadar ¢evre, bunun bedelini agir 6demektedir [2].
Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan emisyonlar,

* Corresponding author.
E-mail address: saliha.ozarslan@amasya.edu.tr (S. Ozarslan)

bitki Ortiisii, yaban hayat1 ve halk sagligi bu durumdan
olumsuz etkilenmektedir [3]. Diinya genelinde olusan
farkindalik ve gelistirilen ¢6ziim arayisi caligsmalari
sayesinde bircok sehir, belediye ve yerel topluluk,
bdlgelerinin enerji arzini siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji
sistemine doniistiirmek i¢in stratejiler tasarlama anlayigini
benimsemistir [4]. Bu arayisa cevaben yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nem kazanmustir. Yenilenebilir enerji; giines
15181, riizgar, akan su, diinyanin ig 1s1s1 gibi kendi kendini
yenileyen enerji kaynaklarma ve enerji bitkileri, tarim
atiklari, endiistriyel atiklar ve belediye atiklar1 gibi
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biyokiitleye dayanan genis bir kaynak yelpazesinden elde
edilen enerjidir [5].

Yenilenebilir enerjiye %100 gecisteki ana zorluk, bu
kaynaklarin degisken ve kesintili dogasidir. Yenilenebilir
enerjilerin gelistirilmesi ve CO2 emisyonlarinin azaltildig1
ulagim araglarina duyulan ihtiyag, stirdiiriilebilir kalkinma
icin dnemli bir bilesen olan depolamaya ilgiyi artirmistir
[1,6]. Bu baglamda hidrojenin yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerjiden tam olarak yararlanmak igin
onemli bir enerji depolama vektorii olduguna
inanilmaktadir. Hidrojen, su, komiir, dogal gaz, biyokiitle,
hidrojen siilfiir ve bor hidriirler gibi ¢ok sayida farkl
hammaddeden biyokimyasal, termal, elektrolitik veya
fotolitik islemlerle tretilebilir [7]. Hidrojen, hava Kirliligi
ve kiiresel 1sinma sorunlarini ¢ézebilecek potansiyelde bir
enerji tirtidiir [8]. Ancak yakit olarak kullanilmasinin en
bliyiik dezavantaji, hidrojenin normal sicaklik ve
basinglarda gaz halinde olmasinin nakliye ve depolamayi
zorlastirmasidir. Sikistirilmis hidrojen, sivi hidrojen ve
hidrojen ile bir depolama malzemesinin (6rnegin metal
hidriirler) kimyasal baglarla bagli olmasi gelistirilmekte
olan depolama sistemleri arasindadir [9].

Kimyasal hidrojen depolama malzemeleri yiiksek
hidrojen igerigi sayesinde yakit pilleri i¢in olduk¢a umut
verici hidrojen kaynaklari olarak kabul edilir. Bunlarin
arasinda, metal bor hidriirler, amonyak boran, amonyak,
sulu hidrazin ve hidrazin boran gibi malzemeler, hidrojen
icerigi bakimindan zengin olmakla birlikte 1liman kosullar
altinda depolanmasi ve taginmasi kolay olmasi yoniinden
de ilgi gekicidirler [10-12]. Metal bor hidriirlerden biri
olan NaBH4 (sodyum bor hidriir), yakit pilleri i¢in saf
hidrojen saglamada bir kaynak olarak, hidrokarbon ve
sera gazi iiretmeyen sayilt malzemelerden biri olmasi,
yanict olmamasi, toksik olmamasi ve yiiksek gravimetrik
hidrojen depolama kapasitesi sayesinde One g¢ikmistir.
NaBH.,’lin en biiyiik avantaji ise, reaksiyon hizini kontrol
etmek icin katalizorler kullanilarak oda sicakliginda dahi
hidroliz yoluyla hidrojenin kolayca iiretilebilmesidir [13].
Ancak arastirmacilar son zamanlarda ¢oziicii olarak su
yerine alkolleri, 6zellikle metanol kullaniminin daha
avantajli oldugunu tespit etmislerdir. NaBH4 metanolizi
yoluyla ¢ok daha diisiik sicakliklarda bile daha hizli bir
reaksiyon elde edilir. Ayrica NaBH4 metanol igerisinde
suda oldugundan daha yiiksek ¢6ziiniirliige sahiptir [14].
NaBHsin  metanoliz  reaksiyonu Denklem 1°de
gosterildigi sekilde gergeklesir.

NaBH, + 4CH,OH — 4H, + NaB(OCH,), 1)

Bununla birlikte, NaBH4’iin metanolizinde bozunma
reaksiyonlarinin kinetik olarak sifir olmasi karsilagilan
dezavantajlardan biridir. Ancak katalizor kullanilarak
hidrojen iretimi hizi kontrol edilebilir [15]. Platin ve
Rutenyum gibi degerli metaller, bilinen etkin katalizor
malzemeleridir. Ancak bol bulunmamasi ve kullaniminin
pahali olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir [16].
Bunun yerine son zamanlarda katalizor malzemesi olarak
mikroalg tiirleri [17,18], kahve atig1 [19], kayis1 ¢ekirdegi
kabugu [20], musir sap1 [21], pamuk lifleri [22], cay
fabrikas1 atig1 [23], nar kabugu [24], gol tortusu [25],
metaliirjik atik ¢amur [26] ve portakal kabugu [27] gibi
malzemelerin ~ kullanildigi  c¢aligmalara  rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢aligmada ise, asetik asit ile muamele

edilmis metal destekli atik asfalt katalizorii kullanilarak
NaBH,; metanolizi yoluyla hidrojen tliretimi incelenmistir.
Yol yapisini olusturan asfalt malzeme, kullanim dmriini
tamamladiktan sonra veya ¢esitli nedenlerle deforme
olmaktadir. Kullanilamaz hale geldiginde kaplandig:
yerden kazinarak sokiiliir. Sokiilen asfalt tabakalari,
icinde bulunan bitiim nedeniyle rijit bir yapiya sahip
olmamasi sonucunda dogrudan dolgu, beton gibi
amaclarla  degerlendirilememektedir. Ancak cesitli
proseslerden ve uygulamalardan gegirilerek farkli
alanlarda ve formlarda degerlendirilmesi miimkiindiir
[28].

2 Materyal ve Metot
2.1 Metal Katkili Atik Asfalt Katalizoriiniin Hazirlanmasi

Karayollarindan alinan atik asfalt, ilk etapta 500
mikron boyutunda &giitiilerek 3M HCI ile yikandiktan
sonra bolca saf sudan gegirilip kullanima hazir hale
getirilmistir. Hazir hale getirilen atik asfalttan katalizoriin
hazirlanmasi igin, 5 g atik asfalt {izerine 20 ml 3M
CH3COOH (asetik asit) ¢ozeltisi ve ayr1 ayr1 % 30 metal
olacak sekilde Cu?* (Bakir), Ni?*(Nikel), Co?*(Kobalt)
tuzlart ile karigtirtlmigtir. Elde edilen {i¢ karisim 24 saat
stireyle 80 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Daha sonra
karigimlar, katalizoriin sentezlenmesi icin inert ortamda
400 °C’de yakilmigtir. Calisma kapsaminda farkli metal
tiirleri (Cu, Ni ve Co) ile deneyler yapilarak en etkin metal
tiiriiniin belirlenmesinin ardindan farkli metal oranlarinda
(% 10, 20, 30, 40 ve 50) deneyler yapilmis ve en verimli
katalizor igerigi belirlenmistir. Ardindan farkli katalizor
miktarlar1 (0,05, 0,1, 0,15 ve 0,25 gram), ¢esitli NaBH4
miktarlart (0,1, 0,25, 0,5 ve 0,75 gram) ve farkli deney
sicakliklarinda (30, 40, 50 ve 60 °C) deneyler yapilarak en
yiiksek hidrojen veriminin elde edilmesi amaglanmustir.
Son olarak katalizor art arda 5 farkli deneyde kullanilarak
yeniden kullanilabilirligi test edilmistir. Her bir deney
oncesinde katalizor ayristirilip  yikanip  kurutularak
hazirlik evresinden gegirilmistir. Baslangi¢ sartlarinda
reaksiyon 0,1 gram katalizor, 0,25 gram NaBH4 (% 98,
Sigma aldrich) ve 10 ml metanol (>% 99,9, Sigma aldrich)
karistminin 30 °C  sicaklikta tepkimeye girmesiyle
gerceklestirilmigtir. Olusan hidrojen gazi, gaz toplama
iinitesinde toplanarak zamana bagl 6l¢iimii yapilmustir.

3 Arasgtirma Sonuglari ve Tartigma

3.1 Farkhh Metal Tiirlerinin Atik Asfalt Katalizoriiniin
Katalitik Aktivitesine Etkisi

Atik asfalt (AA) malzemenin Cu, Ni ve Co olmak
iizere 3 farkli metal kullanilarak hazirlanan katalizorlerin
hidrojen {iretimi verimleri Sekil 1’de goriilmektedir.
Deneyler sonucunda en yiiksek verim Cu katkili asetik asit
ile muamele edilmis atik asfalt katalizoriinden elde
edilmistir. Hidrojen iiretim mz1 7133 ml dk* g olarak
kaydedilmistir. Ni ve Co igin hidrojen {iretimi hizlar1
sirastyla  3278,8 ve 2071,2 ml dk! g! olarak
hesaplanmistir. Reaksiyon siireleri ise AA-Cu katalizori
icin 2 dakika, AA-Ni katalizorii i¢in 4,5 dakika ve AA-Co
katalizorii icin 7,5 dakikadir. Katalizorleri protonlamak
icin 3M CH3COOH kullanilmustir. Ozarslan vd. [29],
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NaBH, metanoliz reaksiyonunda ¢ay fabrikasi atiklari ve
Cu  katalizorii  kullanarak  yaptiklar1  ¢aligmada
protonasyon ajani olarak CH3COOH kullanmislardir.
Buna gore hidrojen iiretimi hizi 3687,6 ml dk?! g7?,
reaksiyon siiresi ise 4 dakika olarak kaydedilmistir. Xu vd.

SO0%4MyOy (M = Cu, Co, Fe) katalizdrlerinin katalitik
ozelliklerini incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore en
verimli katalizériin Cu kullanilan katalizér oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda en kisa reaksiyon siiresi bu
katalizorde elde edilmistir (yaklasik 800 saniye).

[30], NaBH; metanoliziyle hidrojen iretimi igin
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Sekil 1. Farkli metal tiirleri i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak hidrojen tiretim hizinin degisimi (Reaksiyon Kosullari: NaBH4 = 0,25 g, Katalizér =0,1 g,
T =30 °C, Vimetanat = 10 °C).

3.2 Farkh Bakir Oranlarinin Atik Asfalt Katalizoriiniin
Katalitik Aktivitesine Etkisi

En verimli metal tiiriiniin Cu olarak belirlenmesinin
ardindan farkli Cu oranlarinda AA-Cu katalizoriiniin
katalitik aktivitesi aragtirllmigtir. % 10, 20, 30, 40 ve 50
olmak iizere bes farkli oranda Cu kullanilmigtir. 30 °C
ortam sicakliginda NaBHa metanolizi deneylerinde elde
edilen sonuglar Sekil 2’de goriildigi gibidir. AA-Cu
katalizorii icin en iyi hidrojen dretimi verimi % 30
oraninda elde edilmistir (7133 ml dk? g?). En diisiik
hidrojen tretimi verimi ise % 10 Cu oraninda 1704,6 ml
dk? g! olarak kaydedilmistir. % 30 Cu oramnda
gergeklestirilen reaksiyonun tamamlanma siiresi 2
dakikadir. Cu oran1 % 40’a yiikseldiginde reaksiyon
stiresinin 7,5 dakikaya uzadig1 tespit edilmistir. Saka vd.
[31], yaptiklari ¢aligmada destek malzemesi olarak ¢inko
kloriir ile modifiye edilmis Chlorella Vulgaris mikroalgi

ve CuB metal Kkatalizorii kullanarak NaBH4
metanolizinden hidrojen {iretimini incelemislerdir. % 10,
20, 30 ve 40 CuB katalizorleri ile yaptiklar: deneylerde en
yiiksek verimi % 30 metal yiizdesinde elde etmislerdir.
Ayni zamanda, CuB yiizdesi % 40’a yiikselirken,
reaksiyonun tamamlanma siiresinin 9,5 dakikadan 12
dakikaya yiikseldigini tespit etmislerdir. Bu sonucun olast
bir nedeni olarak Cu metal yilizdesindeki artig nedeniyle
Cu metal agregasyonu olusumunun katalitik aktiviteyi
azalttigi diigtiniilebilir. Bekirogullar1 [32], 3M H3PO; ile
muamele edilmis Chlorella Vulgaris mikroalg susu
destegi ile asal olmayan Cu-B katalizOrlinin NaBHa
metanolizinde etkinligini arastirdif1 ¢alismasinda, % 10,
20, 30 ve 40 oranlarinda Cu kullanmistir. Maksimum
hidrojen iiretimi verimleri % 10 ila 40 arasinda Cu oranlar1
icin sirastyla 8800, 6500, 2222 ve 1736 ml dk* g* olarak
belirlenmistir.
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Sekil 2. Farkli metal oranlar1 igin zamanin bir fonksiyonu olarak hidrojen tiretim hizinin degisimi (Reaksiyon Kosullari: NaBH, = 0,25 g, Katalizér = 0,1
g, T =30 °C, Vinetanot = 10 ml).

