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Transformator T-Baglant1 Yapisinin Cekirdek
Kayiplarina Etkisi

Ahmet KARADEMIR!, Mehmet Kubilay EKER?
Balikesir Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
(Gelis / Received : 04.09.2015 ; Kabul / Accepted : 17.12.2015)

0Z

Modern imalat siirecinde, transformator ¢ekirdek saglari, 3 adet bacak, iist ve alt boyunduruk olmak tizere 5 adet kesilmis par¢cadan
istiflenerek olusturulmaktadir. Cekirdek kayiplarmin en fazla olustugu orta bacak uzantisi olan T-baglant1 kismu ise farkli kesim
acilarinda tiretilmektedir. Bu ¢aligmada elektrik makinalari i¢in gelismis bir elektromanyetik analiz programi olan Ansoft Maxwell
kullanilarak, 7 farkli T-baglanti formu i¢in, toplam g¢ekirdek kayiplart ve aki yogunlugu dagilimlart analiz edilmektedir. Ayrica
calismada, farkli T-baglant: tasarimlari i¢in olusan atil malzemedeki degisimler incelenmektedir. Calisma sonucunda, orta bacak
boyunun miimkiin oldugunca kisaltilmasinin, hem kayiplar hem de atil malzeme agisindan iyilestirmeye neden olacag:
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Transformator, T-baglant1 Acisi, Cekirdek Kaybi, Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Effect of The Different T-Joint Design at Power
Transformer

ABSTRACT

In the modern manufacturing processes, sheets of the transformer core composed as stacked with 5 pieces of cut parts which have
top and bottom yoke and 3 legs. Also it is seen literature resarch about a part of experimental and a part of computer analysis that
is emphasized maximum core loss of no-load transformer at T-joint sections. Using electromagnetic analysis program Ansoft
Maxwell which developed for electric machines, analysis are performed for 7 different T-joint design for this aim. Furthermore
total core losses, flux density distributions and sections of the maximum loss of power on the core is analyzed. Also another aim
of this study is to find proper design with regard to minimum discarded material for different T-joint designs at core production
stage.

Keywords: Transformers, T-joint, Core Loss, Finite Element Method

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Enerji sistemlerinde, her tiirli gii¢ seviyesinde yogun
olarak kullanilmak zorunda olan transformatdrlerin,
imalat maliyetlerini diisiik ve verimini yiiksek seviyede

Yiiksiiz ¢alisma sartlarinda dahi enerji sisteminden gii¢
ceken transformatdrde, gekirdek kayiplari olarak da
adlandirilan, manyetik akinin, ¢elik malzeme iginde
drettigi histerisiz kayiplar1 ve girdap akim kayiplarn

tutmak icin transformator tasarimi ve optimizasyonu
alaninda yapilan caligmalar giincelligini korumaktadir
[1-2]. Enerji sistemine bagli oldugu siirece sistemden gii¢
¢eken ve yiikiin ¢ektigi giic haricinde, transformatériin
akim tagiyan kismu (iletken) ve manyetik aki olusan
kisminin (demir g¢ekirdek) g¢ektigi giicler kayip olarak
adlandirilmaktadir [3].

Gegici durum davraniglarinda  sargilardaki  gerilim
dagiliminin, izolasyon problemi olusturmayacak bigimde
farkli tiplerde sarilmasi [4], girdap akimi kayiplarinin
degisimini kismen azaltsa da [5], bu tasarim tiplerinin
iletken kayiplarina etkisi biiylik oranda olmayacaktir.
Izole edilmis alt iletkenlerle sargilarin olusturulmasinin
yaninda daha iyi bir iletkenlige sahip malzemelerin [6-7]
kullanilmas1 gerekecektir ki, maliyetler g6z Oniine
alindiginda, aliiminyum veya bakir malzeme kullanimi
giincelligini halen devam ettirmektedir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ahmet.karademir@hotmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 389-397

bosta ¢alisma kayiplarint olusturur. Histeriz ve girdap
akimi kayiplarmmin hesaplamalara dahil edilmesi igin
matematiksel ifadeler gelistirilse de, deneysel yollarla
Olciilen cekirdek kayiplari, hesaplamalarla elde edilen
degerden daha biiyilik olmaktadir ve aradaki kayip degeri
literatiirde anormal kayiplar olarak adlandirilmaktadir
[8].

