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Soguk Derzin Betonun Egilme ve Dogrudan Cekme
Dayanimi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Nursultan KADYROYV, Salih YAZICIOGLU
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Ankara-Tiirkiye
(Gelis / Received : 04.07.2015 ; Kabul / Accepted : 27.01.2016)

0z

Bu ¢alismada, deneysel olarak soguk derzin betonun egilme ve dogrudan ¢ekme dayanimu iizerine etkileri arastirilmistir. Deney-
sel ¢aligmalar TS EN 206-1 standardina gore iiretilen C25 simifindaki beton numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. 100x200
mm boyutlarinda silindir ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizma seklinde hazirlanan beton numunelerinde 45° ve 90° agilarda
soguk derz olusturulmustur. Numunelerin yaris1 dokiillip 2, 3, 4 ve 6 saat bekletilerek soguk derz olusturulduktan sonra kalan ya-
rist dokiilmek suretiyle deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde egilme ve dogrudan ¢ekme dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore soguk derz olusumunda siire uzadikga egilme ve dogrudan ¢ekme daya-
nimlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin 6 saatten sonra dokiilen betonlarda daha belirgin oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, soguk derz, egilme dayanimi, dogrudan ¢ekme

Research of Cold Joint Effects on the Direct Tensile
and Flexural Strength of the Concrete

ABSTRACT

This study researches the effects of cold joint on the direct tensile and flexural strength of the concrete. The experimental studies
were carried out on C25 concrete samples produced according to the standard TS EN 206-1. Cold joints were formed at the an-
gles of 45 and 90 degrees in the concrete samples, which were produced in the shape of a 100x200 mm cylinder and a
100x100x500 mm prism. Test samples were prepared first by pouring the half of the concrete samples and forming the cold joint
after waiting 2, 3, 4 and 6 hours, and then by pouring the remaining half of the concrete. Direct tensile and flexural strength tests
were conducted on these samples. The results showed that during the formation of cold joint, a longer period of time led to a de-
crease on the direct tensile and flexural strength of the concrete. This decrease was more evident on the concrete samples poured
after 6 hours.

Keywords: Concrete, cold joint, flexural strength, direct tensile

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton; ¢imento, agrega, su ve uygun katki maddelerinin
hesaplar neticesinde belirlenen ve belirli bir tiretim tek-
nolojisine uygun olarak belirli oranlarda karistirilmasiy-

larin yerine getirilmesi gerekmektedir. Taze betonun
yerlestirme islemi bagladiginda, bu iglemin istenmeyen
herhangi bir nedenle yarida kalmamasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, 6nceden yerlestirilmis ve sertlesmis olan

la elde edilen, baglangicta plastik kivamda olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip istenilen
sekli alarak sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir.
Beton, uzun yillardan beri en 6nemli yapt malzemesi
olma 6zelligini korumustur. Giincelligini kaybetmeyen
beton, biitiin yapilarda az veya ¢ok kullanilmaktadir. Bu
yapilar arasinda; yollar, sulama kanallari, kopriiler, ba-
rajlar ve konutlar sayilabilir. Betonun tercih edilme se-
bepleri; sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal
dis etkilere kars1 dayanikliligi, ekonomik olmasi, kulla-
nim1 ve tiretimindeki pratikligidir [1].

Betonun dokiim sirasi betonun kalitesini 6nemli derece-
de etkiler. Taze betonun yerine yerlestirilmesi isleminin
basariyla sonuglanabilmesi i¢in, bu isleme baslamadan
once uygun bir planlama yapilmasi ve bazi 6n hazirlik-

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nurik_kadirov@mail.ru
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 203-210

betonun yiizeyi ile daha sonra yerlestirilen taze betonun
yiizeyi arasinda yeterli aderans olugsmamakta ve “soguk
derz” olarak ifade edilen istenmeyen bir baglanti mey-
dana gelmektedir [2].

En iyi beton dokiimi, ek yapilmadan yani ara verilme-
den dokiilen betondur. Ancak elde olmayan sebeplerle
beton dokiim islemine ara vermek ve daha sonra dokii-
len kisimlardan devam etmek zorunda kalinabilir. Orne-
gin; beton mikserinin gecikmesi, kaliplarin patlamasi
veya dokiim alaninin biiylik olmast gibi nedenlerle be-
ton dokiim araliklar1 uzayabilir veya isin ertesi giine
sarkmasi ile beton dokme isi yarim kalabilir. Dokiilen
beton sertlesmeye basladiktan veya tamamen sertlestik-
ten sonra, birakilan kisimlarda yeniden beton dékme is-
lemine devam edilmesi ile ilk tabaka arasinda soguk
derz ad1 verilen ek yerleri ve siireksizlikler meydana ge-
tirilmig olur. Bu ek yerlerinin betonun bazi mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemesi s6z konusudur [3].
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Soguk derz, betonun sathalar halinde ara verilerek do-
kiilmesi durumunda, iki dokiimiin birlesim yerinde olu-
san birlesme yetersizligi olarak tanimlanabilir [4]. Ek
yerleri genellikle yapilarin zayif kisimlaridir. Bu kisim-
larda beton elemanin ¢ekme ve egilme dayanimi gibi
mekanik dzellikleri, biitiin olarak dokiilmiis homojen bir
beton elemana gore daha azdir [3]. Bu nedenle ek yapi-
lacak beton tabakalar1 arasinda kuvvetli baglantinin sag-
lanmas1 gerekmektedir. Aslinda yapilarin hemen hep-
sinde, betonun bir seferde dokiillip bitirilememesinden
dolay1 soguk derzler olusturulmaktadir. Farkli zaman-
larda dokiilen kolon ve kiris betonlar1, kat betonlar1 ve-
ya yapimin temeli ile {izerine gelecek tasiyict elemanla-
rin betonlar: arasinda bu tiir ek yerlerinin ve siireksizli-
gin olusacagi onceden bilinmektedir. Bu tiirden olusabi-
lecek ek yerlerini azaltmak i¢in kolon ve kiris betonlari-
nin birlikte dokiilmesi tercih edilmelidir. Ek yerleri
momentin en az oldugu yerlerde olusacak sekilde secil-
meli ve soguk derzler yatay elemanlar igin yaklagik 45°,
diisey elemanlar i¢in ise yatay olacak sekilde, kademeli
ya da digli olarak birakilmalidir. Ayrica bu kisimlarda
donati filizleri ve kaba agrega pargalari birakilmalidir
[3].

Soguk derzle ilgili Rathi ve Kolase [5], soguk derzin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, soguk derz
olusumu ile ilgili sonuglara bakarak priz geciktirici
madde olarak seker kullanmiglardir. Yazarlar; numune-
lerin hazirlanmasinda ilk dnce kalibin yarisina 45° agy-
la egimli ve 90° acgiyla dikey olarak beton dokmiisler,
45,75, 120 ve 180 dakikadan sonra kalibin kalan yarisi-
na taze beton dokmiislerdir. Hazirlanilan numuneler
lizerinde basing, egilme ve yarmada ¢ekme deneyleri
yapmiglardir. Sonug olarak, priz geciktirici madde ola-
rak seker katilan betonlarin normal betonla kargilastiril-
diginda, soguk derz olusumunu ¢ok az miktarda engel-
ledigini ortaya koymuslardir [5].

Subba ve Kishen [6] soguk derzin beton boyutuna goére
etkisini arastirnuglardir. {lk 6nce farkli boyutlarda priz-
ma kaliplar hazirlamiglar, daha sonra kaliplarin yarisina
tek seferde hazirlanan ayni karisim oranma sahip taze

beton dokmiislerdir. Iki giinden sonra ise kaliplarin ka-
lan yarisin1 ayni karigim oranindaki taze betonla doldu-
rarak numunelerini hazirlamiglardir. Sonra bu numune-
ler {izerinden egilme dayanimi deneyi yapmislardir. Ca-
liyma sonucuna gore soguk derz olusan betonlarin arasi-
na kesinlikle donat1 yerlestirilmesi gerektigini, numune-
nin boyutu arttikga maksimum yiik tasima kapasitesinin
de arttigin1 ve zaman gegince soguk derz olusan beton-
larin egilme dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir[6].

Lion [7] tarafindan yapilan soguk derz ¢alismasinda ka-
libin ilk yarisina taze beton dokiildiikten 72 saat sonra,
kaliplarin ikinci yarisi ayni karisim oranina sahip taze
betonla doldurulmustur. Boyutlart 150x150x600 mm
olan prizma numune iizerinde egilme deneyi yapilmis
ve karbonatlagma deneyi i¢in soguk derz olusan beton-
dan boyutlart 100x140 mm olan karot numuneler alin-
mistir. Karbonatlasmada kullanilan numuneler 4 hafta
boyunca farkli sicakliklarda ve ortamlarda tutulmustur.
Soguk derz numunelerinin karbonatlagmast normal be-
tonun karbonatlagsmasi ile karsilagtirilmistir. Sonug ola-
rak, prizma numunelerinin {lizerinde yapilan egilme de-
neyinde zaman arttikga soguk derz olusan betonlarin
egilme dayaniminin azaldigi, karbonatlagsma deneyinin
sonuglarina goére ise soguk derzde olusan karbonatlagsma
miktar1 normal betonun karbonatlagsma miktarina gore
yiiksek oldugu belirlenmistir [7].

Bu ¢alismada, beton dokiimii sirasinda ilk beton doékii-
liip prizini almaya basladiktan sonra ikinci betonun geg
dokiilmesi nedeni ile olusan soguk derzde iki beton ara-
sindaki aderansin arastirtlmasi ve soguk derzin olumsuz
etkilerini en az seviyede tutulmasi i¢in, ikinci betonun
en gec kac saat icinde dokiilebileceginin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND
METHOD)
2.1 Malzeme (Material)

Beton numunelerinin hazirlanmasinda karisim suyu ola-
rak Ankara sehir icme suyu kullanilmistir. Deneysel c¢a-

Cizelge 1.Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Chemical, physical and mechanical characteristics of the cement)

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
i 0 Priz Baglangici (dk) 163
SIO, (%) 2281 Priz Sonu (dk) 216
Al,O,(%) 5.59 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.11
Ozgiil Yiizey Alan1 (cm?/g) 3837
Fe,O,(%) 3.22
CaO (%) 58.82
MgO (%) 2.35
0, =
SO, (%) 3.50 Mekanik Ozellikler
C|(%) 0.022 Basing Dayanimi(MPa)
1.Giin 16.7
Na,O (%) 0.47 2.Giin 28.4
7.Giin 41.7
0,
K20 (%) 1.05 28.Giin 542
Kizdirma Kayb1 (%) 2.11
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lismada kullanilan ¢imento, agrega ve yapistirici olarak
kullanilan epoksinin 6zellikleri ise asagida verilmistir.

2.1.1. Cimento (Cement)

Calismada kullanilan ¢imento CEM 1I 42.5 R tipi ¢i-
mento olup, Bastas Cimento Ankara Elmadag iiretim te-
sisinden getirilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimya-
sal, fiziksel ve mekanik analiz sonuglar1 Cizelge 1’de
verilmigtir.

2.1.2. Agrega (Aggregate)

Beton karisiminda kullanilan agrega Ankara, Mamak
bolgesindeki Ugural tag ocagindan getirilmistir. Kullani-
lan agreganin cinsi kalker tagidir. Karisimda 0-4, 4-11.2
ve 11.2-22.4 mm elek araliklarinda agrega kullanilmis-
tir. Agreganin elek analizi grafigi Sekil 1°de verilmistir.
Karigimdaki agrega graniilometrisi TS 706 EN 12620
[8] standardinda belirtilen sinir degerler igerisinde kal-
mistir.

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Gecen, %

2.2  Yontem (Method)

2.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi1 (Preparation
of test samples)

Calismada TS EN 206-1 standardina gére C25 sinifinda
beton Tliretilmistir [10]. Beton 40 dm® kapasiteli diigey
eksenli laboratuvar tipi beton karistiricisinda 2 dakika
boyunca karistirilarak iiretilmistir. Hazirlanan betonun
kivaminin belirlenmesi icin TS EN 12350-2’ye gore
¢okme deneyi yapilmis ve kivam smifi S2 olarak belir-
lenmistir [11]. Hazirlanan betonun karisim oranlar1 Ci-
zelge 3’te verilmistir. 100x200 mm boyutlarinda hazir-
lanan silindir numunelerinin ortalama basing dayanimi
38.6 MPa olarak belirlenmistir. Betonlarin basing daya-
nimi deneyi TS EN 12390-3’¢ uygun olarak yapilmistir
[12].  100x200 mm  boyutlarinda silindir ve
100x100x500 mm boyutlarindaki prizma kaliplarda so-
guk derz olusturmak i¢in ilk 6nce kaliplarin yarisina 45°
ve 90° agilarda soguk derz olusturulacak sekilde (Sekil

ry

—4&— Elekten gecen
=—— Alt sinir

Ust sinir

Q

L

D ® \(o q’%}

Elek caplari, mm
Sekil 1. Agreganin tane biiyiikliigi dagilimi (Particle size distribution of the aggregate).

2.1.3. Epoksi (Epoxy)

Calismada Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan tireti-
len Sikadur®-52 yiiksek dayanimli epoksi recinelerden
olusan iki bilesenli, solventsiz, diisiik viskoziteli enjek-
siyon reginesi kullanilmigtir. Kullanilan epoksinin {ireti-
ci firmadan temin edilen kimyasal, fiziksek ve mekanik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

2) taze beton dokiilmistiir. Betonun yiizey kismi disli
olarak birakilmistir. Kalip igerisine betonu 45° agida
dokmek icin kalip 45° aciya getirilmis ve ilk beton do-
kiimii yapilmustir. Tlk beton dékiildiikten sonra numune-
ler 2, 3, 4 ve 6 saat bekletilmistir. Belirtilen siireden
sonra ayni taze beton karigimi ile kaliplarin kalan diger
yarist doldurulmustur. Numuneler 24 saat nemli or-

Cizelge 2. Epoksinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Chemical, physical and mechanical characteristics of epoxy)

Kimyasal Ozellikler

Yogunluk: A bileseni: 1.13 kg/l (+20°C’de)
B bileseni: 1.01 kg/l (+20°C’de)
Viskozite: 450 cp (+20°C’de)

Termal Genlesme Katsayisi:

89x10-6 per °C( -20°C - 140 °C )

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Basing Dayanimu:

53 N/mm? (10 giin sonunda +20 °C)

Cekme Dayanimu:

25 N/mm? (10 giin sonunda +20 °C)

Yapisma Dayanimu:

- Betonda: >4 N/mm? (beton Kkirilmasi)
(+23°C’de 7 giin sonunda)

- Celige: ~10 N/mm? (DIN 53232)
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Cizelge 3. 1 m® beton i¢in malzeme karigimi (Material mixture for 1 m?® of concrete)

Cimento (kg) Su S/C Agrega (kg)
(kg) 0-4 4-11.2 11.2-22.4
400 209 0.52 720 525 390

Prirma

Silindir

Sekil 2. Kaliplarin yarisina 45° ve 90° agilarda soguk derz olusturacak sekilde beton dokiilmesini gosteren sematik ¢izim (A
schematic diagram illustrating how the concrete has been poured to create a cold joint into half of moulds of 45 and

90 degrees)

tamda bekletildikten sonra kaliplardan c¢ikartilarak 28
giin boyunca 20+2°C sicaklikta kiir edilmistir.

2.2.2. Epoksi hazirlanmasi (Preparation of epoxy)

Epoksiyi kullanim haline getirmek icin, A ve B bilesen-
leri birbiriyle karistirilmistir. Karigim orant A:B = 2:1
agirlikgadir. A:B = 2:1 oranda epoksi ¢ok akici oldugu
icin karisima C bileseni eklenmistir (C=A). C bileseni
0.25 mm elekten gegen tag unudur. Bilesenler karistiri-
lip macun kivamma getirildikten sonra betona yapisti-
rilmustir [9].

2.2.3. Dogrudan ¢ekme dayanim deneyi (Direct tesile
strength testing)

Dogrudan ¢ekme dayanim deneyi TS 2027’ye uygun
olarak sadece silindir numuneleri kullanilarak yapilmis-
tir [13]. 28 giinden sonra numuneler 12 saat laboratuvar
sartlarinda bekletilmistir. Sonra silindir numunelerinin
iki yiizeyine kalinlig1 10 mm ve ¢ap1 100 mm olan gelik
bir eleman epoksi ile Sekil 3’de verildigi gibi yapisti-
rnlmistir. Yapistirmadan once silindirin yiizeylerindeki
tozlar iyice temizlenmistir.
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Sekil 3. Cekme dayanimi deneyinde kullanilan a) beton

numunelerin yiizeylerine yapistirilan gelik baglik,
b) dogrudan ¢ekme deney makinasi c) gelik bas-
lik yapistirtlarak dogrudan ¢ekme deneyine hazir
hale getirilmis bir beton numunesi (Used in the
experiment of tensile strength a) a steel helmet
adhered to the surfaces of concrete samples, b) a
direct tensile test machine, c) a concrete sample
made available for direct tensile testing by adhe-
ring steel helmet).
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2.2.4. Egilme dayammm deneyi (Tests of flexural
strength)

28. giinde sudan c¢ikarilan 100x100x500 mm prizma
numunelerinin egilme dayanim deneyi TS EN 12390-5
[14] standardina uygun olarak egilmede ¢ekme deney
makinasi kullanilarak yapilmigtir. Egilme dayanim de-
neyinde standarda gore prizma numuneleri mesnetlere
L/3 mesafesinde iki noktadan yiiklenerek kirilmustir.
Prizma numunelerin yiikleme deneyine ait bir gériinim
Sekil 4’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Dogrudan Cekme Dayamim Deneyi
Tesile Strength Testing)

Dogrudan ¢ekme deneyi sonucunda silindir numunele-
rin kopma yerleri Cizelge 4’te sematik olarak gosteril-
mistir. Ayrica 45° ve 90° agida soguk derz olusturulan
ve dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi yapilmis bir nu-
muneye ait drnek bir goriiniim sekil 5°de verilmistir.

(Direct

Cizelge 4. Silindir numunelerin kopma yerlerini sematik ola-
rak gosteren ¢izimler; ¢izimlerde diiz kesintisiz
¢izgi soguk derzi, kesikli ¢izgi ise numunenin kop-
tugu yeri gostermektedir (A schematic diagram
sample illustrating the location of cylinder rupture,
in the figure the straight solid line represents cold
joints, while the dashed line indicates where the
sample breaks).

Sofuk derz 90° aph sopuk derz 45 aph sofuk derz
oluga gl Mum. | [Num. 2|Num. 3| Num. | | Num. 2 | Num. 3
{Saat)
3
4
R | R | Al 1l
rd " L+
g
=== - = - ms “-+ ‘,1- "‘*.d

Sekil 5. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi yapilmis 6rnek bir
gorliniim (A view of the experimented samples for di-
rect tensile strength)
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Cizelge 4 incelendiginde 90° ve 45° acilarda dokiilen
betonlar farkli yerlerden koptugu anlasilmaktadir. 90°
acida 2 saatten sonra dokiilen beton numunelerinin sa-
dece 2 tanesi, soguk derz olugan yerden kopmamustir. 3,
4 ve 6 saatlerden sonra dokiilen beton numunelerinin
hepsi soguk derz olusan yerlerden kopmustur. 45° agida
ise 2 saatten sonra dokiilen betonlar soguk derz olusan
yerlerden kopmamustir. 3 ve 4 saatten sonra dokiilen be-
tonlar soguk derzin en zayif noktasindan kopmus, 6 sa-
atten sonra dokiilen betonlarin tamami ise soguk derz
olusan yerlerden kopmustur.

Calismada hazirlanan soguk derz numunelerinin dogru-
dan ¢ekme dayanim degerleri Cizelge 5°de verilmistir.
Ayrica ortalama dogrudan ¢ekme dayanim degerlerine
ait grafik Sekil 6’da sunulmustur.

Cizelge 5 incelendiginde, 45° aciyla olusturulan soguk
derzli betonlarin 90° agiyla olusturulan soguk derzli be-

olugturulan betonlar arasindaki siire uzadik¢a bu beton-
lar arasindaki aderansin da azaldig: belirlenmistir.

Cizelge 5’e gore 2 saatten sonra 45° agiyla dokiilen be-
ton sonuglarinin, soguk derz olusturulmadan dokiilen
kontrol betonun sonuglarina en yakin oldugu goriilmek-
tedir. 90° ac1yla olusturulan soguk derzli betonlarin dog-
rudan ¢ekme dayanimi kontrol betonu dogrudan ¢ekme
dayanimindan 2, 3, 4 ve 6 saatten sonra sirasiyla %14,
%15, %25 ve %45 oraninda azalmustir. 45° agiyla olus-
turulan soguk derzli betonlarin dogrudan ¢ekme daya-
nim1 ise kontrol betonu dogrudan ¢ekme dayanimindan
2, 3, 4 ve 6 saatten sonra sirasiyla %5, %9, %23 ve
%39 oraninda azalmustir.

3.2. Egilme Dayanim Deneyi (Tests of Flexural
Strength)

Egilme dayanimi deneyleri sonucunda numunelerin ki-
rilma yerleri sematik olarak Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 5. Dogrudan ¢ekme dayanim degerleri (Values of direct tensile strength).

Soguk derz olusma Numunelerin dogrudan ¢ekme dayanimi (MPa)
siiresi, 90° agili soguk derz |Ortalama| 45° ac¢ili soguk derz | Ortalama| Kontrol numunesi,
(Saat) Num.1 Num.2Num.3| de@er, | Num.1| Num.2 |Num.3| deger, (MPa)
(MPa) (MPa)
2 211 | 222|216 | 217 2.38 2.44 2.4 2.41
3 214 |1 212 | 2.17 2.15 1.94 2.54 247 2.32 2.54
4 189 | 197 |185| 191 1.97 199 | 188 | 195
6 151 | 145 1.23 14 1.54 1.68 1.38 1.54
3,00
g
=
oy~ 2,50 _
o «®
= A
22 200 - —
=< T
23 H90° ac1
= 5 1,50 - > -
< )%[)
=] H45° ac1
g 1,00 - —
_ u Kontrol
0,50 - numunesi
0,00 -
2 3 4 6

Siire (saat)

Sekil 6. Ortalama dogrudan ¢ekme dayanim degerleri (Average values of direct tensile strength)

tonlara gore daha yliksek ¢ekme dayanimi degerleri
verdigi gorilmiistiir. 45° agili soguk derzli betonlarin
yapigma yiizeyinin 90° agili soguk derzli betonlarin ya-
pisma ylizeyine gore daha biiyiik olmasi dogrudan g¢ek-
me dayanimi degerlerini arttirmistir. Elde edilen sonug-
lar kaynak [6] ile benzerlik gostermektedir. Soguk derz
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Cizelge 6. Prizma numunelerin kirilma yerlerini sematik ola-
rak gosteren c¢izimler; cizimlerde diiz kesintisiz
¢izgi soguk derzi, kesikli ¢izgi ise numunenin ki-
rildig1 yeri gostermektedir (A schematic diagram
illustrating the location of the refractive prism
samples; in this figure the straight solid line exem-
plifies cold joints, and the dashed line shows
where the sample breaks).

Soguk derz

alusma siiresi, 90* azih sofuk derz 45% aq1h sofuk derz

{zaat)

Mumune N

5 3
2 1 4

(Y

Cizelge 6 incelendiginde 45° agida olusturulan soguk
derzli betonlarin farkli yerlerden kirilldigi gériilmektedir.
90° agiyla olusturulan soguk derzli prizma numunelerin
tamami1 soguk derz olusan yerlerden kirilmistir. Bu bek-
lenen bir durumdur. 45° agiyla olusturulan soguk derzli
betonlar ise 90° agiyla olusturulan soguk derzli betonla-
ra gore farklilik gdstermistir. 45° aciyla 2 ve 3 saatten
sonra dokiilerek olusturulan soguk derzli numuneler so-
guk derzin en zayif noktasindan kirtlmistir. 4 saatten

sonra dokiilen beton numunelerinin ikisi soguk derz
olusan yerlerden digeri ise en zayif noktadan kirtlmistir.
6 saatten sonra dokiilen betonlarm tamami ise soguk
derzlerden kirildig goriilmiistiir.

Egilme dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 7’de, ortalama egilme dayanimi degerlerine ait
grafik ise Sekil 7°de sunulmustur.

- f
.‘:E
SO
g 4 —  H90® agn
kS ¢
:‘:: 3 . W45° an
E
s 2 w Kontrol
__% numunesi
s
=

i]

2 3 4 f KN

Siire (saat)

Sekil 7. Ortalama egilme dayanim degerleri (Average values
of flexural strength).

Cizelge 7 incelendiginde egilme dayanim degerleri dog-
rudan ¢ekme dayanim degerleri ile benzer sonuglar
vermigtir. 45° agida dokiilen betonlar 90° agida dokiilen
betonlara gore daha biiyiik egilme dayanim degerleri
verdigi goriilmiistiir. Bu durum 45° agili soguk derzli
betonlarin yapisma yiizeyinin daha biiylik olmasiyla
aciklanabilir. Caligma ile elde edilen sonuglar kaynak
[6, 7] ile benzer Ozellik gostermektedir. Soguk derz
olusturulan ikinci betonun ge¢ dokiilmesi ile iki beton
arasinda daha az aderans olusmustur. Ortalama egilme
dayanim degerlerine gore 45° agryla olusturulan soguk
derzli betonlarin sonuglar1 bir birine yakindir. 90° agiyla
olusturulan soguk derzli betonlarmm ise 2 ve 3 saatten
sonraki egilme dayanim degerleri birbirine yakin sonug-
lar vermistir. Elde edilen sonuglara gére 90° agiyla olus-
turulan soguk derzli betonun egilme dayanimi kontrol
betonun dayanimindan 2, 3, 4 ve 6 saatten sonra sirasty-
la %38, %42, %62 ve %78 daha az oldugu goriilmekte-
dir. 45° aciyla olusturulan soguk derzli betonun egilme
dayanimu ise kontrol betonun dayanimindan 2, 3, 4 ve 6
saatten sonra sirastyla %32, %36, %38 ve %50 daha az
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 7. Egilme dayanim degerleri (Values of flexural strength).

Soguk derz olusma Numunelerin egilme dayanimi (MPa)
siiresi, 90° agili soguk derz | Ortalama 45° agili soguk derz Ortalama | Kontrol
(Saat) Num.l |Num.2 [Num.3| deger, | Num.1 | Num.2 | Num.3 | deger, |numunesi,
(MPa) (MPa) (MPa)
2 3.1 34 2.6 3.1 3.3 34 35 34
3 3.1 2.6 2.8 2.9 3.3 3.0 3.2 3.2 5.0
4 2.0 1.9 1.7 1.9 2.9 31 3.3 3.1
6 1.2 1.0 11 11 21 2.9 2.5 2.5
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4,

SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile asagidaki sonuglara ulagiimistir.

Dogrudan ¢ekme ve egilme dayanim deneylerinde
45° agryla olusturulan soguk derzli betonlar 90°
aciyla olusturulan soguk derzli betonlara gére daha
yiiksek dayanim degerleri vermistir.

Soguk derz olusumunda siirenin artmasiyla betonun
dogrudan ¢cekme ve egilme dayanimlart azalmistir.
[lk dékiilen betonun sonradan dokiilen betonla temas
alan1 ne kadar genisse, iki beton arasinda o kadar
daha iyi aderans saglandig1 belirlenmistir.

90° aciyla olusturulan soguk derzli betonun dogru-
dan ¢ekme dayanimi kontrol betonun dayanimindan
2, 3 ,4 ve 6 saatten sonra sirastyla %14, %15, %25
ve %45 daha disiiktiir. 45° agiyla olusturulan soguk
derzli betonun dogrudan ¢ekme dayanimi ise 2, 3, 4
ve 6 saatten sonra sirasiyla %5, %9, %23 ve %39
oraninda kontrol betonun dayanimindan daha diisiik-
tur.

Dogrudan ¢ekme dayanim deneylerinde 2 ve 3 saat-
ten sonra dokiilen betonlarda meydana gelen kopma-
lar en zayif noktalardan, 4 ve 6 saatten sonra dokii-
len betonlarda ise soguk derz olusturulan yerlerinde
meydana gelmistir.

Egilme dayanim deneylerinde 90° agiyla olusturulan
soguk derzli numunelerin tamaminda meydana gelen
kirilmalar soguk derzlerde olusmustur. 45° aciyla
olusturulan soguk derzli numunelerde ise 4 ve 6 sa-
atten sonra dokiilen numunelerde soguk derzlerde
kirilmalar meydana gelmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore beton dokiim sirasinda
gecikmeler oldugu takdirde soguk derzin olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in alttaki beton tabakasi
45° acida birakilmali ve ikinci tabaka en ge¢ 3 saate
kadar dokiilmelidir.
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Konutlarda Odun Esasli Malzemelerin Havanin Bagil
Nemine Etkisi — Analitik Inceleme
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0z

Bu makale, 1sitilan kapali mekanlarda hava ve higroskopik esasli odun malzemeler arasindaki nem transferine iligkin bulgular
sunmaktadir. Isitilan bina i¢i kosullarda hava nemi insanlarin yasam konforu, algilanan hava kalitesi ve insan sagligi {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, bina i¢i iklim kosullarinda uygun higroskopik odun esasli malzemelerin uygulanmasi ile in-
sanlarm yasam Kkalitesi iyilestirilebilir. Bu arastirmada, Karadeniz Teknik Universitesi (Trabzon/Tiirkiye) lojmanlarinda, igerisin-
de odun koékenli malzemelerin bulundugu 1sitilan bir dairenin salonunda nem transferi ve havanin bagil nemi sayisal olarak ince-
lenmistir. Teorik hesaplamalarda ideal gaz ve sorpsiyon bagntilari, istatistik analizlerde SPSS-22 istatistik programi kullanilmis-
tir. Sonuglar, bina i¢i iklim kosullarinda hava ve higroskopik odun esasli malzemeler arasindaki nem transferinin genellikle bagil
nemi dengeleyici etki yaptigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Nemli hava, Nem transferi, Kapah ortam, Odun esash malzemeler.

Effects of Wood-Based Materials on the Air Humidity
in the Buildings - Analytical Review

ABSTRACT

This paper presented the findings related to moisture transfer between indoor air and hygroscopic wood-based material in heated
closed buildings. Humidity conditions inside the heated buildings have a significant impact on the people's living comfort, the
perceived air quality and human health. Therefore, people's life quality may be improved with the implementation of appropriate
hygroscopic wood-based materials which are suitable for indoor usage. In this study, moisture transfer of wood-based materials
and relative humidity in the heated saloon of an apartment located at Karadeniz Technical University Housing (Trabzon / Tur-
key) were investigated numerically. In the theoretical calculations were used ideal gas and sorption equations. SPSS-22 statistical
software were used for statistical analysis. The results showed that under the indoor climate conditions, the moisture transfer be-
tween the air and the hygroscopic wood-based materials usually provided balancing effect on the relative humidity.

Key words: Humid air, Moisture transfer, Indoor conditions, Wood-based materials.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Hava, gerek is yapan akiskan ve gerekse canlilara veya
kullanilan malzemelere etkileri nedeniyle nem igerigi
yoniinden incelenmesi gereken bir akigkandir.

larda olusan nem asagida ifade edilen 6nemli etkilere
sahiptir:
- Isil konfor [8],

- ¢ hava kalitesi ve algis1 [9],
Hava nemi 6zgiil nem, mutlak nem ve bagil nem kav-

I /= - Insan saglig1 ve yasam Kkalitesi [10],
ramlari ile ifade edilmektedir [1]. Ozgiil nem [g/kg], bi-

rim agirhiktaki havada bulunan su buhart agirhigidir.
Mutlak nem [g/m3], birim hacim havada bulunan su
buhari agirhgidir. Bagil nem [%], havadaki nemin, ayni
sicaklikta havanin tagiyabilecegi maksimum neme ora-
mdir. Bir bagka ifade ile bagil nem, havadaki su buhari-
nin kismi basincinin ayni sicakliktaki doymus havanin
kismi basincina oramidir [2].

Bina igerisinde temiz ve 1liman bir havanin saglik, kon-
for ve iiretkenligi etkileyebilecegini ifade eden pek ¢ok
arastirma mevcuttur [3-7]. Bina i¢i kosullara yonelik
projelerde genellikle sicaklik analiz edilir, nem 6l¢iimi
ve hesabi ihmal edilir. Bununla birlikte, bina i¢i kosul-
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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- Malzemelerin dayaninu [11-13],

- Malzeme emisyonlar1 [14],

- Enerji tikketimi [15].

Ahgap malzeme, higroskopik 6zelligi nedeniyle igerisi-
ne su alarak veya igerisindeki rutubetin bir kismini ha-
vaya vererek belirli bir sicaklik ve nem degerinde denge
rutubetine ulasir. Bdylece, nem degisimi oraninda rutu-
bet aligverisi artarak dnemli boyut degisimi sorunlari or-
taya ¢ikar [16]. Asirt nemli ortamlarda ahsap malzeme-
lerde kiiflenme, mantar iiremesi ve ¢iiriime gibi zararlar
meydana gelir. Higroskopik 6zellikteki odun, bulundu-
gu ortam havasinin nemi {izerinde etkilidir. Bu 6zelligi
ile odun, kullanim yerindeki havanin nemini dengeleyici
etki yapar [3, 17].

Korozyon, metallerin i¢inde bulunduklari ortamla reak-
siyona girmeleri sonucu, digaridan enerji vermeye gerek
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olmadan, dogal olarak meydana gelen tepkimedir. Me-
tallerin {ist yiizeyleri rutubetli ortamlarda ve agik havada
bir oksit tabakas ile kaplanir. Bu durum metal esyalarin
islevlerinin ve degerlerinin diigmesine yol agar [11, 12].

Gidalarin ¢iiriimesi, kiiflenme, mantar tiremesi, toz gi-
dalarin topaklanmasi, gidalarin iizerinin kabuk baglama-
st ve renk degistirmesi gibi benzeri giinliik problemler
sicaklik degisikliginin yaninda ozellikle nem degisikli-
ginden kaynaklanan olgulardir.

Ortamda nem degisimi, solunum etkinliginin azalmasi-
na, cildin 1slanmasina, bogazlarda tahrige neden olarak
insanlarin yagsam kalitesini diistirmektedir. Yiiksek mik-
tardaki nem, egyalar {izerinde tahrip edici etkiye sahip-
ken, insan saglig1 ve canli yasaminda da olumsuz etkile-
re neden olur. Yiksek nemli ortamlarda yasamak zo-
runda kalan insanlarda nefes alma zorlugu, astim, {ist
solunum yollar1 enfeksiyonlar1, romatizma-eklem hasta-
liklar1 ve kalp-damar rahatsizliklar1 adeta kaginilmaz
olmaktadir. Insan saglhigi, metal korozyonu, higroskopik
tahribat, mantar — kiif ve bakteri tremesinin Onlenmesi
acisindan yiiksek nem ile miicadele zorunludur [18].
Nemin ve mevsimselligin grip viriisii izerindeki etkileri
incelenen bir ¢alismada laboratuvar denemeleri oneril-
mistir [19] Laboratuvar deneyleri, nemin grip viriisiiniin
havada hayatta kalma ve iletimi lizerinde etkili oldugu-
nu gostermistir [20].

Insanlarin konfor beklentileri degistikce ve havalandir-
ma sistemleri gelistikge ortam havasinin nemi 6énem ka-
zanmis, i¢ hava kalitesi kriterleri arasina nem kontrolii
de girmistir. I¢c hava kalitesini bozan sebeplerin biiyiik
cogunlugu i¢ kaynaklidir. i¢ mekanda insan teri, par-
fumler, mutfak duman ve buharlari, banyo ve camasir-
lardan yayilan buhar, endiistriyel ortamlardaki trtnlere
bagli nem ¢ikislari, vb. etkenler i¢ hava neminin siirekli
artisina yol acar. I¢ mekanda istenilen sicaklik derecesi
saglanmis olsa da yiiksek nem insanlari rahatsiz edebi-
lecegi gibi, insanlarin kullandiklar1 malzemelerin nite-
liklerinin bozulmasina da yol agar.

Nem oraninin yiiksek olmasi, insan viicudunda terleme-
yi 6nlemektedir. Kuru havada sicaklik orani yiiksek olsa
da rahatsizlik duyulmamaktadir. Ama nem orani belli
bir smurt agtiginda, kisi terleyemedigi i¢in 1s1 birikimin-
den dolayr rahatsizlik verici bir ortam olusmaktadir.
Nem orani yiiksek, merkezi sistem 1sitmali, duvardan
duvara hal1 kapli, yeterli havalandirmanin saglanamadi-
g1 evlerde eklem romatizmasi, yorgunluk ve astim has-
talig1 etkili olmaktadir [21].

Insanin hem fiziksel, hem psikolojik olarak kendini ra-
hat ve saglikli hissetmesi i¢in havalandirma degerleri ve
taze hava oranlar dikkatli secilmeli ve mahallerde iyi
bir hava dagilimi saglanmali; hava sicaklig1 ve nem ora-
n1, konfor sartlart sinirlart iginde tutulmalidir [22].

Uretim i¢in kullamlan kaynaklardan biri insan giiciidiir.
Isil konfor donanimlar1 eksikligi veya yetersizligi nede-
niyle konfor bélgelerinden uzak i¢ hacim kosullari, in-
sanin bedensel ve zihinsel performansini olumsuz etki-
lemekte ve boylece isgilicliniin verimsiz olarak kullanil-

masina ve liretim maliyetinin artmasina neden olmakta-
dir [6, 23].

Insanin yagam kosullarinin zorlagmasi, insanlarin kul-
landig1 malzemelerin ve gidalarin niteliklerinin bozul-
masi gibi mal, para ve zaman kaybedilmesine sebep
olan bu sorunlar 6zellikle yiiksek nemden kaynaklanir.
Iklim ve hava kosullarina gére insan kontrolii diginda
degisen nem, insan sagligim ve esya konforunu bozan
en 6nemli etkendir. Sicaklik ve nem i¢ hava kalitesi al-
gis1 lizerinde giiglii ve 6nemli bir etkiye sahiptir [9].
Insanlarin yasam kalitesi iizerinde bulunduklari ortam
hava kalitesinin onemli etkileri vardir. Hava kalitesi ile
hava igerisinde bulunabilecek karbondioksit (CO,), so-
lunabilir partikiil maddeler, havada bulunan bakterilerin
miktar1 anlagilsa da havanin nemi de gerek dogrudan ve
gerekse dolayli olarak yasam kalitesi i¢in onemli bir
faktordiir. Kapali mekanlarda hava bagil nemi genellikle
kis aylarinda diisiik (% 30-40), yaz aylarinda yiiksek
(%50-60) degerler alir [24, 25]. Bakteri ve viriisler gibi
organizmalarm hayatta kalma ve enfeksyon yapma etki-
leri %40-70 arasindaki bagil nem degerlerinde minimize
olmaktadir. Mantarlarin ¢ogu tiirii %60 bagil nemin al-
tinda bilyliyemez. Kapali ortamlarda bagil nemin olum-
suz etkileri %40-60 arasinda minimize olmaktadir [10].

Hohota vd. (2003), i¢ hava neminin sayisal tahmini ve
kapali mekandaki etkileri iizerine yaptiklar: aragtirmada
elde ettikleri sonuglarin kapalt mekanda 1s1l konforu ga-
ranti etmek icin literatiirde 6nerilen %30-60’lik nem dii-
zeyleri ile kiyaslanabilecegini gostermislerdir [26].

Andersen ve Korsgaard (1986), i¢ hava neminin saglik
iizerine etkilerine yonelik arastirmada %45’in {izerinde-
ki bagil neme sahip ortamda bakterilerin yagama sansi-
nin ve astim vakalarinin arttigini, astim vakalarinin yak-
lasik %60’ min yiiksek i¢ nemden kaynaklandigim gos-
termistir. Bu nedenle, 6nleyici tedbirler olarak hava de-
gisim oraninin artirilmasini ve bagil nemin diigiik dere-
celerde tutulmasini 6nermistir [27].

Wolkof, P. ve Kiaergaard (2007), havanin serin ve kuru
olmast mekan hava kalitesi acisindan yararli olabilece-
gini, ancak bir is giinii boyunca gozlerde ve iist solunum
yollarinda tahrig semptomlar1 gelisimi hakkinda dikkatli
diigiiniilmesi  gerektigini vurgulamislardir. Caligmalar
yaklasik % 40 bagil nemin gozler i¢in, % 30’un altinda
bagil nemin ise iist solunum yollarinda daha iyi oldugu-
nu gostermektedir [28].

Isitilan bina igerisinde havanmn bagil nemi iizerinde i¢
hava sicakligi, dis hava sicakligr ve bagil nemi, hava
degisim oran1 ve i¢ ortamdaki nem fiiretim kaynaklari
etkilidir. Bina igerisinde en dnemli nem kaynaklar1 ge-
nel olarak banyo, mutfak, iceride kurutulan ¢amasirlar,
stis bitkileri, insanlarin solumasi ve terlemesi, higrosko-
pik madde olarak odunda meydana gelen rutubet aligve-
rigidir.

Konut i¢ sicakliklar1, konutun bulundugu iklim kosulla-
rma, yap1 — g¢evre iligkilerine ve yapinin 6zelliklerine
gore projelendirilir [29].
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Higroskopik 6zellikteki odunun rutubeti, bulundugu or-
tam havasinin sicakligina ve bagil nemine bagh olarak
belirli bir dengeye ulasir. Odunun bulundugu ortamin
sicaklik ve bagil nemi belirlenmigse, ulasacagi denge ru-
tubeti miktart odun denge rutubetini veren tablo veya
grafikler aracilig1 ile belirlenebilir [30, 31].

Bagil nemin iki yolla belirlenmesi miimkiindiir; 6l¢iim
yapma veya analitik yolla hesaplama. Bagil nemin 6l-
¢limii pratik ve ekonomik olmayacag gibi, yeni tasarim-
larda bagil nemin belirlenmesinde en uygun ve pratik
yol, bagil nemi analitik yolla hesaplamaktir. Bina ici
bagil nemi, bina i¢i sicakligi, dis ortam sicakligi ve ba-
g1l nemi, yerlesik insan sayisi ile bina iginde bulunan
higroskopik malzeme miktar1 ve rutubetine gore degisir
[32].

Odun denge rutubeti iizerinde dis kurutma faktorleri
olarak nitelendirilen hava sicakligi, bagil nemi ve hizi-
nin etkileri sézkonusudur [33]. Hava sicakligi mevsim-
lere ve cografik yorelere gore degisir. Isitilan mahaller-
de sicaklik kis aylarinda sabit ve 20 °C’de tutulmakla
birlikte, yaz aylarinda dis ortam sicaklifi seviyesinde
seyreder. Hava hizi dig kosullarda bina ici kosullara
oranla daha yiiksektir. Bu nedenle, dis kosullarda hava
hizinin 1s1 transferi iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle
odun denge rutubetinin iklim kosullarina uyumu daha
hizli gergeklesir.

Havanin bagil nemi insanin yagam kalitesini etkileyen
onemli bir ortam faktoriidiir. Odun esasli malzemeler
higroskopik ozellikleri nedeniyle hava ile siirekli nem
aligverisinde bulunarak dengeye ulasirlar. Isitilan kapali
mekanlarda havanin bagil nemi sicakligin ve ortamda
bulunan odun esaslt malzemelerin etkisine bagh olarak
degisiklik gosterir. Bu nedenle sicaklik etkisinin yanin-
da, odun esasli malzemelerin de hava nemi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi 6nem tasiyan bir aragtirma ko-
nusudur.

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Lojmanla-
rinda (Trabzon /Tiirkiye) merkezi sistemle 1sitilan bir
bina igindeki bagil nem degerleri bina i¢i ortam sicakli-
g1, dis ortam sicakligi ve bagil nemi ile hava degisim
orani ve bina i¢inde bulunan higroskopik malzeme mik-
tar1 ve rutubetinin fonksiyonu olarak belirlenmistir. De-
ney odasi ki déneminde diizenli olarak isitilmakta, 6l-
¢lim amac1 diginda deney odasina insan girmemektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi (Trab-
zon/Tiirkiye) yerleskesindeki lojmanlarinda merkezi
1sitmal1 ve dogal yolla havalandirilan bir binanin salonu
deney odasi olarak kullanilmistir. Deney odasi olarak
incelenen salonun uzunlugu 8.30 m, genisligi 3.90 m
uzunlugu igin 4.15 m ve 4.40 m uzunlugu igin 4.72 m,
yiiksekligi 2.60 m’dir. Briit hacim 95 m®, net hacim 80
m*tiir. Kuzeye bakan tek duvarda biri 1.10 m x 2.90 m
ve digeri 1.10 m x 2.20 m olmak iizere iki adet ahsap

pencere ile ayn1 duvarda 0.60 m x 2.00 m ahsap balkon
kapis1 bulunmaktadir. Pencerelerde 3 adet 0.60 m x 1.00
m agilir kanat mevcuttur. Salonun, hole agilan 0.85 m x
2.00 m boyutlarinda ve aralikli bir i¢ kapisi ve bat1 du-
varinda 0.75 m x 2.00 m ¢elik yangin merdiveni kapisi
vardir.

Arastirmada, deney odasi i¢ kapisi ile bitisik bolmeler
arasinda hava hareketinin olmadigi varsayilmustir. ig
duvarlar saten al¢1 boya, tavan badana boya, doseme ah-
sap masif parke ve disa bakan iki tugla duvar yiizeyi de-
koratif dig cephe sivast uygulamalidir.

Mimari projesinde bina normal bdlge, cok serbest ve ay-
rik nizam geklindedir. Bina 1993 yilinda yapilmistir. Bu
nedenle, mevcut binada, yeni binalardaki gibi kuruma
nedeniyle ortama fazla miktarda su buhari salinmaz.
Benzer sekilde, pencerelerin asirt sizdirmaz olmamasi
ve duvarlarin hava gegirmez sekilde tasarlanmamasi ne-
deniyle duvarlarda terleme s6zkonusu olmamaktadir.

Deney odasi olarak incelenen salon igerisinde 2 cm ka-
Iinlikta dogu kaymi parke doseme mevcuttur. Salon
standart mobilya donanimlari ile tefris edilmistir.

Trabzon i¢in 1sitma dénemi Ekim — Nisan aylar1 arasi-
dir. Havalandirma genel olarak enfiltrasyonla, zaman
zaman agilir pencere kanatlarinin ve balkon kapisinin
varsayimlara uygun olgiide agilmasi ile saglanmaktadir.

Deney odasi sicakligi ve bagil nemi degerleri ile dis or-
tam sicaklifi ve bagil nemi degerleri bir yil boyunca
termohigrografla 6l¢iiliip kaydedilmistir.

2.2. Metot (Method)

Dis sicaklik ve bagil nem giinliik ortalamalar1, Meteoro-
loji rasat sonuglari ile uyum saglamak iizere giiniin 7, 14
ve 21 saatlerindeki degerleri kullanilarak asagidaki
denklemle hesaplanmustir [34].

_ y7+yla+2xy21
- 4

)

Burada y, sicaklik veya bagil nem degerini ifade etmek-
tedir.

Nemli hava igerisinde bulunan su buharinin miktart bu-
harlasma ve yogusma dolayisiyla degisir. Havanin agir-
1g1 her zaman sabit kalir. Nemli hava icerisindeki nem
miktarinin kuru hava miktarina oran1 6zgiil nem olarak
tanimlanir [35, 36].

X = 2—1‘: [gsb/kgh] )

Ozgiil nem 0—o0 arasinda degerler alabilmesine rag-
men 1 kg kuru havanin karisim tegkil edebilecegi su bu-
har1 miktar1 simirhidir. Genel olarak pratikte 6zgiil nem
degeri 0 < x < 0.2 arasinda degisir. Bu kosullarda gaz
karisimlarina uygulanan kanunlar nemli hava i¢in de
kullanilabilir. Bu durumda kuru hava ve su buharinin
karigimindan olusan nemli hava igin asagidaki ideal gaz
denklemleri yazilabilir.

Su buhari igin
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P,V=my Ry T 3)
Kuru hava i¢in

PoV=m, Ry T 4)
Basing iligkisi i¢in

P=P+ B (5)

Verilen denklemler aracilifi ile 6zgiil nem asagidaki
bagmti ile ifade edilir.

Pp
P- Py

x = 0.622 (6)
Hava — su buhar1 karisimi igerisinde su buharinin kismi
basmci (P,), karisimin sicakligina kargilik gelen doyma
basincinin (B,q) lizerine ¢ikamaz. Doyma halindeki 6z-
giil nem

- _Pba
xq = 0.622 P Prg )
esitligi ile ifade edilir.
Nemli hava igerisindeki su buhar1 miktarinin nemli hava
hacmine oranina mutlak nem denir ve

Pb = @)

esitligi ile ifade edilir. Mutlak nem, su buharmin nemli
hava igerisindeki kismi yogunlugudur.
Ideal gaz denkleminden yararlanilarak mutlak nem

Py

Po = or 9)

doyma durumundaki mutlak nem ise

Pba = —bd. (10)

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Birim hacimde hava igerisinde buhar agirliginin havanin
toplam basingta ve sicaklikta tagiyabilecegi maksimum
buhar agirhigima orani bagil nem olarak tanimlanir. Dal-
ton’un kismi basing oranlari kanunu geregince bagil
nem basing oranlaria veya agirlik oranlarina gore belir-
lenebilir.

BN = 2
Pbd

(11)

Diger bir ifade ile bagil nem nemli hava igerisindeki su
buhart kismi basincimin ayni sicakliga karsilik gelen
doyma basincina oranina esittir.

BN = (32

Pon (12)

t=sabit

Ozgiil nemin doyma durumundaki 6zgiil neme oranina

doyma derecesi denir ve § = Xi (13)
d

seklinde ifade edilir. Bagil nem ile doyma derecesine
iligkin egitliklerden de goriilecegi gibi, aralarinda fark
vardir. Doyma derecesi i¢in

= (o) (P=Poa
v= (o) (59 (14)
veya bagil nem ile iligkili olarak
P-P
b= o (5 (15)

esitlikleri ifade edilebilir. Su buhar1 kismi basinci doy-
ma durumundaki su buhar1 kismi basincindan kiigiik ve-

ya ona esit oldugundan doyma derecesi bagil nemden

(P— Ppa
P- Py

) oraninda kiigiiktlir. Havanin nemliligi ile ilgili

hesaplarda bagil nem yerine doyma derecesine iligskin
bagmtilardan yararlanilacaksa bu farkin dikkate alinma-
st gerekir.

Isitilan binalarda olusacak bagil nem dig hava sicakligi,
bagil nemi, hava yenileme orani, i¢ hava sicakligi ve
iceride bulunan higroskopik maddelerden etkilenir. Bu
calismada deney odasi igin, gerek havalandirma tekni-
ginde ve gerekse 1s1l hesaplarda g6zoniine alinan hava
yenilenme katsayisi 1 olarak belirlenmistir [29, 37].

Nemli hava icerisinde doyma durumunda bulunabilecek
su buhar1 miktar1 sadece sicakligin fonksiyonu olarak
degisir. Buna gore birim hacimdeki nemli hava igerisin-
de bulunabilecek su buhar1 miktar1 sicakligin fonksiyo-
nu olarak asagidaki esitlikle ifade edilebilir [38].

Ppq = 484+ 0.3738 T + 0.0044 T2 + 0.00037 T3 (16)

Diisiik sicakliktaki nemli hava isitilirsa, doyma duru-
munda, igerisine alabilecegi nem miktar1 artacagindan
bagil nemi diiser. Ornegin, 20 °C sicaklikta doygun hal-
deki nemli havanin 1 m®ii icerisinde 17 g, 30 °C’de ise
30 g su buhar bulunmaktadir. Buna gére 20 °C’de ve
doygun haldeki hava 30 °C’ye kadar 1sitilirsa bu durum-
da bagil nemi @ = (17/30)x 100 = 56.7% derecesine
diisecektir. Aksine, yliksek sicakliktaki hava sogutulursa
icerisine alabilecegi nem miktar1 azalacagindan ¢ig nok-
tast sicakliginin altinda bir miktar su buhar1 yogusur.

Dis hava igerisinde doyma halindeki nem miktar1 sicak-
ligin fonksiyonu olarak (16) nolu esitlikten hesaplandik-
tan sonra, dis havanin ayni sicakliktaki bagil nemine
bagli olarak igerisinde bulunan mutlak nem miktari

Pbd = ©o Pbad (17)

esitligi ile hesaplanmugtir. Dis hava i¢in hesaplanan nem
miktar1 1sitilan mahal i¢in hesaplanan doyma durumun-
daki nem miktarina oranlanarak mekan i¢i baslangi¢ ba-
&1l nemi hesaplanir.
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Pb,d
Bu sekilde hesaplanan i¢ bagil nem, igeride nem kayna-
giin olmadig1 hal i¢in gegerlidir. Mahal igindeki hava-
nin nemliligi ve dolayisiyla denge rutubeti iizerinde,
basta odun olmak iizere igeride bulunabilecek higrosko-
pik maddelerin etkisi s6zkonusudur. Odunun rutubeti,

BNib = (18)

miktar1 ve yiizeyinin korunma durumu havanin bagil
nemini ve denge rutubetini etkileyen ozelliklerdir. Bu
ozellikler bir ¢ sabiti ile ifade edilirse, bu durumda nem-
li hava icerisinde bulunabilecek nem miktar1
Pb = Pba T CAW (19)
esitligi ile hesaplanir. Burada AW rutubet degisim mik-
tart olup, hesaplar iterasyonla yapilir. Denklemdeki ¢

sabitinin belirlenmesinde

= Mo

Vitn

esitligi kullanilmistir.
Buna gore odunun bulundugu deney ortamindaki mutlak
nem miktari
Pb = Pb,d + 364.6 AW
bagntisi ile hesaplanmustir.
Rutubet degisim miktar1
AW = W, — W

(20)

(21)

(22)
bagmtisi ile hesaplanmustir.

Odun sonug rutubeti

bt
W, = (W, —aDRM)e Po¢+aDRM
bagmntisi1 yardimiyla hesaplanmistir [34, 39, 40].
Odun denge rutubeti sicaklik ve bagil nemin fonksiyonu
olarak (24) nolu bagint1 ile hesaplanmustir [30, 31].

(23)

DRM = 0.383 + 0.190 BN — 0.020 T; R? = 0.986
(24)

Isitilan bina i¢inde odun esasli malzemelerin bulunmasi
hali i¢in bagil nem (25) nolu esitlikle hesaplanmuistir.

(25)

BNim =
Pbd,i

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Trabzon igin dis hava aylik sicaklik ve bagil nem verile-
ri, i¢ hava sicakligi, bina i¢inde bulunan odun esash
malzeme miktar1 ve rutubetine gore hesaplanan bina ici
bagil nem aylik ortalamalar1 Tablo 1’de verilmis, aylik
ortalamalarin degisimleri de Sekil 1°de gdsterilmistir.

Trabzon’da arastirma doneminde dig hava bagil nemi
yillik ortalamast %76.7 olup, aylik bagil nem ortalama-
lar1 %68.9 (Aralik ayinda) ile %83.1 (Mart ayinda) ara-
sinda degismistir. Yillik ortalama dig hava sicakligi 14.7
°C olup, ayhk ortalamalar 6.5 °C ile 23.8 °C arasinda
degismistir. Aylik sicaklik ortalamalarmin standart
sapmast 5.9 °C, bagil nem ortalamalarinin standart sap-
mast1 ise % 4.1°dir. Ozellikle bagil nemin aylik ortala-
malar1 arasindaki fark diisiik olup, homojen bir dagilim
gosterdikleri soylenebilir.

Bina i¢i havasinin yillik sicaklik ortalamasi 21.2 oC, ay-
lik sicaklik ortalamalarmim standart sapmasi 1.7 °C’dir.
Bunun iki nedeni, yaz aylarindaki aylik sicaklik ortala-
malarinin 20 °C dolayinda olmasi ve kis aylarinda bina
i¢inin 1sitiliyor olmasidir. i¢ ve dis hava aylik sicaklik
ortalamalar1 arasinda %35 yanilma olasilig ile anlamli
bir fark vardir (F = 12.383, p = 0.02).

Mabhal i¢inde odun esasli malzemelerin bulunmadig1 hal

Cizelge 1. Trabzon igin sicaklik ve bagil nem aylik ortalama degerleri (The monthly average temperature and relative humi-

dity values for Trabzon)

Dis hava Bina igi Bagil nem farklari
Aylar Td BNd Ti BNib | BNim | BNi6 | BNd-BNib BNd-BNim
Ocak 74| 765| 19.9 36.1 44.4| 39.2 40.4 32.1
Subat 79| 705 217 30.9 39.3] 36.8 39.6 31.2
Mart 65| 831| 216 33.6 40.7| 440 49.5 42.4
Nisan 10.2| 79.2| 20.2 43.7 48.3| 51.0 35.5 30.9
Mayis 16.2| 79.9| 194 66.2 64.8| 71.8 13.7 15.1
Haziran 19.2| 76.2| 194 75.3 71.7] 75.3 0.9 4.5
Temmuz 23.8| 78.4| 242 76.6 73.8| 795 1.8 4.6
Agustos 235| 80.2| 239 78.4 753 79.1 1.8 4.9
Eyliil 203 77.3| 22.0 70.0 68.8| 74.1 7.3 8.5
Ekim 158| 78.2| 18.2 67.9 69.6| 74.8 10.3 8.6
Kasim 13.2| 71.8| 219 43.0 50.2| 52.0 28.8 21.6
Aralik 122 68.9| 215 39.8 47.2| 456 29.1 21.7
Ortalama 147 76.7| 21.2 55.1 57.8] 60.3 21.6 18.8
Standart sapma 5.9 4.1 1.7 17.9 13.4| 16.1 16.7 12.5
Kis ortalamasi 10.5| 75.5| 20.7 42.1 48.5| 49.1 33.3 26.9
Yaz ortalamasi 206| 784| 21.8 73.3 709| 76.0 5.1 7.5
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icin bina i¢i bagil nem aylik ortalamalar1 % 30.9 ile %
78.4 arasinda degismis ve yillik ortalamasi %55.1 ol-
mustur. Bu hal i¢in bina i¢i bagil nem aylik ortalamala-
rinin standart sapmast %17.9°dur. Bu farkin olugsmasin-
da en 6nemli etken, 1sitilan kis aylarinda i¢ bagil nemin
dis hava bagil nemine oranla azalmasidir.

bagil nemin odun esasli malzemenin etkisi ile denge-
lenmekte oldugunu gostermektedir.

Sekil 2’de, i¢ mekanda odun esasli malzemelerin bu-
lunmasi halinde (m = 8,75 kg/m®) kis aylarinda bagil
nemi azaltic1 yaz aylarinda ise artirict etki yaptigi ve
boylece bagil nemin dengelenmesinde 6nemli bir etkiye

I¢ hava sicaklik ve bagil nem verileri

80 Vg Td
g 70 Z . BNd
2 50 _TI
M Z \ ——BNi0
2 40 T /
% 30 e BNIm
& 20 = BNiO

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1. Dis ve i¢ hava sicaklik ve bagil nem aylik ortalama degerleri (Outside and indoor air temperature and relative humi-

dity monthly average values)

Mahal i¢inde birim hava hacmi bagina bulunan odun
esasli malzeme miktarmim 8.75 kg/m® oldugu durumda,
en diisiik bagil nem aylik ortalamasi % 39.1 ile Subat

sahip oldugu goriilmektedir.

Dis hava bagil nemi aylik ortalamalar ile bina i¢i bagil
nem aylik ortalamalar1 arasinda en bilyiik fark; odun

60

—m =0
=m = 5/kg/m3
M = 8§

50
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E 40 A& m=12 ka/m3
0 \ N
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Sekil 2. Bagil nem aylik ortalamalar fark: (The relative humidity monthly averages difference)

ayinda, en yiiksek bagil nem aylik ortalamasi ise % 75.4
ile Agustos ayinda meydana gelmistir. Yillik i¢ bagil
nem ortalamas1 %57.8, aylik i¢ bagil nem ortalamalari-
nin standart sapmasi % 13.4’diir. Bu veriler, aylik i¢ ba-
g1l nem ortalamalar1 arasindaki farkin azaldiginmi ve ig¢

esasli malzemenin bulunmadig: hal i¢in %49.5 ile Mart
ayinda, en diisiik fark ise %0.9 ile Haziran ayinda mey-
dana gelmistir. Odun esasli malzemelerin bulundugu hal
(m = 8.75 kg/m®) igin dis ve i¢ bagil nem aylik ortala-
malart arasindaki fark %42.5 ile Mart ayinda en yiiksek,
%4.4 ile Haziran ayinda en diisiik olmustur. Benzer se-
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kilde, bagil nem ayhk ortalamalari m = 5 kg/m® igin
%3.4 ile %45.1 arasinda, m = 12 kg/m® icin %5,6 ile
%40.1 arasinda ve m = 15 kg/m? igin %6.5 ile % 37.7
arasinda degismektedir. Goriilecegi gibi, bina i¢i aylik
bagil nem ortalamalar1 arasindaki farklar isitma done-
minde (kis aylarinda) yiiksek, yaz aylarinda distiktiir.
Aynt sekilde bina iginde kullanilan odun esasli malzeme

miktarinin
artmasina
bagli ola-
rak aylik
bagil nem
ortalama-
lar
arasindaki
farklar
azalmak-
tadir.
Bina  ici
bagil nem
aylik orta-
lamalar1
dis ortam
bagil nem
aylik orta-
lama de-
gerlerinin
altinda
seyretmis-

Isitilan bina i¢i iklim kogullarinda ortalama dig ortam si-
cakligi ve bagil nemine bagli olarak odun esaslt malze-
me bulunmadigi halde, odun esasli malzemenin bulun-
dugu halde hesaplanan ve dlgiilen bina i¢i bagil nem ay-
lik ortalamalar1 arasinda %5 yanilma olasiligi ile anlam-
11 bir fark bulunmamigtir (F = 0.120, p = 0.887).

Sicaklik - Bagil nem
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Sekil 3. I¢ ve dis hava iklim verileri (Indoor and outdoor climate data)
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Sekil 4. Odun miktarina gore aylik ve mevsimlik bagil nem degisimi (The monthly and seasonal changeof the relative humi-

dity considering the amount of wood)

tir. Bina i¢i bagil nem aylik ortalamalar: kis (1sitma) ay-  Sekil 3’de iklim verilerinin aylik degisimleri gosteril-
larinda yaz aylarina gore daha fazla azalma gostermek- — mistir. Dis hava sicakligimin Ocak aymndan Temmuz

tedir.

ayma kadar artis gosterdigi, bundan sonra ayni sekilde
azaldig1 goriilmektedir.
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Odun esasli malzemenin mahal i¢i bagil nemi iizerine
etkilerini degerlendirmek iizere yapilan hesaplamalarda

yatirim ve isletme maliyetleri sézkonusudur. Bu maka-
lede dogal yolla havalandirilan bir binanin salonuna

mm = 0,00 kg/m3

Bagil nem (%)

mm = 2,50 kg/m3

Yil ortalama Yaz ortalama Kis ortalama
Donem

mm = 5,00 kg/m3
mm = 7,50 kg/m3
= m = 10,00 kg/m3
mm=12,50 kg/m3
m = 15,00 kg/m3
m = 17,50 kg/m3
m = 20,00 kg/m3

Sekil 5. Odun miktarina bagli olarak mahal i¢i bagil nemin mevsimlik degisimi (The seasonal variation of the relative humi-

dity depending on the amount of wood)

belirlenen bagil nem aylik ortalamalari Sekil 4’de, mev-
simlik ortalamalar1 ise Sekil 5’de gosterilmistir. Mahal
i¢cinde birim hacim basina odun miktari arttik¢a, yaz ay-
larinda bagil nemi azaltici, kis aylarinda ise artirict ol-
mak {izere, yil ortalamasi itibariyle toplamda artirici etki
yapmaktadir. Mahal i¢inde odun esasli malzemenin bu-
lunmadigi halde bagil nem aylik ortalamalarinin stan-
dart sapma degeri %18.7 iken, 20 kg/m® odunun bulun-
dugu halde %7.2 degerine diismektedir. Bu bulgular,
odun esasli malzemenin bagil nemi homojenlestirici etki
yaptigim gostermektedir. Boylece, odun, kapali mekan-
larda kis aylarinda bagil nemi artirarak, yaz aylarinda
ise azaltarak yasama konforuna yardimei olmaktadir.

Bina i¢inde odun esasli malzemenin bulunmadig1 varsa-
yimt halinde i¢ bagil nem ile dis sicaklik, dig bagil nem
ve i¢ sicaklik arasindaki regresyon denklemi agagidaki

iliskin bagil nem degerleri sayisal olarak incelenmistir.

Trabzon’da ortalama dis ortam sicakligina gore bina igi
aylik bagil nem ortalamalar1 odun esasli malzemelerin
bulunmamasi hali igin %30.9 ile Subat ayinda en diisiik,
% 78.4 ile Agustos ayinda en yiiksek bulunmustur. Bu
kosullarda i¢ bagil nem gerek 1sitma doneminde ve ge-
rekse 1sitma dénemi disinda dig ortam bagil nem aylik
ortalamalarinin altinda seyretmistir. Kis aylarinda bina
icinde olusan bagil nem degerleri literatiirde Onerilen
hava kalitesi ile uyumludur. Yaz aylarinda ise bina igi
bagil nem aylik ortalamalar1 %66.2 ile %78.4 arasinda
degismekte ve bu degerlerin hava kalitesi ile uyumlu
olmadigi goriilmektedir.

Bina iginde m = 8.75 kg/m® odun esasli malzemenin bu-
lundugu halde kis aylarinda bagil nem %39.3 ile %67.9
arasinda degigsmekte ve istenen hava kalitesi ile biiyiik
Olciide uyumludur. Yaz aylarinda ise aylik bagil nem or-

BNib = 11.410 + 3.105 Td + 0.716 BNd — 2.682 Ti; R = 0.994 (26)

gibi olusmustur.

Bina iginde birim hacim basina 8.75 kg/m® odun esasli
malzemenin bulundugu durumda i¢ bagil nem ile dis si-
caklik, dis bagil nem ve i¢ sicaklik arasindaki regresyon
denklemi asagidaki gibi olusmustur.

4. SONUC (CONCLUSION)

Insan saghgi, konforu ve iiretkenligi agisindan ortam
bagil neminin %40 — 60 arasinda olmast uygun goriil-

talamalar1 %64.8 ile %75.3 arasinda degismekte, odun
esasli malzemelerin bulunmadig1 hale gore daha disiik
degerler almaktadir.

Dis havanin sicakligi ve bagil nemi diisiik oldugu 6l¢i-
de mahal i¢i bagil nemi diismektedir. Kis aylarinda ma-
hal i¢ine giren hava bina i¢i sicakligina kadar 1sitilmakta
ve bu sicaklikta sabit tutuldugu varsayilmaktadir. Dis
hava ile mahal i¢indeki sicakliklar arasindaki farkin 6l-
clisii olarak dis hava ve mahal i¢i havasinin bagil nemi

BNim = 34.476 + 2.360 Td + 0.427 BNd — 2.086 Ti; R? = 0.992 (27)

mektedir. Bu simirlar arasinda bulunan bagil nem aym
zamanda patojenik ve alerjik organizmalarin iirememesi
acisindan da uygun ortamlardir. I¢ hava kalitesi dogal
veya teknik yontemlerle saglanirken, teknik yontemlerin

arasindaki fark kis aylarinda artmakta, yaz aylarinda ise
azalmaktadir.

218



KONUTLARDA ODUN ESASLI MALZEMELERIN HAVANIN BAGIL NEMINE ETKISI-ANAL ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) :211-

221

Kiinzel (2015), bina zarf sistemlerinin nem iizerine etki-
lerine yonelik yaptig1 aragtirmada Almanya iklim kosul-
larinda bina iginde odun esasli malzemelerin bulundugu
durum i¢in bina i¢i bagil nemin kig aylarinda %30-40
arasinda, yaz aylarinda ise %50-60 arasinda degistigini
belirtmistir. Mevcut ¢alismada bina i¢i bagil nemin kis
aylarinda diisiik, yaz aylarinda yiiksek ¢ikmasi bu aras-
tirmanin sonuglari ile uyumludur [24].

Kiinzel vd. (2005), wsitilan oda igerisinde bitkiler ve
mobilyalar aracihig1 ile salan nemin 0.5 — 2 g/m*h ara-
sinda oldugunu belirtmistir. Mevcut arastirmada da
odun esasli malzemelerin nem salimi ve nem alma de-
gerleri — 0.23 g/m°h ile 1.57 g/m*h arasinda degismis ve
her iki arastirma sonuglart arasinda uyum gorilmiistiir
[25].

Isitilan mahalde odun esasli malzemenin bulunmadigi
halde yillik bagil nem ortalamasi %55.1 iken, odun
esashi malzemenin bulundugu halde (8.75 kg/m®) %57.8
olarak gergeklesmistir. Benzer sekilde, kis aylarinda or-
talama bagil nem odun esasli malzemenin bulunmadig:
halde %42.1 iken odun esasli malzemenin bulundugu
halde %48.5 olmustur. Buna karsilik, yaz doneminde
mabhal i¢i bagil nem ortalamasi odun esasli malzemenin
bulunmadig1 durumda %73.3 iken, odun esasli malze-
menin bulundugu durumda %70.9 olmak tizere daha di-
stk diizeyde gergeklesmistir. Ayrica, mahal i¢i bagil
nem yillik ortalamasinin standart sapmasi bos halde %
17.9 iken, odun esasli malzemenin bulundugu halde
%13.4 olarak bulunmustur. Bu bulgular, 1sitilan bina igi
kosullarda odun esasli malzemelerin bulunmasi halinde
bagil nemin aylik ortalamalar:1 arasindaki farkin azaldi-
gin1 gostermektedir.

Mabhal iginde odun esasli malzemelerin bulunmasi du-
rumunda ayni kosullarda bagil nem degeri degismekte-
dir. Mahal igindeki odunun rutubeti normal kosullarda
olusan denge rutubetinden yiiksekse havaya nem vere-
rek rutubet kaybetmekte ve havanin neminin artmasina
yol agmaktadir. Odun rutubetinin normal kosullardaki
denge rutubetinden diisiik olmasi halinde ise havadan
nem alarak nemini artirirken havanin neminin azalmasi-
na yol agmaktadir. Belirtilen her iki durumda da yil bo-
yunca ger¢eklesen mahal i¢i denge rutubeti degerleri
arasindaki fark azalmaktadir.

Mabhal i¢inde odun bulunmadigi durumda yillik bagil
nem ortalamasi %55.9, standart sapmasi ise %18.7 ola-
rak olusurken, 20 kg/m® odunun bulundugu durumda
yillik bagil nem ortalamast %61.7 degerine yiikselirken
standart sapmasi % 7.2 degerine diismektedir.

Bina igerisinde bulunan odun esasli malzeme miktar
arttikga aylik bagil nem ortalamalar1 arasindaki farkin
azaldig1 ve odun esasli malzemenin bagil nemi dengele-
yici etki yaptig1 gorilmiistiir

Higroskopik 6zellige sahip olan odun esasli malzeme,
bina i¢i kosullarda bagil nemin yiiksek oldugu yaz ayla-
rinda bagil nemi disiiriicli, bagil nemin diisiik oldugu
kis aylarinda ise artirict etki yapmakta ve yasam agisin-
dan uygun kosullar saglamaktadir.

Odun-hava arasindaki nem difiizyonu f{izerinde odun
esasli malzemelerin vernikli olmalarinin olumsuz etkile-
ri vardir. Bu nedenle, yasanilan mekanlarda havanin
nem kalitesi ile ilgili bir talep s6zkonusu ise; kullanila-
cak odun kokenli malzemelerin verniksiz veya sadece
koruyucu boyalarla boyanmis halde kullanilmalar1 ya-
rarl olabilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

x: Ozgiil nem, g/kg

Xq: Doyma halinde 6zgiil nem, g/kg

my,: Su buhar1 miktari, g

my,: Kuru hava miktari, kg

Py,: Su buhari kismi basinct, N/m?

Ppq: Doyma halinde su buhari kismi basinct, N/m?
P,: Kuru hava kismi basinci, N/m?

P: Karisim basinci, N/m?

Rp: Su buhar gaz sabiti, J/kgK

Ry,: Kuru hava gaz sabiti, J/kgK

V: Nemli hava hacmi, m®

T: Karisim sicakligi, °C

T; : I¢ ortam sicaklig, °c

T4 : Dig hava sicakligy, °c

py: Mutlak nem, g/m®

Pbq: D1g hava mutlak nemi, g/m®

Poa: Doyma halinde mutlak nem, g/m?*

Ppa,q: Doyma halinde dis hava mutlak nemi, g/m®
Ppqi: Doyma halinde i¢ hava mutlak nemi, g/m®
BN : Bagil nem

BNd : D1s hava bagil nemi

BNib : Odun esasli malzeme bulunmadigi durumda i¢
bagil nem

BNim : Odun esasli malzeme bulundugu durumda i¢
bagil nem

BNi6 : Mahal i¢inde dlgiilen bagil nem

Y : Doyma derecesi

Wb : Baslangig rutubeti

Ws : Sonug rutubeti

AW : Rutubet farki

Mo : Tam kuru odun agirligi, g

m : Birim i¢ hava hacmi basina odun esasli malzeme
miktari, kg/m?

Vi: Deney odasi net (hava) hacmi, m®

n : Hava yenileme orani, 1/saat

t : Zaman, saat

c : Sabit (Mo, Vi, n, t parametrelerinin fonksiyonu)
a, b : Sorpsiyon katsayilari

DRM : Odun denge rutubeti (%)

po: Tam kuru odun yogunlugu, kg/m®

e : Odun kaliligi, mm
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0z

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmalar1 ve ¢evreye CO, gibi zararl atiklar birakmalar temiz, giivenilir ve gelecegin
enerji kaynagi olan H, gazinin ¢ok genis ve degisik alanlarda kullanilmasinin oniinii agmistir. Bu durum uygulama alanlariin
hizla genislemesine ve arastirmacilarin H, gaz sensorii {izerine yogunlagsmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada p-Si yariiletken iizerine Atomik Tabaka Biriktirme (ALD) yontemi ile HfO, ince film biiyiitiilerek HfO2/p-Si yap1
olusturuldu. Uretilen numunenin farkli sicakliklarda (30°C-180°C) ve farkli gaz konsantrasyonlarmnda (1000ppm-4000ppm)
zamana bagl olarak hidrojen gazi igin algilama O6zellikleri incelendi. Yapilan Glgiimler sonucunda tretilen HfO,/p-Si ince
filmlerin diisiik sicaklik hidrojen gaz sensorii olarak kullanilabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Gaz Sensor, ALD, Hidrojen

Investigation of Hydrogen Gas Sensing Properties of
HfO, Based Sensor Produced By Atomic Layer
Deposition Method

ABSTRACT

Fossil fuels can very quickly be exhausted condition and thus leave harmful residues such as CO, environment clean and reliable
use of the H, gas as the energy source of the future are expanded in various fields. In this case, the new research on the rapidly
expanding field of applications and H, gas sensor causes the increase.

In this study, HfO, thin films are grown on the p-Si by Atomic Layer Deposition (ALD) method and HfO,/p-Si thin film was
produced. HfO,/p-Si structure is grown by Atomic Layer Deposition method and hydrogen gas sensing properties were
investigated. Produced sample at different temperatures (30 °C-180 °C) and at different gas concentrations (1000ppm-4000ppm)
as a function of time is investigated with measuring the electrical properties. Measurement results show that HfO,/p-Si thin films
produced by ALD can be used as low temperatures hydrogen gas sensors.

Keywords: Gas Sensor, ALD, Hydrogen

1. GIRIS (INTRODUCTION) olmast gibi Ozelliklerinin yan1 sira igten yanmali

Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere paralel olarak motorlarda.\./erimli bir sekilld.e kullanilabilmeli ve fosil
enerji gereksinimi giderek artmakta ve fosil enerji yakat tiirleri ile rekabet edebilir olmalidir. Bu da ucuz ve
kaynaklarinin rezervleri hizla tiikenmektedir. Buna bol miktarlarda iiretilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek
karsin niifusun artmasi ile birlikte teknoloji kullanimi ve Olmash. kolayca depolanab.ilmesi ve tasmabilmgsi
arag sayisindaki artisa da bagh olarak enerjiye olan ~ demektir. Sinurli rezerve sahip olan petrol iriinlerinin
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Geleneksel enerji iiretim ve  Y€Tne hidrojenin 19ten yanmali motorla}rda kuuan_ﬂﬁ'la?lg
tiiketiminin hem gevre hem de dogal kaynaklar iizerinde ~ SO ylllarQa ozellikle arag ureten slrketlerl'n 11g1§1n1
yerel ve kiiresel seviyede olumsuz etkilerinin oldugu ~ ¢ekmektedir. ~Alternatif yakit olarak tercih edilen
anlasilmistir. Bu durum, yenilenebilir enerji ve yakit hidrojen, havayi klrletmemesl ve elde edllebl'llrllgmm
kaynaklarma olan ilginin artmasina yol agmustir [1-5]. ~ Kolay olmasi nedeniyle dnemi her gegen giin biraz dahg
Ozellikle motor ve arag teknolojisi agisindan yaygm ~ artmaktadir ve bu yakit ile calsabilecek yeni

kullanilabilir alternatif yakitlar depolama ve gevreci teknolojiler ve cihazlar gelistirilmektedir [6-7]. Hidrojen
(H) en hafif element olup, havadan 14,4 kez daha hafif

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) bir gazdir. Havada 100 ppm (%0,01) oraninda bulunur,
e-posta: karaduman.irmak@gmail.com kokusuz, renksiz, tatsiz ve zehirsizdir. Yanici bir gazdir,
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 223-229 hava veya oksijen ile karlstlrlldlgll’lda QOk genis bir
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aralik icin patlayict ozellige sahiptir. Bu nedenle,
hidrojen gaz1 sizintisinin algilanmast son derece
onemlidir ve bu durum arasturmacilart  disiik
konsantrasyonlu hidrojen gazi sizitisimi  algilama
yetenegine sahip hidrojen sensorlerinin tasarlanmasina
ve Uretilmesine yoneltmistir [8].

Gaz sensoriiniin temel algilama mekanizmasi ylizeye
gonderilen kuru hava ile hedef gaz arasindaki kimyasal
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar algilama yiizeyindeki
tastyicilart degistirmekte, bdylece sensor sinyali elde
edilebilmektedir [9-10]. Farkli iiretim metodlari,
katkilama, farkli kontak materyalleri, farkli metal oksit

ylizeylerinin kullanilmasi gaz sensorlerinin
duyarliklarina etki etmektedir. Phanichphant, RF
magnetron sagtirma, reactive RF sagtirma,

electrospinning, spray pyrolysis ve hidrotermal soliisyon
tabanli yontemlerle metal oksit malzemelerini biiylitmiis
ve hidrojen gazina karsi gaz algilama o6zelliklerini
incelemigstir. Yaptig1 calisma sonucu spray pyrolysis
metodu ile biylittiigii numunelerde maksimum duyarlik
elde ettigini rapor etmistir [11]. Adamyan ve ark., sol jel
metodu ile kalay oksit ince filmler iretmisler ve
130°C’de 5000 ppm hidrojen gazi i¢in maksimum
duyarlik elde ettiklerini bildirmislerdir [12]. Steinebach
ve. ark. tirettikleri NiO numunelerinin 650°C’de 10,000
ppm hidrojen gazi i¢in maksimum duyarlik elde
ettiklerini ~ bildirmiglerdir [13]. Yapilan literatur
calismalar1 gostermektedir ki farkli {iretim metotlar1
farkl duyarliklara yol agmaktadir [14-16]. ALD metodu
ince film tretim tekniklerinden birisidir. Bu teknik
atomik Olgekte yiiksek hassasiyette uygun ylizeyler
iiretebilmekte ve hassas film kalinhigi kontroli
yapabilmektedir. Bu nedenle ince film teknolojisinde
biiyiik avantajlar saglayan bir iiretim teknigidir [17].
ALD metodu, gaz fazindaki Onciil maddelerin ¢ok
yiksek sicakliklara ¢ikmadan yiizeye tutunabilmeleri
nedeniyle diisiik sicaklikta yiiksek kalitede ince
filmlerin iretilmesine olanak saglamaktadir [18-19].
Cogu gaz sensorlerinin calisma sicakligi oldukga
yiiksektir. Caligma sicakliginin yiiksek olmasi, yiiksek
gii¢ tiikketimine ve yiiksek maliyete sebep olmaktadir.
Son yillardaki c¢aligmalarda oda sicakliginda duyarlik
gosteren, diisiik glic tiketimi yapan sensdrlerin
gelistirilmesi hedeflenmektedir [20].

Bu c¢alismada, ALD metodu ile iretilen HfO,
numunesinin H, gazina karsi gaz algilama o6zellikleri
incelendi. Uretilen numunenin farkli sicakliklarda
(30°C-180°C) ve farkli gaz konsantrasyonlarinda
(1000ppm-4000ppm) zamana bagli olarak -elektriksel
karakterizasyonu  yapildi.  Olgiim  sonuglarindan,
numunenin duyarliliginin, sicaklik ve gaz

konsantrasyonuna bagli olarak degistigi goriildii.

2. DENEYSEL SISTEM(EXPERIMENTAL SETUP)

(100) yonelimli, 0,5 mm kalinliktaki ve 5-10 Q.cm
Ozdirengli p tipi silisyum (Si) alttas kullamldi. p-Si
alttag tlizerine ALD metodu ile HfO, metal oksit
biyiitiildii. Temizleme isleminde kullanilacak tiim

beherler ve tutucular deiyonize su (18 MQ.cm) ile
temizlenip saf (%99,999) azot gazi ile kurutuldu. Daha
sonra silisyum yaprak, trikloretilen (CHCICCI,), aseton
(CH3COCH;) ve methanol (CH;OH) ile temizlendi.
Kimyasal asindirma igin birbiri ardina H,SO4 H,0,,
(3:1:1) HF ve HNOgzHF,H,O (6:1:3) uygulandi ve
tekrar Si yaprak deiyonize su (18 MQ.cm) ile yikandi.

Kimyasal temizlik islemi sonrasi Si yariiletken
Savannah 100 ALD sistemi (Cambridge Nanotech Inc.)
kullanilarak, 10 nm kalinlikta HfO, metal oksit malzeme
ile kaplandi. ALD, ardisik doygun yiizey reaksiyonlari
tabanli bir kimyasal buhar biriktirme metodudur. Her
seferinde bir onciil madde yiizeye gonderilir ve tek
tabaka ile yiizey doygun hale getirilir. Bu 6zelligi ile
diger kimyasal buhar metodlarindan ayrilir. ALD
metodu, tiiketim bolgesi etkilerini ve film kalinliginin
kontrol edilebilir oldugundan dolay1 film kalitesini
arttirmaktadir. Savannah 100 sisteminde dongii basina
1,014 kalinlik olusmaktadir. Onciil maddelerden HfO,
kaynagr olarak Hf(NMe,), kullanilmistir. Sistem
calismas1 4 dongiiden meydana gelmektedir. ilk olarak
yiizeye Hf(NMe,), gonderilir (0,2 saniye boyunca).
Ikinci déngiide H,O génderilir (0,015 saniye boyunca).
Ucgiincii ve dordiincii dongiiler sirasiyla devam eder. Bu
sekilde bir periyotta sabit bir kalinlik elde edilmesi
saglanir. Istenilen kaliliklarin elde edilmesi igin uygun
dongii sayisi ile iiretim yapilir [21].

Uretilen numunenin kalinlik dlgiimleri icin elipsometri
sistemi kullanilmistir (J.A.Woolam Co, Inc., V-VASE).
200-400 nm dalga boyu araliginda dl¢iimler yapilmustir.
Silisyumun brewster agis1 74° oldugundan dolay1, 65°-
70° ve 75°lik agilarda Ol¢iimler alinmustir. Literatiirde
HfO, malzemenin kirllma indisi 2,11 olarak
verilmektedir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda numunenin
kalinligi, 10 nm; kirtlma indisi, 2 olarak tesbit edildi
[22-25].

Numune ic¢in gerekli metal kontaklar termal
buharlastirma sistemi kullanilarak olusturuldu. Omik
kontak igin yiiksek safliktaki (%99,999) aliiminyum
(Al), termal buharlastirma sistemindeki tungsten flaman
iistine konuldu. 10®Torr basinca ulagildiginda flaman
iizerinden akim gegirilerek numune yiizeyine 2000 A°
kalinliginda aliiminyum buharlastirildi. Daha sonra
tavlama sistemi kullanilarak 450 °C’ de 5 dk siireyle
tavlandi ve bdylece omik kontak yapildi.

Gaz sensOr Olciim sistemi; Keithley 2400 akim gerilim
Olgiim sistemi, LakeShore 325 sicaklik kontrol tinitesi,
test hiicresi (S), nem kontrolciisii (HC) ve MKS serisi
gaz akis kontrolciilerinden (MFC) olugmaktadir.
Zamana ve gaz konsantrasyonuna bagli direng 6lgiim
sistemi bilgisayar kontrolliidiir. LakeShore 325 sicaklik
kontrol initesi PID sistemle sicaklik kontrolii
yapabilmektedir. Gaz akis kontrolciisii, vakumlanabilir
hiicreye giren gazin akis hizim1 yiiksek duyarlikta
ayarlanmasini saglamaktadir. Gaz akis kontrolciisiiniin
birinden kuru hava digerinden etkisi incelenecek gaz
gegmektedir ve bu kontrolciiler sayesinde gazin akis
hiz1 istenilen seviyede sabit tutulmaktadir. Hiicre
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icerisine giren gaz miktar1 milyonda bir (ppm) cinsinden
istenilen diizeyde ve yiiksek hassasiyette olmak iizere
zamana bagli olarak istenilen zaman araliklarinda agilip
kapanmakta bu esnada ise akim gerilim sistemi dl¢iim
yapabilmektedir. Program sayesinde bu o6lglimlerin
akim-zaman grafikleri bilgisayar ekranina es zamanli
olarak aktarilmaktadir. Olgiimlere baslanmadan once
numuneyi kararli hale gedirebilmek icin 30 dakika
boyunca hiicre icerisine kuru hava gonderildi. Kuru
havanin akis hizi, aymt kosullar altinda farklhi
konsantrasyon davraniglarini gézlemleyebilmek icin
daima sabit tutuldu. Sekil 1’de oOl¢iim sisteminin
sematik diyagrami verildi.

KUrt HAVi  —

MFC Gaz Cikist
Hidrojen Gazl et :EF(‘
(8) / |
Bilgisayar [ Keithley
] 2400
Sicakhk

Kontrolciisii

Sekil 1. Olgiim Sisteminin Sematik Diyagrami (The Schematic
Diagram of Measurement Setup)

3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bir gaz sensoriiniin ¢aligma sicakligi, sensoriin duyarlik
tespitindeki bagslica faktdrlerden birisidir. Sicakligin
arttirtlmas1 yiizey reaksiyonlar1 ve kayda deger bir
duyarlik elde etmek icin gereklidir [26]. Ancak g¢ok

yiiksek sicakliklar malzeme yapisini bozabilmekte ve
sensoriin ¢aligmast ile dmriinii etkileyebilmektedir [27].
Bu sebeple gaz algilama ozellikleri incelenen sensor
malzemelerinin ¢aligma sicakliklarinin tespit edilmesi
gereklidir. HfO,yapisinin gaz algilama O6zelliklerinin
incelenebilmesi i¢in ilk olarak optimum c¢alisma
sicakligi tespit edilmesi igin 30°C ile 180°C sicaklik
araliginda 1000 ppm H, gaz konsantrasyonunda gaz
algilama ozellikleri incelendi. Sekil 2’de farkli
sicakliklarda numunenin  hidrojen gazina karst
gosterdigi akim-zaman grafigi verildi.