3.3 Katalizor Miktarinin Hidrojen Uretimi Uzerindeki Etkisi

Hidrojen iiretiminin zamana bagli degisimi % 30
oraninda Cu kullanilan atik asfalt katalizorii kullanilarak
Olciilmeye devam edilmistir. Metanoliz deneylerinde
farkli katalizor miktarlarinin etkisinin arastirildigi deney
sonuglari Sekil 3’te gosterilmistir. 0,05 ila 0,25 araliginda
dort farkli konsantrasyonda katalizor kullanilmigtir. En
yiiksek hidrojen tiretimi verimi 0,25 gram katalizor i¢in
11254 ml dk! g olarak kaydedilmistir. Katalizor miktari
azaldik¢a hidrojen veriminin distigi gorilmektedir
(Sekil 3). Reaksiyon siireleri 0,05, 0,1, 0,15 ve 0,25 gram
katalizor i¢in sirasiyla yaklasik 4, 2, 1,5 ve 1 dakikadir.
Katalizor miktarinin artmasiyla reaksiyon siiresinin
kisaldig1 tespit edilmistir. Karakas vd. [17], Spirulina
Platensis atik destekli Pd-Co katalizorii kullanarak

yaptiklar1  metanoliz ~ deneylerinde ayni  sonuca
ulagsmuglardir. 30 °C deney sicakliginda 0,05, 0,1, 0,15 ve
0,25 g katalizor icin reaksiyonlar sirasiyla 4,3, 1,8 ve 1,4
ve 0,3 dakika siirede tamamlanmistir. Bu deneylerin
katalizor tarafindan diizenlenen reaksiyonlar oldugu ve
katalizor miktar artttkga NaBH4 metanolizinin reaksiyon
tamamlanma siiresinin kisaldig1 sonucuna varmiglardir.
Kaya ve Bekirogullar1 [33], Siirt fistig1 kabugundan elde
edilen aktif karbon destekli Co-B katalizoriinii kullanarak
yaptiklar1 NaBHs metanolizi calismalarinda, katalizor
miktarinin hidrojen {iretimine etkisini aragtirmislardir.
Deney sonuglarina gore, 0,2 g katalizor varliginda
gerceklestirilen reaksiyon yaklagik 1,7 dakikada, 0,05 g
katalizor varliginda gerceklestirilen reaksiyon 7.5
dakikada tamamlanmistir. Kullanilan katalizér miktart
arttik¢a reaksiyon siiresinin kisaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3. Farkli katalizor miktarlar1 i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak hidrojen tiretim hizinin degisimi (Reaksiyon Kosullari: NaBH,=0,259, T =
30 oCr Vmetanol =10 ml)
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3.4 NaBH. Miktarinin Hidrojen Uretimi Uzerindeki Etkisi

% 30 Cu katkilr asetik asit ile muamele edilmis atik
asfalt malzemeden iiretilen katalizor kullanilarak NaBH4
miktarinin hidrojen verimi iizerine etkisi aragtirilmistir.
0,1, 0,25, 0,5 ve 0,75 gram olmak iizere dort farkli NaBH4
konsantrasyonu i¢in deney sonuglar1 Sekil 4’te
goriilmektedir. En yiiksek hidrojen tiretimi verimi 0,25
gram NaBH; miktarinda 7133 ml dk! g* olarak
kaydedilmistir. Reaksiyon 2 dakika siirmiistiir. 0,1, 0,5 ve
0,75 gram NaBH; miktarlarinda hidrojen iretimi
verimleri sirastyla 1406, 5350 ve 5587,7 ml dk* g* olarak
belirlenmistir. Duman vd. [15], Microcystis Aeruginosa

destekli manganez Kkatalizorii kullanarak NaBH4
metanolizi deneyleri yapmislardir. % 1, 2,5, 5 ve 7,5
NaBH; miktarlarinda yaptiklari deneylerde NaBH4
miktart arttik¢a hidrojen iiretimi veriminin arttigini tespit
etmislerdir. AA-Cu katalizorii i¢in bdyle bir durumdan
bahsedilemez. Su vd. [34], Ru/Al,O; Kkatalizoriinii
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada metanoliz ve hidroliz
reaksiyonlarinda NaBH4’iin hidrojen iiretimine etkisini
O0lgmek icin % 1, 2,5, 5 ve 10 oranlarinda NaBH4
kullanmuglardir. Buna gore, hidrojen tretiminin hidroliz
reaksiyonunda NaBH4 konsantrasyonuna bagl oldugunu
ancak metanoliz i¢in dyle olmadigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4. Farkli NaBH, miktarlari i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak hidrojen iiretim hizinin degisimi (Reaksiyon Kosullart: Katalizor = 0,1 g, T =30 °C,
Vmetanot = 10 ml)-

3.5 Deney Sicakhiginin Hidrojen Uretimi Uzerindeki Etkisi

Farkli deney sicakliklarimin (30, 40, 50 ve 60 °C)
etkisi 0,1 gram AA-Cu katalizorii, 0,25 gram NaBH, ve
10 ml metanol kullanilarak incelenmistir. Deney
sonuglarina gore en yiiksek verim (9518,3 ml dk* g1) en
yiiksek sicaklik olan 60 °C’de belirlenmistir (Sekil 5).
Ayn1 zamanda en kisa reaksiyon siiresi de bu sicaklikta
kaydedilmigtir. Hidrojen iiretimi hizi sicaklikla birlikte
kademeli olarak azalmigtir. 50, 40 ve 30 °C deney
sicakliklarinda sirasiyla 8255, 7435,4 ve 7133 ml dk! g*
hidrojen tiretimi hiz1 elde edilmistir. Kaya [35], kahve
atig1 katalizoriinii kullanarak yaptigit NaBHs metanolizi
deneylerinde hidrojen tretimi hizinin sicaklikla dogru
orantili sekilde arttigini tespit etmistir. 60 °C sicaklikta
elde ettigi hidrojen iiretimi hiz1 13332 ml dk! g¥dir.
Karakag [36] ise nar kabugu destekli NH2/PdMnAg
katalizorii varliginda NaBHs; metanolizini arastirdig:

calismasinda, 30, 40, 50 ve 60 °C deney sicakliklarinda
hidrojen tiretimi verimlerinin sirastyla 7209,4, 8689,6,
10324 ve 11334 ml dk?! g?! oldugunu tespit etmistir.
Reaksiyon siireleri sicaklik arttikga azalmistir.

In(k) = In(A) - 4/ @

3M CH3COOH ile muamele edilmis Cu katkili atik
asfalt katalizoriinin NaBHs metanolizinde hidrojen
iiretimi reaksiyonunda aktivasyon enerjisinin
hesaplanmasit i¢in Arrhenius denklemi kullanilmustir.
Denklem 2’de, k reaksiyon hiz sabiti, A reaksiyon sabiti,
Ea aktivasyon enerjisi (kJ/mol), T sicaklik (K) ve R ideal
gaz sabitidir. 1/T’ye kars1 In(k) grafigi Sekil 6’da
gosterilmektedir. Egri dogrusala yakin bir profil
sergilemektedir. AA-Cu Katalizoriiniin aktivasyon enerjisi
38,2 kj/mol olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. Farkli deney sicakliklar i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak hidrojen tiretim hizinin degisimi (Reaksiyon Kosullari: NaBH, = 0,25 g, Katalizor =
0,1 0, Vimetanol = 10 ml)
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Sekil 6. Atik Asfalt Katalizoriiniin Kinetik Grafigi (NaBH, = 0,25 g, Katalizor = 0,1 g, Vimetanot = 10 ml).

3.6 Metal Katkil Atk Asfalt
Kullanilabilirliginin Olgiimii

Katalizoriiniin Tekrar

AA-Cu katalizoriiniin ~ yeniden kullanilabilirlik
performanst art arda yapilan bes farkli metanoliz
reaksiyonunda Ol¢lilmiistiir. Her bir deney oOncesinde
katalizér ayristirilmis, yikanmis ve kurutulmustur. flk
deneyde hidrojen iiretimi hiz1 7133 ml dk’* g iken verim
kademeli olarak diismiistiir. 5. deneyde hidrojen iiretimi
hizi 1321,3 ml dk?® g? olarak dlgiilmiistiir. Reaksiyon
suireleri ise 1, 2, 3, 4 ve 5. deneylerde sirasiyla 2, 6, 7,5,
8,5 ve 9,5 dakika olmak iizere gittikge uzadigi tespit
edilmistir (Sekil 7). Tekrar deneylerinde goriilen verim
diigiisiiniin  olas1 sebepleri olarak katalizor hazirlik
igslemlerindeki kiitle kayb1 ve yikama sirasinda &zellik
kaybi gosterilebilir. Xu vd. [13], Co/Al,Os katalizérii
kullanarak NaBHs; metanolizinden hidrojen iretimi
gerceklestirmiglerdir. Katalizoriin etkinligini 6lgmek igin

tekrar deneyleri yapmuslardir. Her deneyden sonra,
kullanilan katalizor ayristirilmig, deiyonize su ile
durulanmis ve tekrar kurutulmustur. Yaptiklar bes farkl
tekrar deneyinin sonrasinda katalizér yiizeyinin daha
pliriizsiiz hale geldigini tespit etmislerdir. Aktif madde
iceriginde kaylp ve yiizey bilesiminde degisim
gorilmigtiir. Demirci vd. [37], NaBH4 metanolizinden
hidrojen iiretimi i¢in metal icermeyen bir katalizor olarak
gozenekli karbon parcaciklarimi kullanmiglardir. Tekrar
deneyleri, NaBH. metanolizinde 20 ml metanol igeren 50
mg katalizore 0,0965 g NaBHs’iin arka arkaya bes kez
eklenmesiyle gerceklestirilmistir. Rejenerasyon ¢aligmasi
ise metanolizde kullanilan katalizoriin her kullanimdan
sonra iki kez su ve ardindan bir kez metanol ile
yikanmastyla gerceklestirilmistir. Katalizoriin
rejenerasyonu isleminin her kullanimdan sonra katalitik
aktivitedeki diisiisti geciktirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 7. Atik Asfalt Katalizoriiniin Hidrojen Uretimi Deneylerinde Tekrar Kullanilabilirligi (Reaksiyon Kosullari: NaBH, = 0,25 g, Katalizor =0,1 g, T =
30 °C, Vinetano = 10 mI)

4 Sonug

Fosil enerji kaynaklarmin yerini alabilecek yenilenebilir
ve temiz enerji kaynagi arayisinin hiz  kazandigi
giiniimiizde, ekonomik degeri olmayan atik malzemelerin
bu alanda degerlendirilmesi iki kat1 yarar saglamak
yoniinden oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu ¢aligmada, atik asfalt
malzemesi Kkullanilarak NaBHa’den metanoliz yoluyla
hidrojen tretimi gergeklestirilmigtir. Farkli metal tiirleri
kullanilmis ve en verimli metal tiriniin Cu oldugu
belirlenmistir. Ardindan farkli oranlarda Cu ile deneyler
yapilmig ve en etkin katalizor % 30 oraninda tespit
edilmistir. En verimli katalizor, 3M asetik asit ve % 30 Cu
ile muamele edilmis atik asfalt malzemeden -elde
edilmistir. Belirlenen en verimli katalizér varliginda, en
yiiksek hidrojen verimini elde etmek i¢in farkli katalizor
miktarlari, farkli NaBHs Kkonsantrasyonlari ve farkl
sicakliklar kullanilarak deneyler yapilmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Bu parametrelerden elde edilen en iyi
maksimum hidrojen {iretim hiz sonuglari sirasiyla asagida
maddeler halinde verilmistir;

- 0,25 gram Kkatalizor igin 11254 ml dk? g? olarak
kaydedilmistir.

- En yiiksek hidrojen iiretimi verimi 0,25 gram NaBH4
miktarinda 7133 ml dk?! g olarak kaydedilmistir.
Reaksiyon 2 dakika siirmiistiir. 0,1, 0,5 ve 0,75 gram
NaBH; miktarlarinda hidrojen iiretimi verimleri
sirastyla 1406, 5350 ve 5587,7 ml dk* g? olarak
belirlenmistir.

- 60°C sicaklikta elde ettigi hidrojen iiretimi hizi 13332
ml dk* g+ dr.

Maksimum hidrojen iiretimi verimi 9518,3 ml dk* g*
ve katalizoriin aktivasyon enerjisi 38,2 kj/mol olarak
belirlenmistir. Atik bir malzemenin bu denli 6nemli bir
alanda degerlendirilerek gegerli sonuglar elde edilmesi
olduk¢a umut vericidir.

Bilgilendirme
Bu ¢aligmada etik kurul onay belgesine gerek yoktur.
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MODELLING OF THE EFFECTS OF ANGLE DEEP DRAWING PROCESS PARAMETERS OF
SQUARE PROFILE CUP WITH FUZZY LOGIC
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the effects of punch radius, die radius, die angle and blank holder force, which are the parameters affecting the drawing
process in angled deep drawing dies, on limit drawing ratio B, punch force F; and wall thickness t were investigated by experimental and
fuzzy logic method. In the experimental design, the punch and die radius is defined as 2 — 10 mm, the die angle is between 2.5° — 15°, and
the pressure plate force is between 0 — 9800 N. The fuzzy logic model of the study was prepared in the MATLAB software by determining
the appropriate linguistic expressions according to the defined interval values.
As aresult, the results obtained with the fuzzy logic model were compared with the experimental data, and the error rates of the fuzzy logic
data according to the experimental values were determined as 3.77% for the limit draw ratio, 7.83% for the punch force and 1.64% for the
wall thickness. It has been observed that there is not much difference between them and they generally give close results to each other.
Depending on these parameters, it will help to determine the limit draw ratio, the wall thickness that causes cup errors, and the most
appropriate punch force.

Keywords: Deep drawing, die geometry, fuzzy logic, wall thickness, limit drawing ratio, MATLAB.

KARE PROFILLI KAPLARIN AGILI DERIN GEKME ISLEM PARAMETRELERININ
ETKILERININ BULANIK MANTIK ILE MODELLENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, agili derin ¢ekme kaliplarinda ¢ekme islemini etkileyen parametrelerden olan zimba radyiisii, kalip radyiisii, kalip agis1 ve
baski plakasi kuvvetinin, limit gekme oran1 § (LCO), zzmba kuvveti F; ve cidar kalinlig1 t {izerindeki etkileri deneysel ve bulanik mantik
yontemi ile incelenmistir. Deney tasariminda zimba ve kalip radytisii 2 — 10 mm, kalip acis1 2.5° — 15°, baski plakas1 kuvveti ise 0 — 9800
N arasinda tanimlanmigtir. Tanimlanan aralik degerlerine gore uygun dilsel ifadeler belirlenerek, ¢alismanin bulanik mantik modeli
MATLAB paket programinda hazirlanmigtir.