Histerisiz kayiplari; frekans, aki yogunlugunun tepe
degeri, kullanilan ¢ekirdek g¢eliginin tipi, ¢elik
tanelerindeki aki yonlendirmelerine bagli olarak degisir.
Sistem frekansi hari¢, bu sayilan faktorlerin hepsi,
transformator tasarimeisinin tercihi ile degistirilebilir [5].
Cekirdek kisminda olusan kayiplarin azaltilabilmesi i¢in
farkli manyetik  Ozelliklere sahip malzemelerin
kullanilmasi da [9] belirli maliyet kisitlar1 icinde dikkate
alimmaktadir.

Cekirdek malzeme iginde olusan girdap akimi kayiplari;
¢ekirdek levhalarinin kalinliginin karesi, frekansin karesi
ve aki yogunlugu etkin degerinin karesi ile orantilidir [8].
Elektrik sisteminin frekans1 sabit degerde olmasi
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gerektiginden, kayiplarin azaltilmasi i¢in ince ¢ekirdek
levhalarmin kullanilmasi miimkiinse de, ince saglarin
tasariminin gerektirdigi teknolojik birikim, fazladan bir
maliyet olarak {iretimi etkileyen bir unsur olacaktir.

Gliniimiizde orta ve biyik gilicteki transformator
imalat¢ilari, kullanilan  ¢ekirdek sagimin  kesme
esnasindaki capaklardan kaynaklanan kayiplarini en aza
indirgemek icin profesyonel kesme makineleri

kullanmaktadirlar [10]. Kesim esnasinda sa¢ levhasi
kenar1 boyunca olusan ¢apaklar, levhalar arasinda
elektriksel bir koprii olusturmakta ve bu kisimlarda akan
girdap akimlarina bagli olarak kayiplarin artmasina
neden olmaktadirlar [5].

3 fazli transformator imalatlarinda ¢ekirdek tasarimlari,
Sekil-1’de goriildiigii gibi, 3 adet bacak kismi ve 2 adet
boyunduruk kismi i¢in olmak iizere, toplam 5 adet
yiginlanmis  paket ile transformatér cekirdegi
olusturulmaktadir  [11]. Boylelikle  transformator
¢ekirdeginin 6 farkli kisminda hava araligi olusmaktadir.
Bobinlerin sarmal yapisindan dolayr olusan hava
araliginin etkisini azaltmak icin ise Sekil-2’de goriilecegi
gibi i¢ kisimlardaki ¢ekirdek genislikleri daha biiyiik, dis
kisimlardakiler ise daha kiiglik olarak tasarlanmakta ve
adim kaydirma (step lap) teknigi ile c¢ekirdek saglar
dizilmektedir [10,12].

I\

Sekil 1. 5 parcadan olusan 3 fazli transformatériin 2 boyutlu

goOsterimi (two-dimensional representation of 3-phase
transformers consisting of 5 parts)

Bacak
(Limb;
Boyunduruk
(YYoke)

T Baglant
Kism1

€ mowement,

Sekil 2. Adim kaydirma teknigi dikkate alinarak tasarlanmis 3
fazli transformator modeli (3-phase transformer
model designed with step lap technique)

2. TRANSFORMATOR CEKiRDEK
TASARIMLARI (TRANSFORMER CORE
DESIGN)

Bosta ¢aligma sartlarinda dahi gii¢ tiiketimi olan ¢ekirdek
kismindaki kayiplarin azaltilmasina yonelik caligmalar
hem deneysel [11-15] hem de benzetim ¢alismalar1 [16-
18] ile literatirde yer almaktadir. Transformator
cekirdeklerinin manyetik ozelliklerini temel olarak,
¢ekirdek malzeme kalitesi, gekirdek imalati sirasinda
¢elik levhanin islenmesi ve ¢ekirdek tasarimi olmak
tizere li¢ faktor belirlemektedir [13]. Kayiplarin %70’i-
nin ¢ekirdek kisminda olustugu gii¢ transformatdrlerinin,
¢ekirdegin olusturulmasi esnasinda, st {iste gelen
baglant1 kisimlarinin ve istifleme isleminde kullanilan
deliklerden kaynaklanan kayiplarin etkisinin de, ¢ekirdek
kayiplar1 icinde 6nemli bir yer tuttugu bilinmektedir [16].