30°C sicaklikta numunede hidrojengazina karsi hicbir
degisim gozlenmedi. Olgiim  sicaklign  80°C’ye
cikartildiginda hidrojen gazina bagl olarak ¢ok kiigiik
degisimler gozlendi. 130°C sicaklikta numune akiminda
degisimler gozlenmeye baslanirken, 180°C sicaklikta ise
kabul edilebilir akim degisimleri gdzlendi.

Sicakliga bagh duyarlik grafigi sekil 3’te verildi.
Sicaklik arttikca duyarlik artt1 ve 180°C’de maksimum
duyarlik elde edildi. Sicakliginin artmasi ile diger sensor
parametrelerinde de iyilesme gozlemlendi. Sicaklik
artig1 ile yapidaki elektronlar enerji kazanmakta ve akim
iletimi meydana gelmektedir. Bu yiizden sicaklik
arttikca duyarlikta artig gozlenmektedir. Calisma
sicakliginin etkisi ile kimyasal olarak adsorblanan
molekiiler oksijen tipi O% O veya O, seklinde olup
yilizeydeki tasiyict elektron sayisini degistirmektedir
[28]. Ayrica hidrojen gazinin algilanmasinin ardindan
akim degerinin baglangic degere diismesi, yapinin
yiizeyinin kuru hava ile yikanarak yiizeyden hidrojen
atomlarinin temizlenebilmis oldugunu gosterdi [29]. Bu
nedenle farkli konsantrasyonlardaki dinamik gaz sensor
Olciimleri 180°C’de yapildu.

: GAZ KAPALI 30 °C
1 80 | '.t((u'!"(t‘ e q "'(‘("(((«‘("'tr S0 C
1 g™ et Gyt we | ——130°C
160 : } —— 180 °C
GAZ ACIK
2 140
= 120 q : ‘
é 100-
< 80 - '
60 4 |
00
T T T ) T T T T T T T T L T y 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ZAMAN (dk.)

Sekil 2. Farkli Sicakliklarda 1000 ppm H, gazi i¢in akim-zaman grafigi (Current-Time Graphs for 1000 ppm H, gas at

different temperatures)
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Sekil 3. Farkl sicakliklarda 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu igin duyarlik grafigi (Response graph as a function of
operating temperature for 1000 ppm hydrogen gas concentration)

Sekil 4’te numunenin farkli gaz konsantrasyonlarinda
hidrojen gazina kars1 gosterdigi duyarlik-zaman grafigi
verildi. 1000 ppm hidrojen gaz konsantrasyonu igin

Kimyasal sensériin gaza karsi etkisi genellikle
yiizeydeki algilayici film tabakasi ile gazin etkilesimine
bagli oldugundan algilayici film tabakasinin artan yiizey

duyarllk %7 iken 4000 ppm hidrojen gaz alami ile sensoriin hassasiyet degeri ve tepki hizi
konsantrasyonunda %17’ye yiikseldi. Gaz  gelisecektir. Bununla birlikte sensor 6zelliklerine
- - - H, /180 °C|
~_
g 201 4000 ppm
> 3000 ppm I
- | ]
= I\
SN 151 [ : '
- | N i |
= L
- 10- 2000 ppm Pk : l
E 1000 ppm o : :
'\ a ! ! | |
=4 I | | ] |
1
< 5 - [} \ I \ | ! ! | }
P N I | £ | I
m I ! ! | : ! : ] I
= l ! ! ! o ! |
0"\-,I ‘\\,I ‘\\/ :\\’I ‘/..,
T T T T T T ]
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16 20
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Sekil 4. 180°C’de farkli gaz konsantrasyonlari i¢in duyarlik-zaman grafigi (Response-time graphs for different gas

concentrations at 180°C )

konsantrasyonu arttik¢a duyarlikta artis oldugu goriildi.
Gaz konsantrasyonu artttkca daha fazla oksijen
molekiilii hidrojen gazi ile reaksiyona girmekte ve

duyarlikta artmaya neden olmaktadir.

partikiillerin boyut dagilimi ve tane smirlar1 da etki
etmektedir [30]. Sekil 5°te ise 180°C’de farkli Gaz
konsantrasyonlar1 i¢in duyarlik-gaz konsantrasyonu
grafigi verildi. Gaz konsantrasyonu arttikca duyarlik
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artmakta ve daha c¢ok hidrojen molekiilii yiizeye tutunan
oksijen molekiilleri ile etkilesime girmektedir

20
18-
16- -
144
124
10-

8_: '\/I
6

DUYARLILIK (% AR/R)

Biitiin bu parametreler sensorii karakterize etmek i¢in
kullanilirlar. Ideal bir sensor, yiiksek duyarlik, dinamik

. =

1000 2000 3000

4000

GAZ KONSANTRASYONU (ppm)

Sekil 5. 180°C’de duyarlik-gaz konsantrasyonu grafigi (Response-gas concentrations graphs at 180°C )

Yanit ve geri donlis zamanlar1 gaz algilama
uygulamalarinin temel parametrelerindendir [31]. Sekil
6’ta farkli gaz konsantrasyonlari igin yanit ve geri doniis
zamanlart verildi. Grafikten acgikg¢a goriilmektedir ki
numunenin algilama ve geri doniis mekanizmalar
olduk¢a hizlidir ve artan konsantrasyonla zaman
azalmaktadir. Bu numunenin hidrojen gazini hizli bir
sekilde algilayabildiginin bir gostergesidir. Numunenin
duyarliliginin, sicaklik ve gaz konsantrasyonuna bagl

olarak degistigi acikca goriilmektedir.

20
)
2 151
=
3
Z ]
- 10
Z
N 3

YANIT ZAMANI

algilama araligi, segicilik ve stabilite, tepki siiresi ile
uzun bir 6miire sahip olmalidir [32]. Ancak sensoérlerin
kullanim alanlarina ve uygulama alanlarina bagli olarak
bu ozelliklerin tamamina ihtiya¢ duyulmaz. Genellikle
uygulama alanina gore bu 6zelliklerden bir kismu se¢ilir
ve onlarin iyilestirilmesi iizerinde durulur. Ornegin
endiistri alaninda kullanilan bir gaz sensdriiniin
milyarda bir (ppb) seviyesinde bir hassasiyete sahip
olmasi gerekmezken, ondan beklenen asil 6zellik tepki
stiresinin saniyeler mertebesinden kisa olmasidir. Cevre

I 1000 ppm
I 2000 ppm
I 3000 ppm
I 4000 ppm

GERI DONUS ZAMANI

Sekil 6. Farkli gaz konsantrasyonlari i¢in yanit ve geri doniis zamanlar1 (Response and recovery times for different gas

concentrations)
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uygulamalarinda  kullanilan gaz  sensorleri, gaz
konsantrasyonlarinin  degisimine goére daha uzun
stirdiigii i¢in diisiik tepki siliresine sahip olmalart
beklenmez ve dakikalarla 6lgiilebilecek bir tepki siiresi
makul goriiniirken, dedeksiyon limitinin diisiik olmasi
istenecektir.  Saglik  uygulamalarinda  kullanilan
sensorlerin  hastalik tayinlerinde kullanilmalarindan
dolay1 duyarliklarinin yiiksek ve dedeksiyon limitlerinin
de ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir [33-35]. Hidrojen
gazi yliksek patlama degerine sahip oldugu i¢in hizli
yanit ve geri doniis zamanlarina ihtiya¢ vardir [36]. Bu
calismada tiretilen numunenin hidrojen gazi algilama ve
geri donlis zamanlarinin  oldukca hizli  oldugu
goriilmektedir.

Metal-oksit-yariiletken gaz sensorleri, hedef gaz ile
sensdr yiizeyindeki etkilesimleri ile tanimlanirlar. Daha
iyi bir yiizey alam1 olusturulmasi, daha giicli
etkilesimlerin olmasini saglayarak daha yiiksek duyarlik
elde edilmesini saglayacaktir [37]. Temel algilama
prensibi yiizey ile gaz molekiilii arasindaki yiik
aligverisine dayalidir. Elektronlar iletkenlik bandindan
adsorbe edilmis oksijenlere transfer olurlar. Bunun
sonucunda ylizeye oksijen tutunur ve bu bir yiik azalma
bolgesi (uzay yiik bolgesi) olusturur. Bu azalma bdlgesi
iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunluguna ve
oksijen molekiillerinin sayisina baglhdir. Oksijen
yariiletken i¢in bir ylizey tuzagidir. Oksijenin ylizeye
tutunma reaksiyonu asagidaki gibidir [28]:

T<100°C _ T<100°C
Oz(gas) < Oz(gas) — 02(gas) te «—— Oads(S)
1)
T=100°C
0, +2e~ «——— 20,,4(6) 2

Indirgeyici bir gaz, potansiyel engelinde (tanecikler
arasinda) bir azalma meydana getirir. O  iyonlari,
gonderilen gaz ile reaksiyona girerek elektriksel
direncte bir degisim meydana gedirir [28]. Hidrojen
molekiilleri, oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek
ortama elektron salar. Reaksiyon asagidaki gibidir [29].

Hy + 0gas) = H,0 + €7 3)

Capone ve ark., katkilanmamig saf HfO, yapilarin n tipi
ozellik sergiledigini rapor etmislerdir [38]. Boylelikle
ortamdaki tasiyici konsantrasyonundaki (elektron artis1)
artisga ek olarak tanecikler arasindaki enerji bariyer
yiiksekligini azaltmakta boylelikle daha yiiksek
duyarliklar elde edilmesine yol agmaktadir. Sicaklik
arttikca hidrojen molekiilleri ile oksijen molekiilleri
arasindaki reaksiyon hizlanmakta ve daha yiiksek
duyarliklar elde edilmesine neden olmaktadir.
Grafiklerden agikg¢a goriilmektedir ki gaz sensoriiniin

duyarligi, sicaklik ve gaz konsantrasyonu ile
degismektedir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklar
malzemenin ylizeyini bozmakta ve yiiksek giig

tiiketimine yol agmaktadir. Istenilen duyarhik ve
seciciligin saglanmasi, algilayict malzemenin se¢imi ve
iretim yontemlerine de bagli olarak degisim
gosterebilmektedir [39].

4. SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, ALD metodu ile HfO,/p-Si yapisi tiretildi
ve hidrojen gazina karst gaz algilama Ozellikleri
arastirildi.  Uretilen numunenin farkli sicakliklarda
(30°C-180°C) sabit 1000 ppm hidrojen gazina karsi
Olciimleri alindi. 180°C’de maksimum duyarlik elde
edildi. 180°C’de 1000ppm’den 4000 ppm’ farkli
hidrojen gaz konsantrasyonlarinda Olgiimler alindi ve
4000 ppm hidrojen gazi igin maksimum duyarlik
gozlendi. Numunenin algilama hizlar1 ve geri doniis
mekanizmalart da olduk¢a hizli oldu. Ayrica hidrojen
gazinin algilanmasinin  ardindan akim degerinin
baslangic degere diismesi, yapinin yiizeyinin kuru hava
ile  yikanarak yiizeyden hidrojen  atomlarmin
temizlenebilmis oldugunu gosterdi. Elde edilen
bulgulardan, ALD metodu ile iiretilen HfO, metal oksit
malzemelerin diisiik sicaklik gaz sensori
uygulamalarinda kullanilabilecegi goriildii.
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0z
1980'li yillardan baglayarak endiistriyel robotikte saglanan geligsmelerin cerrahi alanina da yayginlastirma galigmalar1 hizli bir
artts gostermistir. Ticari hale gelmis robot sayist sinirli olmakla birlikte giiniimiizde ¢ok cesitli amagclara yonelik cerrahi robot
gelistirme c¢aligmalan yiiriitiilmektedir. Konunun cerrahi agidan degerlendirmesi tizerinde hekimler tarafindan ¢ok sayida ¢aligma
yiiriitilmektedir. Cerrahi robotlarin miihendislik tarafinda ise yapilmasi gereken daha bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmada cerrahi robotlar {izerinde yiiriitiilen mithendislik ¢aligmalar1 tarihsel siire¢ iginde ele alinmis, gelecek caligmalara 151k
tutulmaya gayret edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cerrahi robotik, miihendislik, teknolojik gelismeler

State of the Art and Expectations in the Surgical
Robotics Technology from the Engineering Point of
Wiev: A Literature Rewiev

ABSTRACT
Starting from 1980s, there is a rapid increase in the amount of studies for the extension of achievements in the industrial robotics
to surgical field. Although a limited number of robots have become commercial to date, surgical robot development studies are
carried out for various purposes. The assessment of the subject in surgical aspects is conducted by physicians. On the other hand,
in the engineering side there are a lot more work to be done on the surgical robots. In this study, engineering studies conducted
on surgical robots were discussed in the historical process and it is tried to shed a light on the future works.

Keywords: Surgical robotics, Engineering, technological achievement

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Sagladigr kolayliklar nedeniyle, bilgisayar destekli
sistemler her gecen giin insan hayatinda daha fazla yer

gorilmektedir.  “Ameliyathanede ileri
uygulamalari yeni olmasa da, cerrahi robotlarin
operasyon odalarinda yer almasi ile ilgili kabul

teknoloji

almaktadir. Bilgisayar destekli tasarim, iiretim, egitim
gibi kavramlar uzun yillardir kullanilmakta, bu
kavramlar gergevesinde gelistirilen sistemler de yaygin
kullanim alani bulmaktadir. Cerrahi alaninda bilgisayar
desteginin kullanimi Onceleri bilgisayarla biitiinlesik
cerrahi (computer integrated surgery- CIS) ve bilgisayar
destekli cerrahi (computer aided surgery-CAS) olarak
kullanilmaya baglanmis, daha sonra medikal robotik
veya robotik manipiilator adiyla yayginlagmustir [1-19].

Son zamanlarda Avrupa Endoskopik Cerrahlar Birligi
(EAES) tarafindan yaymlanan genel ‘“cerrahide robot
kullamimi konusundaki mutabakat metni” nin girisinde
cekimserlik ifade edecek bir dslup tercih edildigi

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: tasgetiren@aku.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 231-244

stiregleri diger teknolojik araglarin kabul edilmesine
gore bazi farkliliklar icermektedir. Su anda ticari olarak
cerrahi robot iireten ve pazarlayan tek hakim sirket
bulunmaktadir. Bu robotlarin hem satin alma hem de
isletme maliyetleri bir¢ok hastane icin hala olduk¢a
yiiksek bulunmaktadir. Bundan baska, yiiksek maliyet
paydaslarin karar mekanizmalarinda onemli bir baski
olusturmakta ve prostatektomi ameliyatlar: gibi bazi
ozel durumlarda maliyeti karsilama endisesiyle
gereginden fazla kullanim gibi sonuglar dogurmaktadir.
Cerrahi yontemin gerekliligi yaminda, bu islemin
robotik cerrahi ile yapimasi gervekip gerekmedigi
konularinda hastalarin iyi bir sekilde bilgilendirilmesi
ve olabilecek alternatif tedavi yontemleri hakkinda
aydinlatilmalar: 6nem arz etmektedir. Robotik cerrahi,
mutlaka somut delillere dayali olarak uygulanmalidir
[20].”
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Cerrahi alaninda bilgisayarla biitiinlesik sistemler,
bilgisayar destekli ameliyat ya da medikal robotik
olarak adlandirilan sistemlerin kullanimi 1980'li yillarda
baglamustir [21-29]. Bu ¢aligmalar1 takiben, bu alandaki
calismalar hizli bir artis gostermistir. Taylor yaptigi
250'nin lizerindeki c¢alismasiyla bilgisayarlarin cerrahi
alanindaki kullaniminin baslangigtan beri onciisii ve bu
alandaki terminolojiyi olusturan aragtirmact olmustur
[9]. Mart 2015 tarihinde Scopus veri tabaninda
"robotics" ve "surgery" kelimeleriyle yapilan taramada
15870 adet yaym bulunmustur. Bu yayinlarin beser
yilik araliklara gore dagilimi Sekil 1'de verilmistir.
Sekilde ayrica yayinlar icinden miihendislik alanlarinda
yapilanlar ayrilmis olarak da verilmistir. Ayni sekilde
bu alandaki Tiirkiye adresli yayinlar da gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, baslangicta miihendislik ve
saglik alanindaki yayinlar basa bas seyrederken, ortaya
konan cerrahi sistemlerin yayginlik kazanmaya
bagladigi 19901 yillardan itibaren saglik alanindaki
yayinlar hizla artmig, miihendislik alanindaki artis ise
daha smirli kalmistir. Bu alandaki Tiirkiye adresli
yayinlarin toplami 189 olup, ilk yaymlar 2000'i
yillardan itibaren goriilmekte ve daha ziyade saglik
alanindaki ¢alismalar1 icermektedir. Robot sistemlerinin
tasarim ve retimini igeren arastirma ¢aligmalarinin yer
aldig1 mithendislik alanindaki ¢aligmalar ise daha sonra
goriilmeye baslanmig (2005 yilindan itibaren) ve g¢ok
daha sinirhi oranda kalmustir [31-37].

2. CERRAHI CAD/CAM (SURGICAL CAD/CAM)
Cerrahi alanda bilgisayar destegi genellikle operasyon
Oncesi, operasyon esnasinda ve operasyon sonrasi

Operasyon Oncesinde hastaya ait 2 veya 3 boyutlu
goriintiiler elde edilir ve bunlar hastanin diger
bilgileriyle birlikte cerrah tarafindan degerlendirilir [38-
54]. Bu kapsamda hastanin durumuna yonelik olarak
gerek  yumusak gerekse sert dokuya yonelik
degerlendirmeler yapilabilir. Karaciger bir 6rnek olarak
almirsa, burada bulunan lezyonun biylkligi ve
pozisyonu, karacigerdeki diger anatomik yapilarla olan
iligkileri ve karacigerin bir kismimin alinmasi
durumunda kalan kismin hacminin hesaplanmasi vb
hususlar operasyon 6ncesi bilgisayar destegi icin 6nemli
noktadir [55-69]. Sert doku agisindan ise kirik
kemiklerin stabilizasyonu, levha kullanimi durumunda
levhanin kemik anatomisine uygun egrilige sahip
olmasi, uygun matkap ve buna bagh vida agilarinin
belirlenmesi ve gerekli kilavuzlarin hazirlanmasi
noktalarinda bilgisayar desteginden yararlanilabilir [70].

Ameliyat esnasindaki bilgisayar destegi ise baslangicta
planlanan operasyondaki dogrulugun denetimi ve
gerekli ise operasyon planinin siirekli giincellenmesi
acisindan  Onemlidir. Operasyon esnasinda bazi
asamalarin dogrudan robot tarafindan gergeklestirilmesi
de s6z konusu olabilir. Bilgisayar destegi, ameliyat
sonrasi yapilacak degerlendirmeler i¢in siirekli kayit
alarak envanter olusturma acisindan da Onem
kazanmaktadir. Bu sayede gerekli istatistiksel
degerlendirmeler ve daha sonraki operasyonlar icin
kullanilabilecek deneyimler dogrudan kayit altina
alinmis olur.

Cerrahi operasyon etkilesimli bir islem olup bir¢ok
karar islem sirasinda alinir. Cerrahi robotigin amaci,
cerrahin yerini bir robotun almasi degildir. Ancak

bilgisayar destegi saglanan asamalardan meydana gelir. ~ OPerasyon sirasinda cerraha operasyonu
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Sekil 1. Robotik cerrahi alaninda yapilan uluslararasi yaymlarm yillara gére degisimi (Variation of number of international

publications in the field of robotic surgery)
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gerceklestirmesi i¢in olduk¢a 6nemli yardimer araglar
saglama agisindan cerrahi robotikten yararlanilmaktadir.
Bu kapsamda kullanilabilecek 6nemli yardimcilardan
biri uzaktan miidahale araclaridir. Bu amaglar igin
kullanilan ~ yardimcilardan biri  dogrudan cerrah
tarafindan kullanilan ve cerrahin operasyon noktasina
ulagmasint saglayan uzatma araglaridir. Bu araglar
cerrahin operasyon kabiliyetini artirarak ve cerrahtan
kaynaklanabilecek el titremesi gibi istenmeyen
hareketleri hastaya yansitmayarak yardime1 olmaktadir.

Robotik cerrahinin sagladigi en onemli avantajlardan
biri uygun ergonomik yapisi nedeniyle cerrahin is
yiikiinii azaltarak fiziksel veya zihinsel yorgunlukta
azalmaya katki saglamasidir. Ancak yardime1 personelin
is yiikiinde kayda deger bir azalma goriilmemektedir
[71-75]. Bu araglarm yararhiligi baska sekilde tedavi
edilmeyen olaylara miidahale imkani vermesi, hata
oranlarinda azalma saglamasi ve operasyon siiresinde
kisalma saglamasina bagli olarak degerlendirilir.

Diger yardimci ara¢ grubu ise cerrahi destek araglaridir.
Bu araglar cerrahin hemen yaninda kullanilir ve
endoskop tutucu olarak veya retraksiyon gibi iglemler
icin kullanilir. Bu tipteki araglar joystik, sesle kontrol
veya cerrahin bas hareketlerinin izlenmesi gibi kontrol
araglarindan biri ile kullanilir [22, 75-82]. Bu araglari
daha akilli hale getirmek daha fazla otomatik hareket
yapmalarint saglamak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
sayede, cerrahin dikkatini daha az dagitarak endoskopun
dogrudan istenen anatomik noktaya hedeflenmesi veya
cerrah tarafindan kullanilan bir cerrahi aleti takip
edecek sekilde yapilmalari saglanabilmektedir (Sekil 2).
Bunlarin degeri de uzaktan miidahale araglarinda oldugu
gibi belirlenmekte, ayrica operasyonun etkinligi de
6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir [83-93].

Sekil 2. Robotun kontrolii i¢in kullanilan bir master sistemi
(A master system for the control of surgical robot)

2. CERRAHI ROBOTLARDA KULLANILAN
TEKNOLOJi VE TASARIM
PARAMETRELERI (TECHNOLOGY AND
DESIGN PARAMETERS USED IN THE
SURGICAL ROBOTS)

Baslangigta cerrahi robotlarda endistriyel robotlarda

kullanilan sistemler az bir degisiklikle kullanilmaya

baglanmustir [23, 24, 94]. Daha sonralar1 da baslangic
diizeyindeki c¢alismalarda konsantrasyonu sistemin

kinematigine  vermek  istemeyen  aragtirmacilar
tarafindan endiistriyel robotlar kullanilabilmektedir [38,
95-97].

Cerrahi robotlarin operasyon odasina uygun bir yapida
kulanim amaci igin gerekli hareket kabiliyetine sahip ol-
mas1t gerekir. Robotun operasyon odasinda hasta
viicudunda c¢alisma yapilacak noktaya ulagabilecek
sekilde yerlestirilmesi gerekmekle birlikte odadaki
saglik gorevlilerinin hareketlerini engellemeyecek bir
yapida olmast da gerekmektedir. Bu amagla robot
operasyon masasi lizerine monte edilebildigi gibi [98,
99], hastanin arka tarafina zemine veya tavana monte
edilenleri de vardir [100-108] (Sekil 3). 2010 yilindan
baslayarak elle tasinabilen cerrahi robotlar konusunda
da artan bir hizla ¢aligmalar1 yapildig1 goriilmektedir [2,
109-114].

Robotun hasta ile temas edilen kisimlar1 ile ameliyat
odasinda kontaminasyona neden olabilecek kisimlarinin
sterilize edilmesi veya steril malzemelerle kaplanmasi
gerekir. En yaygin kullanilan yonteme robot gdvdesinin
onceden sterilize edilmis malzemelerle kaplanmasi, end
efektor ve bunu govdeye baglayan tasiyicilarin ise
sterilize edilmesidir [115]. End efektériin motor veya
sensorle donatilmig oldugu durumlarda gaz ortamda
bulundurma veya siviya batirma seklindeki sterilizasyon
kullanilirken bu alanda da otoklavda sterilizasyona
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Sekil 4).

Kullanilan goriintii yonlendirme sistemleri olabildigince
kiigiik yapilma gereklerinin yan1 sira goriintiiniin netligi
ve goriintiileme cihazlari yardimiyla kontrol edilmeleri
agilarindan da bazi Onemli tasarim smirlandirmalari
icer-mektedir. 3B goriintiilemenin 2B goriintiilemeye
gore avantajlarimi  degerlendiren c¢alismalar ¢eliskili
sonuglar vermigtir. 3B goriintilemenin cerrahin
becerisinde % 10-15’lik bir artig sagladigini gosteren
caligmalar bulunmaktadir. Buna ek olarak, 3B
goriintiileme cerrahin becerisine bagli hata oranlarinda
onemli azalmalar saglayabilmektedir. MR cihazlarinin
robotlarla birlikte kullanilmalart durumunda ise ortaya
c¢tkan  manyetik alan nedeniyle ferromanyetik
malzemelerin  kullaniminda O6nemli sorunlar ortaya
ctkmaktadir [115-121]. Ayrica MR cihazlarindaki
elektrik akimiyla robotik  yardimer  sistemlerin
kullandig1 elektrik arasinda girisim ve asir1 1sinma
sorunlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir.

Tiim mithendislik alanlarinda oldugu gibi giivenlik
faktori, tibbi robotik alaninda da onemli bir faktordiir.
Tim tasarim, lretim ve kullanim agamalarini igerecek
sekilde giivenlik faktoriiniin géz oniinde bulundurulmasi
gereklidir [122-129]. Bu nedenle robotik sistemin tiim
parcalarindan hiz smmirlarinin - dogru  belirlenmesi,
aktiiatorlerde gereginden fazla giic kullanilmamasi,
elektronik ve mekanik pargalarin yerlesimi konusunda
titizlik, acil stop diigmelerinin dogru belirlenmesi,
kontrol ve yeniden baslatma asamalarinin iyi
planlanmasi,  tasarim ve test asamalarinin dogru
dokiimantasyonu gibi hususlar tasarim ve prototip
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(d)

(€) (f)

Sekil 3. Operasyon masasina gore robot pozisyonlar1 a) Tek koldan dagilan ¢ok kollu hareketli sistem, b) Govdeden dagilan
cok kollu hareketli sistem, c-d) Operasyon masasina monte edilen sistemi e) tavana monte edilen tek kollu sistem f)
MR cihazina monte edilen sistem (Posistion of the robot with respect to operation table a) A multiple arm mobile
system from single arm, b) Mobile system with multiple arm from the body c-d) Systems mounted on the operation
table, €) A ceiling mounted system, f) A system mounted on an MRI device)

gelistirme caligsmalarinda tizerinde 6nemle durulmasi
gereken konulardir [130-144].

Sekil 4.Robotik sistemde sterilizasyon ornegi (Examples of
sterilysation used in yhe robotic surgery)

T1bbi robot sistemlerinde goz Oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli faktorlerden biri de, robot sisteminin
genel amagli m1 yoksa sadece bir fonksiyonu yerine
getirmek i¢in mi tasarlanacagidir. Genel amagli robotlar
icin s6z konusu olan oSnemli kisitlayicilardan birisi
sistemin kullanimi igin ilgili otoritelerden izin alma
noktasindaki zorluklardir. Tasarlanan robotik sistemin
bir ¢ok end efektoriin takilmasina imkéan saglayacak
sekilde yapilmast O6nem arz etmektedir [145-151].
Ancak, sadece belirli fonksiyonlar1 yerine getirmek
amaciyla  gelistirilmis  sistemlerin ~ kullanim1  da
mimkiindir  [71, 152-189]. Pasif  olarak
yonlendirilebilen robot kollar1 kilavuz amagl kullanim
icin yeterli olabilmektedir [190-197] (Sekil 5).

Onemli bir tasarim yaklasimi da robotik sistemin
modiiler olarak tasarlanmasidir. Bu sistemde bilgisayar
ve ona bagli robot ana goévdesi standart olarak
tasarlanirken, farkli amaglar icin gelistirilmis kol ve
benzeri liniteler robot {izerine daha sonradan monte
edilip c¢ikarilabilecek sekilde yapilabilir.
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Sekil 5. Robotik cerrahi igin gelistirilmis ¢esitli end efektor
tipleri (Some end-effector types developed for
robotic surgery)

Cerrahi operasyonlarin biiyiik bir ¢cogunlugu bir nokta
etrafinda  yapilan  biiyiilk  acgisal  hareketlerle
gerceklestirilmektedir. Laparoskopik cerrahide sabit
nokta end efektdriin viicuda girdigi noktadir (Sekil 6).
Perkiitan operasyonda ise igne ucu deri iizerinde bir
noktayi isaretlemekte, daha sonraki yonlendirme islemi
bu noktadan yapilmaktadir. Acik mikro cerrahi
islemlerinde kullanilan cerrahi aletin ucu ¢ok kii¢iik
hareketler yaparken, aletin diger kisimlar1 bilyiik agisal
hareketler yapabilmektedir. Yiiz ve ¢ene cerrahisinde de
buna benzer sekilde ¢ok kiiciik hareketlerle kemik
lizerinde iglem yapmayi1 gerektirmektedir. Buna bagh
olarak, robotun operasyonlarda kullanilan uzuvlarinin
robot  govdesinden ayr1  olarak  tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede robotun ana gdovdesi sadece
oteleme hareketlerini yaparken, agisal hareketler kollar
ve end efektorler yardimiyla gergeklestirilebilir. Yine bu
sayede robotun govdesi bir noktada sabitlenerek
operasyon sirasinda Oteleme hareketleri yapmasi
engellenmis olur [81, 198-201].

Robot manipiilatoriiniin hedef noktasina herhangi bir
yonden yaklasabilmesi i¢in insan el-kol kinematiginde
oldugu gibi en az 6 serbestlik derecesine sahip olmasi
gerekmektedir. Insan el-kol kinematik sistemini taklit
ederek yapilacak bir cerrahi robotik sistem omuz
ekleminde iki serbestlik derecesine, dirsek ekleminde
iki serbestlik derecesine ve bilek ekleminde iki
serbestlik derecesine sahip olmahidir. Yedinci serbestlik
derecesi forseps veya makas ¢enelerin agilis ve kapanis
hareketini yapmak iizere kabul edilebilir. Mevcut
robotik sistemlere bakildiginda; acili hareket eden kollar
[27, 202-204], paralelogram ve 4 kol mekanizmalar:
[39, 205-207] zincir ve kayis mekanizmalar1 [75, 208-
210]  kullamildigr  gorilmektedir. Kullanilacak
sistemlerin operatérden gelen komutlart bosluksuz
olarak robota aktarmalari, herhangi bir giic kaybinda
hastaya zarar vermeden sistemin hasta iizerinden
uzaklastirilabilmesi ve operatore acil miidahale i¢in
zaman kazandirilmasi gibi hususlarin da tasarimda goéz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [211-225] .

Sekil 6. da Vinci robotik sisteminde laparoskopik cerrahide
end efektoriin viicuda girdigi noktanin sabitlenmesi
sistemi (The fixing system of the end effectors body-
entering point used in the da Vinci robotic system
for laparoscobic surgery)

Bilgisayar tabanli sistemlerin insanlarla ¢alisma
durumunda hem insandan aldigi komutlar1 yerine
getirme, hem de insana karar verme acisindan bilgi
saglama fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Cerrahi robotik
sistemlerde de insan-makine ara yiizliniin dogru
tasarlanmas1 ve ses, bilgisayarla gérme, hastanin
organlarindan alinan tepkilerin operatére yansitilmasini
saglama gibi hususlarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gereklidir [226]. Gilinlimiize kadar gergeklestirilen
cesitli calismalarda farkli hususlarin 6n plana ¢ikarildig:
goriilmektedir. Operasyon  bolgesinden alinan
goriintiller cerraha ¢ogu zaman bir bilgisayar
monitdriinden yansitilmaktadir. Bu monitdr goriintiiyii
yansitmanin yaninda hastayla ilgili diger verilerin de
cerraha dogrudan aktarilmasi igin ara¢ olarak
kullanilabilir. Bu sistemler cerrahi navigasyon sistemleri
olarak adlandirilmaktadir [227-239].

Bilgisayara komut gondermekte kullanilan ara yiizler
arasinda ise fare, joystik, dokunmatik ekran, buton,

pedal gibi araglar kullanilmaktadir. Bu araglarin
ameliyat odasinda kullanilmas1  sirasinda  diger
alanlardaki  kullamimlarindan farkli olarak baz1

hususlarin g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.
Bunlar arasinda sterilizasyon, elektriksel giivenlik,
ergonomi vb sayilabilir. Komut vermek amaciyla sesin
kullanim1 da s6z konusu olabilir. Ozellikle hasta basinda
gorev yana saglik personeli ile iletisim kurmak
acisindan ses kullanilabilirken, cerrahin el ve ayaginin
cesitli kontrol araclari ile mesgul oldugu durumlarda ses
ile komut verilmesi de goz oniinde bulundurulmalidir
[22, 240].

Cerrahin bilgisayara verdigi komutlarmm organlar
iizerinde ne derece etkili oldugu ve organlarin tepkisinin
cerraha hissettirilmesi konusu da biiyiikk 6neme sahiptir.
Haptik geribildirim olarak adlandirilan bu alan cerrahi
robotigin  6nemli  aragtirma  alanlarindan  birini
olusturmaktadir. Robotik cerrahide dnemli bir endise
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haptik / kuvvet geribildirim eksikligi olmustur. Temas
duyu kalitesi saglanan ilerlemelere ragmen, ozellikle
minimal invaziv cerrahide doku, sekil ve nesnelerin
uyumu gibi konularda sinirli kalmaktadir. Kuvvet
geribildirimi veya dokunma duyusu c¢ok karmasik
teknolojilerdir ve mevcut teknolojilerde ilerleme
saglanabilmesi i¢in gerekli yazillm ve donanim
maliyetlerinde O6nemli artist gbz Online almak
gerekmektedir. Cerrahi islemin giivenligini tam
saglamak icin geri bildirim sensdrlerinin kalibrasyonu
da en 6nemli konulardan birini olugturmaktadir [226,
234-279].

3. BEKLENTILER (EXPECTATIONS)

1980°1i yillarda endiistriyel robotlarin cerrahi amaglarla
kullanilabilirliginin arastirilmasiyla baslayan cerrahi
robot arastirmalarinda, aradan gecen 35 yilin sonunda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmakla birlikte ticari
hale gelmis sadece bir robotik sistem bulunmaktadir. Bir
kisim avantajlar saglamakla birlikte bu sistemlerin
kullanmminin gerek klinik agidan gerekse operasyon
odasinda bulunan diger personel agisindan detayli
degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucunda Onlimiizdeki siiregte cerrahi
robotlarin miihendislik tarafinda asagidaki gelismelerin
olmas1 beklenmektedir.

e Ticari sistemlerin artmasi, bunlarin gerek edinme
gerekse isletme maliyetlerinde azalma olmasi

® Uzmanlik alanlariyla paralel olarak amaca yonelik
robotik  sistemlerin  gelistirilmesi, boyutlarinin
kiigiiltiilerek elle taginabilir sistemlerin
gelistirilmesi

e Daha az kesi yapma veya dogal kanallardan
miidahaleye imkan veren sistemlerde gelisme
saglanmast

® Geri bildirim ve dokunma duyusuna yonelik
teknolojilerde ilerleme saglanmasi
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0z

Bu ¢aligmada, hazir giyim, 6rgii, ¢orap vb. sektorlerde, ayak yardimi ile pedaldan kumanda edilen makinelerin, kablosuz olarak
uzaktan kontroliinii saglayan Kumanda Bileklik Sistemi (KBS) tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Tasarim, kablosuz
baglant1 ile kullanim kolaylig1 saglarken isin 6zelligine gore verim ve performansi artirict dzelliklere de sahiptir. Gergeklestirilen
kumanda bilekligin en Onemli Ozeliklerinden birisi, makinenin kontrol sistemini saglarken elin is yapma kabiliyetini
engellemeyecek bir yapida olmasidir. KBS, mevcut sistemlerde kullanilan pedalli makinelere kolayca adapte olabilmekte ve
makinelerin orijinal aksamlarina da herhangi bir zarar vermemektedir. KBS’ ye ait diger 6zellikler: hassasiyet, bilegi yormama,
hafiflik, rahat kullanilabilirlik, estetik goriiniim, ergonomik tasarim, aymi ortamda c¢oklu caligabilme vb. seklindedir.
Gergeklestirilen KBS, engelli bireylerin kullanimina sunulmus olup, gercek ortamlarda yapilan denemeler sonucunda, {iriiniin
sorunsuz ¢aligtig1 ve hedeflenen amaca hizmet ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kumanda bileklik sistemi, pedalli kontrol, elektromekanik, kalosuz kontrol, dikis makineleri

The Control of Treadle Sewing Machines with
Wristbands Control System for Persons with Walking
Disabled

ABSTRACT

In this study, a Wristbands Control System (WCS) that allowing as a wireless the remote control of some machines that
controlled by pedal with the help of the foot, in the sectors such as socks, apparel, knitting, hosiery, have been desinged and
developed. The design has features like increase efficiency and performance according to the business's property while providing
ease of use with a wireless connection. One of the most important properties of performed control wristband is a structure that do
not prevent hands's ability do the job, while the machine control. The WCS will also be able to adapt to the pedal machines used
in the current system easily and the components of the original machine also will not be any harm. The other features of WCS
are: sensitivity wrist does not tire, light weight, comfortable usability, aesthetic appearance, ergonomic design, in the same
environment to operate multiple.etc. The performed WCS has been available to people with walking disabled, has received full
marks from the experiments in sector.

Keywords: Control wristband system, pedal control, electromechanical, wireless control, sewing machines.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Endiistri alanindaki teknolojik gelismeler, iirtin ve hiz-
metlerden talep edilen kalite standartlarin1 oldukga
yiikseltmistir. Istenilen kaliteyi elde ederken, maliyetle-
ri en aza indirebilecek ve yeniliklere agik kontrol sis-
temlerinin uygulamaya konulmasi zorunlu hale gelmis-
tir. Dolayisiyla birgok malzemenin iiretim ve kontroli
de elektromekanik sistemler ile gergeklestirilmeye bas-
lanmustir. Bilgisayarlarin bu sistemlere uyumu, kontrol
islemini daha da kolaylastirmigtir [1-3]. Giiniimiizde,
kontrol iglemi saglayan sistemler, kimi cihazlar igin
iretim asamasinda, cihaz iizerinde ve tek parca olarak
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iiretilirken, kimi cihazlar i¢in ise cihaza sonradan taki-
lan ve ayn1 zamanda cihaza farkli fonksiyonlar da yiik-
leyebilen sistemler sekilde iiretilmektedir. Bdoylelikle
ilgili makinenin orijinal aksamina dokunulmadan,
makineye; yiiksek verim, kullamim kolaylhigi, enerji
tasarrufu, hizli kontrol vb. gibi bir¢ok 0Ozellik
kazandirilmis olur. Bu durumun makine kullanicilari
acisindan en avantajli yanlarindan birisi ise, iretim
esnasinda makinede bulunmayan fakat sonradan
makineye ilave edilmesi ile makine kullanici sayisinin
artirilmasidir.  Boylelikle farklt  6zelliklere  sahip
(dezavantajli grup olan ortopedik engelli bireyler gibi)
is¢ilerin ayni makineleri kullanabilmeleri ve o makine
de iiretilen {irlin sayisinin artmasi sdz konusu olur. Bu
duruma, engelli bireylerin istthdami noktasindan
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yaklasildiginda ise ortaya oldukca giizel neticeler
¢ikabilmektedir. Zira kendini toplumdan ve sosyal
yasamdan uzak hisseden engelli bireyler, yapilacak bu
teknolojik iyilestirme sonucu bir i sahibi olacak ve
toplumla kucaklasarak aile ekonomisine verecegi katki
ile kendisini diglanmig olarak goérmekten c¢ikacaktir.
Ciinkii ”engelli kavrami; toplumsal, bireysel ve sosyal
sonuglar1 olan bir kavram olarak literatiirde yer almak-
tadir. Ozellikle sanayi devriminden sonra engelli kavra-
mi toplumsal hayatta daha sik kullanilir hale gelmistir.
Sanayi devrimi ile birlikte dogustan kaynaklanan
engelin disinda is kazalar1 sonucunda olusan engel
oranlarinda artis olmustur. Engelliler dezavantajli bir
grup olarak sosyal politikalarin kapsamina girmistir.
Sanayi ve teknolojik gelismeler, sosyal hayatin hareket-
liligi ve toplumsal gelismeler sonucu evlerine kapanan
engellilerin toplumla biitiinlesme talepleri toplumun
diger katmanlari tarafindan goriiniir hale gelmistir”[4].
Bu c¢aligmada tam bu noktaya deginmektedir. Engel-
lilerin toplumla kaynasmasi ve ev biitgelerine az da
olsa bir kaki saglamalar1 adina bu g¢aligma oldukga
onemlidir.

Ulusal Engelliler Veritabani’'nda kayitli, adresi, engel
grubu ve engelli saglik kurulu rapor bilgileri bilinen,
yasayan toplam 1.869.521 engelli bireye iligkin
dagilimlar Cizelge 1’de verilmistir [5].

Cizelge 1.Engel grubuna gore birey sayilar1 (The numbers of
individual according to disability groups)

Engel Grubu Birey Sayis1
Gorme 281.604
Isitme 210.531

Dil ve Konugma 52.286
Ortopedik 420.964
Zihinsel 562.319
Ruhsal ve Duygusal 220.679
Siiregen Hastaliklar 1.025.579
*TOPLAM 1.869.521

*Bir kigi birden fazla gruba dahil olabileceginden,
satirlar toplami1 “TOPLAM?” satirindan biiyiik ¢ikabilir.
Cizelge 1’de gorildiigii gibi c¢aligmamizin odak
noktasinda bulunan yiiriime engelli bireyler, ortopedik
engel grubuna dahildir ve sayilar1 da oldukga yiiksektir.
Bu bireylerin istihdamlart i¢in birgok ¢aligma
yapilmigsa da yeterli olamamistir. Son 5 yila ait kamu
kurumlarinda ve 0Ozel sektorde engelli kotasinda
istthdam edilen isgilerin yillara gore dagilimi Cizelge
2’de verilmistir [6].

Cizelge 2. Kamu kurumlarinda ve o0zel sektorde engelli
kotasinda istihdam edilen isgilerin yillara gore
dagilimi (The distribution of workers employed in
public institutions and the private sector by years )

Ise Yerlestirme
Yillar | Basvuru Kamu Ozel Toplam
2014 49.823 - - 19.847
2013 - - - 34.467
2012 83.955 - - 35.531
2011 35.151 468 37.982 | 38.349

2010 36.144 295 31.962 | 32.257
2009 40.519 545 25.860 [ 26.405

Cizelge 2, iscilere ait bir analizi ortaya koysa da, devlet
kadrolarinda memur sifati ile ¢alisan yiiriime engelli
bireylerin sayist da olduk¢a az ve yapabilecekleri is
olduk¢a sinirhidir. Bu gruba yonelik agilan is sahalar
genellikle oturarak yapilabilecek isler seklindedir.
Oysaki bu bireylere doniik aktif is hayatina
katilabilmeleri adina, gelistirilecek uygun makine-
techizatlar ile daha farkli ve yeni is sahalarinin
acilmasina ihtiya¢ vardir. Bu durumu en iyi agiklayan
veri ise; 2014 yili Agustos sonu itibari ile ISKUR’a
kayitlt 118.973 engelli kiginin bulunmus olmasidir[6].
Bu kadar insan igsizdir ve bu iilke ekonomimiz i¢inde
biiyiik bir problem teskil etmekte olup bu insanlarin
diglanmadan is hayatina cekilmeleri gerekmektedir.
Tim bu veriler incelendiginde ortaya c¢ikan tablo;
tilkemizde ¢ok sayida engelli bireyin oldugu fakat
bunlarin biiyiik kisminin ¢aligabilecekleri bir isin veya
da kullanabilecekleri  makine-teghizatin  olmamasi
seklindedir.

Pedalli makinelerin kontrol sistemi konusunda literatiir
incelendiginde, akademik anlamda herhangi bir
calismaya ulagilamamis fakat ticari anlamda yurtdiginda
birtakim patent ¢alismalarinin oldugu goézlemlenmistir.
Omegin dikis makinelerinin kontrolii konusunda
yapilan bir calismada, dikis uzunluklar1 ve bitis
noktalarinin kontrolii, malzemenin kenarlarmma duyarli
algilayicilar tarafindan tespit edilmekte ve denetleyici
olarak bir mikrodenetleyici kullanilmaktadir [7]. Bu
sistem oldukga teknolojik olsa da pedal kontrollidiir ve
engelli bireylerin kullanim1 igin uygun degildir. Pedall
dikis makinesi motoru ve kontrol devresinin incelendigi
bir diger ¢alismada ise, fir¢asiz dogru akim motorunun
tahrik sistemi ele alinmistir. Buna gére motor hizlandig
ve daha Once belirlenmis bir hizda, kapali déngii
modunda  ¢alisgirken, dinamik fren  vasitasiyla
durdurulmast i¢in hizli bir sekilde yavaglatilmasin
saglayan bir tasarim amaglanmistir [8]. Bu caligmada
kablosuz kontrol iizerine degildir ve engelli bireylerin
kullanimi i¢in uygun bir tasarim degildir.

Yapilan bu ¢aligmada ise, hazir giyim, 6rgii, ¢corap vb.
gibi sektorlerde kullanilan ve pedal ile kontrol edilen
mevcut tiim makinelere takilabilecek, bu makinelerin
uzaktan kontrol edilebilmesini saglayabilecek ve
bdylelikle yiiriime engelli bireylerinde bu tiir makineleri

kullanmalarina izin vererek istihdamlart adina bir
farkindalik uyandiracak, kumanda bileklik
sistemi(KBS) gelistirilmistir. Calismamiz bu

ozelliklerinden dolay1 olduk¢a 6zgilin olmakla birlikte
akademik alanda bu konudaki 6nemli bir boslugu
dolduracagina inanilmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (THE IMPORTANCE OF
STUDY)

Glinlimiiz makine teknolojisinde dnemli geligsmeler ya-

sanmakta ve ¢ok hassas 6zellikli tirtinler tasarlanmakta-
dir. Yapilan tasarimlarin yenilik¢i yoOnlerinin temel
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amaci daha kaliteli, hassas ve iiretimi (verimi) artirici
olmalaridir. Genelde firmalar teknolojik yatirimlarda
bunlara dikkat ederek ar-ge ¢alismalar1 yapmaktadirlar.
Bu amagla yapilan ar-ge ¢aligmalari makinelerin kontrol
sisteminde yapilan iyilestirmelerden farkli olarak fonk-
siyonlarmni da gelistirme amaci tagir. Fakat kontrol sis-
temi de bir cihaz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zira ayni ma-
kinede farkli 6zelliklere sahip insanlarinda kullanabile-
cegi esnekligi saglamak, o makinedeki iiretimin artmasi
ve Uretimin devamliligi adina ¢ok Onemlidir. Ciinki
ozellikle dikis — nakis gibi insan giiciine dayali {iretim
yapilan sektorlerde farkli kontrol mekanizmalarina sa-
hip ve kullanicinin isini kolaylastiran cihazlar, her za-
man i¢in lretime pozitif katki saglamislardir. Bu durum
bir¢ok sektor igin gecerlidir.

Konfeksiyon, orgii, ¢orap gibi sektdrler diinyada insan
giiciiniin en ¢ok kullanildig1 sektorlerdir. Ulkemizde de
bu sektorler gelismis bir diizeyde olup ihracat noktasin-
da temel is kollarmin basinda gelmektedir. Bu
sektorlerde farkli amaglar igin kullanilan ¢ok cesitli
makine tirleri bulunmaktadir, fakat kullanilan
makinelerin kontrol mekanizmalar1 aynidir. Yani dikis
fabrikalarinda kullanilan makinalarin tamami pedal
sistemi ile ayaktan kumanda edilmektedir. Sekil 1’de
dikim sanayinde oldukga yaygin kullanima sahip pedalli
bir dikis makinesi goriilmektedir.

Sekil 1. Pedalli dikis makinesi (treadle sewing machine).

Pedal kontrollii sistemlerde kontrol islemi, pedala
basilmak suretiyle makine motorunun ¢aligtirilmasi ve
pedalin birakilmasi ile de motorun durdurulmasi
seklindedir. Motor hizi, igne konumu vb. parametreler
ise makine {izerinde bulunan butonlar aracilig: ile
gerceklestirilir. Ayagin devaml aktif olarak kullanildig:
bu tip pedalli makinelerde, kullanicinin ayagii g¢ok
hassas hareket ettirebilmesi ve bu makinelerde uzun
stire ¢alisabilmesi gerekir. Oysa ayn1 makinde saatlerce
calisan bir isci, devamli pedala basip birakacak ve
dolayistyla ayaginda bir yorgunluk ve uyusma meydana
gelecektir. Boylelikle c¢alisan personelin bu is igin
harcayacagi enerji de olduk¢a fazla olacaktir. Ayrica
makinede, kumanda sisteminde mekaniksel aksam ariza
yapabilmekte ve makine bir siire caligamamaktadir.
Boyle bir durum, firma sahipleri i¢in kabul edilemez bir
durumdur. Ciinkii bir makinenin ¢aligmamasi, firma
sahibinin iiretimine ciddi anlamda ket vurabilmektedir.
Benzer sekilde ayagin komut verme siiresi de oldukga
O6nemli bir konudur. Zira pedal ile kumanda edilen
overlok makineleri gibi hassas makinelerde igne-ilmik
zamanlamasinin oldukga iyi ayarlanmasi

gerekmektedir. Aksi durumda igne kirilmalari meydana
gelebilmekte ve iiretim yine aksayabilmektedir. Tiim bu
olumsuzluklarin yaninda, ayaktan kontrol edilen pedallt
makinelerinin en bilyiilk dezavantaji, bu makinelerin
higbir yiiriime engelli birey tarafindan
kullanilamamasidir. Gerek dogustan gelen, gerekse de
kaza, hastalik (omurilik hastaliklar1 gibi.) vb. durumlar
sonucu ayaklarint kullanamayan veya kisitli fonksiyona
sahip yiirime engelli bireyler; hazir giyim, orgii, gorap
vb. gibi sektorlerde kullanilan pedalli makinelerin
higbirini kullanamamakta ve bu sektorlerde kendileri
igin ¢ok az bir calisma alami (is¢i smifi disinda,
sekreterlik vb. pozisyonunda) bulabilmektedirler. Bu
problemli durumdan yola ¢ikilarak, dezavantajli grup
olan yirime engelli bireylerinde bu makinadan
faydalanabilmelerinin, degerlendirilmesi gereken bir
konu oldugu diigtiniilmiistiir. Gelistirilen KBS ile
fabrikalardaki ~ makineler iki  konumlu  olarak
calistirilabilecek, boylelikle de daha fazla insanin o
makineyi kullanabilmesine imkan saglanmis olacaktir.
Pedal aksaminda olusabilecek mekaniksel bir sorundan
dolayt makine atil kalmayacak, {iiretimine devam
edecektir. Boylelikle proses biitiinliigii de saglanmis
olacaktir.

3. KBS TASARIMI VE KULLANIMI
DESING AND USE OF WCS)

Pedal kumandali makinelerde, kullanicinin dikis
islemini yapabilmesi i¢in iki elini kullanmasi
beklenmektedir. Tasarimdaki en Onemli nokta da
burasidir. Gelistirilen sistemde avug¢ i¢inde kullanilan
kumanda butonu, elin fonksiyonelligini engellemeyecek
sekildedir. Avug igerisine yerlestirilismis kiiciik bir
buton ile makine kumanda edilebilmektedir. Bu buton,
kullaniciyr rahatsiz etmeyecek ve elin diger islevlerini
engellemeyecek seklide yerlestirilmis ve bilekligin
bulundugu elde bulunan istenilen herhangi parmak ile
de kullaniciyt yormadan islev kazandirilabilmesi
saglanmistir. Engelli birey, KBS’yi bilegine takar ve
bileklik iizerinde bulunan buton araciligi ile makine ye
komut gonderir.

3.1. Haberlesme Protokolii (Communication Protocol)

Gergeklestirilen kumanda bileklik sistemi haberlesme
protokolii olarak RF (Radyo Frekans) haberlesme
kullanmilmigtir. KBS ve makine arasindaki iletisim
kablosuz olarak gerceklesmektedir. KBS iizerinde
bulunan verici kart; 12v pil, sifreleme anahtari, verici
parca (433MHz) ve diger -elektronik pargalardan
olugmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, pil kullanim
omriidiir. Verici devrede kullanilan zener diyotlar ile
butona fakli bir fonksiyon yiiklenmis ve pil kullanim
stiresi uzatilmistir. Yani butona basilmadigi siirece
devre higbir enerji harcamazken, butona basildiginda
hem devre enerjilenmekte hem de mikrodenetleyiciye
bir girdi komutu verilmektedir. Kart boyutlari(3x4cm)
ise oldukea kiiciik tutulmustur.

(THE

Alict devre iizerinde ise, mikrodenetleyici, kod ¢oziicii
entegre, regiilatdr, role slirmede kullanilan mosfet

247



Harun SUMBUL, Yusuf YAKUT / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) : 245-249

transistor, role takimi ve diger elektronik elemanlardan
olugsmaktadir. Vericiden gelen kodlanmis bilgi, alict
devrede bulunan mikro denetleyici yardimi ile
¢ozlilmekte ve role kontak konumlari degistirilmektedir.
Buradaki 6nemli nokta, farkli alic1 ve verici kartlarin
ayn1 ortamda birbirlerini etkilemeden sorunsuzca
caligmasidir. Ciinkii her bir verici karttan gelen bilgi
sifrelenerek gonderilmekte ve gelistirilen yazilim ile
sadece kendi alicisinda ¢oziilerek  caligmaktadir.
Boylelikle, fabrika ortamindaki bir¢ok cihaz ayni anda
ve sorunsuzca kontrol edilebilmektedir.

ve alict kartlar Sekil 2° de

Sisteme ait verici
goriilmektedir.

(b)
Sekil 2.KBS verici (a) ve alici (b) kartlar (WCS transmitter (a)
and receiver (b) cards)

3.2. Bileklik iskeletinin Olusturulmasi1 (The creating
of the frame of wristbands)

Bileklik sisteminin iskeleti aliiminyum esasli alagim
malzemesinden dokiilmiis ve CNC makinesinde bilek
ac1 ve sekillerine gore islenmistir. Boylelikle ergonomik
bir tasarim ortaya ¢ikmistir. Daha sonra da verici kart,
bileklik iskeletindeki yuvaya yerlestirilmistir. Bu durum
Sekil 3’ de goriilmektedir. Bileklik iskeleti; bilegi
yormama, hafiflik, rahat kullanilabilirlik, estetik
goriiniim, elin fonksiyonelligini engellememe gibi
ozelliklere sahiptir.

Sekil 3. KBS iskeleti son hali, tasarim (a) ve devre montaj
asamasi(b) (The final frame of WCS (a) and circuit
board assembly (b))

Bu c¢alismada kullanilan KBS, elektromekanik kol

mekanizmasi seklinde tasarlanmistir. Bu  tasarim,

makine iizerine alic1 bir sistem, robot kol {izerine verici

par¢a ve aliminyumdan dokiilmiis, CNC’ de islenerek

ergonomik bir tasarima sahip bileklik iskeleti

parcalarindan olugmaktadir. Gelistirilen sisteme ait
calisma prensibi Sekil 4’de goriilmektedir.

Pedall1 Overlok
Makinesi

Sekil 4. Tasarlanan
working principle of designed system)

sistem ¢aligma prensibi (The

Buna gore, makineyi kullanacak yiiriime engelli birey,
KBS’yi bilegine takar ve ignesini ayarladiktan sonra
makineyi ¢aligtirir. Kumasi tezgaha yerlestirir ve motora
ilk hareketi vermek icin bileginde takili halde bulunan
KBS iizerindeki butona parmag ile dokunur. Bu anda
makine motoru harekete gececek ve igne kumas
iizerinde yukari asagi hareket edecektir. Dikis islemi
baglamis demektir. Kullanict birlestirmek istedigi
kumaslar1 diktikten sonra kumas pozisyonu degistirmek
iizere motoru durdurmak i¢in KBS iizerinde bulunan
butona dokunacak ve makineyi durduracaktir. Kumasg ve
ignesini ayarladiktan sonra ayni sekilde KBS tizerindeki
buton yardimu ile igneyi harekete gegirecek ve istedigi
anda da durdurabilecektir. Dikis islemi bu periyotta
devam edecektir.
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4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, hazir giyim, orgii, corap gibi sektorlerde
kullanilan tiim pedall1 makinelerle uyumlu ¢alisabilen
ve bu makineleri kablosuz kumanda edebilen bir ku-
manda sistemi gelistirilmigtir. Dokiimii gerceklestirilen
ve CNC’ de islenmis KBS iskeleti, Sekil 5° de gortildii-
gii gibi, fabrika ortaminda bulunan toz vb. maddelerden
olumsuz etkilenmemesi i¢in bir kumag kilif igerisine
yerlestirilmistir.

Sekil 5. KBS verici (WCS Transmitter).
Yapilan bu calisma ile hem bir teknoloji iyilestirmesi
yapilmis hem de bu iyilestirmenin neticesi olarak yii-
riime engelli bireylerin istihdamina imkan saglanmustir.
Sonug olarak yapilan bu c¢aligmanin bu yoniyle de
sosyal sorumluluk projesi oldugu diisiiniilmektedir.
Gelistirilen cihazin kullanilabilecegi makine tiplerinden
bazilar1 asagida verilmistir;

Konfeksiyon, orgii, corap,
Diiz dikis makineleri,

Zig zag,

Overlok,

Regme makineleri,

ilik, diigme makineleri,
Kol takma makineleri,
Punto dikis makineleri,
Zincir dikis makineleri,
Deri,

Canta,

Doseme,

Cuval makineleri,

Baski makineleri,

Her tiirlii pedalla galisan benzer makineler.

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Yapilan denemeler ve analizler sonucunda gelistirilen
cihazin, pedalli makinelere montajinin oldukga basit ol-
dugu goriilmiistiir. Oyleki KBS’ nin triko makinesine
baglanmasi, 3dk, dikis makinesine baglanmasi ise yak-
lagik 4 dk. stirmistiir. Gelistirilen cihaz, hem 220V
S0HZ ile calisan makinelere hem de 380V Ug faz ile
calisan makinelere baglanabilme 6zelligine de sahiptir.
Ayrica cihazin makineye baglanmasi ile pedal kontroli
iptal edilmemis, istenildigi takdirde pedalli kontrole de
imkan saglamistir. KBS, farkli mesafelerden (2-4m)
rahatlikla kontrol islemini gerceklestirmistir. Bilindigi
gibi bu tiir fabrikalarda birden ¢ok makine ayn1 ortamda

yakin mesafede calismaktadir. Ayn1 ortamda bulunan 2
kumanda bilekliginde birbirlerini etkilemeden sorun-
suzca caligtiklari, gergeklestirilen denemeler sonucu
goriilmiistiir. Ciinkii her bir KBS iizerindeki sinyal
kodlanmig ve bu kod ancak kendi alicisinda bulunan
mikrodenetleyici ile ¢dziilmektedir. Caligmada 6nemli
bir konu da KBS’de bulunan pil émriidiir. Bu durum
daha tasarim asamasindayken diisiiniilmiis ve tasarim
buna gore gergeklestirilmistir. Buna gore butona
basilmadig: siirece pil aktif olmaz ve bosa enerji harca-
maz. Butona basildiginda ise hem kart enerjilenmekte
hem de motoru harekete gegirecek kodlanmis sinyaller,
alic1 karta gonderilmektedir. Denemeler farkli bireyler
iizerinde gergeklestirilmistir. Bu bireyler ilk baslarda
pedal sistemine alistiklarindan, KBS i¢in acemilik
¢ekmislerse de kisa bir siirede uyum saglayarak basarili
bir sekilde dikis islemini  gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirilen bu proje, denemeleri gergeklestirdigi-
miz firma yetkililerinden de tam not almisgtir.
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Sebeke Baglantili Eviriciler igin LLCL Filtre Tasarimu,
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Murat KARABACAKY, Fuat KILIC?, Bilal SARACOGLU?, Ali Fuat BOZ, Abdullah FERIKOGLU"
'Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii, 54187, Sakarya
2K ocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, 41380, Kocaeli
®Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Boliimii, 81100, Diizce
(Gelis / Received : 08.08.2015 ; Kabul / Accepted : 01.10.2015)

0z
Sebeke baglantili eviricilerde, sebekeye aktarilan akimlarin toplam harmonik bozunumunun %5’in altinda olmasi gerekmektedir.
Bu amagla ¢ikis filtreleri kullanilmaktadir. Toplam harmonik bozunumundan bagka filtrenin iizerindeki gerilim diigiimii ve
filtrenin reaktif gii¢ tiiketimi i¢in de tasarim kosullar1 saglanmalidir. Bu kosullar1 saglamak i¢in ¢esitli filtre tasarim yontemleri
literatiirde sunulmustur. Bu c¢aligmada, en 6nemli filtre tasarim yontemleri ele alinmig ve L, LCL ile LLCL filtre tasarimlari
arasinda bir performans analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, LLCL filtrenin, baz1 riskli noktalar dikkate alinmak sartiyla, daha
yiiksek performans ve daha diigiikk maliyet sagladig: ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: L filtre, LCL filtre, LLCL filtre, Aktif Sondiirme, Evirici

LLCL Filter Design for Grid Connected Inverters; a
Detailed Performance Analysis

ABSTRACT

Currents injected into grid need to have a total harmonic distortion below 5% in grid connected inverters. To this aim, output
filters are employed. For these filters, design conditions other than total harmonic distortion for voltage drop over the filter and
reactive power consumption of the filter have to be also fulfilled. In literature, some filter schemes have been proposed to satisfy
these conditions. In this study, the most important filter types are handled and a performance analysis between L, LCL and LLCL
filter was implemented. Consequently, it is concluded that LLCL filter has higher performance and lower cost, on the condition
that some risky points are considered.

Keywords: L filter, LCL filter, LLCL filter, Active Damping, Inverter

1.GIRIS (INTRODUCTION) filtreler, Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°de, filtrelerin

Sebeke baglantili eviriciler, kesintisiz gii¢ kaynaklari, 4 girisi ‘ii alt indisli .gésterimler” .ev.iri.cinin 91k151na,
bolgeli motor siiriiciiler, aktif gii¢ filtreleri, giines ve filtrelerin - gikiglar 18€ “0. al'F indisli gésterlmler”
riizgar enerjisi sistemlerinde kullamlmaktadir [1-12]. sebekeye  baglanr. 1.71.1trele.r1. blr t.rgns.fer fonkmyopu
Cikis filtreleri sebeke baglantili eviricilerin dnemli ve olarak dﬁsﬁnﬁrs.ek, giris evirici gerilimi (V), ¢ikis ise
temel bir bilesenidir. Bu filtreler olmadan sebekeye giic ~ sebeke akimi (i) olmaktadir. Bu filtreler arasinda L

(a)
Sekil 1. Sebeke baglantili eviricilerde kullanilan ¢ikis filtreleri (a) L filtre (b) LC filtre (¢) LLCL filtre (d) LCL filtre
(Output filters used on grid connected inverters (a) L filter (b) LC filter (c) LCL filter (d) LLCL filter)
aktarimi yapmak miimkiin degildir. Cikis filtresi olarak  filtre en basit ¢dzlimdiir ve tasarimu diger filtrelere gore
L [7, 12, 17-19], LC [14-16], LCL [1-12] ve LLCL [13] daha kolaydir. Fakat ayni toplam harmonik bozunumu

saglamak {izere farkl filtre tasarimlar1 yapildiginda, en
maliyetli olan filtre L filtredir ¢iinkii biiylik endiikstans

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: muratkarabacak@sakarya.edu.tr V . . .
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 251-260 degerleri gerektirmektedir [7,12].
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Ayrica yiiksek endiiktans degerleri kullanildiginda
filtrede diisen gerilim artmaktadir ve gerekli enerji
aktarimini  yapabilmek i¢in DC bara degerinin
artirllmas1  gerekmektedir ki bu da anahtarlama
kayiplarini artirir [7,12,17-19]. Bu durum L filtrenin
ikinci biiyiik sakincasini olusturmaktadir. Filtrenin
boyutunu diisiirmek ve bdylece maliyeti azaltmak, filtre
iizerinde diigen gerilimi minimize etmek ve ayrica
evirici ¢ikigindaki enerji kalitesini yiikseltmek iizere LC
veya LCL filtreler onerilmistir [14-16,1-12]. L filtreye
benzer olarak, diger bir geleneksel ¢oziim LC filtredir.
Fakat genellikle sebeke baglantisiz — sistemlerde
kullanilir, ¢ilinkii sebeke kendi endiiktansina (Sekil
2’deki Lg) sahiptir ve LC filtreye seri durumdadir. Bu
durum ortaya LCL filtre ¢ikarmaktadir, ozetle LC
filtreler sebeke baglantili olarak tasarlanmazlar [12, 14-
16,20-21].

Gilintimiizde en yaygin kullanima LCL filtreler sahiptir,
¢liinkii sebeke baglanti standartlarimi olduke¢a kiiciik
boyut ve diisiik maliyet ile saglamaktadir. Ayni kistaslar
altinda L filtre ile karsilagtirilacak olursa, LCL filtre
oldukca kiigiikk boyutlu, diisiik maliyetli ve yiiksek
performansl bir ¢6ziimdiir. Fakat tasarimlar1 zordur ve
sebeke baglantili kapali ¢evrim sistemi kararli halde
tutmak i¢in tam durum geri beslemeli dogrusal olmayan
denetleyiciler veya karmasik soniimleme semalari
gerekmektedir [11]. Bu semalar kullanilsa bile, yiiksek
sebeke endiiktans1 degerleri igin filtrenin performansi
diiser, en kot durumda ise kararsizlia siiriiklenir. Sekil
2’de bir LCL filtrenin sebeke ve eviriciye baglantisi

LCL filtrede herhangi bir parametrede meydana
gelebilecek %20 civarinda bir degisim rezonans
frekansim da yaklasik %20 degistirir. Fakat LLCL
filtrede, rezonans endiiktansinda “L3“ meydana
gelebilecek %20 civarinda bir degisim, rezonans
frekansinin yaklagik iki kat degismesine ve LLCL
filtrenin performansinin LCL filtrenin altinda kalmasina
neden olur [13]. Bu durumda, LLCL filtrenin parametre
degisimlerine LCL filtreden 6nemli 6l¢iide daha duyarh
oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Bu ve diger sebeplerden
anlagildigr gibi, LLCL filtreler 6nemli {istlinliikler
saglamasina ragmen, kararli bir performans saglamasi
LCL filtrelerden daha biiyiik riskler icermektedir.

Bu calismada sebeke baglantili bir {i¢ fazli evirici igin,
L, LCL ve LLCL olmak lizere {i¢ farkl: filtre tasarimi ve
aralarinda bir performans analizi yapilmigtir. Dikkat
edilmesi elzem olan yukarida da bahsedilmis olan
sakincalarla birlikte, en diisiik boyut ve en yiiksek
harmonik performans LLCL filtre ile elde edilmistir.
Caligmanin bundan sonraki kisminda, sirasiyla, L, LCL
ve LLCL filtre tasarimlari, 6rnek bir durumla birlikte
verilmigtir. Ardindan simiilasyon c¢aligmalar1 ve son
olarak analiz sonuglar1 verilmistir.

2. FILTRE TASARIMLARI (FILTER DESIGNS)

Swrasiyla L, LCL ve LLCL filtre tasarimlar1 asagida
verilmektedir. Filtre tasarimlarinda, literatiirde kabul
gormiis kistaslar ortaktir ve asagidaki gibidir.

I. Filtrede diisen gerilim sebeke faz geriliminin

3 fazli Evirici

LCL Filtre

Sekil 2. LCL filtrenin sebeke ve eviriciye baglantis1 (LCL filter connection to grid and inverter)

verilmektedir.

LLCL filtreler anahtarlama frekansindan kaynaklanan
dalgalanmalar1 LCL filtreye gore daha iyi siizmektedir.
Diger bir deyisle, anahtarlama frekansina yaklasik sifir
empedans gostererek, anahtarlama frekansi etrafindaki
(frekans modiilasyonu degerindeki “mf’ ve yan
bantlarindaki) harmonikleri daha gilicli bir sekilde
bastirmaktadir [13,22]. Bununla birlikte, m¢'nin katlari
ve yan bantlarindaki harmonikleri ise LCL filtreden

daha iyi bastiramamaktadir [13].
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%10.0’undan fazla olmamalidir. Bu kistasin amaci
DC bara gerilimin ¢ok artmamasini saglamak ve
anahtarlama kayiplarini diisiik tutmaktir.

1. Giig faktorii %99.5’in iistiinde olmalidir.

Ill. Tablo 1’de verilen “IEEE STD 519 CURRENT
HARMONIC LIMITS” standardi saglanmalidir.
Yiksek gii¢ degerleri i¢in, yani Isc/l <20 (
maksimum kisa devre akimmin (Isc), maksimum
yik akimi (I.) degerinin 20 katindan diisiik oldugu)
durumlarda, faz akimlarinda olusacak %5.0 THD bu
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standardi saglamaktadir. Bu standardin ana oSl¢iitii,
15 — 30 dakika boyunca Ortak Baglanti Noktasi
(PCC)’ndan ¢ekilebilecek (anlik olmayan) I
akiminin, maksimum kisa devre akimina oranidir.
Bu oran biyiidik¢e ortak baglanti noktasina
baglanan yiikiin giic degeri azaliyor demektir ki bu

Kararli durumda I_ her zaman l;’den biiyiiktiir. Bu
durum sunu ifade etmektedir: %5 THD oram
saglandiginda %5 TDD oranim1 da saglanmig
olmaktadir. Bu yiizden TDD yerine her zaman THD
amag olarak konulmaktadir [2,11]. Burada, literatiirdeki
ornekleri dikkate alarak [2,11], ayrica gili¢ kalitesini

Cizelge 1. IEEE STD 519 Akim harmonik limitleri, 120 V ile 69000 V arasi genel dagitim sistemleri i¢in (IEEE STD
519 Current harmonic limits for general distribution systems, 120 V through 69000 V)

Yiik akiminin yiizdesi olarak maksimum akim harmonik bozunumu
Tek sirali harmonikler
%* h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
Isc/1.<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20< Isc/I <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< Isc/l <100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100< I/l <1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
1000< s/l 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Cift sirali harmonikler yukarida tek esdegerlerinin %25°1 ile sinirlandirilmistir.
Akimda DC seviyeye izin verilmemektedir.
* Tlim gii¢ tiretim elemanlari, gergek Isc/l. degerine bakilmaksizin tabloda verilen akim bozunum
oranlari ile sinirlandirilmistir.
PCC: Ortak baglant1 noktasi,
Isc: PCC’ndaki maksimum kisa devre akim degeri
I.: PCC’ndan 15 — 30 dakika boyunca ¢ekilebilecek (anlik olmayan) maksimum yiik akimi degeri
TDD: Toplam talep bozunumu
durumda yiikiin sebekeye zarar verme orani da  yiikseltme amacmi da  gliderek, %3.0 THD
dismektedir. Zaten tabloda da gorildiigl gibi, giic  amaglanmustir.

degerleri kiiglildiikce akim harmonik limitleri de
artmaktadir. Diger bir Olgiit olarak, THD yerine
Toplam Talep Bozunumu (TDD) secilmesinin
nedeni de budur. Boylece kiigiik giic degerlerine
sahip miisteriler haksiz cezalandirmadan korunmus
olmaktadir. THD’de harmoniklerin etkin
degerlerinin karekdk icinde karelerinin toplami
temel dalgaya oranlanir. TDD ise ayni toplam
yukarida bahsedilen maksimum yiik akimina
oranlanir.

\/I22+I32+If+...

THD,

Il

\/I22+I32+If+...

THD,
I

Burada, alt indisli | harfleri ilgili harmoniklerin etkin

degerlerini temsil etmektedir.

Filtre tasarimimda kullanilan Y bagli gili¢ sisteminin
parametreleri ise asagidaki tabloda verilmektedir. DC
bara gerilimi pasif diyotlu dogrultmanin %30 fazlas
kadar segilmistir

Cizelge 2.Gii¢ sistemi parametreleri (Parameters of power

system)
Parametre Deger Parametre Deger
Ug faz giicii (P,) | 3750 W | Sebeke frekansi 50 Hz
(o)
Tek faz giicii (P,) | 1250 W DC bara (V) 350V
Sebeke faz 110V Anahtarlama 10 kHz
gerilimi (V) frekansi (fyy)

2.1. L Filtre Tasarim (L filter design)

L filtre tasariminda kullanilan Darbe Genislik Ayari
(DGA) yontemine en Onemli parametredir. Referans
[12]°de verildigi gibi filtre tasarimi yapilir.
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V., V72

n

@, -m, -P,-THD,

Burada, w, sebeke agisal frekansi ve mys frekans
modiilasyonudur. Siniizoidal DGA i¢in en koti durum
senaryosu ele alindiginda, m¢ ve katlarinin yan
bantlarindaki harmoniklerin toplaminin temel dalgaya
orani, Vi = 0.49 olarak alinmistir [12]. Bu durumun
DC bara gerilimine de bagli oldugu unutulmamalidir,
DC bara gerilimi arttik¢a hesaplanan deger de artacaktir.
Buradan L filtre degerinin alt smir1 asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Ayrintilar i¢in referans [12]’ye de
bakilabilir.

L > 0.49-110°
~ 27-50-200-1250-0.03

2.2. LCL Filtre Tasarim (LCL filter design)

LCL filtre tasariminda THD, reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii
degerlerinin {i¢ faz icin yaklasik formiilleri kullanilarak
grafik tabanli niimerik bir yaklagim kullanilir. Bu
yaklagim literatiirde Onerilmis en son ve en gelismis
tasarim yontemlerinden biridir [11,25]. Bu baglamda
reaktif giic;

(r,=1)(@+n)(r T,)
NN

olarak verilir. Burada, ry degiskendir ve 1 segildiginde,
sistemde reaktif gii¢ sifir ¢ikar. r ise L; ve L, arasindaki
orandir, yenilenebilir enerji sistemleri ve kesintisiz gii¢
kaynaklart gibi uygulamalarda degeri optimum olarak 1
secilir [11]. r¢nin degeri ise optimum olarak 3.12 segilir.
Glig faktorii (PF) ise reaktif giice (q) bagli olarak

L >

>2.5mH

q:

asagidaki gibi verilir.

PF =1/\[1+q’

L, ve Ly’nin toplami olarak, toplam endiiktans degeri
(Ly) ise;

(\/§Vn )2 rf,(1+1)

Pn " @,

)

LT

fsw rIrq

“Filtre kondansatorii akimi geri besleme” soniimleme
yontemine gore 1 = 3.12 optimum olarak segilir
[11,25,26]. Buradan uzay vektor DGA igin faz
akimlarmin THD’si;

R ([ F N RN g

21V, ) 1w ) (1-6rm, - (1) N2 z 8l2 87

olarak bulunur [11,25,26]. m, modiilasyon oramidir
[25,26]. Esitlik (5)’de bulunan Lt degerine gore, filtre
kondansatorii Cs ise agsagidaki gibi hesaplanir.

2 2
7 (1+1n)
- 2 2
Azl fan
Yukarida verilen analiz temelinde, Sekil 3’teki grafik

elde edilmekte ve grafik tizerinden degerler secilerek
asagidaki gibi tasarim tamamlanmaktadir

Yukaridaki grafikten, sebeke akimlarmin THD’si %3.0
secildiginde, PF = %99.5 ve Lt = 0.0002644 H olarak
sonuglanir. Bu durumda, r =1 segildigi i¢in, L; =L, =
Lt /2 =0.1322 mH olarak bulunur. (7) kullanilarak Cs,
37.303 uF olarak hesaplanir. Ayni zamanda, rezonans
frekans1 sebeke frekansinin en az on kati olmalidir. Bu
durum asagida verilmektedir.

f

4
10 x10 4 =1
- 0.999
8 |
-0.998
-0.997
i 6f o
- 0.996
-0.995
4+
-1 0.994
2 L L 0 0.993
0 5 10 15

r
q

Sekil 3. Grafik tabanli LCL filtre tasarimu (Graphic based LCL filter design)
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1 [Leg
resLCL 2 LlLZCf

Burada yapilan LCL tasarimi referans [11] temel
aliarak yapilmistir.

2.3. LLCL Filtre Tasarmm (LLCL filter design)
LLCL filtre tasariminda, LCL filtreye ek olarak Lg
endiiktansinin tasarlanmasi gereklidir. Bu noktada LCL

filtredeki tasarim aynen yukaridaki gibi tamamlanir.
Esitlik Rezonans endiiktsans1 Ly ise [13];

1
Cfa)szw

6.7904 uH olarak bulunur. Bu durumda, LLCL filtrenin
rezonans frekansinin, LCL filtrede oldugu gibi
anahtarlama frekansinin yarisindan az olmasi gereklidir.
LLCL filtrenin rezonans frekansi ise [13];

L

Balanced Grid

3052.2 Hz olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda ilgili
kosul saglanmaktadir. Aktif soniimleme s{giemi LLCL
filtrede, aym1 LCL filtrede oldugu gibidir, ek bir dl¢iim
veya geri besleme gerekmemektedir. Ayrica, LCL ve
LLCL filtrelerde kullanilan aktif soniimleme filtrenin
boyutunu artirmamaktadir. Fakat pasif soniimlemede
direng kondansatorlere seri direng kullanildigi igin
filtrenin boyutu artmaktadir.

3. DENETIM SiSTEMi PARAMETRELERININ
TASARIMI (DESIGN OF CONTROL SYSTEM
PARAMETERS)

Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan kgggth gevrim
denetim sistemi, Sekil 4’te verilmektedir. LLCL filtre
durumunda, C; kondansatériine seri olarak, Sekil 1’de
goriildiigii gibi L; endiiktanslar1 baglanir. Kondansator
akim1 geri besleme sondiirme semast LLCL filtre igin,
tipkt LCL filtrede oldugu gibi uygulanmaktadir. L filtre
durumunda sondiirme semasinin kaldirilmasi ve Sekil

Grid Donnected Inverter

Yy

Signal Conditioning Circuits % %

LCL Filter
V, . .
o Ly g in | L L | i Froman
energy source
V, icfa such as wind
gb i B B . orsglar
gb Itp lifb p—
n Y YT Cac | Ve
ico
V, : . .
& [ ifc lffc
L Y Y Y
ice
—g—= —

Gate Drivers

____________ Y
(

| ADC(0-2) | | ADC(2-5) |

L PLL 6s_abc 6

dq
s

Sinusoidal PWM

ds
idsref
D

Vicref C 3 Pl
dc

g-axis reference current is set to
zero in order to achieve unity
power factor

active damping of LCL filter resonance

Sekil 4. LCL filtreli kapali ¢evrim denetim sisteminin semasi (Closed loop control system with LCL filter)

1 1

f il
27 (L) (L+L)+ L ]C,

resLLCL —

4’te verilen LCL filtre yerine sadece L filtrenin
konulmasi gereklidir. (10)

Bu calismada kullanilan PI denetleyicilerde, esitlik
(11)’de goriildiigii gibi tek kazanglt sema kullanilmigtir.
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Bu PI denetleyiciye ait transfer fonksiyonu agagidaki

gibidir.

sT. +1
G, (s)=k— 11
o1 (S) ST (11)
DC bara
gerilim PI

nimn esabc e 1/z

denetleyici b .
isabc g 1/ sabc
Slnln s_angle [——s_angle ‘
katsayilari Discrete,
Ts =1e-07 s.

powergui
tasarimind g 3 v l—{vas Gain
a si metrik s 0k . vac ke 172 4
optimum l l Idc A
[23-24] L coe 1
yakla$1m1 T R Vq—Vas Vdcref 350
kullanilmi
Stlr Bu ‘ - SPWM Grid Side Converter
. clk— Control 4@
yaklagima _
. Grid Sid L1 esa
%2:;, DC Ccl;lnve:teer ey g o isa A a +©—
geriliminin

sabit  bir LS s I e O
referansa o i
yerlestigin © ‘@‘ 1

i kabul =>: Positive
ederek,
katsayilar
asagidaki Sekil 5. L filtre simiilasyon semasi (L filter simulation scheme)
gibi
hesaplanmaktadur. 1
b 2.V.C Kdminzgl‘lfsw
dc — — Tdc = a‘(?(:Tin adc = 3 (12)
3-8, T, \Vy K 2 L
o ) ) d max 5_ 2 Tsw
d ve q eksenleri igin akim denetleyicilerinin kazanglar \/§

aymdir. Bu kazanglar simetrik optimum [23-24]

yaklastm ile; 4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION

k=L, /(2T,) T=a’T, a=3 RESULTS) (13)
Verilen gii¢ ile frekans degerleri ve her ii¢ filtre tasarimi
icin simiilasyon c¢alismalar1 yapilmis ve faz akimlarinin
THD’leri ile harmonik dagilimlart elde edilmistir. Sekil
5’de L filtre simiilasyon semasi, Sekil 6’da LCL filtre
semast ve Sekil 7°de ise LLCL filtre semas1 verilmistir.
Sekil 8’de L filtre, Sekil 9°da LCL filtre ve son olarak
Sekil 10°dA LLCL filtre sonuglar1 verilmistir.

olarak verilmektedir. L filtre durumunda, Lt yerine L
degeri yazilmalidir. LLCL filtre igin ise katsayilar LCL
ile aymdir. LCL ve LLCL filtrelerde isletilen
kondansator geri besleme sOndiirme semasinda, Ky
kazancinin en diistik ve en yiiksek degerleri ise
asagidaki gibi verilmektedir [26].
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isabc 1/z isabc
s_angle j4—s_angle
Discrete, icsabc z icsabc]

©

Ts =1e-07 s. -
powergui
9 g Vd j— Vds esabc 1/z
Ig Is
’ +
l l Ide A Vdc 1z 4
RL Cdc i
T Vq j4— Vas
B Vdcref 350
SPWM Grid Side Converter
CE— Control 4>@
—
Grid Side L1 L2
L————=a — ] A

esa
— St
esl
eALide Tl (S
esc

giioe gy oy petiion o L eusi©2 o 4
=>: Positive e

. <
=>: Positive
©

ITEE!
°fT!’r!T|

Sekil 6. LCL filtre simiilasyon semasi (LCL filter simulation scheme)

isabc 1z

s_angle f—s_angle

Discrete,

icsabc 1/z icsabe|
Ts=1e-07 s.

9 g Vd ft— Vds esabc 1/z
ain
350

powergui

e

.
I iI Idc A Vde 1z

RL Cdc
’T Vq fa— Vas
B Vdcref
L —
SPWM Grid Side Converter
o] Control 4}@
O
Grid Side L

Converter a E r_—.:l EL;? \_—}—- A app—=a
shius g peetiie gy QN S
phidla hiiae ou O o

=>: Positive

Sekil 7. LLCL filtre simiilasyon semas1 (LLCL filter simulation scheme)
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Signal Available signals

FFT window: 4 of 35 cycles of selected signal

Refresh

. 10 .
o) Name: || fiiter v
©
£
s O Input:input 1 v
c
2
n i 2

-10 Signal number: |1 W

1 1 1

Display:

0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69

. (O] i
Time (S) ®) FFT window
FFT analysis FFT settings

Fund|amenta]| (50Hz]) = 16.?8 , THIID= 2.94I% Starttime (s): [0.62

2 T T

1.8 - Number of cycles: |4
= 1.6 T Fundamental frequency (Hz): |50
©
T 141 ]
g Max frequency (Hz): 45000
© 1.2 b
©
g 1 Max frequency for THD computation:
" L i
5 Nyquist frequency b
° 0.8 [ 1
S
~ Display style:
% 0.6 i .
s Bar (relative to fundamental) v

0.4 1

Base value: 1.0
0.2 1
I m Frequency axis:  Harmonic order ]
0 L 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 i
. Display Close
Harmonic order
Sekil 8. L filtre icin harmonik dagilimi ve THD (THD and harmonic distribution for L filter)
Signal Available signals

FFT window: 4 of 20 cycles of selected signal

Refresh
o Name: || C filter v
©
£
© Input: input 1 W
c
2
(2] Signal number: | 1{ w
: Display: ignal
0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 )
Time (S) FT window
FFT analysis FFT settings

Fundlamentall (50Hz|) = 16.(I57 5 THP= 2.92% starttime (s): 047

T T T
2 - -
Number of cycles: 4
18 1
. Fundamental frequency (Hz): 50
Tg 16 1
c
g 141 _ Max frequency (Hz): 45000
@®
E 12 . M L
5 lax frequency for THD computation:
w
s T b Nyquist frequency v
X - i
< 03 Display style:
(o))
g 06 7 Bar (relative to fundamental) W
0.4 1 h Base value: 1.0
0.2 1
Frequency axis: | Harmonic order W
0 L | 1 n 1 "
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 "
Display Close

Harmonic order
Sekil 9. LCL filtre i¢in harmonik dagilimi ve THD(THD and harmonic distribution for LCL filter)
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Sekil 10. LLCL filtre i¢in harmonik dagilimi ve THD (THD and harmonic distribution for LLCL filter)

Simiilasyon c¢alismalar1 sebekeye giic aktararak degil
sebekeden giic c¢ekerek yapilmistir. Bu durumun
filtrelerin ¢alismasi {izerinde bir etkisi yoktur, filtreler
her iki durumda da aym sekilde ¢aligmaktadir, sadece
giic akisinin yonii bu iki durum i¢in farklidir. L filtre ile
%2.93 THD, LCL filtre ile %2.92 THD ve son olarak
LLCL filtre ile %1.57 THD elde edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

L filtre i¢in amaglanan THD %3.0, gerceklesen THD
%2.93, LCL filtre i¢in amaglanan THD %3.0,
gerceklesen THD  %2.92, LLCL filtre igin ise
amacglanan THD 9%3.0, ger¢eklesen THD %1.57
olmustur. LCL filtrenin endiiktans boyutu, L filtreden
yaklagik olarak 9.45 kat daha diisiiktiir. Buna ragmen
LCL filtrenin harmonik performansi L filtre ile hemen
hemen aynidir. Bu durum LCL filtrenin L rakibine gore
daha {stlin oldugunu gostermektedir. LLCL filtre ile
LCL filtre ¢cok yaklasik olarak ayni1 boyutlarda olmasina
ragmen LLCL filtrenin THD u LCL filtrenin neredeyse
yarisina esittir. Bu bakig acis1 altindan en yiiksek
performansin LLCL filtre ile elde edildigi rahatga ifade
edilebilir.

Sonuglarda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta da,
giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, LLCL filtrenin mg¢
civarindaki harmonikleri LCL filtreye gore daha ¢ok
bastirmas1  fakat m¢nin  katlarimi  civarindaki
harmonikleri ise LCL filtreye gore daha az
bastirmasidir. Bu durumda L filtre, m¢ = 200 ve m¢ =
400 i¢in, LCL filtre sadece ms = 200 i¢in, ve son olarak
LLCL filtre mf = 65 ve my = 400 igin EMI
(Elektromanyetik Karisim/Girigim) filtresine ihtiyag

acidan ise LCL filtre en {istiin filtre olarak ortaya
¢ikmaktadir. Fakat, L; endiiktansinda meydana
gelebilecek %20 degisimin, harmonik bastirma oranini
yaklasik olarak %20 azaltacagi unutulmamalidir. Bu
durum ise LLCL filtrenin L ve Cs ikilisinin olusturdugu
resonans frekansina veya diger bir deyisle Ly ve C¢
parametrelerine ¢ok duyarli oldugunu gdster-mektedir
[13]. LCL filtre sebeke endiiktansina bu kadar duyarl
degildir. Ileri seviye bilgiler icin ilgili kaynak
incelenebilir [13].

Bu ¢alismada LLCL filtre tasarimi yapilmis ve sonuglar
L ve LCL filtreler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak en
yiiksek performans THD ve boyut agisindan LLCL filtre
ile elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari, yapilan filtre
tasarimlarinda performans hedeflerine biitiin filtreler ile
ulasildigini dogrulamaktadir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir (Proje
Numarasi: 114E159).