Sonug olarak, bulanik mantik modeli ile elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilmis, bulanik mantik verilerinin deneysel
degerlere gore hata oranlari limit ¢gekme orani i¢in % 3.77, zimba kuvveti i¢in %7.83 ve cidar kalinligi igin %1.64 olarak belirlenmistir.
Aralarinda ¢ok fazla fark olmadig1 genel olarak birbirlerine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu parametrelere baglh olarak limit
¢ekme oraninin, kapta meydana gelecek hatalara sebep olan uygun cidar kalinhiginin ve zimba kuvvetinin belirlenmesinde yardimci
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Derin ¢ekme, kalip geometrisi, bulanik mantik, cidar kalinlig, limit cekme orani, MATLAB.

1 Girig kalip boslugu icine ¢ekilen sacin 6lgiilerine baglidir. Bu

islemlerde Onemli olan, malzemenin kalip igerisine

Kaliplama yontemi ile sac sekillendirme, seri iiretim
icin yiiksek hiz1 ve diisiik maliyeti nedeniyle 6nemli bir
iretim yontemidir. Derin ¢ekme, metal sekillendirme
yontemleri arasinda 6nemli proseslerden biridir. Ancak sac
malzemenin ¢ekilebilirlik sinirlari, ondiilasyon ve yirtilma
hasarlar1 gibi proses hatalariin olugmast bu islemi
siirlandirmaktadir [1], [2]. Derin ¢ekmede islem kalitesi,

* Corresponding author.
E-mail address: enginunal@firat.edu.tr (E. Unal)

¢Okertilmesinin kontrol edilmesidir. Bu kontrol, baski
plakasimin  sac malzeme yiizeyine belirli bir kuvvet
uygulamasi ile saglanmaktadir [3]. Dolayisiyla baski
plakasi kuvveti, malzemenin kalip i¢erisine tiniform olarak
akmasimni saglayan o©nemli bir parametredir. Baski
plakasina uygulanan kuvvete ek olarak zimba ve matris
radytisleri, sekillendirme kuvveti, ilkel parga boyutlar1 ve
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hadde yonii gibi faktorler de derin ¢ekme iglemini
etkilemektedir [4], [5]. Bu bakimdan, optimum
sekillendirilmig driinler i¢in ¢ekme islemini etkileyen
uygun ¢ekme parametrelerinin segilmesi esastir[3], [4].

Derin ¢ekilecek kabin birinci operasyonda bir kere
egilip dogruldugu, ardindan ikinci operasyonda ise ikinci
sefer egilerek dogruldugu dikkate alindiginda, derin ¢ekme
operasyonlarinda islemi kolaylagtirmak i¢in zimba ve
matris radyislerinin mimkiin oldugu kadar biyik
tutulmas1 gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden
fazla olan radyislerin, baski plakasi tutunma yiizeyi
azaldigindan dolay1 ilkel parganin zimba ile temas etmeyen
yizey alam1 artmakta ve istenmeyen ondiilasyonlar
olugsmaktadir. Diger taraftan kalip radyiisiiniin kiigiik
secilmesi halinde ise, kap malzemenin kalibin igine akisi
icin gerekli olan temas alani azalmasindan dolayi, zimba
kesme kalibi gibi davranacaktir. Bu sekilde yirtilmasi
kolaylagsmaktadir [6]-[8]. Derin ¢ekme isleminde yirtilma
hasar1 ¢ogunlukla zimba kenar radyiisiindeki bdolgede
olusur. Kalip radyislerinin kiiciik degerlerinde, malzeme
ozelliklerinin yetersizligi, derin ¢ekme oranmin biiyiik
secilmesi, sikigtirma basincinin yiiksek olmasi, ¢ekme
boslugunun kii¢iik olmasi, yaglamanin yetersiz veya uygun
yag tiiriiniin se¢ilmemesi bu hasara neden olmaktadir [9].
kalip geometrisinin uygun olarak boyutlandirilmasi ve
ideal baski plakasi kuvveti se¢imi ile ondiilasyonlar
engellenebilir [10], [11]. Cekme islemiyle seri {iretim
yapilabilmesi islemi etkileyen parametrelerin optimum
degerleri ile miimkiindiir. Cekme islemi esnasinda
kullanilan parametrelere etki eden faktdrler bulanik mantik
sistemleri kullanilarak modellenebilmektedirler. Seri parga
iretiminde bulantk mantik sistemlerinin kullanilmasi
uzman bilirkisiye gerek duymaksizin sistem iizerinde
uygun parametrelerin secilmesini saglamaktadir [12].
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bulanik
mantik sistemleri tahmini degerlerle islem yaptig1 icin
endiistrinin her alaninda kullanilabilmektedir.

Derin ¢ekme islemi endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ancak belirli geometrilerin olusturulmasi
asamasinda zaman ve maliyet kazanimi igin deneysel
caligmalara hala ihtiyag duyulmaktadir. Acik literatiirde,
genellikle dairesel geometrinin derin  g¢ekilmesine
odaklanilirken, kare profile sahip kaplarin derin ¢ekilmesi
iizerine yapilan c¢aligmalar olduk¢a sinirlidir. Literatiir
degerlendirildiginde, acili derin ¢ekme kaliplarinda zimba
radyiisii, kalip radyiisii, baski plakasi kuvveti, kalip agisi
ile limit gekme orani, maksimum zimba kuvveti ve cidar
kalinhig1 arasindaki iligkilerin bulanik mantik modeli ile
¢ok fazla incelenmedigi gorilmiistir. Bu nedenle
parametrelerin tahmini degerlerini belirleyebilmek icin
bulanik mantik modeli olusturulmustur.

2 Materyal Metot

Deneylerde ticari olarak temin edilen soguk
sekillendirmeye uygun 0.9 mm kalinliginda DIN 1.0338
kodlu soguk haddelenmis diisiik karbonlu celik saclar
kullanilmigtir. Test edilen malzemenin farkli haddeleme
yonleri i¢in mekanik 6zellikleri SHIMATZU ¢ekme test
makinesi kullanilarak 5 mm/dak sabit hizda akma
dayanimu 194.44 N/mm?, cekme dayanimi 318.05 N/mm?,
Uzama %35, elastikiyet modiilii 195.00 kN/mm2, ve
Poission orant 0.30 olarak belirlendi. Kalip elemanlar1 3

eksenli dik isleme merkezi CNC tezgahinda islenerek imal
edilmistir (Sekil 1). Kalip elemanlarinin boyutlar1 Tablo
I'de Ozetlenmistir. Deney diizenegi Sekil 2 de
gosterilmektedir. Derin ¢ekme islemi i¢in 5 (mm/dak) sabit
hizda 600 kN hidrolik pres tezgahi1 kullanildu. flkel pargalar
dairesel olarak 95- 135 mm arliginda 5 er mm artimli
olarak hazirlandi. Pres ile zimba arasina baglanan 2 kg
hassasiyetindeki 200 kN 6l¢iim kapasiteli mayin tipi yiik
hiicresi ile zimba kuvveti 6l¢timleri yapildi.

Bask Plakas

Sekil 1. Kalip elemanlari.

Matris

Tablo 1. Kalip elemanlarinin boyutlar: ve parameter seviyeleri.
Malzemesi DIN 1.0338 DC04
flkel parga ¢ap1 (mm)  95-100-105-110-115

sac -120-125-130-135
Kalinlik (mm) 0.9
Malzemesi DIN 1.2080/X210Cr12
Delik olgiisti (mm) 50x50

Matris  Kose radyiisti (mm) 2-4-6-8-10
Profil radriisti (mm) 7
Kalip ag1s1 (°) 0-5-10-15
Malzemesi DIN 1.0540

Delik 6lgiisii (mm) 50x50

Blzi;lm Profil radyiisii (mm) 7

p Kalip ag1s1 (°) 0-5-10-15
Baski kuvveti (kN) 2.45-4.90-7.35-9.80
Malzemesi DIN 1.2842/90MnCrV8
Zimba Olgiisti (mm) 48x48

Zimba

Kose radyiisii (mm) 6
Profil radyiisii (mm) 2-4-6-8-10

Sekil 2. Deneysel kurulum.

Bulanik kiimelere dayal1 olan bulanik mantik genelde,
insan diiglincesine benzer islemlerin gerceklestirmesini
saglamakta, gergek diinyada sik sik meydana gelen belirsiz
ve kesin olmayan verileri modellemede yardimci
olmaktadir. Klasik mantikta bir 6nerme dogru ya da
yanlistir. Fakat gercek diinyadaki olaylarin ne derecede
dogru ya da yanlig oldugunu belirlenmesi gerekmektedir.
Omek vermek gerekirse 100 °C deki su “sicak” olarak
kabul edilirse 95 ve 80 °C deki igin “Sicak degildir” demek
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dogru olmadigi gibi yanlista degildir. Bu yiizden Bulanik sistemler genellikle matematiksel olarak
onermelerin “dogru“ ve yanlis degerleri arasindaki ara modellenemeyen problemlerin ¢oziilmesinde
degerler “az sicak”, “ilik”, “az soguk” gibi siniflandirmalar kullanilmaktadir. Bir bulanik sistem bulaniklastirici,
kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir [13]. ¢ikarim birimi ve durulastiricidan olusur [14]. Sekil 3’de

temel bir bulanik sistemin bilegenleri gorillmektedir.

KURAL TABANI

|

GIRISLER o IKISLAR
i »| BULANIKLASTIRICI p| CIKARIM BIRIMI DURULASTIRICI i,
Sekil 3. Bulanik sistemin bilesenleri.

Bu c¢aligmada, derin ¢ekmede kaliplama islemi ¢ikis degiskenleri belirlenmistir.. Limit ¢ekme orani, et
gergeklesmeden limit ¢gekme orani (LCO), et kalinligi ve kalinligi, zzmba kuvveti ise ¢ikis degiskenleridir. Giris ve
zimba kuvvetinin tahmin edilebilmesi ve istenen degerlerin cikis degiskenlerinin dilsel tiyelik dereceleri kullanilarak
kontrol altinda tutulmasi i¢in bulanik mantik modeli 2240 tane kural ile uygun kural tablosu olusturulmustur.
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu bulanik mantik modeli Modele uygulanacak giris degiskenleri ve degerleri Tablo
MATLAB ortaminda Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak 2’ de goriilmektedir.

olusturulmustur. Olusturulan model i¢in uygun giris ve

Tablo 2. Bulanik mantik modeline uygulanacak giris degiskenleri
Zimba Radyiisii Kalip Radytisii Baski1 Plakasi Matris Agist Baski1 Plakasi

Iz Ik Agist ©) Kuvveti
(mm) (mm) °) Fo
(N)
2 2 0-5 0-5 0-2400
2-4 2-4 5-10 5-10 2400-4800
4-6 4-6 10-15 10-15 4800-7200
6-8 6-8 7200-9600
8-10 8-10
Giris ve c¢ikis degiskenlerinin dilsel ifadelere giris ve cikis degiskenlerine dilsel ifadeler vermek
doniistiirilme islemine bulaniklagtirma islemi amactyla tiyelik dereceleri tanimlanmistir. Bulanik mantik
denilmektedir. Yapilacak olan ilk islem ise giris ve ¢ikis modelinin giris ve ¢ikis parametreleri Sekil 4’de, giris
degiskenlerinin belirlenmesidir. Giris degiskenleri kalip parametrelerinin {iyelik fonksiyonlar1 ve sinir sartlar1 Sekil
radyiisii, zzimba radyiisii, matris agisi1 ve baski plakasi 5’de, ¢ikis parametrelerinin tiyelik fonksiyonlari ve sinir
kuvveti, ¢ikis degiskenleri ise limit ¢gekme orani, cidar sartlar ise Sekil 6'da gosterilmistir.

kalinlig1 ve gekme kuvveti olarak belirlenmistir. Belirlenen

amba-radyish
[ ] o
Kurallar

® LXXN
Sekil 4. Fuzzy Logic Toolbox ile bulanik modelinin Giris ve Cikig parametreleri.

Giris ve ¢ikis parametreleri icin tiyelik fonksiyonlari 2. Eger zimba radyiisii bilyiik kalip radyiisii biiyiik bask1
ve sinir sartlari belirlendikten sonra giris parametrelerinin plakasi agis1 orta baski plakast kuvveti orta ise limit
iyelik derecelerine bagli olarak 8x8x5x7=2240 tane ¢ekme orani ¢ok biiyiik, zimba kuvveti yiiksek, cidar
bulanik mantik kurali olusturulmustur. Bunlardan kalinlig1 ¢ok incedir;
bazilari; 3. Eger zimba radyiisii ¢ok biiyiik, kalip radyiisii orta,

baski plakasi agis1 biiyiik, bask1 plakasi kuvveti diisiik
1. Eger zimba radyiisii kiigtik kalip radytisii kiigiik baski ise limit cekme orani ¢ok biiyiik, zimba kuvveti orta,
plakast agis1 ¢ok kiiciik baski plakast kuvveti ¢ok cidar kalinlig1 orta incedir;

diistik ise limit gekme orani ¢ok ¢ok ¢ok ¢ok kiigiik 4. Eger zimba radyiisii orta kalip radytisii kii¢lik, baski

zimba kuvveti ¢ok ¢ok yliksek cidar kalinlig1 ¢ok ¢ok plakasi ag1s1 ¢cok biiyiik, baski plakas1 kuvveti ¢ok ¢ok

incedir; yiiksek ise limit ¢cekme orani biiyiik, zimba kuvveti

orta, cidar kalinlig1 ¢cok ¢ok incedir;
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5. Eger zimba radyiisii ¢ok ¢ok kiiciik, kalip radyiisii gok
kiigiik, baski plakasi agist orta, baski plakast kuvveti
¢ok cok yiiksek ise limit ¢ekme orani kii¢iik, zzmba
kuvveti ¢ok yiiksek, cidar kalinligi ¢ok ¢ok cok
incedir;

6. Eger zimba radyiisii ¢ok ¢ok biiyiik, kalip radyiisii ok
cok cok biiyiik, baski plakasi agis1 biiylik, baski
plakas1 kuvveti ¢ok cok yiiksek ise limit gekme orani
¢ok ¢ok biiyiik, zzmba kuvveti ¢ok diisiik, cidar
kalinlig1 orta incedir;

seklinde sirasiyla 2240 adet kural yazilmistir.