Farkli ¢ekirdek tasarimlarinda olusturulan transfor-
matorde, Olciilen toplam ¢ekirdek kaybinin, imalat 6ncesi
¢ekirdegin karakteristik olarak verilen kilogram basina
kaybina orami bulunarak elde edilen yap1 faktorii
tanimlamasi, tasarimlarin kayiplarint  karsilastirmak
amactyla literatiirde kullanilmaktadir [8,19]. Yapi
faktorii kiiciik degerli olan cekirdek tasarimi, kayiplar
acisindan en verimli transformatorleri ortaya ¢gikarmak-
tadir.

Yapilan bir ¢aligmada bacak kalinliklari artik¢a yapi
faktoriiniin  biiylidiigii, dolayisiyla kayiplarin arttig
belirtilmektedir. Ayni calismada, transformatoér kose
kisimlarinin tasariminda yapi faktoriiniin, 90° aciyla iist
iiste bindirilerek olusturulan tasarimin, 45° agiyla
olusturulan tasarima gore daha biiyiik degerde oldugu ve
kose kisimlarinda ist iiste binme uzunlugu arttikca
kayiplarda artis olustugu ortaya koyulmaktadir [13].

Kullanilan malzemelerin cinsine ve kalinligina bagh
olarak, gii¢ transformatoérlerindeki kayiplarin etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada, verim faktorii olarak yeni bir
tanimlamanin dikkate alindigi, 1 fazli transformator
tasarimlarinin 3 fazli olanlara gore daha iyi oldugu,
ayrica ¢ekirdek boyutlari ile kayip azalimi arasinda iliski
oldugu belirtilmektedir [14]. Biiyik gicli (20-150
MVA) 3 fazli transformatérlerde verim faktoriiniin, 1
fazli modellere yaklastigi, caligmada incelenen
malzemeler i¢inde, lazer ile tanecikleri yonlendirilmis
malzemenin, diger malzemelere gore veriminin en iyisi
oldugu ve cekirdekte en fazla kayiplarin T-baglanti
kisminda olustugu vurgulanmaktadir.

Adim kaydirma yonteminin ¢ekirdek kose noktalarinda
kayiplar {izerine etkisinin, adim kaydirma teknigi
uygulanmayan tasarima goére yapilan karsilastirilm-
asinda, manyetik aki yogunluguna bagli olmak iizere %2
ile %4 arasinda toplam ¢ekirdek kaybinda azalma oldugu
belirtilmektedir [12].

Cekirdek tasariminda, adim kaydirma teknigi icin
laminasyon sayisinin 4 ile 25 (Sekil-3) arasinda degisti-
rilmesinin miimkiin oldugu vurgulanan bir ¢alismada,
ayni tasarimi korumak i¢in laminasyon sayist artilirken,
cakisma uzunlugu azaltilmasi durumunda c¢ekirdek
kaybinda net bir degisimin olmadigi, ancak sadece
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cakigma uzunlugunun artmasina bagl olarak kayiplarda
artis oldugu sonucu ortaya koyulmaktadir [15].

> -

|

T |

A

t nll )
| N

. ' N

I

. N — )

.l 4 | ]— ] |
:}l:i:liﬂ.lli-\/: ‘I-b-

Sekil 3. 4 laminasyonlu durum i¢in adim kaydirmali tasarim
(step lap design for 4 laminated case)

Loffler ve arkadaslari, hava araligt uzunlugu, her bir
adim aras1 uzaklik ve her bir adimdaki laminasyon
sayisinin kayiplar iizerine incelemesini yapmuislardir
[20]. Yapilan bir¢ok deneysel karsilastirma ile hava
araligi uzunlugunun gii¢ kaybma acgik etkisi olmasina
ragmen, adimlar arast uzakligin belirleyici bir parametre
olmadigi belirtilmektedir. Caligmada ortaya ¢ikan 6nemli
bir sonug¢ ise, hava araligma bagli olacak kritik bir
manyetik aki yogunlugu degerinin grafiklerde ortaya
cikmasidir. Laminasyon sayisi artikga, kritik manyetik
aki yogunlugu degerinde bir artig oldugu vurgulan-
maktadir.