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Liserre M., Blaabjerg F. and Hansen S.,"Design and
control of an LCL-filter-based three-phase active
rectifier”, Industry Applications, IEEE Transactions

on, 41(5):1281-1291, (2005).

Reznik A., Simoes, M. G., Al-Durra, A. and Muyeen S.
M., "LCL Filter Design and Performance Analysis for
Grid Interconnected Systems",IEEE Transaction on
Industry Applications, 50(2): 1225-1232, (2014).

(2]

259



M. KARABACAK, F.KILIC, B. SARACOGLU,A.F.BOZ,A FERIKOGLU/ POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) : 251-260

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(4]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Wang T. C., Ye Z,, Sinha G. and Yuan X., "Output filter
design for a grid-interconnected three-phase inverter"”,
In Proceeding of IEEE 34th Annual Power Electronics
Specialist Conference (PESC 03), Acapulco, 779-784,
(2003).

Terzi¢ B., Maji¢ G.and Slutej A.,"Stability analysis of
three-phase PWM converter with LCL filter by means of
nonlinear model”, Automatika, 51(3): 221-232, (2010).

Renzhong X., Lie X., Junjun Z. and Jie D., "Design and
research on the LCL filter in three-phase PV grid-
connected inverters”, International Journal of
Computer and Electrical Engineering, 5(3): 322-325,
(2013).

Muhlethaler J., Schweizer M., Blattmann R., Kolar J. W.
and Ecklebe A., "Optimal design of LCL harmonic
filters for three-phase PFC rectifiers”, Power
Electronics, IEEE Transactions on, 28(7): 3114-3125,
(2013).

Rockhill A. A., Liserre M., Teodorescu R. and
Rodriguez, P., "Grid-filter design for a multimegawatt
medium-voltage  voltage-source inverter”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 58(4): 1205-
1217, (2011).

Koutroulis E. and Blaabjerg F.,"Methodology for the
optimal design of transformerless grid-connected PV
inverters”, IET Power Electronics, 5(8): 1491-1499,
(2012).

Araujo S. V., Engler A., Sahan B.and Antunes F. L.
M.,"LCL filter design for grid-connected NPC inverters
in offshore wind turbines”, ICPE (ISPE), Daegu, 1133-
1138, (2007).

Wei L., Lukaszewski R. A.,"Optimization of the main
inductor in a LCL filter for three phase active rectifier”,
In Industry Applications Conference, 42nd 1AS
Annual Meeting, Conference Record of the 2007
IEEE, New Orleans, 1816-1822, (2007).

Pena-Alzola R., Liserre M., Blaabjerg F., Ordonez M.
andYongheng Y.,"LCL-Filter Design for Robust Active
Damping in Grid-Connected Converters", IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 10(4): 2192-
2203, (2014).

Husev O., Chub A., Romero-Cadaval E., Roncero-
Clemente C.and Vinnikov D.,"Voltage Distortion
Approach for Output Filter Design for Off-Grid and
Grid-Connected PWM Inverters”, Journal of Power
Electronics,15(1): 278-287, (2015).

Wu W., He Y.and Blaabjerg F., "An LLCL power filter
for single-phase grid-tied inverter”, IEEE Transactions
on Power Electronics, 27(2): 782-789, (2012).

Loh P. C,, Lim S. W., Gao F. and Blaabjerg F., "Three-
level Z-source inverters using a single LC impedance
network”, IEEE Transactions onPower Electronics,
22(2): 706-711, (2007).

Habetler T. G., Naik R. and Nondahl T. A.,"Design and
implementation of an inverter output LC filter used for
dv/dt reduction”, IEEE Transactions onPower
Electronics, 17(3): 327-331, (2002).

260

[16]

[17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Golubev V., "Calculation and optimization of the LC-
filter of the pulse converter of an AC voltage",
Tekhnichna Elektrodynamika, 1:33-37, (2012).

Gonzalez-Castrillo P., Romero-Cadaval E., Milanés-
Montero M. |., Barrero-Gonzalez F. and Guerrero-
Martinez M. A."A new criterion for selecting the
inductors of an Active Power Line Conditioner”, 2011
7th International Conference-Workshop, In
Compatibility and Power Electronics (CPE), Tallinn,
167-172, (2011).

Channegowda P. and John V.,"Filter optimization for
grid interactive voltage source inverters", IEEE
Transactions onlndustrial Electronics, 57(12): 4106-
4114, (2010).

Cadaval E. R., Montero M. 1. M. and Gonzalez F. B.,"A
modified switching signal generation technique to
minimize the RMS tracking error in active filters",
IEEE Transactions on Power Electronics, 20(5): 1118-
1124, (2005).

Kim, H.and Sul S. K.,"A novel filter design for output
LC filters of PWM inverters", Journal of Power
Electronics, 11(1), 74-81, (2011).

Sozer Y., Torrey D. A. and Reva S."New inverter
output filter topology for PWM motor drives”, IEEE
Transactions on Power Electronics, 15(6): 1007-1017,
(2000).

Huang M., Blaabjerg F., Loh P. C. and Wu W.,"Stability
analysis and active damping for LLCL-filter based grid-
connected inverters”, 2014 International Power
Electronics Conference (IPEC-Hiroshima 2014-
ECCE-ASIA), Hiroshima, 2610-2617, (2014, May).

Dannehl J., Wessels C.and Fuchs F. W. "Limitations of
voltage-oriented Pl current control of grid-connected
PWM rectifiers with filters", IEEE Transactions on,
Industrial Electronics, 56(2): 380-388, (2009).

SchroderD.,"Elektrische Antriebe",2, Springer-Verlag
in Regelung von Antriebssystemen, Berlin, Germany,
(2001).

C. Zhang, T. Dragicevic, J.C. Vasquez, J.M. Guerrero,
"Resonance damping techniques for grid-connected
voltage source converters with LCL filters —Areview",
IEEE International Energy Conference
(ENERGYCON), Dubrovnik, 169 -176, (2014).

Pena-Alzola R., Liserre M., Blaabjerg F. and Yang
Y.,"Robust design of LCL-filters for active damping in
grid converters", Industrial Electronics Society, IECON
2013-39th Annual Conference of the IEEE, Vienna,
1248-1253, (2013).


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Pena-Alzola,%20R..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Liserre,%20M..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Blaabjerg,%20F..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ordonez,%20M..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Yongheng%20Yang.QT.&newsearch=true

Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) : 261-268 Journal of Polytechnic, 2016; 19 (3) : 261-268

Riizgar ve Termik Santrallerden Olusan Enerji
Sistemlerinde Ekonomik Gii¢ Dagiliminin Big-Bang
Big-Crunch, PSO ve IMO Algoritmalari ile
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Bu caligmada, riizgar santrallerinin enerji sisteminde artan etkilerini irdeleyebilmek i¢in, riizgar ve termik santrallerinden
olusan hibrit sistemin ekonomik gii¢ dagilim problemi, ii¢ giincel sezgisel algoritma kullanarak incelenmektedir. Optimizasyon
caligmalarinda kullanimi yaygin olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ve Big-Bang Big-
Crunch (BB-BC) algoritmalarinin yaminda, literatiire yeni olarak sunulan Iyon Hareket Optimizasyonu (Ions Motion
Optimization, IMO) algoritmasi da kullanilarak en iyi ekonomik gii¢ dagiliminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Algoritmalarda
kullanilan amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesinin yaninda, bu algoritmalarin bilgisayarda harcadig: siireler de belirlenerek,
enerji tesisi isletmecisinin siire yoniinden de etkilenecegi durumun ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Caligma sonuglari
dikkate alindiginda, BB-BC ve PSO algoritmalarmin, IMO algoritmasina gore daha hizli ve etkili oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu, Parcacik Siirii Optimizasyonu, iyon Hareket Optimizasyonu,

Ekonomik Gii¢ Dagilim, Riizgar-Termik Hibrit Sistemler

BB-BC, PSO and IMO Algorithms for Economic
Dispatch Problem of Wind-Thermal Power Plants

ABSTRACT

In this study, for examining the effect of wind power systems on energy systems, three new heuristic methods were compared to
solve economic dispach problem of wind-thermal (hybrid) plants. These three heuristic algorithms are Big-Bang Big-Crunch (BB-
BC), Particle Swarm Optimization (PSO) that is generally used in optimization area and lons Motion Optimization (IMO) which
is newly developed. The objective function (the cost function) was solved to have minimum value in minimum time interval
which can be affective on electricity system operator. The results were evaluated with different aspects (i.e. run-time, best value)
avaible in the literature. The results of the comparison demonstrated that BB-BC algorithm and PSO algorithm were more
effective than IMO algorithm.

Keywords: Big-Bang Big-Crunch Optimization, Particle Swarm Optimization, lons Motion Optimization, Economic

Dispatch Problem, Wind-Thermal Hybrid Plants

1. GIRIS (INTRODUCTION) Giliniimiizde artan yakit fiyatlari, azalan fosil yakitlar ve
Elektrik giig sistemlerinde, tiiketicilerin ihtiyag duydugu ~ Sevreye verilen zararlari g6z 6niinde bulundurarak
giic icin gerekli gii¢ iretim maliyetinin minimize bir¢ok . ?lilke yenilenebilir  enerji  kaynaklarina
edilmesi, ekonomik dagilim (ED) problemi olarak  YOnelmistir. Bu_k_a.ynaklarln aras1.r.1d.a.en gok gelecek
adlandirilmaktadir  [1]. Buradaki ama¢ hangi vadedenlerden biriside riizgar gnerjls_ldlr [4]. Ekonomik
generatdriin, en az iretim maliyetiyle, ne kadar giic 8¢ dagim probleml_ermdekllklasm hesfaplama!arda,
iiretmesi gerektigini hesaplamaktir. Klasik santraller ~ SIStem! beSI?yen.h_er bir santralin giig-maliyet egrisi ve
(8zellikle termik) dikkate almarak, ekonomik giic generatérlegn mini-mum ve maksmgm kapasitesi gibi
dagiliminin belirlenmesi icin birgok calisma yapilmistir ~ Kisitlar — dikkate  alma-rak, tﬁketlcll‘e.r . targfmdan
[1-3]. Fakat riizgar enerjisine olan ilginin son yillarda kullgmlmas1 beklenen 'to'plam yiik QCgerl igin minimum
artmasi ve rilizgar santrallerinin, termik santrallerin mallyet.olusturacak bi¢imde hangl .santralm ne kadar
yaninda yer almasi sonucunda, bu hibrit sebeke yapis1 ~ glcl  sisteme aktarmas1 gerektigi planlanmaktadir.

icin gerekli ekonomik gii¢ dagiimin hesaplanmasi bagh ~ Riizgar santralinin sisteme aktaracagi gii¢ ise kontrol
basina bir gereklilik haline gelmistir. edilebilir bir biiyliklik degildir. Bu yilizden tiiketicinin

degisen giic talepleri i¢in, planlanan zaman dilimi i¢inde
* 1 P . .
Sorumlu Yazar (Corresponding Author) riizgar  santralinin  sisteme ne  kadar  giig
e-posta: akaradeniz@balikesir.edu.tr ktarabilecesini hmi dil . kmektedi
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 261-268 aktarabileceginin  tahmin  edilmest  gerekmektedir.
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Riizgar santrali tarafindan iiretilecek giigle, riizgar hiz1
arasinda dogrudan bir iligki oldugu dikkate alindiginda,
riizgar hizinin belirlenen bir bélge i¢in matematiksel
olarak modellenmesi ve bu modelde kullanilan katsayi-
lara bagli olarak riizgar santralinin iiretecegi gii¢ degisi-
minin tanimlanmasi, belirlenen bir zaman diliminde
riizgar santralinin sisteme aktaracagi giiclin bilinmesi
icin Onemlidir [5]. Riizgar hizinin tahmini [6] veya
rizgar hizina bagh giliciin, Weibull dagilimi [7] ve
benzeri  [8]  istatiksel yontemler  kullanilarak
belirlenmesine yonelik calismalar literatirde mevcut
olsa da, bu caligmanin amaci riizgar santrallerinden
olusan hibrit sistemlerde ekonomik giic dagiliminin
belirlenmesi olusturmaktadir.

Hidroelektrik  santrallerde  oldugu  gibi  riizgar
santrallerinde de yakit maliyeti bulunmasa da, elektrik
enerjisi isletim operatorii (Tiirkiye icin TEIAS), elektrik
enerjisi ireticilerinden, giin 6ncesinde ve giin i¢cinde ne
kadarlik giicii ne kadar bedelle satacaklarina iliskin
taleplerini almaktadir [9]. Riizgar Santrali isletmeci-
lerinin de, elektrik sebekesine ne kadarlik giig
aktaracak-larin1 ve satig maliyetini operatore iletmeleri
gerekmek-tedir. Ayrica hidroelektrik santrallerden farkli
olarak, planlanan zaman diliminde tahmin edilen riizgar
giicliniin iistinde bir giiciin sisteme aktarilmasi
durumunda sistemde bulunan klasik santrallerin
iiretimlerini diisirmeleri gerekeceginden ve bu durum
ekonomik maliyet hesaplamasina fazladan bir yiik
getirecegi icin bir ceza katsayisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Benzer bicimde riizgar santralinden
alinmast beklenen giiciin diisiik degerde olmasi
durumunda da, sistemdeki klasik santrallerin, fazladan
sisteme gli¢ aktarmasi gerekecektir ki, bu da ekonomik
dagilim problemi hesaplamalarina (rezerv maliyeti)
dahil edilmesi gereken diger bir unsurdur [10].

Gliniimiizde bir¢ok sezgisel, iist sezgisel ve bunlarin
haricinde dogadan ilham alinarak bulunan algoritmalar
1s1ginda  ekonomik dagilim problemi igin ¢oziimler
tiretilmektedir [11]. Klasik algoritmalarin ¢ogu rastgele
olmayan bir diizene (lineer programlamadaki simpleks
metodu gibi) bagli kalmaktadirlar. Bazi klasik
algoritma-lar ise yercekimi metoduna bagh kalmaktadir

ve bunlara yercekimi tabanli rastgele olmayan
algoritmalar (Newton-Raphson metodu gibi)
denilmektedir. Fakat amag¢ fonksiyonunda devamli

olmayan bir hal var ise, bu yontemler dogru sonuglar
vermeyebilirler. Bu gibi durumlarda ise yercekimi
tabanli olmayan algoritmalar Onerilir. Diger bir
algoritma tipi ise dogadan esinlenerek olusturulan iist
sezgisel metotlardir. Bu tarz metotlarda deneme yanilma
yolu ile ¢Oziim uzayinda birgok c¢oziim {retilir ve
istenilen ama¢ fonksiyonunun ¢6ziimii elde edilir. Bu
¢Oziim istenilen ¢Oziime ne kadar yakin ise o kadar
dogru ve yeterli denebilecek olgiide bir sonug elde
edilmis olur. Co6ziime yakinlik acisindan gerekli
sinirlamalar veya sartlar her amag¢ fonksiyonu igin
Ozeldir [11]. Bu g¢aligmada kullanilan PSO, BB-BC ve
IMO gibi algoritmalar da dogadan esinlenerck bulunan
iist sezgisel metotlardir.

Riizgar enerjisi iceren ED modeli tahmini degigkenler,
esitsizlik ve esitlik iceren sinirlamalar, birden fazla
boyut ve parcali lineer olmayan bir karakteristige
sahiptir [12]. Bu problem tiiriinii genetik algoritma
(GA), benzetimle tavlama veya gradient metot ile
¢ozmek zordur. Benzetimle tavlama veya GA’y1 sisteme
uyguladiginizda ¢o6ziimler yavas ve stabil olmayan
sekilde elde edilir. Diferansiyel evrim (DE) metodu bu
tir problemlerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir, fakat
mutant operatdriindeki ¢oziim eksikligi yiiziinden ayri
olasilik dagilimi elde edilemeyebilir, bu da tamamen
kendiliginden organize olan yapiy1 ortadan kaldirabilir
[12]. Bu yiizden bu ¢aligmada, daha iyi sonuglar
gozlemlenen PSO, BB-BC ve IMO algoritmalar
kullanilarak lineer olmayan optimizasyon problemine
uygulanmig, elde edilen veriler ve grafikler 1siginda,
algoritmalar arasinda ¢oOziime ulagma siireleri ve
bulduklart maliyet degerlerine gore karsilastirmalar
yapilmigtir.

Calismada incelenen 2 adet riizgar ve 2 adet termik
santral iceren 6 barali drnek sistem iizerinde elektrik
enerjisi maliyetlerini eniyilemek i¢in kullanilan PSO ve
BB-BC algoritmalar1 en iyi ve birbirine yakin degerler
tiretirken IMO algoritmasinin diger iki algoritmaya gore
daha yiiksek maliyet degerleri iirettigi gorilmiistiir.

2. EKONOMIiK DAGILIM MODELI (ECONOMIC
DISPATCH MODEL)

Enerji sistemlerinde, elektrik {ireticisi santrallerin her
birinin enerji tiretim maliyetleri birbirinden farklidir. Bir
ag yapisinda olan gii¢ sisteminde, ihtiya¢ duyulan aktif
ve reaktif giic degerlerini, sistemin kisitlar1 ve hatlar
iizerindeki gii¢ kayiplarim1 da dikkate alarak, iiretim
maliyetini  minimize  edecek  bicimde  hangi
generatorlerin  sisteme ne kadar gilic aktarmasi
gerektiginin bulunmas: islemine optimum gii¢ akisi
(Optimum Power Flow, OPF) denilmektedir. Bu
problemde, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin bir arada
toplanip tek bir ifade altinda birlestirilip minimize
edilmesi gerekir ve bu islem i¢in sistemin gii¢ akisi
denklemlerinin de kullanilmasi gerekecektir. Belirli
zaman araliginda ihtiyag duyulacak sadece aktif giic
degerlerini dikkate alarak, generatorlerin maksimum-
minimum c¢aligma kisitlart arasinda, iretim maliyet
fonksiyonunun  minimize edilmesi ise Ekonomik
Dagilim (Economic Dispatch, ED) problemi olarak
adlandirtir.  Bu  optimizasyon islemine, OPF
hesaplamalarinda kullanilan denklemlere gore daha
basit hesaplamalarla hatlarin aktif gii¢ kayiplarinin
eklenmesi de miimkiindiir [13].

2.1. Ekonomik Daglim Probleminin = Amacg
Fonksiyonu (The Objective Function of Economic
Dispatch Problem)

2.1.1. Termik santrallerde enerji iiretim maliyeti
(The production cost of conventional energy)

Genel olarak fosil yakitlarla ¢aligan generatérlerin
girdileri Btu/h (British thermal unit/hour), ciktilar: ise
MW cinsindendir. Termik santraller igin yakit giderleri,
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personel ve isletme giderleri dikkate alinarak elektrik
enerjisi maliyet degisimi i¢in Esitlik-1’de verilen
denklem kullanilmaktadir [13].

Ct,i = aiPL-Z + biPi + Ci (1)

Burada; a;, b; ve ¢; {i’inci generatériin maliyet
fonksiyonu sabitleridir. P; i’inci generatdriin planlanmis
glic degerini, C;; ise i’inci generatdriin MW/h cinsinden
toplam enerji {iretim maliyetini ifade eder. Toplam
olarak her bir termik santrallerdeki enerji {iretimi igin
harcanan maliyet tutar1 Esitlik-2’de verilmektedir.

LG =X a;P? +bPi+c )
Burada, m fosil yakitla ¢aligan toplam generator sayisini
gostermektedir. Havaya salinan gazlarin da bir yayilim
maliyeti vardir, ancak buradaki formiilde bu durum
ihmal edilmistir. Riizgar enerjisi tiretiminde, fosil yakit
kullanilmadigi i¢in gaz salinimi yoktur ve ilgili maliyet
sifira esittir [14].

2.1.2. Riizgar enerji iiretim maliyeti
(The production cost of wind energy)

Riizgar hizi ve dolayisi ile giiclinlin belirsizliginden
dolay1, planlanan zamanda riizgardan alinabilecek giicle
iligkili maliyet ti¢ farkli formiille ifade edilir [10].
Esitlik-3’de verilen, direk veya beklenen maliyet olarak
adlandirilan C,,;, sebekeye o an icin riizgar santralinin
aktaracagi giice bagli olarak gii¢ sistemi operatdriiniin
Odeyecegi alim bedelidir.

®)
Burada; w;, i’inci generatorde tiretilen riizgar giiciinii
gostermektedir. Klasik santraller i¢in yapilan minimum
maliyet analizi sonrasinda, planlanan zamanda
hesaplanan giic degerini her bir santralin sisteme
aktarmasi beklenir. Planlanan zaman dilimi i¢in riizgar
santralinin sisteme aktarabilecegi gii¢, her ne kadar
meteorolojik hesaplamalarla daha 6nceden belirlenmeye
calisilsa da, bu hesaplamalarin tamamen gercek¢i bir
sonucu  yansitmast  beklenemez. Bu  yiizden,
beklenenden farkli bir gii¢ degerinde riizgar santralinin
sisteme gli¢ aktarmasi durumunda, klasik santrallerin ya
iiretimlerini diisiirmeleri ya da artirmalar1 gerekecektir.
Bu durumda hesaplanan direk maliyet hesabinin diginda
yeni bir maliyet degeri sistem operatdriine yanstyacaktir
ki bu durumun maliyet denklemlerinde dikkate alinmasi
gereklidir. Eger riizgar giicii gergeklesen durumdan
diisiik tahmin edilmisse, sisteme gelen bu fazla giig
nedeniyle klasik santrallerin iiretimlerini diigiirmeleri
gerekecektir. Bu durumdan kaynaklanan fazladan
maliyet, Esitlik-4 ile maliyet denklemine eklenir. Bu
denklemdeki; k,; ceza katsayisim, f,(w) riizgar
giiciiniin olasilik yogunluk fonksiyonunu, w;; ise i’inci
riizgar generatdriin nominal gii¢ degerini ifade eder
[10].

Cp,i = kp,i fu‘:vir'L(W - Wi)fw(W)dW

(4)

Eger riizgar giicii gergeklesen durumdan fazla tahmin
edilmisse, yiiklerin ihtiya¢ duydugu toplam giicii
saglamak icin klasik santrallerin sisteme fazladan gii¢

Cw,i = dyw;

aktarmalar1 gerekecektir. Bu islem de dogal olarak
fazladan bir maliyet gerektirir ki, Esitlik-5 ile maliyet
hesaplamalarina dahil edilir. Bu denklemdeki k. ;
katsayisi, klasik santrallerin sisteme fazladan giic
aktarmalari durumunda olusacak maliyetle iligkili bir
katsayidir [10].

Cri = ki [y (Wi = W)y, (W)dw
2.2. Smirlamalar (Constraints)

Amag¢ fonksiyonunun ¢oziimii sirasinda  birtakim
siirlamalara uyulmasi ¢6ziimiin dogrulugu agisindan
¢ok Onemlidir. Gerekli sartlar asagidaki denklemlerde
verilmektedir [10].

min max
PSP =D

()

0< w; < Wy i
21D + Ximawi =1L (6)

Yukaridaki ifadede, p;™", p;"** sirastyla i’inci klasik
generatdriin minimum ve maksimum gii¢ degerlerini,
w; 1’inci riizgar generatoriin {irettigi glic degerini, w,.;
i’inci riizgar generatoriin nominal gii¢ degerini, L ise
toplam istenilen gii¢ degerini ifade eder [12,15].
Yukarida  Dbelirtilen  biitin  durumunlar  dikkate
alindiginda, amag¢ fonksiyonu i¢in Esitlik-7’de verilen
ifade elde edilir.

min C =
?;1 Ci(pi) + Z?=1 Cw,i(w) +
Z?=1 Cp,t(w) + Zln=1 CT,i(W) (7)

3. ALGORITMALAR (ALGORITHMS)

3.1. Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu
(Big-Bang Big-Crunch Optimizaton, BB-BC)

Big-Bang Big-Crunch metodunda, rastgeleligi enerji
dagilimina, global optimal ¢oziimii ise yergekimine
benzetirsek ¢ok da yanilmis olmayiz. Bu metotta genel
olarak diizensizligi enerji dagilimi ile yakinsanmig
diizenli pargaciklart dagitip, bir sonraki adim i¢in ¢6ziim
uzayina, ¢Oziim adaylar1 olarak dagitiriz. Burada
diizensizlik veya kaos olusturmus oluruz. ilk ¢dziim
adaylar1 tretilirken kullanilan metot genetik algoritma
(GA) ile benzerdir. Big-Bang Big-Crunch iki fazdan
olusur. {lki Big-Bang, yani ¢dziim uzayma yeni ¢dziim
adaylarim dagittigimiz  faz, digeri ise Big-Crunch
fazidir. Big-Crunch fazinda ortak bir kiitle merkezi
bulunup en iyi ¢6ziimiin o oldugu varsayilarak, bir
sonraki adimda iiretilecek ¢oziimler bu kiitle merkezi
etrafina yakinsanarak olusturulur. Kiitle merkezini
(Esitlik-8)  bulmak i¢in minimize edecegimiz
fonksiyonlarda kiitle olarak uyum fonksiyonunun tersi
alinir [16].

ZN 15

Yukardaki formiilde ¥¢ kiitle merkezini, ¥' n-boyutlu
uzayda bir ¢6ziim noktasimi, ¢ uyum fonksiyonunun x*
noktasindaki degerini, N Big-Bang fazinda olusturulan
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popiilasyon biiyiikliigiinii ifade eder.

Big-Crunch fazinda ortak kiitle merkezi bulunduktan
sonra, yeni adimda ¢oziimler bu kiitle merkezi ve ayrica
en iyi ¢oziime sahip ¢oziimiin etrafinda asagidaki
denklemlere (Esitlik-9 ve 10) gére olusturulur [17].
x = X+o0 9)
Ta(xmaz_xmin) (10)
Yukaridaki formiilde @ arama uzayi smirlandirmak
icin  kullanilan  parametre, r standart rastgele
olusturulmus sayl, Xpax V€ Xmin, en Ust ve en alt
optimizasyon problemi i¢in belirledigimiz  siur
degerleri, k adim sayisimi ifade eder. Ikinci patlamadan
sonra kiitle merkezi tekrar hesaplanir. Bu patlama ve
toplanma islemleri durdurma kriteri saglanana kadar
devam eder.

g =

Coziim icin performansi arttirmak amact ile Esitlik-
11°de verilen denklem ile hem kiitle merkezinden hem
de global en iyi ¢oziimiinden yararlanarak daha iyi yeni
¢oziimler elde edebiliriz [18].

X1 = pxel) 4 (1 — ﬁ)ngeSt(k) +o (11)

Burada, § degeri global en iyi ¢6ziimiin kiitle merkezine
gore oncelik katsayisini ifade etmektedir. Hangisinin
daha oncelikli ve etkili oldugu diisiiniiliiyorsa onun f3
degeri arttimlmahdir. X®*10 degeri yeni adimda
iiretilen ¢oziim adaylarii ifade eder. Bu calismada
yapilan denemeler 15181nda en iyi sonucu veren § = 0.2
ve a =1 degerleri kullamlmistir. Durdurma Kkriteri
saglanana kadar yukaridaki anlatilanlar bir dongiide
devam eder.

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization, PSO)

PSO algoritmasi, 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr.
Kennedy tarafindan  gelistirilmig ~ sezgisel  bir
optimizasyon teknigidir. Bu algoritma, siirii halindeki
kuslarin birbirleri ile olan gesitli nedenlerden (yiyecek
bulma, avcilardan korunma vb.) dolay: iliskilerinde
bilgi paylasimina dayandigi igin sosyolojik temelli bir
algoritmadir. Bu algoritmada, her bir kus bir bireyi
temsil eder ve bu bireylerin toplami da siiriiyii olusturur.
Burada amag hangi kusun en iyi konum bilgisine sahip
oldugu ve bunu diger kuglara bildirip topluca en iyi
¢oziim etrafinda degiskenlerin (kus) toplanmasidir. Her
bir kus kendi pozisyonunu siiriideki en iyi pozisyona
gore ayarlar ve bu sirada Onceki bilgilerinden de
yararlanir. Tabi en iyi konum, her bir par¢acigin (kus)
uygunluk fonksiyonu degerlerine gore hesaplanir.
Kuslarin hiz ve konum bilgileri her bir adimda tiim
parcaciklarin en iyi (gbest) ve o parcacigm en iyi
¢Oziimii (pbest) goz oniinde bulundurulup hem rastgele
hem de matematiksel olarak hazirlanan Esitlik-12’de
verilen algoritma ile hesaplanir ve bu degerler saklanir
[19]. Algoritmanin genel isleyisi asagidaki gibidir:

vit = wok + ¢, U(pbestk, — xE) + c,U(gbestl, —
K

Xig)
K+1 _ ok k+1

Xig = = Xijg T Vig

i=12,.....,n

d=12,......m

v = [Uil,viz, .,V,:d]

pbest; = [pbest;,, pbest;,, ... ... 12)
Bu denklemlerde; n, bir gruptaki ¢6ziim sayisini; m,
¢oziimdeki eleman sayisini; K, adim (jenerasyon)
sayisini; W, eylemsizlik kuvveti sabitini; ¢, c,
hizlandirma sabitini; U, [0,1] aralifinda rastgele bir
saywyl; &, vK, iinci ¢bziimiin  k’mci  adimdaki
pozisyon ve hiz bilgisini gostermektedir.

] pbeStim]

¢, Ve ¢, yapilan ¢alismalar sonucunda, en iyi ¢; = 2 ve
¢, = 2 iken ¢dziime yardimct oldugu bilinmektedir. w
ise [0.9,0.4] arasinda, adim sayisina bagh olarak Esitlik-
13°de verilen ifade ile giderek azalir [2].

Wmax~Wmin

* iter (13)

w =W, -
max itermax

Burada wy, gy, Wiin Sirasiyla eylemsizlik kuvvet sabiti
w’nin maksimum ve minimum degerlerini, itern, .,
algoritmada kullanilacak adim sayisinin {ist limitini ve
iter degiskeni de o anki adim sayisini ifade eder [2].

3.3. iyon Hareket Optimizasyonu (lons Motion
Optimization, IMO)
Iyon hareket optimizasyonu, iyonlarin (anyon ve
katyon) birbirleri ile olan iletisimi goz Oniinde
bulundurularak  yakin  geg¢miste  bulunan  bir
optimizasyon teknigidir. Eksi yiiklii iyonlar anyon, arti
yiikliiler ise katyon olarak adlandirilir. Temel olarak
algoritma, ayni yiiklii iyonlarin birbirini itmesi ve ters
yiikliilerin birbirini ¢ekmesi felsefesine baglidir [20].
Coziim i¢in adaylar, biri anyonlar1 digeri ise katyonlari
ifade eden iki gruba ayrilir. Her bir iyon bir ¢dziimii
ifade eder ve ¢ekme/itme kuvvetleri bu iyonlarin arama
uzaymnda hareket etmesini saglar. Iyonlar, uyum
fonksiyonundaki degerlerine gore ele alinirlar. Dogal
olarak en iyi anyon katyonlari, en iyi katyon ise
anyonlar1 kendine dogru g¢eker. Hareket etme oranlar
ise ¢ekme/itme kuvvetlerine bagli olarak degisir. Genel
olarak her algoritmada oldugu iizere, bu algoritmada da
biri siv1, digeri kristal faz olmak {izere iki adim vardir.
Kristal fazinda yerel minimum/maksimum noktalarina
takilan ¢oOziimler elenip rastgele olarak atamalar
yapilabilir.
3.3.1. Swvi faz (Liquid phase)

Bu fazda sivi igerisinde iyonlar daha hizli hareket
ederler. Siv1i fazda iyonlarin aymi igaretli olanlarin
birbirini itme kuvveti, farkli isarette olanlarin birbirini
¢ekme kuvvetine gére ¢ok azdir [20]. Bu ylizden ¢ekme
kuvvetleri, aradaki mesafeye bagl olarak Esitlik-14 ve
Esitlik-15°da verildigi gibi matematiksel olarak ifade
edilebilir [21].

1

AF,j = ——537amy; (14)
1

CFij = —areny, (15)

ADyj = |Ai; = Cpest| (16)

CDyj = |Dyj — Apest,| (17)
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Yukaridaki ifadede; i, indeks sayisini; j, boyut sayisini,
e, euler sayisini; AD; ; j’inci boyuttaki en iyi katyon ile
’inci siradaki anyon arasindaki mesafeyi; CD;; j’inci
boyuttaki en iyi anyon ile 1i’inci siradaki katyon
arasindaki mesafeyi; AF;; anyonlarin c¢ekim kuvveti,
CF;; ise katyonlarin gekim kuvvetini ifade eder [21].
Bu kuvvetler, denklemlerden goriilecegi tizere mesafe
ile ters orantilidir. Kuvvetler hesaplandiktan sonra, bu
kuvvet degerlerinden yararlanip yeni pozisyon bilgisi
Esitlik-18 ve 19 ile atanir.

A=A+ AF * (Cbestj - Ai,j)

Cj=Cyj+CFj* (Abest]- - Ci,j)

Sadece gii¢ degerinin, her bir iyonun en iyi ters yiikli
iyona dogru olan moment degerinin hesabinda etkisi
vardir. Adim sayisi arttik¢a en iyi iyonlar etrafinda diger
iyonlar toplanmaya baslar ve sivi fazdan kristal faza
dogru bir gecis baslar. Kristal faz ise ¢Oziimiin
bulundugu fazdir.

3.3.2. Kristal faz (Crystal phase)

Bu fazda, iyonlar bir noktaya yakinsarlar ve arama
uzaymin sekli bilinmediginden bu nokta yerel
minimum/maksimum noktasi olabilir. Bu yilizden kagis
icin atlama yapmak gereklidir. Dogada birbirini ¢eken
iyonlarin sonugta olusturdugu kristal faz, ayni giicii ayn
yiikkle uygulayarak yok edilip sivi faz elde edilebilir.
Yerel minimum/maksimum noktasindan kurtulmak i¢in
gerekli algoritmik ifade agagida verilmektedir [21].
if (ChbestFit CworstFit/2 and  AbestFit
AworstFit/2)

ifrand () > 0.5
Ai =Ai + ¢ 1 x(Cbest—1)
else
Ai=Ai+ ¢1 x (Cbest)
endif
ifrand () >0.5
Ci=Ci + ¢ 2 x(Abest—1)
else
Ci=Ci+ ¢ 2 x (Abest)
endif
if rand () <0.05
Re — initialized Ai and Ci endif endif

Bu ifadede ¢, ve ¢, degerleri [-1,1] arasinda degisen
rastgele sayilart ve rand() ise [0,1] arasinda degisen
rasgele sayiyr ifade eder. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri, ilk basta bir
popiilasyon olustururken r(ub; — lb;) + lb;
formiiliinden yararlanilmas1 gerektigidir. Burada 7,
rastgele tekdiize dagilimli [0,1] arasinda degisen say1yi,
b ve ub ise sirasiyla alt ve iist limiti ifade eder [21].

>= >=

4. PROBLEM VE OPTIiMiZASYON
UYGULAMALARI (PROBLEM AND
OPTIMIZATION APPLICATIONS)

Calismada irdelenen ve Sekil-1’de sematik yapisi
verilen 6-barali sistem, 2 adedi termik (bara 1-2) ve 2
adedi riizgar (bara 3-4) olmak tizere 4 adet generatérden
olugsmaktadir [22]. Sistemde bulunan generatorlerin
maliyet fonksiyonlar1 igin gerekli katsayr degerleri
Cizelge-1’de verilmektedir [15]. Maliyet fonksiyonu
katsayilari, generatdriin gii¢ tiretimi maliyeti degisimleri
dikkate almarak deneysel yollar kullanilarak bulunur

(18) [5].
(19)

Bus

Sekil 1. 6-Barali Ornek Sistem (Schematic diagram of 6-bus
test system)

Cizelge 1. Maliyet Fonksiyonu Sabitleri (Cost Function

Constants
Gen a; b; c Pg_min | Pg_maks
No. | ($/MW"2h) | ($/MWh) | ($/h) | (MW) (MW)
1 0.012 12 105 50 250
2 0.0096 9.6 96 50 250
3 0 40
4 0 40

Cizelge-1’deki maliyet fonksiyonu katsayilarina gore
maliyet degisimleri Sekil-2’de  goriilmektedir. Bu
grafige gore, en yiiksekten en disige dogru
generatorlerin maliyet siralamasinin PG1 (Gen-1), PG2
(Gen-2), WPG1 (Gen-3), WPG2 (Gen-4) oldugu agiktir.
Buradaki kisaltmalarda, PGl ve PG2 termik
generatorleri, WPGI ve WPG2 ise riizgar
generatorlerini gostermektedir.

265



Alp KARADENIZ, Mehmet Kubilay EKER / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) : 261-268

4000

3500

Maliyet($h)
@ ] i} @
E] 8 2 E]

a8
8

500

I L ! !
a 50 100 150 200 250
Mw

Sekil 2. Generatorlerin Maliyet Fonksiyonu Grafikleri (Cost
Function Values of Generators)

Riizgar giicli hesaplamalarda kullanilirken, tahmin
edilenden fazla olusan riizgar giicii i¢in Odenen ceza
carpant k, = 0.0001 ve riizgar giicliniin diisiikk degerde
olugmasina iligkin maliyet katsayis1 k, = 0 alinmistir.
Bu demek oluyor ki, sistem operatorii riizgar
santrallerinin sahibi degildir ve termik santrallerin
sisteme katacagi fazladan gii¢ i¢in bir maliyet ortaya
cikarmamaktadir. Riizgar enerjisi ile ¢aligan sistemlerde
istenilen en biiylik glic degeri, riizgar tribilinlerinin
tiretebilecegi en yiiksek giic degerine esittir ve
caligmada w, = 40 MW alinmustir [15].

Algoritmalarin ¢éziimleri, 4GB DDR3 hafizaya sahip,
i5 3.1 GHz islemcili bilgisayarlar kullanilarak
MATLAB ortaminda yazilan programlarla yapilmistir.
Problem her ii¢ algoritmaya 100’er kez olmak sarti ile
uygulanip, en iyi sonuglar baz alinarak ti¢ farkli toplam
yik (400 MW, 450 MW, 500 MW) degeri igin
incelenmistir. Ayrica tiim algoritmalar i¢in popiilasyon
sayist 100 ve adim sayisi 1000 alinmistir. 400 ve 450
MW icin maliyet fonksiyonu verilerinde 300.iincii
adimdan sonra degisim yasanmadigindan, grafiklerde
300.ncii adima kadar olan veriler goriilmektedir. 500
MW i¢in ise degisimim yasanmadigi adim degeri
800’diir. Sekil-3’de 400 MW, Sekil-4’de 450 MW,
Sekil-5’de ise 500 MW yiik degerleri igin, 3 farkh
optimizasyon algoritmasi kullanilarak her bir adimda
bulunan maliyet degerlerinin degisimi goriilmektedir.

5600 H

150 200 250 300
iterasyon sayisi

Sekil 3. 400 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 400 MW
load)

7000

BB-BC
IMO

6800 Pso |

6600

6400

Cost ($/h)
I
8

6000 |

5800 H

5600 t

5400
0

L L L L L
50 100 150 200 250 300
iterasyon sayisi

Sekil 4. 450 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 450
MW load)

7600

BB-BC

PSO
7400 |

7200

—~ 7000

Cost ($/h

6800

6600 -

6400 \‘m\‘

6200
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—
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Sekil 5. 500 MW yiik degerinde elde edilen maliyet
Degerleri (Cost values of three methods at 500 MW
load)
Cizelge-2 (400 MW yiik igin), Cizelge-3 (450 MW yiik
icin) ve Cizelge-4’de (500 MW yiik i¢in) en iyi maliyet
degeri ig¢in, her bir generatoriin sisteme aktarmasi
gereken aktif giic degerleri verilmektedir. Cizelgelerden
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goriilecegi gibi BB-BC ve PSO algoritmalar1 generator
giicleri icin birbirine gore nispeten yakin sonuglar

lretmesine

ragmen,

IMO

algoritmast

diger

algoritmadan farkli degerler iiretmektedir.
Cizelge 2. 400 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig

Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for 400

MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 89.23 89.08 | 116.66
PG2 231.37 | 231.68 | 217.42
PG3 39.40 39.24 | 30.18
PG4 40.00 40.00 | 35.74
Toplam 400.00 | 400.00 | 400.00

Cizelge 3. 450 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig
Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for

450
MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 124.44 | 125.88 | 143.80
PG2 246.3 | 244.80 | 234.85
PG3 39.26 | 39.33 | 37.31
PG4 40.00 | 39.99 | 34.04
Toplam 450.00 | 450.00 | 450.00

Cizelge 4. 500 MW Yiik Degeri I¢in En Iyi Giig

Dagilimlar1 (Best Results of Three Methods for 500

MW Load)
Gen (MW) | BB-BC | PSO IMO
PG1 170.69 | 170.00 | 215.13
PG2 249.95 | 250.00 | 209.66
PG3 39.36 40.00 | 37.57
PG4 40.00 40.00 | 37.64
Toplam 500.00 | 500.00 | 500.00

iki

Cizelge-5’de her bir algoritma igin elde edilen maliyet
degerleri goriilmektedir. Bu verilerden goriilecegi iizere,
BB-BC algoritmas1 ile PSO algoritmast minimuma
yaklagma agisindan benzer performans igerisinde olup,
cok az farkla PSO algoritmasi BB-BC algoritmasini
geride birakmayr basarmistir. Elde edilen veriler
1s18inda PSO ve BB-BC algoritmalar1 bu 6zel 6rnegin
maliyet fonksiyonunu igin sonucu, IMO algoritmasina
gore daha basarili bir sekilde ¢ozmiistiir.

Cizelge 5. 3 Farkli Yiik Igin Optimum Maliyet Degerleri
(Optimal Cost Values for 3 Different Loads)

Yontem BB-BC | PSO* IMO
iterasyon sayisi 1000 1000 1000
Popiilasyon sayisi 100 100 100
400 MW igin ($/h) | 4742.30 | 4742.07 | 4805.20
450 MW icin ($/h) | 5466.39 | 5467.03 | 5514.81
500 MW igin ($/h) | 6246.73 | 6241.47 | 6363.42
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Cizelge-6’da, adim sayisini tamamlamak igin gereken
ortalama siire agisindan algoritmalar kargilagtirilmis ve
BB-BC algoritmasinin, PSO ve IMO algoritmalarina
gore daha hizli sonuca ulastig1 gézlenmistir.

Cizelge 6. Algoritmalarin Ortalama Calisma Sireleri (Run-
Times of Three Methods)

Programin calisma siiresi (sn)

Yontem

400 MW 450 MW 500 MW
BB-BC* 115.02 116.02 116.31
PSO 180.89 181.96 182.20
IMO 226.94 228.82 227.60

“*> En basarili yontem

5.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, riizgar ve termik santralden olusan 6rnek
sistem T{izerinde, enerji liretim maliyetine minimize
etmeye amaglayan ekonomik gii¢c dagilim problemi i¢in,
ikisi (IMO ve BB-BC) yeni olmak iizere ii¢ adet (IMO,
BB-BC ve PSO) giincel algoritmanin performanst
incelenmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda BB-BC ve
PSO algoritmalar1 basarili bir performans sergilemistir.
Bulunan minimum maliyet degerleri agisindan BB-BC
ve PSO algoritmalar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde
olup, sire bakimindan BB-BC algoritmast PSO
algoritmasina gore 1 dakikadan daha az siirede
algoritmay1 tamamlayip sonuca ulagsmistir. Eger biiyiik
ve karmagik bir problem iizerinde ¢alisilacaksa BB-BC
algoritmasi, buldugu optimum sonuglar ve minimum
¢alisma zamani avantaji ile PSO algoritmasinin bir adim
Otesine gegebilir. BB-BC algoritmasinin ilk fazinda
yaptigt smurlt ¢oziim uzayi iizerindeki patlamalar
nedeniyle biiyiik sigramalar gézlenmistir. Bunun nedeni
strekli degisen agirlik merkezidir. Belli bir adim
sonrasinda BB-BC algoritmasimin sigramalari  ¢ok
azalmis ve sinirlanmigtir. PSO ve IMO algoritmalari en
iyi degerleri hep igerisinde tuttugu icin sigrama
yapmamis, direk olarak diisiise gegmislerdir. Problemin
daha biiyiik boyuttaki sistemler iizerinde uygulanmasi
ve algoritmalarda yapilacak iyilestirmeler ile, riizgar
santrallerinin yogunlukla dahil olmaya basladig1 enerji
dretim  pazarmin, maliyet degeri  agisindan
karsilagtirilmasinda 6nemli kazanimlar elde edebilecegi
distniilmektedir.
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0z

Bu ¢aligmada, yeni bir sistem gelistirilmigtir. Sistemde arag stil gelistirme siirecinin en 6nemli asamalarindan olan govde
yapilabilirlik calismalarinda, ara¢ gdvdesi mimari kesitlerinin, halihazirda kullanilan alisilagelmis tekrarli yontemlere kiyasla ¢ok
daha kisa siirede olusturmak amacryla parametrik tasarim teknigine dayali bir metodoloji gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu
metodolojinin kullanimi igin, Unigraphics CAD programu ile biitiinlesik ¢alisan bir yazilim gelistirilmigtir. Calisma sonunda,
TCAE/UG ortaminda ¢alisan parametriklestirilmis kesit yazilimi, gévde yapilabilirlik siirecini standartlastirarak tasarimciya hiz
kazandirmigtir. Sistemde bulunan kesit mimarileri mevcut araglarda denenmis ve basarili bulunmus kesitler oldugundan tasarimct
kaynakli hatalar minimize edilerek siirecin giivenilirligi ve kalitesi arttirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik tasarim, bilgi tabanh miihendislik, stil yapilabilirligi

Parametric Design of Vehicle Body Architectural
Sections

ABSTRACT

In this study, a new system is developed. Aim of this project is to create a parametric modeling methodology to facilitate
creating vehicle architectural 2D body sections by using a software which works in UniGraphics. These sections, which created
parametrically by using this methodology, can also be modified easily with various of design changes, including vehicle
dimensional changes, vehicle and component changes and also style changes etc. Development time was reduced, process was
standardized consequently the design quality was improved and the development cost was reduced..

Keywords: Parametric design, knowledge based engineering, sytle feasibility

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Komple yeni bir gdvdenin tasarimi, ¢ok yogun ve
karmasik bir faaliyetler zinciridir. Govdeyi olusturan
pargalarin fonksiyonlarini yerine getirmesinin garanti
edilebilmesi, bir dizi sanal ve fiziksel dogrulamalari ve
sonuglara gore yeniden gézden gegirme ve miidahaleleri
gerektirir. Bunun haricinde, monte edilebilirlik, kaynak

analizlerini gerceklestirerek, gbévde ve alt sistem
mimarilerini ve kesit geometrilerini tasarlar ve stil
ekibine geribildirimde bulunur. Yapilabilirlik siirecinde
tasarimcr ekibin stil degisikliklerini ¢ok hizli analiz
ederek stile geribildirimde bulunmasi gerekmektedir.
Geri doniiglerin sik¢a yasandigr séz konusu siire¢ bu
yiizden projenin boyutuna bagli olarak 4-5 ay gibi uzun

edilebilirlik, kaliba hazirlanabilirlik gibi teknolojik
yapilabilirlik kriterleri de goz oniinde bulundurulmak
zorundadir [1, 2].

Uriin gelistirme siireci, baslangicinda gergeklestirilen
yapilabilirlik ¢aligmalar, stil yiizeylerinin, homologas-
yon normlart ve ilk {irlin agacinda belirtilen temel
hedefler acisindan sorun yaratip yaratmadiginin,
teknolojik olarak yapilabilirliginin, maliyet hedeflerine
ulagilabilirliginin ve {irlin ortaklastirilmas1 amaciyla
kullanim1 disiiniilen pargalarin yapilabilirligini goriil-
mesi i¢in yiiriitiilen fizibilite ¢aligmalaridir [3].

Yeni bir arag i¢in stil gelistirme siireci kritik bir siire¢
olup, yapilabilirlik (stilin endiistriyellesmesi) ¢alisma-
si1 yiirtiten ekip tarafindan stil - yapilabilirlik analizi -
stil seklinde bir dongii igerisinde yiriitiilmektedir.
Yapilabilirlik analizini yiiriiten tasarimci ekip, stil
bilgisinden hareketle ara¢ govdesi tizerindeki kritik kesit
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 269-274

bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bu siirecte yapilan
olas1 hatali ongoriiler genelde bir sonraki adim olan
govde alt sistem ve detay bilesen tasarim siirecinde veya
ilk fiziksel testler sonucunda goriilebilmekte ve maliyeti
yiiksek geri doniisler yasanabilmektedir [3, 4].

Bu calismada, ara¢ govde stilinin dogrulanmasi
sirasinda ihtiyag duyulan miihendislik kesitlerinin daha
hizli ve daha kolay tasarimi yapabilecek bir sistem
gelistirilmistir. TCAE/UG ortaminda ¢aligan bu sistemin
temelinde “parametrik tasarim” metodolojisi
bulunmaktadir. Bu metot ile parametrik hale getirilen
govde miihendislik kesitlerinin, gévde yapilabilirlik

siirecine  etkisi incelenmistir.  Gelistirilen sistem
Unigraphics NX programinda ¢aligmaktadir [5]
Bilgisayar  destekli  tasarrm  ve  mihendislik

uygulamalarinda kullanilan metotlar; parametrik tasarim
ve bilgi tabanli miihendislik igermektedir. Bilgisayar
destekli tasarim yapan yazilimlarin c¢ogu geometrik
modellerde parametrik tasarim yapmaya imkan
vermektedirler [6-7].
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Bilgi tabanli miihendislik, otomasyon veya miithendislik
¢Oziimlerinde siklikla kullanilan bir metotdur. Tasarim
uygulamalarinda da genis 6l¢iide kulllanilabilmektedir.
Bilgi tabanli miihendislik uygulamalar1 ile tasarimda
kullanilan mevcut parametreler ve kesitler gelecek
tasarimlarda kullanilabilmektedir. Literatiirde tasarimda
kullanilan bilgi tabanli metotlar QFD, CADET ve
PRM’dir [8-10]. Bu metotlar tasarimlarin yeniden
kullanilabilirligi iizerine yaklasimlar getirmektedir.
Sekil 1.1°de bilgi temelli miihendisligin temelleri
gosterilmektedir.

Uriin Model Bilgisi

islem Model Bilgisi Sinir Sartlan
+ + +
Bilgi Tabanl Bilgi Tabanl Bilgi Tabanh
Mithendislik Mithendislik Mihendislik
* A
4 r". 4

Fiziksel Tasarim Dogrulama ve
Endiistrivellesme Streci

Sekil 1.1. Bilgi tabanli mithendisligin temelleri (Fundamental
of knowledge based engineering)

Literatiirde var olan c¢alismalar incelendiginde
parametrik tasarim ve yeniden kullanilabilir tasarim ile
ilgili bir ¢ok c¢alisma var oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada, ara¢ govdesi mimari kesitlerinin parametrik
olarak modellenmesi ile aym modellerin yeni
gelistirilecek ara¢ projesinde siirekli kullanilmasini
saglanabilen bir metodoloji gelistirilmistir.

2. YAPILABILIRLIK KESITLERI (FEASIBILITY
CROSS-SECTION)

Mevcut govde gelistirme siirecinin stil yapilabilirlik
asamasinda (tasarim baslangi¢ adimi-Stepl Oncesi) bir
arag govdesi igin yaklasik 40 adet kritik yapilabilirlik
kesitinin olusturulmasi ve dogrulanmasi i¢in standart
mimari kesitler veya ge¢mis projelerden alinan kesitler
kullanilmaktadir. Bu kesitler parametrik olmadiklari i¢in
temin edilmeleri, 3 boyutlu ortamda yerlestirilmeleri ve
yeni stile gore uyarlanma asamalari zaman almaktadir.
Sekil 1.2 de (A direk) kesit goriiniisii, bolgedeki tim
parcalarla birlikteki haliyle (kesit 1-1) goriilmektedir.
Projenin yapilabilirlik ¢alismasi esnasinda g¢alisan proje
sorumlusu ve tasarimci tarafindan diger projelerdeki 1-1
kesitleri incelenerek mevcut tasarim ydntemleri
kullanilarak optimum kesit olusturulmas: beklenme-
ktedir.

13 | (14 4 4
§ Al -
% 19 s/l.s
22 2 13 13 iy 18 fo—g——r1
T | — (]{) ) Wil
5121 16 ——16 19
23| P 12 ; N 5

e WArelE T
(o)m i L
— 10

"

Sekil 1.2. Goévde miihendislik kesitlerinin kritik yerleri
(Critical points of body cross-sections)

1-1
Stil kabuk kesiti

T

Stil simini

Sekil 1.3.0rnek stil kabuguna ait ici bos kesit ( An example
for hollow cross-section of style shell)

Govde ve alt sistem mimarilerive kesit
geometrileri

Stil siniri ‘

On Com fatili

On Kaps dg s

Govde ic saclan

Wy
On Kaps i saci =~

Sekil 1.4.Ornek kesit detay gosterimi (Detail demonstration
for sample cross-section)

Sekil 1.3°de ornek bir stil kabuguna ait igi bos kesit
goriilmektedir. Sekil 1.4’de ise kesitin detay geometrisi
gosterilmektedir.

Bu islemi Dbilinen yoOntemlerle yaparken diger
projelerdeki kesitleri bulmak ve incelemek 6 asamali
karmagtk bir siireg olup Ornegin 1-1 Kesitinin
olugturulmas1 i¢in gegen siire ortalama 2.5 saattir.
Tasarimei, tiim bilesenlerin  numaralarii  tek tek
bulmasi ve bu montaj bilesenlerinin ayri bir dosyada
toplayarak agmasi gerekmektedir. Sekil 1.5 de 3D
modellerden elde edilen kesitler goriilmektedir.
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3D modeller 1-1 kesiti (2D)

Sekil 1.5.0rnek 3D CAD modeller ve kesiti (Sample of 3D
CAD models and cross-sections)

3. GELISTIRILEN SiSTEM (DEVELOPED
SYSTEM)

Metodolojinin temelinde standart mimari kesitlerin
geometrik seklini olusturan olgiilerinin parametrik hale
getirilmesi ve stil g¢aligmalarinda bu sekilde govde

yapilabilirlik  caligmalarinin ~ hizlandirilmas:  yer
almaktadir. Bir geometrik seklin parametrik hale
getirilmesi demek geometrik sekli olusturan tiim

Olciilerin yani parametrelerin tanimlanmasit ve tim
geometrinin bu Olciiler yani parametreler ile iligkilerinin
tanimlanmasidir. Gegmiste tasarimini yapip lretmekte
oldugumuz mevcut modellerde edindigimiz tecriibe ve
bilgi birikimlerinden bundan sonraki projelerde de
faydalanabilmek amaciyla bir yapilabilirlik kesitleri
parametrik hale getirme calismasi yapilmistir. Bunun
icin her bir kesit, diger kesitlerle geometri ve boyut
acisindan iligkilendirilip, bu sayede geometrilerin
anlamli bir sekilde giincellenmesi saglanmistir. (Sekil
1.6).

Sekil 1.6. Parametrik kesit (Parametric cross-section)

Bu calisma ile degisken geometrili veya denklemleri
igeren tasarim problemlerinin ¢oziimiinde de biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ayni parametrik modeller,
bundan sonra yapilacak olan diger iiriin gelistirme
projelerinde tekrar kullanilabilecektir. Ayni1 zamanda
stil bilgisi degistiginde kesiti olusturan tiim geometriler
anlamli bir sekilde giincellenmektedir (Sekil 1.7).

Meveut stil

Yeni stil

-
Sekil 1.7. Parametrik kesit ve yeni stile adaptasyon
(Parametric  cross-section and new  style
GENEL BILGILER A _GENEL BILGILER =
Yt ——— O
o Smomil a=armaiarindn gowl yapabk R

aracin kritik olan
“Yeni Doblo 29-29 arka sabit cam mimari
kesitinin daha kisa sirede tasarlanmas?n? sa?k

21-21 On_camuriuk-on_lekeriex_keslmiman
kesarnin daha iusa sarede tasanianmasini sajlar

[ PARAMETRIK KESIT KUNYESINE BAGLAN |

PARAMETRIK KESIT KUNYESINE BAGLAN

PATATONE PARAME TRELERI A

PARAMETRELER A -
1 8iciso N O om )
Cam gérinme T
2 dicisd 1.5 mm .
3 SicUsi .64 mm

>
parametred

Sapmanin ‘cam gomme' aciklamasi

: 5 C>€
[cam gomms degeri...nedenivie )
cem_gonunme l
macun_gorunme 31.6 deg ) |
SAC KALINLIK PARAMETRELERI A
k1 0.75 mm %)
Sapmanin agdamas:
k2 0.75 mm %)
[...nedeniyle deroga alinmisti
B :
LASTIK PARAME TRELERI A
K [ ——— 5
P4 OIcOS0 57.63 mm &
Degerleri_Excel'e Kaydet | B5 dicaso 1.05 mm
o) [ o = Sl sle—%

Sekil 1.8. Tam parametrik kesit parametre giris meniisii (Input
menu of cross-section parameter)

Unigraphics i¢inde calisan bir yazilim olusturmak igin
kaynak kodlar yazilarak yazilim olusturuldu. Boylelikle,
her tasarimcinin kolay ve hizli bir sekilde ulagabilecegi
bilgi bankast olusturuldu. Geg¢mis c¢oziimlerden
yararlanma imkani saglanmis oldu. Bunun icin UG
icerisinde  yazilim  gelistirme araglarindan olan
“knowledge based engineering” ile yazilimi olusturuldu.
Olusturulan yazilim, tasarimci tarafindan istenilen arag
tipi ve bolge kesiti secildiginde, kesitin parametrik
olarak uygun pozisyona hizli bir sekilde otomatik olarak
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sanal ortamda konumlandirilmasi saglandi. Bdylece
siire¢ karmasast ve zaman kaybinin Oniine gegilerek,
projenin ilerleyen asamalarinda ilgili  bolgede
yaganabilecek hatalarin Oniine gegilmesi saglandi.
Olusturulan modiil yazilimina ait kesit ara yiiz drnekleri
Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Bununla  birlikte parametrik  olgiilerin = degisim
kontrolleri yapabilmek amaciyla ilave kodlar gelistirildi.
Bu kodlar yardimiyla degisken o6lgiilerin kullanici
tarafindan girilen degerlerin alt limit {ist limit sinirlan
belirlenip UG i¢inde mesaj penceresi olusturuldu. Girig
yapilan parametre degeri alt limit yada st limit
degerinden  farkli  oldugu taktirde tasarimciy1
yonlendirmektedir ve iiriin agacinda hata mesaji yer
almaktadir (Sekil 1.9).

Quick Check i

Macun gorinme agist maksimum 54 derece olmalidir
Current expression value is 54.300000
Upper expression value limit is 54.000000

[ send Email | [ Reference |

=& Model History
&7 Yeni_Doblo_29_29 (28)
,}S Macun_gorunme_acisi_maksimum_54_derece_olmalidir.
,{. Cam_gomme_degeri_maksimum_3_mm_olmalidir. (30)
M e{. Cam_gomme_degeri_minumum_0_olmalidir. (31)

T

Sekil 1.9.  Kullanici uyar1 penceresi (User warning window)

Gelistirilen tim kritik miihendislik kesitlerini montaj
modelleme yontemiyle ydnetebilmek amaciyla bir ara
yiz gelistirildi (Sekil 1.10). Bu sayede parametrik
kesitler TCAE de hizli bir sekilde UG tasarim ortaminda
eklenip ¢ikartilarak calisabilecektir.

© | BODY ENGINEERING SECTIONS O X
TURK
oromosit
FABRIKASIA.S

225 SECTIONS A

N

o
H
"

263 SECTIONS_CALISILIYOR
356 SEDAN SECTIONS

ARRRR

O]
oo o1
O

|

Sloln'alelv's

Sekil 1.10. TCAE kesit yonetme modiilii (TCAE cross-
section management module)

Sistem algoritmasinda, ilk karar verilmesi gereken nokta
sistemin c¢alisilacak stilin hangi mimariye uygun
oldugunu belirlemektir. Gelistirilen sistemde MCV yada
ticari arag stiline uygun olan kesitler bulunmaktadir.
Stile en uygun Kesit belirlendikten sonra parametre
girisleri yapilabilir. Gelistirilen sistemin akis semasi
Sekil 1.11°de goriilmektedir.

Unigraphics NX

"BODY SECTIONS"

Kesit Yanetim Modiili

|
I—)| mev | | veni bablo |(J
¥ ¥

Tam Parametrik Kesitler

" PARAMETERS of

i SECTIONS "
Kesit parametre Gkt

degisiklik modiilii

| 7

Sekil 1.11. Gelistirilen sistemin yontem tanimi
definition of developed system)

(Method
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4. SISTEM UYGULAMASI (SYSTEM
IMPLEMENTATION)

Sekil 1.12 ve Sekil 1.13°’de gelistirilen sistem ve
uygulama 6rnegi goriilmektedir. Bu uygulamada Ticari
arag stiline, MCV kesiti uyarlanmistir.

1- Stil dosyasi (Ticari arag)

2- Caligilacak kritik bolge (alt mentese)

3- TCAE ara yiizii

4- Geligtirilen  Kesit
Engineering Sections)

5- Tam parametrik kesit ¢ciktisinin modele eklenmesi

6- Yeni stilden egri olusturma

7- Tam  parametrik  kesitin
giincellenmesi

8- Miihendislik kesitinin arag {izerindeki yeri

9- Gelistirilen kesit i¢ parametrelerine ait ara yiiz
(Parameters of Sections)

10- Giincellenen kritik 6lgiiler

yonetim  modiili  (Body

yeni stile  gore

Ilk olarak ticari arag stil dosyas1 UG tasarim ortaminda
acilir. Sonra komponenet yonetimi igin gelistirilen ve
TCAE ile entegrasyonu saglanan “Body Engineering
Sections” yazilimi  ¢alistirilir.  Kullanic1  arayiizii
yardimiyla ¢alisilacak bolge kesiti olan alt mentese kesit
numarast segilir, otomatik olarak ekrana tam parametrik
alt mentese kesiti gelir. Ticari arag stil dosyasindan ilgili
bolgede stil ¢izgisi olusturulur. Tam parametrik olarak
gelistirilen alt mentese kesitinin mevcut egrisi,
stiriiklenerek ticari ara¢ c¢izgisiyle eslestirilir, kesit
modeli ticari ara¢ stiline uyarlanmis olur. Daha sonra
her bir kesit i¢ parametrelerini tekrar diizenlemek igin
gelistirilen “Parameters of Sections” yazilimi galistirtlir.
I¢ parametreler kullanici ara yiiziinden degistrilerek
kesit nihai duruma getirilir.

Sekil 1.12. Uygulama 0Ornegi-kesit

secimi
application-selection cross-section)

(Example of

|

siF, #xs

Sekil 1.13. Uygulama &rnegi-parametre degisimi (Example of
application-changing parameter)

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada, 72 yapilabilirlik kesiti gelistirilmistir.
Gelistirilen tam parametrik kesitler yeni bir aracin
govde  gelistirme  siirecinde  stil  yapilabilirlik
calismalarinda kullanilabilecektir. Gelistirilen sistem
TACE/UG biitlinlesik  ¢alisarak  stil  dogrulama
calismalarindaki tasarim siireleri azaltilmistir. Projede
gelistirilen parametrik metodoloji sayesinde
gerceklesecek  zaman  tasarruflari,  yapilabilirlik
stireclerinde standardizasyon ve insan kaynakli hatalarin
minimuma indirgenmesine dogrudan hizmet edecektir.

Ticari arag ve MCV modellerine gore olusturulan
parametrik kesitler sedan stiline gore denendi. Geri
bildirimlere gore diizeltmeler yapildi. MCV Parametrik
kesitler kullanilarak sedan stil bilgisine gore
yapilabilirlik  analizleri  gerceklestirildi.  Caligma
sonucunda mevcut yontemler kullanildig: taktirde 9 saat
stiren fiziksel tasarim dogrulama ve endiistriyellesme
stireci, yeni gelistirilen yazilim ile 0.5 saate
diistiriilmiistiir. Verim ~ %94 diir (Sekil 1.14).

G

Linea Parametrik 2-2 Kesiti

Sanra

Sekil 1. 14. Sedan stiline gore uygulanmis MCV parametrik
kesiti (Implementation parametric cross-section of
MCV to sedan style)
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Bununla birlikte ilk stil ¢aligmalariyla baslayan iiriin
gelistirme stirecinde stilin yapilabilirligini
(endiistriyellestirilebilirligi) hizli bir sekilde analiz
edilmesini saglayan ve CAD ortaminda ¢alisan yazilim
stirec yeniligi saglanmistir (Sekil 1.15).

Meveut Siireg

Parametrik kesit yntemi
+ | e stangerdizasyon ve
daha fela fterasyon imkani

Sekil 1.15. Yeni gelistirilen siire¢ (Newly developed process)

Adim-1:  %70-80 civarinda yapilabilir  oldugu
onaylanmus stil kabuk matematik modeli ve kritik govde
kesitleri

Adim-2: 3D matematik modeller

Adim-3: Prototip yapiminda kullanilacak ve CAE
tarafindan dogrulanmig 3D matematik modeller

Adim-4: Seri imalat
matematik modeller

kaliplarinin ~ yapilacagit 3D

Tasarim sistemi ile gelistirme siirecinde arag gévdesi
izerinde kritik kesitler i¢in parametrik baglantilarin
kuruldugu, geometrik kisitlamalar ile tasarim kurallarin
iceren modiiler bir sistemin oldugu, tasarimin siirecinde
tasarim ve degisiklik siiresini azaltan, tasarimin
tarihgesini (lirlin agaci1 bi¢iminde) kaydederek aym
parametrik modelleri yeni gelistirilecek ara¢ projesinde
stirekli  kullanilmast  saglanabilen bir metodoloji
gelistirilmistir. Bununla birlikte kesit kiitiiphanesi
kavrami olusturularak, ge¢mis tecriibelerden hizli bir
sekilde yararlanma imkani saglanmistir. Bu sayede arag
govdesi stil yapilabilirlik siirecinde standartlasma
saglanmustir.

Yeni devreye alinacak ara¢ modelleri i¢in parametrik
hale getirilmis yapilabilirlik kesit kiitiiphanesi ve
parametrik digiim noktast modiilleri olusturuldu.
Kesitlerin tiimiine hizli ve tam parametrik sekilde
ulasabilme olanagi saglandi. Proje ile yeni bir arag
projesinde  kullanilan mevcut tasarim programi
Unigraphics NX altinda c¢alisan bir sistem haline
getirildi. Bununla birlikte diigiim noktalarina ait kesit ve
sliplirme ylizeyleri tam parametrik duruma getirilerek
yazilim gelistirildi.

Bu calismada, arag stil gelistirme siirecinin en 6nemli
asamalarindan olan govde yapilabilirlik ¢alismalarinda,
ara¢ govdesi mimari kesitlerinin ve diigiim noktalarinin,
halihazirda kullanilan alisilagelmis tekrarli yontemlere
kiyasla ¢ok daha kisa siirede olusturulmasina ve
geometrik optimizasyonuna olanak taniyan, parametrik
tasarim teknigine dayali bir metodolojinin ve bu
metodolojinin  kullamimi  i¢in, Unigraphics CAD

programi ile bitiinlesik calisacak  bir  yazilim
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen metodoloji ve yazilim,
arag gelistirme projelerinin tiimiinde kullanilmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

CAD: Computer Aided Design

TCAE/UG: Team Center Automotive Engineering/
Unigraphics

2D: Two dimension

3D: Three dimension

MCV: Medium Commercial Vehicle

QFD: Quality Function Deployment

CADET: A flexible rule based system

PRM: Product Range Model
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Tozalt1 Kaynak Y ontemiyle Birlestirilen Petrol ve
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0z

Bu caligmada; farkli ¢elik iireticileri tarafindan biri dogalgaz (X52), digeri ise petrol boru hatlari i¢in tiretilmis (X65) ayn1 karbon
esdegerligine sahip X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Elde edilen birlestirmelerden alinan kaynakli numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, cekme, centik - darbe testleri uygulanmstir. Kaynakl birlestirmelere yapilan
mekanik testler ile makro ve mikroyapi incelemeleri sonucunda, ince taneli yapiya sahip olan petrol boru hatt1 igin tiretilen X65
malzemenin ¢ekme dayanimi ve kaynak metali sertliginin, nispeten daha iri taneli olan ve dogalgaz boru hatt1 i¢in {iretilen X52
malzemeden daha yiiksek oldugu ve tokluk degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: API, tozalti kaynagi, tane boyutu, mikroyapi.

Investigation of Microstructure and Mechanic
Properties of Petroleum and Natural Gas Pipeline
Weldment by Submerged Welding Processes

ABSTRACT

In this study, roll sheet materials that were produced for natural gas and oil pipelines by different steel producers, have the same
carbon equivalent, X52 and X65 quality were turned into pipe. These materials were combined with submerged arc welding
method. Microstructure and mechanical properties of weld samples which taken from combined pipes were investigated. In
experimental studies, chemical analysis, hardness tensile, notch-impact tests were performed. The macro-microstructure and
mechanical test investigations for the samples taken from welded joints showed that tensile strength and weld metal hardness of
X65 material produced for oil pipeline and have fine-grained structure were higher than that of X52 material produced for gas
pipeline and have coarser-grain structure. On the other hand, the toughness values of X65 material were lower than that of X52
material.

Keywords: API, submerged arc welding, grain size, microstructure.

1. GIRiS (INTRODUCTION)
IEO’nun (The International Energy Outlook), 2008

kullanim yerlerine tagimnmalart gereklidir. Yiiksek
basinglarla gergeklestirilen bu tasima islemi ise bilyiik

yilinda yapmis oldugu bir aragtirmada, 2008 itibariyle
global enerji ihtiyacinin %34,6’s11 karsilayan petroliin
2030 yilinda toplam enerji tiiketimindeki oraninin % 33
olmasi beklenmektedir. Son yillarda biiyiik oranda artis
gosteren dogalgaz talebindeki artis siirerken, petrol
talebinde dikkat cekici bir artig beklenmemektedir. [1].
Ulasim disindaki diger tiim alanlarda petroliin en giiglii
rakibi haline gelecek olan dogalgazin kullaniminin ise
2020°de ikiye katlanarak 5 trilyon m*e ulasacagi 6n
goriilmektedir [2]. Boylesine hem ekonomik, hem de
stratejik  Oonemi  bulunan petrol ve dogalgazin
bulunduklar1 ~ kaynaklardan cikarilarak  ayirma
istasyonlaria, ayirma igleminden ¢ikan {iriinlerinse

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: hakanada@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 275-282

capli ¢elik borular ile yapilmaktadir.

Tozalt1 ark kaynaginda kaynak metali; ana malzeme,
ilave edilen kaynak teli ve tozunun, yiiksek sicakliklarda
ergimesi sonucu olusur [3, 4, 5]. Tozalt1 kaynaginda ark,
tel siirme {nitesiyle kaynak bdlgesine otomatik olarak
gelen tel elektrot ile birlestirilecek parcalar arasinda
olusur ve kaynak bdlgesi bir toz kiitlesi tarafindan
korunur [6,7]. Tozaltt kaynak yontemi, kalin kesitli
malzemelerin kaynaginda {istiin performans, yiiksek
metal yigma kapasitesi, diizgiin kaynak dikis formlari,
yiiksek niifuziyet derinligi, is¢ilik, enerji, zamandan
tasarruf ve yliksek kaynak hizi gibi avantajlar1 nedeniyle
giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
kaynak yontemidir [5,8].

Giintimiizde tiretilen hat borularinin gogu API (American
Petroleum Institue) standardina gore iiretilmektedir
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Amerikan Petrol Enstitlisii tarafindan yaymlanmakta
olan API 5L standardinda o6ngoriilen boru ve gelik
malzemeler tiim diinyada petrol ve gaz boru hatlarinda
kullanilmaktadir. API 5L standard: {iriin spesifikasyon
seviyesi & hizmet kosullar1 igin malzemelerin teslim
kosulunu (kara, deniz asiri, asidik ortam, vb. gibi) ve
celik kalitelerini; normallestirilmis, su verilmis, termo-
mekanik olarak haddelenmis, vb. gibi tanimlamaktadir.
Bu standart, dikissiz ve dikisli borular1 kapsamaktadir.
Dikisli borular genellikle ark kaynak yontemleri ile
boyuna ve spiral dikisli olarak tiretilirler [9]. Dogalgaz ve
petrol borular1 gerek on-line gerekse off-line kontrollerin
yan1 sira, DWTT (Drop Weight Tear Test) iglemleri de
dahil olmak f{izere birgok tahribatli ve tahribatsiz
testlerden gegirilmektedirler. Proje gereksinimleri ve
kullanim alanlarina bagli olarak; alasimsiz, mikro-
alasimli veya Ozel imalat celikleri kullanilmaktadir.
Uretim igin secilecek malzemeye temel olusturmak
amaciyla projeye 6zgili bir sartname hazirlanir. Amag,
saglam ve siinek olmanin yani sira, sekillendirme,
kaynak ve biikme i¢in uygun homojen ince taneli
mikroyapiyi elde etmektir.

API borularinin iiretildigi malzemeler ince taneli yapi
celikleridir. Bu malzemeler genellikle X sinifinda deger-
lendirilmekte ve tane yapisina gore siniflandirilmaktadir.
X42, X46, X52, X65 ve X70 gibi malzemeler dogalgaz
ve petrol boru hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
APl  standardinda X  smifinda  degerlendirilen
malzemelerin ana ozelligi, ince taneli ferrit ve perlit
yapilarmin termomekanik islemler sonucunda elde
edilmesidir. Bu smiflandirma isleminde X’in yaninda
bulunan malzeme numarasi yapi igerisindeki alasim
elementleri oranina goére degismekte, X’in yanindaki
numara arttikga mikroyapilarin daha ince yapilardan
olustugu goriilmektedir. Ince taneli yap1 geliklerinde ana

Cizelge 1. Deney Parametreleri (Test Parameters)

birlestirilmistir. X65 ve X52 malzemeler farkli
mikroyapilara sahiptirler. Farkli tane boyutlarindaki her
iki malzeme tozalt1 ark kaynagiyla birlestirilmis ve elde
edilen birlestirmelerden alinan kaynakli numunelerin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklere olan etkileri
incelenmistir. Deneysel c¢aligmalarda, numunelere
kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, ¢entik - darbe testleri
uygulanmigtir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro
ve mikroyap1 fotograflar1 g¢ekilerek, kaynak igleminin
mekanik 6zelliklere olan etkileri arastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Deneylerde, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis,
termomekanik haddelemeye tabi tutulmus, hidrojen
kirtlganligina kars1 yiiksek direngli, API 5L standardinda
iiretilen ve ayn1 karbon esdegerligine sahip (% 0,26) X52
(A numunesi) ve X65 (B numunesi) ¢eligi kullanilmistir.

Onemli bir parametre olan karbon esdegerligi her iki
malzemede hemen hemen aym (% 0,26) segilerek
mekanik ozelliklerin tane boyutuna bagli olarak
gosterdigi degisimin tespit edilmesi amaglanmigtir. Sac
malzemeler, Borusan Mannesmann’in  Izmit’teki
fabrikasinda Cizelge 1°deki kaynak parametrelerine
uygun olarak, tim elektriksel ekipmanlar1 Lincoln
Electric tarafindan tasarlanan otomatik tozalti kaynak
makinasinda spiral seklinde kaynatilarak boru haline
getirilmistir. Kaynak makinesi; 273,1 mm (10”) - 3048
mm (120”) boru ¢ap araliginda 4,0 ile 25,0 mm kesit
kalinligindaki borular1 kaynatabilen, DC redresorler
maksimum 1500 A akim, AC redresorler ise maksimum
1200 A akimda calisabilmektedir. Kaynak hizi 0,25 ile
3,20 m/dk. arasinda degismekte olup, i¢ kaynakta iig
kafa, dis kaynakta ise iki kafay1 ayna anda kullanim

Kullanilan K K Tel - Al A Ark
Malzeme Kaynak Bz'i]gn;i capi (cm/lék) Tipr? I(IX))er Gerilimi
Teli (mm) (\9)
API 5L X 52 kalite evsafinda, I¢ Kaynak 3,2 170 DC + 675 29
(16”) 406,4x6,4 mm boyutlu dogalgaz S2Mo
borusu — A numunesi Dis Kaynak 3,2 170 DC + 700 29
4,0 200 DC + 850 27
API 5L X 65 kalite evsafinda, (427 ) ¢ Kaynak 32 200 ACl 700 ll
1067x11,91 mm boyutlu petrol borusu — S3Mo 32 200 AC2 475 29
B numunesi 32 200 DC+ | 850 29
Dis Kaynak
3.2 200 AC 575 29

mikroalasim elementi, titanyum ve vanadyum ile
kombinasyonu (Nb/V, Nb/Ti, and Nb/V/Ti) olan
niyobyumdur. Bu yapilar ¢eliklerin akma gerilimini ve
toklugunu olumlu yonde etkilemektedir [10-12].

Bu caligmada; biri dogalgaz boru hatti (X52 - A
numunesi), digeri ise petrol boru hatti igin Giretilmis (X65
— B numunesi) X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler
boru haline getirilerek tozalti ark kaynak yontemi ile

olanagr vardir. Tel siirme islemi, DC redresorlerde
Lincoln NA-5, AC redresorlerde ise Lincoln NA-4
kontrol sistemi ile gergeklestirilmektedir.

Kaynakli birlestirmelerde P223 FX kaynak tozu, ilave tel
olarak S2Mo ve S3Mo tel kullanilmigtir. Cizelge 2’de
deney malzemelerinin, Cizelge 3’de kaynak tellerinin,
Cizelge 4’de ise kaynak tozunun kimyasal analiz
sonuglari verilmistir.
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Cizelge 2. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis of Materials Used in Experimental

Studies)
Malzeme / % Fe C Si Mn P S Ni Cr Cu N Al Nb Ti Ces
X52Malzeme -1 e o | 09 | 022 | 093 | 0,010 | 0,004 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0.006 | 0,035 | 0,028 | 0.001 | 0.26
A numunesi
X65 Malzeme = | g0 5 | 639 | 019 | 1,1 | 0,014 | 0,001 | 0,02 | 001 | 0,01 | 0,005 | 0,032 | 0.054 | 00022 | 026
B numunesi

Cizelge 3. Deneylerde Kullanilan Kaynak Tellerinin Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the Welding Wire Used in the

Experimental Studies)

Kaynak Teli Fe C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn Al \4
S2Mo (A B0 010 | 1,03 | 012 | 0006 | 0,007 | 007 | 005 | 048 | 008 | 0003 | 0003 | 001
numunesi)
$3Mo (B 95 1 009 | 1,65 | 016 | 0008 | 0006 | 002 | 002 | 051 | 003 | 0002 | 0002 | 001
numunesi)

Cizelge 4. Deneylerde Kullanilan P223 FX Tiirii Kaynak Tozunun Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the P 223 FX

Fluxes Used in Experimental Studies)

P223FX SiO, MnO MgO CaF, ALO; Ca0O TiO, K,O FeO NaO Al\llilest;:l
% 23 4 21 21 20 4 2 1 1 2 3 Maks.

Yapilan kaynak islemlerinden sonra numunelere ¢ekme,
sertlik ve ¢entik — darbe (Charpy) testleri uygulanmis ve
numunelerin makro ve mikroyap: fotograflari ¢ekil-
mistir. Cizelge 1’deki kaynak parametrelerine bagli
kalina-rak yapilan deneylerden sonra her bir malzeme
icin deney numuneleri alinmistir. Alinan numuneler,
standart meta-lografik numune hazirlama kurallarina
uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik
zimparalarla zimparalanmig, daha sonra % 3 Nital
cozeltisiyle daglan-mistir. Daglanan numunelerin
mikroyap1 fotograflart LEICA marka optik mikroskop
yardimiyla ¢ekilmistir.

Mikroyapt fotograflari ¢ekilen numuneler, daha sonra
sertlik Olgme islemlerinde kullanilmustir.  Sertlik
deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 —
31.250 kg kapasiteli, tam pinomatik, degisken yiike
sahip, Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve
mikro Olglimler yapabilen bir cihaz yardimiyla
yaptlmistir. Sertlik 6lgme isleminde Vickers sertlik
6lgme metodu kullanilmig ve yiik olarak da boru
imalatgilarinin  kullandigr 10 kilogramlik bir agirlik
secilmistir. Her bir deney numunesinin lizerinden 15 ayr1
bolgeden, 5 farkli noktadan sertlik degerleri alinmig, bu
degerlerin ortalamasi hesaplanmustir.

Cekme numuneleri ise ASTM ES8 standardina uygun
olarak her bir kaynakli malzeme i¢in 5 adet ¢ekme testi,
600 KN yiik kapasitesine sahip Instron marka ¢cekme
cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kaynakli
birlestirmelerin maksimum g¢ekme mukavemeti ve %

uzama degerlerine bakilmig ve numunelerin ortalama
degeri hesaplanmstir.

Centik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji
6lgebilen ve ¢carpma hizi 5,42 m/sn olan bir cihaz yardimi
ile yapilmis olup, ¢entik - darbe deney numuneleri EN
10045’e  gore sivri  gentikli  ISO-V  seklinde
hazirlanmigtir. Numune sogutmasi sivi banyo i¢inde +0,5
°C hassasiyet ile yapilmig olup, s1v1 banyo i¢inde tutulma
siiresi 7 dakikadir. Deneyler, -20 °C’de yapilmis olup
numuneler cihaza ¢entik ekseni mesnet agikliginin tam
ortasinda ve ¢entikli yiiziin ¢ekicin vuracagi yiiziin ters
tarafinda olacak sekilde yapilmistir. Deneylerde ana
malzemeden ve kaynak bolgesinden alinan 5’er adet
numunenin ¢entik - darbe sonuglart alinmig olup,
ortalamalar1 hesaplanarak centik - darbe deney sonucu
hesaplanmastir.

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)
3.1. Makroyap1 Analizleri (Macrostructure Analyses)

Kaynak isleminden sonra elde edilen makroyapi
goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmektedir. Genel
olarak incelenen makroyap: fotograflarina bakildiginda
kaynakli birlestirmelerde tam niifuziyet saglanmis olup,
makro diizeyde herhangi bir kaynak hatasina (yanma
olugu, gozenek, kalinti, catlak, v.b.) rastlanmamistir.
Ayrica kaynak metali icerisindeki tanelerin, ana metal
sinirlarindan kaynak metali merkezine dogru yonlenmesi

Sekil 1. X52 Dogalgaz Boru Numunesine (A) Ait Kaynak Metali Makroyap1 Fotografi (Macrostructure Image of Weld

Metal of X52 Natural Gas Pipe Samples (A)
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goriiliirken, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
bolgeleri de net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen X52 ve X65 birlestirme-
lerine ait makroyapi fotograflar: incelendiginde, yapisal
olarak benzerlik goriilmektedir. Ancak Sekil 1’de
goriilen X52 malzemenin makro goriintiilerinde siitunsal
tanelerin daha belirgin ve kaba oldugu, ITAB’larin daha
genis oldugu goriilebilmektedir. X52 ana malzemesinin,
X65 ana malzemesine gore daha kaba taneli oldugu
bilinmekte olup [10 - 12], yapilan ¢caligmadaki mikroyap1

gelistirilmesi  ve muhtemel c¢atlak olusumlarinin

engellenmesini saglamaktadir [14-19].

3.2. Mikroyap1 Analizleri (Microstructure Analyses)

Sekil 3’de ana malzeme, ITAB, i¢ kaynak metali, dis
kaynak metali ve kaynak metali sematik olarak
verilmektedir. Sematik olarak verilen bdlgelerden alinan
mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 4 (X52- A numunesi) ve
Sekil 5’de (X65 — B numunesi) goriilmektedir.

Sekil 2. X65 Dogalgaz Petrol Boru Numunesine (B) Ait Kaynak Metali Makroyap1 Fotografi(Macrostructure Image of Weld

Metal of X65 Natural Gas Pipe Samples (B))

analizleri (Sekil 4 ve Sekil 5) ise bu durumu destekler
niteliktedir. Bu durum yapida bulunan V, Nb ve Ti gibi
alasim  elementlerinin  tane  inceltici  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bazi diisik alasimli ¢eliklere
titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi alasim
elementleri ilavesinin asikiiler ferrit olusumunu arttirdig:
bilinmektedir. Asikiiler ferrit olusumunun artmasiyla
birlikte tane yapisi incelerek, mekanik 6zellikleri
arttirmaktadir [13]. Kaynak isleminde dolgu malzemesi
seciminde dikkate alinmasi gereken 6nemli husus kaynak
metalinin akma ve ¢ekme dayanimlar ile toklugunun
artmas1 ve yiiksek performanslar elde edilmesidir.
Kaynak metaline ilave edilen Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Nb ve
V gibi alasim elementleri mekanik 6zelliklerin

Yénlenmig
widmanstatten

ferrit plakalari

Sekil 3. Mikroyap1 Fotograflart

Gosterimi. a) 1(;.ve Dis Kaynak Birlesim Noktasi b)
Dis Kaynak c¢) I¢ Kaynak d)Isinin Tesiri Altindaki
Bolge (ITAB) e) Ana Malzeme

ekilen Bolgelerin Sematik

(Schematic Illustration of the Weld Zones. a) Fusion
Line of Internal and External Weld Zones b) External
Weld c¢) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main
Material)

iri taneli bblge]

Sekil 4. X52 (A) numunesi Mikroyap1 Fotograflar1 (x1000), a) I¢ ve D1s Kaynak Birlesim Noktas1 b) Dis Kaynak c) I¢ kaynak
d) Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) e) Ana Malzeme (Microstructure Images of X52 Samples a) Fusion Line of
Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone ¢) Main Material)
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Sekil 5. X65 (B) Numunesi Mikroyap1 Fotograflar1 (x1000), a) i¢ ve Dis Kaynak Birlesim Noktas1 b) Dis Kaynak c) I¢ Kaynak
d)Isinin Tesiri Altindaki Bélge (ITAB) e)Ana Malzeme (Microstructure Images of X65 Samples a) Fusion Line of
Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)

Sekil 4 ve Sekil 5°de verilen mikroyap:1 goriintiilerine
bakildiginda, her iki malzemede ITAB’da ana
malzemeye g Ore daha iri tanelerin olustugu
goriilmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapisi olarak,
klasik kaynak metalindeki dendritik yapinm hakim
oldugu belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Tanelerin
1s1 akig yoniine ters yonde olacak sekilde olustugu
goriiliirken, yiiksek tiirbiilansin etkisiyle tane yapisinin
diger bolgelere oranla daha homojen bir sekilde ve daha
ince olarak dagildig1 goriilmektedir. Kaynak metali
mikroyapist daha ince tanelerden olusmaktadir. Diger
bolgeler ise kismen dendritik tanelerden olusmustur. X65
malzemeden birlestirilen petrol borusunun (B numunesi)
kaynak metali mikroyap1 fotograflarinda uzun siitunsal
ferrit plakalart goriiliirken, X52 malzemesine ait
dogalgaz borusu (A numunesi) kaynak metalinde daha
kiiciik ve sik ferrit plakalar1 goriilmektedir. Petrol
borusunun (X65), dogalgaz borusuna (X52) gore daha
kalin kesitte olmasinin, bu duruma sebep oldugu
diisiniilmektedir. Mikroyapt  fotograflarinda  X52
malzemesinde daha iri ana malzeme tane yapisinin
olustugu goriilirken, X65 malzemesinde daha kiigiik
tanelerin olustugu goriilmiistiir. Bilindigi gibi ince taneli
yapilarin dayanimi kaba tanelere goére daha yiiksektir.
Cekme deneyi sonuglarinda da iri taneli yapiya sahip olan
X52  malzemesinin  ¢ekme  dayaniminin, X65
malzemenin ¢ekme dayanimindan daha diisik bir
degerde oldugu tespit edilmistir. Diger mekanik testlerde
bu durumu dogrulamaktadir. Deneylerde kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimleri birbirine yakin
olmakla birlikte karbon esdegerleri de aymdir
(Ces=%0,26). Uretim esnasinda Ti, Nb gibi alasim
elementleri kullanarak tane inceltilmesi saglanarak
malzemelerin dayanim degerleri arttirilmistir. Ti ve Nb

gibi alasim elementleri tane sinirlarinin ¢evresinde
kiimelenerek tanelerin irilegmemesi igin bir bariyer
gorevi gormekte ve tanelerin ince ve kiigiik yapida
kalmasma neden olmaktadir. Deniz ve Krautkramer de
yaptig1 caligmalarda [20, 21], V, Al, Mo, Ti ve Nb gibi
elementlerin tane biiylimesini azaltict etki yapan en
onemli alasim elementleri oldugunu ifade etmektedir.