CEK C.Kocuk Kioguk Ona Buyuk C.BuylOk cce coCe
1
) o 3 4 o 8 = a o
Zimba Radyiisii (mm)
CEK G Kiguk Kiguk Orta Buyiuk G Buyik ccB ccce
1
) o 3 4 o 8 = a o
Kalip Radyiisii (mm)
Cok-Kiiciik Kicik Orta Biyiik Cok-Blyilk
1
o 5 10 15
Kalip Agisi ()
E:co (:Dusuk Dusuk Orta YOkaak cvuksak cc:v
1
!

Baski1 Plakasi Kuvveti (N)
Sekil 5. Giris parametreleri {iyelik fonksiyonu ve sinir sartlar1.

COECK OGOk OCK  CMigik  Kigik KigikOs  Ods  BiyikOris Biyih  GBayik  GCB GOCB  GOOCH  EnBayik
f\‘ F‘ /‘\ , A \ / \ ‘. A A A
-‘-.‘-.f\fu ,@,\,\J\
\/ oA / } | IVARVARY AR
i l' / }f \
\ \ \‘ / .‘"' f \ f\ \

\ / AWAN (AN \ A

\f\” \’ \ [VAVAVAVAVAYAVAR
VAR A VA VA VA VA A W

Limit ¢ekme orani

\ / N/
VAVAVAVAVR
A v ',f \ \

uut varatle "zt el

Zimba Kuvveti (N)

el oogl ol Gl nca naeCria O Kb (vt Kain L) - ek LK
‘\ A A A
Vo AN N JANAN
J:‘\J\\ ﬂ‘-‘t‘-\/‘.,\,ﬂ\f\
\ / \ / | /
‘\f; \ ;’ \){’ \ f \\f \:‘f \‘,’ VoA (VAR \\
ANANA f\ ‘\\ /\\ /" A A \
\ \
" '\ / \ f \ / \ , / \ f ' f \ f \ \\
YRV f \ \ |
L
Cidar Kalinlig1 (mm)

Sekil 6. Cikis parametreleri iiyelik fonksiyonu ve sinir sartlar.

3 Sonuglar ve Tartisma

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox’da olusturulan
bulanik mantik modelinin iiyelik fonksiyonlarina bagl
olarak belirlenen giris parametrelerinin, limit cekme
orani, cidar kalinli§1 ve zzmba kuvveti iizerindeki etkisini
gosteren grafikler Sekil 7-9°da verilmistir.

Kalipags: LAS Zmba-adyisi

e ow IR

|imit-gekme-aran

“o’.“:::‘

kalip-agist 0 @ zimba-radylsii
baski-plakasi-kuwveti baski-plakas-kuvveli

Sekil 7. Giris parametrelerinin limit gekme orani tizerindeki etkisi.

' ‘é‘\\‘

" 0\\\\\0

//
II

\ ";f;n'/

II/

ZS SN '00 'II

baskr-plakasikuvveti kalip-agisi 2imba-radylisi

Sekil 8. Giris parametrelerinin cidar kalinlig1 tizerindeki etkisi.

Zzimba-kuvveti

Kalpagisi 15 10 zmbaradyisi

'.-.,

V/

[
kalip-agist baskr-plakasikuweti baski-plakasi-kuvvet zimba-radylish

Sekil 9. Giris parametrelerinin zimba kuvveti tizerindeki etkisi.

Sekil 7°de, limit ¢ekme oraninin en fazla zimba
radytisii ile degistigi, artan zimba radyiisiine ve kalip
radyiisiine bagl olarak limit ¢cekme orani artmustir. 0°-5°
arasindaki kalip agis1 degerlerinde limit ¢ekme oraninin
artip, 5°-15° arasinda belirlenen degerlerde limit ¢cekme
oraninin degisiminin olmadigi gorilmistir. Belirlenen
diisiik baski plakasi kuvvetlerinde limit ¢ekme oraninin
azaldig1 daha sonra artan baski plakasi kuvveti ile limit
¢ekme oraninda artig gorillmektedir [11].

Sekil 8’de, zimba radyiisiiniin artmasi ile cidar
kalinliginmm  arttigi, 0°-5° arasindaki kalip agisi
degerlerinde cidar kalmliginin azaldigr 5°-15° arasinda
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arttig1 ve artan baski plakasi kuvvetine bagl olarak cidar
kalinhiginda azalmalarin oldugu gériilmektedir [4].

Sekil 9’da, zimba radyiisiiniin artmasi ile zimba
kuvvetinin azaldigi, 0°-2.5° arasindaki kalip agisi
degerlerinde  zimba  kuvvetinin  yiiksek  oldugu
belirlenmistir. 2.5°-5° arasinda zimba kuvvetinin azalarak
5°-10° arasinda orta degerde oldugu, 10°-15° arasinda
tekrar yliksek degerlere ulagtig1 ve 0-2450 N baski plakasi
kuvvetinde zimba kuvvetinin arti§1 ancak 2450 N’dan
sonra ¢ok fazla bir degisimin olmadig1 gériilmektedir.

Bulanik mantik modelinden limit ¢ekme orani igin
elde edilen sonuglar ile  deneysel  veriler
karsilastirildiginda biiyiik oranda yakin degerler oldugu
goriilmektedir.  Gelistirilen modelin  hata oranina
bakildiginda ortalama +0.03771 oraninda hata oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 10. @=10° ve F,=4900 N i¢in r,’ye gore S degerlerinin
karsilasturlmast.

Derin ¢ekme sirasinda en ideal sonuglart veren giris
degiskenlerinin degerlerine gore limit ¢ekme oranlarinin
karsilastirilmasina ait grafikler Sekil 10°da verilmistir.

Bulanik mantik modelinden zimba igin elde edilen
sonuglar ile deneysel veriler karsilastirildiginda biiyiik
oranda yakin degerler oldugu goriilmektedir. Gelistirilen
modelin hata oranina bakildiginda ortalama +0.078389
oraninda hata oldugu belirlenmistir.

Derin ¢ekme sirasinda en ideal sonuglart veren giris
degiskenlerinin degerlerine gore zimba kuvvetlerinin
karsilastirilmasina ait grafik Sekil 11°de verilmistir.

Zimba kuvvetinin karsilastirilmasi igin olusturulan
grafikler incelendiginde ise gercek degerler ile bulanik
mantik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Bulanik mantik modelinden elde edilen cidar kalinlig1
sonuglari ile deneysel veriler karsilastirildiginda ¢ikis
degiskenlerine gore yakinlik oraninin biraz daha azaldig:
goriilmiistiir.  Gelistirilen modelin  hata  oranina
bakildiginda ise ortalama +0.0164 oraninda oldugu
belirlenmistir (Sekil 12).
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Cidar kalinligimin karsilastirilmas: i¢in olusturulan
grafikler incelendiginde ise bulanik mantik degerleri ile
gercek degerler arasinda c¢ok fazla bir fark olmadigt
goriilmektedir [15].

4  Sonuglar

Yapilan ¢aligmalar, acili derin ¢ekme kaliplarina en
ideal sekilde yirtilma, kulaklanma ve burusma gibi hatalar
meydana gelmeden ¢ekme isleminin uygulanabilmesi i¢in
zimba radyiisiiniin biiyiik, kalip radyiisiiniin biiyiik, kalip
acisinin  5°-10° arasinda ve baski plakast kuvvetinin
miimkiin oldugu derecede orta degerde belirlenmesinin
onemli oldugunu gostermektedir. Bulantk mantik
modelinde tamimlanan degerler digindaki tahmini
degerlerin belirlenmesi elde edilen grafiklerden ara
degerlerin okunabilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Acilt derin g¢ekme kaliplarina en ideal sekilde
yirtilma, kulaklanma ve burusma gibi hatalar meydana
gelmeden c¢ekme islemi uygulanabilmesi i¢in zimba
radyiisiiniin 6 mm, kalip radyiisiiniin 6 mm, kalip agisinin
50-10° arasinda ve baski plakast kuvvetinin miimkiin
oldugu derecede 4900-7350 N arasinda belirlenmesinin
o6nemli oldugunu géstermektedir.

En etkili parametreler igin elde edilen sonuclar
incelendiginde limit ¢ekme orani ve cidar kalinlig: icin
baski plakas1 kuvveti ve kalip agisinin, zimba kuvveti igin
ise zimba radyiisii ve baski plakast kuvvetinin etkili
oldugu sonucuna varilmustir.

Gelistirilen bulanik mantik modelinde aralik degerleri
hakkinda uzman bir kisiden yardim alinamadigi igin
grafikler olusturulurken tahmini degerler deneme yanilma
yoluyla belirlenmistir. Acili derin ¢ekme kaliplart igin
gelistirilen modelin gilivenirliligini test etmek icin deney
yoluyla elde edilen gercek degerler ile bulanik mantik
modelinden elde edilen degerler karsilagtirllmigtir. Hata
siirinin limit gekme orani igin %3.77, zzimba kuvveti i¢in
%7.83, cidar kalinliginin ise %1.64 oldugu belirlenmistir.
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Sonuglar incelendiginde bulanik mantik degerleri ile
deneysel degerler arasinda ¢ok fazla fark olmadigi genel
olarak birbirlerine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Gelistirilen bu modelde belirlenen araliklar disinda
tahmini  degerlerin  belirlenmesi igin MATLAB
programindan elde edilen grafiklerle yorumlanabilmesi
miimkiin olmaktadir. Bu durum ise gelistirilen modelin
esnek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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THE EFFECT OF DIE GEOMETRY ON CUP DAMAGES IN COLD DEEP DRAWING OF
RECTANGULAR CUPS
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Abstract

Original scientific paper
Deep drawing is the flow of sheet into the die cavity by applying punch force. Higher drawing ratios cannot be obtained in deep drawing
cups due to neck formation or cracking in the corner radii of the cup. For this, it is important to determine the appropriate parameters
correctly for the deep drawing to be successful. In this article, the effects of die geometry on cup wall thickness and its damages were
determined by giving angles to the upper surface of the die and the lower surface of the blank holder in deep drawing of rectangular cups.
Thus, angles of 0°, 3°, 6°, and 9° were given to the die upper surface/blank holder lower surface. The study was carried out at a constant
1800 daN blank holder force and a constant 4 mm/s punch speed. In the deep drawing, the gap between the die/punch was 1.2 mm, and the
bottom of punch and edge radii and the die throat radii were used fixed at 6 mm. St37 steel with a thickness of 1 mm was used in this study.
The wall thicknesses were measured using a Mitutoyo LH-600E precision linear measuring device with a precision of 0.001-point contact.
It was determined that the wall thickness of the cups increased as the cup heights increased, the maximum wall thickness occurred at the
corners of the lower parts of the cups and was 0.373 mm. The region most affected by plastic deformation is the lower part of the cup.
Maximum compressive and tensile forces occur in this region due to deformation hardening and therefore maximum stress and hardness
have occurred in this region. The maximum hardness was measured in the region of the bottom of the cup and as 61.4 HRC. The minimum
hardness was measured in the top region of cup. It was observed that the hardness decreased further towards the upper rim of the cup and
was 43.8 HRC. The average hardness value was determined as 53.1 HRC. As a result, it has been determined that the die geometry has a
significant effect on cup wall thickness changes and cup damages by giving angles to the upper surface of the die and the lower surface of
the blank holder in cold deep drawing of rectangular cups.

Keywords: Cup damage, deep drawing, limit drawing ratio, rectangular cups.

DIKDORTGEN GEOMETRIYE SAHIP KAPLARIN SOGUK DERIN GEKILMESINDE KALIP
GEOMETRISININ KAP HASARLARI UZERINDEKI ETKISi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Derin ¢ekme, zimba kuvveti uygulanarak sac malzemenin kalip bosluguna akigidir. Derin ¢ekilmis kaplarda kabin kése yarigaplarinda
boyun olusumu veya ¢atlamalarin olusmasi nedeniyle daha yiiksek ¢ekme oranlari elde edilememektedir. Bunun i¢in derin ¢gekme isleminin
basarili olmasinda uygun iglem parametrelerinin dogru segilmesi 6nemlidir. Bu makalede, dikdortgen geometriye sahip kaplarin derin
¢ekilmesinde matris iist yiizeyine ve pot gemberinin alt yiizeyine agilar verilerek matris geometrisinin, kap kesit incelmeleri ve hasarlari
iizerinde olan etkileri tespit edilmistir. Bunun i¢in matris iist yiizeyine/pot ¢emberi alt ylizeyine 0°, 3°, 6° ve 9°’lik acilar verilmistir. Pot
¢emberi kuvveti sabit 1800 daN ve stampa hiz1 da sabit 4 mm/s olarak uygulanmustir. Derin ¢ekme islemlerinde, matris/stampa arasi bogluk
1.2 mm, stampa ug ve kenar radyiisleri ile matris agiz yarigaplar1 6 mm alinmistir. Calismada kalilig1 1 mm olan St37 ¢eligi kullanilmistir.
Cidar kalinliklar1 Mitutoyo LH-600E hassas lineer 6l¢lim cihazinda 0.001 hassasiyetinde nokta temasli olarak Ol¢lilmiistiir. Kap
yiikseklikleri artik¢a kaplardaki cidar incelmelerinin artt11, maksimum incelmenin kabin alt kisimlarindaki kdselerde meydana geldigi ve
bu degerin 0,373 mm oldugu tespit edilmistir. Plastik deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap alt bolgesidir. Bu bélgede deformasyon
sertlesmesi nedeniyle maksimum basma ve ¢ekme kuvvetleri olusmakta ve dolayisiyla maksimum gerilme ve sertlik bu kisitmda meydana
gelmistir. Maksimum sertlik kabin tabanmin oldugu bdlgede ve 61.4 HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum sertlik kap st bolgesinde
Ol¢iilmiistiir. Kabin iist agiz kisimlarina dogru sertligin daha da distiigii ve 43.8 HRC oldugu goriilmiistiir. Ortalama sertlik degeri ise 53.1
HRC olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, dikdortgen geometriye sahip kaplarin soguk derin ¢ekilmesinde, matris iist yiizeyine ve pot
¢emberinin alt yiizeyine agilar verilerek kalip geometrisinin, kap cidar kalinlik degisimleri ve kap hasarlar1 {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin ¢ekme, dikdortgen kaplar, kap hasarlari, limit cekme orana.
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1 Girig