Ilo ve arkadaglari, Loffler’in ¢alismasina atifta
bulunarak, laminasyon sayisi ile kritik aki yogunluguna
baglt bir indiiksiyon penceresi olusturmuslardir [21].
Adimdaki laminasyon sayisinin 8’den biiyiik olmasi
durumundaki tasarimlarin, kayiplar agisindan iyi
sonuglar vermeyecegi ¢aligmada ortaya koyulmaktadir.

Literatiir taramast sonucu ele edilen bulgular irdelen-
diginde, c¢ekirdek tasarimlan ile ilgili farkli goriisler
ortaya atilmustir:

1- Adim kaydirma (step lap) teknigindeki, laminas-
yon sayisinin 4 ile 25 arasinda degismesinin
kayiplar lizerinde degisime neden olmadigt vur-
gulayan [15] ve laminasyon sayist ¢ok fazla

arttkga kayiplarin  artacagimi  belirten [20]
caligmalar mevcuttur.
2- Adim kaydirma tekniginde, laminasyonlarin

cakisma uzunlugunun Snemli oldugunu vurgu-
layan [15] ve bunun 6nemsiz oldugunu belirten
[21] ¢aligmalar mevcuttur.

Literatiir taramast sonucunda, ¢ekirdek tasarimlari igin
asagida siralanan konularda ortak bir bakis agisinin
oldugu goriilmektedir:

1- Transformatdér kayiplarmin  6nemli  bolimi

¢ekirdek kisminda olugsmaktadir.

2- Maliyet onemli degilse manyetik ozelligi iyi
malzemeler kullanilabilir.

3- Cekirdek levhanin islenmesi 6nemlidir ve az
capak birakan profesyonel kesim makinasi
kullanilmasi kayiplar azaltacaktir.

4- istifleme deliklerinin ¢ekirdek kayiplar iizerine
onemli bir etkisi mevcuttur.

5- Cekirdek kdse kisimlarinin 45° olarak tasarlandigt
modelde kayiplar daha azdir.

6- Adim kaydirma (step lap) yontemiyle cekirdek
dizilimi, kayiplari azaltmaktadir.

7- Cekirdekte en fazla kayiplar T-baglant1 kisminda
olusmaktadir.

3. T-BAGLANTI KISMI TASARIMLARI (DESIGN
OF T-JOINT)

Transformatdrde orta bacagin alt ve iist boyunduruk
kisimlar: ile manyetik aki yolunun saglanmasi i¢in orta
bacagin, kismen boyunduruklara dogru uzatilarak
tasarim yapilmasi imalat siirecinde devam eden bir
uygulamadir [10]. T-baglant1 kismi olarak adlandirilan
bu kisimda, orta bacagin kag derecelik ag1yla boyunduruk
kisimlarina uzatilmasi noktasinda literatiirde farkli bakis
acilart mevcuttur.

Cekirdek tasarimlart konusunda en ¢ok deneysel
calismay1 yapan Valkovic, farkli T-baglanti kismu
tasarimlari i¢in de c¢aligmalar yapmustir [13]. Bu
calismada, gilinimizde ¢ok yogun olarak kullanilan
Sekil-4 (a) ve (b)’deki tasarimlarin yaninda iki yeni
tasarim olan Sekil-4 (¢) ve (d)’de verilen tasarimlar
dikkate alinarak, yapi faktorleri agisindan degisimler
incelemistir. Kayiplar agisindan en iyi tasarimdan, kotii
tasarima dogru siralamanin 4-(d), 4-(c), 4-(a) ve 4-(b)
seklinde oldugunu vurgulamistir.  Valkovic, bu
calismasinda, en iyi tasarimin Sekil 4-(d)’deki tasarim
oldugunu belirtmesine ragmen, bu sonucun 45°-90°-
45°lik (Sekil-4-(a)) T-baglanti agisinin en iyi baglanti
formu olduguna iligkin bilinenin aksine bir durum
olusturdugunu vurgulamaktadir.