3.3. Cekme Testi Sonuglar1 (Results of Tensile Test)

Deneysel c¢alismada ¢ekme numuneleri standarda
(ASTM ES8) uygun hazirlanan numunelere ait cekme test
sonuglart Cizelge 5°de verilmektedir. Cekme deney
sonuglari incelendiginde, kopmanin biitiin malzemelerde
ana malzemeden oldugu, kaynakli bolgeden herhangi bir
kopmanin olmadigi tespit edilmistir. Bu da kaynaklh
numunenin ¢gekme dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme
dayanimindan yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun
sebebi; c¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgenin
deformasyonu engellemesi olarak diisiiniilmektedir.
Kahraman ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada aym
bilesim ve farkli gekme boylarinda yapilan ¢gekme testleri
sonucu, ¢ekme hizi sabit ise ¢ekme boyu kisa olan
malzemenin hizli peklesmeden dolayr daha yiiksek
dayanim gosterdigini belirtmektedir. Kaynak bolgesinin
daha sert olmasi nedeniyle deformasyon bu bélgelerin
disinda meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir
bolgede meydana gelmesi ise dayanimin yiiksek degerler
gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden
olmasina ragmen, kaynakli numunenin % uzama
degerlerinin diisiik ¢ikma sebebinin ise kaynakli bélgenin
¢ekme testi sirasinda deformasyona ugramamasidir.
Kaynakli bélgenin deformasyona karsi gostermis oldugu
diren¢ ¢ekme mukavemetinin artmasimna ve % uzama
degerinin azalmasina neden olmaktadir [4]. Cekme test
sonuglarinda X65 malzemesinden Olgiilen ¢ekme
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degerleri kaynak metalinde ortalama 615 N/mm?, ana
malzemede ise 564 N/mm?, X52 malzemesinde ise ana
malzemede 515 N/mm?, kaynak metalinde ise 557
N/mm? olarak  6lgiilmiistir. Malzemelerin  tane
boyutlarinin, mekanik &zelliklerin tayininde ©nemli
o6lciide etkili oldugu, gekme testlerinde de goriilmektedir.
Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma
olup, tane boyutu ile mukavemet arasinda ters oranti
vardir. Tane boyutu arttiginda birlestirilen malzemenin
mukavemet degerleri azalmakta, azaldiginda ise
mukavemet degerleri artmaktadir. Yapilan benzer
calismalarda da; tanelerin ortalama biiytikliigl azaldikga,
tane boyutundan gelen akma dayaniminin artacag ifade
edilmektedir [22, 23]. Deneylerde kullanilan farkli ilave
tellerin  Ozellikleri de kaynak metalinin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. ilave tellerin kimyasal
kompozisyonlari incelendiginde, malzemelerin nispeten
birbirine yakin igerikte oldugu goriilmektedir. Ancak
kaynak malzemeleri igerisinde, X65 malzemedeki Mn
miktari, X52 malzemesine gore % 50 oraninda daha fazla
icerige sahiptir (Cizelge 3). Mn oraninin artmasi ile
malzemenin mukavemet ve sertlik Ozellikleri artarken,
tokluk degerinde azaldig:r bilinmektedir. Yapilan bu
calismada da kaynak metalinin mukavemet ve sertlik
Ozelikleri artarken tokluk degerlerinin  distiigi
gozlenmistir. Bu 06zelliklerin  sergilenmesinde, X65
malzeme kaynaginda kullanilan S3Mo telin sahip oldugu
mangan oraninin etkili oldugu diisiiniilmektedir. C, Cu ve
Mn gibi alasim elementlerinin malzemenin mukavemet
degerlerinin ve sertligi arttirdigi, kirilma ve tokluk
degerlerinin ise azaldigi yapilan daha Onceki
calismalarda belirtilmigtir [24, 25].

tane boyutunun kiiciilmesi sonucunda tane sinirlarinin
yogunlugunun  artarak  dislokasyon  hareketlerini
engellemesinden kaynaklanmaktadir [27].

3.4. Sertlik Testi Sonuclar1 (Results of Hardness Test)

Sekil 6’da sertlik degerleri alinan bdlgelerin sematik
gosterimi verilmektedir.

AR AEERE

Sekil 6. Sertlik dlctim bolgeleri (The Regions of Hardness
measurement)

X52 ve X65 malzemenin sertlik grafigi ise Sekil 7°de
verilmektedir.

250 1 —4—X52
—W—-X65
200
g 150
=
T
g 100
50 1
]
a 2 4 6 8 10 12 14 16
Sertlik Bélgeleri

Sekil 7. X52 ve X65 malzemelerine ait sertlik grafigi (Hardness
graph of X52 and X65 materials)

Cizelge 5. Cekme Testi Sonuglari (Results of Tensile Test)

Numune Olgiim Bolgesi Max. Cgﬁifﬂ?? yanmt % Uzama
A—-X52 Ana malzeme 515 (#7) 34 (£3)
Dogalgaz Boru Numunesi Kaynakli malzeme 557 (x12) 20 (£2)
B - X65 Ana malzeme 564 (£6) 36 (x4)
Petrol Boru Numunesi Kaynakli malzeme 615 (£8) 14 (£2)

Cekme testi sonuglari, mikroyap1 sonuglari ile birlikte
irdelendiginde; daha ince tane yapist gorilen X65
malzemede (Sekil 5) ¢gekme dayanimi, alagim elementleri
ve tane yapisinin etkisiyle birlikte daha yiiksek sonuglar
gostermektedir. Diisiik ¢ekme dayanimi gosteren X52
malzemesinin ($ekil 4) mikroyap: fotograflarinda ise; bu
malzemenin daha kaba taneli yapiya sahip oldugu agik¢a
goriilmektedir. Mahmutoglu ve Cimenoglu yaptig
calismada, API celiginin tane boyutunun kiigiildiik¢ce
akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertliginin artmakta,
kopma uzamasinda ise belirgin bir degisim goriildiigiini
belirtmektedir [23]. Karacif ve arkadaglar1 da; kii¢iik tane
boyutuna sahip malzemelerin, yiiksek dayanim, yiiksek
tokluk ve yiiksek yorulma omrii gibi avantajlara sahip
oldugunu belirtmektedir [26]. Ayrica, tane boyutu
kiigiildiikge akma ve gekme mukavemeti, ¢centik darbe ve
kirtlma toklugu ile sertlik degerlerinin arttig1 ifade
edilmektedir. Akma ve ¢ekme mukavemetindeki artis,

Sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak bdlgesinde
olustugu, en diisiik sertligin ise kaynak metalinin hemen
yaninda 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) olustugu
goriilmektedir. Eroglu ve Aksoy’un, yaptiklari calismada
en yiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinde
olustugunu ifade etmesi, ¢alismadaki sertlik sonuglarini
destekler niteliktedir [28]. X52 malzemede kaynak
metalinin sertliginin yaklagitk 190 HV oldugu, ana
malzeme sertliginin ise malzemenin orijinal sertlik degeri
olan yaklasgik 170 HV oldugu goriilmektedir. X 65
malzeme i¢in kaynak metali sertliginin yaklagik 220 HV
oldugu, ana malzeme sertliginin ise ilk sertlik degeri olan
yaklasik 180 HV degerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
7).
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3.5. Centik - Darbe Deney Sonuclar1 (Results of
Charpy — Impact Test)

-20 °C’de gerceklesen c¢entik - darbe deneyleri
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6’da verilmistir.
Centik - darbe deney sonuglarina gére X 52 malzemede
ana malzemenin ortalama g¢entik - darbe degerinin 182
Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule oldugu tespit
edilmistir. X 65 malzemede ise ana malzemenin
ortalama c¢entik - darbe degerinin 299 Joule, kaynak
metalinin ise 65 Joule oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Centik darbe test sonuglar1 (Results of Charpy
Impact Test)

R - Enerji (Joule)
Numune Olgiim Bolgesi Test sicakligi:-20°C
A —-X52 Ana malzeme 182 (£7)
Dogalgaz Boru
Numunesi Kaynakl blge 148 (+8)
B - X65 Ana malzeme 299 (£11)
Petrol Boru
Numunesi Kaynakli bélge 65 (£5)

Centik — darbe deneylerinde, kaynakli bolgelerdeki
centik — darbe degerlerinin daha diisiik oldugu, ana
malzeme degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik deney sonuglarinda da en sert
bolgenin kaynak metali oldugu belirtilmistir. Elde edilen
centik - darbe deney sonuglari sertlik sonuglari ile
kiyaslandiginda sertligin yiiksek oldugu bdlgelerin
kirllganliginin daha yiiksek oldugu, buna karsin ana
malzemelerin kaynak bdlgelere oranla daha tok oldugu
ve kirilma enerjisini daha c¢ok absorbe ettigi
gorlilmektedir. Kaynak metali icerisinde tane sinir1
widmanstatten ferrit ve martenzit olusumunun tokluk
diististine neden oldugu bilinmektedir. Eroglu ve Aksoy
da yaptiklar1 ¢caligmada, yine tane sinir1 widmanstatten
ferrit ve martenzit yapmnin kaynak metalinde tokluk
diisiisiine neden oldugu ifade edilmektedir [28]. Ince tane
yapisinin  hakim oldugu X65 malzemenin kaynak
metalinde daha yiiksek sertlik degerleri goriiliirken, en
diisiik ¢entik darbe degerleri, sertlige ters oranli olarak
X65 malzemede goriilmektedir. Sertlik deneylerinden
elde edilen verilerden de goriilecegi tizere kaynak bdlgesi
malzemenin en sert bolgesidir. Kaynak metalleri igin
Olciilen sertlik grafiklerinde verilen degerler ile tokluk
degerleri kiyaslanacak olursa; sertlik arttiginda toklugun
azaldig1 goriilmektedir.

Tane boyutunun tokluk tizerine etkilerini incelemek
iizere yapilan ¢aligmalarda, kaba taneli yapilar ile ince
taneli yapilar mukayese edilmis ve kaba taneli
yapilardaki tokluk degerlerinin, daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir [29]. Ayrica ¢eliklerin  mekanik
Ozellikleri iizerine yapilan c¢alismalarda, artan tane
boyutunun etkisiyle akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken, tokluk dayanimlarinin diistiigi belirtilmektedir
[30, 31].
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

- Calismada kullanilan malzemelerden X52’de daha iri
tane yapisi olusurken, X65’in daha ince tanelerden
meydana geldigi gorillmiistiir.

- Inceltilmis tane yapisina sahip olan malzemelerin
¢ekme dayanimi ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini
arttirdig1 ve X65 malzemesinin sahip oldugu mekanik
ozelliklerin, X52 malzemesine oranla daha 1iyi
sonuglar sergiledigi goriilmiistiir.

- Uretim esnasinda Ti, Nb, V gibi alasim elementleri
kullanarak ~ tane inceltilmesi  yapilmis  ve
malzemelerin dayaniminin arttirildigi, Ti, Nb ve V
gibi alasim elementleri tanelerin ince kalmasini
saglayarak mukavemetlendirme mekanizmasina
neden oldugu gézlenmistir.

- Mikroyapt ile elde edilen ¢ekme dayanimlar
sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve daha ince
tane yapili X65 malzemenin, kaba taneli X52
malzemesinden daha yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu belirlenmistir.

- Mikroyapida bulunan widmanstatten ferrit, asikiiler
ferrit ve martenzit fazlarin kaynak metalinde sertligi
arttirdigl, toklugu ise olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir.
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Dogada bulunan kaynaklardan bol miktarda elde edilebilen kitosan, canlilara karsi toksik 6zelliginin olmamasi, biyolojik olarak
parcalanabilirligi, biyouyumlulugu, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan diger biyopolimerlere gore istliin ozellikler
gostermesi nedeniyle bircok endiistri dali i¢in uygun bir maddedir. Dogal bir biyopolimer olan kitosan, basta gida, kozmetik, ziraat,
tip, kagit ve tekstil olmak iizere birgok endiistri dalinda kullanim alan1 bulmustur. Nanoparcaciklarin biyobozunur polimerlerle
modifiye edilerek gii¢lendirilmesiyle tamamen farkli 6zelliklerde yeni malzemeler gelistirilmekte ve bazi materyallerin olumsuz
ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu ¢alismada biyobozunan ve toksik 6zelligi olmayan, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen,
dogada bol bulunan gevre dostu kitosan biyopolimeri ile organokil haline doniistiiriilen sodyum montmorillonit (Na"MMT) tipi
killerden, biyonanokompozit hazirlama teknikleri incelenmistir. Farkli spektroskopik yontemlerle karakterize edilen bu
biyonanokompozitlerin hedeflenen uygulama alanlaria yoénelik 6zellikleri incelenmis, ayrintilariyla bilgi verilmis ve simdiye
kadar yapilmis olan ¢aligmalar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Kitosan, Na-Montmorillonit (NatMMT), Organokil, Biyopolimer-Kil Nanokompozit,
Biyonanokompozit.

Chitosan-Clay Bionanocomposites

ABSTRACT

Chitosan, which could be obtained abundantly from natural sources, is a suitable material for many applications in food, cosmetics
agriculture, medical, paper and textile industries since it non-toxic, biodegradable, biocompatible, and superior to other
biopolymers because of its chemical and physical properties. Modifying nanoparticles with biodegradable polymers yield to new
and reinforced materials with drastically different properties while some inappropriate properties could be improved. This study
investigates bionanocomposite preparing methods from biodegradable, non-toxic, abundant and obtained-from-edible-sources
chitosan and sodium montmorillonite type clays Na"MMT), which has been transformed into organoclay. These
bionanocomposites have been characterized by various spectroscopic characterization methods for targeted applications, and
detailed information as well as existing studies has been provided.

Keywords : Chitosan, Na-Montmorillonite (Na*MMT), Organoclays, Biopolymer-Clay Nanocomposites,
Bionanocomposites.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Biyopolimerlerin yenilenebilir, ayrisabilir olmalar,
dogada bol miktarda bulunmalar1 ve diigiik maliyetle elde
edilmeleri en bilyiik avantajlarindandir [1]. Son yillarda
cevre kirliligi ve kiiresel 1stnmadan dolay1, petrokimyasal
polimerlerden farkli olarak ¢evreye minimum zarari
bulunan ¢evre dostu  biyopolimerler {izerinde
calisilmakta ve bu konu gelistirilmektedir [2].
Biyopolimerler, biyolojik ¢evrelerde (deniz, toprak,
nehir, gol, insan ve hayvan bedeni) hem enzimatik hem
de enzimatik olmayan yollarla parcalanabilir [3]. Dogal
polimerlerin yararlar1 ve uygulama alanlar1 asagida
verilmistir [4,5].

Dogal Biyopolimerlerin Yararlar

¢ Yenilenebilir.
e Biyobozunur.
e Besleyici dzellikteki gidalar1 tamamlayici.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nevin.cankaya@usak.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 283-295

283

e Gidalarin goriiniis, koku ve aroma gibi organoleptik
ozelliklerini zenginlestirme.

e Diisiik maliyetli ve bolca bulunabilme.

¢ Genellikle paketlenmeyen firiinlerde uzun raf omrii
ve iyi kalite saglama.

e Ambalaj hacmini, agirligini ve atigini azaltma.

e Yillik yenilenebilir kaynaklar.

Uygulama Alanlar

e Yenmez filmlerle beraber ¢ok katmanli gida kaplama
materyali olarak kullanilabilir.

e Antimikrobiyal ajan ve antioksidanlarla birlikte aktif
yapi olusturabilir.

e Mikroinkapsiilasyon ve gida bilesenlerinin kontrollii
salimimi gergeklestirilebilir.

e Kuru tiziim ve findik gibi kiiciik partikiilli gidalarin
0zel olarak paketlenmesi yapilabilir.
Nem, gaz, lipit ve ¢dzlinen maddelerin migrasyonu
kontrol edilebilir

Biyobozunur polimerlerin (biyopolimer) bilylik miktari
organizmalarin billylime dongiileri sirasinda kimyasal
veya biyolojik olarak sentezlenmektedir. Biyopolimerler
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sentezlerine bagli olarak dort farkli kategoride
siniflandirilmastir.
a) Tarimsal kaynakli biyokiitlelerden elde edilen

polimerler, (Nisasta, seliiloz)

b) Mikrobiyal {iretimden elde
(Polihidroksialkanoatlar)

¢) Tarmmsal kaynaklardan elde edilen monomerler
kullanilarak kimyasal olarak sentezlenen polimerler,
(Polilaktik asit)

d) Hem monomerleri hem de
kaynaklarmm kimyasal
polimerlerdir.

edilen polimerler,

fosil
edilen

polimerleri
sentezinden elde

Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bagli olarak
siniflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir [6].

edilmigtir [7, 8]. Polimer/kil nanokompozitlerin sentezi

Sekil 2’de verilmistir

1.1. Kitosanin Kimyasal Yapis1 ve Tiirevleri
(Chemical Structure and Derivatives of Chitosan)

Kitosan biyobozunur, toksik olmamasi, biyouyumlu
olmas1 ve dogal olarak elde edilebilmesi sebebi ile
endiistriyel ve akademik alanlardaki birgok c¢alisma
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3’te kitin
ve kitosanin kimyasal yapis1 verilmistir.

Kitosan, yenge¢ ve karides gibi kabuklu deniz
iriinlerinin dis iskeletlerinde, kelebeklerin kanatlarinda,
mantarlarin hiicre duvarlarinda vb. bulunan dogal bir
polisakkarittir. Kitinin kismi deasetilasyon yoluyla elde
edilen kitosan, 2-amino-2-deoksi-D-glukoz

| Bi\'obozunulr polimerler |

Biyokditle tiriinleri Mikroorganizmalardan Biyoteknolojivle elde edi- Petrokimyasal tiriinlerden elde
Agro kaynaklardan elde edilenler lenler (bivo-tiiremis edilenler (sentetik
elde edilen (ekstraksiyonla) monomerlerin konvansi- monomerlerin
Agro polimerler yonel senteziyle) konvavansiyonel senteziyle)
‘ Polisaklaritler ‘ Proteinler, ‘ ‘ Polihidrolksial- ‘ Polilaktidler ‘
Lipidler kanotlar (FHA) (PCL)
Nigastalar ‘ ‘ Poliesteramidler
(bugday, pata- Hayvansal (ka- Polihidroksibi- Poli(laktik asit) (PEA)
1 tes. omsir, vb.) zein siit, tirat (PHB) PLA
kollajen/jelatin) PHE ile bir-
legmig
hidsoksivalerat Alifatik co-
Ligno-seliilozik (PHBV) I polyesterler (&r.
—{ trialer (odun, Bitkisel {mustr PBSA)
sap-saman. vb.) soya. gluten)
Digerleri Aromatik co-
(pektinler, L pelyesterler (r.
— kitosan/kitin, PBAT)
gumlar, vh.)

Sekil 1. Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bagl olarak siniflandirilmasi (The classification by synthesis of biodegradable

polymers)

Dogal bir polimer olan kitosan, kil ile muamele edilerek
kitosan/kil nanokompozitler olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar neticesinde kitosan biyopolimerinin 6zellikleri-

Nanokompozit

(glukozamin) monomerlerinin birbirine B-1,4 baglariyla
baglandig1, reaktif fonksiyonel amino ve hidroksil
gruplarina sahip, kimyasal yap1 olarak seliiloza benzeyen
ve dogada selilozdan sonra en sik rastlanan

Sekil 2. Polimer/kil nanokompozitlerin sentezi (The synthesis of polymer/clay nanocomposites)

nin nano dlgekte kil partikiilleri tarafindan degistirilebile-
cegi, kullanim alanlarinin  gelistirilebilecegi tespit

biyopolimerdir [9, 10]. Kristal ve yar1 kristal formlarda
bulunan kitosan, polikatyonik 6zellik gosteren lineer
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OH OH OH
0 0 0 /
0 0 0
HO HO HO
NH2 NHZ 2
(b

Sekil 3. Kitin (a), kitosanin (b) kimyasal yapist (The chemical structures of chitin (a), chitosan (b)

yapili  bir polimerdir. Ozel yapilarindan dolay:
biyoyenilenebilir, biyobozunabilir ve biyofonksiyonel
gibi yliksek biyolojik ve mekaniksel o6zelliklere sahip
olan kitosan biyopolimerleri, aragtirmacilarin ilgisini
cekmigtir [11].

Kitosan, serbest amino gruplarina sahip oldugundan sulu
asidik ortamlarda ¢dziinen bir biyopolimerdir. Bu
¢ozlinme kitosanin C-2 pozisyonunda bulunan NH;
gruplarinin ~ protonlanmast  sonucu  polielektrolite
doniismesiyle gergeklesir. Yiiksek yik yogunluguna
sahip olan kitosan bir ¢ok metal iyonuyla kompleks
olusturabilir [12]. Kitosan bu 6zelligi ile boyalari,
aromatik hidrokarbonlar1 ve proteinleri adsorplayabilir.
Kitosan ozellikle serbest amino gruplar1 iizerinden
metalle kompleks olusturarak metal adsorpsiyonunda ve
attk su artim uygulamalarinda aktif g¢amurun
susuzlagtirilmasinda kullanilmaktadir. Biyobozunur ve

- CaCOa Kitinoproteilc

komplelks=s
pS HICL

Kirtin + CalC0 ; + Proteinler + Lipitler
(Dremiz dirinleri kabulklary)

0S5 NalOH

4+

—-proteinler CaCO 5

Eitin 630 HCL
—— -

- CaCo 4

¢ozlindiigiinde yiiksek yiik yogunluguna sahip katyonik
polimerler olusturmaktadir. Bu &zelliginden dolay1
kitosan birgok anyonik polimerlerle polielektrolit
kompleksler olusturmaktadir. Kitosanin bu 6zelligi, yara
dokusunun iyilesmesine, DNA ile kompleksler
olusturabilme 6zelliginden dolay1 da viral olmayan gen
tagimim araglari olarak kullanilmaktadir [16].

Farkli deasetilasyon, polimerizasyon ve molekiil agirlig
derecelerinde; kitin, kitosan ve bunlarin oligomerlerinin
hazirlanmasi igin kimyasal ve enzimatik olmak tizere iki
farkli yontem vardir. Kitin, kitosan ve bunlarin
oligomerleri konsantre asit uygulamasi ile iiretildikten
sonra, kolon kromotografik yontemi ile fraksiyonlarina
ayrilirlar. Ayni zamanda kitin ve kitosan oligomerleri
mikrobiyolojik ve fungal uygulamalarla (enzimatik
hidrolizler) da hazirlanabilir [17]. Sekil 4’te kitinden
kitosan eldesi ve kitinin izolasyonu ifade edilmistir.

240 NaOH . 110 T C

-proteinler

v

S T

s S0 NaOH
100 C

Sekil 4. Kitinin izolasyonu ve kitinden kitosan elde edilmesi (The isolation of chitin and synthesis of chitosan from chitin)

daha az toksik oldugu i¢in ¢evre korunmasinda sentetik
polimerlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir [13, 14].

Herhangi bir toksisitesinin bulunmamasi, alerji ve
irritasyon yapict olmamasinin yani sira,
biyopargalanabilir ve biyogeg¢imli olusu farmosetik ve
medikal alanda kitosam1 Onemli ve ilgi gekici bir
biyomateryal = yapmaktadir. Kitosan, hemostatik,
bakteriyostatik, fungisatatik, antikansorojen, yara ve
kemik iyilesmesini hizlandirici gibi biyoaktif 6zelliklere
sahiptir. Kitosan bu ozelliklerinden bazilar1 ile beseri
ilaglarin yan1 sira veteriner alaninda da kullanim yeri
bulmustur [15]. Ayrica kitosan ve polimeri kullanilarak
elde edilen komplekslerin yara ortli malzemesi, ilag
dagitim sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanilmasina olanak saglamistir. Kitosan zayif asitlerle

Deasetilasyon derecesi; deasetilasyona ugramis N-asetil-
D-glukozamin {initelerinin  sayisinin  toplam {inite
sayisina  gore  miktarmi  gosterir. Kitosanin
fizikokimyasal oOzellikleri, deasetilasyon derecesi ve
molekiill agirhigr ile degismektedir [18]. Ortalama
molekiil agirlig1 3.200-2.000.000 g/mol arasindadir [12].
Coklu niikleofilik yapiya sahip olmasindan dolayi,
organik reaksiyonlara yatkindir. Kitosan primer amin ve
primer-sekonder  hidroksil  gruplarin  reaktivitesi
nedeniyle kolayca tiirevlendirilebilmektedir. N-alkil
kitosan, N-karboksi alkil (aril) kitosan, seker tiirevleri ve
metal iyon selatlar1 kitosan tiirevlerinden bazilaridir.
Kitosanin enzimatik ya da kimyasal hidrolizi ve
radyasyon depolimerizasyon yontemi ile oligomerleri
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hazirlanabilmektedir [19, 20]. Sekil 5’te kitin-kitosan
tiirevleri gosterilmistir.

kalan 2 um capindan kiiciik taneler iceren malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal analizler sonucunda

OHO OHO OHD
B L PR
Kitosan tuzlan NHE HO= NH_ f"WNH
_ - OH
OCC')'ECHQSD:J. capraz bagh kitosan - i/O o
— 0 o HO
f o NHR
N b — OH - N-alkilkitosan
siilfoetilkitosan T O
HMC _ -
OCH,COOCH e NH — </0
{0 “ . ? 0 o—
_I-?O o— kitosan HO-
NHCH,COOH NHCH,COOH
- N N-karboksimetilkitosan
N,O0-karboksimetilkitosan
OH
_0"
OCH,CH,CN HO- © — OCH,CHOHR
o — - MHAC _"‘-‘—-___\_\_‘ o 0
HO O kitin HO 0O—
NHAC NHAC
. R hidroksialkilkitin
siyanoetilkitin
“Nat OCH,COOH
0Cs, Na
N~ N0
HO o— o Nat OCH.R HO-
0 0 NHAC
- o O—  RAC o karboksimetilkiti
. B - 1xii]
kitin ksantogenat Nat O~ NHAC RH,CO NHAC arboksime
alkalikitin alkilkitin

Sekil 5. Kitin ve kitosanin tiirevleri (The derivates of chitin and chitosan)

1.2. Kil Mineralleri ve Organokiller (Clay Minerals
and Organoclays)

Kil dogal, kiiciik pargacik boyutuna sahip su ile
etkilesime  girdiginde plastik  o6zellik  kazanan
malzemelere verilen genel bir isimdir. Pargacik boyutu
olarak killer, mikroskopla tamimlama smirlar1 disinda

kil minerallerinin yapilarinda agirlikli olarak silika,
aliiminyum, su belirli miktarlarda alkali ve toprak alkali
metalleri bulundugu tespit edilmistir. Fakat tim kil
mineralleri ayni 6zellikleri gostermemektedir [21]. Kil
mineralleri su molekiillerini adsorpladik¢a ya da diger
polar (Na*, K*, Ca*? ve organik bilesikler vb.) iyonlart
yapisina aldikca hacmi degisir. Bu durum kilin sisme

Kaolin
I Silika tabakas1
Aliimina tabakast Montmorillonit (Smeltit) Silika tabakass
i EMHN ina tabakas:
v - Sililka tabakas1
Al [OH, )Si 202 m_“ Degisebilir katyon ve su
fnie Silika tabalkast Aly g7 Mg g 33(Na g33) si 0, (0OH), nH , 0
Aliimina tabakas n: Katmanlar aras1 suyun mol olarak miktan
Silika tabakas1

! |

-+ .
K Potasyum iyonu

KAl, [(OH, )(AlSi ,04)]

Sekil 6. Bazi kil tiirleri (Some clay types)
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ozelligi olarak tanimlanir. Kil tabakalar1 arasinda
bulunan bosluklara galeri denir. Bu galerilerde Van der
Waals kuvvetleri etkilidir. Tabakalar genelde negatif
yiiklii oldugundan, galerilerde pozitif yiikli iyonlar
(katyon) bulunur [22]. Sekil 6’da baz1 kil tiirleri ve
tabakal1 yapilar1 gosterilmektedir.

Montmorillonitler, ii¢ (2:1) tabakali, iki tetrahedral (T)
tabakanin arasina bir oktahedral (O) tabakanin girmesi
sonucu, birim hiicre (TOT) olarak tanimlanan yapilarin
yiizlercesinin bir araya gelmesiyle olusan smektit grubu
bir kil tiiriidiir. Oktahedral birimlerin diger oktahedral
birimler ile bir araya gelmesi durumunda aliimina

Cizelge 1. Kil tiirlerinin siniflandirilmasi (Classification of clays)

Tabaka Yapisi Tabaka Cinsi Sisme Ozelligi Kil Cesitleri
1:1 Si: Al Yok Kaolin Grubu
(Kaolinit, Hallosit, Diksit)
2:1 Si: Al:Si Yok 1llit Grubu
2:1 Si:Al:Si Var Smektit Grubu
(Montmorillonit, Biedelit, Nontronit)
2:2 Si:Al:Si: Al Yok Klorit
Lifli Yapih Kil Mineralleri Poligorskit, Sepiyonit

Killer ucuz oldugundan, kolay temin edildiginden ve
ozellikle ¢cevreye duyarli bir materyal olmasindan dolay1
kitosan nanokompozitlerin sentezinde kullanilmaktadir
[23]. Tim kil mineralleri silikaca zengindirler bununla
birlikte kil tabakalar1 arasinda Ca*?, Fe*?, Na', Mg veya
Al gibi iyonlar bulunur ve bu iyonlar kilin dzelligini
etkiler. Killer adsorplama kapasitelerine goére sisen ve
sismeyen Kkiller olarak iki grupta incelenirken, tabakalar

tabakalart olusur. Silika ve aliimina tabakalar:1 arasinda
kuvvetli bir iyonik bag olmasina karsin birim tabakalar
birbirine zayif Van der Waals kuvvetleri ile baglanmistir.
Tabakalar arasinda ise su molekiilli ve pozitif yik
noksanligini kargilayan degisebilir katyonlar
bulunmaktadir. Su ve organik molekiiller bu birim
tabakalar arasima girerek yapinin genislemesine neden
olurlar [27].

-
A '.\. ,‘;"_ 1 e =
T ) ‘L, X '-"'_'tl Tetrahedral
T Oktahedral
Bazal Bosluk (dgos ) | — * ™™ I - N\ CJ ahedra
/ I'.\!\ /i \."»-’ & l'_. -
[ = 2"“,'. 3 e - Tetrahedral
- .
a s W @ )
Degisebilir Katyonlar
- ; - : _
o ,o° o ® O AlLFeMg
= S Wav= [ E -
\ N A Py L B ‘X o = OH
NN Y
- - @ ® g
* Li, Na, Ca

Sekil 7. Montmorillonit kilinin kristal yapis1 (The crystal structure of montmorillonite clay)

arast mesafe ve kristal yapilart da killerin
siniflandirilmasin 6nemli rol oynamaktadir [24]. Cizelge
2’de killerin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Montmorillonit, admi Fransa’nin “Montmorillon”
bolgesinden almig ve 1896’da Knight tarafindan
“montmorillonit” olarak isimlendirilen smektit tiirii bir
kildir. Genel formila [A11,67Mg0,33(Na0,33) Si4010(
OH),.nH,0] seklinde olan montmorillonit, daha ¢ok
alkali ve toprak alkali metal tuzlarindan meydana gelir.
Beyaz, kahverengi ve yesilimsi sar1 renklerde
bulunabilen, kristal yapis1 monoklinik-prizmatiktir ve
ortalama yogunlugu 2,35 gr/cm®’tiir. Su icerisinde diger
minerallerden daha ¢ok sisen Montmorillonitin su emme
ozelliginden dolay1 hacmi artar ve plastisitesi de yiikselir
[25]. Montmorillonit kolay elde edilmesi, yiiksek yiizey
alan1 ve yiiksek yiizey reaktifligi nedeniyle polimer
nanokompozitler i¢in kullanima en uygun kildir [26].

Kil minerallerinin tabakalar1 arasinda Na*, Ca'2, Mg*2,
K* gibi inorganik katyonlara, degisebilen katyonlar
denir. Montmorillonit mineralinin ve diger kil
minerallerinin 100 graminda bulunan degisebilir
inorganik katyonlarin mili esdeger molar kiitle sayisina
ise Katyon Degisim Kapasitesi denmektedir [23]. Kil
galerilerindeki mevcut katyonlar, katyon degisim
tepkimesi ile degistirilebilir. Katyon degisim kapasitesi;
sulu bir ¢ozelti iginde, katyon degisim kapasitesine denk
gelen kil minarelinin tabakalar arasindaki katyonun,
katyonik surfaktanlarla degisimidir. Cok sayida katyonik
modifiye edilmis montmorillonitler ticari olarak
kolaylikla temin edilebilmektedir [28, 29]. Ogawa ve
arkadaglar1 kil minerallerini, amonyum mineralleri ile ilk
kez katyon degisimini gerceklestirmiglerdir [30] .
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Organokiller; kil minerallerinin igindeki degisebilen
katyonlarin alkilamonyum, dialkilamonyum ya da
kuaterner amonyum katyonlari ile yer degistirmesinden
olusmaktadir. Alkilamonyum, dialkilamonyum yaninda
daha ¢ok kuaterner amonyum katyonlari organokil
olusturmakta kullanilmaktadir. Organokillerin
hazirlanmasinda  kullanilan  organik  katyonlarin
biiytikliigii ve kilin tabakalar1 arasindaki molekiiler
dizilis sekline gore organokilin adsorplama ozellikleri
degismektedir.  Kil  katmanlar1  arasina  giren
alkilamonyum, dialkilamonyum ya da doértlii amonyum
katyonlarmin yoénelme sekilleri katyonun biiyiikliigiine,
yani alkil zincir uzunluguna ve mineralin yik
yogunluguna bagli olarak degigsmektedir. Sekil 8’de kil
tiirli Na-Montnorillonit (Na"MMT) ile organokil sentezi
gosterilmigtir [31].

"“"-- Na”™ Na

i

MNa-kili

Yiizey aktif madde

Kil bosluklar1 icinde yer alan Na®, Li*, Ca™ gibi
katyonlar yiizey aktif maddeleriyle yer degistirme
reaksiyonu vermektedirler. Silikatlarin modifikasyon
islemi sonucunda tabakalar1 arasindaki uzaklik artarak
ylizey enerjisi diismekte ve organik polimerlerle
kimyasal etkilesimleri artmaktadir. Béylece, uzun alkil
zincirleri igeren iyonlarla organo-modifiye edilmis
silikatlar (organokiller) kullanilirken, polimerler silikat
tabakalar1 arasina daha iyi niifuz edebilir [34]. Galeri i¢i
molekiil yogunlugu veya zincir uzunlugu azaldikca (veya
sicaklik arttikga) galeri icinde daha diizensiz siviya
benzer bir yapt goriilmektedir. Bunun yaninda, alkil
zincir uzunlugu arttik¢a, diger bir deyisle molekiil
agirhig arttikca, galeri igi yap1 daha sivi kristalin gibi bir
yap1 gosterir. Yiizey aktif madde olarak kullanilan
degisik alkil zincir uzunluklarina sahip alkil amonyum

/ ”%{g"‘%z’f >
-""""\. NT N

‘\

Organokil

Sekil 8. Organokil sentezi (The synthesis of organoclay)

2:1 grubundan olan montmorillonit killeri, birim hiicre
araliklarinda tuttugu iyonlarin yapisina bagli olarak
sisme Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik biiyiik molekiil
agirlikl bilesiklerin tabakalar arasinda difiizlenmesinin
yani1 sira, tabakalar arasindaki katyonlarin biiyiik molekiil
agirlikli bilesiklerle yer degistirebilmelerine de olanak
saglar. Bdylece kil Kil yiizeyi, hidrofob 0&zellik
kazandirilarak modifiye edilebilir. Reaksiyon sonunda
iki netice olur: organik katyonlar aralia yerleserek
killerin yiizey enerjilerini diiglirerek tabaka araliklarini

iyonlart ile yapilan deneylerde alkil zincirleri daha uzun
(C18-20) olan alkil amonyum iyonlarinin silikat
tabakalar1 arasindaki uzakligi, daha kisa (C9-10)
zincirlere sahip iyonlara oranla daha fazla artirdig:
gorlilmiistiir. Ayrica kullanilan birli, ikili, ti¢lii ve dortlii
kuaterner iyonlar1 arasinda killerin tabaka kalinligini en
etkili sekilde artiran iyon, dortlii (kuaterner) alkil
amonyum iyonu olmustur [35, 36]. Sekil 9’da farkl: tiir
ylizey aktif maddeleri verilmistir.

Peng Liu'nun yapmis oldugu ¢alismada organokil elde

genigletirler, ylizey ozellikleri degiserek hidrofilik yapt  gtmek icin yiizey aktif maddesi olarak sadece
hidrofobik veya organofilik yapiya doniisiir [32,33]. kuaterneramonyum tuzlari kullanilmayacagini, ayrica
(\N/Me X~ T B
34 B CH;,(CH,),4,CH,——N*—CH,
=N Me X= Br, Cl, BF,, PF
CHs;

Dimetil alkil imidazolyum tuzlar
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Sekil 9. Na"™MMT yi organokile doniistiirmede kullanilan baz1 yiizey aktif maddeleri (Some surface activation agents used

in converting Na"MMT into organoclay)
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polimerik yapili yilizey aktif maddeleri de Kkilleri
organokil haline donistirmek i¢in kullanilabilecegini
bildirmistir [37].

Kil tabakalar1 arasina bazi organik polar gruplar
sokularak tabakalarin arasi acilir. Bu sekilde tabakalari
genisletilmis olan organomodifiye killerde, tabakalar
arasina giren organik grubun iyonik etkisine ve
biiyiikliigiine gore tabakalar arasi bosluk da degisir. Bu
bosluklarin genislemesi en iyi olarak X-Ray spektrumlari
ile belirlenebilir. Bir kil tiirli olan montmorillonit ile
organokil haline getirilmis montmorillonitin, tabakalar
arasindaki uzaklik degisimini gosteren X-1sin1 kirmimi
difraksiyonu (XRD) spektrumu Sekil 10°da gosterilmistir
[38]. Buradan da yorumlanabilecegi gibi,  killer
organokil haline doniistiikce, tabakalar arasi bogluklar
acilmaktadir.  Ayrica  organokil,  nanokompozit
yapiminda kullanilmasinin diginda kivamlastirici olarak
boya, yag, miirekkep vb. yapiminda, kozmetikte, toksik
gazlar1 adsorblamada ve kontrollii ila¢ saliniminda da
kullanilmaktadir [39].

Siddet

2 teta (deg)

Sekil 10. Kil minerallerinde tabakalar arasi genislemeyi
gosteren XRD spektrumu (The XRD spectrum that
shows the interlayer expansion of the clay minerals)
[MMT: Montmorillonit (20=7.0°, d=1.26nm),
Organo-MMT: Organomodifiye Montmorillonit
(20=4.4%, d=1.99nm)]

Tabakal1 nanopartikiillerin diizenli yapisina ait bir XRD
piki vardir ve dagilmis yapiya ulasilirsa bu pik
gozlenmez. Araya girmis yapilarda ise bu pik az siddette
de olsa goriiliir. Tabakali nanopargaciga ait pikin siddeti
ve araya girmis yapida siddeti azalmig pik kullanilarak,
tabakali nanoparcacigin tabakalarinin aralanma miktari
Bragg Esitligi yardimiyla bulunabilir.

nA :2d sin 0

n : Kirmim mertebesi

A : XRD cihazinin yaydigi 1g1nin dalga boyu (nm)
d :1ki paralel tabaka aras1 mesafe (nm)

0 :Kirilma acis1 [40].

X-1s1m1 kirmim difraksiyonu, kil tabakalarmin dagilimi
hakkinda kantitatif bilgiler verir. Dagilmis tabakali
sistemlerde, tabakalar periyodik olarak diizenlenmistir.
Bu nedenle kil tabakalarin yansimast X-1s1m1 kirmim
difraksiyon modelinde incelenir. Kil galerisine polimer
girisi artarsa, kil tabakalarinin temel agikligi (d- agiklig1)
artar ve kil piki yon degistirir. Bundan dolay: tabakalarin
ayriminda periyodiklik azalir ve bu da kil piki
yogunlugunu diisiiriir. Dagilmig tabakali (eksfoliye)
sistemlerde, kil tabakalari, polimer matrisinde rastgele
dagilmigsa, X-15tnim1 modelinde kil piki izlenemez.
Sekil 11°de Polimer/kil nanokompozitlerde aralanmig
(interkele) ve dagilmis yapidaki (eksfoliye) nanokom-
pozitlerin gosterimi ve Sekil 12’de Polimer/tabakali
silikat nanokompozitlerinin XRD analizi verilmistir [41-

42].

interkele

eksfoliye

Sekil 11. Aralanmis (interkele) ve dagilmis yapidaki (eksfoliye)
nanokompozitlerin gosterimi [41](The representation
of intercalated and exfoliated nanocomposites)

e |
| ereoc—= S ISR, I SR S |
Amorf Palmer o
Matriksi \L
| e N W IS |
Etonive [Wiasdrn iy

Sekil 12.Polimer/tabakali silikat nanokompozitlerinin XRD
analizi [42] (XRD analysis of polymer/layered
silicate nanocomposite

Sekil 13’te nanokompozitlerin farkli yapilariin XRD
analizi sonucunda elde edilen grafikler goriilmektedir.
Buna gore eger karismaz sistem ise yani kil galerisi hic
acilmamis ve plakalar arasina polimer matris girmemis
ise, XRD analizinde sadece bir tane ve dik bir pik
gozlenir. Nanokompozit aralanmig tabakali yapiya
(interkele) sahip ise, iki farkli grafik goriilme olasilig
vardir. Tabakalar aralanmis, ancak tabakalar arasindaki
sirali dizilis diizeni bozulmussa, yani dagilmis tabakali
yapiya (eksfoliye) daha yakin bir tabaka diizeni var ise,
dik olmayan bir pik goriiliir. Eger tabakalar polimer
matris i¢inde dagilmais ise, hi¢ pik gézlenmez [42].

Siddet t r|:
20
Aral

a) tabakal dizilisi
sirah yapida

O Y
Siddet l —~ b) tabalka dizilisi
sirasiz yapida
2o

Dagilmiz tabakals
wapi ( eksfoliye )

Sekil 13. Nanokompozitlerin farkli yapilarinin XRD analizi sonucunda elde edilen grafikler (The graphs obtained by XRD

analysis of different structures of nanocomposites)
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Noori ve ark. tarafindan sentezlenen Polivinilalkol/
kitosan/Montmorillonit (PVA/Cs/MMT)  biyonano-
kompozit hidrojelinin XRD spektrumunu inceleyecek
olursak, (Sekil 14) MMT, 206=8.96"da bir pik verirken;
PVA/Cs/MMT biyonanokompozit hidrojeli, herhangi bir
pik vermemistir. Bu durum sentezlenen biyonanokom-
pozit hidrojelinin eksfoliye yapida oldugunu, yani kili
olusturan tabakalarin polimer matrisi i¢cinde dagildigin
gostermektedir [43].

Sekil 14. MMT ve PVA/Cs/MMT biyonanokompozit 6rnekle-
rinin XRD spektrumu (XRD spectrum of MMT and
polyvinyl alcohol/chitosan/MMT bionanocompo-
sites)

Siddet (aa-u)

Vanamudan ve arkadaslarinin  yapmis olduklar
calismada, kitosan/nanokil biyokompozitinin yapisin
karakterize etmek i¢in, XRD, TGA, SEM, TEM
kullanmiglardir. Bu 6rnek iizerinde XRD spektrumunu
inceleyecek olursak (Sekil 15), kitosan 10.746 ve
19.994°te iki spesifik pik vermistir. Nanokilin 5.238de
goriilen karakteristik piki, kitosan kildeki tabakalar arasi
boslugun artmasiyla 4.985’e kaymistir. Kitosan/nanokil
biyokompozitinde kil tabakalarinin polimer arasina iyice
girmesiyle XRD spektrumunda yayvan bir pik
goriilmiistlir [44].

Ayni ¢alismaya ait, Sekil 16 ve 17°de Kitosan, nanokil,
kitosan/nanokil kompozit drneklerinin SEM ve TEM
fotograflar1 goriilmektedir. Burada kitosan matrisi
icindeki kil tabakalarmin herhangi bir topaklanma
olmadan, diizenli sekilde dizildigi goriiliir. Bu durum
elde edilen nanokompozitin adsorpsiyon caligmalarinda
basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Sekil 18’de yine aymi g¢alismaya ait kitosan, nanokil,
kitosan/nanokil biyokompozit orneklerinin

Kitosamn/manokil kompo=zit

2 teta

Sekil 15. Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit érneklerinin XRD spektrumu (XRD spectrum of Chitosan,

nanoclays, chitosan/nanoclay biocomposite )

a) Kitosan

b) Nanolkil

c) Kitosan/nancokil kompo=zi

Sekil 16. Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit 6rneklerinin SEM goriintiileri (SEM images of chitosan,

nanoclays, chitosan/nanoclay biocomposite)

a) Manokil

Sekil 17. Nanokil ve kitosan/nanokil biyokompozit 6rneklerinin TEM goériintiileri (TEM images of nanoclay and
chitosan/nanoclay biocomposite)
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Termogravimetrik Analizleri verilmis ve ii¢ drnekte de
50-250 °C’deki kiitle kaybi, su molekiiliiniin ortamdan
ayrilmasindan ~ kaynaklanmgtir.  250-350  °C’deki
kitosandaki kiitle kaybi, kitosandaki asetil grubunun
ayrilmas: ile bozunmanin basladigmi; 290-430 °C’de
nanokildeki kiitle kaybi ise, organik materyalin
bozundugunu gostermektedir. Kitosan/nanokil
biyokompozitindeki bozunma ise, 290-340 °C’deki
kitosanin asetil grubunun ayrilmasi ve 380-460 °C’de
organik materyalin bozunmastyla gerceklesmistir [44].

7O 5
&0 Kitosan
e
0 W
404
Azrhk
0 .
Kb Nanokil
m__ Kitesan/nanokil
10 kompozit
o

T T T T T T
o 00 200 =00 400 500

Saealdhlc °C
Sekil 18. Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit
orneklerinin  termogravimetrik  analizleri (The

thermogravimetric analysis of chitosan,
chitosan/nanoclay biocomposite)

nanoclay,

2. BiYOPOLIMER-KiLNANOKOMPOZITLERI
(BIOPOLYMER-CLAY NANOCOMPOSITES)

Nanoparcaciklarin biyobozunur polimerlerle modifiye
edilerek giiclendirilmesiyle tamamen farkli 6zelliklerde
yeni malzemeler gelistirilmekte ve bazi materyallerin
olumsuz  Ozellikleri iyilestirilebilmektedir  [45].
Biyopolimerde  mikrobiyal etkiye bagli olarak
par¢alanma islemi sirasinda; polimer zincirinde kopma,
oksidasyon, hidroliz ve fotobozunma olaylarn
goriilebilmektedir. Biyopolimerlerin depolanma ya da
kullanim siiresince stabil kalmas1 ve istenilen kullanim
Omriini tamamladiktan sonra bir kerede
pargalanabilmesi nedeniyle, bu polimerlerin
biyokompozit iiretiminde kullanilabilmesi i¢in yapisinin
ve Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [46].
Cabuk ve ark. yapmis olduklari ¢alismada, bentonit kilini
organokil haline doniistiirmek i¢in, yilizey aktif madde
olarak sodyum dodesilsiilfat kullanmiglardir. Kitosan
molekiilleri ~ benzaldehit ile modifiye edilerek,
kitosan/bentonit biyonanokompozitini sentezlemisler,
biyonanokompozitin yapisint FTIR, XRD, TGA ve SEM
ile karakterize etmislerdir. Sentez diyagrami Sekil 19°da
verilmistir. Modifiye edilmis kitosan/bentonit
biyonanokompoziti, biyouyumlu ve anti kanserojen
ozelliklere sahip oldugundan ve ¢evre dostu olmasindan
dolayi, ¢esitli medikal ve endiistriyel alanda
kullanilabilecegi diigiiniilmiistiir [47].
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bentonit+SDS Litos an
241 asetik asit 261 asetik asit

bentonit+kitosan
291 asetilk asit

+ benzaldehit
0,025 mol

modifive kitosan +
bentonit, pH:1,5-2

* 0. 1 M NaOH

pH:7-7.5
biyvobozunur ve
antikansorojen
nanokompozit

Sekil 19. Kitosan/bentonit biyonanokompozit sentez

diyagrami (The synthesis diagram of chitosan/

bentonite bionanocomposites )
Depan ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, laktik asiti
kitosan iizerine asilamiglardir. Poli(kitosan-g-laktik asit)
agt  kopolimerinin Na™MMT ile kitosan-g-laktik
asit/Na*MMT  biyonanokompozitini ~ sentezlemisler,
biyonanokompozitin yapisint XRD, FTIR, TGA,
elementel analiz ile karakterize etmislerdir. Boylece
kitosan-g-laktik asit/Na'MMT biyonanokompozitinin
termal ve fiziksel Ozelliklerinin poli(laktik asit) ve
poli(kitosan-g-laktik asit) as1 kopolimerinden daha iyi
oldugunu tespit etmislerdir. Kitosan iizerine agilanmis
laktik asit zincirleri plastiklestirici gibi davranarak, esnek
film olusturdugu sonucuna varilmistir [48]. Ayn1 grubun
yapmis oldugu bagka bir calismada, kitosan-g-laktik
asit/Na*MMT  biyonanokompozitini ~ sentezlemisler,
biyonanokompozitin yapisin1 FTIR, XRD, SEM ve 'H-
NMR ile karakterize etmislerdir. Sekil 20°de kitosan-g-
laktik asit/Na"MMT biyonanokompozitinin — sentezi
verilmistir. Bu biyonanokompozitin, kontrolli ilag
saliniminda ve doku mithendisliginde kullanilabilecegini
diistinmiislerdir. Bu amagla da, Sodium Ibuprofen isimli
ilacin  tasmmmasinda  sentezledikleri  kitosan/kil
biyonanokompozitini kullanmislardir [49].

Sodyum ibuprofen
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Sekil 20.Kitosan-g-laktik asit/Na"MMT biyonanokompozitinin
sentezi (The synthesis of chitosan-g-lactic acid/Na *
MMT bionanocomposites)

Lin ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, Na*"MMT ile
potasyumpersiilfat kullanarak organokil elde etmislerdir.
Organokili asetik asit icerisindeki kitosanla karistirarak,
kitosan/organokil biyonanokompozitini sentezlemisler,
biyonanokompozitin yapisint XRD, TEM, kimyasal
analiz elektron mikroskobu (ESCA) ve dinamik 1s1ik
sagilmast  (DLS) ile  karakterize  etmislerdir.
Biyonanokompozitin mekanik 6zelliginin kitosanla
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karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmis ve bu biyonanokompozitin biyodegredasyonu
geciktirdigi diisiiniilmiistiir [50]. Han ve ark. yaptiklari
calismada ise, satin almman kitosan oligomeri ile
kitosan/Na"MMT biyonanokompozitini sentezlemisler,
biyonanokompozitin yapisinit FTIR, TGA ve XRD ile
karakterize etmislerdir. Kitosan/Na"MMT
biyonanokompoziti, ham kitosanla karsilastirildiginda
Escherichiacoli and Staphylococcusaureus bakterilerine
kars1 daha fazla antimikrobiyal etki gdsterdigi sonucuna
vartlmistir [51]. Wang ve ark. ise, kitosani modifiye
ederek karboksimetil kitosani olusturmuslar ve ardindan
N,N,N-Trimetilkitosan kloriir, modifiye kitosanlar ve
Na*MMT ile biyonanokompozitlerini sentezlemisler,
biyonanokompozitlerin yapisim FTIR, TGA, 'H-NMR
ve TEM ile karakterize etmislerdir. Elde edilen bu
biyonanokompozitin sadece termal O6zelliklerini degil,
ayn1 zamanda biyobozunurluk, mekanik ve bariyer
ozelliklerini de onemli derecede gelistirdigi sonucuna
varmiglardir [52]. Hua ve ark. yaptiklar1 ¢alismada,
sentetik  antibiyotik olan oflaxacin  kullanarak,
kitosan/ofloxacin/MMT biyonanokompozit hidrojelini
sentezlemisler ve FTIR ve XRD ile Kkarakterize

etmislerdir. Anyonik capraz baglayici  olarak
sodyumtripolifosfat  kullanmiglardir.  Ila¢  tasima
sisteminde kitosan boncuklar1 pH=1,2’de 3 saat

icerisinde bozulurken, sentezlenen biyonanokompozit
hidrojelin ise, 12 saatte bozundugu yapilan analizler
sonucunda tespit edilmistir. Sekil 21°de
biyonanokompozitinin yapis1 verilmistir [53].

+

——= Montmorillonit tabakas1
Oflaxacin
—* Kitosan zinciri
Kitosan ve Montmorillonit arasindaki fiziksel capraz baglavica

Kitosan ve Montmorillonit arasmdaki iyon capraz baglayier

Sekil 21.Kitosan/ofloxacin/montmorillonit biyonanokompo-
zitinin yapisi (The structure of chitosan/ ofloxacin/
montmorillonite bionanocomposites)
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Shameli ve ark. yapmis olduklar1 g¢alismada, Ag
nanopartikiillerini UV 1sm1 kullanarak, Ag/kitosan/
montmorillonit biyonanokompozitini sentezlemisler ve
bu Sekil 22°de gosterilmistir. Bu durum montmorillonitin
kristal yapisinin degismesine, bazal bosluklarin genisle-
mesine ve biyonanokompozitin yilizey morfolojisinin
degismesine yol agmistir. Biyonanokompozitin yapisin-
daki bu degisimleri FTIR, UV, XRD, SEM ve TEM ile
tespit etmislerdir. Ayrica biyonanokompozitin yiiksek
oranda antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu tespit
edilmis ve biyomedikal alanda kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir [54].

Zhang ve ark. yapmis olduklari ¢alismada, akrilik asit
monomerini kitosan iizerine asilamiglardir. Kitosan-g-
akrilik asit ag1 kopolimerinin Na"MMT ile biyonano-
kompozitini sentezlemisler ve yapilarmi FTIR, XRD,
SEM, TEM ile karakterize -etmislerdir. Boylece
biyonanokompozitin su adsorplama kapasitesinde akrilik
asit, kitosan ve montmorillonit miktarlarinin etkisi
aragtirilmigtir. Kitosan-g-akrilik asit/Na"MMT biyona-
nokompozitinin suyu iyi bir sekilde adsorpladig tespit
edilmistir [55]. Yu ve ark. yapmig olduklari ¢aligmada,
biitil  akrilat monomerini ®Co y-151n  sagilmasi
polimerizasyon yontemini kullanarak kitosan iizerine
astlamiglardir. Poli(kitosan-g-biitilakrilat) as1 kopolime-
rinin Na*MMT ile biyonanokompozitini sentezlemisler,
yapisini XRD, TGA ve Dinamik Mekanik Analiz ile
karakterize etmislerdir. Ayrica ¢ekme testleri ve su
adsorplama kapasitesi Ozelliklerini de arastirmiglardir.
%3’liik kil ilavesinin bile biyonanokompozitin, termal
ozellikleri, mekanik Ozellikleri ve su adsorplama
direncinde &nemli degisimlere sebep oldugunu tespit
etmislerdir. Bu biyonanokompozitlerin endiistri ve ziraat
alaninda o6nemli uygulama alanimna sahip olacagi
diisiiniilmiistiir [56].

Baska bir ¢alismada, Ciftci ve ark. kitosan polimeri ile
polivinil alkol (PVA) polimerini kullanarak elektrostatik
lif gekim yontemiyle nanonolif elde etmislerdir. Capraz
baglayici olarak ¢ozeltiye gluteraldehit ilave edilmis,
¢ekilen nanoliflerin arasina bentonit nanokili konularak,
PV A/kitosan/bentonit biyonanokompozitini sentezlemis-
ler, yapisint FTIR, TGA ve SEM ile karakterize
etmislerdir. Bdylece, elektrostatik lif ¢ekim yontemi

Sekil 22. Ag/montmorillonit/kitosan biyonanokompozitinin UV 1sin1yla sentezlenmesi (The synthesis of Ag/ montmorillonyte/

chitosan biocomposite by UV ray)
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kullanilarak elde edilen nanokil katkili bu biyona-
nokompozitin nanolif yiizeylerin adsorpsiyon g¢aligma-
larinda, adsorban olarak kullanilabilecegi diislintilmiistiir
[57]. Wang ve ark. yapmis olduklari ¢aligmada ise, farkl
oranlarda montmorillonit kili ve kitosan kullanarak
kitosan/kil biyonanokompozitlerini sentezlemisler ve
yapilarint FTIR ve XRD ile karakterize etmislerdir.
Biyonanokompozitlerin farkli pH ve sicaklik araligindaki
sulu ¢ozeltide Congo Redin (kirmizi boya) adsorpsiyon
kapasitesini ayr1 ayr1 6lgmiislerdir. Kitosan/kil biyonano-
kompozitlerin adsorpsiyon kapasitesinin, kitosanin ve
montmorillonitin kendisine gore daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Bu yiizden kirli atik ¢ozeltilerindeki
Congo Redin uzaklastirilmasinda etkili bir adsorban
olacag diisiiniilmistiir [58]. Ayn1 ekibin yapmis oldugu
bagka bir caligmada ise, Na"MMT ile setiltrimetila-
monyum bromiir yiizey aktif maddesi ile organokil elde
etmisler ve kitosan/organokil biyonanokompozitini
sentezlemislerdir. Kompozitin yapisimt FTIR, XRD,
SEM ve TEM ile karakterize etmisler ve biyonanokom-
pozitin sulu ¢o6zeltideki Congo kirmizisini adsorplama
kapasitesinin, organokil ve kitosana gore daha yiiksek
oldugu sonucuna varmiglardir [59].

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Polimer-kil igerikli biyonanokompozitler, yanmazlik
ozelligi, gaz ve su buharina karsi bariyer ozellikleri,
iyonik iletkenlik, 1s1l genlesme kontrolii 6zelliklerinden
dolay1 malzemelerin termal ve mekanik o6zelliklerini
iyilestirmektedir. Ayrica otomobil pargalari, yiyecek
paketleme, havacilik, elektrooptik sistemler ve akilli
aygitlarda da uygulama sahasi bulmustur. Biyopolimer-
kil nanokompozitlerin belirtilen alanlarin ¢ogunda
uygulama alani bulmast zordur. Ciinkii biyopolimerler
materyal Ozellikleri bakimindan sentetik polimerlere
gore daha sinirli ¢aligma sahasina sahiptir. Bu yiizden,
biyopolimer-kil nanokompozitlerinin kullanim alani,
diger polimer-kil biyonanokompozitlerine goére sinirli
kalmaktadir.  Biyopolimer-kil = nanokompozitlerinin
calisma sahasi1 olarak, atik sularin temizlenmesi,
biyomedikal ve yiyecek paketleme vb. ornek olarak
verilebilir  [60]. Kitosan-kil biyonanokompozitleri,
antimikrobiyal ve biyodegredasyon 6zelliklerinden
dolayt; yiyeceklerin paketlenmesinde,  biyomedikal
alanda ise; kontrollii ilag saliniminda, dis tedavisinde,
iskeletteki kemik kirtlmalarinda, kemik yerine destek
organ olarak ve kirli atik sulardaki yabanci maddelerin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
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Bu ¢alismada, diizlemsel gerinim kosullar altinda is par¢asinda olusan kalici gerilmeleri tahmin etmek i¢in dik kesme siirecinin
1s1l-mekanik sayisal analizi gergeklestirilmistir. Kalict gerilmeleri belirlemek i¢in uyarlamali ag ve agik dinamik ¢6ziim teknikleri
kullanilarak Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formiilasyonlu sonlu eleman (SE) modeli kurulmustur. 20NiCrMo5 ¢eliginin
dik kesme siireci i¢in SE benzetimleri tamamlandiginda, kesici takim geri ¢ekilmis ve gerilmeler yatistirilmistir. Benzetim
sonuglari, iglenen yiizeyin ¢ekme gerilmelerine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Tahmin edilen kalict gerilmeler literatiirde
mevcut deneysel olarak 6lgiilen verilerle de karsilastirilmigstir. SE benzetimlerinden elde edilen islenen yiizeyin kalici gerilmeleri
olduk¢a makul bir dogruluga sahiptir. SE analizlerinden belirlenen tegetsel kalici gerilme degerleri kesme parametrelerini
eniyilemek ve mekanik bilesenlerin dmriinii artirmak i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Arbitrary Lagrangian Eulerin formiilasyonu; dik kesme; kalci gerilme; sonlu eleman modelleme

Finite Element Modeling of The Residual Stresses In
Orthogonal Machining Process

In this work, a thermo-mechanical numerical analysis of orthogonal machining process is performed to estimate the residual
stresses induced in workpiece under plane-strain conditions. To determine the residual stresses, a finite element (FE) model with
Arbitrary Lagrangian Eulerin (ALE) formulation is established by employing adaptive meshing and explicit dynamics solution
techniques. When FE simulations are completed for the orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel, the cutting tool is
withdrawn and the stresses are relieved. The results reveal that the machined surface is tensile stresses. The estimated residual
stresses are also compared with experimentally measured data available in the literature. The residual stresses of the machined
surface obtained from the FE simulations have a quite reasonable accuracy. The values of the tangential residual stresses
determined from the FE analyses can be utilized to optimize cutting parameters and improve the life of mechanical components.

Keywords: Arbitrary Lagrangian Eulerin formulation; orthogonal cutting; residual stress; finite element modeling

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Tornalama, frezeleme ve delme gibi talaghi imalat
stirecleri is parcalarmin yiizey katmaninda kalict
gerilme olarak adlandirilan  gerilmelere  sebep
olmaktadir. Bu gerilmeler kesici takim, ig pargasi
malzemesi ve kesme parametrelerinden 6nemli derecede
etkilenmektedir ve is parcalarmin  fonksiyonel
davranisici  belirleme bakimindan Onemlidir. Bu
sebeple, yorulma, kirilma ve gerilme korozyonu gibi

elemanlar yontemi ile modellemek igin Lagrangian,
Eulerian ve Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) olmak
tizere ti¢ farkli ¢6ziim yontemi kapali ve a¢ik zaman
integrasyon teknikleri ile birlikte kullanilir. Kapali
zaman  integrasyon  teknigi = dogrusal  statik
problemlerine, agik zaman integrasyon teknigi ise
dogrusal olmayan dinamik problemleri ¢dzmek icin
uygulanmaktadir. Lagrangian yaklasiminda sonlu
eleman ag1 malzemeye atanir ve malzeme ile birlikte

hasarlarin azaltilabilmesi i¢in islenen pargalardaki kalici
gerilme durumunu kontrol etmek ve anlamak gereklidir.

Talag kaldirma sirasinda olusan kalici gerilmeleri
incelemek icin analitik modeller [1, 2], sonlu eleman
benzetimleri [3-5] ve deneysel yontemler [6, 7]
gelistirilerek cesitli aragtirmalar yapilmistir. Deneysel
teknikler zaman alict ve oldukca maliyetlidir. Analitik
yaklagimlar siire¢ parametrelerinin  karmasikligindan
dolay1 ¢esitli varsayimlara dayalidir. Sonlu elemanlar
yontemi ise talag kaldirma siirecini incelemek icin etkin
olarak kullanilmaktadir. Talas kaldirma siirecini sonlu
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hareket eder. Bu yaklagim gegici bir siireci basit bir
sekilde benzetim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
eleman distorsiyonu 6nemli bir problemdir. Eulerian
yaklagimi genellikle biiyiik deformasyon problemleri
icin uygulanir. Sonlu eleman ag1 boslukta sabittir ve
sayisal problemlere sebep olmaksizin biyiik sekil
degistirmelere miisaade eden eleman ylizeyleriyle
malzeme akmaktadir. Eulerian yaklagimi yeniden sonlu
eleman ag1 olusturma  algoritmalarma  ihtiyag
duymamaktadir. Kiigiik elemanlardan olusan sonlu
eleman agna ihtiyag duyuldukca artan ¢oziim siiresi
Eulerian yaklagiminin baslica dezavantajidir. Arbitrary
Lagrangian Eulerin (ALE) yaklasimi yukaridaki iki
temel yaklasimin en iyi 6zelliklerini birlestirmektedir ve
hizli yakinsama igin ag¢ik integrasyon ¢Oziimiini
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kullanmaktadir. Bu teknigin avantaji sonlu eleman ag
yapisint  dinamik olarak tamimlama serbestligidir.
Lagrangian yaklagiminin tipik eleman distorsiyonu
problemi de bu teknik kullanilarak azaltilabilir.

Talas kaldirma siirecinin sonlu eleman modelleri kesme
hizi, takim geometrisi ve ilerleme miktar1 gibi kesme
parametrelerinin kalict gerilmeler {iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in kullanmilmistir. Shet ve Deng [8]
takim—talag ara yiizii boyunca siirtiinme ve talas acisinin
etkilerini incelemis ve bu parametrelerin kalici
gerilmeler ve sekil degistirmeler {izerinde dogrusal
olmayan etkilere sahip oldugunu tespit etmistir. Salio
vd. [9] sonlu eleman kodu MSC. Marc. ile kesme
parametrelerinin etkisini inceleyerek tahmin edilen ve
deneysel olarak elde edilen gerilme degerleri arasinda
tatmin edici bir uyum bulmustur. Miguelez vd. [10]
ALE sonlu eleman yaklasimini kullanarak dik kesme
sirasinda olusan kalict gerilmeleri incelemis ve ¢ekme
gerilmelerinin hem 1s1l hem de mekanik etkilerden
kaynaklandigi sonucuna varmustir. Liu ve Guo [11]
AISI 304 ¢eliginin islenen katmanindaki kalici
gerilmeler {izerinde ardigik kesme ve takim-—talas
stirtiinmesinin etkisini incelemek igin bir sonlu eleman

modeli  Onermistir.  Bu model, ikinci kesme
gerceklestirildiginde  kalict  gerilmelerde  azalma
meydana geldigini  gostermistir.  Ayrica, islenen

yiizeydeki kalici gerilmelerin takim—talas ara yiiziinlin
stirtinme kosuluna duyarli oldugu bulunmustur. Guo ve
Liu [12] de kalic1 gerilmeler tizerinde ardigik kesmelerin
etkisini incelemek i¢in ayni i parcast malzemesini
kullanarak benzer bir ¢aligma sunmustur. Bu g¢aligma,
kritik bir degerin altindaki deforme olmanus talas
kalinliginda yapilan ikinci kesme sonucunda basma
kalic1 gerilmelerin meydana gelebilecegini gostermistir.

Talas kaldirma siirecinin sonlu eleman benzetimleri
kesme kosullarinin eniyilemesine ve en uygun isleme
kosullarini kullanarak kalict gerilmelerin
azaltilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu g¢alismada,
pinyon digli yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢eliginin
islenmesinde olugan kalici gerilmeleri incelemek icin
diizlemsel gerinim kosullar1 altinda dik kesme siirecinin
sonlu eleman analizi yapilmustir. Talas kaldirma
stirecinin sonlu eleman benzetimleri i¢in Lagrangian
smmirlarina sahip ALE  yaklasimi  uygulanmustir.
Benzetimler sonucunda, is parcasi yiizeyinde ve islenen
ylizeyin altinda meydana gelen kalict gerilme
biiyiikliikleri elde edilmistir.

2. SONLU ELEMAN MODELLEME (FINITE
ELEMENT MODELING)

Bu ¢alismada, ABAQUS sonlu eleman yazilimu ile talag
olusumunun benzetimini yapmak i¢in Lagrangian
yaklagimi kullanilmistir. Lagrangian yaklasiminda sonlu
eleman ag1 malzeme ile birlikte akmaktadir [13]. Ancak,
eleman distorsiyonu Onemli bir sorundur [14].
Lagrangian yaklagiminin tipik eleman distorsiyonu
problemini azaltmak ve hizli yakinsama igin agik
integrasyon ¢oziimiinii kullanan Arbitrary Lagrangian

Eulerin (ALE) yaklagimi uygulanmistir. Tanimlanan
ALE yaklagimli sonlu eleman modeli Prasad’in
modeline [5] benzerdir.

2.1. is Parcasi ve Kesici Takim Malzemeleri
(Workpiece and Cutting Tool Materials)

Kamyonlarda tork aktarimini saglayan pinyon disli
yapiminda kullanilan 20NiCrMo5 ¢eligi is pargasi
malzemesi olarak secilmistir. Is parcasi malzemesi
plastik davranigini tanimlamak i¢in Johnson-Cook (JC)
malzeme modeli [15] kullanilmistir. Bu model,
Denklem (1)’de gosterildigi gibi, sekil degistirme, sekil
degistirme hizi ve sicakligin fonksiyonu olarak akis
gerilmesini tanimlamaktadir:

_ e g T-T.Y"
& =[A+B(?) ]{1+c In(«%ﬂ 1—[Tm —Trj (1)

burada A oda sicakliginda ve 1/s sekil degistirme
hizindaki akma dayanimi, B plastik deformasyonun
baslangicindaki akma dayanimi, C sekil degistirme hizi

faktorii, & esdeger plastik sekil degistirme, 3 0

referans sekil degistirme Mz, & malzeme sekil
degistirme hizi, n islem-sertlesmesi {ssii, m 1sil
yumusama issii, T, oda sicakligi ve T, is parcasi
malzemesi egrime sicakligidir. 20NiCrMoS5 c¢eliginin
talag kaldirma siirecinin sonlu eleman analizi ig¢in JC
malzeme modelinin  parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. 20NiCrMo5 ¢eligi i¢in Johnson-Cook modelinin
parametreleri (Constants of the Johnson-Cook
model for 20NiCrMob5 steel) [4]

Malzeme 20NiCrMo5 celigi
A (MPa) 490

B (MPa) 600

n 0.21

m 0.6

C 0.015

g, (s 1

T (°C) 20

T (°C) 1900

Johnson-Cook (JC) modeli is par¢asi malzemesinin
plastik davranigini tanimlamaktadir. Benzetim igin
gerekli diger malzeme &zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Is parcas1 malzemesi icin fiziksel 6zellikler (The
physical properties for the workpiece material) [4]

Ozellikler Is parcas1 (20NiCrMo5)
Yogunluk (Kg/m®) 7800

Poisson orani 0.3

Elastikiyet modiilii

(GPa) 210

Ozgiil 1s1 (J/Kg/°C) 556
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47.7
1.2

Analitik rijit bir gévde olarak modellenen kesici takimin
malzemesi tungsten karbiir olup, malzeme o6zellikleri
Tablo 3’de verilmistir.

Isil iletkenlik (W/m°C)
Isil genlesme (um/m°C)

Cizelge 3. Kesici takim malzemesi igin fiziksel Ozellikler
(The physical properties for the cutting tool
material) [4]

Ozellikler Kesici takim (karbiir)
Yogunluk (Kg/m®) 1500

Poisson orant 0.3

Elastikiyet modiilii (GPa) 800

Ozgiil 1s1 (J/Kg/°C) 203

Isil iletkenlik (W/m°C) 46

Is1l genlesme (um/m°C) 4.7

2.2. Smir Kosullar1 ve Model Geometrisi (Boundary
Conditions and Model Geometry)

Sekil 1 sabit kesme hizinda hareket eden is par¢casindan
stirekli talagin olusturuldugu dik kesme siirecinin sonlu
eleman modelini gdstermektedir. Talas kaldirma
slirecinin benzetimini yapmak ig¢in 20NiCrMo5 celigi is
pargast Lagrangian smir kosullu modellenmistir ve
2mmx5mm boyuta sahiptir. Talag is pargasindan
ayrildiginda elemanlarin agir1 deformasyonunu 6nlemek
i¢in talag katmani egimli elemanlardan olusturulmustur.
Kesme yonii ile bu elemanlarin egimi arasindaki ag1 64°
dir. Is pargasmin yiizey dzellikleri iizerinde kesici takim

5

——
e

2 mm
[

yarigapina (rg), 6° talas agisina (y) ve 6° bosluk agisina
(o) sahip kesici takim analitik rijit bir govde olarak
modellenmistir. Sinir kosullar1 hem is pargast hem de
kesici takim icin uygulanmustir. Is parcasmin y ekseni
yoniindeki yer degistirmesi simirlandirilmig ve x ekseni
yoniindeki hareketi serbest birakilmistir. Kesici takim
sabittir ve tim yonlerdeki hareketi sinirlandirilmistir.
Modelin tiim diiglim noktalarinin baglangic sicakligi 20
°C dir. Benzetimler sabit kesme hiz1 (V.), farkli ilerleme
hizlar1 (f) ve kesme derinliklerinde (a) yapilmstir.
Tablo 4 kesme kosullarin1 gostermektedir.

Cizelge 4. Kesme kosullar1 (Cutting conditions)

Kesme ilerleme. f Kesme
Deney no hizi, V, (mm/ de\,/) derinligi, a
(mm/s) (mm)
1 4333.3 0.2 0.5
4333.3 0.8 0.5
3 4333.3 0.45 0.95

2.3. Eleman ve Ag Yapis1 Tipi (Element and Meshing
Type)

Isil-mekanik dik kesme siireci igin diizlemsel sekil

degistirme analizi ALE formiilasyonlu dort diigiim

noktasina ve dortgen geometriye sahip CPE4RT eleman

tipi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kesici takim, ilerleme yiizii algoritmasi ile birlikte
serbest ag yapisi teknigi kullanilarak elemanlara
boliinmistiir. Talas katmani ise, diizenli ag yapisi

NV Ve

5 mm

Sekil 1. Lagrangian sinir kosullu ALE yaklasimi i¢in sonlu eleman modeli (Finite element model for ALE approach with

lagrangian boundary condition)

geometrisi biiyiik bir etkiye sahip olup, 20 pm ug

teknigi ile elemanlara ayrilmistir. 0.2 mm/dev ilerleme
hiz1 i¢in talas katmami kesme yoniinde 100 elemana
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sahip 8 alt katmandan olusmaktadir. 0.45 mm/dev ve
0.8 mm/dev ilerleme hizlari i¢in talag katmani sirasiyla
18 ve 32 alt katmana sahiptir. Hesaplama zamanini
azaltmak i¢in bu katmandan asagiya dogru gittik¢e artan
eleman boyutu tercih edilmistir ve sonlu eleman agin
olusturmak igin ilerleme yiizii algoritmasi ile birlikte
serbest ag yapisi teknigi kullanilmistir.

2.4. ALE Uyarlamah Ag Yapis1 (ALE Adaptive
Meshing)

ALE uyarlamal1 ag yapisi, sonlu eleman ag hareketinin
is parcast malzemesi deformasyonundan bagimsiz
oldugu sonlu eleman modeli olusturmak icin uygulanir.
Bu calismada, ALE uyarlamali ag bolgesi tiim is pargasi
malzemesini secerek olusturulmustur. Yeniden sonlu
eleman agi olusturmak i¢in frekans 100 alinmigtir. Her
bir artistaki yeniden ag olusturma siipiirmesi ve
baglangig siipiirme degeri 5 olarak secilmistir.
Uyarlamalt agmn g¢esitli yonlerini ve uyarlamali ag
bolgesine uygulanan iletim algoritmalarii kontrol
etmek i¢cin ALE uyarlamali ag kontrolii kullanilmistir.
Bu oOzellik uyarlamali ag secenegi ile birlikte
uygulanmigtir.  Ag  diizgiinlestirmesi  elemanlarin
distorsiyonunu azaltmak ic¢in kullanilan geometriye
dayali algoritma ile birlikte hacim, laplas ve
espotansiyel diizglinlestirme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Bu {i¢  yontem igin agirhik
faktorlerini  belirlemek ¢ok O©nemli olup, mevcut
modelde hacim, laplas ve egpotansiyel diizgiinlestime
icin agirlik faktorleri sirastyla 0.8, 0.1 ve 0.1 alinmustir.
Eleman bozulmasini azaltmak icin uyarlamali ag
diizgiinlestirme teknigine dayali en-boy orani gelistirme
teknigi uygulanmistir. Model Lagrangian sinir kosuluna
sahip oldugu i¢in ¢ok biiyilk deformasyona maruz
kalmaktadir. Bu yiizden, malzeme hareketini dikkate
alan giincel diiglim noktast konumlarina dayali ag
stiplirmesi kullanilmistir.

Her bir iletim siipiirmesinde eleman ve malzeme durum
degiskenleri eski agdan yeni aga aktarilmak zorundadir.
Degiskenlerin sayisi malzeme modeline ve eleman
formiilasyonuna bagli olup, gerilme, yogunluk ve ig¢
enerji ¢coziim degiskenleridir. Uyarlamali ag ya da iletim
adimindan sonra yeniden ag olusturma i¢in ikinci derece
yontemi uygulanmistir. Momentum iletimi ig¢in en az
sayisal islem ve iki boyutta iki degisken gerektiren
eleman merkezi izdiisiim yontemi kullanilmistir.

Uyarlamali ag kisitlamalar1 ag hareketi {izerindeki
kontrolii saglamaktadir ve herhangi bir sinir kosulu ya
da malzemeye uygulanan yiiklerden bagimsiz hareket
etmektedir. Burada uyarlamali ag diiglim noktalar1
sinirlandirilmistir ve malzeme ile birlikte akmaktadir.

2.5. Temas Cifti Modelleme (Modeling Contact Pair)

Takim-is pargasi temas ¢iftinin yan1 sira takim-talas ara
yiiziindeki mekanik temas: tamimlamak igin ylizey-
ylizey temas kosulu kullanilmigtir. Temas problemlerini
¢ozmek i¢in penalt1 ve kinematik algoritmalar1 yaygin
olarak kullanilir. Temas kosulu, penalti yaklagiminda
tam olarak yerine getirilemez. Bu ¢alismada, mekanik

kisitlamalar1  modellemek kinematik temas

algoritmasi kullanilmstir.

icin

Temas yiizeylerinin tegetsel davranigini tanimlamak i¢in
0.4 siirtinme katsayisina sahip penalti yontemi
kullanilmistir  [5]. Bu yontem, ylizeylerin izafi
hareketine miisaade etmektedir ve asagida ifade edilen
Coulomb siirtiinme modeline dayalidir:

T=H0 2

burada 7 sirtinme kayma gerilmesi, u siirtinme
katsayis1 ve o normal gerilmedir. Bu siirtiinme yasasi
temas ara yliziine teget kayma gerilmesi (7) Kkritik
sirtinme kayma gerilmesine (7)) ulastiginda temas
noktasinda izafi hareketin olusacagini belirtmektedir.
Bu calismada, kritik kayma gerilmesi degeri is pargasi
malzemesinin akma gerilmesine esit alinmig olup, 210
MPa dir. Yapisma yiizeyinin kiicik bir kismimi
belirleyerek elastik kaymayr da kontrol etmek
miimkiindiir. Burada kayma toleranst 0.005 olarak
esittir ve bu deger normal rijitlik degerinden biraz
distiktir [5]. Ayrica, mekanik temas analizinde
yilizeylerin hareketini yoneten normal davranig sert
temas olarak modellenmistir.

Initiation

2.6. Hasar Baslatma Kriteri (Damage

Criterion)

Talas kaldirma benzetimlerinde takim ucunda kiigiik bir
bolgede meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmeler
hasar baglatma kriterini sagladiginda is pargasi
malzemesi sekil degistirmeye ve talaslar olusmaya
baslamaktadir. Bu ¢aligmada, siinek hasar baglatma
kriteri kullanilmigtir. Bu kritere gore, kayma sekil
degistirme degeri kritik plastik sekil degistirme degerine
ulagtiinda talas ayrilmasi meydana gelmektedir.
Burada hasar baglamasini yonetmek i¢in kullanilan
kritik plastik sekil degistirme degeri (&) 1.5 dir [5].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, Lagrangian sinirlarina sahip ALE
yaklagimi kullanilarak dik kesme siirecinin iki boyutlu
sonlu eleman benzetimleri yapilmistir. Sonlu eleman
benzetimleri kesme, kesici takimi ig pargasi iizerinden
geri ¢cekme ve is parcasi sicakligimi oda sicakligina
sogutma olmak lizere iic agamada gergeklestirilmistir.
Talas kaldirma siirecinin daha gercek¢i bir sekilde
benzetimini yapmak ig¢in talas geometrisi Onceden
tanimlanmamustir. Sonlu eleman benzetimlerinden elde
edilen kalict gerilme degerleri literatiirde mevcut
deneysel sonuglarla [5] da karsilastirilmustir.

Sekil 2, 3 ve 4 is parcasi ylizeyinde ve islenen ylizey
altinda tahmin edilen tegetsel gerilme (oy) Ve eksenel
gerilme (oy) bilesenlerinin alanlarimi gostermektedir.
Talas kaldirma siirecinin bu benzetim sonuglarindan
kesici takim uc¢ kisminda yiiksek gerilme bdlgesinin
meydana geldigi sonucu c¢ikarilabilir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, 0.2 mm/dev ilerleme miktarinda tahmin
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mm/dev’e arttirildiginda meydana gelen en yiiksek
tegetsel gerilme (o) 603.8 MPa ve eksenel gerilme
(0y) 360.9 MPa’dir (Sekil 3). Bu sebeple, ilerleme

edilen en yiiksek tegetsel gerilme (oy) Ve eksenel
gerilme (oy,) bilegenleri sirasiyla 531.8 MPa ve 389.5
MPa olarak bulunmustur. Ilerleme miktar1 0.8

s, s11 S, 533
(a) (Aveg: 75%) (b) {Avg: 75%)
+5.318e+02 +3.895e+H02
+3.774eH02 +2.497¢H02
+2.230e+02 +1,099¢+02
+6.860¢+01 -2.989¢+01
-8.566e+01 -1.697e+02
-2.400e+02 -3.005€ 02
-3.044+02 -1.493¢+02
-5.487e+02 -5.801e+02
7.031e+02 7289602
-B.574e 102 -B.6B7e 02
-1.012+03 -1.009¢-+03
-1.166€+03 -1.148e+03
-1:320e+03 -1.288¢+03

Sekil 2. Deney 1 i¢in tahmin edilen oyy Ve oy, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(03,) (The fields of stress components oy, and o, estimated for experiment 1: (a) tangential stress (oy); (b) axial

stress (oy,)
3, 511 3, 833
(a) (Avg: 75%) (b) (Ave: 75%)
+6.038e+02 +3.609e+02
+4.0496+02 +1.264e+02
+2.060e+02 -1.081e+02
+7.147e+00 3.4266+02
-1.917¢H02 -5.771eH02
-3.006¢+02 -8.116e+02
-3.895¢+H02 -1.046¢+03
7.884¢+H02 -1.281e+03
-0.873¢+02 -1.515€+03
-1.186¢+03 1.750e+03
-1.385¢+03 -1.984e+03
-1.584¢+03 2.219e+03
-1.783¢+03 -2.453¢+03

Sekil 3. Deney 2 i¢in tahmin edilen oy, Ve o, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(0%2) (The fields of stress components oy and o, estimated for experiment 2: (a) tangential stress (oyy); (b) axial

stress (o3,)
5, 511 S, 833
(a) (Avg: 75%0) (b) (Avg: 75%)
+6.129e+02 +4.154e+02
+4.497eH02 +3.073e¢t+02
+2.865¢H02 +1.991e+02
+1.233e+02 +9.100e+01
-3.985¢+01 -1.714e+01
-2.030e+02 -1.253eH02
-3.662¢+02 -2.334e+02
-5.294e+02 -3.415eH02
-6.926e+02 -4.497eH02
-8.558e+02 -5.578eH02
-1.019¢+03 -6.660e+H02
-1.182¢+03 -7.741eH02
-1.345¢+03 -8.822eH02

Sekil 4. Deney 3 i¢in tahmin edilen oy, Ve o, gerilme bilesenlerinin alanlari: (a) tegetsel gerilme (oyy); (b) eksenel gerilme
(03,) (The fields of stress components o, and o, estimated for experiment 3: (a) tangential stress (oyy); (b) axial

stress (oy,)
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miktar1 islenen yiizeyde olusan kalici
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

gerilmeler

Talas kaldirma sonucunda ortaya c¢ikan gerilme
alanlarindan islenen yiizeyin altindaki derinlik boyunca
kalic1 gerilmelerin degisimleri de elde edilmistir. Bu
degisimler kesici takim i parcasindan ayrildiktan sonra
belirlenmistir. Benzetimlerden verileri almak i¢in kalict
gerilmeler yiizeyden 150 pm derinlige kadar tegetsel
(xx) ve eksenel (zz) yonde bulunmustur. Sekil 5, 6 ve 7
is pargast sogutuldugunda ve gerilme dindirildiginde
tah-min edilen ve deneysel olarak Olgiilen [5] kalici
gerilme bilesenlerini gostermektedir. Sekillerde c,(O)
ve 05,(0) olgiilen gerilme bilesenlerini ve o, (T) Ve
05(T) tahmin  edilen  gerilme bilesenlerini
gostermektedir. Kalici  gerilmeler islenen yiizey
katmaninda ¢ekme gerilmesi yoniindedir. 20NiCrMo5
geligi icin benzetimlerden elde edilen sonuglar
literatiirden alinan deneysel verilerle karsilastirildiginda,
tahmin edilen kalict gerilme dagilimlar1 ve Olgiimler
sonucunda elde edilen gerilme profillerinin birbirine
benzedigi goriilmiistiir.

Sekil 5’de goriildiigi gibi, 0.2 mm/dev ilerleme hiz1 ve
0.5 mm kesme derinliginde gergeklestirilen deney 1’de
takim is pargasi lizerinden geri ¢ekildiginde ve is pargasi
oda sicakligina sogutuldugunda islenen yiizeyde tahmin
edilen tegetsel kalic1 gerilme (o (T)) 530.137 MPa ve
dlgiilen tegetsel kalic1 gerilme (o3 (0)) 538 MPa dur.
Islenen yiizeyde tahmin edilen eksenel kalict gerilme
(02,(T)) 400.423 MPa ve 6l¢iilen eksenel kalic1 gerilme
(0(0)) 337 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglara
gore, tahmin edilen ve Olgiilen tegetsel kalici gerilme
(oxx) degerleri arasindaki mutlak yiizde hata yaklagik
%1.5 dir. Eksenel kalici gerilme (o3,) degerleri
arasindaki mutlak yiizde hata ise %20’den daha azdir.
Islenen yiizeyde olusan gerilme degerlerinin birbirine
yakin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Hem tahmin edilen
hem de Olgiilen tegetsel gerilme (oy,) Ve eksenel gerilme
(o03,) biiyikliikleri iglenen ylizeyde ¢ekme gerilmesi
yoniindedir. Tahmin edilen ve deneysel olarak bulunan
islenen yiizeydeki tegetsel kalict gerilme (oyy) degerleri
kesici takimin kesme yoniindeki kayma hareketinden

dolay1 eksenel gerilme (o3;) sonuglarindan daha
yiiksektir.
600 : | —a— o (T) [}
500} -t o (0)
40(}<~\ —o— o, (T) |
-¥-0,(0)]]
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Sekil 5. 20NiCrMo35 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olglilen gerilme  degisimlerinin
karsilagtirmast (Deney 1) (Comparison of the
estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 1))

Sekil 6’da goriildiigii gibi, 0.8 mm/dev ilerleme hizi ve

0.5 mm kesme derinliginde gergeklestirilen deney 2’de

takim is pargasi lizerinden geri ¢ekildiginde ve is pargasi

oda sicakligina sogutuldugunda tahmin edilen tegetsel
kalic1 gerilme (oy(T)) ve eksenel kalici gerilme (oy,(T))
dagilimlar1 tamamen ¢ekme gerilmesi yoniindedir.