Sac sckillendirme, ¢esitli panel ve parcalarin
imalatinda en 6nemli sekillendirme islemidir. Otomotiv
ve uzay endiistrisinde sac sekillendirme iglemi yaygin
olarak kullanilan bir imalat yontemidir. Derin ¢ekme,
zimba kuvveti uygulanarak sac plakalarin kalip bosluguna
dogru akisidir. Kap ¢cekme veya radyal ¢cekme olarak da
adlandirilan derin ¢ekmede, saci diiz ince tabakalar
arasinda istenen sekle getirmek icin bir zzmba kullanilarak
sact merkez kismindan kalip bosluguna iterek kaplar
iretilmektedir. Derin ¢ekilmis kabin zimba kose
yarigapinda boyun olusumu veya catlamalarin olusmasi
nedeniyle  daha  yiikksek ¢ekme  oram1  elde
edilemememektedir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin
yiiksek ortalama akma gerilmelerinden dolay: sertlesmesi
nedeniyle oda sicakhiginda derin ¢ekilmesi zordur.
Yiiksek cekme orani nedeniyle derin ¢ekilmis kabin zimba
kose radyiis bolgelerinde boyunlagsma veya kirilma
meydana geldiginden yiiksek oranda limit c¢ekme
oranlarmin elde edilmesi miimkiin degildir. Is parcasi
sikistirilamadiginda veya baski plakasi kuvveti (BPK)
yeterli olmadiginda is par¢asinda burugmalar gézlenir. Bu
hata, deformasyon sirasinda kapta, ilkel parca baski
plakasindan gectiginde, ¢ekme kuvveti malzemeyi
biikerek iist iste bindirerek meydana getirmektedir.
Sekillendirme sirasinda malzeme, baski plakasi-kalip
aras1 bolgeden digart ¢ekilir ve malzeme bu bdliimde
sikisma ve ¢ekme gerilmelerine maruz kalir. Cok yiiksek
bir baski plakasi kuvveti uygulandiginda, derin ¢ekme
islemi bir gerdirme islemi haline gelir. Sac sekillendirme
dogal olarak bir ¢ekme iglemi olup tek bir agamada elde
edilebilecek deformasyon miktar1 ¢ekme kararsizligi,
kulaklanma veya yirtilma ile sinirlandirilabilir. Boylece
gerekli sekiller minimum hata ile veya hasarsiz sekilde
kaplar elde edilir.

Limit ¢gekme orani (LCO), derin ¢gekmede 6l¢iilebilen,
sekillendirilebilirligin ~ yaygin  olarak  kullanilan
ozelliklerinden biri olup, hasarli veya kirilma olmadan tek
bir seferde ilkel parcanin maksimum ¢apmin kap
maksimum ¢apina oranidir. Derin ¢ekmede, elde edilen
kabin cidar kalinlik degigimleri de kabin kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Bu caligma ile dikdortgen kesitli kaplarin derin
¢ekilerek  sekillendirilmesinde  matris  geometrik
boyutlarinin  kabin derin sekillendirilmesinde plastik
deformasyon {izerindeki etkileri incelenmistir. Derin
¢ekmede plastik deformasyonu en aza indirmek igin,
matris Ust yiizeylerine ve baski plakasi alt yiizeylerine 0°,
3°, 6° ve 9°lik ag1 ve 1800 N’luk sabit pot ¢emberi
kuvveti uygulanarak yapilmistir. Calismada stampa ve
matris i¢ kenar radyiisleri 6 mm sabit olarak alinmistir.
Sac plakalarin derin ¢ekilerek bi¢imlendirilmesinde
numune plaka tipi ve kalip ¢esitleri ile limit gekme oram
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢ok farkli
arastirmalar gergeklestirilmistir.

Derin ¢ekme ile imalatin mutfak esyalari, otomotiv,
uzay ve savunma gibi bir¢ok alanda, havacilik ve dzellikle
gida ambalaj endiistrilerinde yaygin uygulamalar1 vardir
[1]. Colgan ve ark. derin ¢ekme iglemlerinin deneysel ve
sonlu eleman analizi (SEA) c¢alismalarini birlestirmeye
yonelik ilk caligmalar1 yapmislardir [2]. Derin ¢ekme
islemi iizerinde zimba ve kalip radyiisii, zzmba hizi, zimba

kuvveti, siirtiinme ve ¢ekme derinliginin etkisini
aragtirmiglardir. Aragtirmada aynm1 zamanda bir tavlanmig
celik ve birde tavlanmamis yumusak geligin haddeleme
isleminin anizotropik etkisinin derin ¢ekilmesinde ¢ekme
derinligi tizerindeki etkileri karsilastirilmigtir. Hasan ve
ark. [3] kare kaplar1 konik kaliplar araciligtyla iiretirken
geometrik ve siirtlinme parametrelerinin LCO iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Calisma optimum degerleri elde
etmek icin sayisal ve deneysel yontemler kullanarak
yapilmistir. Elde edilen Sonucglara gére LCO piring i¢in
3,1 ve aliiminyum igin ise 3,15'e kadar artmis oldugunu
gostermiglerdir. Hassan ve ark. [4] asimetrik sekilli
kaplarin LCO’n1 gelistirmek amaciyla bir ¢alisma
yapmuglardir. Caligmalarinda baski plakasiz  konik
kaliplarda dortgen kesitli, yonca yapragi seklinde, giil
yapragi seklinde, yildiz ve iiggen seklinde kaplar
iiretmislerdir. Islemin gecerliligini kamtlamak igin say1sal
analiz yontemini de kullanmislardir. Calismada LCO
piring i¢cin 3,44 ve aliiminyum i¢in 3,37 olarak elde
edilmistir. Dhaiban ve ark. [5] benzer sekilde, baski
plakasiz konik kaliplar kullanarak piring malzemeden
eliptik sekilli kaplarin iiretimini denemelerine ragmen
gergeklestirememiglerdir. Derin ¢ekme kuvveti, gerilme
dagilimlarinin ve bir¢ok geometrik parametrelerin LCO
tizerindeki etkisini gdrmek amaciyla ANSYS/APDL
yazilimi kullanilarak bir sonlu eleman (FE) modeli ile
sayisal sonuglar deneysel olarak kanitlanmistir. LCO
2,26’ya kadar olan eliptik sekilli kaplar basarili bir sekilde
retilmistir. Zein ve ark. [6] derin ¢gekme iglemlerinde geri
esnemeyi ve incelmeyi incelemek i¢in sayisal bir analiz
caligmasin1 tanimlamiglardir. Sac sekillendirme sac
malzemenin, boyun verme, catlak gibi herhangi bir hasar
olmaksizin, istenilen sekle doniistiirmek amaciyla plastik
olarak deforme oldugu bir deformasyon islemidir [7].
Derin ¢ekme islemleri, otomotiv gdvdeleri, yapisal
pargalar, mutfak egyalari ve igecek kutulari gibi hafif,
daha mukavemetli, diisik yogunluklu ve korozyona
dayanikli tiriinler tiretmek i¢in sacin bir zimba kuvvetinin
etkisi ile kalip bosluguna itilerek sacin istenen sekle
doniistiirildiigii  tretim  yontemleridir  [8]. Metal
sekillendirme islemlerinde en oOnemli model olan
SEM’da, sayisal hesaplama veya bilgisayar destekli
mithendislik, tiriin gelistirme maliyetlerini diigiirmekte ve
zaman kaybini onlemektedir. Ayni zamanda en diigiik
maliyette gerekli diizeltmeleri ve iyilestirmeyi yapmak
icin her adimda geri bildirimde bulunan ve iiriin
gelistirmenin ilk asamasindan simiilasyon tekniklerine
kadar verimli kullanim1 gerektirmektedir [9]. Zaman ve
maliyetin yani sira derin ¢ekme islemi geometrik ve
malzeme parametrelerinden etkilenir. Kalip boslugu,
zimba ucu yarigapi, kalip yaricap1 ve zzmba boyutlar: gibi
geometrik parametrelerin etkisi de 6nemlidir. Geometrik
parametreler kadar elastisite modiilii gibi malzeme
ozellikleri, plastisite ve anizotropinin de etkisi vardir. Bu
parametrelerin yanlis tespit edilmesi burusma, yirtilma,
kulaklanma ve geri yaylanma gibi hasarlarin olugmasi ile
sonu¢lanmaktadir [10]. Zein ve. [11] derin ¢ekme iglemi
icin sonlu elemanlar yontemi ile kalip tasarim
parametreleri ile islenmemis par¢anin tahmini incelme ve
kalinlik dagilimimi incelemislerdir. Reddi ve ark.[12] sac
sekillendirme islemi sirasinda kalinlik degisimi iizerinde
geometrik parametrelerin etkisini analiz etmek igin bir
deneysel ve analiz g¢alimast yapmislardir. Hasarsiz
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¢ekilmis bir kap {iretmek her zaman zor bir istir. Genel
olarak sekillendirme islemi yoluyla Xkaliteli {irliniin
gelistirilmesi i¢in ilkel sacin son geometrisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi Onemlidir. Geometrisi  dogru
belirlenmeyen bir ilkel sac ¢ekme sirasinda gerinim ve
gerilmelerin dagilimma yol agar. Hafif ve mekanik
ozellikleri yiiksek olan malzemelere talep giin gectikge
artmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum alagimlari iyi
korozyon direnci, diigiik sicakliklarda yiiksek mukavemet
ve iyi silineklik ozellikleri nedeniyle miihendislik
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [13].
Birgok firetim alaninda aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinda sac  sekillendirme hizli  teknolojik
geligsmeler ve iiriin maliyetinin diisiirilmesi kilit faktorler
haline gelmistir [14]. Derin ¢ekme, diiz yiizey tizerindeki
zimba basincindan olusan basit, tipik ve popiiler
sekillendirme teknigi yontemlerinden biridir. Sac parca
oldugu gibi zimba aracilig1 ile zzimba ve kalibin yiizeyleri
arasinda 3 boyutlu bir sekilde akarak zimba tarafindan
kalip bosluguna itilmektedir. Gerekli derin g¢ekme
iiriiniinii elde etmek i¢in taslak parca kalip ve baski plakasi
arasinda baski plakasi kuvveti ile sikistirilmaktadir [15,
16]. Bouchaala ve ark. [17] AA2090 Al alagiminin sonlu
elemanlar metodu ile derin ¢ekme modelinde kalinlik
dagilimi {izerinde anizotropik ve izotropik verim
fonksiyonlarinin etkisini arastirmuglardir. Anizotropinin
sac metallerin sekillendirilmesinde ve tanimlanmasinda
biiyiik bir etkisi vardir. Sac metalin
sekillendirilebilirligindeki  anizotropi,  sekillendirme
islemi sirasinda plastik deformasyon ile ilk anizotropiye
yol acan termo-mekanik islemenin bir kombinasyonudur
[18]. Das ve ark. [19] sonlu elemanlar metodunu
kullanilarak ve HYPERWORKS-6.10 yazilimi ile
modellenen  silindirik  derin ¢ekme kaplarindaki
kulaklanmalar1 analiz etmislerdir. Pawan ve ark. [20]
ABAQUS yazilim: yardimiyla kulaklanma yiiksekligi
yiizdesini azaltmak igin ilkel par¢anin baslangigtaki
boyutlarinin ve seklinin degistirilmesini sayisal olarak
gelistirmis ve tespit etmislerdir. Bouchaala ve ark. [21]
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak AA1050
ve AA1100 aliiminyum alagimlari i¢in 3B silindirik derin
¢ekme modelinin simillasyonunu yapmislardir. Derin
¢ekme isleminde kulaklanma hasarlarini tahmini olarak
arastirmislar, zimba kose radyiisii ve kalip radyiisiiniin
kaptaki kulaklanmalar tizerindeki etkisini analiz ederek ve
yiizde olarak kulaklanma yiiksekliklerini aza indirmek
icin sayisal bir model gelistirmiglerdir. Metal saclardan
farkli boyutlarda gesitli simetrik veya asimetrik kaplarin
hasarsiz ve istenilen boyutlarda {iretilmesi birgok
arastirma g¢aligmasinin ilgisini ¢ekmigtir [22]. Deneysel
sonuglarin  gegerliligi igin  ABAQUS  programi
kullanilarak ~ bir sonlu eleman modeli (FEM)
gelistirilmistir. Bu model {irtinii istenilen derinlikte elde
etmek i¢in zimbanmn hareketinin geri yaylanmadaki
etkilerinin toleransini tahmin etmeye yardimci olmustur.
Kalip radyiisii, zimba ucu radyiisii, radyal bosluk, baski
plakas1 kuvveti ve s1vi yaglayici gibi parametrelerin etkisi
arastirilmigtir. Chen ve ark. [23] tarafindan aym sekilde,
derin ¢ekme islemi iizerinde servo zimbalama ile iligkili
degisik parametrelerin etkisinin oldugu ifade edilmis, hem
geleneksel parametre hemde servo press ile ilgili olan
parametrenin etkisini arastirarak nihai {irliniin yirtilmasina
neden olan faktorleri belirlemislerdir. Ozel alagimh