l\
(a) (b)
|1;rwi o i 111
(c) ‘ (d)

Sekil 4. Farkli T-baglanti tasarimlari (different T-joint designs)

Soda ve Enokizono, kendilerinin gelistirdikleri ve
malzemenin histerisiz davranisini da iceren, E&S adim
verdikleri matematiksel model iizerinden sonlu
elemanlar yontemini kullanarak T-baglant1
kisimlarindaki tasarimlarin g¢ekirdek kayiplari {izerine
etkisini incelemislerdir [17]. 3 fazli transformator
cekirdeklerinin T-baglant1 kisminda doénel gii¢ kaybinin
iiretildigini, genellikle donel giic kaybinin, alternatif gii¢
kaybindan daha biiyiik oldugunu belirtmektedirler. Bu
nedenle
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T-baglanti kisminin optimum olarak tasarlanmasinin
O6nemi vurgulanmakta ve Sekil 5’de goriildigi gibi 4
farkli tip
T-baglanti kismina iligkin model {izerinde inceleme
yapildig1 belirtilmektedir.

| ! ! o 1

a) Tipl b) Tip 2
c) Tip3 d) Tip 4
Sekil 5. 4 farkli T-baglanti kismu tasarimu (4 different T-joint
designs)

Bu tasarimlardan kayiplar agisindan iyiden kotiiye dogru
siralamanin Tip-4 (45°-90°-45°’lik tasarim) , Tip-3, Tip-
2 ve Tip-1 seklinde oldugu belirtilmektedir [17]. Calisma
sonucunda, simetrik tasarim yapisina sahip Tip-2 ve Tip-
3 i¢in birbirinden ¢ok farkli kayip degerlerinin elde
edildigi, ayrica 7 par¢adan olugan (8 baglanti kisminda
hava araligit mevcut) Tip-3 ile 5 parcadan olusan (6
baglanti kisminda hava araligt mevcut) Tip-4 i¢in
olusturulan gii¢ kaybi egrilerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu belirtilmektedir.

Haidar ve Al-Dabbagh yapmis olduklari ¢aligmada,
QuickField sonlu elemanlar manyetik modelleme
programini kullanarak, Sekil-6’da goriilen 45°-90°-45°
(a), 23°-134°-23° (b), 90°-0°-90° (c) ve 60°-60°-60° (d)
T-baglant1 acgilarina sahip, 1 MVA giiciindeki giig
transformatoriinii modellediklerini vurgulamaktadirlar.
Bu sonuglara gore, toplam kayiplarin en az oldugu giic
transformatorii tasimlarimin sirastyla Sekil-6’daki (d),
(a), (c) ve (b) siklarinda verilen tasarimlar oldugu
belirtilmektedir [18]. Bu sonuglar dikkate alindiginda,
baglant1 agisinin biiyiimesi veya kiigiilmesinin kayiplar

lizerine dogrusal artis veya azalisinin olmadigi
gérﬁlmektedir.

45° 23°

(@) | - (b:)

90° 60°

(c) - {t:i)

Sekil 6. Farkli T-baglanti modelleri (different T-joint designs)

Deneysel calismalarla sonuca ulasan Valkovic, T-
baglanti agis1 diistiikge kayiplarin azaldigina iligkin bir
sonuca dogru yaklasim ortaya c¢ikarirken, benzetim
calismalariyla konuyu irdeleyen diger iki caligmanin
sonuglari, konunun net olarak analiz edilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Transformatdr kayiplarinin en fazla
¢ekirdek kisminda, ¢ekirdek kisminda en fazla kayiplarin
da T-baglanti kisminda oldugu dikkate alindiginda,
kayiplarin en az oldugu, T-baglanti tasariminin
belirlenmesi, ¢ekirdek tasarimlarinda en fazla kaybin
olustugu bu kisim ic¢in uygun tasarimin ortaya
cikarilmasini saglayacaktir.