Ancak, olgiilen tegetsel gerilme (05, (0)) ve eksenel

gerilme  (05,(0)) profilleri biiyiik odlciide basma

gerilmesi  Ozelligi tasimaktadir. Bu fark, islenen
yilizeyden asagiya dogru inildik¢e dogru kalict gerilme
degerlerini  6lgmenin  oldukga  zor  olmasiyla
aciklanabilir. Islenen yiizeyde tahmin edilen tegetsel
kalic1 gerilme (o0y(T)) 503.849 MPa ve olgiilen tegetsel
kalic1 gerilme (0,,(0)) 643.1 MPa dir. islenen yiizeyde

tahmin edilen eksenel kalict gerilme (o5,(T)) 392.74

MPa ve olciilen eksenel kalic gerilme (o05,(0)) 451.6

MPa olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore,

tahmin edilen ve Olgiilen tegetsel kalici gerilme (oxx)

degerleri arasindaki mutlak yiizde hata yaklasik %20

dir. Eksenel kalici gerilme (o3,) degerleri arasindaki

mutlak yiizde hata ise %15°den daha azdir. Ayrica,
deney 1’de goriildiigii gibi, hem tahmin edilen hem de

Olciilen yiizeydeki tegetsel kalic1 gerilme (oyy) degerleri

eksenel gerilme (o;,) sonuglarindan daha biiyiiktiir.

700
600
500
400¢ Y
300
200
100
o
-100]
200
300}
_400 L r r r r r r ¢+ ¢ ¢ ¢ I r r ¢ r r r ¢ ¢ ¢ 1

Gerilme (MPa)

Derinlik (um)

Sekil 6. 20NiCrMo35 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olgiilen gerilme  degisimlerinin
karsilagtirmast (Deney 2) (Comparison of the
estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 2))

Sekil 7°de goriildiigii gibi, 0.45 mm/dev ilerleme hiz1 ve
0.95 mm kesme derinliginde  gergeklestirilen
benzetimden tahmin edilen tegetsel gerilme (ox(T)) ve
eksenel gerilme (o5,(T)) buyiiklikleri 150 um derinlik
boyunca ¢ekme gerilmesi Ozelligi  gdstermistir.
Deneysel olarak belirlenen tegetsel gerilme (G, (0))
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dagilimi yaklasik 75 pm’dan daha kiigiik derinlikler i¢in
¢ekme gerilmesi yoniinde olup, 75 pum’dan daha biiyiik
derinlikler i¢in basma gerilmesi 6zelligi sergilemistir.
Olgiimler sonucunda bulunan eksenel gerilme (o,(0))
dagilimi ise daha fazla basma gerilmesi &zelligine
sahiptir. Tahmin edilen ve 6lgiilen gerilme dagilimlari
arasindaki fark, yukarida da agiklandigi gibi, deneysel
olarak gerilme biiyiiklikklerinin dlglilmesinin  zor
olmasina baglanabilir. Islenen yiizeyde tahmin edilen
tegetsel kalic1 gerilme (ox(T)) 529.993 MPa ve dlgiilen
teetsel kalict gerilme (ox(0)) 624.1 MPa olarak
bulunmustur. Islenen yiizeyde tahmin edilen eksenel
kalic1 gerilme (o3,(T)) 333.9 MPa ve 6lgiilen eksenel
kalic1 gerilme (05,(0)) 491.2 MPa dir. Elde edilen bu
sonuglara gore, tahmin edilen ve 6lgiilen tegetsel kalict
gerilme (oy) degerleri arasindaki mutlak ylizde hata
yaklasik %15 dir. Eksenel kalic1 gerilme (o3;) degerleri
arasindaki mutlak yiizde hata ise %35’den daha azdir.
Olgiilen yiizeydeki tegetsel kalici gerilme (o)
biiyiikliikleri eksenel gerilme (oy,) degerlerinden daha
biiytiktiir.

700 : : c —=— o (T) 1
6007, —tiee 5 (0)
500{5\5\ ——0o (M-
I 2z |
400 \\ N ~%- o (O)f
T 300 S
2 200 k
@ - .
£ 100 (- AL
g 0‘ \.“ .............
i e T Acmimimememimmimmmem A
-100 S
L Hee i
204 e
—%
-300
_4000 r50 rrrrrrrrr T 5o
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Sekil 7. 20NiCrMo5 ¢eliginin dik kesme isleminde tahmin
edilen ve Olgilen gerilme  degisimlerinin
kargilagtirmas1 (Deney 3) (Comparison of the

estimated and measured stress variations in
orthogonal cutting process of 20NiCrMo5 steel
(Experiment 3))

4. SONUC (CONCLUSION)

Talas kaldirma islemlerinde islenen ylizeyin altindaki
farkli malzeme katmanlar1 arasindaki plastik sekil
degistirmeler is pargasinda kalic1 gerilmelere yol
agmaktadir. Bu ¢alismada, is pargasi kalic1 gerilmelerini
belirlemek icin pinyon dislilerin yapiminda kullanilan
20NiCrMo5 ¢eliginin talag kaldirma siirecinin sonlu
eleman analizi yapilmistir. Talag kaldirma siirecinin
sonlu eleman benzetimi i¢in uyarlamali ag yapisina
sahip  Arbitrary Lagrangian Eulerian yontemi
kullanilmugtir. Talas kaldirma siireci sonucunda kesici
takim u¢ kisminda yiiksek gerilme bolgesinin mevcut
oldugu ve islenen yiizeyde olusan gerilme
biiytikliiklerinin ¢ekme gerilmesi 6zelligi tasidig: tespit

edilmistir. Is parcasi yiizeyinde ve islenen yiizey altinda
tahmin edilen gerilme biiyiiklikleri literatiirden elde
edilen deneysel sonuglarla da karsilagtiriimistir. 0.5 mm
sabit kesme derinliginde 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev
ilerleme hizlar i¢in islenen ylizeyde tahmin edilen ve
Olciilen tegetsel kalic1 gerilme (oyy) degerleri arasindaki
mutlak ylizde hatalar sirasiyla yaklasik %1.5 ve %20
dir. 0.2 mm/dev ve 0.8 mm/dev ilerleme hizlart igin
islenen yilizeyde tahmin edilen ve dl¢iilen eksenel kalici
gerilme (oy,) degerleri arasindaki mutlak yilizde hatalar
sirastyla %20 ve %]15°den daha az olarak bulunmustur.
0.95 mm kesme derinligi ve 0.45 mm/dev ilerleme
hizinda islenen yiizeyde tahmin edilen ve Odl¢iilen
tegetsel kalict gerilme (oyy) degerleri arasindaki mutlak
yiizde hata yaklasik %15 olup, eksenel kalici gerilme
(oxx) degerleri arasindaki mutlak yiizde % 35’den daha
azdir. Talas kaldirma benzetimlerinden elde edilen
tegetsel kalici gerilmeler (oyy) siire¢ parametrelerinin
eniyilemesi i¢in kullanilabilir. Tahmin edilen ve
Olciimler sonucunda bulunan kalict gerilme dagilimlar
benzer bir degisim gostermistir. Ancak, islenen
ylizeyden asagiya dogru gidildik¢e benzetim sonuglari
ile deneysel sonuglarin tam olarak eslesmedigi ortaya
¢ikmistir. Bu durum, derinlik artikga deneysel olarak
dogru kalici gerilmelerin 6l¢iilmesinin zor olmasina
baglanabilir.
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ABSTRACT

R2L2D circuit becomes a chaotic circuit at certain frequencies and amplitudes. In the present study, new and strange phenomena,
which is encountered in a newly-developed circuit, namely R2L2D circuit is reported. This new phenomena, which we called as
the "sweep up/down effect” has been observed when the successive dynamic responses of the circuit have been explored by only
adjusting the peak-to-peak amplitudes Vpp at a constant feeding frequency, namely f = 65 kHz. In one of our recent paper [13],
this new circuit has been explored for a wide feeding amplitude and frequency regimes, whereas this effect has not been
recognized at that time due to the lack of sensitivity. However, the detailed observations prove that the sweep up/down effect
governs the identification of the dynamics in terms of periodic and chaotic regimes. Thus it gives a kind of uncertainty region at
the threshold of the regimes depending on the feeding voltage increase or decrease. Besides, for a certain system parameter, i.e.
Vpp, the chaotic and periodic region co-exists phenomenologically. This effect becomes vital for the synchronization and
encryption studies in the sense that the decrease/increase in amplitude certainly yield to regular or chaotic behavior in the output.
In addition, the transitions from regular regime to the chaotic one or vice-verse takes place without any period doubling
procedure apart from the traditional observations.

Keywords: sweep up, sweep down, regular, chaotic, RLD circuit

Yeni R2L2D Devresinde Kaotik ve Diizenli Bolgeler
Arasinda Yeni Bir Yukari/Asagi Gegis Olgusu™

*Bu ¢calismanmn kisa formu ICEMIS 2015- International Conference on Engineering & MIS
konferansinda sunulmugtur.

0z

R2L2D devresi belirli frekans ve genliklerde kaotik devreye doniisiir. Bu ¢alismada, yeni gelistirilen bir devrede yani R2L2D
devresinde karsilasilan yeni ve ilging bir olguyu sunmaktayiz. “Frekans yukari/asagi gegis etkisi” olarak adlandirdigimiz bu olgu,
sabit besleme frekansinda yani f = 65 kHz de sadece tepe-tepe gerilimleri Vpp ayarlanarak devrenin pespese dinamik tepkileri
arastirildiginda gozlemlenmistir. Son ¢alismalarimizdan birinde [13], bu yeni devre genis bir besleme gerilimi ve frekans
rejimleri igin aragtirilmig; ancak bu olgu, hassasiyet eksikliginden dolay1 o zaman gozlemlenememisti. Ancak, ayrintili gozlemler
gostermektedir ki; frekans yukari/asagi gegis etkisi, periyodik ve kaotik rejimler agisindan dinamigin belirlenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Bu nedenle, besleme geriliminin artig ya da azalisina bagl olarak rejimlerin esiginde bir tiir belirsizlik bolgesi
bulundugu dogrulanmigtir. Ayrica belli bir sistem parametresi yani Vpp i¢in kaotik ve periyodik bdlgelerin, fenomenolojik olarak
bir arada bulundugu anlagilmistir. Bu etki, genlikte artis azalisin hi¢ siiphesiz ¢ikista diizenli ya da kaotik davranisi saglamasi
baglanminda senkronizasyon ve sifreleme ¢alismalart i¢in hayati olmaktadir. Ilaveten; diizenli rejimden kaotik rejime ya da tersine
gecisler geleneksel gozlemler disinda herhangi bir periyot katlama olmaksizin meydana gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: yukar gecis, asag: gecis, diizenli, kaotik, RLD devresi
1. INTRODUCTION (GIRIiS) electronic circuits because the nonlinear circuits provide

Nonlinear electrical circuits are of great interest due to @ convenient framework for undertaking a systematic
their wide application areas in engineering and natural ~ exploration of mechanisms underlying the onset of

sciences [1-8]. A great research, both theoretical ~ chaos [9]. While the researchers mainly focus on the
and experimental has been performed on nonlinear ~ €ncryption, signal masking and synchronization

studies, another motivation comes from the
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) understanding of chaos phenomena in this manner [5-
e-posta: ekurt@gazi.edu.tr 12].  Following the invention of chaos in the basic

Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 305-310 electrical circuit RLD by Linsay [12]’ the generation of
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the chaotic behavior in those circuits have been a
popular research topic [13,14,15]. Historically, the first
observations of Linsay [12] and Testa [14] on the RLD
circuit proved that a certain periodic steady state
behavior with the same period as the voltage source
occurs as long as the source amplitude V is sufficiently
small. However, if a certain feeding amplitude V is
adjusted to the input, the actual period of the steady
state periodic output doubles. Thus for V values, just
above the critical voltage, the output voltage over the
resistor indicates a /2 subharmonic, so called
“bifurcation”. When V is increased further, an entire
sequence of period-doubling bifurcations have been
observed such as 1/4, 1/8, 1/16 subharmonics. At the
end of certain bifurcations, the previous steady state
cannot be observed anymore. In fact, the output signals
are chaotic except for some small transient periodic
regimes. The odd subharmonics have also been
observed for increasing V in this circuit [12,14]. Azzouz
et al carried out a theoretical exploration on the same
circuit for the identification of the subharmonic features
[16]. They modeled the diode as a varactor diode and
observed even and odd subharmonics. They also
emphasized the effect of nonlinear diode capacitance
rather than the effect of sharp delay [16]. There exist a
number of different studies realized with this circuitry in
order to shed a light on the route to chaos in terms of the
successive bifurcations, which take place just before the
chaotic regime [17-20]. In addition, the ordinary RLD
circuit has been considered a good circuitry for the
determination of so-called "Feigenbaum parameters”,
which explains a universal recurrence relation of the
trajectories in the bifurcation map [14-18]. It was
proved that the bifurcation map obtained from the RLD
circuit exhibits an ideal cycle with the Feigenbaum
parameter = 4.669.

The RLD circuit has been used for both the
determination of bifurcation and the quasi-periodicity
[18-20]. From the point of time series analysis, some
remarkable studies on the output voltages of the RLD
circuit have been carried out. For instance, one author of
this paper used a statistical test to evaluate the nonlinear
responses of the RLD circuit by introducing an
embedding dimension [21-22].Thereby a classification
of the output signals was realized in a statistical manner.

Although different orientations of RLD circuits have
been studied in the recent years [13,23,24], there is not
any report on the sweep up/down effect, where the
voltage increase/decrease direction (i.e. sweep up/down)
affects the dynamic regime. Besides, a sudden transition
occurs between the chaotic and periodic regimes in the
present circuitry.

In one of our recent paper [13], the dynamic behavior of
the forward and reversed biased diode systems (i.e.
R2L2D circuit) have been discussed for a wide
parametric region (i.e. on the V — f plane) with less
sensitive internal. In the same study, a bifurcation
analysis based on the manifold theory has also been

presented in order to determine the bifurcation
characteristics on the route to chaos in R2L2D circuit.

In the same paper, the importance of the input signal
frequency f and the resistor R is also emphasized for the
bifurcation map of the system and a wider chaotic
region has been observed in the new circuitry compared
to the traditional RLD circuit starting from f = 40 kHz,
when the appropriate V is adjusted from the input.
However the phenomenon reported in the present paper
has not been recognized in previous study due to the
lack of sufficient sensitivity.

The paper is organized as follows: Section 2 briefly
describes the proposed circuit and presents the
experimental details for the observation of the observed
phenomenon. The main experimental results are
discussed in Section 3. Finally the paper ends with a
brief conclusion on the main findings.

2. R2L2D CIRCUIT (R2L2D DEVRESI)
2.1. Theoretical Background (Teorik Arkaplan)

The proposed R-2L-2D circuit is shown in Fig. 1. The
voltage equality of the circuit can be stated as follows:
Ve + Vip =V, (D
where V p denotes the voltage over the inductor and
diode. As seen in Fig. 1., the diodes are inversely
attached to the inductors in each branch. While current |
from the main branch is divided into I; and I, on each
branch, the negative and positive alternates of the
sinusoidal voltage pass through the branches over the
entire period.

Figure 1. The R2L2D circuit with input voltage V=V, sin
(ot) (V=Vq sin (ot) giris gerilimi ile R2L2D

Devresi)
Therefore,
dl
VLD = VDl + LE
(2)
Vip =Vp — L&

dt
can be written. Considering Fig.1 and the equations
above, one arrives at

ar 1% v . R

%1 =214 Tsin(wt) = 2 (1 + 1) ®)
dl, Vp, V . R

=Tt Zsm(wt) - 2(11 + 1)
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Here 1, and I, denote the branch currentsand I =1, + I,
is valid. Note that Vp, and Vp, are used for the voltages
over the diodes. Strictly speaking they can be written as,

KT I
Uy = 1 (I2 +1)
=—imn(—
D2 o Is

so that the nonlinear behavior of the diodes is important
for the dynamics of the circuits [13]. Here a saturation
current term Is is also included as a characteristic
feature of the diode (i.e. Is=2.55 nA for 1N4007 diode).
The dimensionless form of the equation system can be
written as,

ﬂ=k—TIn(I—1+1>+Ksin(ﬂt’)—5(1 + 1)
dt’ el \Ig L LYt 2
(5)
dlzzk_TIn(I—2+ 1)+Ksin(m')—5(1 +1)
dat’ el \I L LYt 2

Here time scaling ¢’ = tt can be considered and 7 is
determined by the circuit elements characteristics such
as 7= L/R. Here, t represents the natural period of the
circuit and it cannot be related to the period of applied
voltage V. In addition Q=w /t=w R /L.

2.2. Experimental Background (Deneysel Arkaplan)

The experimental setup has been constructed according
to Fig. 1. The resistance and the inductor values are
R=1kQ and L=10mH, respectively. 1N4007 diodes are
used in the experiments. The circuit has been driven by
a GW Instek AFG-2125 function generator by
supplying a sinusoidal feeding with an adjustable
frequency f and an amplitude V. For the circuit
measurements and phase space observations, a
Kenwood DCS-7020 oscilloscope has been used.

In the proposed circuit, the diodes become parallel to
each other. Thus, while the current passes through one
of the diodes in one direction, the other one does not
allow the current. The current always flows through one
of the diodes for any f values. This situation causes a
finite voltage on R for the entire period of the circuit
with the influence of voltage V p. Besides, the period
doubling can also be observed while different V and f
values have been applied to the circuit input.

During the parameter scan, a number of period doubling
behaviors have been observed as in the ordinary RLD
circuit. For this specific observation, the voltage
increment step is adjusted to AV = 0.001 V and the
frequency has been kept constant to some values such as
f = 60 kHz, f = 65 kHz and f = 80 kHz to give better
sensitivity on the input voltage exploration in the
present paper. However the behavior for entire V - f
plane can be obtained from Ref. [13] for lower
resolution.

3. RESULTS AND DISCUSSION (SONUCLAR VE
TARTISMA)

Initially, the chaotic signals can be obtained at a specific
frequency and voltage. For instance, a signal with
chaotic regime has been obtained as shown in Fig. 2.
The signal always changes in frequency and amplitude,
when time passes. When another input amplitude /
frequency is applied, the chaotic signal changes in
amplitude. In addition, it yields to a broad frequency
spectra at the vicinity of main frequency as seen in
several traces in the waveform (Fig. 3).

Figure 2. A chaotic signal formed attractor from the R2L2D
circuit. The input parameters are V,, = 8.36 V and f
= 58.4 kHz. (R2L2D devresinden elde edilen kaotik
sinyal. Giris parametreleri, Vp, = 8.36 V ve f=158.4
kHz.)

Three representative attractors from the periodic, quasi-
periodic and chaotic regimes are presented in Figs. 4-6.
Fig. 4 shows the characteristic periodic attractor having
a "sweet package" form. Note that x and y axes are the
input voltage V and voltage over R, Vg, respectively.
This periodic form shows a period two (2P) regime with
two trajectories.

Fig.3. A chaotic signal formed attractor from the R2L2D

circuit. The input parameters are Vp, = 4.010 V and
f= 62 kHz. (R2L2D devresinden elde edilen kaotik
sinyal. Giris parametreleri, Vj, = 4.010 V ve =62

kHz.)
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When V is increased up to Vpp =6.47 at the same
frequency, the attractor in Fig. 5 is obtained. This

attractor mainly gives a quasi-periodic regime, which
appears just before the chaotic one. The trajectories
change from the attractor in Fig. 4, substantially.

CH1>8.2V CH2>8.5V

Figure 4.A representative "sweet package" formed attractor
from the R2L2D circuit. The input parameters are
Vpp =149 Vand f = 60 kHz. x and y axes are the
input voltage V and voltage over R, Vg, respectively.
(R2L2D devresinden elde edilen 6rnek bir "seker
paketi" bi¢imli ¢ekici. Giris parametreleri Vpp =
149V ve f=60kHz. x vey eksenleri sirasiyla girig
gerilimi V ve R tizerinde gerilim Vg dir. )

however still some trajectories can be seen clearly as the
indicator of the quasi-periodic regime.

CH1> 1u 2V

Figure 5. A representative quasi-periodic attractor
from the R2L2D circuit. The input parameters are
Vpp = 6.47 V and f = 60 kHz. x and y axes are the
input voltage V and voltage over R, Vg, respectively.
(R2L2D devresinden elde edilen 6rnek bir sdzde-
periyodik ¢ekici. Giris parametreleri Vpp = 6.47 V
ve f =60 kHz. x ve y eksenleri sirasiyla giris
gerilimi V ve R izerinde gerilim Vg’dir.)

A sample chaotic attractor can be shown in Fig. 6. This
chaotic regime can be obtained for a moderate voltage
and higher f values. Note especially the intense points
inside the trajectories, which represent the chaotic
output.

When the amplitude and frequency of the input signal
are increased, another chaotic attractor is obtained as in
Fig. 7. Note that that attractor has much complicated
trajectories on the phase plane with higher chaoticity.

1:53

JAN-01-009

Figure 6. A chaotic attractor from the R2L2D circuit. The
input parameters are Vpp =3.379 V and f = 80 kHz. x
and y axes are the input voltage V and voltage over
R, Vg, respectively. (R2L2D devresinden elde edilen
kaotik bir ¢ekici. Girig parametreleri Vpp = 3.379 V
ve f = 80 kHz. x ve y eksenleri sirastyla giris gerilimi
V ve R iizerinde gerilim Vg’dir.)

JAN-01-00 014

CH1>

2my CH2> SmV

Figure 7. A chaotic attractor from the R2L2D circuit. The
input parameters are Vp,, = 8.16 V and f = 153.3 kHz.
(R2L2D devresinden elde edilen kaotik bir gekici.
Giris parametreleri Vy, = 8.16 V ve f = 153.3 kHz.)

After a survey among different dynamical regimes, the
sweep up/down phenomenon, which is encountered in
this basic circuit can be clarified in detail. Fig. 8 shows
the sweep up/down effect with both the directions of
voltage increase/decrease and the responses of the
system.

The diagram shows various attractors at the left and
right hand side of the diagram. The left column
corresponds to the case where the input voltage V has
been gradually increased by high sensitivity via 4V =1
mV (i.e. sweep up). On the other hand, the right column
corresponds to the case where V has been decreased (i.e.
sweep down) in the same manner.
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If V is increased from the value such as V= 6.500 V, the
dynamics goes to the chaotic regime as indicated at the
lower attractor of the left panel. According to the
detailed analyzes, this chaotic regime survives until we
arrive at V = 7.179. After very small interval, this
regime suddenly changes to a regular one as shown in
the attractor located at the top of the left panel. As one
recognizes clearly from the attractor, chaos is certainly
obtained for V = 6.963 V. When V is increased to V =
7.180, a sudden periodic attractor with 2P appears.

Co-existence region

T T

Sweep Up ool
~—— s Sweep Down

= .
(-I] [3
|I|ll[

Vov)

Figure 8. The sweep up/down diagram  from the R2L2D
circuit. The input frequency f = 65 kHz. x and y
axes are the input voltage V and voltage over R, Vi
, respectively. (R2L2D devresinden elde edilen
yukari/asagi gecis diyagrami. Giris frekansi f = 65
kHz. x ve y eksenleri sirasiyla giris gerilimi V ve R
iizerinde gerilim Vg’dir. )

Since we arrive at V = 7.250 V, the sweep down case
can be adjusted to the circuit just by adjusting lower
input voltages. When the voltage is gradually decreased,
the periodic attractor still persists till V=6.891 V as seen
in the third attractor from the top at the right panel. Note
that the types of the attractors are same for V = 7.020 V,
V=6.963 V and V = 6.891 V according to the attractors at
the top of the right panel and the second one from the
top of the right panel. In fact, period 2 (2P) regime
continues till V = 6.877 V. The chaotic regime appears
suddenly at V =6.878 V.

Considering both sweep up and down cases, the chaotic
region comes later from the value which is observed at
the sweep up case. In addition, the periodic region
appears for lower values (i.e. till V = 6.891 V) at sweep
down case compared to the sweep up case, which is
observed at V = 7.180. Thus, one can not directly say
that the regime for a certain region of input voltages (for
instance, V = 6.963 V) is chaotic or periodic. Therefore
it is a co-existence point which disables one to identify

the real regime. Thereby, the direction of the voltage
adjustment plays a significant role to identify the
dynamic regime in the system.

Another interesting point is that the circuit indicates a
sudden transition between the chaotic and periodic
regimes. We believe that this sweep up/down effect and
the sudden transition in this circuit may shed a light to
understand the strange behavior behind chaos in order to
make much efficient synchronized circuits in the future.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

A new sweep up/down phenomenon, which has been
encountered in a recently developed R2L2D circuit with
double inductors and diodes has been noticed. The
proposed circuit indicates a wider chaotic region
compared to the traditional RLD circuit. While chaotic
region is observed till V = 7.17 V in the sweep up case,
it appears at lower values than V = 6.88 V in the sweep
down case. Thus a certain region (i.e. co-existence
region) with AV = 0.29 V wide skips between threshold
of regular and chaotic regimes. This situation proves
that the direction of the voltage adjustment is vital in
order to determine the dynamics inside the coexistence
region. This sweep up/down effect can be important
issue for the synchronization and cryptography studies,
where the parametric adjustment is utilized frequently.
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oz

Bu ¢alismada {i¢ parametreli ve her parametre igin {i¢ diizey bulunan, en fazla {i¢ kalite karakteristigine sahip herhangi bir kalite
iyilestirme probleminin parametrelerinin eniyilenebilecegi bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmistir. Bilgisayar uygulamasi
kullanilarak, kalite karakteristiklerine etki eden faktorler ve seviyeleri tespit edildiginde Taguchi’nin probleme uygun ortogonal
dizisi dogrultusunda uygun bir deney plani elde edilmektedir. Deneylerin yapilmasi ve kalite karakteristiklerine ait dl¢iim
sonuglarmin alinmasimin ardindan TOPSIS yontemi kullanilarak ¢ok yanith problem tek yanithi bir hale doniistiriilmektedir.
Gelistirilen bilgisayar uygulamasinda tek kalite karakteristikli, iki kalite karakteristikli veya ti¢ kalite karakteristikli herhangi bir
parametre tasarim problemi eniyilenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalite iyilestirme, Parametre Tasarim, Cok Olciitlii Karar Verme, Taguchi yontemi, Cok Yamth
Eniyileme

Development of a Computer Application for Multi-
Response Taguchi Optimization

ABSTRACT

In this study, a computer application has been developed for the parameter optimization problem having maximum three quality
characteristics and three parameters having three levels for each parameter. When the quality characteristics and the level of the
parameters affecting the problem are obtained, appropriate Taguchi array in accordance with an appropriate experimental design
is determined by using the developed application. After the collection of the experimental results for the quality characteristics,
multi-response optimization problem is converted to single response problem by using the TOPSIS method. In the developed
application any parameter design problems having single, two or three quality characteristic can be optimized.

Keywords: Quality improvement, Parameter design, Multi-Criteria Decision Making, Taguchi Method, Multi-Response
Optimization

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu ¢alismanin amaci, herhangi bir kalite iyilestirme
problemi i¢in 3 parametre ve her parametre i¢in diisik,
orta ve yiiksek olmak {izere 3 diizey belirlendigi
takdirde, en fazla 3 adede kadar belirlenebilecek
kalite karakteristiklerinden beklentileri saglayacak en
iyl parametre diizeylerinin tespiti ig¢in bir bilgisayar
uygulamasinin gelistirilmesidir. Bilgisayar
uygulamasinin gelistirilme amact ise, isletmesindeki
herhangi bir kalite probleminin ¢6ziimil i¢in kolay ve
hizl1 bir bigimde kullanilabilecek bir aracin sanayideki
yOneticilere ve c¢alisanlara sunulabilmesidir. Bu
kapsamda hedeflenen kullamicilar daha c¢ok KOBI
isletmeleridir. KOBI’lerdeki kalite iyilestirme
caligmalarina yonelik bilgi birikimi tam olarak
yaygimlagmadigindan, bu tiir uygulamalarin KOB1’lerin
irin  veya siireglerinin  iyilestirilmesinde fayda
saglayacag diigiiniilmektedir. Tasarim veya siireclere
ait kalite karakteristiklerinin eniyilenmesi i¢in uygun
tasarim veya siire¢ parametrelerinin tespiti amaciyla
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bilgisayar uygulamasinda en fazla 3 seviyeli ve 3
parametreli problemler i¢in uygun ortogonal tasarim
olarak L4 ve L9 tasarimlari belirlenmistir. Gelistiren
bilgisayar uygulamasina gerekli parametre ve seviye
bilgileri girildikten sonra, uygulama uygun deney
diizenini kullaniciya sectirmekte ve elde ettigi deney
sonuglarini ekrana girmesini istemektedir. Ardindan
kalite iyilestirme problemi eger tek yanitliysa Taguchi
eniyilemesini, 2 veya 3 yanthysa da TOPSIS ile
biitiinlesik Taguchi eniyilemesini kullanarak en iyi
parametre  seviyelerini  sunmaktadir.  Gelistirilen
bilgisayar uygulamast C# yazilim dili kullanilarak
olusturulmus olup, detayl: bilgilere ilerleyen boliimlerde
yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)

Taguchi yonteminin uygulanmasiyla ilgili literatiir

incelendiginde, yontemin kullanildig: ¢esitli caligmalara

rastlanmaktadir. Kumar ve arkadaglari [1] Taguchi

yontemini kullanarak dékiim prosesinin parametrelerini

eniyilemeye calismislardir. Dovey ve Matthews [2]

311



Y.TANSEL iC,Hikmet DURAN, Baris KECECI,Emrecan ILIK,Berkan BILGIC/POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(3):311-323

calismalarinda matkap uclarinin PVD (Physical Vapor
Deposition) teknigi kullanilarak TiN (Titanium Nitrit)
kaplamasi uygulamasinda performans istatistigi olarak
kayip fonksiyonunu ele almislardir. Yang ve Tarng’in
[3] gerceklestirdigi calismada, S45C ¢elik ¢ubuklarin
tornalama isleminde kesici takim faktorlerinin en iyi
seviyelerinin  belirlenmesi i¢in Taguchi yontemi
kullanilmustir. Kivak [4] PVD ve CVD kaplanmis kesici
uclarla Hadfield celiginin frezelemesinde kesici u¢ yan
ylizey asinmasinda (kalite karakteristigi) etkili olan
kesme parametrelerinin eniyilemesini gergeklestiren bir
calisma sunmugtur. Calismada kesme parametreleri
olarak kesme hiz1 (3 seviyeli), ilerleme hiz1 (3 seviyeli)
ve kesici takimi kaplama tipi (2 seviyeli: PVD-
kaplanmis, CVD-kaplanmis) kullanilmistir. Baska bir
calismada Pinar ve Giilli [5] sayisal denetimli hidrolik
konumlama sisteminin konumlama hatasinda etkili olan
her biri 2 seviyeli 4 adet parametreyi kullanarak
(ilerleme orani, hareket mesafesi, atalet yiikii ve
yonlenme) konumlama hatasin1 en kiigiikleyecek en iyi
parametre  seviyelerinin  belirlenmesinde  Taguchi
yontemiyle bir eniyileme c¢aligmast gerceklestirmistir.
Cakiroglu ve Acir [6] ise delme isleminde matkap ucu
sicakligina bagli olan kesme parametrelerinin Taguchi
yontemi ile eniyilemesini gergeklestiren bir g¢alisma
sunmuslardir. Calismada kesme islemi sirasinda ortaya
cikan yiiksek sicakligi (kalite karakteristigi) en
kiiciikleyecek parametre seviyeleri kesme hizi (3
seviyeli), ilerleme hiz1 (3 seviyeli) ve kesici takim ucu
kaplama tipi (2 seviyeli) belirlenmeye ¢alisilmistir.

Literatiirde birden fazla performans yanitinin eszamanli
olarak eniyilenmesinde Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri ile Taguchi yontemi birlikte
uygulanmaktadir. Burada CKKV yontemi birden fazla
yanitin tek yanita indirilmesini saglamakta ve boylece
problem klasik Taguchi yontemiyle ¢o6ziilebilecek hale
gelmektedir. Kuo ve arkadaglari [7] c¢ok oOlgiitlii
benzetim problemlerinin eniyilemesinde Gri Iliskisel
Derece  (GRA)  tabanli  Taguchi  yoOntemini
uygulamiglardir. Liao [8], ¢ok yanith benzetim
eniyilemesinde Taguchi tasarimi ile TOPSIS yontemini
birlikte kullanmigtir. Yang ve Chou [9] farkli CKKV
yontemlerini ~ kullanarak, ¢ok yamithh  benzetim
eniyilemesi gerceklestirmislerdir. Huang ve Liao [10],
elektrik teli bosalim mekanizmasi parametrelerinin
eniyilemesinde GRA ve Taguchi yontemini birlikte
uygulamiglardir. Biswas ve arkadaslari [11] ¢ok yanith
toz alt1 ark kaynagi eniyilemesi ¢alismasinda, Tong ve
arkadaslar1 [12] ise ¢ok yanith siire¢ eniyilemesi
amacityla VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija
Kompromisno Resenje) metodu ile Taguchi yonteminin
birlikte kullanildig1 g¢aligmalar gerceklestirmislerdir.
Lan [13] bir frezeleme islemindeki ¢ok yanith
eniyileme probleminin ¢éziimiinde TOPSIS yontemiyle
Taguchi yonteminin birlikte kullanmildigr bir ¢alisma
gerceklestirmistir. I¢ ve Yildimm [14] bir camasir
makinesinin  iki  yanith  yikama performansim
gelistirmek lizere TOPSIS, GRA ve VIKOR
yontemlerini Taguchi yontemi ile biitiinlesik olarak

kullanarak yikama performansina etkiyen en iyi faktor
seviyelerinin belirlendigi bir ¢alisma sunmuslardir. Gk
[15] ise, Ni, Cu ve Mo alasimli siinek demirin
tornalama isleminde yiizey piriizliliginin en
iyilenmesi i¢in en iyi kesme parametresi diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla bulanik TOPSIS, gri iliskisel
analiz ve cevap yiizeyi analizi ydntemlerinin
kullanildig1 bir uygulama gergeklestirmistir.

Bu calisgma kapsaminda  gelistirilen  bilgisayar
uygulamasinda ise, ¢ok yanitli performans eniyilemesi
icin  Taguchi  yoOntemiyle = TOPSIS  yoOntemi
bittinlestirilmigtir. VIKOR, GRA gibi diger CKKV
yontemleri yerine TOPSIS yonteminin tercih edilme
sebebi, yontemin uygulama kolaylig1, islem adimlarinin
kolay programlanabilir olmasi ve yontemin uygulama

kolayligiyla  birlikte literatiirdeki diger CKKV
yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdiginin
gosterilebilmis olmasidir [16].

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Calismada  kullanilan  CKKV  bazh Taguchi

yontemlerinden TOPSIS-Taguchi yénteminin uygulama
adimlarina iliskin detaylar asagida verilmektedir:
Taguchi tarafindan 6nerilen ve giirbiiz tasarimda giiriiltii
faktorleri etkisini en kii¢likleyen li¢ farkli amaca uygun
formiilasyonlar bulunmaktadir. Bunlar; en kiigiik en iyi,
en bilyiik en iyi, nominal en iyi fonksiyonlaridir [14]:

En kii¢iik en iyi oldugu durumda:

1 n
S/y = ~10log (5 ny) (1)

i=1

En biiyiik en iyi oldugu durumda:

1 1
S/y = —10log (; Zy—) @

i=1

Nominal en iyi oldugu durumda:

52
S/ = —10log @'—2) 3)
1 n
7= )
2 1 N 5)2
s —n_lzl(yi—w (5)

Esitliklerde y;; performans yanitinin i.gézlem degeri, n;

bir denemedeki test sayisi, ¥; ortalama degeri, S%;

gbzlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

Pozitif ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢oziime en

uzak secenegi bulmay1 hedefleyen TOPSIS ydnteminin

Taguchi yontemi ile biitiinlesik uygulanma adimlari ise

su sekildedir:

1. Hesaplanan S/N oranlar1 kullanilarak karar matrisi
(Ayj) olusturulur. Karar matrisinin satirlarinda deney
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sayilar1 (alternatifler), stitunlarinda ise Kkalite ideal, A" = {VI,V;,...,V*} ve negatif ideal,
karakteristikleri bulunmaktadir. A )
A =y V.V feozimler  elde  edilir.  ideal
B ] ¢Oziimiin bulanabilmesi i¢in V matrisindeki siitun
all a12 e a1n degerlerinin en biiyiikleri segilir. Negatif ideal ¢dziimiin
bulabilmesi igin ise V matrisindeki siitun degerlerinin
a21 a22 e a2n en kiictigii secilir.
3. Olgiitlerin ideal ¢dziime gore yakinligi hesaplanir.
Aij = TOPSIS yonteminde bir karar noktasinin ideal
(6) ¢oziimden sapmasini bulmak icin “6klit uzaklik”
yaklagimindan faydalamilmaktadir. Pozitif ideal
¢oziime olan uzaklik S ve negatif ideal ¢oziime
olan uzaklik S; degerleri hesaplanir. Si* ve S
aml am2 amn degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir
- - [15].
A karar matrisinin elemanlarindan faydalanarak, -
asagidaki formiil kullanilip R S = Z (v, — Vf)z (10)
matrisi elde edilir. i \{ ~ 1j ]
i = % i=1,...,m; j=1,...,n (7 _ n \2
m S =.D.(v;—V)) (11)
23 =
i=1
4. Her karar noktasinin ideal ¢oziime goreli
B r r r B yakmhgimn (C;) hesaplanmasinda Si ve S
11 12 1n Olgiitlerinden faydalanilir. C;  hesaplanmasinda
asagidaki esitlikten faydalanilmaktadir [15].
r21 r22 Ir2n
R. — C = ,S—'
ij — S +S, (12)
®)
Ci degeri 0 ile 1 araliginda deger alir. C; =1 pozitif ideal
¢oziime mutlak yakmhgi, C;=0 negatif ideal ¢oziime
r r r mutlak yakinlig1 gosterir [16].
L"ml mz2 mn _§ 5. Elde edilen Ci* degerleri Taguchi metodunda yanit

2. Agirhikl standart karar matrisi olusturulur. Kalite
karakteristiklerine karsihk gelen agirliklar (w;)
belirlenir. R  matrisinin  her  siitunundaki
elemanlarla karsilik gelen w; degerleri garpilir ve
agirlikl karar matrisi Vj; elde edilmis olur.

Wl rl 1 W2 I’-12 Wn r-1n
Wl r2 1 W2 I'-22 Wn r2n
V. =
! . . ©
_Wl rml W2 r-m2 Wn rmn _

degerleri olarak girilerek en iyi parametre seviyeleri
elde edilir.

4. BILGISAYAR UYGULAMASININ
GELISTIRILMESI (DEVELOPMENT OF
COMPUTER APPLICATION)

Belirli bir proses veya tasarim igin ii¢ parametre ve lig
diizey belirlenmesi kosullar1 altinda, en fazla ti¢ kalite
karakteristigi géz Oniine alindiginda parametrelerin en
iyi diizeylerini bulan ve kullanictya sunan bir bilgisayar
uygulamasi gelistirilmistir. Bu bilgisayar uygulamasi
kullanilarak, birgok problem ig¢in parametre eniyileme
calismasi yapilabilecektir.

Bilgisayar uygulamasi Unity3D yazilimi kullanilarak
C#(C-Sharp) dilinde yazilmigtir. Kullanic1 dostu olmasi
nedeniyle, kullanici karmasik eniyileme formiilas-
yonlarin1 ve denklemlerini gormeden kolay bir sekilde
eniyilemeyi gerceklestirebilme imkanina sahip olmak-
tadir. Kullanicinin tek gorevi programin yonlendir-
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melerine uyarak ilgili alanlara gerekli bilgileri veya ilk asamada kullanici probleme iliskin eniyilenecek iig
verileri girmesi/isaretlemesinden ibarettir. Gelistirilen  parametrenin ismini girerek uygulamayi kullanmaya
programin akis semast Sekil 1’de verilmektedir. baslamaktadir (Sekil 2). Programim ¢aligmasin

Parametrelerin isimlerini gir.

L

Parametrelerin diizeylerini gir.

-

Kalite Karakteristigi (KK) sayisin (maks. 3) gir (=£).

“«— I €«—

i. KK nin ismini gir.

i. KK nin hangi durumda en iyi sonug verecegini belirle.

i. KK igin Onem Y izdesini belirle.

i=i+l.

l{fiu}'e r

Uygun Taguchi deney tasarinim seg.

!

Secilen deney tasarimuna gbre deney sonuglarini gir.

]

Optimal diizeyleri belirlenen parametreler ile yapilan
dogrulama deney sonuglarim gir.

}

Dogrulama deneyleri ile elde edilen iyilegmeyi
gdster.

Sekil 1. Gelistirilen programin akis semasi (Flowchart of developed software)
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gostermek amaciyla sanayide en yaygin kullanima sahip
talagli imalat islemlerinden olan frezeleme islemi ele
alinarak geleneksel bir freze tezgahinda aliiminyum bir
levhanin parmak frezeleme isleminin eniyilenmesi
gerceklestirilmis ve islem adimlart gelistirilen bilgisayar
uygulamas1 iizerinde gosterilmistir. Ornegimizde bir
frezeleme operasyonu i¢in kesme hizi, kesici takim ¢ap1
ve kesme derinligi olarak ¢ temel parametre
degerlendirmeye almmustir. Caligmada ilgilenilen ii¢
kesme parametresi olarak bu parametreler alinmistir.

Sekil 2’deki gibi ekranda parametre isimleri girilip
“ileri” butonuna basildiginda Sekil 3’deki gibi
parametre seviyelerinin giris ekram belirmektedir. Ug
tane kesme parametresinin 3’er adet parametre diizeyi
belirlenmistir. Kesme hizi parametre seviyeleri 115
devir/dk, 230 devir/dk ve 360 devir/dk olarak
belirlenmistir. Kesme derinligi parametre degerleri; 0,5
mm, [,5mm ve 2,5 mm olarak, kesici takim cap1
parametre degerleri ise 4 mm, 8 mm ve 12 mm olarak
belirlenmis ve Sekil 3’deki gibi ekranda ilgili yerlere
girilmistir. “Sonraki asama” butonu tiklandiginda
kullanicinin karsisina kalite karakteristikleri ve bunlarin

sonra (Sekil 4’te 3 olarak belirtilmektedir) “onayla”
butonunu tiklayip kalite karakteristiklerinin isimlerini
ckrana girebilmektedir. Ardindan kullanici, Kkalite
karakteristiklerinin hangi durumda en iyi sonucu
verecegi sorusuna cevap vermelidir (Sekil 4’te her ii¢
karakteristigin degerinin de kii¢iik olmasinin daha iyi
olmast nedeniyle “en kiigiik” butonu isaretlenmistir).
Daha sonra ise kalite karakteristiklerinin Gnemlerini
girmesi istenmektedir. Bu asamada da yine kullaniciya
yardimc1 olmak amactyla 6nem girisleri yilizdesel olarak
ifade edilerek girislerini gergeklestirmek icin kaydirma
cubuklart kullanilmistir. Bu kaydirma cubuklarindan
birinin degeri degistirildiginde diger kaydirma ¢ubuklari
kalite karakteristiklerinin toplam oOnem yiizdelerini
%100’e esitleyecek sekilde kendiliginden hareket
etmektedir (Sekil 4). Sekil 4’de “deney diizenini ver
butonuna basildiginda parametre sayist ve diizey
sayisina gore segilebilecek uygun ortogonal diziler
ekranda gorintiilenmektedir [14]. Kullanict bu ekran
iizerindeki uygun dizini belirledikten sonra “*” isaretini
tiklayarak hangi ortogonal diziye gore deney plam
olusturacagimi belirleyebilmektedir. Bu c¢aligmada,

| 7

TAGUCHI DESTEKLI KA

Kullanacaginiz paramet

Kesme Hizi (de

Sekil 2. Parametre isimleri girig ekran1 (User interface to enter t

N\

LITE OPTIMIZASYONU

trelerin isimlerini girin

{esici Takim Cz

he name of parameters)

r

Her parametre igin U¢
r Y Y

Dusuk duzey
115

2N

Kesme Hizi (dev/dk) igin

0.9

Kesme Derinligi (mm) igin

Kesici Takim Capt (mm) icin

Orta duzey

Sonraki asama

duzey(seviye) girin

Yuksek duzey

4

Sekil 3. Parametre diizeylerinin giris ekran1 (User interface to enter the level of parameters)

uygun sinyal/giiriiltii orani tipinin belirlenmesi ekrani
goriintiilenmektedir (Sekil 4). Bu ekranda kullanici kag
kalite karakteristigiyle islem yapacagi kararim verdikten
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goriintiilenmektedir. Deneyler Taguchi’nin L9 ortogonal
tasarimina uygun planla yapildiktan sonra ekranda ilgili
yerlere deney sonuglari girilmelidir.

Caligsma kapsaminda frezeleme islemine iliskin {i¢c adet
kalite karakteristigi belirlenmistir. Bunlar; kesme
esnasinda kesici takim sicakligi (°C), islenen yiizeyin
plriizliliigic (Ra) ve islem sonrasi islenen yiizeyin
sertligidir (kgf/h).

Kesme esnasinda kesici takim sicakligi: Talas kaldirma
sirasinda siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikan 1s1, hem is
parcasima hem de kesici takima gesitli zararlar verebilir.
Bu zararlar, is parcasinin fiziksel yapisinin istenmeyen
sekilde degismesi, yiizey kalitesinin azalmasi ya da
kesici takimin 6mriiniin kisalmast olabilir [17].

Islenen yiizeyin  piiriizligii: ~ Yiizey —piiriizliiliigii,
kullanilan imalat metotlar1 ile ve baska etkilerle ortaya

olmasi istenebilecegi gibi ikincil bir imalat islemine
gidecek olan bir is pargasinin birincil islemde yiizeyinin
sertlesmesi ise istenmeyen bir durum olabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde is pargasinin
frezeleme islemi sonrasinda islenen yiizeyin sertliginin
artmasinin istenmedigi varsayilmistir. Calismada sertlik
Ol¢iimii icin Rockwell yontemi kullanilmistir. Rockwell
sertligi, koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yiik
altinda bir malzeme {izerinde olusturdugu izin
derinliginden yararlanarak olgiilen sertlik degeridir.

Frezeleme isleminde kullanilan deney numunesi
aliminyum malzemeden bir plaka olup, ger¢eklestirilen
deneylerin bir kismiyla agilan kanallar Sekil 6’da
verilmektedir. Deneyin rassalligmi saglamak ic¢in
deneyler farkli giinlerde ve deney numaralari rastgele
secilerek gergeklestirilmistir. ~ Sicaklik dlgme islemi,
frezeleme islemi esnasinda  yapilmistir.  Isleme

takimin

cikan, genellikle baska diizensizliklerle smirlanan, . . .

L i .. S bagladiktan hemen sonra, islemin ortasinda ve islem
oldukca kiiciik aralikli yiizey diizensizlikleridir. . ..
Piiriizliilik Jerl leri il dis tamamlandiktan sonra olmak {izere kesici

uruziuid apraz - lierieme dzietl - 1e teer sicaklig bir 1s1l ¢ift (termo cuple) kullanilarak 3 kere
|

Kalite karakteristigi sayisi (en fazla 3)

En kiguk
En kugUk

En kuguk

Deney duzenini ver

Onayla

Isim Hangi durum en iyi sonucu verir?

Nominal
Nominal

Nominal

~

Onemlilik yUzdesi

En buyuk = %33

En blyuk = %34

En buyuk %33

Taguchi deney tasanmini seginiz. (P: Parametre sayisi, D: Dizey sayist)

4

Sekil 4. Kalite karakteristikleri bilgilerinin girig ekran1 (User interface to enter the information of quality characteristics)

diizensizlikleri kapsar.

Yiizey piriizliligi ve hassasiyet, {irliniin son amacini
belirlediginden en Onemli kalite karakteristiklerinden
biridir [17].

Islenen yiizeyin sertligi: Bir malzemenin, kendisinden
daha sert bagka bir malzemenin batmasina, ¢izmesine
(kalic1 gekil degistirmesine vb.) karst gosterdigi dirence
sertlik denir.

Bazi imalat uygulamalarinda asinmaya karsi direngli
olmasi istenen bir makine elemaninin yiizeyinin sert

Olciilmiistiir.

Ardindan diger kalite karakteristiklerinin degerlenin
belirlenmesi i¢in dnce iglenen yiizeyin purizliligi (Ra)
Olclilmistlir (Sekil 7). Kiiciik bir elmas u¢ bulunduran
ylizey piriizliliigii 6lgme cihazi 2,5 cm ileri ve geri
hareket ederek, Ol¢iimiinii yaptig1 yiizeyin piiriizliilik
degerinin cihazin ekranina yansitmaktadir. Her bir kanal
i¢in 3 tekrarla piiriizliiliik degeri alinmigtir.
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Deney no Kesme Hizi Kesme Kesici Takim Sicaklik Yuzey Sertlik
igin duzey Derinligi icin Capi icin PurGzIGIGgu
duzey duzey

3 dlglim 3 dlgum 3 olglim

Optimizasyonu yap

A 4

Sekil 5. Deney plam1 ve deney sonuglarmnin giris ekran1 (Design of experiment and user interface to enter the result of
experiments)
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Yiizey sertligi Ol¢limiinde kullanilan Rockwell
Yontemi’nde metal pargay: sabitlemek i¢in 10 kg’lik bir
on kuvvet ve pargaya basi uygulamak i¢in de 100 kg’lik
bir gergek kuvvet uygulanmis ve yiizey piirizliligi
degeri cihazin 6lgeginden okunmustur. Yiizey sertligi
Rockwell Yontemi ile % birimiyle elde edilmistir.
Kgf (kilogram kuvvet) cisme uygulanan gercek kuvvet
degerini, h ise cisme basing uygulandiginda cismin
yiizeyinde olusan izin derinligini ifade etmektedir.

Deneylere iligkin tiim iglemler tamamlanip elde edilen
Olciim degerleri Sekil 5’teki gibi ekrana girildikten
sonra, “optimizasyonu yap” butonuna tiklandiginda

uygulamanin arka planinda calisan TOPSIS tabanl
Taguchi eniyilemesiyle, hangi parametrenin hangi
diizeyiyle islem gergeklestirilirse belirlenen Kkalite
karakteristiklerinin en iyi degerinin elde edilebildigini
gOsteren sonu¢ ekrani goriintiilenmektedir (Sekil 8).
Gergeklestirilen uygulamada kesme hizi igin 360 dev/dk
(3. Seviye), kesme derinligi i¢in 2,5 mm (3. Seviye) ve
kesici takim capt i¢in 8§ mm (2. Seviye) parametre
seviyelerinde en iyi sonu¢ elde edilebilmektedir.
Bilgisayar uygulamasinda gergeklestirilen islemlerin
acik hali adim adim ayrica Ek-1’de verilmistir.

r

A

ama Deneyi Sonuglanni Giriniz

~

Sekil 8. En iyi parametre seviyelerinin elde edilmesi ve dogrulama deneyi sonuglarimim programa girilmesi (Obtaining the
ideal level of parameters and user interface to enter the results of verification experiments)

Baslangi¢ Durumu

Sicaklik

Yuzey Puruzlulugu

Sertlik

A

Y

Dogrulama Deneyi
-11.34078 -6.5818

-36.65018 -35.83463

Sekil 9. Tyilesme diizeyinin goriintiilendigi ekran (Resulting screen of the improvement level)
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Taguchi uygulamasinda son adimda elde edilen en iyi
parametre degerleri kullanilarak bir dogrulama deneyi
gerceklestirilmelidir. Bu sayede elde edilen en iyi
degerlerin  kalite  karakteristiklerinde  baslangi¢
durumuna gore hangi diizeyde bir iyilestirme
gerceklestirebildigi  belirlenmeye c¢aligilir. Gelistirilen
programda en iyi degerlerin gosterildigi ekranda
“dogrulama deneyi sonuglarini giriniz” seklinde bir
bolim yer almaktadir. Kullanici burada dogrulama
deneyi sonuglarinda elde ettigi Ol¢iimlere iligkin 3
olciim sonucunu ilgili boliimlere girmelidir. [lgili
boliimlere s6z konusu degerler girildik-ten sonra
“lyilesmeyi goOster” butonuna basildiginda Sekil 9
ekrana gelir. Bu ekranda kalite iyilestirme ¢alismasina
baslamadan Once kullanilan parametre seviyelerinde
elde  edilen kalite  karakteristikleri  degerleri
gorintiilenmektedir. Baslangic durumu  Sekil 5°deki
ekranda kullanici tarafindan isaretlenmis olmalidir
(Sekil 5 A). Segilen Taguchi ortogonal dizininde (Sekil
4-19) baslangic durumunu ifade eden deney
kombinasyonu mevcutsa ilgili deney kombinasyonuna
ait kalite karakteristigi degerleri Sekil 9-A’da “baslangig
durumu” boliimiine otomatik olarak yazdirilir. Sayet
secilen ortogonal dizinde baglangi¢ durumuna ait deney
kombinasyonu bulunmuyorsa Sekil 5 B’de goriilen

“ekle” butonuna basildiginda program otomatik olarak
yeni bir deney satir1 ekler. Bu satira baslangic durumu
parametrelerine gore elde edilen kalite karakteristikle-
rinin 6l¢lim sonuglarinin girilmesi gerekir. Sekil 9-
A’daki baslangic durumu igin kalite karakteristikleri
degerleri kullanilarak baglangic durumu ig¢in S/N
degerleri hesaplanir (Sekil 9-B). Ayni sekilde Sekil 8°de
girilen dogrulama deneyi sonuglar1 kullanilarak da S/N
oranlar1 program tarafindan hesaplanip ekrana yazdirilir
(Sekil 9-C). Boylece S/N orami diizeyinde Kkalite
karakteristiginde iyilesme gerceklesip gerceklesmedigi,
gerceklestirilen iyilesmenin diizeyi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Buna gore Sekil 9 incelendiginde her
ii¢ kalite karakteristiginde de baslangi¢ durumuna gore
iyilesme gozlendigi goriilebilmektedir. Dogrulama
deneyinde elde edilen tim sonuglar Cizelge 1°de,
MINITAB’da gergeklestirilen t testi ile elde edilen %95
giiven diizeyindeki giiven araligi degerleri ise Cizelge
2’de verilmektedir.

4.1. Programun Alternatifli Cahsma Ozelligi

(Flexibility level of The Software)

Gelistirilen bilgisayar uygulamasi en fazla 3 adet kalite
karakteristigi  kullanilarak  parametre  eniyilemesi
gerceklestirebilmekle  birlikte, esnek bir yapida
programlandigindan 2 adet kalite karakteristigi i¢in veya

Cizelge 1. Dogrulama deneyinde elde edilen sonuglar (Results obtained from verification experiments)

Dogrulama Deneyi Sonuglar Sicaklik (°C) | Sertlik (% ) | Yiizey piiriizliiligi (Ra)
Olgiim 1 22,8 54 175
Olgiim 2 24 54 2,22
Olgiim 3 223 66 2,38
Olgiim 4 22,7 65 2,34
Olgiim 5 23,2 65 1,88
Olgiim 6 24,2 54 1,92
Olgiim 7 25,1 65 2,15
Olgiim 8 24,7 65 2,32
Olgiim 9 25,2 54 1,78
Olgiim 10 24,1 54 2,18
Olgiim 11 23,8 65 1,98

Cizelge 2. t- testi ile %95 giiven diizeyindeki giiven araligi degerleri (Confidence interval according to t-test results at

95% confidence level)

Ortalama Standart Sapma %95 Giiven Aralig1 (Alt; Ust)
Sicaklik 23.8273 0.9778 (23.1703; 24.4842)
Sertlik 60.0909 5.8387 (56.1684; 64.0134)
Yiizey Piirtizliliigii 2.08182 0.22895 (1.92801; 2.23563)

Cizelge 3. L9 ortogonal deney plan1 (L9 orthogonal experimental design)

Deney Numarasi Kesme Hizi(devir/dk) Kesme Derinligi(mm) Kesici Takim Capi(mm)
1 115 0,5 12
2 115 1,5 4
3 115 2,5 8
4 230 0,5 4
5 230 1,5 8
6 230 2,5 12
7 360 0,5 8
8 360 1,5 12
9 360 2,5 4
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tek kalite karakteristigi icin de parametre eniyilemesi
yapacak sekilde olusturulmustur. Bu calisma sekline

Cizelge 4. Deney sonuglari (Experimental results)

stireclerin iyilestirilmesiyle gerceklestirilebilir. Bu tiir
iyilestirmeler ise iiriin kalitesi ve dolayisiyla miisteri

Sicaklik Piirtizlilik Sertlik
1 2 3 1 2 3 1 2 3
24 26 26 1,85 1,57 1,8 66 65 65
25 25 26 1,98 2,08 1,29 66 67 66
23 25 26 4,27 3,82 3,97 70 69 69
25 25 25 1,27 1,75 1,17 66 67 67
23 35 28 3,71 3,71 3,65 68 68 68
25 36 32 1,47 2,29 3,38 72 71 72
24 27 32 2,31 3,38 2,66 67 68 68
26 32 31 2,49 2,11 1,93 73 74 73
24 25 25 2,13 2,44 1,65 65 66 66

Kalite karakteristigi sayisi: |2 | (en fazla 3) Onayla

Isim

Sicaklik En kUguk Nominal

Yuzey PurGzlGlugo En kuguk Nominal

Hangi durum en iyi sonucu verir?

Onemlilik yuzdesi

En buyuk ~ %70

En buyuk e %30

Sekil 10. Kalite karakteristikleri bilgilerinin giris ekrani1 - Senaryo 1 (User interface to enter the information of quality

characteristics — Scenario 1)

iligkin olarak iki 6rnek asagida sunulmaktadir.

Ornek 1: Gergeklestirilen uygulamada eger Sekil 4’te
“sicaklik” ve “ylizey pirizliligi” olmak iizere iki
kalite karakteristigiyle eniyileme yapilmak istendiginde
ve sicakligin 6nem yiizdesi %70, yiizey piriizliiliigiiniin
onem yiizdesi %30 olarak belirlendiginde (Sekil 10) en
iyi parametre seviyeleri kesme hizi i¢in 360 dev/dk (3.
Seviye), kesme derinligi i¢in 1,5 mm (2. Seviye) ve
kesici takim ¢ap1 i¢in 8 mm (2. Seviye) olarak elde
edilebilmektedir.

Ornek 2: Diger taraftan programda sadece “sicaklik”
kalite karakteristigine gore eniyileme yapildiginda ise
TOPSIS yontemine ihtiyag ortadan kalkmakta ve en iyi
parametre seviyeleri tek yamithh Taguchi eniyilemesi
yontemi prensipleriyle elde edilmektedir. Bu durumda
kesme hiz1 igin 230 dev/dk (2. Seviye), kesme derinligi
icin 1,5 mm (2. Seviye) ve kesici takim ¢ap1 i¢in 12 mm
(3. Seviye) en iyi parametre seviyeleri olarak tespit
edilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uretim yapan her tesisin, iiretimin dogas1 geregi israflart
oldugu bir gergektir. Kaliteli tiretim yapmak 6ncelikle
tasarimdan ve proses Ozelliklerinden kaynaklanan
basarisizliklarin  azaltilmasi amaciyla tasarim ve

memnuniyetinde olumlu etkiler yaparak isletmelerin
karliliklarini olumlu etkileyebilecektir.

Uretim ve hizmet sektdriinde kaliteye verilen énemin
artmasi ve kalite arayisinda bilimsel metotlara bagvurul-
mas1 yukarida belirtilen hedeflerin gergeklestirilmesi
icin en Onemli yoldur. Ancak kalite iyilestirmeye
yonelik olarak bilimsel metotlarin  Ggrenilmesi,
benimsenmesi, igsellestirilmesi ve uygulanmasi bilgi
birikimi ve deneyimin gelismesine dogrudan baglidir.
Bu nedenle ozellikle iilkemizdeki KOBI’lere kalite
iyilestirme c¢aligmalarinda bilimsel metotlara dayanan
araglarm sunulmasinin Snemli katkilar saglayabilecegi
diistiniil-mektedir.

Bu calisma kapsaminda bu amagla gelistirilen bilgisayar
Uygulamasi; kalite iyilestirme, parametre tasarimi,
deney diizeni ve eniyileme kavramlarina yabanci olan
kullanicilar i¢in kolay ve hizli bir kalite iyilestirme arac1
olarak genel kabul gdérmiis bilimsel kavramlara ve
metotlara dayanan kullanic1 dostu ve hizli bir sekilde
sonu¢ almabilen bir yapida ortaya konabilmistir. Bu
durumun bir sonucu olarak, KOBI isletmelerinin kalite
arayist sirecinde bu ¢alismada sunulan bilgisayar
uygulamasindan faydalanabilecekleri ve ii¢ seviyeli ve
iic parametreli, {i¢ kalite karakteristigine kadar olan
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parametre tasarimi  problemlerindeki
kolayca uygulayabilecekleri sdylenebilir.
fleriki donem calismalar1 kapsaminda bu calismada
ortaya konan bilgisayar uygulamasinin 3’ten fazla
parametreyle, daha fazla seviyeli (6rnegin 5 seviye) ve
daha fazla kalite karakteristigine sahip problemler i¢in
de uygun bir hale getirilmesi igin ¢aligmalar
gerceklestirilebilir. Bu kapsamda ayrica daha ileri hedef
olarak; MINITAB, SPSS gibi istatistik paket
programlariyla etkilesimli olarak calisabilen ve
dolayisiyla daha esnek bir yapida kullaniciya ¢ok farkli
boyut ve oOzellikteki kalite iyilestirme calismalarinda
kullanilabilecek yazilimlar ve uygulamalar
gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

caligmalarda

EKLER (APPENDIXES)

Ek-1. Taguchi-TOPSIS Yoénteminin Uygulanma
Adimlarn (Appendix-1. Aplication Steps of Taguchi-
TOPSIS Method)

[lk olarak kesme parametreleri ve seviyeleri kullanilarak
Taguchi’nin L9 ortogonal deney plani olusturulmustur.

(Cizelge 3). Deney tasarimina uygun olarak deneyler
gerceklestirilerek kalite karakteristiklerine ait 6lgiim
sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4). En kiiciik en iyi
formiilii kullanilarak S/N oranlari bulunmustur. S/N
oranlar1 Cizelge 5’teki gibi elde edilmistir.

/N oranlarint igeren Cizelge 5, TOPSIS ydnteminin
karar matrisini olusturmaktadir. Bu karar matrisi
kullanilarak normalize matris bulunmustur (Cizelge 6).

Kalite karakteristigi agirliklar1 (kriter agirliklart) her bir

Cizelge 5. S/N oranlarmin hesaplanmasi (Calculation of S/N ratios)

S/N Ratio Sicaklik Pirtizliilik Sertlik

1 -28,07985775 -4,83226 -36,3029

2 -28,07535028 -5,18992 -36,4349

3 -27,85329835 -12,1705 -36,819

4 -27,95880017 -3,04225 -36,4784

5 -29,27370363 -11,3408 -36,6502

6 -29,91964044 -6,39134 -37,1065

7 -28,90048234 -9,00114 -36,6077

8 -29,4792362 -6,8055 -37,3062

9 -27,84379518 -6,4388 -36,3471

Cizelge 6. Normalize matris (Normalized matrix)

Sicaklik Pirtizlilik Sertlik

0,109097 0,0741 0,109991

0,10908 0,079585 0,110391

0,108217 0,186628 0,111555

0,108627 0,046651 0,110523

0,113735 0,173905 0,111043

0,116245 0,098008 0,112426

0,112285 0,138028 0,110915

0,114534 0,104359 0,113031

0,10818 0,098736 0,110125
Cizelge 7. Agirliklandirilmig normalize matris (Weighted normalized matrix)

Sicaklik Pirtzlilik Sertlik
0,036002 0,024453 0,036297097
0,035996 0,026263 0,036429009
0,035712 0,061587 0,036813134
0,035847 0,015395 0,036472539
0,037533 0,057389 0,036644297
0,038361 0,032343 0,037100578
0,037054 0,045549 0,036601832
0,037796 0,034438 0,037300222
0,035699 0,032583 0,036341291
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kalite karakteristigi icin esit agirlikta (0.333) alinarak

normalize matrisin elemanlartyla carpilip
agirliklandirilmis  normalize matris  olusturulmustur
(Cizelge 7). Agirhiklandirilmis matriste, her bir

siitundaki en biiyiik ve en kiigiik degerler yani A” ve A’

degerleri bulunmustur. A* ve A" degerleri pozitif ideal

¢oziim ve negatif ideal ¢Oziim  degerlerini

belirtmektedirler (Cizelge 8).

Cizelge 8. A* ve A" degerlerinin belirlenmesi (Determinition
of A* and A’ values)

Sicaklik Piiriizlilik Sertlik
A* 0,0384 0,0616 0,0373
A- 0,0357 0,0154 0,0362

Her bir agirliklandirilmis matris elemaninin pozitif ideal ve

negatif ideal ¢oziimden uzakliklar yani S* ve S degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 9).

Cizelge 9. S” ve S™ degerlerinin belirlenmesi (Determination
of S"and S values)

Deney Numarasi S* S-
1 0,037223 | 0,009063
2 0,035414 | 0,010873
3 0,002694 | 0,046195
4 0,046268 | 0,000229
5 0,004329 | 0,042035
6 0,029245 | 0,017174
7 0,016106 | 0,030186
8 0,027155 | 0,019185
9 0,029142 | 0,017188

TOPSIS yénteminin son asamasinda ise C; siralama
puanlart hesaplanmistir (Cizelge 10). Tek yanith
Taguchi eniyilemesi prensipleri dogrultusunda, TOPSIS
yontemimden elde edilmis olan C; degerleri
kullanilarak, kesme hizi, kesme derinligi ve kesici takim
capmin 1,2 ve 3.diizeylerinin karsilik geldigi degerlerin
ortalamast alinmistir. Ornegin kesme hizinin 1. diizeyi
i¢in (0.19581+0.234902+0.944901)/3 islemi
gerceklestirilmigtir ve elde edilen en iyi parametre
seviyeleri bulunmustur (Cizelge 11).

Cizelge 10. C;* degerlerinin belirlenmesi (Determination of

C;* values)
Deney Numarasi C
0,19581
2 0,234902
3 0,944901
4 0,004929
5 0,906623
6 0,369979
7 0,652076
8 0,414006
9 0,370989
Elde edilen ortalama degerlerin biiyikk olmasi

istendiginden her bir parametrenin en biiyilk degere
kars1 gelen diizeyi secilmistir. Sonug olarak kesme

Cizelge 11. En iyi parametre seviyelerinin belirlenmesi (Determination of the optimum parameter levels)

Seviye Kesme hiz1 Kesme Derinligi Kesici Takim Cap1
1 0,458537642 0,284271 0,203607
2 0,427176754 0,51851 0,834533*
3 0,479023602* 0,561956* 0,326598

*En iyi parametre seviyelerini gosterir (3,3,2)

Parametre diizeyleri

Kesme Hz

Kesme Derinligi

A

/———Q

-10 .
207 \/
a
& -30- : - : : 1 :
] 115 230 360 0.5 1.5 2.5
=3 ol Kesici Takm Capl

_10-

o /

-30' T T T
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Sekil 11. Optimal parametre diizeyleri (Optimal parameter levels)

hizimin 3. Diizeyi (360 dev/dk), kesme derinliginin
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3.diizeyi (2,5 mm) ve kesici takim ¢apinin 2.diizeyi (8
mm) en iyl parametre degerleri olarak belirlenmistir.
Taguchi - TOPSIS modelinden S/N degerlerine gore
elde edilen optimal parametre seviyelerini gdsteren
grafik ise Sekil 11°de verilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

SIN : sinyal/gliriiltii oran

Yi : performans yanitinin i.gézlem degeri,
N : bir denemedeki test sayisi,

y : ortalama degeri,

s? : gozlem degerlerinin varyansini
A : Karar Matrisi

R : Normalize Karar Matrisi

V . Agirlikl Karar Matrisi

A* : Ideal Céziim

A : Negatif Ideal Céziim

Si* : Ideal noktaya uzaklik

S, : Negatif ideal noktaya uzaklik
Ci : Ideal ¢oziime goreceli yakinlik
dev/dk : devir/dakika

Ni ‘Nikel

Cu : Bakir

Mo :Molibden
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0z

Varlik ismi tanima, dogal dil isleme arastirma alaninda bir problemdir ve genellikle dogal dildeki metinlerden kisi, yer ve kurum
isimlerinin otomatik cikarilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirk¢e i¢in gelistirdigimiz Wikipedia tabanli bir varlik
ismi tanima sistemi tamtilmistir. Wikipedia gibi internet kullanicilart tarafindan olusturulan kaynaklarin varlik ismi tanima gibi
konular icin oldukca faydal olduklar1 bilinmektedir. Oncelikle, Tiirkce Wikipedia’dan otomatik olarak genis bir insan ismi listesi
derlenmistir. Daha sonra, bu liste ile birlikte yine Tiirkce Wikipedia’dan ve Tiirkge i¢in kural-tabanli bir sistemden elde edilmis
kisi, yer ve kurum ismi listelerini de kullanarak Tiirk¢e igin Wikipedia-tabanli bir varlik ismi tanima sistemi gelistirilmistir.
Sistemimiz degisik veri kiimeleri lizerinde test edilerek degerlendirilmis ve umut verici sonuglar elde edilmistir. Tiirkce
metinlerde bilgi ¢ikarimi iizerinde yapilmis kisith sayida ¢alisma oldugundan bizim sistemimiz bu konuda 6nemli bir katk: tegkil
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Varhk ismi tanima, bilgi ¢ikarimi, Tiirkce, otomatik metin isleme

Wikipedia-based Named Entity Recognition System
for Turkish

ABSTRACT

Named entity recognition is a problem in the research area of natural language processing and is usually defined as the automatic
extraction of the names of people, locations, and organizations in natural language texts. In this study, a Wikipedia-based named
entity recognition system for Turkish is introduced. It is well-known that resources like Wikipedia, which are created by internet
users, are considerably important for topics like named entity recognition. We have first automatically compiled a large list of
person names from Turkish Wikipedia. Then, we have developed a Wikipedia-based named entity recognition system for Turkish
which utilizes this large list with other lists of person, location and organization named obtained from Turkish Wikipedia and a
former rule-based named entity recognizer for Turkish. We have evaluated our system on different types of datasets and obtained
promising results. Our system is a significant contribution to information extraction on Turkish texts since there are limited
number of related studies carried out so far.

Keywords: Named entity recognition, information extraction, Turkish, automatic text processing

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkge’de dogal dil isleme ve 6zellikle bilgi ¢ikarimi
konusunda yapilan calismalar; Ingilizce, Almanca ve
Fransizca gibi diger dillerdeki metinler iizerinde yapilan
caligmalara gore sayisal olarak ve kapsam olarak

dahilindeki ilkinde dilden bagimsiz bir sistem sunulmus
ve bu sistem Tiirkge ile birlikte Hintce, Ingilizce,
Rumence ve Yunanca dilleri iizerinde de denenmistir
[2]. Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalardan bir digerinde
Saklt Markov Modelleri (Hidden Markov Models)

olduk¢a smurlidir. Bununla beraber, her giin Tiirkge
dilinde de hatin sayilir miktarda  dokiiman
olusturulmaktadir ve bu dokiimanlardaki bilgilerin
otomatik olarak ¢ikarilmasi otomatik bilgi erisimi, soru
cevaplama ve 6zetleme gibi sistemler i¢in oldukga fazla
Onem arz etmektedir.

Varlik ismi tanima, dogal dildeki metinlerden insan, yer
ve kurum ismi gibi isimleri ¢ikarma ve bunlar tiirlerine
gore siniflandirma seklinde tamimlanmaktadir [1].
Tiirkge metinler {izerinde de Ingilizce gibi diller
iizerinde yapilan ¢aligmalarla karsilastirilinca kisith olsa
da yapilmig birtakim c¢aligmalar vardir. Tiirkce
iizerindeki varlik ismi tanima calismalarinin bilgimiz

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nursal@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 325-332

kullanilmistir [3]. Daha sonra yapilan bir ¢aligmada,
Tiirk¢e icin kural-tabanli bir varlik ismi tanima sistemi
tanitilmistir [4]. Sonrasinda farkli kural-tabanli varlik
ismi tanima sistemleri de sunulmustur [5]. Bir diger
calismada, Tiirkce’de varlik isimlerini tanimak icin
otomatik olarak kural 6grenen bir sistem tanitilmistir
[6]. Sarthh Rasgele Alanlar (Conditional Random Fields)
adli makine 6grenmesi yonteminin diger dillerde varlik
ismi tanimada da basarili oldugu gosterilmistir [7]. Bu
nedenle, Tiirkce metinlerde varlik ismi tamimada da
Sartli Rastgele Alanlar yontemini kullanan caligmalar
olmustur [8,9,10]. Daha 6nce sunulmus kural-tabanl
sistemini, basit bir Ogrenme yontemi olan ezber
yontemiyle (rote learning) birlestirerek gelistirilmis
melez (hybrid) bir varlik ismi tanima sistemi de
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mevcuttur [11]. flgili bir diger giincel ¢aliymada da
Tirkge metinlerde varlik ismi tanima igin yapay sinir
aglar1 kullanilmigtir [12].

Yukarida bildirilen ¢aligmalarin  tiimii  ¢ogunlukla
dilbilgisi ve yazim hatalarimin bulunmadigi haber
metinleri icin gelistirilmis ve bu tiirdeki metinler
iizerinde degerlendirilmislerdir. Yakin zamanda ise,
sosyal medya metinlerinin otomatik olarak islenmeleri
gerekliliginin ortaya ¢ikmasindan dolayi tweet metinleri
gibi ¢ogunlukla dilbilgisi ve yazim hatalarinin
bulundugu metinler {izerinde varlik ismi tanima
caligmalarina baslanmistir [13]. Haber metinleri igin
gelistirilmis veya bunlar iizerinde egitilmis sistemlerin
direck olarak tweet metinlerinde oldukca Kkotii
degerlendirme sonuglar1 aldiklart goriilmiistiir ve
dolayisiyla bu yeni metin tiirii i¢in kendine ozgii
sistemlerin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir [13].
Bu nedenle, yakin donemde Tiirk¢e tweet’ler iizerinde
de varlik ismi tanima degerlendirmeleri ile bu metinler
lizerinde basarim degerlendirme sonuglarini artirmaya
yonelik ¢aligmalar yapilmistir [14,15,16].

Bu c¢alismada, Tiirk¢e varlik ismi tanima i¢in Tiirkge
Wikipedia [17] kaynaklarimin kullanilmasi saglanmustir.
Tirkee  varlk ismi  tamimada  Wikipedia’dan
yararlanilmasi konusunda bilgimiz déahilinde literatiirde
sadece bir ¢alismaya [18] rastlanmistir. Bu ¢aligmada
Tiirkge Wikipedia bagliklariin  yirmide biri varlik
isimleriyle elle isaretlenmis, ardindan bu kiime egitim
kiimesi olarak kullanilarak en yakin k komsu (k-nearest
neighbors) algoritmast kullanilarak kisi, yer ve kurum
isimleri elde edilmistir. Bizim c¢alismamiz bu
calismadan hem yontem olarak hem de elde edilen
kaynaklarin boyutlar1 agisindan farklidir. Ayrica, bizim
calismamizda bu ¢alismada [18] elde edilen kaynaklar
da kullanilmistir.

Oncelikle Wikipedia’dan otomatik olarak 6grenilen

bliyik boyutlu bir kigi ismi listesi kullanilarak
Wikipedia tabanli bir kigi ismi tanima sistemi
geligtirilmigtir. Daha sonra ise, bu liste diger

Wikipedia’dan Ogrenilmis kisi, yer ve kurum ismi
listeleri [18] ve dnceden gelistirilmis olan kural-tabanli
sistemin [4] sozliksel kaynaklar1 ile beraber
kullanilarak Tiirkce Wikipedia tabanli varlik ismi
tanima sistemi gelistirilmistir. Sistemlerimiz daha
onceki sistemler tarafindan da kullamilan ¢ok g¢esitli
tirlerdeki veri kiimeleri ilizerinde degerlendirilmis ve
umut verici sonuglar elde edilmistir.

Calismamizin ilgili literatiire katkilar1 agsagida maddeler
halinde siralanmustir:

1. Calismamiz kapsaminda tam otomatik bir yontemle
Tiirk¢e Wikipedia’dan hatir1 sayilir boyutta bir kisi
ismi listesi olusturulmus ve bu kaynag: kullanarak
yiiksek dogrulukta sonuglar veren bir Tiirk¢e kisi
ismi tanima sistemi gelistirilmistir. S6z konusu kisi
ismi tanima sistemi Tiirkce Wikipedia’y1 varlik ismi
tanima kaynagi olarak kullanan onciil
calismalardandir.

2. Wikipedia’dan otomatik olarak farkli bir calisma
kapsaminda [18] c¢ikarilan kisi, yer ve kurum ismi
listeleriyle, onceden sunulan kural-tabanli bir
sistemin kisi, yer ve kurum ismi listeleri de bu
sistemin biinyesine katilarak Tiirk¢e i¢in Wikipedia
tabanli tam bir varlik ismi tanima sistemi
geligtirilmistir.

3. Her iki sistem basarimlari da cesitli boyut ve
ozelliklere sahip farkli veri kiimeleri {iizerinde
degerlendirilmis ve umut verici sonuglar elde
edilmistir. Bu deneme veri kiimelerinin tiirleri ve
toplam boyutlar1 dikkate alindiginda, mevcut
caligmamizin su anda kadar Tiirkge varlik ismi
tanima  konusunda  yapilmis en  kapsamh
degerlendirmeyi igerdigi soylenebilir.

2. WIKIPEDIA TABANLI KiSi iSMi TANIMA
SISTEMI (WIKIPEDIA BASED PERSON NAME
RECOGNITION SYSTEM)

Tiirkge metinlerde kisi ismi tanima probleminin, yer ve
kurum ismi gibi diger varlik isimlerinin taninmalarina
gore daha zor bir problem oldugu bilinmektedir. Var
olan bir¢ok ¢aligsmada, kisi ismi tanima performansinin
diger tiirlerin taninma performanslarindan daha disiik
oldugu belirtilmektedir.

Tiirkge metinlerde kisi ismi tanimada yasanan zorlugun
en biiyiik nedeni, yaygin kisi isimlerinin Tiirk¢e’deki
nesne isimleriyle es sesli olmasidir. Ornek olarak; Onur,
Bilge, Ela, Yagmur, Damla, Deniz, Savas, Baris, Kartal,
Sahin gibi isimler yaygin kisi isimlerindendir ancak
ayn1 zamanda Tiirk¢e’deki nesne isimleri ve sifatlarla da
es seslidirler. Bunun disinda; Nisan, Eylil, Ekim, Kasim
gibi yaygin kisi isimleri de Tiirk¢e’deki ay isimleriyle es
seslidirler.

Dolayisiyla, Tiirk¢e’deki kisi isimlerini igeren uzun bir
listedeki elemanlarin verilen bir metinde taranarak art
arda en az bir kelimeden olusan ¢akigsmalarin kisi ismi
olarak isaretlenmesi fazladan yanlis isaretlemelere
neden olmaktadir.

Wikipedia gibi internet kullanicilarimin ortak olarak
diizenledikleri bilgi tabanlarinda haberlerde gegen
birgok {nli  kisiye ait bagliklar  mevcuttur.
Wikipedia’nin baslik isimleri ve makalelerinin metinleri

acitk olarak mevcuttur ve arastirma amagclariyla
kullanilabilmektedir.
Tirkce Wikipedia’ya Java programlama dili ile

erigebilmek i¢in bu dili kullanan ve erigimi saglayan
JWPL (Java Wikipedia Library) adli kiitiiphane [19]
kullanilmustir.

Oncelikle, Tiirkce kisi isimlerine karsilik gelen makale
bagliklarinin genellikle; X bir yil olmak iizere “X
dogumlular” ve “X yilinda o6lenler” desenlerine sahip
Wikipedia  kategorileri  altinda  yer  aldiklar
gdzlemlenmistir. Ornegin “71900 dogumlular” kategorisi
altinda 1900 yilinda dogmus olan iinlii kisilere ait
Wikipedia makaleleri yer almaktadir. Benzer sekilde
“1900 yuinda élenler” kategorisi altinda 1900 yilinda
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Olmiis Uinlii kisilerin makaleleri yer almaktadir. Bu iki
kategoriye ait Ornek bir Tirkge Wikipedia kategori
sayfasi asagida verilmistir:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:1926_do%C4%9F
umlular

(1926 yilinda dogan kisilerin sayfalarinin baglantilarinin
bulundugu kategori sayfasi)

https://tr.wikipedia.org/wiki/Kategori:1998 y%C4%B1l|
%C4%B1nda %C3%B6lenler

(1998 yilinda &len kisilerin sayfalarmin baglantilarinin
bulundugu kategori sayfasi)

Bizim onerdigimiz desen-tabanli yaklasim X degeri 0
ile 2014 tarihleri arasinda degisecek sekilde; “X
dogumlular” ve “X yiinda dlenler” desenlerine uyan
toplam 4.030 kategorinin altindaki makale basliklarini
otomatik olarak tespit etmistir. Bu islem sonucunda
yaklagik 42.500 adet Tiirk¢e ve yabanci kisi ismi tespit
edilmistir. Bu liste igerisindeki tek kelimelik isimler
diger varlik ismi tiirleriyle, nesne veya sifatlarla es sesli
olabileceginden, listeden ¢ikarilmustir.

Ozellikle sosyal medya metinleri gibi metinlerde daha
stk olmak iizere; Tirkge’deki ¢, g, 1, 0, s, Ui yerine
sirastyla ¢, g, i, o, s, u harfleri kullanilabilmektedir.
Omegin, “Baris Mango” yerine “Baris Manco”
yazilabilmektedir. Verilen bir Tiirkge metin girdisinde,
bu sekilde yazilan kisi isimlerinin de tespit edilebilmesi
i¢in; elde edilen kisi isimlerinden yukarida belirtilen ¢,
g, 1, 0, s, U harflerinden en az birini igeren isimlerin her
biri i¢in bu harflerin sirasiyla karsilik gelen harflerle (c,
g, 1, 0, s, u) degistirildikleri halleri olusturulmus ve
bunlar da kisi ismi listesine eklenmistir. Bu islemden
sonra kisi ismi listesindeki isim sayis1 yaklagik 55.000
olmustur.

Yukarida tanitilan kigi ismi listesi kullanilarak asagidaki
Ozelliklere sahip bir Tiirkge kisi ismi tanima sistemi
Java programlama diliyle gelistirilmistir:

1. Sistem, verilen girdi metninde sirasiyla art arda
gelen 7 kelimelik tiim dizileri, sonra 6, sonra 5,
sonra 4, sonra 3, sonra da 2 kelimelik dizileri kisi
ismi listesinde aramakta, eger bulursa bunlar
Message Understanding Conference (MUC) [20]
konferans serisinde varlik isimlerini isaretlemek

igin kullanilan ENAMEX etiketiyle

isaretlemektedir. Ornegin iki kelimelik diziler

kontrol  edilitken  “Baris  Mango”  dizisi

bulundugunda bu dizi asagidaki  sekilde

isaretlenecektir.

<ENAMEXTYPE="“PERSON ">Baris
Mangco</ENAMEX>

2. Sistem i¢ ige isaretlemeler yapmamakta, yukarida
belirtilen sira takip edildigi igin en fazla 7
kelimeden olusmak {izere en wuzun diziyi
isaretlemektedir. Ornegin, eger listede hem “Ali
Sami Yen”, hem de “Sami Yen” elamanlar1 varsa ve
girdi metinde “Ali Sami Yen” gegciyorsa, sistem bu
kismi asagidaki sekilde isaretleyerek donmektedir.

<ENAMEX TYPE="PERSON ">Ali Sami
Yen</ENAMEX>

Bir metinde bir varlik ismi yer aldiktan bir siire sonra
yine o isme metin i¢inde yer verilmesi sik karsilagilan
bir durumdur. Bu sekilde metnin farkli kisimlarinda
gozlenen varlik isimlerinin ayni sekilde isaretlenmeleri
gereklidir. Ornegin daha once de verilen ve ODTU
Tiirkge Derlemi’nden [21] aliman asagidaki metinde
koyu renkle gosterilen kisi: isimleri ayn1 gergek kisiye
kargilik gelmektedir

Osman Boliikbasi, uzun kollarimi iki tarafa agnus,
ikiser ticer kisiyi kollarina almis olarak, gece boyunca
bir seyler anlatti durdu. Bdélitkbast anlattik¢a,
gruptakiler yiiksek sesle kahkahalar atyyorlardl.

Yukaridaki 6rnekte koyu ile yazilmis bu varlik isimleri
arasindaki iligkiye benzer iliskilere yerel olmayan
bagimliliklar (hon-local dependencies) adi verilmektedir
ve varlik ismi tanima iglemi sirasinda 6nemli bir ipucu
olarak kullanilabilmektedirler [22]. Ornegin, bu amagla
en son metindeki 1000 kelime igin yapilan
smiflandirmalarin =~ kaydedildigi  ve  kullanildig1
genigletilmig tahmin tarihi (extended prediction history)
adli yontemin basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir
[22].

Biz de gelistirdigimiz Tiirkge kisi ismi tanima
sistemimizin kapsamini, yani tantyabildigi kisi ismi
sayisint, arttirabilmek amaciyla yerel olmayan
bagimliliklar1 da kullandik. Sistemimizin mevcut hali
tek kelimeleri isim adayr olarak almiyordu ve
dolayisiyla isaretlemiyordu. Yukaridaki 6rnek metinde
sadece “Osman Boliikbagi” dizisi kisi ismi olarak sistem
tarafindan isaretlenmekte, ikinci ciimledeki “Boliikbagst”
kelimesi sistem tarafindan isaretlenmemektedir. Bu yeni
stiriimiinde ise, sistem bir kisi ismini tanidiktan sonra bu
kiginin soyadi bir listeye ekleniyor ve bundan sonra
gelen tek kelimeler de bu listede mevcutlarsa kisi ismi
olarak etiketleniyorlar. Sistemin bu yeni siiriimi,
yukaridaki 6rnek metin iizerinde calistirildiginda, 6nce
“Osman  Boliikbasi”  dizisini kigi ismi olarak
isaretlemekte, ardindan “Boliikbasi” kelimesini soyisim
listesine eklemekte, sira ikinci ciimledeki “Bdliikbagst”
kelimesine geldiginde bu kelime listede mevcut
oldugundan olmasi gerektigi gibi kisi ismi olarak
isaretlemektedir.