malzemeler i¢in deneysel ve teorik sekillendirme limit
diyagrami analizleri iizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Islemdeki her tiirli yeniden tasarim, iiriiniin nihai
maliyetinde 6nemli bir artisa yol agtig1 tespit edilmistir
[24,25]. Derinligi diigiik simetrik  kaplarin  derin
cekilmesinde kalip geometrisi, zimba kuvveti ve iitiileme
gibi parametrelerin etkisini incelemek amaciyla sayisal ve
deneysel analizler yapilmigtir. Deneysel sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla LS-Dyna yazilimi kullanilarak bir
Sonlu Eleman Modeli (FEM) gelistirilmistir. Pressleme
kuvvetini ve incelmeyi etkileyen ilkel parga kalinliginin
onemli bir etkisinin oldugu, zzimba hizinin ise 6nemli bir
etki olmadig1 ifade edilmistir [26]. Derin ¢ekme igleminde
gelik sac plakalardaki kesit degisimleri ve burusmalari
engellemek amaciyla pot ¢emberi kuvveti, c¢ekme
boslugu, stampa kuvveti, akiskan kullanilarak veya
kullanilmadan yapilan farkli sekillendirme faktorlerinin
teorik ve uygulamali sekilde etkisi incelenmistir. 100 kN
zimba kuvvetinde 1 mm ve 0,8 mm’lik gekme boslugunda
akiskan kullanilarak veya kullanilmadan daha giizel
sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir [27]. Tenner ve
ark. [28] yaptiklar1 calisgmada ortalama ¢ap yOntemini
kullanarak dikdortgensel kaplarin derin sekillendirme
kuvveti ile silindirik seklindeki kaplarin  derin
sekillendirme kuvveti i¢in bulunan denklemlerin literatiir
degerleri ile benzer sonuglar verdigini ifade etmislerdir.
Rivas-Menchi ve ark. [29] derin sekillendirme isleminde
pot cemberi kuvveti ve siirtiinme kuvvetinin limit
sekillendirme orani lizerindeki etkisini aragtimiglardir. Pot
¢emberi kuvvetinin 6nemli bir etki gosterdigi, numune {ist
agiz bolgesinde gerilme yogunlagsmasinin pot ¢emberi
kuvveti ile arttig1 ve siirtinme kuvvetinin, kesit kalinlik
degisimleri ve sacin yiizey puriizliliigii izerinde 6nemli
bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Dwivedi ve ark. [30]
AA6014 Aliminyum alagimi sacin derin ¢ekilmesinde
yaglayict kullanilmadan sekillendirilmesinin teorik ve
uygulamali sekilde deneysel ¢aligmalar yapilarak
stirtinme kuvveti ile siirtiinme katsayisi arasindaki iliski
aragtirillmistir. Siirtiinme kuvveti ile siirtinme katsayist
arasinda dogru orantili sekilde artan bir iliski oldugunu
ifade etmislerdir. Aminzahed ve ark. [31] dikdortgen
kesitli kaplarin derin ¢ekilmesinde kabmn cidar
kalinliklarimin  degismesinin stampa kuvveti ve geri
yaylanma kuvveti gibi farkli derin sekillendirme
faktorlerinin 6zellikle kabin agiz bolgesinde kesit kalinligi
degisimini etkiledigini ve stampa kuvveti ve pot cemberi
kuvvetinin biiylimesi ile kesit kalinliginin artmis oldugu,
geri yaylanma lizerindeki pot gemberi kuvvetinin tesirinin
diisiik kaldig1 kanitlanmigtir.

Farkli sac plakalardan derin sekil verme ile
dikdortgensel parcalarin iiretilmesinde, ilkel parga sekli,
baski plakasi kuvvetleri ve zimba radyiisiine benzer ¢ok
farkli bicimlendirme parametrelerinin sinir sekil verme
katsayis1 (B)’na etkilerinin uygulamali olarak yapildigi
hakkinda ¢ok caligma vardir. Bu c¢aligma, St37 saci
kullanilarak dikdortgen kaplarin derin ¢ekilmesinde kalip
geometrisinin kap kesit incelmeleri iizerindeki etkisini
tespit etmek amaciyla yapilmistir.
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2 Materyal ve Metot
2.1 Uygulanan Metot ve Malzeme Segimi

Bu calisma ile baski plakasi kuvvetinin ve kalibin
geometrik parametrelerinin limit ¢ekme ve kap kesit
incelmeleri iizerindeki etkilerinin calisiimast yapilmistir.
Kalinligi 1 mm olan St37 karbonlu sac deney malzemesi
olarak kullanilmistir. St37 sacinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde markast SHIMADZU olan 5000 kN
¢ekme yiikiine sahip test cihazinda ti¢ farkli yonde 0°, 45°
ve 90° agilardaki hadde istikametinde 5 mm/dak ¢ekme
hizinda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Tablo 1’de St37
¢elik sacinin element bilesim oranlart ve Tablo 2’de ise
mekanik 6zellikleri verilmistir. Kaliplar soguk is takim
celigi (D3) malzemesinden {iretilmislerdir. Kalip dis
piyasadan temin edilmis ve mevcut sartlardaki haliyle
kullanilmistir.

Tablo 1. St37 Celik sacinin kimyasal 6zellikleri.

C Mn P S Cr Mo
0,0442 0,242 0,109 0,0084 0,0114 0,0114
Ni Cu Nb Ti Sn Fe

0,0263 0,00451 0,00242 0,00028 0,0866 99,466

Tablo 2. St37 Celik sacin mekanik 6zellikleri.
Akma Cekme

Hadde yonii Uzama
©) dayanim dayanimi (%)
(N/mm?) (N/mm?)
0 181,53 316,83 35,99
45 207,34 327,79 34,08
90 193,46 310,53 34,22

Deney ¢aligmalarinin etkisini tespit etmek i¢in kalibin
ist ve baski plakasinin alt yiizeylerine farkli agilar
verilmistir. Stampa ve matris koselerindeki yarigaplar
ayni seg¢ilmistir. Kullanilan numune saclar 55x75 mm
ebatlarindan olmak tizere adim adim 2,5 mm artirilarak
dikdortgen kesilerek 95x115 mm boyutlarinda rastgele
dikdortgen olarak standart dlgiilerine getirilmis ve toplam
160 deney yapilmistir. Deneysel calismalarinin
gerceklestirildigi sistem yapisinin deney diizenegi Sekil
1’de, deneylerde kullanilan kalip resmi ve biiyiikliikleri
ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Kuvvet degisim grafigi
Yik hiicresi
(Load Cell)

Load cell

CAS1500A baglant: kablosu

(indikator)
Stampa

Baski plakasi
yaylan (6 adet)

Baski plakasi

Kalip

Kaydedilen :
(Matris)

stampa
kuvvetleri

Sekil 1. Deney seti sistemi.

Baski plakasi, burusmay1 6nlemek ve kalip bosluguna
malzeme akisin1 kontrol etmek igin gerekli olan baski
plakas1t kuvvetini olusturmaktadir. Zimba, sact kalip
bosluguna dogru iterken ayni anda zimba ve kalip
arasinda sac kalip bosluguna dogru aktig1 sirada kalibin
ozel seklini alarak kap olugmaktadir.

T
i
L— Stampa
1
[ Baski1 plakasi
! /]
Sac R, !
1
i
NN
R7.2 ' of
1238 : Kalip
ol | 9
1 ‘_K6_|_'.r\>1'_‘ -2
|
47.6

Sekil 2. Uygulamalarda kullanilan kalip ve boyutlar.

Deney c¢alismalarinda kullanilan derin  ¢ekme
kalibinda, pot ¢gemberi kuvvetini kontrol etmek amaciyla
6 adet yay kullanilmis ve bu yaylarn uyguladiklar
kuvvetler yardimiyla pot ¢gemberi kuvveti sabit alinmustir.

Derin ¢ekme islemleri 60-104 kN kapasitede hareket
yonii tek ve eksene dik olan bir hidrolik press tezgdhinda
yapilmistir. Deney seti press tezgahina civata ve pabuglar
aracilifi ile baglanmis ve kalip stampa hizi sabit 4 mm/sn
almmustir. Deney ¢aligmalari sirasinda zimbaya etki eden
kuvvetlerin belirlenebilmesinde CAS LS-20T marka
200-103 kN kapasitede hassasiyeti £2 kg olan kuvvet
belirleme 06zelligi tek yonlii olan bir kuvvet O6lgme
dinamometresi ayarlanmisgtir. Kuvvet Olgme
dinamometresinden  tespit edilmis olan  kuvvet
sonuglarinin bilgisayar ortamina génderilmesi ve bunlarin
kayit altina alinmasi i¢in ise markasi CAS 1500A olan bir
indikator kullanilarak kaydedilmis ve kayit altina alinan
bu degerler RS232 baglantist araciligi ile DNC bilgisayar
programi vasitasiyla saniyede 10-1 hizda kaydedilerek
bilgisayara aktarilmustir.

Pot ¢emberi kuvveti (PCK) ise sabit ve 1800 daN
tatbik  edilmistir. ~ Zimba-Matris  aras1  akicilig
kolaylagtirmak amaciyla yogunlugu 15 °C’de 885 kg/m3
olan Shell Tellus 68 6zelliginde yaglayict uygulanmustir.

Derin ¢ekme g¢alismalari, Tablo 3’te verilen ¢ekme
parametreleri kullanilarak yapilmistir.

Tablo 3. Plastik sekil verme parametreleri.
Cekme parametreleri
Kalip iist yiizey/Pot ¢cemberi alt 0 3 6 9
yiizey agist, o (°)

Plastik sekil verme sicakligi (°C)

20 °C (Oda sicakligr)
Pot ¢emberi plakasi kuvveti (N) 1800
Matris/stampa radyiisii (mm) 8

2.2 ilkel Parca Gapinin Belirlenmesi ve Limit Gekme
Oraninin Hesabi

Derin ¢ekme deney wuygulamalarinda silindir
seklindeki kaplarin iyi bilinen derin sekil verme yontemi
dikdortgen sekilli ve sekilleri belli olmayan kaplara tatbik
etmek i¢in esdeger ¢ap teorisi dogru sonuglar vermektedir
[34, 36].

Dmayx, ilkel parganin esdeger ¢ap1 olmak iizere ve bu
capa ait dikdortgen sacin baslangigta Sekil 3'te ifade
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edildigi haliyle A uzunlugunda ve B genisligindeki
dikdortgensel ilkel parga ile uzunlugu a ve genisligi b olan
dikdortgen zimba boyutlarinin kdsegen uzunluklarinin
hesaplanmasi ile ilkel parca capt ve zimba ¢api
hesaplanmaktadir. Bu g¢aplar esdeger c¢ap olarak
tanimlanmaktadir.

¥l B
/'/ | \'\_
/- | N
. ! \
/ iy .
s T
/ ; ! \
[ ! -
¥ e Q' o s o P v e 4 s o ) ¢t ) = = m
‘ ‘ 6d;tampa I ﬁDmax .T —I'
\ \\ I /v /
\ : : - /
\ \‘\ i /‘/ : Y
5 A /
N I s

Sekil 3. Dikdortgen kap igin ilkel par¢a ortalama gap1 (Dmax) ve zimba
ortalama ¢apinin (dsampa) tespit edilmesi (Pisagor esdeger caplart) [41].

Esasinda dikdortgensel kaplarin derin ¢ekilmesinde
boyutsal faktorleri de silindirik sekil verme faktorleri gibi
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, dikdortgensel sekil
vermede farkli baska faktorlerinde dikkate alinmasi
gerekir. Dikdortgensel sekil vermenin kayda deger bir
bi¢cimlendirme faktorii, kare olmasi halinde en/boy orani
b/a=1 olurken dikdortgensel kapta en/boy orani b/a=1
olmamaktadir. Bu yilizden sinir sekil verme katsayist
hesabinda degisik bir metot olarak esdeger ¢ap tespitinin
yapilmasiyla bulunmaktadir.

Baslangic sac malzemenin geniglik x uzunluk
boyutlar1 ele alindiginda, esdeger capi tespit etmek igin
“Pisagor esdeger ¢aplar’” hesabi yapilmaktadir. Pisagor
esdeger caplar ifadesi Sekil 4'te agiklandigi sekliyle bu
cap1 ifade etmek i¢in sekli dikdortgen olan karsiliklr iki
kosesi arasindaki uzunlugu g6z oniinde
bulundurmaktadir. Bu durumda gegerli olan esdeger
¢aplar Pisagor metodu ile tespit edilmistir.

@D, =\A?+B?
gdstampa = 8.2 +b2

Denklem 1 ve denklem 2’de hesaplanmis olan ¢aplar
esdeger caplar “Pisagor esdeger caplar1” seklinde ifade
edilmektedir. Dikdortgensel bicimli kaplarin
uretilmesinde sinir gekil verme katsayisimin tespit
edilmesinde gegerli ¢aplar Sekil 3’te gosterilmigtir. Limit
¢ekme orani 3 ifadesi goz Oniine alinarak belirlenmistir.

M

O]

_ OD,

B@d

®)

stampa

Burada, @Dmax parga ilkel esdeger ¢ap ve Odstampa
1stampa esdeger ¢apini ifade etmektedir.

2.3 Kap Cidar Kalinigi Degisimlerinin Olgiilmesi

Derin ¢ekme wuygulamasi sirasinda  plastik
deformasyona ugrayan kabin iizerinde c¢ok farkli
gerilmeler olugmaktadir. Olugan bu gerilmelerden dolay1
kabin cidar kalinliklarinda  degisimler —meydana
gelmektedir. Bu ylizden derin ¢ekme sirasinda goz 6niinde
bulundurulmasi icap eden durumlardan en Onemlisi
kaptaki cidar kalinlik degisimleridir.

Kaplardaki cidar farkliliklarinin tespit edilmesi
amaciyla deneylerden elde edilen kap hassas bir bigimde
yiiksekligi boyunca 6zellikle de kenar kdse bolgesinden
testere ile hassas bir bicimde kesilerek haddeleme
dogrultusu iizerinde 10 mm mesafelerde testere ile
kesilmislerdir.