4. FARKLI T-BAGLANTI ACILARI iLE
YAPILAN BENZETIiM SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS OF DIFFERENT T-
JOINT)

Bu ¢alismada, anma degerleri 33kV/0.4kV, 50 kVA olan
3 fazli transformatdriin manyetik analizleri i¢in, ¢ekirdek
malzemesi olarak yogun bi¢imde iiretimde kullanilan
0.23 mm kalinhigindaki M5 manyetik sag1 tercih
edilmistir. Benzetim sirasinda, 50 kVA giiclindeki
transformatér boyutlar1 ig¢in  Sekil-7’deki  oSlgiiler
kullanilmig ve g¢ekirdek derinligi 100 mm ve pargalar
arasi hava aralig1 ise 2 mm olarak alinmustir.

608mm

S —— —
/ A
100mm
<> <1 €
100mm 100mm 100mm "
&
I : € 2 655
154mm 154mm
/ 100mm
| A4

Sekil 7. Benzetimi yapilan 3 fazli transformatériin boyutlari
(dimensions of 3-phase transformer analyzed at this
study)

Analizler esnasinda, 0.23 mm kalinligindaki, MS5
manyetik malzemesinin B-H (B-aki yogunlugu, H-
manyetik alan siddeti) karakteristigi i¢in Sekil-8’deki,
B-P (B-aki yogunlugu, P-malzemenin kg bagma giic
kaybi) karakteristigi i¢in ise Sekil-9’daki egriler
kullanilmigtir [22]. Malzemenin kiitle yogunlugu ise
7650 kg/m?® olarak alinmistir.
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Sekil 8. M5-0.23 malzemesinin B-H egrisi (B-H curve of the
M5-0.23 material)
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Sekil 9. M5-0.23 Malzemesinin B-P Egrisi (B-P curve of the
M5-0.23 material)

Analizler, Ansoft Maxwell paket programi kullanilarak
yapilmistir [23]. Ansoft Maxwell manyetik modelleme
programu ile yapilan benzetimler sirasinda, programin
ozelliklerinden kaynaklandig anlasilan cesitli problem-
ler ile kargilasilmugtir.

Anma degerinde sargilara gerilimler uygulanarak
benzetim c¢aligmast yapilmast durumunda, baslangic
degerleri sifir olan 3 fazli akimlarin, siirekli durum
degisimleri icin ortaya ¢ikan egrilerde, faz farklarinin
120° dereceden farkli oldugu ve siniizoidal forma sahip
olmadiklart  gdzlenmistir. Benzetim  programinin
baslangi¢ kosullarina ¢ok fazla bagli oldugu dikkate
alinarak, akimlarin sifir baglangi¢ degerinden yavas bir
formda artisinin saglanmasi igin 0.5 sn sonrasinda gegici
durumunun ortadan kalkacagi bir exponansiyel bir
biiyiikliikle besleme gerilimlerin ¢arpilmasi yolu tercih

o]
‘
l““ ‘
o ‘

| IM

o

.

Sekil 10. Sargilara uygulanan exponan51yel artiml 3 faz gerilim
degisimleri (Exponential incremental sinusoidal
voltage applied to windings of 3-phase transformer)

Yasanan baska bir problem ise benzetimi yapilan
elemanin sinir kosullarinin  sonlanacagi bdlgenin
belirlenmesidir. Program, benzetimi yapilan elemanin
boyutlarini dikkate alarak % cinsinden analiz yapilacak
alan1 baglangi¢ i¢in %100 olarak belirlemesine ragmen,
bu biiyiikliikteki bir transformator i¢in bu bolgenin %50
olmasinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Karsilasilan diger bir problem ise analiz esnasinda hesap
adimlar1 arasinda gegen siiredir. Programda bu siire i¢in
0.01 sn tamimlamasi yapilmasina ragmen, akim egrile-
rinin diizgiin bir siniizoidal formda elde edildigi sonuglar
i¢in bu siirenin 0.0001 sn olmasi gerektigi belirlenmistir.
Bu degisikler sonucunda programin analizler igin
harcadig1 toplam siire 12 saat degerine kadar ulagmustir.