3. WIKIPEDIA TABANLI VARLIK iSMi TANIMA
SISTEMI  (WIKIPEDIA BASED NAMED
ENTITY RECOGNITION SYSTEM)

Bir onceki boliimde tamittigimiz kisi ismi tanima
sistemimizin Wikipedia kaynagini; daha once tanitilmig
olan kural-tabanli bir sistemin [4] ve Onceki bir
caligmada [18] Wikipedia’dan elde edilen diger bazi
kaynaklarla kullanarak Tiirk¢e i¢in tam bir varlik ismi
tanima sistemini Java programlama dili ile gelistirdik.
Sekil 1’de gelistirdigimiz sistemin genel mimarisi
sunulmustur.
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Wikipedia’dan
Desen-Tabanli
Yontemle Ogrenilen
Kisi Kaynaklan

da Jaccard benzerligi formiili kullanilmistir [23]. Bu
benzerlikte, benzerligi hesaplanacak ifadeler A ve B adli
iki kelime dizisi olarak alinir ve dizilerdeki kelimelerin
kesigim kiimesinin dizilerin birlesim kiimesine orani

Wikipedia’dan kNN
Algoritmasiyla
Ogrenilen Kisi, Yer
ve Kurum Kaynaklan

Wikipedia Tirkge Metnin
Tiirkce Metin Girdisi —— T.aba,nh Maglk EE— [Ginds KI’?" Yer ve
Ismi Tanima Kurum Isimlerinin
Sistemi isaretlenmis Hali
Kural-Tabanli

Sistemin Kisi, Yer ve
Kurum Kaynaklari

Sekil 1. Wikipedia Kaynaklarini Kullanan Tiirkce Varlik Ismi Tanima Sistemi (Named Entity Recognition System for

Turkish Utilizing Wikipedia Resources)

Sunulan bu yeni varlik ismi tanima sisteminin bilgi
kaynaklarimin detaylar1 agagida verilmistir.

1. Wikipedia’'dan Desen Tabanl Yontemle Ogrenilen
Kisi Kaynaklari: Bu kaynaklar bir 6nceki boliimde
anlatitlan  ve  desen-tabanli  bir  yOntemle
Wikipedia’dan otomatik olarak elde edilmis olan
yaklagik 55,000 kisi isminden olusan kisi ismi
listesidir.

Wikipedia’dan kNN Algoritmasiyla Ogrenilen Kisi, Yer

ve Kurum Kaynaklari: Bu kaynaklar, ilgili ¢alismada

[18] agiklanan yontemle Ogrenilen kisi, yer ve kurum

isimleri  listeleridir.  lgili  ¢aliymada,  Tiirkge

Wikipedia’daki basliklarin yirmide biri elle kisi, yer

veya kurum ismi olarak isaretlenmis, daha sonra kalan

bagliklar bu isaretlenmis kiime egitim kiimesi olarak
kullanilarak k-nearest-neighbor (k-en yakin komsu -
kNN) algoritmast  kullanilarak  smiflandirilmaya
calistlmistir. Calismada, siniflandirma her bir yeni aday
icin 0.2’den bilylik benzerlige sahip en az 5 komsu
varsa, bunlardan en fazla elemana sahip sinifa aday:
atamak  seklindedir. Bu sartlar  saglanmiyorsa
smiflandirma yapilmamis boylelikle disiik giivenlikli
kaynaklar olusturmaktan kagimilmistir. Benzerlik olarak

olarak asagidaki formiille hesaplanir:

|(ANB)/(4 LB)|

Kural-tabanl Sistemin Kisi, Yer ve Kurum Kaynaklarr:
S6z konusu kural-tabanli sistem [4] c¢alismasinda
tanitilmistir. Internette agik olarak mevcut kaynaklardan
elle toplanmus kigi, yer ve kurum isimleri listelerini
icermektedir. Kural-tabanli sistem bu kaynaklarla
birlikte bazi kurallar da kullanmakta, bdylelikle bu
kaynaklarda mevcut olmayan isimler de girdi olarak
verilen metinden ¢ikarilabilmektedir.

S6z  konusu  kaynaklarda  kesigen  elemanlar
bulunabileceginden, bu yinelenen elemanlarin son
sistemin kullanacagi kaynaklardan silinmesi i¢in kisa bir
program yazilmig ve yinelenen elemanlarin sayisi bire
digiirilmiistiir. Cizelge 1’de sistemin kaynaklarmin bu
silinme islemi Oncesi ve sonrasi sayilari verilmektedir.

Caligmalarimiz kapsaminda gelistirdigimiz Tiirkce kisi
ismi tanima ve Tiirkge varlik ismi tanima sistemlerimizi
yedi farklh veri kiimesi {izerinde test ettik. S6z konusu
veri kiimeleri ayrica, Tiirkce varlik ismi tanima
konusunda yapilmig literatiirdeki c¢aligmalarda da
deneme veri kiimesi olarak kullanilmig kiimelerdir. Bu

Cizelge 1. Wikipedia-tabanh Tiirkce Varlik ismi Tanima Sistemi’nin Kaynaklarmin Dagilimu (The Distribution of the
Resources of the Wikipedia Based Named Entity Recognition System for Turkish)

Wikipedia'dan Desen- | Wikipedia'dan kNN |  Tiirkg¢e icin TOPLAM
tabanli Yontemle Elde ile Otomatik Kural-tabanl TOPLAM (Yinelenenler

Edilen Kisi Ismi Ogrenilen Sistemin (Yinelenenlerle | Silindikten
Listesinde Kaynaklarda Kaynaklarinda Birlikte) Sonra)
Kisi Ismi Sayist 54872 17003 67 71942 60832
Yer Ismi Sayist 0 4893 5465 10358 10185
Kurum Ismi Sayist 0 2388 1043 3431 3414
TOPLAM 54872 24284 6575 85731 74431
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veri kiimelerinden {i¢ tanesi genel haber metinlerinden,
bir tanesi finans haberi metinlerinden iki tanesi bir
sosyal medya metni tiirli olan tweet’lerden, bir tanesi de
tarihi metinlerden olusmaktadir. Dolayisiyla, veri
kiimeleri hem haber metinleri gibi hatasiz metin
tirtindeki verileri, hem de tweet’ler gibi yazim ve
dilbilgisi hatalart da igerebilen metin tiirlerinden
olugmaktadir.

Veri kiimeleriyle ilgili istatistiksel bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’de gorildigli {izere, veri
kiimelerinde yaklagik 343.000 kelime bulunmakta ve
toplam 22.941 adet de isaretlenmis varlikk ismi
bulunmaktadir. Diger kiimelerden farkli olarak, Finans
Haberleri Kiimesi’nde yer isimleri isaretlenmemis,

Caligmalarimizin degerlendirilmesinde de varlik ismi

tanima sistemlerini degerlendirmede yaygin olarak

kullanilan precision (P), recall (R) ve F-Measure (F)

Olgiitleri kullanilmistir. Asagida bu 6Slgiitlerin formiilleri

yiizde seklinde verilmistir:

Precision (P) = (Sistemin dogru tespitleri) * 100 /

(Sistemin tiim sonuglari)

Recall (R) = (Sistemin dogru tespitleri) * 100 /
(Sistemin tanimasi gereken varlik isimleri)

F-Measure (F) = (2 * Precision * Recall) / (Precision +

Recall)

Bizim calismamizda; bu oOlgiitler, bir varlik isminin

ancak hem sinirlar1 hem de tiirli cevap kiimesindekiyle

tamamen ayni ise onu dogru kabul edecek sekilde ve

Cizelge 2. Degerlendirmede Kullanilan Veri Kiimeleriyle ilgili Bilgiler (Information on the Datasets Used During the

Evaluation)
Varlik Ismi Sayilar:
Birden Fazla
Kelime Sayist Kelime Igeren
Veri Kiimesi Adi Kullanildigi Calisma (Yaklagik) | Kisi Ismi | Kisi Ismi Sayisi | Yer Ismi | Kurum Ismi | TOPLAM
Haber Veri Kiimesi-1 Kiigiik ve Yazici (2009) 20.000 398 169 571 456 1.425
Tiir ve ark. (2003),
Haber Veri Kiimesi-2 Seker ve ark. (2012) 48.000 1.596 743 1.091 863 3.550
Haber Veri Kiimesi-3 Kiiciik (2015) 100.000 3.288 1.488 2.470 3124 8.882
Finans Haberleri Kiimesi Kiigiik (2015) 84.000 1.115 468 0 4.521 5.636
Tarihi Metin Kiimesi Kiigik ve Yazic1(2009) 20.000 387 217 585 122 1.094
Tweet Kiimesi-1 Kiiciik ve ark. (2014) 21.000 457 149 282 241 980
Celikkaya ve ark.
Tweet Kiimesi-2 (2013) 50.000 774 190 191 409 1.374
TOPLAM 343.000 8.015 3.424 5.190 9.736 22.941
sadece kisi ve kurum isimleri isaretlenmistir. dolaysiyla, literatiirde siklikla kullanilan CoNLL
Tiirkce metinlerde varlik ismi tanima konusunda Konferans — serisinde  [24]  verildigi  sekilde
yapilmis calismalarin biiyiik bir boliimii sadece haber ~ hesaplanmaktadir.

metni kiimeleri iizerinde denenmistir. Bununla birlikte,
az sayida da olsa farkli metin tiirleri lizerinde denemeler
yapmis calismalar mevcuttur. Ancak, hem bu sekilde
farkli tiirde veri kiimeleri iizerinde denemelerin
yapildig1 hem de s6z konusu deneme veri kiimelerinin
bizim kullandigimiz kiimelerin toplam biyiikliigiine
(hem kelime sayisi, hem de isaretlenmis varlik ismi
sayist olarak) erigtigi herhangi bir ¢alisma bilgimiz
dahilinde degildir. Bu nedenlerle, kullandigimiz veri
kiimelerinin biiyiikliikleri ve gesitliligi dikkate alinirsa,
bu c¢alismamiz Tiirkge’de varlik ismi tanima
konusundaki en kapsamli degerlendirmeyi sunmaktadir.

Tiirkge i¢in Wikipedia’dan desen tabanli yontemle elde
ettigimiz listeyi kullanan ve 2. bolimde agiklanan kisi
tanima sisteminin basarim degerlendirme sonuglari,
yukarida verdigimiz Olgiitler kullanilarak asagida
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelgede ikinci kolonda verilen precision degerleri
incelenirse; bu degerlerin olduk¢a yiiksek oldugu, yani
sistemimizin precision tlirlinde basariminin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sistemin precision degerleri
%92,11 ile %98.11 arasinda degismektedir. En yiiksek
precision degeri Haber Veri Kiimesi-1 iizerinde, en
diigik precision degeri ise Tarihi Metin Kiimesi
iizerinde elde edilmistir. Bu bagarili sonuglarin bir
nedeni Wikipedia’dan otomatik elde edilen isimlerin
oldukca giivenilir olmalari, bir nedeni de hatal
isaretlemelere neden olacak tek kelimelik isimlerin
listede bulunmamasidir, yani sistemde kullanilmadan
once listeden temizlenmis olmalarindandir.
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Measure degerlerine gore oldukga yiiksektir.
Ozetlemek gerekirse, kisi tanima sistemimizin tanidig

Cizelge 3. Wikipedia Tabanli Kisi Ismi Tanima Sistemi’nin Basarim Degerlendirme Sonuglar1 (Performance Evaluation
Results of the Wikipedia Based Person Name Recognition System)

R (Sadece Birden | F (Sadece Birden
Fazla Kelimelik Fazla Kelimelik
Veri Kiimesi Adi P R F Isimler icin) Isimler icin)
Haber Veri Kiimesi-1 98,11 26,13 41,27 61,54 75,64
Haber Veri Kiimesi-2 95,54 20,11 33,23 4372 59,5
Haber Veri Kiimesi-3 97,25 215 35,22 4751 63,84
Finans Haberleri Kiimesi 95,16 10,58 19,05 25,21 39,86
Tarihi Metin Kiimesi 92,11 9,04 16,47 16,13 2745
Tweet Kiimesi-1 96,67 12,69 22,44 38,93 55,5
Tweet Kiimesi-2 95,45 543 10,27 20,69 34,01

Cizelgenin Tigiincli kolonundaki recall degerlerininse
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Yani sistemimizin
kullandigr kisi adlart listesinde bulamadigindan,
tantyamadigt birgok kisi ismi kalmistir. Bu recall
degerlerinin  %5,43 ile %26,13 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. En yiiksek recall degeri yine Haber
Veri Kiimesi-1 tlizerinde, en diisiikk recall degeri ise
Tweet Kiimesi-2’de elde edilmistir. Ozellikle genel
haber verisi kiimelerinde (Haber Veri Kiimesi-1, Haber
Veri Kiimesi-2 ve Haber Veri Kiimesi-3), recall
degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Bunun 6nemli bir nedeni, haber metinlerinde ismi gegen
kisilerin bir kisminin kendilerine ait Wikipedia
sayfalarinin ~ bulunmasi, dolayisiyla da  bizim
sistemimizin otomatik olarak elde edip kullandigi isim
listesinde yer almalaridir.

Bununla birlikte, sistemimiz tek kelimelik isimleri
(listesinde bu boyutta isimler bulunmadigindan) hig
dikkate almadig1 i¢in recall degerlerinin Cizelge 3’iin
besinci kolonunda oldugu gibi birden fazla kelimeden
olusan isimler iizerinden hesaplanmasi ve dikkate
alinmast daha dogru olacaktir. Cizelgedeki bu recall
degerlerine baktigimizda; bu degerlerin normal recall
degerlerine gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu yeni recall degerleri 9%16,13 ile %61,54 arasinda
degismektedir ve ¢izelgenin son kolonundaki F-
Measure degerlerinin hesaplanmasinda da bu yeni recall
degerleri kullanilmaktadir. Bu son kolondaki F-Measure
degerleri de ¢izelgenin dordiincii kolonundaki F-

isimlerin ¢ogunun dogru sekilde tanindigi tiim veri kii-
meleri iizerinde %92 ile %98 civari precision degerle-
riyle kendini gostermistir. Daha Onceden gelistirilmis
olan kural-tabanli sistemin [4] son halinin Haber Veri
Kiimesi-1 iizerinde kisi ismi tanimada precision degeri
%357.4 olarak bulunmustur. Dolayisiyla sistemimizin
kisi ismi tanimada recall degerleri diisiik olsa da

precision degerlerinin daha Onceki sistemlerle
karsilastirildiginda oldukc¢a yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

Calismamizin 2. boliimiinde kisi ismi tanima sistemi-
mizin yerel olmayan degiskenleri de kullanarak
kapsami-nin arttirilabilecegi belirtilmis ve baslangigtaki
kisi ismi tanima sisteminin kigi ismi listesi ile birlikte bu
yerel olmayan bagimliliklar1 da kullanan bir siiriimii
olusturul-musgtur. Bu siiriimiiniin bagarim degerlendirme
sonuglar1 Cizelge 4’te, ¢izelgenin 2., 3. ve 4.
stitunlarinda verilmis-tir.

Cizelgenin 5., 6. ve 7. siitunlarinda da bu yeni elde
edilen sonuglarla, sistemin ilk siiriimiiniin yani yerel
olmayan bagimliliklar1 kullanmayan ilk halinin Cizelge
5.2’de verilen sonuglari arasindaki farklar verilmistir.

Cizelgedeki sonuglar incelendiginde ilk dort veri kiimesi
igin recall degerlerinin olduk¢a fazla artis gosterdigi
gozlenmistir. Bu sonuglar; yerel olmayan
bagimliliklarin dikkate alinmasinin kisi ismi tanima
performansini oldukga arttiracagini ortaya koymustur.
Tim veri kiimelerindeki degerlendirmelerde, sistemin
precision degerlerinin ¢ok az azaldigi gérilmiistiir. Bu

Cizelge 4. Wikipedia Tabanli Kisi Ismi Tanima Sistemi’nin Yerel Olmayan Bagimliliklar1 da Kullanan Siiriimiiniin Bagarim

Degerlendirme Sonuglar: (Performance Evaluation

Veri Kiimesi Adi P R F AP AR AF

Haber Veri Kiimesi-1 96,9 3141 4744 11,21 1528 16,17
Haber Veri Kiimesi-2 93,27 35,59 51,52 1227 | 11548 | 11829
Haber Veri Kiimesi-3 93,96 39,75 55,87 1329 | 11825 | 120,65
Finans Haberleri Kiimesi 97,23 28,34 43,89 12,07 117,76 | 12484
Tarihi Metin Kiimesi 875 9,04 16,39 14,61 - 1 0,08
Tweet Kiimesi-1 93,94 13,57 23,71 12,73 10,88 11,27
Tweet Kiimesi-2 93,33 543 10,25 12,12 - 10,02
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da beklenen bir sonugtur, ¢iinkii sisteme dahil edilen tek
kelimelik soyadlar1 listesindeki elemanlardan bazilari
nesne isimleri, sifatlar ve fiiller gibi kisi ismi olmayan
kelimelerle es sesli olabilmekte, bunlar da az da olsa
sistemin bu isaretlenmemesi gereken kelimeleri de kisi
ismi olarak isaretlemesine neden olmaktadir.
Calismamizin 3. boliimiinde agikladigimiz gogunlugu
Wikipedia’dan olmak iizere ¢ok kaynakli varlik ismi
tanima sistemimizin bagarim degerlendirme sonuglari da
yine ayni 6l¢iitler kullanilarak Cizelge 5°te verilmistir.

ismi tanima sistemi gelistirilebilir ve bu
gelistirilecek sistemin varlik ismi tanimadaki
basarimi daha yiiksek olabilir.

2. Recall degerlerini arttirmaya yonelik c¢esitli
iyilestirmeler yapilabilir. 1k olarak tek
kelimeden olusan ve Wikipedia’dan otomatik
¢ikarilan kisi isimlerinin de sunulan sistemlere
dahil edilmesi iizerine g¢alisilabilir. Wikipedia
gibi bagka Web kaynaklarindan da varlik ismi
listeleri otomatik olarak c¢ikarilabilir ve
kullanilabilir. Bunun disinda farkli

Cizelge 5. Wikipedia-tabanh Tiirkce Varlik Ismi Tanima Sistemi’nin Kisi, Yer ve Kurum Ismi Tamimadaki Basarim
Degerlendirme Sonuglari (Performance Evaluation Results of the Wikipedia Based Turkish Named Entity
Recognition System on the Recognition of Person, Location and Organization Names)

Veri Kiimesi Adi P R F
Haber Veri Kiimesi-1 93,04 74,11 82,5
Haber Veri Kiimesi-2 78,62 44,76 57,05
Haber Veri Kiimesi-3 89,19 56,29 69,02
Finans Haberleri Kiimesi 84,35 2314 36,31
Tarihi Metin Kiimesi 74,07 43,6 54,89
Tweet Kiimesi-1 70,52 249 36,8
Tweet Kiimesi-2 58,63 19,29 29,03

Cizelge 5’teki sonuglar incelendiginde 6zellikle haber
metinlerinde, onlarin i¢inde de 6zellikle Haber Veri
Kiimesi-1 {izerinde sistemin tiim Olgiitlerde basarim
degerlendirme sonuglarinin  olduk¢a iyi oldugu
gozlenmistir. Sistemin herhangi bir kural listesi
kullanmadan veya Ogrenen sistemlerin gerektirdigi
hatir1 sayilir miktarda isaretli 6grenme kiimesine ihtiyag
duymadan sadece ¢ogunlugu Wikipedia’dan otomatik
yollarla elde edilmis kaynaklarla bu degerlere ulasmis
olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Ayrica bu sistem sadece bu sekilde Wikipedia
kaynaklarindan beslenen Tiirk¢e varlik ismi tanima i¢in
gelistirilmis olan ilk ¢alismalardan biridir. Daha 6nceki
ilgili sadece bir ¢alisma mevcuttur ve o da bizim de
kaynaklarimi kullandigimiz [18] caligmasinda
sunulmustur. O ¢alismada bizim c¢alismamizda da
kullandigimiz Tiirkge Wikipedia’daki bagliklardan kNN
algoritmasi kullanilarak elde edilen kisi, yer ve kurum
ismi listeleri kural-tabanli varlik ismi tanima sistemine
ek kaynak olarak eklenmis ve sistemin bagarim
degerlendirme  sonuglarimi  iyilestirmistir.  Bizim
calismamizda ise ¢cogunlugu Wikipedia’dan elde edilen
tim kisi, yer ve kurum isimleri birlestirilip fazlaliklar
¢ikarildiktan sonra tam bir Tiirk¢e varlik ismi tanima
sisteminin gergeklestiriminde kullanilmiglardir. Yani,
bizim sistemimiz sadece g¢ogunlugu Wikipedia’dan
cikarilmis sozliiksel kaynaklara dayanmaktadir.
Calismamizin lizerine yapilabilecek ileri ¢aligmalarda;

1. Tirk¢e yer ve kurum isimleri de bu
calismamizda kisi isimleri igin yaptiklarimiza
benzer sekilde otomatik olarak elde edilebilir.
Boylelikle, elde edilecek yer ve kurum
isimlerini de igerecek yeni bir Tirkce varlik

calismalarda 6zellikle recall degerlerini arttiran
metotlar aragtirilarak bunlar mevcut
sistemlerimize entegre edilebilir.

3. Tiirk¢e iizerine yapilmis caligmalar disinda,
degisik ozelliklere sahip Arapga [25] ve Hint
dilleri [26] lizerinde yapilmis galigmalar daha
detayli olarak incelenebilir ve bu g¢alismalarda
kullanilan ve Tirk¢e’ye de uygulanabilecek
basarim arttirici metotlar mevcut
sistemlerimize entegre edilebilir.

4. Son olarak, mevcut sistemlerimiz; tip, saglik,
tarih ve sosyal bilimler gibi farkli alanlarda
karsilagilan varlik ismi tiirlerini de kapsayacak
sekilde genisletilebilir, bdylece sistemlerimiz
daha genis bir uygulama alan1 kazanmaisg olur.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Varlik ismi tamima, dogal dil isleme alaninin
konularindan olan bilgi ¢ikariminin 6nemli aragtirma
alanlarindan birisidir. Bu ¢alismada, Tiirk¢e i¢in Once
Wikipedia tabanli bir kisi ismi tanima sistemi,
sonrasinda da yine Tiirk¢e i¢in Wikipedia tabanli tam
bir varlik ismi tamima sistemi sunulmustur. Her iki
sistem de Tiirk¢e icin mevcut ¢ok farkli 6zelliklere
sahip veri kiimeleri tiizerinde degerlendirilmis ve
olduk¢a umut verici basarim degerlendirme sonuglari
elde edilmistir. Degerlendirmelerimizde kullandigimiz
bu veri kiimelerinin biyiikliikleri ve cesitliligi dikkate
almirsa, bu caligmamiz Tirk¢e’de varlik ismi tanima
konusundaki en kapsamli degerlendirmeyi sunmaktadir.

Bu calismamiz {izerinde yapilabilecek ileri c¢aligmalar

sunlardir:  Sistemlerin  recall  degerlerinin  de
arttirilabilmesi i¢in Web tizerinden otomatik olarak elde
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edilecek baska kaynaklarin da
edilmesi saglanabilir. Ayrica,

sistemlere entegre
sistemlerin kaynaklar1;

tip, saglik, tarih, sosyal bilimler gibi diger &nemli
alanlardaki varlik ismi tiirlerini de kapsayacak sekilde

genigletilebilir ve

sistemler bu alanlar i¢in de

uygulanabilir hale getirilebilir.
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Giiniimiizde asir1 plastik deformasyon saglayan proseslerin énemi gittikge artmaktadir. Ozellikle es kanalli agisal presleme
(EKAP) yontemiyle metaller ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin artirilmasinin yaninda kesme diizlemleriyle nano boyutlara
indirgenen tane yapisinin malzemelerin kimyasal 6zelliklerini de onemli Olgiide gelistirildigi bilinmektedir. Bu arastirma
caligmasinda kiitlece %4Cu olacak sekilde Al ve Cu tozlari 6n karigtirma ile harmanlanmgtir. Sonrasinda bu karisim tozlarla iki
farkli alagim {iretimi yapilmistir. ilki EKAP kalibinda farkh sicaklik ve pas sayilar1 (EKAP kalibindan tek bir gecis) ile presleme
diger ise toz metaliirjisi ile {iretimdir. Ug farkl bilesen ile iiretilen EKAP malzemeleri ve KTM (klasik toz metaliirjisi) yontemi
ile iiretilmis malzemeler, 2 saat 600°C’de sinterlenip, 4 saat ¢dziindiiriilmiis ve oda sicakligma su verilmistir. Herbiri belirli
zaman araliklarinda 190°C°de toplamda 20 saat yaslandirilmistir. Coziindiirme islemleri sonrasi tiim malzemelerde %90’dan
fazla yogunlasma orani elde edilmistir ve EKAPI1 yogunlasma oranlar1 daha yiiksektir. Bu malzemelerin mikro sertligi klasik toz
metaliirjisi ile tretilenlerin mikro sertlikleri arasinda ciddi farklar gdzlenmezken, EKAP’in agirt plastik deformasyon ile
dislokasyon yogunlugunu artirmasi, toz alasimlandirma ile iretilen bu malzemelerin mikro sertligine olumlu etki yapmustir.
Mikroyapi analizlerinde EKAP ile iiretilen malzemelerde intermetalik Al/Cu bileseni gézlenmistir. Yaslandirma islemi sonunda
tiim malzemelerin yaglanma egrisi elde edilmis, pik sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Malzemeler 10 ve 15 saatler arasinda yaslanmislardir
ve en yiiksek sertlik 101,3 Hv ile EKAP ile iiretime aittir.

Anahtar Kelimler: Al alasimi, yaslandirma, asir1 plastik deformasyon, EKAP

A Study on Production of Age-Hardenable Al-%4Cu
Alloys from Elemental Powders Processed by Equal
Channel Angular Pressing and Powder Metallurgy
Route

ABSTRACT

Recently, severe plastic deformation (SPD) applications are getting more and more important. Especially by equal channel
angular pressing (ECAP), the mechanical properties of alloys are increased. In addition that by shear planes which are activated
with ECAP, the grain refinement in nano scales is obtained and it also affects and enhances even chemical properties of the
materials. In this research study Al-4%(wt.)Cu powders were prepeared by pre-mixing. These pre-mixed powders were used to
produce ingot materials by two different methods: ECAP and classical powder metallurgy method. Materials were sintered at
600°C for 2 hours and solution treated for 4 hours at 550°C then quenched to room temperature. Then materials were aged
between particular time periods for 20 hours at 190°C. After solution treatment ECAPed samples had higher densification rate
than the others. The micro-hardness measurements of all samples did not contain any difference untill ageing treatment. The
dislocation density produced by SPD of the ECAPed samples, affected positively to micro-hardness. In micro-structure analysis
Al/Cu intermetallic components are seen at ECAPed samples. Ageing plot was obtained for all samples and they were aged
between 10-15 hours. The highest micro-hardness according to ageing times were 101,3 Hv which belongs to ECAPed sample.

Keywords: Al alloy, ageing, severe plastic deformation, ECAP

1. GIRiS (INTRODUCTION)

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Saf aliiminyum ve alagimlart modern miihendislikte en
e-posta: gozdevarel@yahoo.com ¢ok kullanilan demir dis1 malzeme olarak énemli bir rol
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 333-341 o

oynar. Bu metal ve alagimlarin1 y1gin halde (bulk) ve
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tane biyikligi mikron altt (100-1000 nm) veya
nanometre (100 nm’den daha az) diizeylerinde iiretmek
amaciyla pek c¢ok teknik ortaya cikmustir [1]. Toz
metaliirjisi (T/M) veya klasik toz metaliirjisi (KTM) de
iiniform ve ince mikroyapili metal pargalar1 iiretmek
icin kullanilan ydntemlerden biridir [2]. Son
zamanlarda Al alagimlarinda bdyle bir ince mikroyapi
olusumu, sadece mekanik dayanimi degil ayn1 zamanda
alasimin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini de artirarak
Al ve alagimlarini yapisal ve fonksiyonel uygulamalar
icin daha cekici bir hale getirmistir [1].

Tane inceltilmesinde en iyi bilinen drnek asirt plastik
deformasyon (APD) teknikleridir [1]. Es kanalli agisal
presleme (EKAP), APD proses teknikleri arasinda en
cok gelisenlerdendir ve ince taneler iiretiminde etkili bir
aragtir [3]. Pek ¢ok yaslandirilabilir aliiminyum
alasiminin mekanik 6zellikleri bu metotla gelistirilebilir.
EKAP sirasindaki dislokasyon yogunlugundaki artis,
sadece malzemenin dayanimmin artiginda degil, ayni
zamanda yaslanma esnasindaki ¢dkelme oranininda da
artisa neden olur [4].

Sekil 1’de gosterildigi gibi bir EKAP kalibi; kesit
alanlar1 esit, kalip merkezinde belirli bir agryla kesisen
iki kanal igerir. Test 6rnegi bu kanal boyutlarina uyacak
hale getirilir ve bir piston tarafindan kaliba dogru
bastirtlir. Yik, Sekil 1 (a)’da gosterildigi lizere, 6rnek
kaliptan gegerken {izerine verilir. Bu nedenle yalin
(basit) kesme, Sekil 1 (b)’de gosterilen 1 ve 2 olarak
adlandirilmis iki komsu segment arasindaki kesme
diizlemine uygulanir. Sekil 1 (a)’da gosterildigi iizere,

a) * b)

-&

Preslenmis

kaliptan ¢ikis noktasindaki ornekte iic diizlem
tanimlanabilir. x diizlemi Ornegin uzunlamasina
eksenine diktir ve y ve z diizlemleri yan ve iist
ylizeylerden paraleldir [5]. Malzemenin EKAP
kalibindaki es kanallardan birinden preslenerek
basilmasina ve diger kanaldan ¢ikmasi islemine “pas”
ad1 verilmektedir.

EKAP sonrasi malzemenin mekanik 6zellikleri
incelendiginde detayli deneyler gostermistir ki; EKAP,
malzemlerde diizenli gerilim hiz1 saglayan taneler
retildiginde, yiiksek siiperplastik 6zellikler saglamak
icin kullanilabilir. Pek ¢ok ¢aligma EKAP’la malzemede
yiiksek gerilim oranlarinda siiperplastik elde edilen
sonuglar bildirmistir [4, 5, 9-11, 13, 14].

Bu c¢aligmada; farkli EKAP parametreleri ile toz
malzemelerden {iiretilmis Al-%4Cu (kiitlesel) karisimi
ile klasik toz metaliirjisi ile tretilmis Al-%4Cu
karigtmimin mikro yapisal karsilagtirilmasi yapilmis ve
APD’nin Al-Cu alasiminin yaglanma zamanina etkisi
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢alismada her biri sabit kiitlesel bilesimde Al-%4Cu
olacak sekilde iki farkli metotla malzeme {iretilmistir.
Bu metotlardan biri EKAP diizenegi digeri ise klasik toz
metalurjisi (KTM) ile iretimdir. Malzemelerde gaz
atomizasyonu yontemiyle elde edilmis aliiminyum
(>%99,9 saflikta) ve elektroliz ile iiretilmis Cu tozu

ornek

Sekil 1. EKAP numunesindeki diizlemler: (a) Ug ortogonal diizlem olan x, y ve z diizlemlerinin sematik gdsterimi. (b)
EKAP igerisinde birim 1 ve 2 arasindaki kesme prensibi [5] ( of an ECAP Sample: (a) Illustration of three
othogonal planes x, y and z. (b) Shear principle of unit 1 and 2 in ECAP die
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kullanilmugtir. Al tozlarmmin pargacik boyutu dagilimi
ortalama 14pm ile 30um arasinda degisirken; Cu
tozlarinin pargacik boyutu dagilimi yaklasik 24um ile
60um arasindadir. Tozlar; kiitlece hassas elektronik
tartida kiitlece %4’ Cu olacak sekilde tartildiktan sonra
olabildigince esit dagilmalar: i¢in cam bir kapta 10 dk
boyunca ¢alkalanmistir. Ardindan vurgulu yogunluk
(tap-tensile) yontemiyle oOnceden MoS, yagiyla

yaglanmis EKAP ve KTM (Sekil 2) kaliplaria
konulmugstur. Ardindan G.U. Teknoloji Fak. Metalurji
ve Malzeme Miih. Lisansiistii Laboratuvarinda bulunan
6zel tasarim EKAP {initesi (Sekil 3) firininda belirli
sicakliklarda iiretim gergeklestirilmistir. Ayni sekilde
KTM malzemeleri iretilirken de EKAP initesinin
firmindan faydalanilmustir.

Farkli sicaklik ve pas sayilarina bagli olarak EKAP ile

Sekil 2. Ozel tasarim EKAP kalib1 (A-B) ve KTM kalib1 (C): Cap: 12 mm (A special design of an ECAP die (A-B) and P/M

die (C): Diameter: 12 mm

Sekil 3. EKAP deney diizenegi (ECAP Experimental Set-up)

Cizelge 1. EKAP yontemi ile {iretilmis malzemelerin parametreleri (Parameters of the materials produced by ECAP method)

Numune Kodu Bilesim (% kiitlece) Sicaklik (°C) Pas Sayisi Rota
EKAP1 Al-4Cu 200 4 C
EKAP2* Al-4Cu 200+500 4+4 C

EKAP3 Al-4Cu 200 8 C

* EKAP 2 numunesi iiretilirken ilk olarak 200°C de 1 saat beklendikten sonra 4 pas, daha sonra 500°C’de
bir saat beklenip ve ardindan kalibin sicaklig1 200°C’ye diistiikten sonra 4 pas daha gerceklestirilmistir.
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iiretilen numunelerin islem sartlari, numune kodlar ile
beraber Tablo 1’de verilmistir.

EKAP numuneleri iiretilirken kalip sicakligmmin 200°C
olmas: igin firmin sicaklig 335°C’ye set edilmistir.
Ardindan kalibin istenilen sicakliga ulagmasi i¢in 1 saat
beklenmistir.  Kalibin sicakligr 1sil ¢ift vasitasiyla
devamli olarak kontrol edilmis ve istenilen rota ve
sayida paslar gergeklestirilmistirr. EKAP2 numunesi
preslenmeden ©6nce, kalip iginde 200°C’de 1 saat
bekletilip 4 pas gerceklestirildikten sonra kalibin
sicaklign 500°C’ye cikarilmis ve 1 saat bekletilmistir. 1
saat sonunda kalibm tekrar 200°C’ye sogumasi
beklenmis ve ayni rotada 4 pas daha gergeklestirilmistir.
Klasik toz metalurjisi (KTM) yontemi ile iiretilen
numunenin bilesimi ayn1 EKAP malzemeleri gibi
kiitlece %4 Cu igermektedir. Bu malzeme iiretilirken
EKAP iinitesi firmindan faydalamlms ve 200°C’de 1
saat bekletildikten sonra 6 ton pres yiiki ile bastlmistir.

Isil islemlerdeki farkliliklar1 gdzlemlemek adina
malzemeler, EKAP ile iiretilenlerden 2’ser numune
olacak sekilde plakalar halinde dilimlenmigtir ve EKAP
ve KTM numunesi toplamda 7’ser numune olacak
sekilde sirayla 600°C’de sinterlenmis, 550°C’de 4 saat
¢oziindiiriilmiis ve ¢oziindiiriilen malzemeler 190°C’de
5+5+5+3+2 saatlik ara basamaklarla toplamda 20 saat
yaslandirtlmistir.

Uretilen herbir malzemenin yogunlugu ham, sinter
sonrasi, ¢Oziindiirme sonrasi olmak Tlizere Arsimed
prensibine gore Olclilmiis ve olast degisiklikler
gozlenmeye calisilmistir. Ayni sekilde mikro sertlik
Olcimleri ham halleri, sinter sonrasi, ¢oziindiirme
sonrasi ve yaslandirma basamaklart 6ncesi son kontrol
ve yaslandirma basamaklari sonrasi olarak Vickers
cinsinden (Hv), 0,5 kg yik ve 10 s test
parametreleriyle yapilmustir.

Isil islemler sonlandirildiktan sonra, EKAP pas sayisi ve
sicakliginin, Cu’nun Al matris igerisinde ¢oziinirliigiine
etkisi, diflizyonuna katkist ve bilesenlerin kantitatif
analizi ham numunelerle birlikte 1s1l islem goéren
numunelere yapilmistir. Mikroyap1 analizleri igin EDS
iiniteli Jeol 6060 LV Taramali Elektron Miksroskobu
kullanilmustir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1.Yogunluk Olgiimleri (Density Measurements)

Yogunluk o6lgtimleri Arsimed prensibi ile sinterleme
oncesi (ham), sinterleme sonrasi ve ¢oziindiirme sonrasi

olarak yapilmistir. Tablo 2’de gercek yogunluk ve
yogunlagma oranlari sonuglart listelenmistir.

Sinterleme Oncesi, sonrast ve ¢oziindliirme islemi
sonrasinda malzemelerin yogunluklarinda ciddi bir
degisim gerceklesmemistir ancak genel olarak sonuglar
sinterleme isleminin amacina ulastigint géstermektedir.
Sinterleme sonrasinda yogunluklarinda az da olsa artis
goziiken numunulerin gézenek ve bosluk miktarinin
azaldig1 soylenebilir ve malzemelerde herhangi bir
distorsiyon meydana gelmememistir. Bunun sonucu
olarak malzeme daha homojen bir yapiya sahip
olmustur. Malzemelerin bu davranislar1 literatiir
sonuglari ile uyusmaktadir [2, 6].

Coziindiirme isleminde EKAP ile iiretilen malzemelerin
kendi igerisinde kiyaslamasi yapildiginda ise yiiksek
sicaklikta yapilan EKAP2 malzemesinin yogunluk
degerlerinin ¢ok daha kararli oldugu goriiliirken;
EKAP1 ve EKAP3 malzemelerinin yogunluklarinda
daha fazla dalgalanma goriilmektedir. Ornegin ham
hallerinin yogunluk oranlar1 sirasiyla %91 ve %92,
sinterleme sonrast %94 ve %92 son olarak dort saat
¢oziindiirme sonrasi her ikisinin de %96°dir. Buradan
yiiksek sicakliklarda yapilan EKAP isleminin, yogunluk
kararliligt  acisindan, olduk¢a  basarili  oldugu
sOylenebilir. KTM yontemi ile iretilmis malzemenin
yogunlugunun goreceli olarak EKAP ile iretilen
malzemelerinkine  gére  daha  disik  oldugu
goriilmektedir. Tablo 2’de verilen yogunlasma oranlar1
incelendiginde, KTM ile iretilen malzemenin
yogunlagma orant %91 civarindadir. Bu beklenen
durum, klasik toz metalurjisi yOntemlerinde toz
pargaciklar1 arasinda kalan goézeneklerin, sinterlenme
asamasinda difiizyonla bag yapmasindan kaynaklanir ve
izole olan gozeneklerin, i¢ basincin artmasi nedeniyle
tamamen kapanmasi séz konusu olamamaktadir. Ote
yandan EKAP ile iretimde bu yogunlagsma oraninin
biraz daha iizerine ¢ikilabilmistir. Ozellikle pas sayisi
daha yiiksek olan EKAP2 malzemesinin higbir 1s1l islem
gormemis hali goreceli olarak daha yiiksek (%93)
yogunlagma oranina sahiptir. Coziindiirme islemine
gecildiginde bakir atomlarinin aliiminyum matriste
dagilmast ve de sicaklikla beraber genlesmesi
yogunlagsma oranim diisiirmiis ya da Al ve Cu
atomlarinin  farkli difiizyon hizlarindan dolayr da
¢oziinen kiitlesel elementin yerinde bosluk kalmis
olabilir.

3.2. SEM-EDS Mikroyap1 Analizleri (SEM-EDS

Cizelge 2. Isil islemler dncesi ve sonrast gergek yogunluk (GY, g/em®) ve yogunlasma oranlari (YO, %) (Measured density
before and after heat treatments and densification rates)

Ham Sinter Sonrasi 4 saat Coz. sonrasi
Malzeme GY YO GY YO GY YO
EKAP1 2,68 %91 2,78 %94 2,82 %96
EKAP2 2,74 %93 2,74 %93 2,70 %92
EKAP3 2,73 %92 2,70 %92 2,82 %96
KTM 2,73 %92 2,64 %89 2,74 %92
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Microstructure Analysis)

SEM-EDS analizleri, sinter 6ncesi 1s1l islem gormemis
(ham), sinterleme sonrasi ve 4 saat ¢oziindiirme olarak
yapilmstir. Sekil 4’te malzemelerin 1s1l islemlere gore
mikro yapilariin SEM goriintiileri verilmistir. Al matris
(koyu gri) icerisinde Cu ¢okeltileri (agik gri) goriilmek-
tedir.

Sekil 4’de goriildiigii tizere ham EKAP2 malzemesinde
Cu atomlarinin diger malzemelere gore ¢ok daha genis
bir bolgeye yayilmistir. EKAP2’nin daha yiiksek
sicakliklarda tiretilmis olmasi nedeniyle Cu atomlarinin
diftizyonu daha uzak mesafelerde gerceklesebilmistir.
Ciinkii bilindigi tizere kati faz difiizyonu sicaklikla

20kU

dogru orantil1 olup 200°C’deki Cu atomlarimin Al matris
icerisindeki difiizyon hizi 8,09x10™® cm%s iken
500°C’deki 4,22x10™"° cm?/s’dir [7]. Bunun yaminda
sicakliklar1 aym (200°C) ancak pas sayilar1 farkli olan
EKAP1 (4 pas) ve EKAP3 (8 Pas) malzemelerinin

SINTERLENMIS

mikroyapilarina bakildiginda nispeten daha homojen
yapt EKAP3’te goriilmiistir. EKAP islemi sirasinda
gerceklestirilen  tekrarli  gegisler ile hem tane
inceltilmesi saglanmis hem de kayma diizlemlerinin
harekete gegmesi ve yeni diizlemler olusturmasiyla Cu
atomlarinin matrise biraz daha yayilmasi1 saglanmistir.
Bu agidan diisiiniildiigiinde EKAP’1in ¢6ziindiirme 1s1l
islemine yardimci bir goérev istlendigi sonucuna
varilabilir. Tiim malzemeler ve 1s1l iglemler igerisinde
en heterojen dagilim ise KTM malzemesine aittir

Ham malzemelerde EKAP’1n Cu difiizyonuna katkisinin
arastirilmasi agisindan Sekil 5°te verilen EDS analizi
incelendiginde ayni sicaklikta iiretilen EKAP3 ve KTM

COZUNDURULMUS

Gzl VET .,

Sekil 4. Malzemelerin 1s1l islemler dncesi ve sonrast mikroyapi goriintiileri; (A) EKAPI, (B) EKAP2, (C) EKAP3 ve (D)
KTM numunesi (Microstructure of the materials before and after heat treatments)

malzemelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Goriildiigi
iizere EKAP3 malzemesine Cu kiimelerinden 15pm
uzakta Cu atomlarina rastlanirken, KTM malzemesinde
bu mesafe 2um’dir.

337



Gozde VAREL, Ahmet GURAL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(3):333-342

600°C’de 2 saat yapilan sinterleme islemi sonrasinda
malzemelerde  herhangi  bir  termal  carpilma
gozlenmemistir. Buradan toz harmanlama safhasinin
basarili oldugu sdylenebilir [8]. Malzemelerin SEM
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Sekil 6. Sinterleme sonras1 malzemelerin mikroyapilari; (A) EKAPL, (B) EKAP2, (C) EKAP3, (D) KTM (Microstructures

gorintiileri Sekil 6’da verilmistir. Belirginlesen tane  bir sekilde goriilmektedir. Bunun yaninda &zellikle
sinirlart ile bakir kiimelerinin dagilmaya basladigi agtk KTM (Sekil 6D) malzemesinin mikroyapisindaki
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bosluklar (kirmizi oklarla berlitilmis) digerlerine gore
daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. En az gézenek olusumu
ve en homojen matris dagilimi goriintiisii ise EKAP2
(B) ve EKAP3 (C) malzemelerine aittir.

Sinterlenen malzemelerden alinan numuneler dort saat
550°C’de ¢bziindiirme islemine tutulup ardindan oda
sicakligina su verilmistir. Ardindan yapilan SEM-EDS
analizlerinde EKAP1 ve EKAP2 malzemelerindeki 1
numara ile gosterilen bolgelerde Al/Cu intermetaligine
rastlanmistir (Sekil 7). Ayrica halen matristeki bazi
goze-nekler (kirmizi  oklarla  belirtilmis)  dikkat
¢ekmektedir. Ancak bunlarin boyutlar1 ve miktarlarinin
¢oziindiirme isleminden sonra olduk¢a azaldig

“ 10,
BIME (6 6 [ [

Sekil 7. Dort saat ¢oziindiirme sonrast mikroyapi goriintiileri ve EDS analizi sonuglari; (A) EKAPL, (B) EKAP 2
(Microstructure images after 4-hour solution treatment and results of EDS analysis)

gOrilmiistiir.
Genel olarak bakildiginda sinterleme ve c¢oziindiirme

islemlerinin kismen amacina ulastigi  SEM-EDS
analizlerinden goriilmektedir.

3.3. Mikro Sertlik Analizleri (Micro-Hardness
Analysis)

Mikro sertlik analizler higbir 1s1l islem goérmemis,

sinterleme sonrasi ve dort saat ¢Oziindiirme sonrasi

malzemelere uygulanmistir. Tablo 3’te bu 6lglimlerin

sonuglar1 standart sapmalari ile birlikte verilmigtir. Ham

malzemelerde en yiiksek mikrosertlige sahip olan

EKAP1 malzemesi iken sinterleme sonrasi en yiiksek
sertlik EKAP2 ve son olarak da 4 saatlik ¢6zlindiirme
sonrasi en yiiksek mikro sertlige ulasan malzeme
EKAP3’tir. KTM malzemesinde ¢o6ziindiirme islemi
sonrasi ham haline gore %19 oraninda bir artig elde
edilirken EKAP1, EKAP2 ve EKAP3 i¢in bu oranlar
strastyla; %17, %13 ve %40 tir.

Sinterleme sonrast malzemelerin mikro sertliginde
disiis gozlenmistir ve bu disiis en az EKAP2’de
meydana gelirtken en ¢ok EKAPI ve KTM
malzemelerinde gorillmiistir. EKAP2 malzemesinin
mikro sertligi ¢ok daha kararli bir durum sergilemistir
¢linkli iretimi yapilirken sinterleme sicakligina yakin

Et Lne Intensty Eor Cone
(o) 2

ML 15526 TS5 wt%
036 455 2049 w%
100000 wt% Totdl

A Ka
Qv Ka

kv pil]
Takeoff Ange  35.0°
Elapsed Livetme 57

1 Bolgesi

Et Lne Intensty Emor Conc
(cfs) 25

L2570 60105 90467 wtf%
A 984 9533 wthe
100000 wt% Totd

A Ka
Cu Ka

kv il
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetme 14

1 Bolgesi

bir sicaklik kullanilmastir.

EKAP isleminin tekrarli paslarla  dislokasyon
yogunlugunu artirip malzemelerin sertliklerinin yaninda
diger mekanik ozelliklerinin de 6nemli dlctide artirdig:
bilinen bir gercektir [9-11]. Ancak genel olarak yapilan
caligmalar ingot seklinde dokilmiis ticari Al ve
alasgimlarmin  EKAP  iglemine sokulmasi olarak
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmayr digerlerinden ayiran
en onemli ozellik ise metal tozu karigimlarinin direkt
olarak EKAP islemine sokulup iiretilmesi oldugundan
ayni sicakliklarda iiretilen KTM malzemesine kiyasla
EKAP1 ve EKAP3 malzemelerinin ¢ok daha yiiksek
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dayanimlara  ulasmast EKAP  isleminin  toz
alasimlandirma  prosesine  olumlu  etksinin  bir
gostergesidir.

yiiksek dayanima ulasmasinda tekrarli paslarla artan
dislokasyon yogunluguna karsin bu dislokasyonlarin
kesme diizlemleri ile hareketinin engellenmesi ve bunun

Cizelge 3. Isil islemler Oncesi ve sonrast mikro sertlik sonuglari ve standart sapmalar1 (Micro-hardness results and standard

deviations before and after heat treatments)

Mikro sertlik élciimleri (HV0,5)
Numune Ham Sinterleme 4 Saat Coziindiirme
EKAP1 68,38 £8,86 52,97 £3,91 80,67 £7,45
EKAP2 60,59 +£8,65 58,50 £2,51 68,55 +8,93
EKAP3 58,86 +1,61 50,59 +4,38 82,48 +4,87
KTM 61,83 £2,83 48,54 £5,04 72,03 £7,11
Cozindiirme  islemlerinin  ardindan  malzemeler sonucunda da asir1 plastik deformasyona maruz

5+5+5+3+2 saatlik zaman dilimlerinde 190°C’de
yaslanirilmiglardir. Bu zaman dilimleri arasi siirekli
olarak mikro sertlikleri Olglimis ve pik zamam

belirlenmeye ¢alisilmistir.  Malzemelerin  yaslanma
EKAP 1
110
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(2}
£ o
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birakilan malzemenin mikro sertliginde artis meydana
getirmesinin etkisi olugu diigiiniilmektedir. Literatiirde
de EKAP ile Al ve alagimlarinin; mekanik 6zelliklerinin
artirlldigr pek cok arastirmaci tarafindan
vurgulanmaktadir [5, 10, 11]. Ancak tiim bu ¢aligmalar
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Sekil 8. Malzemelerin 20 saat sonunda yaslanma grafikleri (Ageing graphs of the materials after 20 hours)

egrilerinin grafikleri Sekil 8°de verilmistir

Sekil 8’de goriildiigii lizere EKAP1 ve EKAP2
malzemeleri 10 saat, EKAP3 ve KTM malzemeleri ise
15 saat sonucunda yaslanmislardir. Bu malzemelerin pik
mikro sertlikleri ise swrasiyla 91,3, 86,3, 101,3 ve
89,4°tir. En yiliksek mikrosertlige ulasan malzeme
EKAP3 olmustur. 200°C’de 8 pas ile iiretimi
gerceklestirilen EKAP malzemesinin digerlerinden daha

genelde ingot ticari Al alagimlarinin EKAP kalibina
uyacak kesite indirgenip preslenmesi ile
gergeklestirilirken bu caligmada digerlerinden farkl
olarak Al ve Cu tozlari 6n karistirma ile hazirlanip,
EKAP kalibina ilave edilerek direkt olarak {iretim
yapilmigtir. Yaglandirilabilir Al-Cu alagiminin EKAP ile
iiretimi agisindan tiim bu sonuglar umut vadedici olarak
distniilmektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada 3 tip malzeme iretilmistir ve tim
malzemelerin kiitlece bilesimi Al-%4Cu olacak sekilde
tozlar1 6n karistirma ile hazirlanmigtir. EKAP iglemi ile
tretilen malzemelerin  ilkinde, EKAPI1, kaliba
doldurulan tozlar 200°C’ye kadar 1sitilip bir saat
beklenmis ardindan 4 pas yapilarak iiretilmistir. Tkinci
malzeme olan EKAP2’de yine kaliba dokiilen tozlar
once 200°C’ye kadar 1sitilmis bir saat beklenmis ve 4
pas gercekles-tirilmis ardindan 500°C’ye 1sitilmis 1 saat
daha beklen-mis ve sonrasinda da 200°C’ye
sogumasinin ardindan 4 pas daha gergeklestirilmistir.
Son olarak EKAP ile iiretilen EKAP3, tozlar EKAP
kalibma dékiildiikten sonra 200°C’de 1 saat beklenmis
sonrasinda 8 pas ile isleme devam edilmistir. Klasik toz
metalurjisi yontemi kullanmilarak {iretilen diger
malzemelerde de aymi kiitlece bilesimle 200°C’de
iiretim gergeklestirilmistir.

Daha sonra tiim malzemeler 600°C’de 2 saat
sinterlenmis bu malzemelerin birer numunesi 4 saat 550
°C’de ¢oziin-diirme islemine tutulmustur. Son olarak
malzemeler 5, 5, 5, 3 ve 2 saatlik zaman periyotlarinda
yaslandirilmis ve pik sertligi bulunmustur.

EKAP isleminin toz alagimlandirma proseslerinde
kullaniminin sonug¢lari umut vaadedicidir. Isil islemler
(vaslandirma hari¢) malzemelerin gercek yogunlukla-
rinda bariz bir degisim gerceklesmemistir. EKAP ve
KTM yontemlerinde 4 saat ¢oziindiirme sonrasi
malzemelerde ortalama %94 oraninda yogunlastirma
saglanmistir. En kararli yogunluk degerleri EKAP2
malzemesinde aittir. KTM ile iretilmis malzemenin
yogunlugu, 4 saat ¢6ziindiirme islemi sonrasinda EKAP
ile iretime gore %4 daha azdir. Sinterleme iglemleri
sonrast malzemelerde herhangi bir termal carpilma
gerceklesmemistir. Ham EKAP2 malzemesinde ve dort
saat ¢Ozindirilmis EKAP1 malzemesinde AlCu
intermetaliklerine rastlanmistir. ' KTM ile iretilmis
malzemelerde EKAP ile iiretilenlere gore ¢oziindiirme
ve sinterleme islemi ¢ok daha kritik Onem arz
etmektedir. Ham malzemelerin mikrosertlikleri arasinda
belirli bir fark goriillmezken dort saat ¢oziindiirme islemi
sonunda en yiiksek mikro sertlige ulasan malzeme
EKAP3’tiir. Dért saat ¢oziindiirme islemi ile 190 °C’de
15 saat uygulanan yaglandirma islemi sonrasi en yliksek
sertlik 101,3 HV ile EKAP3 malzemesine aittir. EKAP
isleminin  mikro sertlik iizerine olumlu etkisi
bulunmaktadir ve KTM ile iiretime gore daha yiiksek
mikro sertlikler elde edilmistir. Yaglanma egrisi tim
malzemelerde 10 ile 15 saatler arasinda gerceklesmistir.
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Cholesteryl Octanoate Tek Kristalinde Isinlama ile

Olusan Radikalin ESR Teknigi Kullanilarak
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Bu ¢aligmada tibbi 6neme sahip Cholesteryl octanoate (C3sHgoO») kolesterol esterinde gama iginlamasinin olusturdugu radikaller
ESR teknigi ile tespit edildi. Etanol ¢ézeltisinde kristallendirilen dmekler ®Co-y kaynag: ile 1sinland: ve 1sinlama oncesi
diyamanyetik 6zellik tasiyan molekiillerin 1sinlama sonrasi paramanyetik hale geldigi belirlendi. ESR spektrumlar1 Selguk
Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ nde bulunan JEOL JESFA-300 X-band ESR spektrometresi ile tek
kristalin birbirine dik ii¢ ekseninde 10° araliklarla, farkli mikrodalga giiglerinde ve farklhi sicakliklarda kaydedildi. Cholesteryl
octanoate molekiiliiniin kimyasal yapist ve ESR spektrumlar1 géz oniine alinarak radyasyonun érneklerin yapisinda kararli ve
uzun Omiirli R-CH3QCHBCHZV radikali olusturdugu tespit edildi. Manyetik alan iginde yonelime bagli anizotropik 6zellik tasryan
radikalin spektroskopik yarilma carpani degerleri ve asir1 ince yapi sabitleri elde edildi. Ayrica tespit edilen radikal icin ESR
simulasyonu yapildi ve deneysel spektrumlarla uyum gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Elektron Spin Rezonans (ESR), Kolesterol, Cholesteryl octanoate, paramanyetik merkez, Gama
1sinlamasi

Determination of Radicals Produced by Irradiation in
Cholesteryl Octanoate Single Crystals Using Esr
Technique

ABSTRACT

In this study, the radicals produced by gamma irradiation was determined using ESR technique in cholesteryl octanoate
(C3sHg0,), a cholesterol ester, which has medical importance. The samples that crystallized in ethanol solution were irradiated
with *"Co-y source. The molecules that have diamagnetic property become paramagnetic after irradiation. ESR spectra were
recorded in different microwave powers and different temperatures at 10° intervals in the magnetic field applied along each of the
perpendicular axes using JEOL JESFA-300 X-band ESR spectrometer located in Selcuk University Advanced Technology
Research and Application Center. By considering the chemical structure and ESR spectra of Cholesteryl octanoate molecule, it
was identified that radiation produced stable and long lived radical, R-CH3aCHﬁCH2y, in the sample. The hyperfine splitting and
spectroscopic splitting values which have anisotropic property due the location of crystal in the magnetic field were obtained. In
addition, simulations were made for identified radical and a good agreement was found with the experimental spectra.

Keywords: Electron Spin Resonance (ESR), Cholesterol, Cholesteryl octanoate, paramagnetic center, Gamma Irradiation

GIRiS (INTRODUCTION)

Serbest radikaller; kanser, diyabetik hastaliklar, akciger
ve karaciger bozukluklari, kas hastaliklari, goz
hastaliklari, yaslanma, bag ve doku hastaliklari,
hematolojik  bozukluklar, hipertansiyon, infektif
hastaliklar gibi ciddi hastaliklarin nedenidir. Serbest
radikallerin insan hayatindaki 6nemi, bu radikallerin
tespit  edilmesini, manyetik  Ozelliklerinin  ve
olusturduklart etkilerin aragtirilmasini  zorunlu hale
getirmistir. Temelinde manyetik rezonans kavrami yatan
Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigi ciftlenimsiz
elektronlarin manyetik alan icindeki yonelimini ve

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: uakpinar@selcuk.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 343-348

mikrodalga enerji bolgesindeki gecislerini inceleyen ve
radikal tespitinde kullanilan tek yontemdir[1].

Kolesterol hiicre zarlarimin ingast ve bakimi igin tiim
viicutta yaygin olarak bulunan yasam igin gerekli

yagimst bir maddedir. Kolesterol ve kolesterol
esterlerinin  6zellikleri bu molekiillerin  biyolojik
mekanizmalardaki iglevi nedeniyle arastirmacilarin

ilgisini ¢ekmistir [2-5]. Biyolojik agidan dnemli olan bu
maddelerin manyetik 6zelliklerinin tespit edilmesi
amactyla yapilan ESR c¢aligmalarinda radyasyonun
kolesterol  esterlerinde kararli sigma radikalleri
olusgturdugu tespit edilmistir [6-10].

Bu calismada tibbi éneme sahip cholesteryl octanoate
tek kristallerinde radyasyonun olusturdugu radikaller
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ESR teknigi ile tespit edildi ve ozellikleri belirlendi.
Sekil 1°de molekiiler yapist verilen cholesteryl
octanoate kolesterol esteri tipta kati gidalarin mideden
ince bagirsak i¢ine hangi hizda gegtigini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. **C-Oktanoik Asit Nefes Testi olarak
bilinen bu test genellikle seker hastalig: ile iligkili bir
durum olan kati gidalarm  gecikmis  gastrik
bosaltilmalarini teshis eder ve daha fazla invaziv olan
radyoaktif prosediire iyi bir alternatiftir [11-13].

CHo

CH3

PN

CH3(CHyz)sCHz (®)

Sekil 1.Cholesteryl octanoate molekiiler yapisi (The molecular
structure of cholesteryl octanoate)

DENEYSEL (EXPERIMENTAL)

Toz halde Sigma-Aldrich’den satin aliman ve etanol
¢ozeltisinde yavas buharlagsmayla 1 haftada kristallenen
cholesteryl octanoate Orneginin tek kristalleri, renksiz
ve dikdortgenler prizmasi bigiminde olugmustur. Elde
edilen kristaller Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) Saraykdy Nikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi-(SANAEM)’de bulunan doz hizi 0,99
kGray/saat olan Cell Px-y-30 “ISSLODOVATEL”
kaynagiyla oda sicakliginda toplam 110 kGy doz alacak
sekilde 1sinlandi. Isinlama sonrasi kristallerin rengi
degismedi.

ESR spektrumlari Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK) ESR Laboratuarinda bulunan Bruker EMX-081
model X-band ESR spektrometresi ile farkli
sicakliklarda ve farkli mikrodalga giiclerinde tek
kristalin birbirine dik ii¢ ekseninde 10° ag1 araliklarla
kaydedildi. Paramanyetik merkezin tayini i¢in 120 K
sicakliginda kaydedilen spektrumlar esas alindi. Eksen
calismalarinda kullanilan spektrometre parametreleri 1
mW mikrodalga giicii, 9.41 GHz mikrodalga frekansi,
100 kHz modiilasyon frekansi, 3354 G merkez alani,
156 G tarama alant ve 2 G modilasyon genligi
seklindedir. Spektrumlardaki ESR piklerinin manyetik
alan ic¢indeki yonelimleri EPRES (EPR Resolution
Program) programu ile belirlendi [14].

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kimyasal yapist Sekil 1° de wverilen cholesteryl
octanoate (CssHgoO2) kolesterol esterinin  molekiiler
agirhg 512.86 g/mol ve erime noktast 110 °C
degerindedir. Isinlamadan once diyamanyetik o6zellik
tagtyyan cholesteryl octanoate toz Orneginde igimlama
sonrast paramanyetik merkezler olustugu tespit edildi.
Sekil 2° de 1 mW mikrodalga giicii ve oda sicakliginda
kaydedilen toz ESR spektrumu gosterildi.

GGE

4

Sekil 2. Cholesteryl octanoate toz 6rneginin ESR spektrumu
(ESR spectrum of cholesteryl octanoate powder
sample)

Kolesterol tiirevlerinin molekiiler yapisi oldukga
biiyiiktiir. Sekil 3’ de gosterildigi gibi A, B, C ve D
benzen halkasi gruplarmma farkli R’ ve R"” molekiil
gruplar1 baglanir ve farkli kolesterol tiirevleri olusur.
Farkli esterler i¢in bu halkalara baglanan hidrojen
sayilar1 da farkli olabilir.

Sekil 3. Kolesterol tiirevlerinin genel molekiiler yapist
(General  molecular  structure  of  cholesterol
derivatives)

Kolesteroller ¢cogunlukla manyetik momente sahip olan
yapilar degildir yani diyamanyetik &zellik tasirlar.
Ancak kolesterol molekiilleri gama radyasyonuna maruz
kalirlarsa  kimyasal baglar1  olusturan ¢iftlenmis
elektronlardan biri uzaklasarak tek elektrona sahip
serbest radikaller meydana gelir. Kolesterollerde olusan
bu serbest radikaller wuzun Omirli ve yiiksek
konsantrasyona sahipse ¢ok zararli yapisal bir hasar
oldugu anlamina gelir. Kolesterol ve tiirevleri halkali
yapiya sahip ve radyasyona karsi yiiksek duyarlilik
gosteren yapilardir. Gama radyasyonuna maruz kalan
kolesterol ~molekiillerinde uzun Omiirlii  serbest
radikallerin olugmast ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma vardir.
X-ginlartyla  1sinlanmig  bazi  lipid, hormon ve
vitaminlerin toz ESR spektrum analizleri ilk kez 1959
yilinda Rexroad ve Gordy tarafindan yapilmis ve kararh
radikaller olustugu tespit edilmistir. Rexroad ve Gordy
isinlanmig  kolesterol  tozlarinda 3  protondan
kaynaklanan bir triplet ve bunlar1 yaran bir dublet
oldugunu gézlemislerdir [6].
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Cholesteryl octanoate kristalinin molekiiler yapisi, farkli
mikrodalga giiclerinde ve farkl sicakliklarda kaydedilen
ESR spektrumlar1 ve ii¢ eksende 10° araliklarla alinan
toplam 57 ESR spektrumlari incelendiginde iyonize
radyasyonun molekiiler yapida tek radikal olusturdugu
ve bu radikalin R-CH;,CH,CH,, molekiiler yapisinda
oldugu tespit edildi. Radikale ait ¢iftlenimsiz elektron
ile i¢ farkli hidrojen grubu arasinda asir1 ince yapi
etkilesmesi oldugu belirlendi. Manyetik esdeger ii¢ alfa
hidrojeni nedeniyle 1:3:3:1 siddet oraninda ortaya ¢ikan
ESR piklerinin her biri beta hidrojeni nedeniyle 1:1
siddet oraninda ikiye yarildi. Bu pikler ise 6zdes iki
gama hidrojeni nedeniyle 1:2:1 siddet oraninda tekrar
yarildi. Cholesteryl octanoate tek kristalinin ESR
spektrumlarinin  manyetik alanin yonelimine bagh
olarak degistigi ve spektroskopik yarilma g¢arpani, g, ve
asir1 ince yapi sabiti, a, degerlerinin anizotropik 6zellik
gosterdigi tespit edildi. Buna gore her ii¢ eksende alinan
spektrumlarda alfa ve beta hidrojenlerinin asir1 ince yap1
sabitleri hesapland1 ve tensor olusturularak izotropik ve
anizotropik degerler belirlendi. Bazi agilarda piklerin
iist iste gelerek zarf olusturmasi nedeniyle gama
hidrojenlerine ait asir1 ince yapi sabiti her ii¢ eksende
Olciilemedi ve yaklasik degeri elde edildi.

Kristal yapida 1ginlama ile olustugu diisiiniilen radikalin
deneysel olarak olgiilen g degerleri ve asir1 ince yapi

sabitleri kullanilarak ESR spektrumlari simiile edildi.
Simulasyon i¢in JEOL izotropik simiilasyon programi
kullanildi. Sekil 4> de farkli eksenlerde ve agilarda
120K sicakligi,lmW mikrodalga giicii, 3354G merkez
alani, 156G tarama alani ve 2G modiilasyon genliginde
kaydedilen ESR spektrumlari ve bu spektrumlar igin
yapilan simiilasyon sonuglari gosterildi. Simiilasyon
caligmalar1 deneysel olarak tespit edilen radikalin ve
hesaplanan ESR parametrelerinin dogrulugunu gérmek
amactyla yapildi. Her spektrum i¢in  yapilan
simiilasyonlarda kullanilan asir1 ince yap1 sabitleri
Tablo 1’ de wverildi. Yapilan simiilasyonlar ile
kaydedilen spektrumlar arasindaki uyum radikal
tespitinin ve Olgiilen ESR parametrelerinin dogru
oldugunu desteklemektedir.

Cizelge 1. Sekil 4’ deki simiilasyonlarin asir1 ince yapi
sabitleri (Hyperfine splitting values of simulations
given in Figure 4)

SEkil 4a acH3) = 28G, aicH) = 16 G, a(CcH2)
=6G

Sekil 4b acH3) = 26G, aicH) = 13 G, a(CcH2)
=7G

SEkil 4c acH3) = 27G, aicH) = 11 G, a(cH2)
=11G

a) x ekseni 909

b) x ekseni 140°

A N /
| VAR /
\f | P

oo f simiilasyon

Py spektrum 6G
g — spektrum
Ly \ /
1 \ ‘f
| \ ¥
| simiilasyon | ;" simiilasyon
1 —— | | —
1 1 {
\ { |
\ |
I
L
/
. N .
) y ekseni 80° A d) z ekseni 10°
I
/
I
[
[
/ i 5G
M\ fo spektrum spektrum
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- I " 10 G
\ —

simiilasyon

Sekil 4. Isinlanmis Cholesteryl octanoate kristalinin farkli eksen ve agilarda ESR spektrum ve simiilasyonlar: (ESR spectra
and simulations of irradiated cholesteryl octanoate single crystals in different axes)
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Sekil 4d dcH3) = 31G, acH) = 17 G, A(cH2)

=8G

Radikalin sicakliga bagli degisimini incelemek {izere
ESR spektrumlart farkli spektrometre sicakliklarinda

x ekseni

y ekseni

z ekseni

B

34126

manyetik alan (mT)

336,74 e e e N 336,74

334,48 A 33448

22,22 . 23222

341,26

336,74

334,48

2,22

B &0 0 120 150 180 20 EY

120 150 180 30 80 % 120 150 0 130

Sekil 5.Cholesteryl octanoate tek kristalinin ESR spektrumuna ait pik takibi (EPRES) (EPRES graphics of cholesteryl

octanoate single crystal)

Radikal tespiti ve/veya tespit edilen radikalin
dogrulanmas: i¢in ESR spektrumunda ortaya ¢ikan
piklerin manyetik alana bagli davraniglarini belirlemek
gerekebilir. Bu ¢aligmada cholesteryl octanoate tek
kristalinin spektrumuna ait piklerin manyetik alana bagl
degisimlerini anlamak iizere @EPRES programi
kullanilarak pik takibi yapildi [14], EPRES’te ¢izdirilen
pikler Sekil 5°te gosterildi. Yalnizca bazi agilarda
gozlenen ve sinyal siddeti zayif olan pikler karigikliga
sebep olmamak ic¢in gosterilmedi. Bu piklerin varligt
yapilan simiilasyonlarla dogrulandi.

kaydedildi. Bu spektrumlar incelendiginde radikale ait
asir1 ince yapi sabiti degerlerinin ve g faktorlerinin
sicakliga baglillk gostermedigi, radikalin 400 K
sicakligina kadar kararli kaldig1 ve 1sinlama ile yapida
yalnizca tek radikal tiirii olustugu belirlendi. Ayrica 120
K sicakliginda kaydedilen ESR spektrumunda piklerin
sinyal siddetinin oda sicakligina gére daha biiyikk ve
giiriiltii piklerinin daha zayif oldugu g6zlendi, buna gore
radikale ait ESR spektrumunun en iyi gozlendigi
sicakligin 120 K sicakligr oldugu anlasildi ve tek kristal
caligmalar1 bu sicaklikta yapildi. Sekil 6’ da farkli

afen afan ade0 adin asza 3330 aa4n

3a50 dded 3370 G380 a380 3400 410 3420 3430
=]

Sekil 6. Cholesteryl octanoate kristali x ekseni 0° farkli sicakliklarda ESR spektrumlari (ESR spectra of cholesteryl octanoate

crystal at x axis 0° in different temperatures)
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sicakliklarda kaydedilen ESR spektrumlar1 gosterildi.

Alfa ve beta hidrojenleri icin her bir a¢ida hesaplanan
asir1 ince yapi sabitleri ve g degerleri kullanilarak
hesaplanan anizotropik ve izotropik parametreler ve yon
kosiniisleri Tablo 2’ de, her bir ESR parametresi i¢in

Tespit edilen R-CHmCHﬁCHzy radikali i¢in deneysel
olarak olgiilen g degerleri ve asir1 ince yapi sabitleri

kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile kaydedilen
spektrumlar  arasindaki uyum radikal tespitini
desteklemektedir.  R-CH3,CHgCH,, radikali igin

hesaplanan degerler literatiirde var olan benzer yapilar

36 2
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Sekil 7. R-CH3‘1CHBCH2y radikaline ait ESR parametrelerinin agiya bagh degisimleri (Orientation dependence of R-

CH;,CHECH,, radical ESR parameters)

Cizelge 2. Cholesteryl octanoate kristalinde R-CH;,CHzCH,, radikalinin ESR parametreler (ESR
parameters of R-CH,,CHzCH,, radical in cholesteryl octanoate crystal)

ESR Esas Eksen Degerleri Yon Kosiniisleri
parametreleri
Ax=329G 0.0092 -0.9941 -0.1081
A(CHs,) Ay=313G 0.9821 0.0293 -0.1861
An=213G 0.1882 -0.1044 0.9766
ao=30.5G
Ax=19.9G 0.3299 0.9423 0.0563
A(CHp) Ay=183G -0.7796 0.3056 0.5467
Az=135G 05324 0.1365 0.8354
3= 172G
an=9G a degeri biitiin agilarda olcililemedigi icin
A(CH,,) yon kosiniisleri hesaplanmadi.
0w = 2.0062 0.6641 -0.7428 -0.0845
g Gyy = 2.0059 0.5952 0.5938 -0.5414
9z, = 2.0044 0.4523 0.3093 0.8365
Gort = 2.0055

actya bagli degisim grafikleri ise Sekil 7° de gosterildi.

ile uyum igindedir [7-9, 15-23]. Ayrica, bu ESR
caligmasiyla biyolojik ve tibbi 6neme sahip cholesteryl
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octanoate molekiiliinde radyasyonun etkisiyle olusan
radikalin 6zellikleri ilk kez incelendi.
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AISI D2 Soguk Is Takim Celiginin Sert
Tornalanmasinda Yiizey Piirtizliiliiglinlin Deneysel

Optimizasyonu
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0z

Bu calismada, AISI D2 soguk is takim geliginin sert tornalanmasinda kesme parametrelerinin performanslar1 arastirilmis ve
optimum isleme sartlar tespit edilmistir. Tornalama deneyleri Taguchi Lg orthogonal (dikey) dizinine gore yapilmis, deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde sinyal/giirtiltii (S/N) orani esas almmigtir. Taguchi metodu kullanilarak optimum yiizey
puriizliiliigii (Ra) degerlerini veren kontrol faktorleri belirlenmistir. Kontrol faktérleri olarak ii¢ farkli kesme hizt (50, 100, 150
m/dak), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,08, 0,16, 0,24 mm/dev) ve ii¢ farkli kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm) segilmistir. Deneysel
sonuglar kullanilarak yapilan Varyans analizi (ANOVA) ile kontrol faktorlerinin yilizey piiriizliligi tizerindeki etki seviyeleri
belirlenmistir. Son olarak dogrulama deneyleri yapilmis ve optimizasyonun basariyla uygulandigi goriilmiistiir. Taguchi analizi
sonucu, 100 m/dak kesme hizi, 0,08 mm/dev ilerleme hizi ve 0,25 mm kesme derinligi degerlerinde yiizey piiriizliiliigliniin en iyi
sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu kesme sartlar1 i¢in hesaplamalar ve dogrulama deneyleri sonucu Ra degerleri sirasiyla 0,280 um
ve 0,245 pm olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: AISI D2, Sert tornalama, Taguchi yontemi, Varyans analizi, Yiizey piiriizliliigii

Experimental Optimization of Surface Roughness in
Hard Turning of AISI D2 Cold Work Tool Steel

ABSTRACT

In this study, performance of the cutting parameters that used in hard turning process of AISI D2 cold work tool steel have been
researched and the optimum machining conditions have been identified. Experiments have been made according to Taguchi Lg
orthogonal array. The evaluation of the experimental results was based on the signal/noise (S/N) ratio. Control factors that given
optimum surface roughness values were determined by using the Taguchi method. Three different cutting speeds (50, 100, 150
m/min), feed rates (0.08, 0.16, 0.24 mm/rev) and depth of cuts (0.25, 0.50, 0.75 mm) as control factors have been selected. The
effect levels on the surface roughness of the control factors with analysis of variance (ANOVA) performed using the
experimental results were determined. Finally, the confirmation tests were performed and showed that the optimization is
successfully implemented. As a result Taguchi analysis, it was found the optimum results for surface roughness in cutting speed
of 100 m/min, feed rate of 0.08 mm/rev and depth of cut 0.25 mm. The results of calculations and confirmation tests, the Ra
values were found as 0.280 pm and 0.245 um, respectively.

Keywords: AlISI D2, Hard turning, Taguchi method, Analysis of variance, Surface roughness

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Soguk is takim celikleri; 200°C’nin altinda c¢alisan
metalleri, sekillendirmek ve kesmek igin iiretilen

makas bigaklari, aga¢ bicaklari, kesme bigaklari, dis
taraklari, capak alma kaliplari gibi kirilmaya maruz
kalan eleman-larin imalatinda kullanilir. Bu pargalarin

kalipla-rin ve takimlarin imalatinda kullanilan malzeme
grubudur. Yiiksek aginma direnci, yiiksek catlama diren-
ci, yiiksek tokluga ve yiiksek sertlestirilme kabiliyetine
sahip AISI D2 soguk is takim celigi islenebilirligi ve
sekillendirilmesi kolay oldugundan imalatta ¢ok
kullanilan bir malzemedir [1]. AISI D2 soguk is takim
celigi genel olarak plastik enjeksiyon kaliplari, kesme
ve delme takimlari, derin ¢ekme ve ekstriizyon
takimlari, 6lgme takimlari, soguk c¢ekme makaralari,

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: fuatkara@drizce.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 349-355

imalatinda, 1s1l islemde meydana gelen kusurlar dikkate
almarak 1s1l islemden sonra alinmak {izere bir miktar
isleme payr birakilmaktadir [2]. Birakilan bu paylar
¢ogu zaman taslama ve tornalama gibi talaghi imalat
yontemleri ile islenmektedir. Taslama isleminin yiiksek
maliyeti ve birgok geometriye uygulanmasindaki
sinirlamalar, sertlestirilmis celiklerin  islenmesinde
tornalama iglemini 6n plana ¢ikarmistir.

Sert tornalama islemi, genellikle 40 ila 62 HRC arasinda
sertlikteki demir esasl is parcalari igin diisiik maliyetli,
pozitif ekolojik etkilere sahip, yliksek verimlilikli bir
esnek imalat sirecidir. Bu siire¢ disliler, miller,
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rulmanlar, kamlar, kalip malzemeleri ve gesitli motor
ekipmanlarinin imalatinda popiiler bir teknik haline
gelmistir [3].Sert tornalama islemi ile silindirik taglama
islemi sonrasinda elde edilen yiizey kalitesine ulagsmak
miimkiindiir [4-6]. Bu tornalama isleminde taglama
kalitesinde bir yilizey piirtizliligiini yakalayabilmek
i¢in kesme parametrelerinin en uygun sekilde segilmesi
gerekmektedir. Deneysel olarak optimum sartlari
belirle-mek i¢in ¢ok fazla isleme yapmak gerekir ve bu
da hem zaman hem maliyet agisindan istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, az sayida deney ile optimum
isleme sartlarim1 belirlemek icin deneysel sonuglara
Taguchi, Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural
Networks), Yanit Yiizey Metodu (Response Surface
Methodology) Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) ve
Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) gibi farkli
optimizasyon teknikleri uygulanmaktadir[7-9]. Bu
tekniklerden biri olan Taguchi metodu; deney sayisini
azaltmasi, iiretim ve test maliyetlerini diislirmesinin
yani sira optimum isleme kosullarinin belirlenmesinde
az sayida deney ile maliyeti olabildigince diigiirerek
minimum zaman aralifinda basit, verimli ve sistematik
bir yaklagim sunmaktadir [10-12]. Literatiirde Taguchi
metodunu igeren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [13-16].

Yiicel ve Giinay [17], sert tornalama isleminde olusan
ortalama ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvveti degerleri
icin kesme sartlarint optimize etmislerdir. Sert
tornalama deneyleri Taguchi Lig dikey dizilimi ile
dizayn edilmistir. Kesme sartlart (kontrol faktorleri)
olarak kesici takim malzemesi (CBN, seramik), kesme
hiz1 (50, 100, 150 m/dak), ilerleme hiz1 (0,05, 0,075, 0,1
mm/dev) ve kesme derinligi (0,25, 0,50, 0,75 mm)
secilmigtir. Kesme sartlarinin optimum seviyeleri en
kiicik en iyi yaklagi-mma gore hesaplanan
sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 kullanilarak belirlenmistir.
En diigiik yiizey pirizliligi degeri CBN takim ile elde
edilmistir. Asil kesme kuvveti i¢in optimum kesme
sartlari Al (seramik takim), B1 (V=50 m/dak), Cl
(f=0,05 mm/dev) ve D1 (a=0,25 mm) olarak, ortalama
yiizey piriizliligi i¢in ise A2 (CBN takim), B1 (V=50
m/dak), C3 (f=0,1 mm/dev) ve D1 (a=0,25 mm) olarak
tespit edilmistir. Kesme kuvveti tizerindeki en etkili
parametre %74,50’lik oran ile kesme derinligi olurken,
ylizey piriizliilligli lizerindeki en etkili parametre ise
%75,78 ile ilerleme hiz1 olmustur. Sirin vd., [18] farkl
sertlikteki (21, 48, 56 HRC) AISI D2 soguk is takim
celigine, farkli kesme parametrelerinde (ilerleme hizi:
0,05, 0,10, 0,15 mm/dev; kesme hizi: 70, 90, 110
m/dak) simetrik ylizey frezeleme islemi
uygulamiglardir. Deneyler, Taguchi Lg dikey dizilimine
gore gergeklestirilerek deney sonuglarinin degerlendiril-
mesinde S/N oranlar1 kullanilmigtir. Taguchi optimizas-
yonuyla optimum yiizey piiriizliliigii degerleri, 48 HRC
sertligindeki is parcasinin 0,05 mm/dev ilerleme hizinda
ve 70 m/dak kesme hizinda islenmesine karsilik gelen
A2BIC1 seviyelerinde elde edilmisti. ANOVA

analizine gore yiizey piiriizliliigii tizerindeki en etkili
faktoriin %55,66 ile kesme hizi oldugu, bunu sirasiyla
%25,57 ile ilerleme hiz1 ve %5,92°lik oran ile malzeme
sertliginin takip ettigi goriilmiistiir. Yapilan dogrulama
deneyleriyle optimizasyonun %95 giiven araliginda
basa-riyla uygulandigi  goriilmiistiir. Sahoo [19],
sertlestirilmis AISI D2 celiginin islenmesinde yiizey
plriizliliigii sonuclar1 {izerine Taguchi ve regresyon
analizi uygula-mistir. Yiizey piriizliliginin tahmini
icin olusturulan model L,; ortogonal dizine gore
tasarlanmustir. Calisma-da ayrica, kesme
parametrelerinin etki oranlarini belirle-mek i¢in varyans
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
yiizey piriizlilligii tizerindeki en etkili parametrenin
ilerleme hiz1 oldugu gériilmiistiir. Regresyon modelinde
korelasyon katsayist (R?) 0,98 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, D2  g¢eliginin  islen-mesinde  yiizey
pliriizliligiinii tahmin etmek igin gelisti-rilen modelin
% 95 giiven araliginda oldugunu goster-mistir. Bagka
bir ¢aligmada Sharma vd., [20], farkli kesme hiz1 (51,
78, 123 m/dak), ilerleme (0,10, 0,15, 0,20 mm/dev) ve
hava basinct (5, 6, 7 bar) parametrelerinde AISI D2
soguk is takim geliginin iki farkli minimum miktarda
yaglama (MQL) teknigi ile tornalanmasindaki yiizey
pliriizliligini incelemislerdir. Sogutma sivisi olarak
nano sivilt (nanofluids) MQL ve standart MQL teknigi
uygulanmigtir. Deney sayilar1 Taguchi L;g orto-gonal
dizinine gore 18 deney seklinde belirlenmistir. Deneysel
optimizasyon sonucunda en diisiik yiizey purizliligi
degeri; nano sivili MQL tekniginde, 78 m/dak kesme
hizi, 0,10 mm/dev ilerleme ve 6 bar basingta yapilan
deneyde ortalama 0,86 pm olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmada, kalip imalatinda yaygin olarak kullanilan
AISI D2 soguk is takim geliginin sert tornalanmasinda
kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
faktorlerinin  ylizey piriizliliigi tzerindeki etkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu amagla
deneyler Taguchi Ly orto-gonal dizinine gore
tasarlanmig, yapilan optimizasyonla en diisiik yiizey
plriizlilliginii veren optimal kesme parametresi
degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte varyans analizi
ile kontrol faktdrlerinin ylizey piiriizlii-liigii iizerindeki
etkileri belirlenmistir. Son olarak yapilan dogrulama
deneyleri ile optimizasyonun gegerliligi test edilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Deney Numunesi ve Deney Diizenegi (Test
Specimen and Experimental Setup)

Bu ¢alismada, geleneksel 1s1l islem uygulanmis AISI D2
soguk is takim celiginin kuru kesme sartlari altinda
torna-lanmasinda  kesme  parametrelerinin  yiizey
piiriizliiligii tizerindeki etkileri arastirilarak optimum
isleme sartlarinin  belirlenmesi  amaglanmaktadir.
Deneylerde kullanilan AISI D2 soguk is takim celigi
?61x300 mm Olciilerinde imal edilmis olup kimyasal

Cizelge 1. AISI D2 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%) (Chemical composition of AISI D2 steel)

C Si Mn P

S Cr Mo Vv

1,575 0,32 0,30 0,024

0,0020 11,70 0,74 0,960

350



AISID2 SOGUK I$ TAKIMI CELIGININ SERT TORNALANMASINDA YUZEY PURUZLULUG ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (3) :349-

355

bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Numunelerin 1s1l islemi; 6ncelikle 450 °C’de 30 dk.,
650 °C’de 60 dk., 850 °C’de 30 dk. 6n 1sitma, 1030
°C’de 60 dk. Ostenitleme, vakumlu firinda 4 Bar
basingta azotta sogutma, 200 °C’de 180 dk. birinci
temperleme ve son olarak 350 °C’de 180 dk. ikinci
temperleme iglemine tabi tutularak gerceklestirilmistir.
Geleneksel 1s1l islem sonrasinda numuneler 60-62 HRC
sertlik degerine getirilmistir.

Deneylerde kullanilan CNC torna tezgah1t GOODWAY
GLS-1500 marka olup motor giici 7,5 KW’dir. Sert
tornalama deneylerinde, TaeguTec firmasindan temin
edilen SNGA120408 AB30 kodlu kaplamasiz seramik
kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlar, PSBNR
2020K12M kodlu takim tutucu ile torna tezgahima rijit
bir sekilde baglanarak deneyler gergeklestirilmistir.
Islenebilirlik ¢aligmalarinda yiizey piiriizliiliigiiniin
Olciilmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Islenmis yiizeylerin yiizey piiriizliiliigii lciimleri icin
Tablo 2’de teknik Ozellikleri verilen Taylor Hobson
Surtronic 25 marka ylizey piiriizliligi 6l¢iim cihazi
kullanilmustir. Islenen yiizeylerden {i¢ defa yiizey
pliriizliliigii 6l¢iimii yapilmig ve bunlarin ortalamasi
alinarak ortalama yiizey piriizlilik (Ra) degerleri

analiz edebilmek i¢in S/N orani olarak bilinen bir
istatistiksel performans 6l¢iisii kullanilir. Deneylerden
elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii oranmna (S/N)
cevrilerek degerlendirme yapilir. S/N oranindaki S
sinyal faktoriini, N ise girilti faktorinii ifade
etmektedir. Sinyal faktorii sistemden alinan gergek
degeri, giiriiltii faktorii ise deney tasarimina katilamayan
fakat deney sonucuna etki eden faktorleri ifade
etmektedir. Giiriiltii kaynaklari, elde edilmek istenen
performans  karakteristiklerinin ~ hedef  degerden
sapmasina sebep olan tiim degiskenlerdir [21]. S/N
oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine baglh
nominal en iyidir, en biiylik en iyidir ve en kiiciikk en
iyidir metotlar1 kullanilir [22]. Bu c¢aligmadaki S/N
degerlerinin  belirlenmesinde, isleme  verimliligi
bakimindan Ra degerinin en kiigiik olmasi istenildigi
icin Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyi” prensibine
karsilik gelen formiil kullanilmistir.

v,
S/N = —10log EZyi
i=1

Burada; y; olgiilen yiizey piriizlilik degerini, n ise
yapilan deney sayisint ifade etmektedir. Kesme
parametreleri, kesme hizt (V), ilerleme miktart (f) ve
kesme derinligi (a) olarak seg¢ilmistir. AISI D2 soguk is

€y

Cizelge 2. Yiizey piriizlilik cihazina ait teknik 6zellikler (Technical specifications of surface roughness measurement device)

Olciim arahigi Z-X ekseni 350um — 25mm
Suriicii unitesi h1zi

Tarama metodu

Parametreler Mr 1, Mr 2 Vo

Olgiim 0,25 mmy/s; 0,5 mm/s Geri hareket: 0,8 mm/s
Diferansiyel indiiksiyon
Ra, Ry, Rz, Rt, Rp, Sm, S, Pc, R3z, mr, Al, A2, Rq, Rk, Rpk, Rvk,

Ic: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

Ornekleme uzunlugu

fl: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

fh: 0,08mm, 0,25mm, 0,8mm, 2,5mm, 8mm

Biiyiitme o6zelligi
Yatay: 1-1.000
Yazic1 Termal yazici
Olciim hizlar
Agirhk

Olciim verileri

1,2kg

Dikey: 10-100.000

0,05mm/s, 0,2mm/s, 0,5mm/s, Imm/s

Hafiza kart1 ile 50 6l¢time kadar kayit 6zelligi

- Yazilim programu ile verileri bilgisayara aktarabilme ve egri form
yiizeylerinde 6l¢iim yapabilme 6zelligi

Ekstra ozellikler

- Olgme esnasinda probun uyguladigi kuvveti gorebilme

- Dokunmatik ekran

belirlenmistir.