Kesilen kabin duvar yiizeyi taban radyiisii bitiminden
itibaren kabm agiz kismma dogru 10 mm araliklarla
1zgaralara boliinmiistiir. Kesisim noktalar1 belirlenmis ve
belirlenen noktalardan cidar kesit degisimleri LH-600E
modeli MITUTOYO marka hassas dogrusal olgiim
mihengiri cihazi ile belirlenen kesisim noktalarindan,
noktasal temasli hassas ug ile cidar kesit degisimleri 0.001
hassasiyetinde Olgiilmistir. Sekil 4a’da, cidar kesit
degisimlerinin Slgiilmesinde kullanilan cihaz ve Sekil
4b’de ise cidar kesit degisimlerinin 6l¢iilmesi sekil olarak
gosterilmistir. Sekil 5°de, kesilmis numune {izerinde
Olciim noktalarmin gosterildigi ve bazi noktalarda 6l¢iim
sonucu elde edilen cidar kesit degisimi degerleri
verilmigtir.

a) ' b)
Sekil 4. Cidar kesit degisimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan kap ve
kalinlik 6l¢timii:
a) Cidar kesit degisimleri 6l¢im cihazi, b) Cidar kesit degisimlerinin
Olgiilmesi.

0.844-

Sekil 5. Cidar kesit degisimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan kap ve 6l¢iim
degerleri.
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2.4 Kaplardaki Mikrosertlik Degisimlerinin Olgiilmesi

Kap cidar kalinliginin 6l¢iilmesi igin kesilen sacin
diger kismi1 taban radyiisii bitiminden itibaren kabin agiz
kismina dogru 10x10 mm. araliklarla 1zgaralara bolinmis
ve kesisim noktalar1 belirlenmis ve belirlenen noktalardan
sertlik dagilimlart PROJEQ marka sertlik 6l¢iim cihazi ile
hassas bir sekilde Olclilmistiir. Sekil 6°’da, sertlik
dagilimlarimin  6lgiimiinde kullanilan PROJEQ marka
cihaz gosterilmistir.

Sekil 6. Sertlik dl¢iimlerinde kullanilan PROJEQ marka cihaz.

Sekil 7’de kesilmis numune iizerinde O&lgiim
noktalariin gosterildigi numune verilmistir.

"

Sekil 7. Numune iizerinde mikrosertlik 6l¢iim noktalari.

3 Elde Edilen Sonuglar ve Degerlendirilmesi

3.1 Kalip/Baski Plakasi Agisinin (a) Kap Hasarlan
Uzerindeki Etkisi

Kalip agismin kap hasarlar1 iizerinde olan etkisi
gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar neticesinde 6zellikle
kaplarda agiz kismi bolgelerinde asir1 burugmalar ve
kulaklanmalar, alt taban bolgelerinde ise yirtilmalar ve
catlaklar bi¢iminde hasar olusumlar1 yapilan ¢aligmalarda
aciklandigr gibi deney numunesi sacinin ¢apinin artmast,
sacda plastik sekil verme deformasyonu olusturmada
ihtiya¢ duyulan stampa kuvvetini artirmaktadir. Stampa
kuvvetinin fazla alinmasi, plastik sekil verme sirasinda
meydana gelen gerilmelerin ¢ok daha fazla artmasina
sebep olmaktadir. Bu yilizden derin ¢ekme sirasinda daha
biiyiik ¢ekme gerilmeleri meydana gelmekte ve bu gekme
gerilmelerine mukavemet gosteremeyen kapta catlaklar-
yirtilmalar ve kopmalar olusmakta ve derin gekme basarili
bir sekilde gergeklestirilememektedir [13].

Kalip/baski plakasi yiizeylerine ag1 verilerek yapilan
metal  sekillendirme  Onemli  derecede  plastik
deformasyonlar ile baglantilidir. Sacin biitiin yiizeyine
dagilmis homojen bir deformasyon kuvveti saclarda
catlamalara sebep olmaktadir. Elde edilen kaplarda
meydana gelen catlaklar, kopmalar ve burusma hatalar
Sekil 8’de verilmistir.

d)

Sekil 8. Elde edilen kaplarda meydana gelen ¢atlaklar, kopmalar ve
burusma hatalari.

Sekil 8a’da, elde edilen kapta alt taban boyunca
homojen, diizglin ve tabana paralel bir yirtilmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 8b ve Sekil 8c’de,
pot cemberi kuvvetinin yeterli olmamasindan dolay:
dalgali ve diizgiin olmayan yirtilmanin olustugu
goriilmektedir. Sekil 8d’de, kabin alt taban kisminda kdse
boyunca bir yirtilmanin meydana geldigi, e’de kabin
tamamen alt taban kosesinden agiz kismma dogru bir
kopmanin gergeklestigi, f°”de ise kabin alt tabaninda
dalgali, ancak biitiin taban boyunca yirtilmanin oldugu ve
sonrasinda da kap radyilis bolgesinin iizerinde hemen
hemen bir kopmanin meydana geldigi tespit edilmistir.
Deformasyonlar1 6nlemek i¢in hem stampa hem de sac
arasindaki temas alaninda miimkiin mertebe yaglayici
kullanilarak kayganlagmay1 saglamak gerekmektedir.
Yaglayicinin  yirtilma  hasarlarimi  dnemli  derecede
azalttig1 diistiniilmektedir.

Matris {ist yiizey/pot cemberi alt yiizey agisinin kiigiik
alindig1 hallerde ondiilasyonlarin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle kabin agiz bolgelerinde c¢ok daha fazla
kirisikliklar olugmaktadir. Bu da, elde edilecek olan kapta
istenmeyen  kap  hasarlarina  sebep  oldugundan
kullanilamamaktadir.

Sekil 9°da matris/pot ¢emberi agisina bagli olarak
1800 N sabit pot gemberi kuvvetinde c¢ekilmis olan
hasarlarin olmadigi ancak burusma ve biiziilmelerin
olustugu kaplar goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,
kabin agiz bolgelerinde kivrimli burugsmalarin olustugu,
matris agist 0=0° oldugunda bu burugmalarin ¢ok daha
belirgin oldugu goriilmektedir. a=3°"de ve oa=6°’de
hemen hemen yok oldugu, fakat matris agis1 0=9° olarak
alindiginda ise minimum seviyede hasarlarin oldugu ve
hatta hasarin olusmadigi daha temiz bir yiizey agisina
sahip kaplarin elde edilmistir.

b) a=3° d) a=6°
Sekil 9. Kalip iist yiizey ve pot ¢gemberi alt ylizey agisina (o) bagh
olarak LCO=2,26 (maksimum) ve 1800 N sabit pot cemberi kuvvetinde

elde edilen kaplar.
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Sekilde goriildiigii gibi kalip agisinin LCO’ya olan
etkisi olduk¢a Onemlidir. Derin ¢ekme islemlerinde
dikdortgen kaplarin elde edilmesinde kalip/baski plakasi
yiizey agisinin limit ¢ekme orani iizerinde onemli bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Matris/baski plakasi
acisinin artmasina bagli olarak LCO'da artmaktadir.
Bunun sebebi, kalip acisiin yiliksek olmasi durumunda
sac plakanin kalip bosluguna dogru ilerlemesinin ¢ok daha
kolay bir sekilde gerceklesmis olmasindandir. Zimba ile
kalip igerisine itilmeye zorlanan sac plakanin ¢ekme-
basma gerilmelerine direng meydana getirmesi, kalip
acisinin artmasi ile azalmaktadir [41].

Sekil 9a ve Sekil 9b’de, pot gemberi kuvveti sabit ve
PCK=1800 N ve B=2,26 i¢in 0=0°, 3°°de elde edilen
kaplar verilmistir. Sekil 9a ve Sekil 9b, incelendiginde,
kalip/baski plakas1 yiizey agisi 0=0° ve «=3° olan
kaliplarda maksimum LCO 2,26 olarak elde edilmesine
ragmen kap agiz kisimlarinda gozle goriiliir bir bicimde
ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirisikliklarin oldugu
goriilmektedir. Ancak a=6°, 9°°de elde edilen kaplarin
daha diizgiin ve piiriizsiiz oldugu gozle goriiliir hasarlarin
olusmadigi, sadece bir derece kulaklanmalarin meydana
geldigi gorilmiistiir. Kalip/baski plakasi yiizey agisi
artikga, ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirismalarin
fazla meydana gelmedigi, kalip/baski plakasi yiizey
agisinin  sac malzemenin akigint kolaylastirdigint  ve
hasarsiz kaplarin elde edilebilecegini gostermistir. Bunun
en biiytik sebebinin kalip agisimin artigina bagh olarak
eksenel kuvvette bir artisin olmasindan kaynaklanmakta
oldugu sdylenebilir [37].

Ilkel parga capi biiyiidiikce sac plakada hasarlarin
olusmasiyla kap incelmelerinin arttifi ve zimba
kuvvetinin artmas1 ile olusmus olan gerilmelerin
artmasina neden olmaktadir. Bu ylizden derin ¢ekme
islemi sirasinda sacda olusan fazla biiylik gerilmelere
direng gosteremeyen sac plakalarda catlaklar, yirtilmalar
ve kopmalar meydana gelmekte ve sekil verme
asamasinda saglikli sonuglarin olusmasi imkansiz hale
gelmekte ve derin ¢ekme iglemi basarisizlikla
sonuglanmaktadir [33]. Baski plakasi kuvvetinin (BPK)
biiyilik olmasi durumunda yirtilmalar genelde kabin taban
koselerinde meydana gelmektedir. BPK nin diisiik olmasi
halinde ise ondiilasyonlarin daha biiyiik olmasindan
kaynaklanan ve kabin agiz kisimlarinda daha biiyiik
katlanmalar (Sekil 9a ve Sekil 9b) ve burugmalar meydana
gelmekte, bu durumda numunenin {iist bolgelerinde
yirtilmalarin ve gatlamalarin olugsmasinda etkili oldugu
goriilmektedir. Bir sacin bigimlendirilmesinde zimba
radylisi en Onemli parametrelerden biridir. Zimba
radytsiiniin kiiclik olmasi, bir sac tizerindeki keskin
hatlarin iyi bir sekilde elde edilmesi i¢in arzu edilen bir
Ozelliktir. Fakat boyle keskin hatlar birim sekil degisimi
artisini bir yerde toplayacagi i¢in imalatta zorluklar ortaya
¢ikartir ve hata olasiligini arttirir. Bu ise sacin ¢atlamasina
veya yirtilmasina sebep olur [42, 44].

3.2 Kaplarda Meydana Gelen Mikrosertlik Degisimlerinin
Incelenmesi

Metalik malzemelerin plastik deformasyonunda etkili
olan ¢ok farkli kayda deger parametreler bulunmaktadir.
Bu parametrelerden deformasyon sertlesmesi en énemli
olamidir [38]. Metallerin plastik deformasyona ugramasi

sirasinda olugsan deformasyon sertlesmesi ¢ekilen sacin
matris boslugu igerisine akisini, stampa kuvvetini, kapta
olusan gerilmeleri, kabin cidar kalinligim ve sertligini
etkilemektedir.

Metallerin sekillendirilmesini etkileyen en onemli
faktorlerden biri de deformasyon sertlesmesidir.
Sekillendirme esnasinda meydana gelen deformasyon
sertlesmesi kabin kalip bosluguna akisini, zimba
kuvvetini, kaptaki kalinlik degisimlerini ve kaptaki
gerilmeleri  dogrudan etkiler [39]. Derin ¢ekilen
dikdortgen kesitli kabin sertlik 6l¢iim cihazindan alinan
sertlik degerleri, Sekil 10°da kap yiiksekligine bagli olarak
verilmistir.

Sekill0 dikkate alindiginda, 1 noktasinda sertlik
degeri 51.3 HRC, 2 noktasinda 55.7 HRC, 3 noktasinda
61.4 HRC ve 5 noktasinda ise 43.8 HRC olarak tespit
edilmistir. Ancak kap iizerinde 4 ve 6 noktalarinda kabin
ylizeyinin dalgali ve piiriizlii olmasi sebebiyle herhangi bir
Olciim tespit edilemedigi gosterilmistir. Goriildiigi gibi en
yiiksek sertlik degeri 3 noktasinda ve kabin tabaninin
oldugu bolgede 61.4 HRC olarak tespit edilmistir.
Minimum seviyede elde edilen sertlik kap iist agiz
bolgelerinde 6lgiilmis, kabin st agiz kisimlarina dogru
olan boélgelerde sertligin daha da diistiigii ve 5 noktasinda
bu degerin 43.8 oldugu goriilmektedir. Plastik
deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap agiz kisimlari
oldugundan bu bolgede deformasyon sertlesmesi
nedeniyle kaptaki maksimum gerilme degerleri ve sertlik
degerleri de bu bolgelerde meydan gelmektedir. Bunun
sebebi ise bu bolgelerde basma ve ¢ekme kuvvetlerinin
maksimum bir degere wulasmasi ve dolaysiyla
deformasyon serlesmesinin meydana gelmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek sertlik degeri 3 noktasinda
61.4 HRC ve en diisiik sertlik degeri ise 5 noktasinda 43.8
HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama sertlik degeri ise 53.1
HRC olarak tespit edilmistir.

Olciim serisi dosya adi 95x80
Olciim ortalama sertligi 53.1 HRC

Olgiim siitun grafigi

Sekil 10. LCO=2,20 i¢in kap yiiksekligine bagl olarak kaptaki sertlik
dagilimi ve degisimi.

Sonugta derin ¢ekme ydntemiyle elde edilmis olan
kaplarda plastik sekil verme neticesinde meydana gelen
sertlik degisimleri kap cidarlar1 tzerindeki gerilme
dagilimlar1 hakkinda net sonuglar vermis olmaktadir. Elde
edilen kaplarda meydana gelen bu gerilmeler plastik sekil
vermede kaplarin manyetik 6zelliklerini, korozyon
direncini, omriinii, toklugunu ve yirtilmaya karsi olan
direncini pozitif yonde etkilemektedir. Derin sekil
verilerek elde edilmis kaplardaki gerilme degerleri ne
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kadar diisiik olursa bu kaplarm kullanim omiirleri de o
kadar fazla olmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligsma
neticesinde kaplarda olusan sertlige etki eden faktorler;
matris iist ylizey agis1 ve pot gemberi alt ylizey agis1 ve pot
¢emberi kuvveti oldugu goriilmiistiir.