2.2. Taguchi Deney Tasarim (Taguchi Experimental
Design)

Deneysel calismalarda dogru sonuca ulasabilmek igin

dogru deney tasarimmin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada, deney tasarim ve analiz yontemi

olarak Taguchi metodu kullanilmistir. Dr. Genichi

Taguchi tarafindan gelistirilen bu yaklagimda, sonuglari

takim c¢eliginin sert tornalanmasinda kullanilan kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 3’de verilmistir. Deneysel
sonuglara %95 giiven araliginda Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanarak Ra iizerinde degiskenlerin etki
seviyeleri belirlenmistir. Taguchi metoduna gore
yapilan deney tasarimi ve istatistiksel analizler Minitab
15 yazilimu ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri (Control factors and levels)

Sembol Kontrol faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kesme hiz1 - V ( m/dak) 50 100 150
B flerleme hiz1 - f (mm/dev) 0,08 0,16 0,24
C Kesme derinligi - a (mm) 0,25 0,50 0,75
3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND  Siralama 2 1 3

DISCUSSION)

3.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Optimizasyonu
(Optimization of Surface Roughness)

AISI D2 soguk is takim g¢eligi tizerinde, Taguchi Lg

deney tasarimina gore gergeklestirilen sert tornalama

deneyleri sonucunda elde edilen Ra degerleri ile

hesaplanan S/N oranlari, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, yiizey piiriizliilligii tizerinde en
etkili faktorlerin sirasiyla ilerleme hizi, kesme derinligi
ve kesme hizi oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yapilan
varyans analizi ile dogrulanmistir. Bununla birlikte AISI
D2 soguk is takim celiginin sert tornalanmasinda
optimum ylizey pirizliliigli; kesme hizinin {iglincii
seviyesinde (A2), ilerleme hizinin birinci seviyesinde

Cizelge 4. Deney tasarimi, Ra ve S/N oranlar1 (Experimental design, Ra and S/N ratios)

m?xﬁgzm Kesfﬁg hiz ilerle(l?l)e hizi
(m/dak) (mm/dev)
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1
5 2 )
6 2 3
7 3 1
8 3 2
9 3 3

©) Yiizey Ra- S/N
Kesme derinligi  Piiriizliliigii orani
(mm) Ra (um) (dB)
1 0,424 7,452
2 2,433 -7,722
3 3,410 -10,655
2 0,320 9,897
3 1,442 -3,179
1 2,040 -6,192
3 0,462 6,707
1 1,040 -0,340
2 2,353 -7,432

Kontrol faktorlerinin optimum seviyeleri ve performans
karakteristigi (ylizey piiriizliiliigii) {izerinde bu faktorler
arasindan en etkili olaninin belirlenmesinde Taguchi
metoduyla olusturulan S/N yanit tablosu kullanil-
maktadir. Bu tablodaki en biiyiikk S/N degerleri, o
kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi gostermektedir.
Yiizey piiriizliiliigii izerinde her bir kontrol faktdriiniin
etkisini gosteren S/N yanit tablosu Tablo 5’te
verilmigtir.

Cizelge 5. S/N yanit tablosu (S/N response tables)

Kontrol faktorleri

Seviyeler
A B C
Seviye 1 -3,641 8,018 0,306
Seviye 2 0,175 -3,747 -1,752
Seviye 3 -0,355 -8,093 -2,375
Delta 3,816 16,112 2,682

(B1) ve kesme derinliginin birinci seviyesinde (C1) elde
edilmistir.

Kesme hei (m/dak)

54
04 L —s

Tlerleme hz (mm/dev)

T 5.
&
s
S
Z -10
w 50 100 150 0,08 0,16 0,24
] =
Kesme derinligi {mm)
E 10- 4 imm)
L
5 37
0 ~—
-5
104
0,25 0,50 0,75

Signal-to-noise: Smaller is better - En kiigik en iyi

Sekil 1. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi (Main effects plot for
S/N ratios)
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Kontrol faktorlerinin yani kesme parametrelerinin
optimum degerlerini gdsteren ana etki grafigi Sekil 1’de
verilmistir. S/N yanit tablosunda oldugu gibi ana etki
grafiginde de en biiyiik S/N degerleri, o parametreye ait
optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi igin sirasiyla
optimum degerler 100 m/dak, 0,08 mm/dev ve 0,25 mm
olarak belirlenmisgtir.

3.2. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance)

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin
birbiriyle olan etkilesimleri, performans karakteristigi
iizerinde nasil bir etki meydana getirdigi ve
parametrelerin ~ farklt  seviyelerinin  performans
karakteristiginde ne gibi degisimlere sebep oldugunun
belirlenebilmesi i¢in varyans analizi yapilmaktadir [21].
Yiizey piiriizliligi iizerinde, kontrol faktorlerinin etki
seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Burada, her bir
degiskenin Onem seviyesini gosteren F degerleri ve
yiizde etki oranlar1 (Percentage Contribution Ratio-
PCR) goriilmektedir. Bu analiz %95 giivenirlik ve %5
onem  seviyeleriyle  gergeklestirilmistir. ~ Kontrol
faktorlerinin etkisi F degerlerinin karsilastirilmasiyla
belirlenir. F degeri en biiyiik olan faktdr, sonuca en
fazla etki eden faktordiir.

ANOVA sonuglarina goére vyiizey piirlizliligiini
etkileyen en 6nemli parametrenin %77,88’lik oranla

Cizelge 6. ANOVA tablosu (ANOVA table)

Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak, yapilan
deneysel calisma da ylizey pirizliligi degerlerinin
optimal sonuglari elde edilmis ve ANOVA analizleri
yapilarak sonu¢ tizerinde etkisi olan parametrelerin

yiizde dagilimlart  belirlenmistir. ~ Optimizasyon
isleminin son adimi, dogrulama deneylerinin yapilmasi
ve optimizasyon isleminin  gegerliliginin  test

edilmesidir. Taguchi optimizasyonu sonucunda optimal
ylizey piriizliligli degerini veren parametre grubu
bazen mevcut deneylerden herhangi biri olabilirken,
bazen ise yapilan deneylerin haricinde bir deney
olabilmektedir. Yapilan ¢alismada yiizey piirtizliligi
icin optimum sonuca mevcut deneylerden farkli olarak
A2BIC1 deney sartlarinda ulasilmigtir. Bu yiizden
dogrulama deneyleri  gerceklestirilmistir.  Taguchi
tarafindan belirlenen optimum kesme sartlarindaki
ylizey piriizliliigii degerinin hesaplanmasinda Esitlik 2
ve Esitlik 3 kullanilmistir [23]. Bu esitlikler kullanilarak
yapilan hesaplama sonucunda, optimum sartlar igin
yiizey piiriizliiliigii degeri 0,280 pm olarak bulunmustur.
Ne = Mg+ (A2 —1¢) + (By —1¢)

+ (€1 —17¢) ()
Raq = 10716/20 3)
Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan
optimizasyonun basarisini yansitmaktadir. Hesaplanan
optimum tahmini yiizey pilrizliligi degerleri ve
dogrulama deneyleri sonuglari Tablo 7’de verilmistir.

fakidrd  dorecest (OF) _toplam 5§) _ ortaluman 1) © P PCR(%)
A 2 1,3219 0,6609 14,10 0,066 14,12
B 2 7,2908 3,6454 77,79 0,013 77,88
C 2 0,6450 0,3270 6,98 0,125 6,89
Hata 2 0,0937 0,0469 1,00
Toplam 8 9,3604 100

ilerleme hiz1 (Faktor B) oldugu goriilmiistiir. Kesme hizi
ise %14,12°1iik oranla ilerleme hizindan sonra en etkili
olan parametredir. Yiizey piriizliligli tizerinde en az
etkiye sahip parametrenin %6,89’luk oranla kesme

Dogrulama deneyi sonucunda optimum sartlar igin
ylizey plrizliligi degeri 0,245 um olarak 6lgiilmiistiir.
Tablo 7°deki piiriizliiliik degerleri karsilastirildiginda,
dogrulama deneyi sonuglar1 ile Taguchi yaklagimindan

Cizelge 7. Hesaplanan ve dogrulama deneyi sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of confirmation tests results to

calculated values)

Hesaplanan degerler Dogrulama deneyi sonuglari Farklar
Ragy (um) S/N¢a (dB) Ra (pum) SIN (dB) Ra (um) S/N (dB)
0,280 11,048 0,245 12,216 0,011 1,168

derinligi oldugu goriilmistiir. Yapilan varyans analizi
ile Tablo 5’teki S/N yanit tablosu ve Sekil 1’deki ana
etki grafigi sonuglar1 dogrulanmustir.

3.3. Dogrulama Deneyleri (Confirmation Tests)

elde edilen sonuglar arasindaki farkin gz ardi
edilebilecek bir seviyede oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Bu sonuglara dayanarak, Taguchi optimizasyonunun
0,05 anlamlilik diizeyinde basariyla uygulandigini
sOylemek miimkiindiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, geleneksel 1s1l islem gormiis AISI D2
(60-62 HRC) soguk is takim celiginin farkli kesme
parametrelerinde  kaplamasiz  seramik takim ile
islenmesi i¢cin bir dizi sert tornalama deneyi
gergeklestirilmistir. Deneyler Taguchi Lg ortogonal
dizinine gdre tasarlanarak 27 deney yerine 9 deney ile
optimal ylizey piiriizliligii degerlerine daha kisa siirede
ulasilmig, bu sayede zaman ve maliyetten kazanimlar
elde edilmistir. Bununla birlikte varyans analizi ile
kesme parametrelerinin ylizey piriizliligi iizerindeki
etkileri belirlenmistir. Yapilan dogrulama deneyleri ile
optimizasyonun gegerliligi test edilmistir. Bu baglamda

elde edilen sonuglart asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir.
e Taguchi analizi sonucu, ortalama S/N

oranlarinin en yiiksek degerlerinin alinmasiyla
elde edilen optimum degerler incelendiginde;
kesme hizinin ikinci seviyesi olan 100 m/dak,
ilerleme hizinin birinci seviyesi olan 0,08
mm/dev ve kesme derinliginin birinci seviyesi

olan 0,25 mm  degerlerinde  yiizey
piiriizliliginin  en 1iyi sonucu verdigi
gorilmiistiir.

e ANOVA sonuglarina gore, yiizey piiriizliligi
iizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi
(%77,88), daha sonra sirasiyla kesme hiz1
(%14,12) ve kesme derinligi (%6,89) oldugu

gorilmiistiir.
e Optimum  kesme  sartlarindaki  yiizey
plriizliligi  swrasiyla  hesaplamalar  ve

dogrulama deneyleri sonucu 0,280 pm ve
0,245 pm olarak bulunmustur.

e Dogrulama deneyleri sonucunda Taguchi
optimizasyonunun  basartyla  uygulandigt
gorilmiistiir.

Bu sonuglara gore, AISI D2 celiginin sert tornalama
islemindeki optimum ylizey plirlizliligiiniin
belirlenmesinde, Taguchi deneysel tasarim metodunun
basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmistiir.
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0z
Bu calismada, 6n-karisimsiz ve 6n-karigimli metan alevlerinin yanma tiriinleri sicaklik ve emisyon degerleri, farkli 1s1l giicler ve
farkli hava fazlaliklar1 i¢in deneysel olarak aragtirtlmigtir. Calisma, 5 kW, 10 kW, 15 kW ve 20 kW’lik 1s1l gii¢lerde ve A=1,2,
A=1,5 ve A=1,7 hava fazlalik katsayilar1 i¢in ger¢eklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglara gore, 6n-
karigimli metan alevinin yanma iriinleri sicaklik ve CO emisyonlar1 bakimindan daha iyi durumda oldugu belirlenmistir. Ayrica,
1s1l gii¢ arttirildikg¢a, yanma {rlinlerinin sicaklik ve NOyx emisyonlarinin arttifi, buna karsin, hava fazlalik katsayisi artmasi
neticesinde, yanma {irlinlerinin sicakliklar1 ve NOy degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metan, Emisyon, Yanma, Baca Gazi

Experimental Investigation of Flue Gas Combustion
Parameters of Non-Premixed and Premixed Methane
Flames

ABSTRACT

Flue gas temperature and emission values of non-premixed and premixed methane flames has been experimentally investigated
under different thermal powers and excess air ratios in the present study. This study has been conducted for thermal powers of 5
kW, 10 kW, 15 kW and 20 kW and excess air ratios of A=1,2, A=1,5 and A=1,7. The results show that the premixed methane
flame is better than non-premixed methane flame in terms of flue gas temperature and CO emissions. It is concluded that flue gas
temperatures and NOyx emissions increase as thermal powers are increased. It is also exhibited that flue gas temperatures and

NOy values decrease as excess air ratios are increased.
Keywords: Methane, Emission, Combustion, Flue Gas

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinya’da enerjiye olan ihtiyag hizla artmaktadir.
Giintimiizde bu ihtiyacin % 80’inden fazlas1 hala fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar, mineral
yakitlar olarak da bilinir. Hidrokarbon ve yiiksek
oranlarda karbon igeren komiir, petrol ve dogal gaz gibi
dogal enerji kaynaklaridir ve bu kaynaklar, 6len canli
organizmalarin oksijensiz ortamda milyonlarca yil
boyunca, ¢oOziilmesi ile olugsmaktadir. Bu kaynaklar
icerisinde dogalgaz ayr1 bir yerde bulunmaktadir.
Dogalgaz, gaz yakit olarak bir ¢ok uygulamada
rahatlikla kullanilabilmekte ve zararli emisyon orani en
diisiik fosil yakit olarak tarif edilmektedir. Cikarildigi
yere gore degismekle birlikte, icerisinde cok yiiksek
oranda metan gazi bulundurmaktadir. Bu agidan
degerlendirilecek olursa, dogalgazin yanma sonu
emisyonlarin1  incelemek i¢in metan  yakitim
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kullanmakta hi¢ bir sakinca bulunmamaktadir.

Dogalgazin evsel ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok
genis bir kullamm alan1 bulmaktadir. Ozellikle, elektrik
iretimi, 1sitma sistemleri vb., dogalgazin yakilmasi
neticesinde aciga ¢ikan enerji genellikle bir is
akigskanma verilmekte ve bu akigkan sayesinde gii¢
iretimi veya 1sitma gerceklestirilmektedir. Dogalgazin
veya metanin yakilmasi neticesinde, gerek yanma odasi
blinyesinde gerekse baca gazi analizleri anlaminda
literatiirde bulunan bazi c¢alismalar degerlendirilecek
olursa; Fackler vd. [1] tarafindan yapilan caligmada,
zaylf on-karigimli CHy, CO, ve N, karisim yakitin
yanma sonu NOx olusum seviyeleri deneysel ve sayisal
olarak aragtirllmigtir. Bu c¢aligmada, CH,, farkli
seviyelerde CO, ve N, ile seyreltilmistir. Deneysel
sonuglar degerlendirildiginde, yakit seyreltiminin NOXx
emisyonlarini azaltabildigi belirlenmistir. Littlejohn vd.
[2] diisiik girdap enjektorli bir gaz tiirbininde, farkli
yakit tiplerinin 6n karisimli  tlirbiilanshi  alevleri
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel
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calismalar gerceklestirmislerdir. Yilmaz [3] tarafindan

yapilan bir c¢aligmada, girdap sayisinin dogalgaz
difizyon alevi Ttzerindeki etkileri sayisal olarak
aragtirtlmistir. Yapilan modelleme sonuglari

degerlendirildiginde, girdap sayisinin alev sicakligini,
CO,, H,0 ve O, gibi yanma sonu emisyonlarini ciddi
derecede etkiledigi ve yanma odasi boyunca meydana
gelen dagilimlarin oldukga farkli oldugu belirlenmistir.
Feyz vd. [4] tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
briilor biinyesinde bulunan tiirbiilatoriin, briilériin ucuna
olan uzaklhiginin yanma Kkarakteristigine olan etkileri

deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, tiirblilator uzaklifinin yanma
performansini oldukc¢a fazla etkiledigi

gozlemlenmektedir. Tiirbiilatoriin yanma odasi girisine
olan uzaklig: arttirildik¢a, metan alevinin yanma odasi
icerisindeki etkisinin azaldigi belirlenmis olup, bu
durumda, yanmanin, briiloér icerisinde daha fazla
gerceklestigi ortaya konulmustur. Khalid Saqr vd. [5]
tarafindan yapilan bir c¢alismada serbest akim
tiirbiilansinin NOx ve is olusumuna olan etkileri metan
alevi igin sayisal olarak modellenmistir. Elde edilen
sayisal sonuglara gore, havanin serbest akim tiirbiilans
sikliginin artmasinin alevdeki NO seviyelerinde biiytik
bir diisiise sebep oldugu ortaya konulmustur. Yegian ve
Cheng [6] tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmada, diisiik
NOx uygulamalari i¢in zayif 6n karisimli diigiik-girdaplt
bir yakici gelistirilmistir. Wang vd. [7] tarafindan
yiiriitillen bir ¢aligmada ise tilirbiilansli yanmanin NO
olusum seviyelerine olan etkileri aragtirtlmistir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar degerlendirildiginde ve
yanma sonu emisyonlarma iligkin kisitlamalar g6z
oniinde bulunduruldugunda, yanma islemleri
neticesinde ortaya ¢ikan yanma sonu emisyonlarinin ve
yanma iriin sicakliklarinin ne durumda oldugunun
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, deneysel bir
sistem kullanilarak metan gazinin yanma sonu yanma
iiriinlerinin sicaklik ve emisyon parametreleri, farkli 1sil
giic ve farkli hava fazlalik katsayilari i¢in arastirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligmada, farkli yanma sartlari i¢in dn-karisimli ve
on-karisimsiz metan alevlerinin yanma {irlinlerinin
sicaklik ve emisyon degerleri elde edilmis ve
karsilagtirilarak yorumlanmistir. Bu deneysel ¢alisma,
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Boliimii'nde bir proje kapsaminda
gelistirilmis olarak bulunan oOn-karisimli ve  On-
karisimsiz  metan  briilérleri  kullanillarak, 1 m
uzunlugunda ve 40 cm ¢apinda bir yanma odasinin ayni
projeye ait sisteminin bacasindan alman deneysel
sonuclar kullanilarak ortaya konulmustur [8]. Sekil 1 ve
Sekil 2’de ilgili deney diizeneginin genel bir goriiniimii
ve kullanilan yanma odas1 ve baca sistemi gosterilmistir.
Sekil 1’de gosterilen yanma sisteminin sol tarafinda,
yiiksek basingta depolanmig metan tiipili ve sag tarafinda
da  kompresér bulunmaktadir. Bu tiipten ve

kompresdrden elde edilen metan gazi ve hava, yakit ve
hava hatlarindaki regiilatorler yardimiyla istenilen
basinca (21 mbar) kadar getirilmektedir. Ayrica, bu
hatlar iizerinde bulunan debimetreler yardimyla,

istenilen yakit ve hava debisi ayarlanmaktadir.
| L |

Sekil 1. Deney diizeneginin genel bir goriiniisii (A general
view of the experimental rig)

S

Sekil 2. Yanma odasi (Combustion chamber)

Sekil 2’de ise, On-karisimsiz ve On-karigimli metan
alevlerinin elde edildigi yanma odasi gosterilmistir.
Yanma odasmin iist kisminda (daralan bolgesinde)
bulunan O6l¢glim probu yardimiyla, bu c¢alisma
kapsaminda Olgiilen sicaklik ve emisyon degerleri elde
edilmigtir. Bu 6l¢iim islemlerinde, aym1 proje
kapsaminda temin edilen MRU Tipi Baca Gazi
Analizori kullanilmistir.
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kariggmli  ve  On-karisimsiz metan  briilorleri
gosterilmistir. Bu briilorler, 20 kW’lik 1s1l giice kadar
metan yakitini yakabilecek sekilde tasarlanmis ve imal
edilmistir. On-karisimsiz metan briilriinde iki tip hava
cikist bulunmaktadir. ilk hava cikisi (yakit cikisina
yakin olan) dairesel olup 8 adettir ve herhangi bir
tiirbiilator acis1 bulundurmamaktadir. ikinci hava cikist
ise (tiirbiilatér govdesine yakin olan), egrisel bir ¢ikis
olup, hava-yakit karigimini daha iyi saglamak igin
15°°1ik tiirbiilator agisi ile tasarlanmugtir. Bahsi gegen bu
egrisel ¢ikistan 10 adet bulunmaktadir. Briilorlerin yakit
hattt ise, hava hatt1 ile es merkezli olup briildriin
ortasindan yanma boélgesine dogru yonlendirilmekte ve
yanma bdlgesine girmeden once, yakitin yonii, eksenel
yonden radyal yone dogru hareket ettirilerek daha iyi
yakit’/hava karisimi ve alev kararlilifn saglanmaktadir.
On-karisgimli metan briilériinde ise, yakit ve hava,
yanma bdlgesine gelmeden 6nce, hat {izerinde bulunan
bir karistiricida karistirilmakta ve briilériin Sekil 3a ve

) » 'lA\ N
Sekil 3a.0On-karisimsiz (sol) ve én-karigimli (sag) metan briilorleri (Non-premixed (left) and premixed (right) methane
hiirners)

Sekil 3a ve Sekil 3b’de, bu ¢alismada kullanilan on-

Sekil 3b’de gosterilen biiyiik delikli nozullardan gecerek
yanma bolgesine ulagsmaktadir. Bahsi gecen deliklerden
8 adet bulunmaktadir.

Calismada kullanilan metan alevleri i¢in yanma sartlari;
5 kW, 10 kW, 15 kW ve 20 kW 1s1l giigler i¢in 1,2, 1,5
ve 1,7 hava fazlaliklarinda, On-karisigmli ve On-
karisimsiz olarak gergeklestirilmistir. Bahsi gecen 1sil

giicleri belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:

) K Nm?) o _1®)
Isil Gii¢ = LHV (m) xQ (%) * 3600 (%) ™)

Bu esitlikte gosterilen LHV degeri, metanin alt 1sil
degerini, Q degeri de, c¢aligilan 1s1l gii¢ i¢in yanma
odasina  beslenmesi  gereken  yakit  miktarim
gostermektedir.

Yakit ve hava debilerini, yanma {iriinlerinin sicaklik ve
emisyon degerlerini belirleyebilmek i¢in kullanilan
debimetreler ve baca gazi analizériiniin 6zellikleri
Cizelge 1’de gosterilmistir

Sekil 3b. On-karisimsiz (sol) ve &n-karisimli (sag) metan briilérlerinin 3D modelleri (3D modelling of non-premixed (left)

and premixed (right) methane burners)
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Cizelge 1. Debimetre ve baca gazi analizoriinii 6zellikleri (Properties of flowmeter and flue gas analyzer)

Debimetre

Baca Gazi Analizorii

Samandwrali Cam Tiiplii
Paslanmaz Celik
Debimetre, Hassasiyet %
1

MRU Tipi Baca Gazi Analizérii,
0, (%) 0-21, Hassasiyet: +0,2 (%)
CO (ppm) 0-10000 ppm, Hassasiyet: =10 ppm

NO ve NO, (ppm), 0-1000 ve 0-200 ppm, Hassasiyet: 5 ppm
SO, (ppm) 0-2000 ppm, Hassasiyet: £10 ppm

CO, (%) 0-40, Hassasiyet: 0,3 (%)

Yanma Uriinlerinin Sicakligi (°C) 0-1100°C, Hassasiyet: +2°C

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu calismada, oOn-karigimsiz ve On-karisimli metan
alevlerinin yanma Triinlerinin sicaklik ve emisyon
degerleri, farkli 1s1l gii¢ler ve farkli hava fazlaliklar1 i¢in
deneysel olarak arastirilmistir. Calisma, 5 kW, 10 kW,
15 kW ve 20 kW’lik 1s1l giiglerde ve A=1,2, A=1,5 ve
A=1,7 hava fazlalik katsayilar1 i¢in gergeklestirilmis ve
deneysel sonuglar asagida sunulmustur. Caligmada
herhangi bir geri tepme veya alev kopmasi yaganmamis
olup, metan alevleri, On-karigimsiz ve On-karigimli
olarak sorunsuz bir sekilde yakilmistir.

Cizelge 2, 10 kW 1s1l gii¢ ve A=1,2 hava fazlalig1 i¢in
on-karisimli ve On-karigimsiz metan alevlerinin yanma
driinlerinin ~ sicaklik  ve  emisyon  degerlerini
gostermektedir. Burada segilen 10 kW ve A=1,2 yanma
sartlari, Cizelge 2’de gosterilen 6n-karigimh ve on-
karisimsiz metan alevlerinin alev tipi olarak etkilerini
gozlemlemek i¢in her iki durumda da ayni olmasi
hedeflenerek gelisigiizel secilmistir. Cizelge 2’de
goriildiigii gibi, On-karigimli metan alevinin yanma
iiriinlerinin sicakligl 565.3°C olarak 6l¢iilmiis olup, 6n-
karisimsiz  metan  alevinin  yanma  {riinlerinin
sicakligindan (560.6°C) daha yiiksektir. On-karisimli
yanmada, yakit ve hava, yanma odasina girmeden 6nce
karistiklar1 igin, daha iyi bir yanma gergeklesmektedir.
Bu durum, baca gazi  emisyonlarindan da
anlagilmaktadir. Cizelge 2’de gorildiigi gibi, on-
karisimsiz metan alevi i¢in elde edilen CO; degeri % 7.0
iken 6n-karisimli metan alevi i¢in bu deger % 7.7 olarak
belirlenmistir. CO emisyonlar1 da degerlendirilecek
olursa, 6n-karigimli metan alevi i¢in yanmanin daha iyi
oldugu (daha fazla C atomunun CO,’ye doniistiigii)
Olciilen 30 ppm degeri ile anlagilmaktadir. Aym
emisyon degeri, On-karigimsiz metan alevi i¢in 270 ppm
olarak belirlenmisgtir.

Cizelge 2: Olgiilen yanma iiriinlerinin sicaklik ve emisyon
degerleri (Measured flue gas temperature and
emission values)

On-karisimsiz On-karisiml

Sicaklik (°C) 560,6 565,3
CO; (%) 7,0 7,7
CO (ppm) 270 30
NOx (ppm) 29 45

NOyx emisyonlarin1 dogru degerlendirebilmek igin,
oncelikle NOy olusum mekanizmalarini ortaya koymak
gerekmektedir. Bilinen 3 tip NOyx olusum mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlar, yakit (fuel) NOy, 1s1l (thermal)
NOyx ve ani (prompt) NOx olusum mekanizmalaridir.
Yakit NOyx, yakitta bagil halde bulunan azot
atomlarindan kaynaklanmaktadir (HCN, NHj gibi). Isil
NOy, yakma havasinda serbest halde bulunan azotun
yiiksek sicakliklardaki oksidasyonu neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Ani NOy ise, alev bolgesinde bulunan
yakita ait cok kiiciik pargaciklarla serbest azotun
reaksiyonu neticesinde ortaya c¢ikmaktadir [9]. Bu
calismada kullanilan metan yakiti, bagil azot
icermediginden, olusan NOx seviyelerinde yakit NOy
katkis1 bulunmamaktadir. Ayrica, sicaklik yiikseldikge,
NOyx olusumlarinda baskin mekanizmanin da 1s1l NOy
oldugu bilinmektedir. Bu tanimlardan hareketle, yiiksek
sicaklik bolgelerinde daha yiiksek NOyx miktarlart
beklenmekte olup, 6n-karisimli metan alevi igin dlgiilen
NOyx degeri 45 ppm olurken, on-karisimsiz metan alevi
icin bu deger 29 ppm olarak belirlenmistir. Bahsi gegen
tanimla bu sonuglar da oldukg¢a uyum igerisindedir.

3. 1. Isil Giiciin Etkisi (Effect of Thermal Power)

On-karisimsiz ve 6n-karisimli metan alevleri igin, 5 kW,
10 kW, 15 kW ve 20 kW’lik farkl 1s1l giiclerde A=1,2

hava fazlaligi i¢in yanma {iriinlerinin sicaklik
degerlerinin degisim grafigi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Isil giiciin yanma {iriinlerinin sicakliklarina etkisi (Effect of thermal power on flue gas temperatures)
Sekil 4’te goriildigii tlizere On-karigimli  yanma  fazlaligl igin baca gazi emisyon degerlerinin degisim

sartlarinda hava ile yakit, yanma bdolgesine gelmeden
once karigtig1 icin yanmanin daha iyi gerceklestigi ve
yanma {iriinlerinin sicaklik degerlerinin daha yiiksek
oldugu, ancak ayni yanma sartlarinda On-karisimsiz
durum igin 6n- karisimli yanmaya gore nispeten daha
diisik yanma driinii sicaklik degerlerine ulasildig:
goriilmektedir. Ayrica, yanma sartlarindan 1s1l giig
arttirildikga, yanma driinlerinin sicakliklarinin her iki
alev tipi i¢in de yiikseldigi gozlemlenmigtir.

grafikleri sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de (CO,,
CO ve NOy) gosterilmistir.

Sekil 5’ten de anlasilacagi gibi, On-karisimli metan
alevinde daha yiiksek oranlarda CO; olusumu
gerceklesmistir.  On-karisimli  alev  sartlart  igin,
karisimin daha iyi olmasi, metan biinyesinde bulunan C
atomlarinin daha iyi yanmasina ve daha fazla miktarda
CO, olusuma sebep olmustur. Ayrica, 1s1l giliciin artmast
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Sekil 5. Isil giiciin CO, emisyonlarina etkisi (Effect of thermal power on CO, emissions)

On-karisimsiz ve 6n-karisimli metan alevleri igin, 5 kW,
10 kW, 15 kW ve 20 kW 1s1l gii¢clerde A=1,2 hava

ile birlikte, on-karisimli metan alevi i¢cin CO, degerleri
diigerken, On-karigimsiz alev sartlarinda bu durumun
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tam aksi yasanmistir. Bu sonug, 6n-karigimsiz metan
alevi igin, 1s1l gii¢ arttirildik¢a (yani beslenen yakit
miktart arttirildikga) yanmamis C atomlarmin da
yanabildigini gostermekte ve anlik ve % olarak dlgiilen
CO; degerinde artisa neden olmaktadir. Bunun tam
aksine, On-karisimli metan alev sartlari igin, 1sil giig
arttirildikca anlik ve % olarak olgiilen CO, degeri
azalmaktadir. Yapilan anlik 6l¢iim esnasinda, baska bir

ortaya konulmustur. Sekil 6’ya gore, On-karisimsiz
metan alevi sartlarinda yanma tam ger¢eklesmemis ve
eksik yanma iiriinii CO ortaya ¢ikmustir. On-karisimli
metan alevi i¢in bu durum degerlendirilecek olursa,
hemen hemen tam yanma saglanmis olarak
goriilmektedir. Ayrica, 1sil giic arttikga, Sekil 5’te
gosterilen CO, sonuglari ile uyumlu olarak CO emisyon
degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 6. Isil giiciin CO emisyonlarina etki

emisyonun hizla artmasi (6rnegin, NOy, Sekil 7 veya bu
calismada sunulmayan bir bagka emisyon) o anda
Olciilen CO, emsiyonlarinda miktar olarak bir azalma

si (Effect of thermal power on CO emissions)

Sekil 7, on-karisimli ve On-karigimsiz metan alevleri
i¢in bacadan 6l¢iilen NOyx emisyonlarimi gostermektedir.
Bilindigi gibi, NOx olusumundaki en baskin mekanizma
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Sekil 7. Isil giiciin NOy emisyonlarina etkisi (Effect of thermal power on NOy emissions)

olmasa da, tiim emisyonlar igerisinde % olarak

belirtildigi i¢in azalma seklinde goriilmektedir.

Sekil 6’da ise, farkli 1s1l giigler i¢in, 6n-karisimsiz ve
on-karisimli metan alevlerinin yanma sonu CO degerleri

1511 NOx mekanizmasidir ve NOyx olusumlart genellikle
yiiksek sicaklik bolgelerinde daha fazla olmaktadir. Bu
acidan degerlendirildiginde, Sekil 7°de gosterilen NOx
degerleri, Sekil 4’te gosterilen sicaklik seviyelerine
uygun olarak 6n-karisimli metan alev sartlart i¢in daha
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fazla olusmustur. Ayrica, 1s1l gii¢ arttikca, NOx olusum
miktarlarinin  her iki alev durumu igin de arttig:
goriilmektedir. Bunun nedeni, 1sil gili¢ arttirildikga
sicaklik seviyelerindeki yiikselmedir.

3. 2. Hava Fazlahk Katsayisinin Etkisi

On-karisimsiz ve on-karisgimli metan alevleri icin, 10
kW 1s1l giigte A=1,2, A=1,5 ve A=1,7 hava fazlalik

azaldig1 goriilmektedir. Bunun ana nedeni, yanma icin
gereken miktardan daha fazla gonderilen havanin,
yanma sonu {irlinlerinin sicakligi diisiirmesi ve bir
onceki hava fazlalik katsayisi durumu igin ortaya ¢ikan
yanma Uriinlerinin  sicakliklarindan daha  diisiik
seviyelerde yanma iiriinii sicakliklarina neden olmasidir.

On-karisimsiz ve 6n-karisimli metan alevleri icin, 10
kW 1s1l giigte A=1,2, A=1,5 ve A=1,7 hava fazlalik
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Sekil 8. Hava fazlalik katsayisinin yanma tiriinlerinin sicakliklarma etkisi (Effect of excess air ratio on flue gas temperatures

degerlerinde yanma iiriinlerinin sicaklik degerlerinin
degisim grafigi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’den de
gorillecegi gibi hava fazlalik degeri arttikga, yanma
iirtinlerinin sicaklik degerlerinin her iki durum igin de

degerlerinde baca gazi emisyon degerlerinin degisim
grafikleri sirastyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmektedir.  Sekil 9’da goriildiigii gibi, hava
fazlalik  katsayis1 arttirildik¢a, baca gaz1 CO,
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Sekil 9. Hava fazlalik katsayisinin CO, emisyonlarina etkisi (Effect of excess air ratio on CO, emissions)
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emisyonunda kademeli olarak diistis
gozlemlenmektedir. Bunun nedeninin, % olarak O,
emisyonlarinin artmasit ve % olarak CO, emisyonlarinin
diismesinin yaninda sicaklik diistiikge yanma sonu CO,
emisyonlarinin da diismesi oldugu disiiniilmektedir.

Sekil 9°da farkli hava fazlalik katsayilar1 icin baca gazi
CO; degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir. Sekil

Sekil 10, 6n-karisimsiz ve On-karigimli metan alevleri
icin hava fazlalik katsayisinin CO emisyonlarina olan
etkileri gosterilmistir. Sekil 10’da gosterildigi gibi hava
fazlalik katsayis1 arttirildikga 6n-karigimsiz metan alevi
i¢in CO emisyonlarinda artig gézlemlenmistir. 1,2 hava
fazlalik katsayr icin, On-karisimli metan alevinin CO
emisyonu 6 ppm, On-karisimsiz metan alevinin CO
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Sekil 10. Hava fazlalik katsayisinin CO emisyonlarina etkisi (Effect of excess air ratio on CO emissions)

9’a bakildig1 zaman, hava fazlalik katsayis arttirildikca,
baca  gazindaki CO,  degerlerindeki  azalma
gorillmektedir. Bunun temel nedeni, daha fazla miktarda
gonderilen hava (dolayisiyla O, ve N,), baca gazindaki
toplam emisyon miktarlarin1 arttirmakta ve % olarak
degerlendirildiginde CO, miktarint azaltmaktadir.

emisyonu 270 ppm iken, 1,7 hava fazlalik katsayisi
degeri i¢in bu degerler sirasiyla, 17 ppm ve 322 ppm
olarak oOl¢iilmiistiir. Hava fazlalik katsayisindaki
degisimin her iki alev tipi i¢cin de CO emisyonlar1
iizerinde kayda deger bir degisime neden olmadig
gbzlemlenmistir.
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Sekil 11. Hava fazlalik katsayisinin NOx emisyonlarina etkisi (Effect of excess air ratio on NOy emissions)
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Sekil 11°de ise hava fazlalik katsayisinin yanma sonu
NOyx emisyonlarina olan etkisi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, hava fazlalik katsayisi arttik¢a, yanma
sonu NOyx emisyonlarinin azaldigi gdzlemlenmistir.
NOx biiyiik olgiide sicakliga bagli olup (1s11 NOx
mekanizmasi) yanma sonu yanma iriinlerinin
sicakliklari, hava fazlalik katsayisi arttik¢a azaldig i¢in
ragmen (Sekil 8) NOyx degerleri de beklendigi gibi
azalmustir. 1,2 hava fazlalik katsayisi yanma sartlarinda,
on-karigimsiz metan alevinin baca NOyx degeri 29 ppm
iken, 1,7 hava fazlalik katsayinda bu deger 20 ppm’e
kadar gerilemistir.

4. BULGULAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, oOn-karisimli ve On-karigimsiz metan
alevlerinde, mevcut bir yanma odasimnin baca gazindan
alinan yanma lirlinlerinin sicaklik ve emisyon degerleri,
farkli 1s11 gii¢ ve farkli hava fazlalik katsayilart icin
deneysel olarak arastirllmis ve asagidaki bulgular elde
edilmistir.

+ On-karisimli metan alevi neticesine 6lgiilen yanma
tiriinlerinin  sicaklik degerleri, yanma oncesi
karigimin daha iyi olmasi neticesinde, on-karisimsiz
metan alevine gore daha yiiksek olmustur.
Ayrica bu durumda, CO, degerleri de, C atomlarinin
COy’e daha iyi doniismesi neticesinde daha
yiiksek ve CO emisyonlar1 da buna bagli olarak daha
diistik olmustur. NOy emisyon degerleri de sicakliga
baglt olarak, oOn-karisimli metan alevi bacasinda
nispeten daha yiiksek olmustur (Cizelge 2).

* Metan briilorlerinin 1s1l giicli arttirildikg¢a (beslenen
yakit miktar1 arttirildik¢a), yanma sonu iriin
sicakliklarinin her iki alev tipi ig¢in de arttigi, CO
emisyonlarinin azaldigt ve sicakliga bagl olarak
NOyx emisyonlarinda da artis oldugu ortaya
konulmustur.

* Hava fazlalik degerlerinin arttirilmasi neticesinde,
her iki alev tipi i¢in de yanma sonu {irlinlerinin
sicakliklarinda, CO, ve NOyx emisyonlarinda kayda
deger diistisler oldugu belirlenmistir.
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TiO, Iceren Nanoakiskan Kullaniminin Is1 Borusu
Performansina Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi
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Bu calisma ile nano boyutta TiO, (Titanyum dioksit) parcaciklari iceren nanoakiskan kullanilarak cift fazli kapali bir
termosifonun (1s1 borusu) 1s1l performansinin iyilestirilmesi amaclanmistir.  Caligmada kullanilan 1s1 borusu 1 m
uzunlugunda, i¢ ve dis ¢ap1 sirastyla 13 mm ve 15 mm olan bakir bir borudur. Is1 borusunun 400 mm’lik kisimlart
yogusma ve buharlagsma bdlgelerini, geriye kalan 200 mm’lik kismi ise adyabatik bolgeyi olugturmaktadir. Yapilan
deneysel calismada 1s1 borusunun toplam hacminin 1/3’lik kismui is akiskani ile doldurulmustur. Yogusma
boliimiinden ¢ekilen 1s1y1 saptamak amaciyla 3 farkli sogutma suyu debisi (5 g/s, 7.5 g/s ve 10 g/s) ve buharlagsma
bolgesi igin 3 farkli 1sitict glicii (200 W, 300 W ve 400 W) kullanilarak deneyler tamamlanmistir. Deneyler su ve
nanoakiskan i¢in ayri ayri yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En iyi sonug, 1sil performansta %16.5
oraninda iyilesme saglayan, is akigskani olarak nanoakiskanin kullanildigi 200 W 1sitict giicii ve 5 g/s sogutma suyu
debisinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, nanoakiskan, performans

Experimental Investigation of Nano fluid Usage
Including TiO, on The Effect of Heat Pipe
Performance

ABSTRACT

By this study, it is aimed to improve the thermal performance of the two phase closed thermosyphon (TPCT) using
nano fluid that contains TiO, particles. The heat pipe utilizing in this work had 1 m length. Its inner and outer
diameters were 13 mm and 15 mm, respectively. While both the evaporator and the condenser sections had 400 mm
length, the rest 200 mm length of the pipe consisted of adiabatic section. In experimental study performed, one third
of the overall volume of the heat pipe was filled with working fluid. In order to determine the heat amount
extracting from the condenser section, 3 different mass flow rates of cooling water (5 g/s, 7.5 g/s and 10 g/s) was
used. The experiments, in addition, were completed for 3 varied heater power (200 W, 300 W and 400 W) for
evaporating the working fluid. They were conducted separately not merely for the water, but also the nano fluid and
the findings were compared to each other. The best result was acquired from the experiment in which working fluid
was nano fluid with the cooling water mass flow rate of 5 g/s and 200 W heater power.

Keywords: Heat pipe, nano fluid, performance

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda yayinlanmig bir raporda, diinya enerji
tilketiminde 2035 yilina kadar % 47 oraninda bir artis
meydana gelecegi ongoriilmektedir. Ayrica fosil yakit
kaynakli karbon emisyonlar1 da 1900’1 yillardan beri
artmaktadir [1]. Her gegen gilin artan enerji talebi ve
cevre ile ilgili sorunlar, enerjinin daha verimli
kullanilmasim1  zorunlu hale getirmistir. Bu amag
dogrultusunda mevcut sistemler iizerinde yapilan
iyilestirme c¢aligmalar1 da giinlimiizde bir hayli hiz
kazanmustir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: asozen@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 367-376

Ist transferi uygulamalarinda en 6nemli parametreler
verimlilik ve hiz kavramlandir [2]. Isil iletkenligi
yiiksek olan 1s1 borularinin 1s1 transferinde sagladigi
verimlilik ve hiz 6zeliklerinin yani sira; diisiikk maliyet,
bakim maliyetinin yok denecek kadar az olmasi ve arzu
edilen her boyutta imal edilebilmesi de bu cihazlarin ilgi
odag1 haline gelmesini saglamistir. Is1 borusu, i¢ ice
geemis iki boru igerisinde yer alan bir is akiskaninin
sicaklik etkisiyle buharlagmasi-yogunlasmasi prensibi
ile ¢alisan bir cihazdir. Diisiik sicakliklarda buharlagma
Ozelligine sahip bir akigkanin is akigkam olarak
kullanildig1 bu cihazlarda, sicaklik etkisiyle sivi fazdan
buhar fazina gegen is akigkani, vakumlu ortamin ve
dogal tasmmimin etkisiyle yliikselerek sahip oldugu 1s1
enerjisini  bir bolgeden baska bir bolgeye tasir.

367



Erdem CIFTCI, Adnan SOZEN, Esra KARAMAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(3):367-376

Yiikseldigi bolgeye enerjisini biraktiktan sonra da
kaybettigi sicaklik nedeniyle yogusur (sivi faza gecer)
ve yercekiminin etkisiyle tekrar asagi dogru hareket
eder. Genel olarak bir 1s1 borusu; yogusma (kondenser),
buharlagma (evaporatdr) ve adyabatik (yalitimli) bolge
olmak iizere 3 kisimdan olusur. Is1 borusu igerisindeki
akigkanda bir sicaklik degisimi s6z konusu oldugunda
(evaporator bolgesinden 1s1 girisi) akigkan buhar fazina
gecerek yiikselir ve de buradaki daha diisiik sicakligin
etkisiyle yogusmaya baglayarak sivi fazina geger. Sivi
fazindaki akiskan ise yer cekiminin etkisiyle tekrar
buharlastirici bolgesine ulasir. (Sekil 1) Sisteme 1s1
girdisi siirekli oldugunda da bu islem periyodik olarak
gerceklesme-ktedir. Kisaca, is akigkaninin faz
degisiminden yararla-narak 1sinin bir bélgeden bagka bir
bolgeye tagindigini sdylemek miimkiindiir.

Is1 borularinda performansi artirmanin iki yolu vardir.
Bunlardan biri disiik sicaklikta faz degistiren bir
akigkanin is akiskani olarak kullanilmasi, digeri ise 1s1
transferinin gerceklestigi yilizey alaninin (1s1l iletkenligi-
nin) artirllmasidir. Bu ¢alismada ikinci yOntem
kullanilmak iizere su igerisine nano boyutta hazirlanmis
TiO, -bir metal oksit ¢esidi- parcaciklarinin eklenmesi
ile 1s1l iletkenligin artirilmasi ve bu sayede performansta
iyilestirme yapilmasi Ongorilmiistir.  Su igerisine
eklenen nano pargaciklar ile olusturulan bu ¢ozelti,
nanoakigkan olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda
nanoakiskanlarm 1s1 borularinda kullanilmasina yonelik
birgok c¢aligma yapilmistir. Bu calismalar sdyle
Ozetlenebilir:

Tsai ve dig. (2004), 6 mm i¢ ¢apa ve 170 mm uzunluga
sahip bakir, silindirik o6rgii  fitil 1s1  borusunda
gerceklestirdikleri deneylerinde altin parcaciklar igeren
nanoakigkan kullanmiglardir. Calisma sonucunda 1s1
borusunun 1sil direncinin %20 ile %37 oraninda
azaldigin1 bulmuslardir [3].

Chen ve dig. (2008), farkli gii¢ girislerinde (20 W-40
W) ortalama ¢apt 35 nm olan su bazli glimiis
nanoakiskanlar kullanarak diiz 6rgii fitil 1s1 borusunun
performansint incelemislerdir. Nanoakigskan kullanarak
yaptiklar1 deneylerde, 1s1 borusunun 1sil direncinde saf
su kullanilan 1s1 borusuna kiyasla bir azalma oldugunu
gozlem-lemislerdir [4].

Qu ve dig. (2010), kapalt devre titresimli 1s1 borusunda
su bazli Al,O; nanoakigkan kullaniminin 1si1l perfor-
mansta olusturacagi etkiye dair deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Caligmalarinda kullandiklart 1s1 borusu 2
mm i¢ ve 3 mm dig ¢apa sahip bakir bir borudur. Deney-
sel sonuglarda gii¢ girisi 58.8 W iken , %0.9 konsantras-
yondaki metal pargaciklarin saf su ile karsilagtirilarak
olusturuldugu nanoakigkan kullanil-diginda 1s1l direncin
% 32.5 oraninda azaldigini1 saptamislardir [5].

Huminic ve dig. (2011), termosifon tipi 1s1 borusunda
saf su ve %2 ile %5.3 konsantrasyonunda hazirlanmis
demir oksit nanoakigkanlar1 ile deneyler yapmislardir.
Elde edilen sonuglara gore %5.3 derisime sahip olan
nanoakiskan kullaniminda suya gore 1sil performansta
iyilesmeler oldugunu gézlemlemislerdir [6].

Chen ve dig. (2013), malzemesi bakir olan diiz bir 1s1
borusunun 1si1l performansini belirlemek amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Is akiskan1 olarak su,
etanol ve nano akigkan kullandiklari bu ¢alismada;
calisma sicakligi, calisma basmct ve kullanilan is
akiskani gibi performansi belirleyen parametrelerin 1sil
verim tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans: artirdigi ve
bu akigkanlar1 1s1 borularinda kullanilabilecek yeni tip
akigkanlar oldugu sonucuna varmislardir [7].

Sarafraz ve dig. (2014), biyolojik olarak iiretilmis,
gevre dostu bir ig akigkaninin kullanildig Afitilsiz
termosifon tipi bir 1s1 borusunun performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Caligmalarinda i¢ ¢ap1 10,7 mm,
dis capt 12 mm ve boyu 280 mm olan bakir bir 1s1
borusu kullanmiglardir. Evaporator bolgesinden sabit 1s1
akis1 uygulayarak kondenser bolgesinde tasarladiklari
soguma ceketine olan 1s1 gegigini goézlemlemislerdir.
Doldurma orani, 1s1 borusu egim agisi, nano pargacik
derisimi gibi calisma parametrelerinin 1s1l performans
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Nano akiskan
kullanarak 1s1 borusu performansinin artirilmasiyla
birlikte  1s11  direncin  de  azarlatilabilecegini
gostermislerdir [8].

Tharayil ve dig. (2015), grafen-su ¢iftinin olusturdugu
nanoakiskan kullanarak 1s1 borusu performansini analiz
etmislerdir. Dikey pozisyonda, 20 W ile 380 W arasinda
uygulanan 1s1l yiiklerde farkli derisimlerde nano-
akigkanlar kullanarak deneyler gergeklestir-miglerdir.
Caligsmalariin sonucunda 1s1 borularinda nanoakigkan
kullaniminin 1s1l performansi artirdigint ve evaporator
ara yiz sicakligini azalttiini, ayrica optimum nano
akigkan derisiminde ( % 0,006) 1s1 transferindeki
iyilesmenin maksimum oldugunu gézlemlemislerdir [9].

Lin ve dig. (2015), ¢ubuk bigiminde ZnO partikiilleri
igeren nanoakiskan kullanarak tiirbiilansli akisin hakim
oldugu bir boruda sayisal analizler yapmislardir.
Degisken Reynolds sayilarina karsilik gelen Nusselt
sayilarini hesaplayarak degisimlerini gdzlemlemislerdir.
Su ve nanoakigkan ic¢in Nusselt sayilarinin artan
Reynolds sayilarina paralel olarak arttigini ve nano
akigkanin 1s1 transfer miktarini artirdigini bulmuslardir
[10].

Sadeghinezhad ve dig. (2016), sinterlenmis bir 1s1
borusunun 1sil  performansini  deneysel olarak
incelemiglerdir. ~ Grafen-su ve saf su kullanarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda 1s1 borusunu iki farkl
pozisyonda (yatayla 0° ve 60° ac1 yapacak bigimde)
tutarak 4 farkli 1sitict  giicli i¢in sonuclar elde
etmiglerdir. Saf su yerine nanoakigkan kullanarak 1sil
direncte maksimum % 48,4 oraninda bir diisiis
gozlemlemislerdir. Isil iletkenlikteki iyilesme oraninin
en biiyiik degerini ise 60° egim acis1t ve 60 W 1sitict
giiclinde % 37,2 olarak bulmuslardir [11].

Katilar sivilara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olduklarindan; nanoakigkanlar 151 borularinin
performan-simi  iyilestirmede basarili  bir sekilde
kullanilmaktadir [12-15]. Bu ¢alismada TiO, metal oksit
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pargaciklar1 iceren sulu c¢ozelti 1s1 borusundaki is
akigkani olarak kullanilmigtir. Nanoakigkanlarin sahip
olduklar1  yiiksek  1s1l  iletkenlik  6zelliginden
faydalanilarak 1s1 borusu performansinin iyilestirilmesi
amaglanmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Nanoakiskamin Hazirlanmasi (Nanofluid
Preparation)

Yapilan deneysel calismada, boyutlart1 100 nm’den
kiictik olacak sekilde elde edilen % 2 oranindaki TiO,
metal oksit pargaciklar1 saf su ile karigtirilmistir. Elde
edilen siispansiyon ultrasonik banyoda 5 saat
bekletilmistir. Cozelti i¢erisindeki ¢okelmeleri 6nlemek
amaciyla karigima yiizey aktiflestirici olarak %0,2
oraninda Triton X-100 ilave edilmistir. Ultrasonik
banyoda bekletme isleminde saf su-TiO, partikiilleri
karisimma  (nanoakigkan)  ultrasonik titresimler
gonderilerek homojen ve kararli bir karigim elde
edilmesi amaclanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
ultrasonik banyonun teknik Ozellikleri Cizelge 1°de
verilmigtir.

Cizelge 1. Ultrasonik banyoya ait 6zellikler (Specifications of

the ultrasonich bath)

Ozellik Deger
Voltaj (V / Hz) 230/50
Ultrasonik Gii¢ (Peak /W) 600/ 300
Ultrasonik Frekans (kHz) 28

2.2. Deneysel Calisma (Experiimental Study)

Deney diizeneginin sematik olarak goériiniimii ve deney
diizenegine ait bir fotograf Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmistir. Deneyde kullanilan 1s1 borusu 1000 mm
uzunluga, 13 mm i¢ ¢apa ve 15 mm dis ¢apa sahiptir.

Malzemesi bakir olan borunun buharlasma ve
yogunlagma bolgeleri 400 mm uzunluguna sahip
olmasmna karsin  adyabatik bdlgesi 200 mm

uzunlugundadir. Borunun buharlagma bolimii Ni-Cr
kablodan olusan, ortalama giici 1500 W olan bir
elektrikli 1sitict kullanilarak isitilmigtir. Isitict tamamen
yalitilmistir. Buradaki giris gilicii Olgiilmiis ve bir
wattmetre araciligiyla (Fluke-43b analyzer)
gorlintiilenmistir. Giic Watt cinsinden deneysel olarak
Olciilmiistiir. Isitic1 yani buharlagma bolgesi tamamiyla
yalitilmis ve buna istinaden deneysel olarak Olgiilen
1sitict gilicliniin tamamuyla is akiskanina aktarildig: kabul
edilmistir. Is1 borusunun yogusma boliimii, bu bolim
disina yapilan bir cep vasitasiyla sogutulmaktadir. Ist
cep igerisinde dolasan sogutucu akiskan araciligiyla
kondenserden atilmistir. Sogutucu akigskanin debisini
ayarlamak ve gerektigi zaman kontrol altinda tutmak
amaciyla bir akig Olger kullanilmistir. Sistemdeki 1s1
kaybin1 en aza indirmek i¢in 1s1 borusunun tim
boliimleri cam yiinii ile yalitilmistir.

Ist borusu duvari boyunca 1s1 dagilimini goézlemlemek
icin 10 adet termokupl (K- tipi) kullanilmistir. Sogutucu
akigkanin sicaklik degisimini gdzlemlemek amaciyla bu
termokupllarin 4 adeti yogusma bolimi, 4 adeti
buharlagma boliimii ve 2 adeti de sogutucu girig-¢ikigina
yerlestirilmistir. Sekil 4’de termokupllarin 1s1 borusu
iizerindeki  yerlesimleri  goriilmektedir. Temokupl
kayitlar1 datalogger (E-680 Elimko, Tirkiye) kullani-
larak goriintiilenmistir.

Sistemde kullanilan is akiskaninin debisi kullanilan
akiskanin tiiriinii gézetmeksizin 44,2 ml degerinde sabit
tutulmustur. Bu deger 1s1 borusundaki toplam hacmin
1/3’tine karsilik gelmektedir. Deneyler sirasinda 1s1
borusu yatayla 90° ac1 yapacak sekilde tutulmustur.
Girig giicii 200 W ile 400 W araliginda 100 W farkla
uygulanmistir. Kondenserdeki is akigkanini
yogusturmada kullanilan sogutma suyunun debisi 3
farkli degere (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) ayarlanmustir.

Sicak su

—
Sogutma suyu

Data logger

PC

Glg
kaynag Wattmetre

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (The
schematic digram of experimental setup )
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Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriiniimii ( A general view
of the experimental setup )

Tc .1k1 s '
I g W ! E
R -
Tk4 =4
o
=y
L
Kondenser Tk3 g
o
_r
Tk2 et
LY
od
r
—l | |Tk1 L
Tgiris g
Adyabatik o
™~
r
Ted ]
£
(=]
™
r
Te3 e L
Ewvaporatdr <
™
r
Te2 = ]
=]
o
il |
Tel El
-, =y
Sekil 3. Ist borusu iizerine yerlestirilen termokupllarin

dagilim1 (The distribution of the thermocouples
mounted on the heat pipe)

2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel calismada kullanilan cihaz ve ekipmanlardan
kaynaklanan belirsizlikler, belirsizlik analizi ile
¢oziimlenmistir. Cihaz se¢imi, deney sartlari, kullanilan
cihazlarin kalibrasyonu, verilerin okunmasi, 6ciim
aletlerinin baglanti noktalar1 ve deneyin yapildigi ortam
gibi deney sonuglarini etkileyen (hata ve belirsizliklere
yol agan) birgok parametre vardir. Bu nedenle arzu
edilen deney standartlar1 belirsizlik analizi yapilarak
elde edilebilir. S sonucu bagimsiz degiskenler (X,

Xp,..., Xp) cinsinden verilen bir fonksiyon, W,
sonuclardaki belirsizlik ve w;, W, ..., w, bagimsiz
degiskenlerdeki  belirsizlikler =~ olsun.  Bagimsiz

degiskenlerdeki belirsizliklerin hepsinin ayni oranda
verilmesi durumunda, sonuglardaki belirsizlik de aym
oranda olacaktir (Es.1).

) 5 2 1/2
W=l [ S| 4 B | s S | | D
0X, X, X,

Ist borusunda yapilan deneyler siiresince degiskenler
Olciilmiistlir. Sicaklik Slglimlerinin toplam belirsizligi;
kullanilan termokupllarin hassasiyeti, 6l¢iim problarinin
baglanti noktalart ve o&lglim cihazindan okunan
sonuglardaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Sicaklik
Olgtimlerinin belirsizligi Es. 2’de verilen bagmtiyla
hesaplanmustir.

WT = I:(\Ntermokupl)2 + (Wbaglant,nok.)2 + (Wokuma)Z:rJ2 =
[ (0.52+ (1)° +(0.5)°T'* =1.224

Akis hizimm  6lgmek igin kullanilan debimetrenin
belirsizligi ise, debimetreden ve okuma hatasindan
kaynaklanmaktadir. Debimetrenin belirsizligi, Es.3’de
verilen bagintidan hesaplanmustir.

@

/2

Wm = I:(Wdebimetre)2 + (Wokuma)z]1 =
[ (0.01)° + (0.01)%]"2 = 0.0141

Elektrikli 1siticinin  belirsizliginin  hesaplanmasinda
Wattmetre ve bu cihazdan okunan sayisal degerin
biiyilikligi goz onilinde bulundurulmustur (Es.4).

/
WPh = [(WWattmettre )2 + (Wokuma)Z:I1 i =
[ + @] =1.414

Olgiimlen degiskenlerin belirsizlik analizleri sonucu
hesaplanan belirsizliklerinin kabul edilebilir araliklarda
oldugu goriilmektedir. Olgiim cihazlarina ait teknik
bilgiler ve bu cihazlarin toplam belirsizlikleri Cizelge
2’de verilmistir.

3.BULGULAR (FINDINGS)

Kondenser bdlgesindeki 1s1iy1  ¢ekmek amaciyla
kullanilan sogutma suyunun giris ve ¢ikig sicakliklar
arasindaki sicaklik farki, suyun kiitlesel debisi ve 6zgiil
1s1 degerleri; sogutucu akigkana olan 1s1 transferi

@)

4)

Cizelge 2. Olgiim cihazlarmin teknik &zellikleri, hassasiyetleri ve toplam belirsizlikleri (Technical properties of
measurement equipments, accuracy, total uncertainty)

Cihaz Teknik Ozellikler Hassasiyet Toplam Belirsizlik
Termokupl (Data logger, | K tipi; 6lgiim araligt - | £% 0.5 °C +% 1.224 °C
Elimko E-680 model) 200°C - + 1200°C
Debimetre Olgiim aralig1 0-12 g/s +0.01 g/s +0.0141 g/s
Wattmetre Fluke-43b analyzer +1W +1.414 W
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miktarint hesaplamada kullanilmistir.

Qr = mkcp (Tglkls - Tgiris) 2
Yogusma ile atilan 1sinin evaporator alinan 1stya orani,
11 borusunun verimi olarak tanimlanir.

Ok

n=5. @)

Burada Q, buharlasma bolgesinden verilen 1sitict
giiciidiir (200 W, 300 W ve 400 W).

Evaporatdor ve kondenser bdliimleri arasindaki 1sil
direng bu iki bolge arasindaki ortalama sicaklik farkinin
1sitict giiciine oranlanmastyla bulunmustur.

AT
R =-
Qgiris

_ lekls
Qgiris

4)

Buradaki ortalama sicaklik farki (AT) terimi, yogugma

ve  buharlagsma  bolgelerinde  Olgiilen  sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark
olarak hesaplanmuistir.

_ (Te1rtTe2+Te3+Tes Tr1+Tr2+Tr3+Tks
o7 - (BTattet)_(rameran)

Ist borusunun verimindeki iyilestirme saf su ve
nanoakiskan kullanilarak belirlenmistir. Deneyler ilk
olarak 1s1 borusunun saf su ve daha sonra TiO, metal
oksit parcaciklari igeren nanoakiskan ile
doldurulmasiyla gergeklestirilmistir.

200 W 1sil giic degerinde ve farkli sogutma suyu
debilerinde 1s1 borusu duvarinda Olgiilen sicaklik
dagilimlar: Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. 200 W 1sitic1 giiciinde 6lgiilen duvar sicakliklart (The wall temperatures measured at 200 W heater power )
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200 W isitict giicii ile yapilan deneyler sonucunda
nanoakigskan  kullaniminin  evaporatdér  boliimiiniin
ortalama duvar sicakliklarim 5°C ile 7 °C azalttigi
gorilmiistiir. Bu durum, is akigkani olarak saf su yerine
nanoakigkan kullanilmast durumunda nanoakigkanin
yogusma bolgesine daha fazla 1s1  tasidigim
gostermektedir. Sekil 4’de goriildiigi gibi kondenser

bolgesi duvar sicakliklart her bir is akiskani i¢in ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda
200 W 1sitict giicii igin kondenser bdlgesinde ortalama
duvar sicakliginin 23°C oldugu gézlemlenmistir.

300 W ve 400 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu

debilerinde 1s1 borusu duvarinda Olgiilen sicaklik
dagilimlar Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

EO
T
B0
g o
$w
|
[
; m
18
a
Utwraluk | erm)
B
ma s kT -
L - -
B P S e
g 5o
= a0
l » - —
1w
a
B 300w 7.5 gfs
ﬂ L] L] L] L] L] L] L] L]
[ 4 1& B A B pr T8 95 400
Uiterluk (e
T
&l — — . a0 -
Zi} L el i LT -
£
- ‘l.,_‘
I 0
9 9 -
300W, 10 g/s
I:I | 1 1 | 1 1 1 1
=] 4 16 ik 40 =) T2 Ed [ 180
LiE ek, [em )

Sekil 5. 300 W sitici giiciinde dlgiilen duvar sicakliklar: (The wall temperatures measured at 300 W heater power )
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Sekil 6. 400 W 1sitic1 giiciinde 6lgiilen duvar sicakliklar: (The wall temperatures measured at 400 W heater power )
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Evaporator bolgesinden uygulanan 300 W 1sitict
giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde yapilan
deney sonuglarina goére nanoakigkan kullanimiyla
evaporatdr bolgesinde daha disiik duvar sicakliklari
elde edilmigtir (Sekil 5). Aymi caligma sartlart igin
kondenser bolgesindeki duvar sicakliklar1 ortalama
27°C olarak dl¢iilmiistiir. Deneylerde is akigkani olarak
kullanilan saf su ve nanoakiskan i¢in ortalama kaynama

sicakliklart  sirasiyla  68,7°C  ve 62,3°C  olarak
hesaplanmistir.  Anlasilacagi  {izere, nanoakiskan
kullanimiyla is  akiskaninin  kaynama  noktasi

sicakliginda 6,4°C’lik bir diisiis saglanmustir.

400 W 1s1l giigte yapilan deney sonuglari incelendiginde
diger deney sonuclarina yakin verilerin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak, diger deney sonuc¢larindan farkli
olarak 400 W sitict giici ve 5 g/s sogutma suyu
debisinde yapilan deneyde nanoakigkan kullanilan
durumda kondenser boélgesindeki ortalama duvar
sicakliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Artan
1s1l  gilice karsilik olarak kondenser bolgesindeki
sogutma suyu debisinin az olmasi, bu bolgede
gerceklesen enerji aktarimi sirasinda bir miktar enerjinin
kondenser duvarlarinda hapsedilmesine yol ag¢mustir.
Nanoakiskan kullanimiyla artan 1s1 transfer alanina
ragmen 5 g/s sogutma suyu debisi, 400 W 1sitict giicii
icin sogutma suyu ile is akiskani arasinda gerceklesen
1s1  transferinin  etkin  gerceklesmesinde  yetersiz
kalmustir.

Elde edilen tiim grafikler incelendiginde, evaporator
boliimiinden kondenser bolimiine dogru 1s1 borusu
duvarindaki sicaklik dagiliminda kademeli bir diisiis
oldugu gozlemlenmistir. 200 W giicte ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde yapilan deney bu gozlemin bir
ornegi olarak verilebilir. Metal oksit parcaciklari iceren
nanoakigskan kullanimiyla, is akigkanin kaynama
sicakliginin kayda deger miktarda diisiiriilmiistiir. Sonug
olarak, 1s1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan 1s1 borularmin veriminde 6nemli Sl¢iide bir
iyilestirme yapildig1 sdylenebilir.

Ist borusu duvarindaki en yiiksek sicaklik farki 9 °C
olarak 400 W gii¢ ve 10 g/s sogutma suyu debisindeki
nanoakiskan ile yapilan deney sonucu elde edilmistir.

Sekil 7°de, su ve nanoakiskan igin 1sil direng (R) ve
iyilestirme oraninin 1s1  borusu kondenserindeki
degisken sogutucu akigkan debilerine gore degisimi
goriilmektedir. Diisiik 1s1 yiiklerinde hem su hem de
nanoakiskan i¢in 1s1l direncin yliksek oldugu
belirlenmesine ragmen, artan 1s1 ylikiine bagli olarak 1sil
direng en kiiclik degerine ulagmustir.
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Sekil 7. Is1 borusundaki 1s1l direncin degisimi ve elde edilen
iyilestirme miktarlar1 (Distrubition of thermal
resistance along the heat pipe and obtained

improvement )
Isil direng i¢in iyilestirme miktarindaki en iyi sonug, %
16.5 oranindaki iyilestirme ile is akiskani olarak
nanoakiskanin kullanildigt 200 W ve 5 g/s sogutma
suyu debisiyle yapilan deneyde elde edilmistir. Bu
iyilestirmenin en biiyiik nedeni nanoakigkan icerisinde
yer alan TiO, parcaciklarinin is akigkaninin yiizey
alanini, dolayistyla 1s1 transfer alanmi arttirmasidir.
Ayrica, nanoakigkan kullanimiyla arttirilan  1s1l
iletkenlik, bu akigkanin kullanildig1 deneylerin daha iyi
sonuglar verdigini deneysel olarak gostermistir. Is
akigkan1 olarak nanoakigskan kullanildiginda, 1sitict
giiciiniin artmastyla akiskana aktarilan 1s1 transferi
hizlanmig ve buna bagli olarak is akigkaninin evaporator
bolgesine dogru hizla hareket ettigi gézlemlenmistir. s
akigkaninin  vakumlu  ortam igerisindeki hizinin
artmasina neden olan bu etken ile boru icerisindeki akis
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi (kayiplarin
arttig1) diisiiniilmektedir. 200 W 1s1l giic ve 5 g/s
sogutma suyu debisinde elde edilen sonuglar bunun en
belirgin gostergesidir. Bahsi gecen deneyde 1sitict
giicliniin ve sogutma suyu debisinin ¢ok kiigiik olmasi
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karisim igerisindeki kararsizligi arttiracak etmenleri
elimine etmektedir.
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Sekil 8. Isi iletim katsayisinda gergeklesen iyilestirme
miktarlar1 (The improvements acquired in heat
conductivity values)
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Sekil 9. Farkli sogutma suyu debileri ve sitict giiclerinde 1s1
borusu veriminin degisimi (Alteration of the heat
pipe efficiency toward different cooling water
amount and heater power)

Su ve nanoakigkan kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda; hem su hem de nanoakigskanin 1s1 iletim
katsayisindaki degisimin 1sitic1 giicii ve sogutma suyu
debisine bagli olarak degisimi Sekil 8‘de verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda nano akiskan kullanimiyla
1s1 iletim katsayisinda (iletkenlik) bir iyilesme oldugu
gdzlemlenmistir. Iyilestirme oranminin en yiiksek ve en
diisiik degerlerine sirastyla 200 W 1sitic1 giicti, 5 g/s

sogutma suyu debisinde (% 1.19) ve 400 W 1s1tic1 giict,
10 g/s sogutma suyu debisinde yapilan deneylerde
ulagilmigtir. Bu sonuca gore artan 1s1 iletim katsayist ile
daha hizli ve daha verimli gergeklesen 1s1 transferinin
miimkiin olacagi sdylenebilir.

Kullanilan is akiskanina bagli olarak degisen 1s1
borusunun verimi Sekil 9°da gosterilmistir

Yapilan deneyler sonucunda, nanoakiskan kullanimin 1s1
borusu verimini artirdigr goézlemlenmistir. En yiiksek
verim, n = 0.95 ile 400 W 1sitict giicii ve 5 g/s sogutma
suyu debisinde nanoakigkan kullanilarak yapilan deney
sonucu elde edilmistir. Is akiskani ne olursa olsun,
sogutma suyu debisi arttikca 1s1l verimde bir diisiis
oldugu gbzlemlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

Is1 borularinin performanslarini belirlemek amaciyla
yapilan bu deneysel calismada is akigkani olarak
kullanilan iki farkli akigkanin performans iizerine olan
etkileri  arastirilmistir.  Calismada  kullanilan  is
akigkanlari, agirlikca %2 derisimdeki TiO, pargaciklari
ile saf suyun karistirilmas: sonucu elde edilen TiO,
nanoakiskani ve saf sudur. Is1 borusuna farkli debiler ve
farkli giris giicleri uygulanarak yapilan deneysel calisma
sonucunda elde edilen ¢iktilar ve gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar su sekildedir:

i. Saf su yerine TiO, nanoakigskani kullanildiginda
1s1 borusunun duvar sicakliklarindaki dagilim
daha dar bir aralikta smirlandirilmigtir. Benzer
sekilde, yogusma ve buharlasma bolgelerinin
duvar sicakliklari, is akiskani olarak nanoakigkan
kullanildiginda ~ daha kiiciik degerlerde
seyretmistir.

ii. Nanaokigkan kullanimi ile buharlagsma sicakligi
ortalama 10°C daha diisiik olmustur.

iii. Nanaokigkan igerisindeki metal oksit
parcaciklarinin is akiskanin iletkenligini artirdigy,
bunun sonucunda da 1s1 borusunun veriminde artis
oldugu goriilmiistir. Bu artis miktar1 yaklagik
olarak % 11.76 civarindadir.

iv. Termofiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan
1s1 transferinde etkin rol alabilecek materyallerle
yeni tlir nanoakigkanlar hazirlanarak 1s1 borusu

veriminin  incelendigi  deneysel  c¢alismalar
gergeklestirilebilir.
v. Literatiirdeki  deneysel c¢alisma  sonuglari

kullanilarak farkli analiz yontemleri (teorik
analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagim1

gibi) ile performans Dbelirleme ¢aligmalart
yapilabilir ve elde edilen bulgular birbirleriyle
kiyaslanabilir.

vi. Nanoakigkan  hazirlama  siirecinde  farkh
ozelliklere sahip ylizey aktiflestiriciler
kullanilarak bu maddelerin 1s1  borusunun
performansinda yaratacagi degisimler
gozlemlenebilir.

vii.  Farkli nano boyutlarda iiretilen nano pargaciklarla
hazirlanan nanoakiskanlarin is akiskani olarak
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viii.

kullanilmasiyla, nano parcacik  boyutunun
performans {iizerindeki etkilerinin incelenecegi
calismalar yapilabilir.

Nanoakigkanlarin sadece 1s1 borularinda degil
ayni zamanda 1s1 degistiricilerinde kullanilmasiyla
da bu tiir cihazlarin performans iyilestirmesi
yapilabilir.

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

¢, Ozgilist [kikg'K™]
m  Kiitlesel debi [gs™]
R Isil direng [KW™]

Q Isi transferi [W]

T Sicaklik [K]

AT Sicaklik fark: [K]

n  Verim (-)

p Yogunluk [kgm™]
u  Viskozite [Pa.s]
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Genellestirilmis Ongdrmeli Kontrol ile Kablosuz
Sicaklik Profillerinin Karsilastirilmasi
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0z

Bu ¢alismada bir proses simiilatriinde Genellestirilmis Ongdrmeli Kontrol (GPC) algoritmasimin uygulandigi kablosuz sicaklik kontrol deneyleri
gergeklestirildi ve aym kosullarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar karsilastirildi. Temel Islemler Laboratuarinda bulunan proses
simiilatorii ile Proses Kontrol Laboratuarinda bulunan bilgisayar arasindaki veri aktarimini saglamak icin kablosuz iletisim sistemi kuruldu ve
kablosuz deneyler MATLAB/Simulink programi yardimiyla on-line olarak gergeklestirildi. Deneyler sirasinda kablosuz veri transferi 2,4 GHz
frekansinda radyo dalgalar: kullanilarak gergeklestirildi. GPC algoritmasmmn kullanildigr kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, herhangi bir Ny
(kontrol ufku), Niy(minimum 6ngdrme ufku) ve Np(maksimum 6ngérme ufku) degerinde, L(kontrol agirlik faktorii) degerinin 1.0°den biiyiik tim
degerlerinde 1siticinin ¢ok biiyiik salinimlar yaptigi ve buna bagl olarak sicakliginda ¢ok bityiik salinimlar yaptig1 goriilmistiir. Bu nedenle GPC
kontrol deneyleri, L'nin 1.0’den kiigiik degerlerinde gergeklestirildi. GPC algoritmasindaki Ny, N2 ve L parametreleri kullanilarak Ny=1.0
N;=1.0; N,=2.0; Ny=1.0; N1=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N;=4.0 degerlerinde L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1; 0.5
degerleri i¢in ayni kosullarda yapilan deneyler sonucunda sicaklik profillerinin zamanla degisimi gozlemlendi. Elde edilen deneysel sonuglara
gore sicaklik profilleri incelendiginde genel olarak Ny=1.0; N;=1.0; N»=2.0 degerlerindeki deneysel sicakliklarin Ny=1.0; N;=1.0; N,=4.0;
Nu=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0 degerlerine gore set noktasina daha yakin oldugu ve salinimmn daha az oldugu gorildi.
Ayrica Ny ve N, degerlerinin arttirilmasiyla sicakliklarin set noktasindan uzaklagsmaya bagladigi ve salinimlarin arttigi gozlenmistir. L=0.001;
0.005; 0.01; 0.05; 0.1 ve 0.5 degerleri ile ayn1 kosullarda Tset=50°C ve Tset=60°C i¢in yapilan deneyler sonucunda en iyi sicaklik kontroliinii
saglayan parametreler, hata karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak degerlerinin toplami (IAE) degerleri kullanilarak belirlendi. Buna gore
yapilan deneylerde en diisiik ISE ve IAE degerleri L=0.01 degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica L=0.01’den daha diisik ve daha yiiksek
degerlerde hesaplanan ISE ve IAE degerlerinin arttig1 ve sicakligin set noktasindan uzaklastifi goriilmektedir. Sonug olarak en iyi sicaklik
kontrolii Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0 ve L=0.01degerlerinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPC kontrol, MATLAB/Simulink, kablosuz proses kontrol, ISE, IAE

Comparison of Wireless Temperature Profiles With
Generalized Predictive Control

ABSTRACT

In this study, Generalized Predictive Control (GPC) algorithm is applied to a process simulator which wireless temperature experiments were
achieved and the results of the experiments were compared under the same conditions obtained. To achieve the data transfer between computer in
Process Control Laboratory and the process simulator in Unit Operations Laboratory, wireless communication system was established and
wireless experiments were performed on-line by means of MATLAB/Simulink program. Wireless data transfers during the experiments were
carried out by using radio waves at a frequency of 2.4 GHz. In wireless temperature control experiments which are conducted using with
algorithm of GPC, all L (control weighting) values which are bigger than 1.0 are not suitable for temperature control because the heater made
very big oscillatory behaviour and consequently temperatures also made very big oscillatories at any Ny (control costing horizon), N; (minimum
costing horizon) and N, (maximum costing horizon) values. Therefore GPC experiments were carried out in L values smaller than 1.0. Changes
of temperature profiles were observed with time as a result of experiments carried under the same conditions, using the Ny, N, ve L parameters in
the GPC algoritm to the Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0; Ny=1.0; N;=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0 values for the
L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1 and 0.5 values. According to the experimental results analyzing the temperature profiles, the temperatures the
N;=1.0 and N,=2.0 values of control was closer to the set point and oscillations were found to be less than according to the values of Ny=1.0;
N;=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0. Also by increasing the value of Nu and N, temperatures are begin to move
away from the set point and the oscillations are increased. Wireless experiments conducted under the same conditions for Tset=50 °C and
Tset=60 °C which using the best temperature control parameters with the L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1 and 0.5 values were determined with
the integral of the square of the error (ISE) and the integral of the absoluteof the error (IAE) values. According to the experiments carried out at
the lowest values of ISE and IAE were determined that the value L = 0.01. In addition, lower and higher values of L=0.01 calculated ISE and IAE
values were higher and that can be seen the temperature away from set point. In conclusion, the best temperature control is obtained Ny=1.0;
N;=1.0; N,=2.0 and L=0.01 values.

Keywords: GPC control, MATLAB/Simulink, wireless process control, ISE, IAE

1. GIRIS (INTRODUCTION) caliganlar i¢in giivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi
Kimyasal proseslerde istenilen iiriin kalitesinin elde igin sicaklik, basing, derisim, seviye, akis hizi gibi
edilmesi igin gerekli isletim kosullarmnin saglanmasi ve  parametrelerin iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Iyi
- kontrol edilmeyen sistemlerde ekonomik kayiplarin
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) d ithi lar d d lebilir. Ornesi
e-posta: adnanaldemir@yyu.edu.tr yaninda cesitli arizalar da meydana gelebilir. Ornegin
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3 377-388 bir proseste etkin olmayan sicaklik kontrolii gereksiz
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yakit tiiketimi ve enerji kaybi ile birlikte tiretim
maliyetinin artmasimna veya etkin olmayan basing
kontrolii  proseste  bulunan  makine-ekipmanlarin
zorlanmasma ve dayanmimi zayif sistemlerde ise
patlamalara neden olmaktadir. Amaca yonelik, giivenilir
ve siirekli bir kontroliin saglanabilmesi igin kontrol

parametrelerinin ve kullanilan kontrol yoénteminin
etkinligi son derece dnemlidir.
Literatiirde  farkli  sistemlerle kablosuz iletisim

saglanmast ve bazi parametrelerin kablosuz olarak
Olciilerek  izlenmesi iizerine birtakim g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara drnek olarak; vakum
tanklarindaki veri aktarimi i¢in 90 mm genisliginde ve
140 mm uzunlugundaki kiigiik bir sensor diizenegi ile
2.4 GHz frekansinda bluetooth sinyalleri kullanilarak
bir vakum bdlmesinden sicaklik ve 151k degerlerinin
Olglimii  gergeklestirilmistir. Bilgisayara on-line veri
aktarimi yapilan sistemde termogift ile sicaklik ve optik
sensor ile 11k miktar1 voltaj olarak ve pil degeri
bilgisayardan takip edilmektedir [1]. Kablosuz sivi
seviye Olglimil i¢in bir sensor sistemi gelistirilmis ve bu
sensOr ince bir kapasitdr ve indiiktor plaka arasina
yerlestirilerek bu plakalar arasindaki elektronlarin gegisi
ile olugan akim ile sensdriin ihtiyact olan gii¢ herhangi
bir fiziksel bir akim kaynagi kullanmadan
kargilanmaktadir. Hazirlanan bu 22,86 cm boyundaki ve
2 cm kalmligindaki sensoér yardimiyla farkli sivilarin
seviye Ol¢limii gerceklestirilmis ve maksimum hata
miktar1 1,07 cm olarak belirlenmistir [2]. Topragin nem
ve sicakliginin kablosuz dlgiimii icin MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) gelistirilen bir sensor
yardimiyla 2.4 GHz RF ile c¢alisan bu sensor
kullanilarak %0 ile %100 arasinda bagil nem ve -30 ile
+100 °C g¢alisma araliginda 6lgiimler yapilabilmektedir.
Birbirine uzakligi 8m olan ve 100 mm derinliginde
topraga gomilmiis iki ¢ubuga bagl sensorler 20 m
uzakliktaki veri alicisina sinyallerini basarili bir sekilde
iletmektedir. Veri alicisina baglhi 2MB kapasitesinde
taginabilir bellek tarafindan veriler kaydedilmektedir
[3]. Bir balik ciftligindeki pH, amonyum ve sicaklik
degerlerinin kablosuz olarak izlenebilmesi icin Te
sensOr ve kablosuz modiil olmak flizere iki tiir sensor
kullanilmistir. Sensér modiiliinde pH ve NH4 sensorleri
ile bilgiler toplanarak kablosuz modiile aktarilir.
Kablosuz modiil radyo frekans: ile verileri merkeze
iletir. Bu calismadaki amag¢ sicaklik, pH ve NH4
iyonlarini kablosuz olarak goriintiilemek ve bunun i¢in
kablosuz sensor aginin uygulamasidir [4]. Kablosuz
sensor ag1 ile iyon segici elektrotlar kullanarak igme
suyundaki nitrat, amonyum ve klorit iyonlarinin
analizleri gerceklestirilmis ve kablosuz 6l¢giim sonuglari
klasik yontemlerle karsilastirildiginda birgok sonucun
ayni oldugu ayni olmayan sonuglarin da birbirine
oldukca yakin oldugu belirlenmistir [5]. Beton yapisinin
ozellikle ilk evrelerde ve katilagsma silirecinde hem
sicaklik hemde nem degisimlerinin kablosuz sensor
izleme sistemi ile gozlenmesi amaglanmigtir. Kiip
seklindeki beton kaliplarinin iginde sicaklik ve nem
degerlerinin ayn1 anda izlenebilecegi iki farkl: tiir sensor

kullanilmustir. Verilerin kablosuz olarak gonderilmesine
izin veren IEEE 802.15.4 standardina dayali kablosuz
sensor agi kurulmustur [6].

GPC yontemi, proses modeline bagli olarak proses
ciktisinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek suretiyle
yiiksek kontrol performansina sahip ileri bir proses
kontrol teknigidir. Proses i¢in tahmin edilen bu degerler
ile set degerleri karsilastirilir ve hata degerleri belirlenir.
Hesaplanan hata degerleri formiile edilerek kontrol edici
hareketleriyle hata minimize edilir. Literatirde GPC
yontemi ile degisik proseslerde farkli parametrelerin
kontroliine yonelik ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
GPC yontemi ilk olarak Clarke vd. tarafindan
1987 degelistirilmis ve bu konudaki caligmalarini iki
ayrt yayinda toplanmistir. Bu yaymlarda kontrol
yontemi  tasarimi icin  ARIMAX  modelini
kullanmislardir. {lk ¢alismada simiilasyon sonugclariyla
GPC’nin PID ve GMV kontrol yontemlerinden daha
iistiin oldugunu gostermislerdir. Bu kontrol yonteminde
gelecekteki proses ¢ikis degiskeni tahmin edilmektedir
[7]. Diger calismada proseste bulunan 6lii zaman
degisimlerinin GPC kontrol algoritmasi tarafindan
bertaraf edildigini gostermislerdir. Sistem
parametrelerinin tespitinde kok yerlestirme, GMV ve
PID karsilastirmalari yapilmustir. Model
parametrelerinin  tahmininde yinelemeli en kii¢iik
kareler yontemini uygulamislardir. Caligmalarda elde
edilen sonuglara dayanarak endiistriyel proseslerin
kontrolii amaciyla GPC yonteminin kullanilmasin
onermislerdir [8]. NaOH ve asetik asit ¢ozeltilerinin
stirekli akim borusal reaktérde ndtralizasyonu
gergeklestirilmis ve pH’in istenilen degerde tutulmasi
icin GPC yontemi kullanilmistir. GPC algoritmasi igin
sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanilmistir.
L’nin goreceli kiiciik degerleri secildiginde, pH degeri
kontrol degiskeni olarak set noktasina erismis fakat
salinimli davranis sergilemistir. Uygun L degeri genetik
algoritmalart (GA) kullanilarak elde edilmistir [9].
Stiren  polimerizasyonunun  gerceklestigi  kesikli
calistirilan ceketli bir reaktoriiniin sicaklik profilinin
kontroliinde genellestirilmis delta kurali (GDR)
algoritmast  ile  birlestirilen =~ GPC  algoritmasi
kullanilmistir. Monomer doéniisiimii, viskozite ortalama
molekiil agirlign ve zincir uzunlugu iizerine degisik
optimal kosullarin etkileri incelenmistir. Reaktor
sicakligr ve reaktdre verilen 1s1 arasindaki etkilesime
dayanan yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. Sonuglar
Self-Tuning PID (STPID) yontemi ile karsilastirilmigtir.
Kontrol deneyleri sonucunda GDK-GPC kontrol
yonteminin iyi bir performans gosterdigi ve istenilen
ozelliklerde polimer elde edildigi gozlenmistir [10].
Dolgulu damitma kolonu i¢in optimal isletme kosullari
ile birlikte sicaklik kontrolii i¢cin PID ve GPC
algoritmalar1 kullanilmig ve ARIMAX tip model
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kazan 1sisina PRBS
sinyalleri verilmigtir. GPC algoritmasiyla elde edilen
deneysel ve modelden elde edilen verilerin uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ayrica deneysel c¢aligsmalarda
GPC performansinin PID kontrole gore daha iyi oldugu
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anlagilmistir  [11]. Tam karistirmali  ceketli  bir
polimerizasyon reaktoriiniin sicaklik kontroliinii set
noktast degisimi ile dogrusal olmayan GPC algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilmis ve sogutma suyu akis
hizina verilen etkiler ile prosesin dinamik davranis
incelenmistir. Dogrusal olmayan GPC algoritmasinda
reaktor sicakligt ve 1s1 arasindaki iligki icin NARIMAX
tipi model kullamilmigtir.  Dogrusal ve dogrusal
olmayan GPC sonuglar1 karsilastirilarak dogrusal
olmayan GPC algoritmastyla daha iyi bir performans
elde edilmistir [12].

Literatiir 6rneklerinde goriildiigii gibi kablosuz iletisim
teknigi ile farkl sistemlerdeki degiskenlerin Gl¢timleri
yapilarak bu degiskenlerin zamanla degisimleri
izlenmistir. Diger taraftan GPC yontemi ile degisik
proseslerde fakli parametrelerin kontrolii basariyla
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada bir proses kontrol

simiilatdriinde GPC kontrol yontemini kullanarak
kablosuz  sicaklik  kontroliiniin  gerceklestirilmesi
amaglanmigtir. MATLAB/Simulink programi

yardimiyla on-line olarak gerceklestirilen kablosuz
deneyler sirasinda veri transferi 2,4 GHz frekansinda
radyo dalgalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni
kosullarda gerceklestirilen kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde kullanilan parametrelerin etkinligi ve
sicaklik kontroliindeki performanslart sicaklik profilleri
incelenerek ve hesaplanan ISE ve IAE degerleri
karsilagtirilarak belirlenmistir. Ayrica GPC yonteminin
kullanildig: bir sistemde sabit set noktasindaki kablosuz
sicaklik profillerinin karsilastirilmasi deneysel olarak ilk
defa uygulanmistir. Bu bakimdan yapilan calisma
kablosuz proses kontrol i¢in yeni ve iyi bir Ornek
olmakla birlikte bu alanda literatiire dnemli bir katki
saglayacagi kesindir.