3.3 Kalip/Baski Plakasi Agisinin (a) Kap Cidar Kalinhgi
Degisimleri Uzerindeki Etkisi

Derin ¢ekmede sact sekillendirmenin basarilt bir
sonu¢ vermesi cidar kalinliklarindaki farklilagmalarin
ongoriildiigic.  degerlerde  tutulmus  olmasi  ile
sonuglanmalidir. Kap cidar degisimleri ve genellikle de alt
kose radyiis bolgelerindeki cidar kesit degisimleri sac
malzeme kalitesine direkt etki yapmaktadir.

Stampa ile sac plaka arasindaki temasin neticesinde
stirtiinmenin biiyiimesi ile gerilme biiyiir. Stampanin
plastik sekil vermeye etkisini siirdiirmesi ile gerilme de
ayn1 oranda siirekli biliyiimeye devam etmektedir.
Gerilmedeki bu biiyiime sacdaki cidar kesit degisiminin
onemli miktarda kii¢iilmesine ve bdylece elde edilen kapta
¢ok fazla plastik sekil degisiminin meydana gelmesine
sebep olur [34, 35, 36].

Sekil 11 ve Sekil 12°de sabit KBP=1800 daN’luk
kuvvet altinda farkli limit ¢ekme oranlarinda farkls
kalip/baski plakasi agilarinda g¢ekilmis numunelerde kap
yiiksekligine bagli olarak kap kesit incelme degigimleri
verilmigtir.

Sekil 11°de LCO=2,08 ve 1800 N pot cemberi kuvveti
uygulanarak kalip/pot ¢emberi ac¢isi (0)’nin  hadde
dogrultusu ekseninde cidar kesit degisimleri iizerindeki
tesiri gosterilmistir. Sekilde net goriildiigii gibi 0-10 mm
araligindaki  kap  yliksekliklerinde  cidar  kesit
degisimlerinin azaldig1, yani sacda 6nemli sayilabilir bir
degerde incelme meydana geldigi ve bunun hemen hemen
0,371-0,910 mm kadar tespit edildigi, deneye tabi tutulan
sac kalinhigindaki degisimin yaklagik %20 civarinda
diistiigii tespit edilmistir. 10 mm’den itibaren kap agiz
kisimlarma dogru cidar kalik degisimlerinin adim adim
artis gosterdigi, 25 mm’den itibaren ise cidar kalinliginin
sac plaka kalmligimi gectigi goriilmiigtiir. Kabmn cidar
kesitindeki bu degisim yaklasitk  %32’civarinda
olmaktadir. Matris/pot ¢cemberi agisi (a)’nin her degeri
igin kabin kesit cidar degisimi ayni oranda oldugu tespit
edilmistir. Matris/pot ¢emberi agist (o) biiylidiikge kap
kesit incelmelerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. LCO=2,08 i¢in matris/pot cemberi agis1 (o)'nin cidar kesit
degisimleri izerindeki etkisi.

Baski plakasi kuvveti sabit ve BPK=1800 daN,
kalip/baski plakasi yiizey agist o=0o ve o=30’lik
kaliplarda ozellikle limit ¢ekme oraninin f=2,08 olmasi
durumunda kap kesit incelmelerinde kayda deger oranda
bir kalinlasmanin meydana geldigi goriilmektedir. Kap
agiz  kisimlarinda  gozle goriilir bir  bicimde
ondiilasyonlarin, burusmalarin ve kirigmalarin fazlastyla
meydana geldigi tespit edilmistir. Deformasyon
sertlesmesi malzemelerin sekillendirilmesini etkileyen en
onemli  faktordiir.  Malzemenin  sekillendirilmesi
esnasinda meydana gelen deformasyon sertlesmesi kabin
kalip bosluguna akisini, zzimba kuvvetini, kaptaki kalinlik
degisimlerini ve kaptaki  gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir [39].

Sekil 12°de maksimum degerdeki LCO=2.26 ve 1800
N sabit pot gemberi kuvveti etkisi altinda kalip/bask1
plakasi agis1 (a)’nin haddeleme dogrultusu hatti tizerinde
kurs boyuna bagli olarak kap kesit incelmelerinin degisimi
verilmigtir.

1,209
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Sekil 12. LCO=2,26 igin matris/pot ¢emberi ag1s1 (a)'nin cidar kesit
degisimleri tizerindeki etkisi.

Sekilde gosterildigi iizere kap boyunun 0-10 mm
arasinda olmasi durumunda sacin cidar kesitlerinde kayda
deger bir incelmenin oldugu ve bu degerin 0=9° i¢in 0.371
mm’ye kadar distiigl tespit edilmistir. Bu maksimum
incelmeden itibaren kap boyunun 10-45 mm arasindaki
bolgesinde kesit kalinlagmalarinin siirekli arttigi ve bu
kalinlagma kap agiz kisminda a=0° i¢in 0.972 mm, a=3°
icin 0.962 mm, a=6° i¢in 0.918 ve a=9° i¢in 0.854 mm
olarak Olglilmiistiir. Gorildigi gibi 6zellikle a=0°-6°
araliginda sac yigilmalarindan dolayr kap boyundaki
artisa gore cidar kesit degisimleri adim adim artarak
ozellikle 40-45 mm araliktaki kap boyunda malzeme
kalinligina kadar ¢iktig1 ve hatta agtig1 goriilmektedir. Bu
degerden sonra kalinlik sac kalinligiin iizerine ¢ikmus,
a=0° matris agis1 degerinde %56°lik bir artis gostererek
0,972 mm degerine kadar artmis, diger biitlin matris
acilarinda ise ortalama matris boslugu degerine esit olarak
Olcililmiistiir.

Sekil 11 ve Sekil 12 bir arada karsilastirilmalar
yapildiginda o’nin tim degerleri i¢in cidar kesit
degisimlerinin kabin biitiin yiiksekliklerinde benzer bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Limit ¢cekme oraninin
artmasina bagli olarak, matris agisinin cidar kesit
degisimleri iizerinde kayda deger bir etki yaptigi net
olarak fark edilmektedir. Bu tesirin net olarak ¢ekilen
numunenin 6zellikle tist ag1z kisimlarinda ¢ok daha yogun
oldugu goriilmiigtiir. Bunun nedeni kalip/pot ¢emberi
acisinin artmasina bagl olarak sac plakanin matris igine
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dogru akisinin artan agiya bagli olarak daha rahat
olusundan kaynaklanmis oldugu tahmin edilmektedir.
Sonu¢ olarak, limit ¢ekme oraninin artmasinin matris
acisina bagli olarak numunenin alt yiizeyinde ve 6zellikle
kose yarigaplart bolgesinde kayda deger bir farklilik
gostermedigi tespit edilmistir. Kap yan kesitlerinin iist
agiz bolgelerine dogru ise ac¢inin biliylimesine gore
kalinlagmalarin diistiigii, artan matris/pot ¢cemberi agisina
bagli olarak cidar kesit incelmelerinin daha diizgiin ve
homojen oldugu goriilmiistiir.

Cidar  kalinliklarindaki  farklilagsmalar, = matris
geometrik sekline, pot ¢emberi kuvveti, matris kdse
yarigaplari, kullanilan akici akigkanlar, stampa ilerleme
hiz1 ve sac plaka yiizeyindeki siirtiinme alaninin diizgiin
olup olmamasi gibi ¢ok farkli faktdrlerin biiyiik bir oranda
etkisinde kalmaktadir [1, 13, 22]. Literatlir sonuglart
degerlendirildiginde elde edilen numunenin alt yiizey
kisimlarinda kayda deger bir farklilagmanin meydana
gelmedigi, kdse yaricap kisimlarinda incelmelerin ve kap
agizlar1 st bolgelerine dogru ise kalinlik artiglarinin
meydana geldigi goriilmektedir.

Matris/pot ¢emberi yiizey acisi artikga, 0=60 ve
0=90’lik a¢ilarda burusmalarin ¢ok net fark edilebilir bir
sekilde azaldigi, 6zellikle kalip/baski plakasi yilizey agisi
a=90’lik kaliplarda elde edilen kaplarda ondiilasyonlarin,
sacda iist liste binmelerin ve burugmalarin fazla meydana
gelmedigi tespit edilmisgtir. Bu durumun, matris/pot
¢emberi yiizey agisinin derin ¢ekme sirasinda sac
malzemenin akisini kolaylastirdigini ve hasarsiz kaplarin
elde edilebilecegini gostermistir. Deneysel ¢aligmada sac
plakanin matris bosluguna kaymasini rahatlatmak
amactyla stampa ve matris yarigaplarinin olmasi gereken
Olgiilerde biiyiik alinmasi gerekir. Fakat olmasi gereken
degerden daha fazla alinmasi stampa ve matris
yarigaplarinda, pot ¢gemberi tesir alan1 azalacagindan, sac
plakanin zimba ile temasta olmayan alani artmakta ve sac
plakada olumsuz burugmalar meydana gelmektedir [32,
33]. Matris/pot ¢emberi agisinin hemen hemen tim
degerlerinde kap kesit incelmelerinde kayda deger bir
farklilik oldugu tespit edilmistir. Sekil 12°de LCO=2,26
icin kurs boyuna baglh olarak kap kesit incelmelerinin
degisimi degerlendirildiginde, ozellikle 0=9° ic¢in kap
kesit incelme degisiminde aykirt bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum baski plakasi kuvvetinin yeterli
olmamasindan kaynaklandigr ve dolayist ile plastik
deformasyona ugrayan sac plakanin kap kenarlarinda
meydana gelen ylizey burugmalarindan dolayr matris
boslugu icinde sikismasindan oldugu ve kap cidar kesit
degisimlerinin artmasina neden olmustur [33]. Kap Kkesit
incelme degisiminde kayda deger bir degisim meydana
gelmesine ragmen maksimum incelme en genel olarak
a=00 kalipta, minimum incelme ise 0=90 oldugu durumda
tespit edilmistir. Bunun sebebi, matris agisinin sacin kalip
boslugu igine dogru itilmesini rahat bir sekilde
gerceklestirmesi ve dolayisiyla sac plakanin st {iste
toplanmasinin diistirilmesinden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir [39].

Derin ¢ekme islemlerinde dikdortgen kaplarin elde
edilmesinde kalip/pot ¢emberi yiizey agisinin kap kesit
incelmeleri ilizerinde Onemli bir tesirinin oldugu
gorilmektedir.

4  Sonuglar

Bu ¢alismada, St37 c¢eliginden dikdortgen kaplarin
derin gekilebilirliginde kalip geometrisinin kap hasarlari
ve limit sekil degistirme orani degisimlerine olan etkileri
uygulamali bir bigimde yapilmistir. Sonug olarak elde
edilen temel bulgular maddeler halinde agiklanmuistir.

1 Matris/baski plakasi acist (o) biiyiidiikce zimba
kuvvetinin distiigii, bu durumun sac akisinin daha
rahat oldugu, numune agiz bodlgelerindeki kap kesit
kalinliklariin numune taban kose bolgelerindeki kesit
kalinliklarindan daha fazla oldugu ve kap kesit
kalinliklarma etki eden baslica parametrenin
matris/baski plakasi agis1 oldugu tespit edilmistir.

2 Matris/baski plakasi acist (o) degerlerinin biiyiimesi
sonuicu LCO’da biiyiimektedir. St37 sacinin
kalip/baski  plakasmma ac1  vermeden (a=0°)
sekillendirilmesinde elde edilen LCO=1,6 olurken,
matris/baski plakasina ac1 verilmesi halinde (0=3-9°)
LCO degeri, LCO=2,26 olarak elde edilmistir.

3 llkel par¢a boyutlarmmn biiyiik &lgiilerde secilmesi
durumunda, olusturulan kaplarda ondiilasyonlar,
kulaklanmalar, erken c¢atlamalar ve yirtilmalar
olusmaktadir. Bu yiizden istenilen degerde LCO
olugsmasi saglanamamaktadir. Dogru tespit edilen
stampa kuvvetlerinde daha yiiksek LCO ve daha
verimli ve uygun kaplarin iiretimi yapilabilmektedir.

4 Kalip/baski  plakas1  yilizey  acist  artikca,
ondiilasyonlarin, burugsmalarin ve kirigsmalarin fazla
meydana gelmedigi, kalip/baski plakasi yiizey agisinin
sac malzemenin akisini kolaylastirdigini ve hasarsiz
kaplarin elde edilebilecegini gostermistir.

5 Plastik deformasyonun en ¢ok etkiledigi bolge kap
agiz kisimlari oldugundan bu bélgede deformasyon
sertlesmesi nedeniyle kaptaki maksimum gerilme
degerleri ve sertlik degerleri de bu bélgelerde meydan
gelmektedir. Bunun sebebi ise bu bdlgelerde basma ve
¢ekme kuvvetlerinin  maksimuma ¢ikmasi ve
dolayisiyla deformasyon serlesmesinin meydana
gelmis olmasidir. En yiiksek sertlik degeri 3
noktasinda 61,4 HRC ve en diisiik sertli degeri ise 5
noktasinda 43,8 HRC olarak dl¢iilmiistiir.

6 Kap boyunun 0-10 mm arasinda olmasi durumunda
sacin cidar kesitlerinde onemli bir incelmenin oldugu
a=9°1¢in 0,371 mm’ye kadar distiigii tespit edilmistir.
Kap boyunun 10-45 mm arasindaki bolgesinde kesit
kalinlagmalarinin siirekli arttig1 ve kap agiz kisminda
0=0° i¢in 0,972 mm, a=3° i¢in 0,962 mm, 0=6° i¢in
0,918 ve 0=9° i¢in 0,854 mm olarak Ol¢iilmiistiir.
Goriildigi gibi ozellikle 0=0°-6° araliginda sac
yi1gilmalarindan dolay1 kap boyundaki artisa gére cidar
kesit degisimleri adim adim artarak o6zellikle 40-45
mm araliktaki kap boyunda malzeme kalinligina kadar
ciktigi ve hatta astigi gorilmektedir. Kap agiz
kisminda kalinlik sac kalinliginin iizerine ¢ikmis ve
ozellikle o=0° i¢in bu artis 0,972 mm olarak
Olcililmiistiir.
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