2. DENEY SISTEMIi (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Kablosuz sicaklik kontrol deneylerinin
gerceklestirilmesinde  Ankara  Universitesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii, Temel Islemler laboratuarinda
bulunan Cussons P3005 proses kontrol simiilatori
kullanilmistir. Bu simiilatér sicaklik, akis hizi, sivi
seviye ve basing olmak iizere dort farkli proses
parametresinin  dl¢im ve kontrolii yapilabilen bir
sistemdir. Proses simiilatdriinde iki ana bolim vardir.
Bunlar proses ekipmanlarinin bulundugu boéliim ve
elektronik devrelerin bulundugu, 6l¢iim ve kontroliin
yapilabildigi kumanda panosudur [13]. Proses kontrol
simiilatoriinde sisteme beslenen suyun muhafaza
edildigi bir adet tank, sistemde suyun sirkiildsyonunu
saglayan elektrik ile calisan bir adet pompa, sebeke
suyu ile sogutmanin yapildig: ceketli sogutucu, sistemde
suyun tutuldugu iki adet cam tank, elektrik ile ¢alisan
bir adet akis hizi kontrol vanasi, bir adet sivi seviye
kontrol vanasi, akig hizin1 6lgen bir adet orifismetre,
diferansiyel basing farkini sivi seviyesine ¢eviren bir
adet transmitter, sivinin tasmasini onlemek amaciyla
pompanin otomatik olarak kapanmasimi saglayan
sigorta, pnomatik basing kontrol edici indikatdord,

pnomatik basing kaydedici, pndmatik olarak calisan
basing kontrol vanasi, sisteme kompresdrden gelen
basingli havay1 istenilen basing degerindeki havay:
ileten iki adet regiilator bulunmaktadir. Ayrica sistemde
dort farkli deney diizenegini olusturabilmek icin elle
ayarlanan vanalar bulunmaktadir. Proses kontrol
simiilatdriiniin diger bir birimi ise elektronik devrelerin
bulundugu kontrol panosudur.

Bu panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin
Olciim ve kontrolii yapilabilmektedir. Burada ii¢ adet
gosterge, otomatik-manual kontrole gegis yapilabilen
butonlar, pompa ve isiticiy1 ¢aligtirmak igin butonlar
bulunmaktadir. Simiilatérde sicaklik, akis hizi ve sivi
seviyesi Olciim ve kontrol sistemi tamamen elektriksel
olarak basing sistemi ise pnomatik olarak ¢aligmaktadir
(Sekil 1)

L=

.

Sekil 1. Kablosuz 6l¢iim ve kontrol igin gelistirilen proses
kontrol simiilatorii (Developed process control
simulator for wireless measurement and control)

Kablosuz deneylerin  gergeklestirilmesinde Temel
Islemler laboratuarinda bulunan proses kontrol
simiilatorii ile Proses Kontrol laboratuarinda bulunan
bilgisayar arasinda veri aktarimmi saglamak igin
kablosuz iletisim sistemi kurulmustur. Bunun igin
proses kontrol simiilatériinde kablosuz 6l¢iim ve kontrol
deneyleri gerceklestirmek icin bazi degisiklikler
yapilarak, yeni ekipmanlar eklenmistir. Bu amagla
bilgisayar ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek
icin simiilator ve laboratuardaki bilgisayar arasinda veri
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aktarimini saglayan iki adet anten koyulmustur. Ayrica
proseste ayarlanabilen degiskenler olarak belirlenen;
wsitict, stvi seviye kontrol vanasi, basing kontrol vanasi
tekrardan kalibre edilmis ve bunlarin ¢ikislar1 modiillere
baglanmistir. Bu modiiller iki anten arasindaki aktarilan
verileri  bilinyesinde  bulundurmaktadir.  Deneyler
sirasinda kablosuz veri transferi 2,4 GHz frekansinda
radyo dalgalar1 kullanilarak gerceklestirilmigtir [13].

3. DENEY YONTEMI (EXPERIMENTAL
METHOD)

Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik kontrol deneyleri
icin elle ayarlanan vanalarin pozisyonlar: agik veya
kapali seklinde uygun konumda ayarlanir. Akis hizi
kontrol vanasi 2.5 1/dk ve siv1 seviye kontrol vanasi %
45 vana agikligl degerinde ayarlanarak ikinci tanktaki
stvi seviyesinin yaklagik ayni degerde sabitlenmesi
saglanir. Kontrol panosu {izerindeki isitict diigmesi ile
calistirilan 1sitict ile sistemdeki suyun sicakligi arttirtlir.
Sistemde sicakligi artan suyun sogutulmasi tanka
donmeden o6nce ceketli sogutucudan sebeke suyu ile
saglanir.

GPC algoritmasimin kullanildigr kablosuz sicaklik
kontrol deneylerinde, algoritmadaki NU, N1, N2 ve L
parametreleri kullanilarak NU=1.0 N1=1.0 N2=2.0;
NU=1.0 N1=1.0 N2=4.0; NU=2.0 N1=1.0 N2=2.0 ve
NU=2.0 N1=1.0 N2=4.0 degerlerindeki L=0.001, 0.005,
0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayni kosullarda farkli
set noktalar1 segilerek deneyler yapilmistir. Bu kontrol
deneylerinde 1sitict ve sicaklik profillerinin zamanla
degisimi gozlenmigtir. En iyi sicaklik kontroliinii
saglayan parametrelerin belirlenmesinde deney verileri
kullanilarak  hesaplanan ISE ve IAE degerleri

kullanilmustir. Sicaklik kontrol deneylerinde baslangicta
wsitict sabit %10 1sitict agikligr degerinde 300 saniye
yatiskin

calistirilarak  sistemin hale  gelmesi

=] remperature_yeni_kontrol_GPC *
File Edt Vew Smuation Format Tods Help

beklenmistir. 300 saniye sonunda MATLAB/Simulink
blok  diyagraminda  bulunan  kontrol  anahtari
degistirilerek daha 6nce kaydedilen kontrol algoritmasi
devreye alinmis ve bu algoritmadaki parametrelerin
kontrol iizerindeki etkisi gézlenmistir. Kablosuz sicaklik
kontrol deneylerinde kullanilan MATLAB/Simulink
programinin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Burada sistemin kablosuz kontroliiniin yapilabilmesi
icin bir adet wireless agik-kapali diigmesi, proses
parametrelerinin sayisal ve grafiksel olarak gosterildigi
bloklar, hata sinyallerinin depolandig1  bloklar,
simiilatordeki elektriksel vanalarin agiklik degerlerinin
ayarlandig1 kutucuklar bulunmaktadir (Sekil 2).

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

GPC algoritmasimin kullanildigr kablosuz sicaklik
kontrol  deneylerinde yapilan 6n  denemelerde,
algoritmada kullanilan herhangi bir NU, N1 ve N2
degerinde, L’nin 1,0’den biiyiik tiim degerlerinde
siticinin % 0-100 arasinda salinimlar yaptigi ve buna
baglh olarak sicakliginda ¢ok biiyiik salinimlar yaptig
gorilmiistiir (Sekil 3-4). GPC algoritmasinda en etkili
ayar parametresi olan L’nin  1.0’den  biyiik
degerlerinde,, sistemin tepkisi azaldigindan dolayr GPC
deneyleri, L’nin 1.0’den  kiiciikk  degerlerinde
gerceklestirilmistir.

GPC algoritmasinin  kullanildigi  kablosuz sicaklik
kontrol  deneylerinde yapilan 6n denemelerde,
algoritmadaki herhangi bir Ny, Nj;ve N, degerinde,
L’nin 1.0°den biiyiik tiim degerlerinde 1siticinin ¢ok
bliyiik salimimlar yaptigi ve buna bagli olarak
sicakliginda ¢ok biiylik salimimlar yaptigi goriilmiistiir.
Bu nedenle GPC kontrol deneyleri, L’nin 1.0’den kiigiik
degerlerinde gerceklestirilmistir.

DeEH& dBR|c 4 D@ p sfion |ome ~|HeRSE hEBR

Readv
[ 7Baslat ‘\ U—Hl 4) MATLAB 7.4.0{R200. .. ﬂnmpuatur{yenim fe Power Tirk Dinke - Ra...

1007 I [FixedstenDiscrete

521 P

2 s w0 a0t =

Sekil 2. Kablosuz sicaklik GPC deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami (MATLAB/Simulink block diagram of

wireless temperature GPC experiment)
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GPC kontrol algoritmasinin kullanildigr kablosuz ~ L=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerlerinde yapilan
sicaklik  kontrol deneylerinde, Tset=50 °C i¢in deneylerde sicakligin zamanla degisim grafigi Sekil 5—
algoritmadaki Ny, N, ve L parametreleri kullanilarak  12’de verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler

Sicakhk-Zaman Grafigi
70 T T T T

60 |- =
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40
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30 —
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I L | I
U 00 300 600 900 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 3. L’nin 1.0’den biiyiik degerleri igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for L values are
bigger than 1.0)

Isitict acikhgi-Zaman Grafigi
T
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Sekil 4. L’nin 1.0’den biiyiik degerleri i¢in 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi (Heater capacity changes for L
values are bigger than 1.0)

Sicakhk-Zaman Grafigi
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=
]
S
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L=0.01
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10 . . . T
(] 300 600 200 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 5. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)

Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0, Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0 = kullanilarak hesaplanan ISE degerleri Tablo 1°de ve
N;=1.0 N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki  IAE degerleri Tablo 2’de verilmistir.

381



Adnan ALDEMIR, Hale HAPOGLU/ POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(3):377-388

&0
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Sekil 6. Ny=1, N;=1, N»,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)

Sicakhhk-Zaman Grafigi
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Sekil 7.Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

Sicaklhhk-Zaman Grafigi
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__aol| i
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=
=
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Sekil 8. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 9. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for N,=2,

N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sicakhk-Zaman Grafigi
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Sekil 10. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 11. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 12. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Cizelge 1. Tset=50 °C i¢in hesaplanan ISE degerleri (Calculated ISE values for Tset=50 °C)

L=0,001 L=0,005 L=0,01 L=0,05 L=0,1 L=0,5
Nu=1, N,=2 60534,77 61563,10 59008,28 59981,36 62488,23 63248,61
Nu=1, N,=4 63143,64 63437,35 61657,55 62182,98 63793,99 70883,09
Nu=2, N,=2 66114,53 71016,31 63999,01 64935,69 72290,16 74135,42
Nu=2, N,=4 70872,40 75781,33 64562,83 69668,41 78849,61 79998,53
Cizelge 2. Tset=50 °C i¢in hesaplanan IAE degerleri (Calculated IAE values Tset=50 °C)
L =0,001 L =0,005 L =0,01 L =0,05 L=0,1 L=0,5
Nu=1, N,=2 422490 4425,10 4088,30 4355,10 4742,80 4498,70
Nu=1, N,=4 4415,00 4896,50 4232,40 4436,70 4602,50 5067,50
Nu=2, N,=2 4505,70 4706,50 4310,00 4491,50 4827,40 4840,80
Nu=2, N,=4 4856,50 4881,80 4540,90 4600,40 5315,10 5881,10
GPC kontrol algoritmasinin kullanildigt kablosuz ~ L=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerlerinde yapilan

sicaklik  kontrol deneylerinde, Tset=60 °C igin
algoritmadaki Ny, N, ve L parametreleri kullanilarak
Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0, Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0
N;=1.0 N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki

deneylerde sicakligin zamanla degisim grafigi Sekil 13—
20°de verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanan ISE degerleri Tablo 3’de ve
IAE degerleri Tablo 4°de verilmistir.
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Sekil 13. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 14. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sicakhk-Zaman Grafigi
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Sekil 15. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 16. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 17. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sicaklhik-Zaman Grafigi
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Sekil 18. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 19. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 20. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Cizelge 3. Tset=60 °C igin hesaplanan ISE degerleri (Calculated ISE values for Tset=60 °C)

L=0.001 L=0.005 L=0.01 L=0.05 L=0.1 L=0.5
Nu=1, N,=2 230608.73 238978.45 216372.58 | 229068.34 251189.20 255201.85
Nu=1, N,=4 246643.91 245438.40 224396.82 | 226978.68 231434.14 251434.14
Nu=2, N,=2 247277.42 248254.42 241464.77 | 236526.64 248487.98 252190.04
Nu=2, N,=4 250241.19 257593.07 239987.66 |243916.83 257283.73 258254.42
Cizelge 4. Tset=60 °C igin hesaplanan IAE degerleri (Calculated IAE values for Tset=60 °C)
L=0.001 L=0.005 L=0.01 L=0.05 L=0.1 L=0.5
Nu=1, N,=2 10026.00 10178.50 9285.60 9585.60 10295.00 10758.30
Nu=1, N,=4 10197.50 10318.20 9473.00 9632.90 10417.70 10544.00
Nu=2, N,=2 10178.50 10278.40 9697.20 9755.60 10471.40 10544.00
Nu=2, N,=4 10300.70 10423.40 9897.20 9919.20 10398.50 10646.70

5. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Bu ¢alismada GPC algoritmasinin uygulandigi kablosuz
sicaklik kontrol deneyleri gerceklestirilmis ve ayni
kosullarda elde edilen sonuglar karsilastirlmistir. GPC
algoritmasinin kullanildig1 kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde, algoritmadaki Ny, Ni, N, ve L
parametreleri kullanilarak Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0,
Ny=1.0 N;=1.0 N;=4.0, Ny=2.0 N;=1.0 N,=2.0 ve
Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki L=0.001, 0.005,
0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri igin ayn1 kosullarda yapilan
deneyler sonucunda 1sitict ve sicaklik profillerinin
zamanla degisimi gozlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarda, sicaklik profilleri incelendiginde genel
olarak Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0 degerlerindeki deneysel
sicakliklarin Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0 N=1.0
N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerine gore set
noktasina daha yakmn oldugu ve salimimin daha az
oldugu gorilmiistiir. Ayrica Ny ve N, degerlerinin
arttirtlmasiyla sicakliklarin set noktasindan uzaklagsmaya
basgladig1 ve salimimlarin arttigi gézlenmistir. L=0.001,
0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri kullanilarak Tset=50
°C ve Tset=60 °C i¢in ayn1 kosullarda yapilan deneyler
sonucunda en iyi sicaklik kontrolinii saglayan
parametre degerleri ISE ve IAE degerleri kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplanan ISE degerlerinin
verildigi Tablo 1, Tablo 3 ve IAE degerlerinin verildigi
Tablo 2, Tablo 4 incelendiginde en diisiik ISE ve IAE
degerleri L=0.01 degerinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu g¢izelgelerde L=0.01’den diisiik ve yiiksek
degerlerde ISE ve IAE degerlerinin arttig1 ve sicakligin
set noktasindan uzaklastig1 goriilmektedir. Sonug olarak
en iyi sicaklik kontrolii Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0 ve
L=0.01 degerlerinde elde edilmistir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)
Ny Kontrol ufku

Ny Minimum 6ngérme ufku
N> Maksimum 6ngérme ufku
L Kontrol Agirlik Faktorii

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)
ARIMAX Auto Regressive Integral Moving Average

eXogenous
GA Genetik Algoritma
GMV Generalized Minimum Variance Control
GPC Generalized Predictive Control
IAE Integral of the Absolute value of the Error

ISE Integral of the Square value of the Error

MPC Model Predictive Control
PID Proportional Integral Derivative Control
RF Radio Frequency
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Tozaltı Kaynak Yöntemiyle Birleştirilen Petrol ve Doğalgaz Borularının Mikroyapı ve Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi
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ÖZ

Bu çalışmada; farklı çelik üreticileri tarafından biri doğalgaz (X52), diğeri ise petrol boru hatları için üretilmiş (X65) aynı karbon eşdeğerliğine sahip X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozaltı ark kaynak yöntemi ile birleştirilmiştir. Elde edilen birleştirmelerden alınan kaynaklı numunelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere olan etkileri incelenmiştir. Deneysel çalışmalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe testleri uygulanmıştır. Kaynaklı birleştirmelere yapılan mekanik testler ile makro ve mikroyapı incelemeleri sonucunda, ince taneli yapıya sahip olan petrol boru hattı için üretilen X65 malzemenin çekme dayanımı ve kaynak metali sertliğinin, nispeten daha iri taneli olan ve doğalgaz boru hattı için üretilen X52 malzemeden daha yüksek olduğu ve tokluk değerlerinin ise daha düşük olduğu görülmüştür.

Anahtar kelimeler: API, tozaltı kaynağı, tane boyutu, mikroyapı.

Investigation of Microstructure and Mechanic Properties of Petroleum and Natural Gas Pipeline Weldment by Submerged Welding Processes

ABSTRACT

In this study, roll sheet materials that were produced for natural gas and oil pipelines by different steel producers, have the same carbon equivalent, X52 and X65 quality were turned into pipe. These materials were combined with submerged arc welding method. Microstructure and mechanical properties of weld samples which taken from combined pipes were investigated. In experimental studies, chemical analysis, hardness tensile, notch-impact tests were performed. The macro-microstructure and mechanical test investigations for the samples taken from welded joints showed that tensile strength and weld metal hardness of X65 material produced for oil pipeline and have fine-grained structure were higher than that of X52 material produced for gas pipeline and have coarser-grain structure. On the other hand, the toughness values of X65 material were lower than that of X52 material. 

Keywords: API, submerged arc welding, grain size, microstructure.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

IEO’nun (The International Energy Outlook), 2008 yılında yapmış olduğu bir araştırmada, 2008 itibariyle global enerji ihtiyacının %34,6’sını karşılayan petrolün 2030 yılında toplam enerji tüketimindeki oranının % 33 olması beklenmektedir. Son yıllarda büyük oranda artış gösteren doğalgaz talebindeki artış sürerken, petrol talebinde dikkat çekici bir artış beklenmemektedir. [1]. Ulaşım dışındaki diğer tüm alanlarda petrolün en güçlü rakibi haline gelecek olan doğalgazın kullanımının ise 2020’de ikiye katlanarak 5 trilyon m3’e ulaşacağı ön görülmektedir [2]. Böylesine hem ekonomik, hem de stratejik önemi bulunan petrol ve doğalgazın bulundukları kaynaklardan çıkarılarak ayırma istasyonlarına, ayırma işleminden çıkan ürünlerinse kullanım yerlerine taşınmaları gereklidir. Yüksek basınçlarla gerçekleştirilen bu taşıma işlemi ise büyük çaplı çelik borular ile yapılmaktadır.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Tozaltı ark kaynağında kaynak metali; ana malzeme, ilave edilen kaynak teli ve tozunun, yüksek sıcaklıklarda ergimesi sonucu oluşur [3, 4, 5]. Tozaltı kaynağında ark, tel sürme ünitesiyle kaynak bölgesine otomatik olarak gelen tel elektrot ile birleştirilecek parçalar arasında oluşur ve kaynak bölgesi bir toz kütlesi tarafından korunur [6,7]. Tozaltı kaynak yöntemi, kalın kesitli malzemelerin kaynağında üstün performans, yüksek metal yığma kapasitesi, düzgün kaynak dikiş formları, yüksek nüfuziyet derinliği, işçilik, enerji, zamandan tasarruf ve yüksek kaynak hızı gibi avantajları nedeniyle günümüz endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir kaynak yöntemidir [5,8].

Günümüzde üretilen hat borularının çoğu API (American Petroleum Institue) standardına göre üretilmektedir Amerikan Petrol Enstitüsü tarafından yayınlanmakta olan API 5L standardında öngörülen boru ve çelik malzemeler tüm dünyada petrol ve gaz boru hatlarında kullanılmaktadır. API 5L standardı ürün spesifikasyon seviyesi & hizmet koşulları için malzemelerin teslim koşulunu (kara, deniz aşırı, asidik ortam, vb. gibi) ve çelik kalitelerini; normalleştirilmiş, su verilmiş, termo-mekanik olarak haddelenmiş, vb. gibi tanımlamaktadır. Bu standart, dikişsiz ve dikişli boruları kapsamaktadır. Dikişli borular genellikle ark kaynak yöntemleri ile boyuna ve spiral dikişli olarak üretilirler [9]. Doğalgaz ve petrol boruları gerek on-line gerekse off-line kontrollerin yanı sıra, DWTT (Drop Weight Tear Test) işlemleri de dâhil olmak üzere birçok tahribatlı ve tahribatsız testlerden geçirilmektedirler. Proje gereksinimleri ve kullanım alanlarına bağlı olarak; alaşımsız, mikro-alaşımlı veya özel imalat çelikleri kullanılmaktadır. Üretim için seçilecek malzemeye temel oluşturmak amacıyla projeye özgü bir şartname hazırlanır. Amaç, sağlam ve sünek olmanın yanı sıra, şekillendirme, kaynak ve bükme için uygun homojen ince taneli mikroyapıyı elde etmektir.

API borularının üretildiği malzemeler ince taneli yapı çelikleridir. Bu malzemeler genellikle X sınıfında değer-lendirilmekte ve tane yapısına göre sınıflandırılmaktadır. X42, X46, X52, X65 ve X70 gibi malzemeler doğalgaz ve petrol boru hatlarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  API standardında X sınıfında değerlendirilen malzemelerin ana özelliği, ince taneli ferrit ve perlit yapılarının termomekanik işlemler sonucunda elde edilmesidir. Bu sınıflandırma işleminde X’in yanında bulunan malzeme numarası yapı içerisindeki alaşım elementleri oranına göre değişmekte, X’in yanındaki numara arttıkça mikroyapıların daha ince yapılardan oluştuğu görülmektedir. İnce taneli yapı çeliklerinde ana mikroalaşım elementi,  titanyum ve vanadyum ile kombinasyonu (Nb/V, Nb/Ti, and Nb/V/Ti) olan niyobyumdur. Bu yapılar çeliklerin akma gerilimini ve tokluğunu olumlu yönde etkilemektedir [10-12].Çizelge 1. Deney Parametreleri (Test Parameters)

Malzeme

Kullanılan Kaynak

Teli

Kaynak Bölgesi

Tel çapı (mm)

Hız (cm/dk)

Akım Tipi

Amper (A)

Ark Gerilimi (V)

API 5L X 52 kalite evsafında,                               (16” ) 406,4x6,4 mm boyutlu doğalgaz borusu – A numunesi

S2Mo

İç Kaynak

3,2

170

DC +

675

29





Dış Kaynak

3,2

170

DC +

700

29

API 5L X 65 kalite evsafında, (42” ) 1067x11,91 mm boyutlu petrol borusu – B numunesi

S3Mo

İç Kaynak

4,0

200

DC +

850

27







3,2

200

AC1

700

27







3,2

200

AC2

475

29





Dış Kaynak

3,2

200

DC +

850

29







3,2

200

AC

575

29





Bu çalışmada; biri doğalgaz boru hattı (X52 - A numunesi), diğeri ise petrol boru hattı için üretilmiş (X65 – B numunesi) X52 ve X65 kalitede rulo sac malzemeler boru haline getirilerek tozaltı ark kaynak yöntemi ile birleştirilmiştir. X65 ve X52 malzemeler farklı mikroyapılara sahiptirler. Farklı tane boyutlarındaki her iki malzeme tozaltı ark kaynağıyla birleştirilmiş ve elde edilen birleştirmelerden alınan kaynaklı numunelerin mikroyapı ve mekanik özelliklere olan etkileri incelenmiştir. Deneysel çalışmalarda, numunelere kimyasal analiz, sertlik, çekme, çentik - darbe testleri uygulanmıştır. Ayrıca, kaynaklı birleştirmelerin makro ve mikroyapı fotoğrafları çekilerek, kaynak işleminin mekanik özelliklere olan etkileri araştırılmıştır. 



2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and      

    METHOD)

Deneylerde, sürekli döküm yolu ile imal edilmiş, termomekanik haddelemeye tabi tutulmuş, hidrojen kırılganlığına karşı yüksek dirençli, API 5L standardında üretilen ve aynı karbon eşdeğerliğine sahip (% 0,26) X52 (A numunesi) ve X65 (B numunesi) çeliği kullanılmıştır. 

Önemli bir parametre olan karbon eşdeğerliği her iki malzemede hemen hemen aynı (% 0,26) seçilerek mekanik özelliklerin tane boyutuna bağlı olarak gösterdiği değişimin tespit edilmesi amaçlanmıştır. Sac malzemeler, Borusan Mannesmann’ın İzmit’teki fabrikasında Çizelge 1’deki kaynak parametrelerine uygun olarak, tüm elektriksel ekipmanları Lincoln Electric tarafından tasarlanan otomatik tozaltı kaynak makinasında  spiral şeklinde kaynatılarak boru haline getirilmiştir. Kaynak makinesi; 273,1 mm (10”) - 3048 mm (120”) boru çap aralığında 4,0 ile 25,0 mm kesit kalınlığındaki boruları kaynatabilen,  DC redresörler maksimum 1500 A akım, AC redresörler ise maksimum 1200 A akımda çalışabilmektedir. Kaynak hızı 0,25 ile 3,20 m/dk. arasında değişmekte olup, iç kaynakta üç kafa, dış kaynakta ise iki kafayı ayna anda kullanım olanağı vardır. Tel sürme işlemi, DC redresörlerde Lincoln NA-5, AC redresörlerde ise Lincoln NA-4 kontrol sistemi ile gerçekleştirilmektedir.

Kaynaklı birleştirmelerde P223 FX kaynak tozu, ilave tel olarak S2Mo ve S3Mo tel kullanılmıştır. Çizelge 2’de deney malzemelerinin, Çizelge 3’de kaynak tellerinin, Çizelge 4’de ise kaynak tozunun kimyasal analiz sonuçları verilmiştir.

Yapılan kaynak işlemlerinden sonra numunelere çekme, sertlik ve çentik – darbe (Charpy) testleri uygulanmış ve numunelerin makro ve mikroyapı fotoğrafları çekil-miştir. Çizelge 1’deki kaynak parametrelerine bağlı kalına-rak yapılan deneylerden sonra her bir malzeme için deney numuneleri alınmıştır. Alınan numuneler, standart meta-lografik numune hazırlama kurallarına uygun olarak sırasıyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zımparalarla zımparalanmış, daha sonra % 3 Nital çözeltisiyle dağlan-mıştır. Dağlanan numunelerin mikroyapı fotoğrafları LEICA marka optik mikroskop yardımıyla çekilmiştir. Çizelge 2. Deneylerde Kullanılan Malzemelerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis of Materials Used in Experimental

 Studies)

Malzeme / %

Fe

C

Si

Mn

P

S

Ni

Cr

Cu

N

Al

Nb

Ti

Ceş

X52 Malzeme - A numunesi

98,6

0,09

0,22

0,93

0,010

0,004

0,01

0,02

0,03

0,006

0,035

0,028

0,001

0,26

X65 Malzeme – B numunesi

98,5

0,039

0,19

1,1

0,014

0,001

0,02

0,01

0,01

0,005

0,032

0,054

0,0022

0,26



Çizelge 3. Deneylerde Kullanılan Kaynak Tellerinin Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the Welding Wire Used in the 

  Experimental Studies)

Kaynak Teli

Fe

C

Mn

Si

P

S

Cr

Ni

Mo

Cu

Sn

Al

V

S2Mo (A numunesi)

98,0

0,10

1,03

0,12

0,006

0,007

0,07

0,05

0,48

0,08

0,003

0,003

0,01

S3Mo (B numunesi)

97,5

0,09

1,65

0,16

0,008

0,006

0,02

0,02

0,51

0,03

0,002

0,002

0,01



Çizelge 4. Deneylerde Kullanılan P223 FX Türü Kaynak Tozunun Kimyasal Analizi (Chemical Analysis of the P 223 FX Fluxes Used in Experimental Studies)

P223FX

SiO2

MnO

MgO

CaF2

Al2O3

CaO

TiO2

K2O

FeO

NaO

Metal Alaşımı

%

23

4

21

21

20

4

2

1

1

2

3 Maks.





Mikroyapı fotoğrafları çekilen numuneler, daha sonra sertlik ölçme işlemlerinde kullanılmıştır. Sertlik deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 – 31.250 kg kapasiteli, tam pinomatik, değişken yüke sahip, Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve mikro ölçümler yapabilen bir cihaz yardımıyla yapılmıştır. Sertlik ölçme işleminde Vickers sertlik ölçme metodu kullanılmış ve yük olarak da boru imalatçılarının kullandığı 10 kilogramlık bir ağırlık seçilmiştir. Her bir deney numunesinin üzerinden 15 ayrı bölgeden, 5 farklı noktadan sertlik değerleri alınmış, bu değerlerin ortalaması hesaplanmıştır.

Çekme numuneleri ise ASTM E8 standardına uygun olarak her bir kaynaklı malzeme için 5 adet çekme testi,  600 KN yük kapasitesine sahip Instron marka çekme cihazında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kaynaklı birleştirmelerin maksimum çekme mukavemeti ve % uzama değerlerine bakılmış ve numunelerin ortalama değeri hesaplanmıştır.[image: ]

Şekil 1. X52 Doğalgaz Boru Numunesine (A) Ait Kaynak Metali Makroyapı Fotoğrafı (Macrostructure Image of Weld Metal of  X52 Natural Gas Pipe Samples (A)



Çentik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji ölçebilen ve çarpma hızı 5,42 m/sn olan bir cihaz yardımı ile yapılmış olup, çentik - darbe deney numuneleri EN 10045’e göre sivri çentikli ISO-V şeklinde hazırlanmıştır. Numune soğutması sıvı banyo içinde ±0,5 C hassasiyet ile yapılmış olup, sıvı banyo içinde tutulma süresi 7 dakikadır. Deneyler, -20 C’de yapılmış olup numuneler cihaza çentik ekseni mesnet açıklığının tam ortasında ve çentikli yüzün çekicin vuracağı yüzün ters tarafında olacak şekilde yapılmıştır. Deneylerde ana malzemeden ve kaynak bölgesinden alınan 5’er adet numunenin çentik - darbe sonuçları alınmış olup, ortalamaları hesaplanarak çentik - darbe deney sonucu hesaplanmıştır. 



3. DENEY SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

(EXPERIMENTAL RESULTS and DISCUSSION)

3.1. Makroyapı Analizleri (Macrostructure Analyses)

Kaynak işleminden sonra elde edilen makroyapı görüntüleri Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmektedir. Genel olarak incelenen makroyapı fotoğraflarına bakıldığında kaynaklı birleştirmelerde tam nüfuziyet sağlanmış olup, makro düzeyde herhangi bir kaynak hatasına (yanma oluğu, gözenek, kalıntı, çatlak, v.b.) rastlanmamıştır. Ayrıca kaynak metali içerisindeki tanelerin, ana metal sınırlarından kaynak metali merkezine doğru yönlenmesi görülürken, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bölgeleri de net bir şekilde görülmektedir.

Şekil 1 ve Şekil 2’de verilen X52 ve X65 birleştirme-lerine ait makroyapı fotoğrafları incelendiğinde, yapısal olarak benzerlik görülmektedir. Ancak Şekil 1’de görülen X52 malzemenin makro görüntülerinde sütunsal tanelerin daha belirgin ve kaba olduğu, ITAB’ların daha geniş olduğu görülebilmektedir. X52 ana malzemesinin, X65 ana malzemesine göre daha kaba taneli olduğu bilinmekte olup [10 - 12], yapılan çalışmadaki mikroyapı analizleri (Şekil 4 ve Şekil 5) ise bu durumu destekler niteliktedir. Bu durum yapıda bulunan V, Nb ve Ti gibi alaşım elementlerinin tane inceltici etkisinden kaynaklanmaktadır. Bazı düşük alaşımlı çeliklere titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi alaşım elementleri ilavesinin asiküler ferrit oluşumunu arttırdığı bilinmektedir. Asiküler ferrit oluşumunun artmasıyla birlikte tane yapısı incelerek, mekanik özellikleri arttırmaktadır [13]. Kaynak işleminde dolgu malzemesi seçiminde dikkate alınması gereken önemli husus kaynak metalinin akma ve çekme dayanımları ile tokluğunun artması ve yüksek performanslar elde edilmesidir. Kaynak metaline ilave edilen Mn, Cr, Ni, Mo, Ti, Nb ve V gibi alaşım elementleri mekanik özelliklerin geliştirilmesi ve muhtemel çatlak oluşumlarının engellenmesini sağlamaktadır [14–19].[image: ]

Şekil 2. X65 Doğalgaz Petrol Boru Numunesine (B) Ait Kaynak Metali Makroyapı Fotoğrafı(Macrostructure Image of Weld Metal of  X65 Natural Gas Pipe Samples (B))



3.2. Mikroyapı Analizleri (Microstructure Analyses)

Şekil 3’de ana malzeme, ITAB, iç kaynak metali, dış kaynak metali ve kaynak metali şematik olarak verilmektedir. Şematik olarak verilen bölgelerden alınan mikroyapı görüntüleri ise Şekil 4 (X52- A numunesi) ve Şekil 5’de (X65 – B numunesi) görülmektedir. 
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Şekil 3. Mikroyapı Fotoğrafları Çekilen Bölgelerin Şematik Gösterimi. a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç Kaynak d)Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e) Ana Malzeme 

(Schematic Illustration of the Weld Zones. a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)

[image: ]

Şekil 4. X52 (A) numunesi Mikroyapı Fotoğrafları (x1000), a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç kaynak d) Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e) Ana Malzeme (Microstructure Images of X52 Samples a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)



Şekil 4 ve Şekil 5’de verilen mikroyapı görüntülerine bakıldığında, her iki malzemede ITAB’da ana malzemeye g öre daha iri tanelerin oluştuğu görülmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapısı olarak, klasik kaynak metalindeki dendritik yapının hâkim olduğu belirgin bir şekilde görülebilmektedir. Tanelerin ısı akış yönüne ters yönde olacak şekilde oluştuğu görülürken, yüksek türbülansın etkisiyle tane yapısının diğer bölgelere oranla daha homojen bir şekilde ve daha ince olarak dağıldığı görülmektedir. Kaynak metali mikroyapısı daha ince tanelerden oluşmaktadır. Diğer bölgeler ise kısmen dendritik tanelerden oluşmuştur. X65 malzemeden birleştirilen petrol borusunun (B numunesi) kaynak metali mikroyapı fotoğraflarında uzun sütunsal ferrit plakaları görülürken, X52 malzemesine ait doğalgaz borusu (A numunesi) kaynak metalinde daha küçük ve sık ferrit plakaları görülmektedir. Petrol borusunun (X65), doğalgaz borusuna (X52) göre daha kalın kesitte olmasının, bu duruma sebep olduğu düşünülmektedir. Mikroyapı fotoğraflarında X52 malzemesinde daha iri ana malzeme tane yapısının oluştuğu görülürken, X65 malzemesinde daha küçük tanelerin oluştuğu görülmüştür. Bilindiği gibi ince taneli yapıların dayanımı kaba tanelere göre daha yüksektir. Çekme deneyi sonuçlarında da iri taneli yapıya sahip olan X52 malzemesinin çekme dayanımının, X65 malzemenin çekme dayanımından daha düşük bir değerde olduğu tespit edilmiştir. Diğer mekanik testlerde bu durumu doğrulamaktadır. Deneylerde kullanılan malzemelerin kimyasal bileşimleri birbirine yakın olmakla birlikte karbon eşdeğerleri de aynıdır (Ceş=%0,26). Üretim esnasında Ti, Nb gibi alaşım elementleri kullanarak tane inceltilmesi sağlanarak malzemelerin dayanım değerleri arttırılmıştır. Ti ve Nb gibi alaşım elementleri tane sınırlarının çevresinde kümelenerek tanelerin irileşmemesi için bir bariyer görevi görmekte ve tanelerin ince ve küçük yapıda kalmasına neden olmaktadır. Deniz ve Krautkramer de yaptığı çalışmalarda [20, 21],  V, Al, Mo, Ti ve Nb gibi elementlerin tane büyümesini azaltıcı etki yapan en önemli alaşım elementleri olduğunu ifade etmektedir.  [image: ]

Şekil 5. X65 (B) Numunesi Mikroyapı Fotoğrafları (x1000), a) İç ve Dış Kaynak Birleşim Noktası b) Dış Kaynak c) İç Kaynak  d)Isının Tesiri Altındaki Bölge (ITAB) e)Ana Malzeme (Microstructure Images of X65 Samples a) Fusion Line of Internal and External Weld Zones b) External Weld c) Internal Weld d) Heat Affected Zone e) Main Material)  



3.3. Çekme Testi Sonuçları (Results of Tensile Test)

Deneysel çalışmada çekme numuneleri standarda (ASTM E8) uygun hazırlanan numunelere ait çekme test sonuçları Çizelge 5’de verilmektedir. Çekme deney sonuçları incelendiğinde, kopmanın bütün malzemelerde ana malzemeden olduğu, kaynaklı bölgeden herhangi bir kopmanın olmadığı tespit edilmiştir. Bu da kaynaklı numunenin çekme dayanımının, ana malzemenin çekme dayanımından yüksek olduğunu göstermektedir. Bunun sebebi; çekme testi sırasında kaynaklı bölgenin deformasyonu engellemesi olarak düşünülmektedir. Kahraman ve arkadaşları yaptıkları çalışmada aynı bileşim ve farklı çekme boylarında yapılan çekme testleri sonucu, çekme hızı sabit ise çekme boyu kısa olan malzemenin hızlı pekleşmeden dolayı daha yüksek dayanım gösterdiğini belirtmektedir. Kaynak bölgesinin daha sert olması nedeniyle deformasyon bu bölgelerin dışında meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir bölgede meydana gelmesi ise dayanımın yüksek değerler göstermesine neden olmuştur. Kopma ana malzemeden olmasına rağmen, kaynaklı numunenin % uzama değerlerinin düşük çıkma sebebinin ise kaynaklı bölgenin çekme testi sırasında deformasyona uğramamasıdır.  Kaynaklı bölgenin deformasyona karşı göstermiş olduğu direnç çekme mukavemetinin artmasına ve % uzama değerinin azalmasına neden olmaktadır [4]. Çekme test sonuçlarında X65 malzemesinden ölçülen çekme değerleri kaynak metalinde ortalama 615 N/mm2, ana malzemede ise 564 N/mm2, X52 malzemesinde ise ana malzemede 515 N/mm2, kaynak metalinde ise 557 N/mm2 olarak ölçülmüştür. Malzemelerin tane boyutlarının, mekanik özelliklerin tayininde önemli ölçüde etkili olduğu, çekme testlerinde de görülmektedir. Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma olup, tane boyutu ile mukavemet arasında ters orantı vardır. Tane boyutu arttığında birleştirilen malzemenin mukavemet değerleri azalmakta, azaldığında ise mukavemet değerleri artmaktadır. Yapılan benzer çalışmalarda da; tanelerin ortalama büyüklüğü azaldıkça, tane boyutundan gelen akma dayanımının artacağı ifade edilmektedir [22, 23]. Deneylerde kullanılan farklı ilave tellerin özellikleri de kaynak metalinin mekanik özelliklerini etkilemektedir. İlave tellerin kimyasal kompozisyonları incelendiğinde, malzemelerin nispeten birbirine yakın içerikte olduğu görülmektedir. Ancak kaynak malzemeleri içerisinde, X65 malzemedeki Mn miktarı, X52 malzemesine göre % 50 oranında daha fazla içeriğe sahiptir (Çizelge 3). Mn oranının artması ile malzemenin mukavemet ve sertlik özellikleri artarken, tokluk değerinde azaldığı bilinmektedir. Yapılan bu çalışmada da kaynak metalinin mukavemet ve sertlik özelikleri artarken tokluk değerlerinin düştüğü gözlenmiştir. Bu özelliklerin sergilenmesinde, X65 malzeme kaynağında kullanılan S3Mo telin sahip olduğu mangan oranının etkili olduğu düşünülmektedir. C, Cu ve Mn gibi alaşım elementlerinin malzemenin mukavemet değerlerinin ve sertliği arttırdığı, kırılma ve tokluk değerlerinin ise azaldığı yapılan daha önceki çalışmalarda belirtilmiştir [24, 25].Çizelge 5. Çekme Testi Sonuçları (Results of Tensile Test) 

Numune

Ölçüm Bölgesi

Max. Çekme Dayanımı

(N/mm2)

%  Uzama

A – X52

Doğalgaz Boru Numunesi

Ana malzeme

515 (±7)

34 (±3)



Kaynaklı malzeme

557 (±12)

20 (±2)

B – X65

Petrol Boru Numunesi

Ana malzeme

564 (±6)

36 (±4)



Kaynaklı malzeme

615 (±8)

14 (±2)





Çekme testi sonuçları, mikroyapı sonuçları ile birlikte irdelendiğinde; daha ince tane yapısı görülen X65 malzemede (Şekil 5) çekme dayanımı, alaşım elementleri ve tane yapısının etkisiyle birlikte daha yüksek sonuçlar göstermektedir. Düşük çekme dayanımı gösteren X52 malzemesinin (Şekil 4) mikroyapı fotoğraflarında ise; bu malzemenin daha kaba taneli yapıya sahip olduğu açıkça görülmektedir. Mahmutoğlu ve Çimenoğlu yaptığı çalışmada, API çeliğinin tane boyutunun küçüldükçe akma ve çekme mukavemeti ile sertliğinin artmakta, kopma uzamasında ise belirgin bir değişim görüldüğünü belirtmektedir [23]. Karacif ve arkadaşları da; küçük tane boyutuna sahip malzemelerin, yüksek dayanım, yüksek tokluk ve yüksek yorulma ömrü gibi avantajlara sahip olduğunu belirtmektedir [26]. Ayrıca, tane boyutu küçüldükçe akma ve çekme mukavemeti, çentik darbe ve kırılma tokluğu ile sertlik değerlerinin arttığı ifade edilmektedir. Akma ve çekme mukavemetindeki artış, tane boyutunun küçülmesi sonucunda tane sınırlarının yoğunluğunun artarak dislokasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadır [27].

3.4. Sertlik Testi Sonuçları (Results of Hardness Test)

Şekil 6’da sertlik değerleri alınan bölgelerin şematik gösterimi verilmektedir.
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[bookmark: _GoBack]Şekil 6. Sertlik ölçüm bölgeleri (The Regions of Hardness

            measurement)

X52 ve X65 malzemenin sertlik grafiği ise Şekil 7’de verilmektedir. 

[image: ]

Şekil 7. X52 ve X65 malzemelerine ait sertlik grafiği (Hardness graph of X52 and X65 materials)

Sertlik grafiğinde en yüksek sertliğin kaynak bölgesinde oluştuğu, en düşük sertliğin ise kaynak metalinin hemen yanında ısının tesiri altındaki bölgede (ITAB) oluştuğu görülmektedir. Eroğlu ve Aksoy’un, yaptıkları çalışmada en yüksek sertlik değerlerinin kaynak metalinde oluştuğunu ifade etmesi, çalışmadaki sertlik sonuçlarını destekler niteliktedir [28]. X52 malzemede kaynak metalinin sertliğinin yaklaşık 190 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise malzemenin orijinal sertlik değeri olan yaklaşık 170 HV olduğu görülmektedir. X 65 malzeme için kaynak metali sertliğinin yaklaşık 220 HV olduğu, ana malzeme sertliğinin ise ilk sertlik değeri olan yaklaşık 180 HV değerinde olduğu görülmektedir (Şekil 7).







3.5. Çentik - Darbe Deney Sonuçları (Results of 

       Charpy – Impact Test)

 -20 °C’de gerçekleşen çentik - darbe deneyleri sonucunda elde edilen değerler Çizelge 6’da verilmiştir. Çentik - darbe deney sonuçlarına göre X 52 malzemede ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 182 Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule olduğu tespit edilmiştir.  X 65 malzemede ise ana malzemenin ortalama çentik - darbe değerinin 299 Joule, kaynak metalinin ise 65 Joule olduğu görülmektedir.

Çizelge 6. Çentik darbe test sonuçları (Results of Charpy Impact  Test)

		Numune

		Ölçüm Bölgesi

		Enerji (Joule)

Test sıcaklığı:-20°C



		A – X52

Doğalgaz Boru Numunesi

		Ana malzeme

		182 (±7)



		

		Kaynaklı bölge

		148 (±8)



		B – X65

Petrol Boru Numunesi

		Ana malzeme

		299 (±11)



		

		Kaynaklı bölge

		65 (±5)





Çentik – darbe deneylerinde, kaynaklı bölgelerdeki çentik – darbe değerlerinin daha düşük olduğu, ana malzeme değerlerinin ise daha yüksek olduğu görülmektedir. Sertlik deney sonuçlarında da en sert bölgenin kaynak metali olduğu belirtilmiştir. Elde edilen çentik - darbe deney sonuçları sertlik sonuçları ile kıyaslandığında sertliğin yüksek olduğu bölgelerin kırılganlığının daha yüksek olduğu, buna karşın ana malzemelerin kaynak bölgelere oranla daha tok olduğu ve kırılma enerjisini daha çok absorbe ettiği görülmektedir. Kaynak metali içerisinde tane sınırı widmanstatten ferrit ve martenzit oluşumunun tokluk düşüşüne neden olduğu bilinmektedir. Eroğlu ve Aksoy da yaptıkları çalışmada, yine tane sınırı widmanstatten ferrit ve martenzit yapının kaynak metalinde tokluk düşüşüne neden olduğu ifade edilmektedir [28]. İnce tane yapısının hâkim olduğu X65 malzemenin kaynak metalinde daha yüksek sertlik değerleri görülürken, en düşük çentik darbe değerleri, sertliğe ters oranlı olarak X65 malzemede görülmektedir. Sertlik deneylerinden elde edilen verilerden de görüleceği üzere kaynak bölgesi malzemenin en sert bölgesidir. Kaynak metalleri için ölçülen sertlik grafiklerinde verilen değerler ile tokluk değerleri kıyaslanacak olursa; sertlik arttığında tokluğun azaldığı görülmektedir. 

Tane boyutunun tokluk üzerine etkilerini incelemek üzere yapılan çalışmalarda, kaba taneli yapılar ile ince taneli yapılar mukayese edilmiş ve kaba taneli yapılardaki tokluk değerlerinin, daha yüksek olduğu tespit edilmiştir [29]. Ayrıca çeliklerin mekanik özellikleri üzerine yapılan çalışmalarda, artan tane boyutunun etkisiyle akma ve çekme dayanımları artarken, tokluk dayanımlarının düştüğü belirtilmektedir [30, 31].





4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

· Çalışmada kullanılan malzemelerden X52’de daha iri tane yapısı oluşurken, X65’in daha ince tanelerden meydana geldiği görülmüştür.

· İnceltilmiş tane yapısına sahip olan malzemelerin çekme dayanımı ve tokluk gibi mekanik özelliklerini arttırdığı ve X65 malzemesinin sahip olduğu mekanik özelliklerin, X52 malzemesine oranla daha iyi sonuçlar sergilediği görülmüştür.

· Üretim esnasında Ti, Nb, V gibi alaşım elementleri kullanarak tane inceltilmesi yapılmış ve malzemelerin dayanımının arttırıldığı, Ti, Nb ve V gibi alaşım elementleri tanelerin ince kalmasını sağlayarak mukavemetlendirme mekanizmasına neden olduğu gözlenmiştir.

· Mikroyapı ile elde edilen çekme dayanımları sonuçlarının birbirleri ile uyumlu olduğu ve daha ince tane yapılı X65 malzemenin, kaba taneli X52 malzemesinden daha yüksek çekme dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir. 

· Mikroyapıda bulunan widmanstatten ferrit, asiküler ferrit ve martenzit fazların kaynak metalinde sertliği arttırdığı, tokluğu ise olumsuz etkilediği tespit edilmiştir.
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Kitosan-Kil Biyonanokompozitleri
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ÖZ

Doğada bulunan kaynaklardan bol miktarda elde edilebilen kitosan, canlılara karşı toksik özelliğinin olmaması, biyolojik olarak parçalanabilirliği, biyouyumluluğu, kimyasal ve fiziksel özellikleri bakımından diğer biyopolimerlere göre üstün özellikler göstermesi nedeniyle birçok endüstri dalı için uygun bir maddedir. Doğal bir biyopolimer olan kitosan, başta gıda, kozmetik, ziraat, tıp, kâğıt ve tekstil olmak üzere birçok endüstri dalında kullanım alanı bulmuştur. Nanoparçacıkların biyobozunur polimerlerle modifiye edilerek güçlendirilmesiyle tamamen farklı özelliklerde yeni malzemeler geliştirilmekte ve bazı materyallerin olumsuz özellikleri iyileştirilebilmektedir. Bu çalışmada biyobozunan ve toksik özelliği olmayan, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, doğada bol bulunan çevre dostu kitosan biyopolimeri ile organokil haline dönüştürülen sodyum montmorillonit (Na+MMT) tipi killerden, biyonanokompozit hazırlama teknikleri incelenmiştir. Farklı spektroskopik yöntemlerle karakterize edilen bu biyonanokompozitlerin hedeflenen uygulama alanlarına yönelik özellikleri incelenmiş, ayrıntılarıyla bilgi verilmiş ve şimdiye kadar yapılmış olan çalışmalar irdelenmiştir.

Anahtar Kelimeler :	Kitosan,  Na-Montmorillonit (Na+MMT), Organokil, Biyopolimer-Kil Nanokompozit, Biyonanokompozit.

Chitosan-Clay Bionanocomposites

[bookmark: _GoBack]ABSTRACT

Chitosan, which could be obtained abundantly from natural sources, is a suitable material for many applications in food, cosmetics agriculture, medical, paper and textile industries since it non-toxic, biodegradable, biocompatible, and superior to other biopolymers because of its chemical and physical properties. Modifying nanoparticles with biodegradable polymers yield to new and reinforced materials with drastically different properties while some inappropriate properties could be improved. This study investigates bionanocomposite preparing methods from biodegradable, non-toxic, abundant and obtained-from-edible-sources chitosan and sodium montmorillonite type clays (Na+MMT), which has been transformed into organoclay. These bionanocomposites have been characterized by various spectroscopic characterization methods for targeted applications, and detailed information as well as existing studies has been provided.  

Keywords :	Chitosan, Na-Montmorillonite (Na+MMT), Organoclays, Biopolymer-Clay Nanocomposites, Bionanocomposites.
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Biyopolimerlerin yenilenebilir, ayrışabilir olmaları, doğada bol miktarda bulunmaları ve düşük maliyetle elde edilmeleri en büyük avantajlarındandır [1]. Son yıllarda çevre kirliliği ve küresel ısınmadan dolayı, petrokimyasal polimerlerden farklı olarak çevreye minimum zararı bulunan çevre dostu biyopolimerler üzerinde çalışılmakta ve bu konu geliştirilmektedir [2]. Biyopolimerler, biyolojik çevrelerde (deniz, toprak, nehir, göl, insan ve hayvan bedeni) hem enzimatik hem de enzimatik olmayan yollarla parçalanabilir [3]. Doğal polimerlerin yararları ve uygulama alanları aşağıda verilmiştir [4,5].

Doğal Biyopolimerlerin Yararları 

· Yenilenebilir.                                                                                           

· Biyobozunur.                                                                       

· Besleyici özellikteki gıdaları tamamlayıcı.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 

e-posta: nevin.cankaya@usak.edu.tr

Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.3  283-295



· Gıdaların görünüş, koku ve aroma gibi organoleptik özelliklerini zenginleştirme.

· Düşük maliyetli ve bolca bulunabilme.

· Genellikle paketlenmeyen ürünlerde uzun raf ömrü ve iyi kalite sağlama.

· Ambalaj hacmini, ağırlığını ve atığını azaltma. 

· Yıllık yenilenebilir kaynaklar.

Uygulama Alanları

· Yenmez filmlerle beraber çok katmanlı gıda kaplama materyali olarak kullanılabilir.

· Antimikrobiyal ajan ve antioksidanlarla birlikte aktif yapı oluşturabilir.

· Mikroinkapsülasyon ve gıda bileşenlerinin kontrollü salınımı gerçekleştirilebilir.

· Kuru üzüm ve fındık gibi küçük partiküllü gıdaların özel olarak paketlenmesi yapılabilir.

Nem, gaz, lipit ve çözünen maddelerin migrasyonu kontrol edilebilir

Biyobozunur polimerlerin (biyopolimer) büyük miktarı organizmaların büyüme döngüleri sırasında kimyasal veya biyolojik olarak sentezlenmektedir. Biyopolimerler sentezlerine bağlı olarak dört farklı kategoride sınıflandırılmıştır. 

a)	Tarımsal kaynaklı biyokütlelerden elde edilen polimerler, (Nişasta, selüloz)

b) 	Mikrobiyal üretimden elde edilen polimerler, (Polihidroksialkanoatlar)

c) Tarımsal kaynaklardan elde edilen monomerler kullanılarak kimyasal olarak sentezlenen polimerler, (Polilaktik asit)

d) 	Hem monomerleri hem de polimerleri fosil kaynakların kimyasal sentezinden elde edilen polimerlerdir.

Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bağlı olarak sınıflandırılması Şekil 1’de verilmiştir [6].  [image: ]

Şekil 1. Biyobozunur polimerlerin sentezlerine bağlı olarak sınıflandırılması (The classification by synthesis of biodegradable polymers)



Doğal bir polimer olan kitosan, kil ile muamele edilerek kitosan/kil nanokompozitler oluşturulmuştur. Elde edilen sonuçlar neticesinde kitosan biyopolimerinin özellikleri-nin nano ölçekte kil partikülleri tarafından değiştirilebile-ceği, kullanım alanlarının geliştirilebileceği tespit edilmiştir [7, 8]. Polimer/kil nanokompozitlerin sentezi Şekil 2’de verilmiştir[image: ]

Şekil 2. Polimer/kil nanokompozitlerin sentezi (The synthesis of polymer/clay nanocomposites)



1.1. Kitosanın Kimyasal Yapısı ve Türevleri (Chemical Structure and Derivatives of Chitosan)

Kitosan biyobozunur, toksik olmaması, biyouyumlu olması ve doğal olarak elde edilebilmesi sebebi ile endüstriyel ve akademik alanlardaki birçok çalışma alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Şekil 3’te kitin ve kitosanın kimyasal yapısı verilmiştir.

Kitosan, yengeç ve karides gibi kabuklu deniz ürünlerinin dış iskeletlerinde, kelebeklerin kanatlarında, mantarların hücre duvarlarında vb. bulunan doğal bir polisakkarittir. Kitinin kısmi deasetilasyon yoluyla elde edilen kitosan, 2-amino-2-deoksi-D-glukoz (glukozamin) monomerlerinin birbirine β-1,4 bağlarıyla bağlandığı, reaktif fonksiyonel amino ve hidroksil  gruplarına sahip, kimyasal yapı olarak selüloza benzeyen ve doğada selülozdan sonra en sık rastlanan biyopolimerdir [9, 10]. Kristal ve yarı kristal formlarda bulunan kitosan, polikatyonik özellik gösteren lineer yapılı bir polimerdir. Özel yapılarından dolayı biyoyenilenebilir, biyobozunabilir ve biyofonksiyonel gibi yüksek biyolojik ve mekaniksel özelliklere sahip olan kitosan biyopolimerleri, araştırmacıların ilgisini çekmiştir [11]. 







Şekil 3. Kitin (a), kitosanın (b) kimyasal yapısı (The chemical structures of chitin (a), chitosan  (b)





Kitosan, serbest amino gruplarına sahip olduğundan sulu asidik ortamlarda çözünen bir biyopolimerdir. Bu çözünme kitosanın C-2 pozisyonunda bulunan NH2 gruplarının protonlanması sonucu polielektrolite dönüşmesiyle gerçekleşir. Yüksek yük yoğunluğuna sahip olan kitosan bir çok metal iyonuyla kompleks oluşturabilir [12]. Kitosan bu özelliği ile boyaları, aromatik hidrokarbonları ve proteinleri adsorplayabilir. Kitosan özellikle serbest amino grupları üzerinden metalle kompleks oluşturarak metal adsorpsiyonunda ve atık su arıtım uygulamalarında aktif çamurun susuzlaştırılmasında kullanılmaktadır.  Biyobozunur ve daha az toksik olduğu için çevre korunmasında sentetik polimerlere göre daha çok tercih edilmektedir [13, 14]. [image: ]

 

Şekil 4. Kitinin izolasyonu ve kitinden kitosan elde edilmesi (The isolation of chitin and synthesis of chitosan from chitin)



Herhangi bir toksisitesinin bulunmaması, alerji ve irritasyon yapıcı olmamasının yanı sıra, biyoparçalanabilir ve biyogeçimli oluşu farmosetik ve medikal alanda kitosanı önemli ve ilgi çekici bir biyomateryal yapmaktadır. Kitosan, hemostatik, bakteriyostatik,  fungisatatik, antikansorojen, yara ve kemik iyileşmesini hızlandırıcı gibi biyoaktif özelliklere sahiptir. Kitosan bu özelliklerinden bazıları ile beşeri ilaçların yanı sıra veteriner alanında da kullanım yeri bulmuştur [15]. Ayrıca kitosan ve polimeri kullanılarak elde edilen komplekslerin yara örtü malzemesi, ilaç dağıtım sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda kullanılmasına olanak sağlamıştır. Kitosan zayıf asitlerle çözündüğünde yüksek yük yoğunluğuna sahip katyonik polimerler oluşturmaktadır. Bu özelliğinden dolayı kitosan birçok anyonik polimerlerle polielektrolit kompleksler oluşturmaktadır. Kitosanın bu özelliği, yara dokusunun iyileşmesine, DNA ile kompleksler oluşturabilme özelliğinden dolayı da viral olmayan gen taşınım araçları olarak kullanılmaktadır [16].

Farklı deasetilasyon, polimerizasyon ve molekül ağırlığı derecelerinde; kitin, kitosan ve bunların oligomerlerinin hazırlanması için kimyasal ve enzimatik olmak üzere iki farklı yöntem vardır. Kitin, kitosan ve bunların oligomerleri konsantre asit uygulaması ile üretildikten sonra, kolon kromotografik yöntemi ile fraksiyonlarına ayrılırlar. Aynı zamanda kitin ve kitosan oligomerleri mikrobiyolojik ve fungal uygulamalarla (enzimatik hidrolizler) da hazırlanabilir [17]. Şekil 4’te kitinden kitosan eldesi ve kitinin izolasyonu ifade edilmiştir.

Deasetilasyon derecesi; deasetilasyona uğramış N-asetil-D-glukozamin ünitelerinin sayısının toplam ünite sayısına göre miktarını gösterir. Kitosanın fizikokimyasal özellikleri, deasetilasyon derecesi ve molekül ağırlığı ile değişmektedir [18]. Ortalama molekül ağırlığı 3.200-2.000.000 g/mol arasındadır [12]. Çoklu nükleofilik yapıya sahip olmasından dolayı, organik reaksiyonlara yatkındır. Kitosan primer amin ve primer-sekonder hidroksil grupların reaktivitesi nedeniyle kolayca türevlendirilebilmektedir. N-alkil kitosan, N-karboksi alkil (aril) kitosan, şeker türevleri ve metal iyon şelatları kitosan türevlerinden bazılarıdır. Kitosanın enzimatik ya da kimyasal hidrolizi ve radyasyon depolimerizasyon yöntemi ile oligomerleri hazırlanabilmektedir [19, 20]. Şekil 5’te kitin-kitosan türevleri gösterilmiştir.[image: ]Şekil 5. Kitin ve kitosanın türevleri (The derivates of chitin and chitosan)



1.2. Kil Mineralleri ve Organokiller (Clay Minerals and Organoclays)

Kil doğal, küçük parçacık boyutuna sahip su ile etkileşime girdiğinde plastik özellik kazanan malzemelere verilen genel bir isimdir. Parçacık boyutu olarak killer, mikroskopla tanımlama sınırları dışında kalan 2 µm çapından küçük taneler içeren malzemeler olarak tanımlanmaktadır. Kimyasal analizler sonucunda kil minerallerinin yapılarında ağırlıklı olarak silika, alüminyum, su belirli miktarlarda alkali ve toprak alkali metalleri bulunduğu tespit edilmiştir. Fakat tüm kil mineralleri aynı özellikleri göstermemektedir [21]. Kil mineralleri su moleküllerini adsorpladıkça ya da diğer polar (Na+, K+, Ca+2 ve organik bileşikler vb.) iyonları yapısına aldıkça hacmi değişir. Bu durum kilin şişme özelliği olarak tanımlanır. Kil tabakaları arasında bulunan boşluklara galeri denir. Bu galerilerde Van der Waals kuvvetleri etkilidir. Tabakalar genelde negatif yüklü olduğundan, galerilerde pozitif yüklü iyonlar (katyon) bulunur [22]. Şekil 6’da bazı kil türleri ve tabakalı yapıları gösterilmektedir.[image: ]

Şekil 6.  Bazı kil türleri (Some clay types)

          Çizelge 1. Kil türlerinin sınıflandırılması (Classification of clays)

Tabaka Yapısı

Tabaka Cinsi

Şişme Özelliği

Kil Çeşitleri

1 : 1

Si : Al

Yok

Kaolin Grubu

(Kaolinit, Hallosit, Diksit)

2 : 1

Si : Al : Si

Yok

İllit Grubu

2 : 1

Si : Al : Si

Var

Smektit Grubu

(Montmorillonit, Biedelit, Nontronit)

2 : 2

Si : Al : Si : Al

Yok

Klorit

Lifli Yapılı Kil Mineralleri 



Poligorskit, Sepiyonit





Killer ucuz olduğundan, kolay temin edildiğinden ve özellikle çevreye duyarlı bir materyal olmasından dolayı kitosan nanokompozitlerin sentezinde kullanılmaktadır [23]. Tüm kil mineralleri silikaca zengindirler bununla birlikte kil tabakaları arasında Ca+2,  Fe+2, Na+, Mg+2 veya Al+3 gibi iyonlar bulunur ve bu iyonlar kilin özelliğini etkiler. Killer adsorplama kapasitelerine göre şişen ve şişmeyen killer olarak iki grupta incelenirken, tabakalar arası mesafe ve kristal yapıları da killerin sınıflandırılmasın önemli rol oynamaktadır [24]. Çizelge 2’de killerin sınıflandırılması gösterilmektedir. [image: ]

Şekil 7. Montmorillonit kilinin kristal yapısı (The crystal structure of montmorillonite clay)



Montmorillonit, adını Fransa’nın “Montmorillon” bölgesinden almış ve 1896’da Knight tarafından “montmorillonit” olarak isimlendirilen smektit türü bir kildir. Genel formülü [Al1,67Mg0,33(Na0,33) Si4O10( OH)2.nH2O] şeklinde olan montmorillonit, daha çok alkali ve toprak alkali metal tuzlarından meydana gelir. Beyaz, kahverengi ve yeşilimsi sarı renklerde bulunabilen, kristal yapısı monoklinik-prizmatiktir ve ortalama yoğunluğu 2,35 gr/cm3’tür. Su içerisinde diğer minerallerden daha çok şişen Montmorillonitin su emme özelliğinden dolayı hacmi artar ve plastisitesi de yükselir [25]. Montmorillonit kolay elde edilmesi, yüksek yüzey alanı ve yüksek yüzey reaktifliği nedeniyle polimer nanokompozitler için kullanıma en uygun kildir [26].

Montmorillonitler, üç (2:1) tabakalı, iki tetrahedral (T) tabakanın arasına bir oktahedral (O) tabakanın girmesi sonucu, birim hücre (TOT) olarak tanımlanan yapıların yüzlercesinin bir araya gelmesiyle oluşan smektit grubu bir kil türüdür. Oktahedral birimlerin diğer oktahedral birimler ile bir araya gelmesi durumunda alümina tabakaları oluşur. Silika ve alümina tabakaları arasında kuvvetli bir iyonik bağ olmasına karşın birim tabakalar birbirine zayıf Van der Waals kuvvetleri ile bağlanmıştır. Tabakalar arasında ise su molekülü ve pozitif yük noksanlığını karşılayan değişebilir katyonlar bulunmaktadır. Su ve organik moleküller bu birim tabakalar arasına girerek yapının genişlemesine neden olurlar  [27].

Kil minerallerinin tabakaları arasında Na+, Ca+2, Mg+2, K+ gibi inorganik katyonlara, değişebilen katyonlar denir. Montmorillonit mineralinin ve diğer kil minerallerinin 100 gramında bulunan değişebilir inorganik katyonların mili eşdeğer molar kütle sayısına ise Katyon Değişim Kapasitesi denmektedir [23]. Kil galerilerindeki mevcut katyonlar, katyon değişim tepkimesi ile değiştirilebilir. Katyon değişim kapasitesi; sulu bir çözelti içinde, katyon değişim kapasitesine denk gelen kil minarelinin tabakalar arasındaki katyonun, katyonik surfaktanlarla değişimidir. Çok sayıda katyonik modifiye edilmiş montmorillonitler ticari olarak kolaylıkla temin edilebilmektedir [28, 29].  Ogawa ve arkadaşları kil minerallerini, amonyum mineralleri ile ilk kez katyon değişimini gerçekleştirmişlerdir [30] .

Organokiller; kil minerallerinin içindeki değişebilen katyonların alkilamonyum, dialkilamonyum ya da kuaterner amonyum katyonları ile yer değiştirmesinden oluşmaktadır. Alkilamonyum, dialkilamonyum yanında daha çok kuaterner amonyum katyonları organokil oluşturmakta kullanılmaktadır. Organokillerin hazırlanmasında kullanılan organik katyonların büyüklüğü ve kilin tabakaları arasındaki moleküler diziliş şekline göre organokilin adsorplama özellikleri değişmektedir. Kil katmanları arasına giren alkilamonyum, dialkilamonyum ya da dörtlü amonyum katyonlarının yönelme şekilleri katyonun büyüklüğüne, yani alkil zincir uzunluğuna ve mineralin yük yoğunluğuna bağlı olarak değişmektedir. Şekil 8’de kil türü Na-Montnorillonit (Na+MMT) ile organokil sentezi gösterilmiştir [31].[image: ]

Şekil 8. Organokil sentezi (The synthesis of organoclay)





2:1 grubundan olan montmorillonit killeri, birim hücre aralıklarında tuttuğu iyonların yapısına bağlı olarak şişme özelliğine sahiptir. Bu özellik büyük molekül ağırlıklı bileşiklerin tabakalar arasında difüzlenmesinin yanı sıra, tabakalar arasındaki katyonların büyük molekül ağırlıklı bileşiklerle yer değiştirebilmelerine de olanak sağlar. Böylece kil Kil yüzeyi, hidrofob özellik kazandırılarak modifiye edilebilir. Reaksiyon sonunda iki netice olur: organik katyonlar aralığa yerleşerek killerin yüzey enerjilerini düşürerek tabaka aralıklarını genişletirler, yüzey özellikleri değişerek hidrofilik yapı hidrofobik veya organofilik yapıya dönüşür [32,33].



Şekil 9. 	Na+MMT’yi organokile dönüştürmede kullanılan bazı yüzey aktif maddeleri (Some surface activation agents used in converting Na+MMT into organoclay)





Kil boşlukları içinde yer alan Na+, Li+, Ca+2 gibi katyonlar yüzey aktif maddeleriyle yer değiştirme reaksiyonu vermektedirler. Silikatların modifikasyon işlemi sonucunda tabakaları arasındaki uzaklık artarak yüzey enerjisi düşmekte ve organik polimerlerle kimyasal etkileşimleri artmaktadır. Böylece, uzun alkil zincirleri içeren iyonlarla organo-modifiye edilmiş silikatlar (organokiller) kullanılırken, polimerler silikat tabakaları arasına daha iyi nüfuz edebilir [34]. Galeri içi molekül yoğunluğu veya zincir uzunluğu azaldıkça (veya sıcaklık arttıkça) galeri içinde daha düzensiz sıvıya benzer bir yapı görülmektedir. Bunun yanında, alkil zincir uzunluğu arttıkça, diğer bir deyişle molekül ağırlığı arttıkça, galeri içi yapı daha sıvı kristalin gibi bir yapı gösterir. Yüzey aktif madde olarak kullanılan değişik alkil zincir uzunluklarına sahip alkil amonyum iyonları ile yapılan deneylerde alkil zincirleri daha uzun (C18-20) olan alkil amonyum iyonlarının silikat tabakaları arasındaki uzaklığı, daha kısa (C9-10) zincirlere sahip iyonlara oranla daha fazla artırdığı görülmüştür. Ayrıca kullanılan birli, ikili, üçlü ve dörtlü kuaterner iyonları arasında killerin tabaka kalınlığını en etkili şekilde artıran iyon, dörtlü (kuaterner) alkil amonyum iyonu olmuştur [35, 36]. Şekil 9’da farklı tür yüzey aktif maddeleri verilmiştir.

Peng Liu’nun yapmış olduğu çalışmada organokil elde etmek için yüzey aktif maddesi olarak sadece kuaterneramonyum tuzları kullanılmayacağını, ayrıca polimerik yapılı yüzey aktif maddeleri de killeri organokil haline dönüştürmek için kullanılabileceğini bildirmiştir [37].

Kil tabakaları arasına bazı organik polar gruplar sokularak tabakaların arası açılır. Bu şekilde tabakaları genişletilmiş olan organomodifiye killerde, tabakalar arasına giren organik grubun iyonik etkisine ve büyüklüğüne göre tabakalar arası boşluk da değişir. Bu boşlukların genişlemesi en iyi olarak X-Ray spektrumları ile belirlenebilir. Bir kil türü olan montmorillonit ile organokil haline getirilmiş montmorillonitin, tabakaları arasındaki uzaklık değişimini gösteren X-ışını kırınımı difraksiyonu (XRD) spektrumu Şekil 10’da gösterilmiştir [38]. Buradan da yorumlanabileceği gibi,  killer organokil haline dönüştükçe, tabakalar arası boşlukları açılmaktadır. Ayrıca organokil, nanokompozit yapımında kullanılmasının dışında kıvamlaştırıcı olarak boya, yağ, mürekkep vb. yapımında, kozmetikte, toksik gazları adsorblamada ve kontrollü ilaç salınımında da kullanılmaktadır [39].
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Şekil 10. Kil minerallerinde tabakalar arası genişlemeyi gösteren XRD spektrumu (The XRD spectrum that shows the interlayer expansion of the clay minerals) [MMT: Montmorillonit (2θ=7.0o, d=1.26nm), Organo-MMT: Organomodifiye Montmorillonit (2θ=4.40, d=1.99nm)]



Tabakalı nanopartiküllerin düzenli yapısına ait bir XRD piki vardır ve dağılmış yapıya ulaşılırsa bu pik gözlenmez. Araya girmiş yapılarda ise bu pik az şiddette de olsa görülür. Tabakalı nanoparçacığa ait pikin şiddeti ve araya girmiş yapıda şiddeti azalmış pik kullanılarak, tabakalı nanoparçacığın tabakalarının aralanma miktarı Bragg Eşitliği yardımıyla bulunabilir.

nλ :2d sin θ 

n   : Kırınım mertebesi 

λ   : XRD cihazının yaydığı ışının dalga boyu (nm) 

d   : İki paralel tabaka arası mesafe (nm) 

θ   : Kırılma açısı  [40].[image: ]

Şekil 13.	Nanokompozitlerin farklı yapılarının XRD analizi sonucunda elde edilen grafikler (The graphs obtained by XRD analysis of different structures of nanocomposites)



X-ışını kırınım difraksiyonu, kil tabakalarının dağılımı hakkında kantitatif bilgiler verir. Dağılmış tabakalı sistemlerde, tabakalar periyodik olarak düzenlenmiştir. Bu nedenle kil tabakalarının yansıması X-ışını kırınımı difraksiyon modelinde incelenir. Kil galerisine polimer girişi artarsa, kil tabakalarının temel açıklığı (d- açıklığı) artar ve kil piki yön değiştirir. Bundan dolayı tabakaların ayrımında periyodiklik azalır ve bu da kil piki yoğunluğunu düşürür. Dağılmış tabakalı (eksfoliye) sistemlerde, kil tabakaları, polimer matrisinde rastgele dağılmışsa,  X-ışınımı modelinde kil piki izlenemez. Şekil 11’de Polimer/kil nanokompozitlerde aralanmış (interkele) ve dağılmış yapıdaki (eksfoliye) nanokom-pozitlerin gösterimi ve Şekil 12’de Polimer/tabakalı silikat nanokompozitlerinin XRD analizi verilmiştir [41-42].
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Şekil 11. Aralanmış (interkele) ve dağılmış yapıdaki (eksfoliye) nanokompozitlerin gösterimi [41](The representation of intercalated and exfoliated nanocomposites)
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Şekil 12.Polimer/tabakalı silikat nanokompozitlerinin XRD analizi [42] (XRD analysis of polymer/layered silicate nanocomposite



Şekil 13’te nanokompozitlerin farklı yapılarının XRD analizi sonucunda elde edilen grafikler görülmektedir. Buna göre eğer karışmaz sistem ise yani kil galerisi hiç açılmamış ve plakalar arasına polimer matris girmemiş ise, XRD analizinde sadece bir tane ve dik bir pik gözlenir. Nanokompozit aralanmış tabakalı yapıya (interkele) sahip ise, iki farklı grafik görülme olasılığı vardır. Tabakalar aralanmış, ancak tabakalar arasındaki sıralı diziliş düzeni bozulmuşsa, yani dağılmış tabakalı yapıya (eksfoliye) daha yakın bir tabaka düzeni var ise, dik olmayan bir pik görülür. Eğer tabakalar polimer matris içinde dağılmış ise, hiç pik gözlenmez [42].

Noori ve ark. tarafından sentezlenen Polivinilalkol/ kitosan/Montmorillonit (PVA/Cs/MMT) biyonano-kompozit hidrojelinin XRD spektrumunu inceleyecek olursak, (Şekil 14) MMT, 2ϴ=8.96’da bir pik verirken; PVA/Cs/MMT biyonanokompozit hidrojeli, herhangi bir pik vermemiştir.  Bu durum sentezlenen biyonanokom-pozit hidrojelinin eksfoliye yapıda olduğunu, yani kili oluşturan tabakaların polimer matrisi içinde dağıldığını göstermektedir [43].
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Şekil 14.	MMT ve PVA/Cs/MMT biyonanokompozit örnekle-rinin XRD spektrumu (XRD spectrum of MMT and polyvinyl alcohol/chitosan/MMT bionanocompo-sites)[image: ]

Şekil 15. Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit örneklerinin XRD spektrumu (XRD spectrum of Chitosan, nanoclays, chitosan/nanoclay biocomposite )

[image: ]

Şekil 16. Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit örneklerinin SEM görüntüleri (SEM images of chitosan, nanoclays, chitosan/nanoclay biocomposite)
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Şekil 17. Nanokil ve kitosan/nanokil biyokompozit örneklerinin TEM görüntüleri (TEM images of nanoclay and chitosan/nanoclay biocomposite)



Vanamudan ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada, kitosan/nanokil biyokompozitinin yapısını karakterize etmek için,  XRD, TGA, SEM, TEM kullanmışlardır. Bu örnek üzerinde XRD spektrumunu inceleyecek olursak (Şekil 15), kitosan 10.746 ve 19.994’te iki spesifik pik vermiştir. Nanokilin 5.238’de görülen karakteristik piki, kitosan kildeki tabakalar arası boşluğun artmasıyla 4.985’e kaymıştır. Kitosan/nanokil biyokompozitinde kil tabakalarının polimer arasına iyice girmesiyle XRD spektrumunda yayvan bir pik görülmüştür [44].

Aynı çalışmaya ait, Şekil 16 ve 17’de Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil kompozit örneklerinin SEM ve TEM fotoğrafları görülmektedir. Burada kitosan matrisi içindeki kil tabakalarının herhangi bir topaklanma olmadan, düzenli şekilde dizildiği görülür. Bu durum elde edilen nanokompozitin adsorpsiyon çalışmalarında başarılı bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir.

Şekil 18’de yine aynı çalışmaya ait kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit örneklerinin Termogravimetrik Analizleri verilmiş ve üç örnekte de 50-250 0C’deki kütle kaybı, su molekülünün ortamdan ayrılmasından kaynaklanmıştır. 250-350 0C’deki kitosandaki kütle kaybı, kitosandaki asetil grubunun ayrılması ile bozunmanın başladığını; 290-430 0C’de nanokildeki kütle kaybı ise, organik materyalin bozunduğunu göstermektedir. Kitosan/nanokil biyokompozitindeki bozunma ise, 290-340 0C’deki kitosanın asetil grubunun ayrılması ve 380-460 0C’de organik materyalin bozunmasıyla gerçekleşmiştir [44].



[image: ]

Şekil 18.	Kitosan, nanokil, kitosan/nanokil biyokompozit örneklerinin termogravimetrik analizleri (The thermogravimetric analysis of chitosan,  nanoclay, chitosan/nanoclay biocomposite)



2.	BİYOPOLİMER-KİLNANOKOMPOZİTLERİ (BIOPOLYMER-CLAY NANOCOMPOSITES)

Nanoparçacıkların biyobozunur polimerlerle modifiye edilerek güçlendirilmesiyle tamamen farklı özelliklerde yeni malzemeler geliştirilmekte ve bazı materyallerin olumsuz özellikleri iyileştirilebilmektedir [45]. Biyopolimerde mikrobiyal etkiye bağlı olarak parçalanma işlemi sırasında; polimer zincirinde kopma, oksidasyon, hidroliz ve fotobozunma olayları görülebilmektedir. Biyopolimerlerin depolanma ya da kullanım süresince stabil kalması ve istenilen kullanım ömrünü tamamladıktan sonra bir kerede parçalanabilmesi nedeniyle, bu polimerlerin biyokompozit üretiminde kullanılabilmesi için yapısının ve özelliklerinin geliştirilmesi gerekmektedir [46]. Çabuk ve ark. yapmış oldukları çalışmada, bentonit kilini organokil haline dönüştürmek için, yüzey aktif madde olarak sodyum dodesilsülfat kullanmışlardır.  Kitosan molekülleri benzaldehit ile modifiye edilerek, kitosan/bentonit biyonanokompozitini sentezlemişler, biyonanokompozitin yapısını FTIR, XRD, TGA ve SEM ile karakterize etmişlerdir. Sentez diyagramı Şekil 19’da verilmiştir. Modifiye edilmiş kitosan/bentonit biyonanokompoziti, biyouyumlu ve anti kanserojen özelliklere sahip olduğundan ve çevre dostu olmasından dolayı, çeşitli medikal ve endüstriyel alanda kullanılabileceği düşünülmüştür [47].



[image: ]

Şekil 19.	Kitosan/bentonit biyonanokompozit sentez diyagramı (The synthesis diagram of chitosan/ bentonite bionanocomposites )

Depan ve ark. yapmış oldukları çalışmada, laktik asiti kitosan üzerine aşılamışlardır. Poli(kitosan-g-laktik asit) aşı kopolimerinin Na+MMT ile kitosan-g-laktik asit/Na+MMT biyonanokompozitini sentezlemişler, biyonanokompozitin yapısını XRD, FTIR, TGA, elementel analiz ile karakterize etmişlerdir. Böylece kitosan-g-laktik asit/Na+MMT biyonanokompozitinin termal ve fiziksel özelliklerinin poli(laktik asit) ve poli(kitosan-g-laktik asit) aşı kopolimerinden daha iyi olduğunu tespit etmişlerdir. Kitosan üzerine aşılanmış laktik asit zincirleri plastikleştirici gibi davranarak, esnek film oluşturduğu sonucuna varılmıştır [48]. Aynı grubun yapmış olduğu başka bir çalışmada, kitosan-g-laktik asit/Na+MMT biyonanokompozitini sentezlemişler, biyonanokompozitin yapısını FTIR, XRD, SEM ve 1H-NMR ile karakterize etmişlerdir. Şekil 20’de kitosan-g-laktik asit/Na+MMT biyonanokompozitinin sentezi verilmiştir. Bu biyonanokompozitin, kontrollü ilaç salınımında ve doku mühendisliğinde kullanılabileceğini düşünmüşlerdir. Bu amaçla da, Sodium Ibuprofen isimli ilacın taşınmasında sentezledikleri kitosan/kil biyonanokompozitini kullanmışlardır [49].
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Şekil 20.Kitosan-g-laktik asit/Na+MMT biyonanokompozitinin sentezi (The synthesis of chitosan-g-lactic acid/Na + MMT bionanocomposites)



 Lin ve ark. yapmış oldukları çalışmada, Na+MMT ile potasyumpersülfat kullanarak organokil elde etmişlerdir. Organokili asetik asit içerisindeki kitosanla karıştırarak, kitosan/organokil biyonanokompozitini sentezlemişler, biyonanokompozitin yapısını XRD, TEM, kimyasal analiz elektron mikroskobu (ESCA) ve dinamik ışık saçılması (DLS) ile karakterize etmişlerdir. Biyonanokompozitin mekanik özelliğinin kitosanla karşılaştırıldığında daha yüksek olduğu sonucuna varılmış ve bu biyonanokompozitin biyodegredasyonu geciktirdiği düşünülmüştür [50]. Han ve ark. yaptıkları çalışmada ise, satın alınan kitosan oligomeri ile kitosan/Na+MMT biyonanokompozitini sentezlemişler,  biyonanokompozitin yapısını FTIR, TGA ve XRD ile karakterize etmişlerdir. Kitosan/Na+MMT biyonanokompoziti, ham kitosanla karşılaştırıldığında Escherichiacoli and Staphylococcusaureus bakterilerine karşı daha fazla antimikrobiyal etki gösterdiği sonucuna varılmıştır [51]. Wang ve ark. ise, kitosanı modifiye ederek karboksimetil kitosanı oluşturmuşlar ve ardından N,N,N-Trimetilkitosan klorür, modifiye kitosanlar ve Na+MMT ile biyonanokompozitlerini sentezlemişler, biyonanokompozitlerin yapısını  FTIR, TGA, 1H-NMR ve TEM ile karakterize etmişlerdir. Elde edilen bu biyonanokompozitin sadece termal özelliklerini değil, aynı zamanda biyobozunurluk,  mekanik ve bariyer özelliklerini de önemli derecede geliştirdiği sonucuna varmışlardır [52]. Hua ve ark. yaptıkları çalışmada, sentetik antibiyotik olan oflaxacin kullanarak, kitosan/ofloxacin/MMT biyonanokompozit hidrojelini sentezlemişler ve FTIR ve XRD ile karakterize etmişlerdir.  Anyonik çapraz bağlayıcı olarak sodyumtripolifosfat kullanmışlardır. İlaç taşıma sisteminde kitosan boncukları pH=1,2’de 3 saat içerisinde bozulurken, sentezlenen biyonanokompozit hidrojelin ise, 12 saatte bozunduğu yapılan analizler sonucunda tespit edilmiştir. Şekil 21’de biyonanokompozitinin yapısı verilmiştir [53].
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 Şekil 21.	Kitosan/ofloxacin/montmorillonit biyonanokompo-zitinin yapısı  (The structure of chitosan/ ofloxacin/ montmorillonite bionanocomposites)[image: ]

Şekil 22.	Ag/montmorillonit/kitosan biyonanokompozitinin UV ışınıyla sentezlenmesi (The synthesis of Ag/ montmorillonyte/ chitosan biocomposite by UV ray)





Shameli ve ark. yapmış oldukları çalışmada,  Ag nanopartiküllerini UV ışını kullanarak, Ag/kitosan/ montmorillonit biyonanokompozitini sentezlemişler ve bu Şekil 22’de gösterilmiştir. Bu durum montmorillonitin kristal yapısının değişmesine, bazal boşlukların genişle-mesine ve biyonanokompozitin yüzey morfolojisinin değişmesine yol açmıştır. Biyonanokompozitin yapısın-daki bu değişimleri FTIR, UV, XRD, SEM ve TEM ile tespit etmişlerdir. Ayrıca biyonanokompozitin yüksek oranda antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiş ve biyomedikal alanda kullanılabileceği sonucuna varılmıştır [54].

 Zhang ve ark.  yapmış oldukları çalışmada, akrilik asit monomerini kitosan üzerine aşılamışlardır. Kitosan-g-akrilik asit aşı kopolimerinin Na+MMT ile biyonano-kompozitini sentezlemişler ve yapılarını FTIR, XRD, SEM, TEM ile karakterize etmişlerdir. Böylece biyonanokompozitin su adsorplama kapasitesinde akrilik asit, kitosan ve montmorillonit miktarlarının etkisi araştırılmıştır. Kitosan-g-akrilik asit/Na+MMT biyona-nokompozitinin suyu iyi bir şekilde adsorpladığı tespit edilmiştir [55]. Yu ve ark. yapmış oldukları çalışmada,  bütil akrilat monomerini 60Co γ-ışın saçılması polimerizasyon yöntemini kullanarak kitosan üzerine aşılamışlardır. Poli(kitosan-g-bütilakrilat) aşı kopolime-rinin Na+MMT ile biyonanokompozitini sentezlemişler, yapısını XRD, TGA ve Dinamik Mekanik Analiz ile karakterize etmişlerdir.  Ayrıca çekme testleri ve su adsorplama kapasitesi özelliklerini de araştırmışlardır. %3’lük kil ilavesinin bile biyonanokompozitin, termal özellikleri, mekanik özellikleri ve su adsorplama direncinde önemli değişimlere sebep olduğunu tespit etmişlerdir. Bu biyonanokompozitlerin endüstri ve ziraat alanında önemli uygulama alanına sahip olacağı düşünülmüştür [56]. 

Başka bir çalışmada,  Çiftçi ve ark.  kitosan polimeri ile polivinil alkol (PVA) polimerini kullanarak elektrostatik lif çekim yöntemiyle nanonolif elde etmişlerdir. Çapraz bağlayıcı olarak çözeltiye gluteraldehit ilave edilmiş, çekilen nanoliflerin arasına bentonit nanokili konularak, PVA/kitosan/bentonit biyonanokompozitini sentezlemiş-ler, yapısını FTIR, TGA ve SEM ile karakterize etmişlerdir. Böylece, elektrostatik lif çekim yöntemi kullanılarak elde edilen nanokil katkılı bu biyona-nokompozitin nanolif yüzeylerin adsorpsiyon çalışma-larında, adsorban olarak kullanılabileceği düşünülmüştür [57].  Wang ve ark. yapmış oldukları çalışmada ise, farklı oranlarda montmorillonit kili ve kitosan kullanarak kitosan/kil biyonanokompozitlerini sentezlemişler ve yapılarını FTIR ve XRD ile karakterize etmişlerdir. Biyonanokompozitlerin farklı pH ve sıcaklık aralığındaki sulu çözeltide Congo Redin (kırmızı boya) adsorpsiyon kapasitesini ayrı ayrı ölçmüşlerdir. Kitosan/kil biyonano-kompozitlerin adsorpsiyon kapasitesinin, kitosanın ve montmorillonitin kendisine göre daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Bu yüzden kirli atık çözeltilerindeki Congo Redin uzaklaştırılmasında etkili bir adsorban olacağı düşünülmüştür [58]. Aynı ekibin yapmış olduğu başka bir çalışmada ise, Na+MMT ile setiltrimetila-monyum bromür yüzey aktif maddesi ile organokil elde etmişler ve kitosan/organokil biyonanokompozitini sentezlemişlerdir. Kompozitin yapısını FTIR, XRD, SEM ve TEM ile karakterize etmişler ve biyonanokom-pozitin sulu çözeltideki Congo kırmızısını adsorplama kapasitesinin, organokil ve kitosana göre daha yüksek olduğu sonucuna varmışlardır [59].



3. SONUÇLAR (CONCLUSION)

Polimer-kil içerikli biyonanokompozitler, yanmazlık özelliği, gaz ve su buharına karşı bariyer özellikleri, iyonik iletkenlik, ısıl genleşme kontrolü özelliklerinden dolayı malzemelerin termal ve mekanik özelliklerini iyileştirmektedir. Ayrıca otomobil parçaları, yiyecek paketleme, havacılık, elektrooptik sistemler ve akıllı aygıtlarda da uygulama sahası bulmuştur. Biyopolimer-kil nanokompozitlerin belirtilen alanların çoğunda uygulama alanı bulması zordur. Çünkü biyopolimerler materyal özellikleri bakımından sentetik polimerlere göre daha sınırlı çalışma sahasına sahiptir. Bu yüzden, biyopolimer-kil nanokompozitlerinin kullanım alanı, diğer polimer-kil biyonanokompozitlerine göre sınırlı kalmaktadır. Biyopolimer-kil nanokompozitlerinin çalışma sahası olarak, atık suların temizlenmesi, biyomedikal ve yiyecek paketleme vb. örnek olarak verilebilir [60]. Kitosan-kil biyonanokompozitleri, antimikrobiyal ve biyodegredasyon özelliklerinden dolayı; yiyeceklerin paketlenmesinde,  biyomedikal alanda ise; kontrollü ilaç salınımında, diş tedavisinde, iskeletteki kemik kırılmalarında, kemik yerine destek organ olarak ve kirli atık sulardaki yabancı maddelerin uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır.
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