4.1. Benzetim i¢in Olusturulan
T-baglanti Formlari (T-joints Designs For
Simulation)

Calismada 7 farkli T-baglant1 formu kullanilmig ve ana-
lizler yapilarak programin akim ve giic degisimlerini
tiretmesi saglanmustir. Sekil-11’de analizi yapilan T-bag-
lant1 formlar1 goéziikkmektedir. Simetrik agiyla boyun-
duruk kismina uzanan (a), (b) ve (c) formlart yaninda,
Valkovic’in 15°-90°-75°’1ik tasarimu [13] dikkate alina-
rak taban agilar1 esit olmayan modeller i¢in de analizler
yapilmistir. Valkovic’in 15°-90°-75°’1ik tasariminda bir
adim grubu bu ag1yla dizilirken, bir istteki adim grubu
75°-90°-15°’1ik diizende dizilerek simetri olusturulma-
sia ragmen, boyle bir analiz i¢in 3 boyutlu bir inceleme
gerekecegi igin ve benzetim siiresinin 2 boyutlu inceleme
icin bile yeterince biiyiik olmasindan dolay1 Valkovic’in
tasarimindan farkli olarak, 2 farkli ag1 grubu (15°-90°-
75° veya 75°-90°-15° olarak) ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

(a) 30°-120°-30° (b) 45°-90

(c) 60°-60°-60°

N

(€) 90°-60°-30°  (f) 15°-90°-75°

(d) 30°-60°-90°
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Sekil 11. Analizi yapilan farkli T-Baglant1 formlar: (different
T-joint designs analysed at this study)

4.2. Farkh T-Baglanti Formlan icin Aki Yogunlugu
ve Kayiplarin Degisimi (Flux Density and Loss (a) 30°-120°-30°

Variations for Different T-joint Forms) oo ‘ ’
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Sekil 12. 45°-90°-45° T-baglantili model i¢in sarg1 akimlarmin
degisimi (changing of winding current for 45°-90°-
45° T-joint design)
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Sekil 13. 45°-90°-45° T-baglantili model i¢in ¢ekirdek
kayiplarinin degisimi (changing of core loss for 45°-
90°-45° T-joint design)

Benzetimler sonucu, farkli T-baglanti formlar1 igin

maksimum aki yogunlugunun elde edildigi anlara iliskin

degisimler Sekil-14’de verilmektedir.

(d) 30°-60°-90°
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Sekil 14. Farkli T-Baglanti formlar1 i¢in aki yogunlugunun
maksimum anlarina iligkin degisimler (changing of
flux density for the different T-joint forms)

Sekillerden goriilecegi gibi T-baglant1 kismu etrafinda aki
yogunlugu maksimum degerlere ulagsmaktadir. Cekirdek
kayiplart aki yogunlugu ile orantili olarak arttigindan, bu
kisimlardaki kayip degerleri ve dolayisiyla isinmalar
digerlerine gore daha biiyiik olacaktir.

Cizelge 1.Farkli tasarimlar i¢in maksimum aki yogunlugu ve
kayip degerleri (maximum flux density and loss
values for different designs)

T-baglanti Ortalama Maksimum ak1
tasarim tipi cekirdek kayb1 | yogunlugu (T)
(W)

30°-120°-30° 104.2259 1.7705
75°-90°-15° 105.3891 1.9542
15°-90°-75° 105.4957 1.9541
45°-90°-45° 106.7479 2.0087
30°-60°-90° 107.7174 2.0448
90°-60°-30° 107.7305 2.0487
60°-60°-60° 108.9477 2.3442

Farkli T-baglanti tasarimlari i¢in maksimum aki ve
ortalama kayip degerleri Cizelge-1’de verilmektedir.
Kayip degeri hesaplamalari igin akimlarin siirekli durum
degerine ulagtigt 0.5 sn ile 2 sn arasindaki ortalama
degerler alinmigtir. Cizelgeden goriilecegi gibi, orta
bacagin, boyunduruk kisimlarina uzanma mesafesi
arttikca, ¢ekirdek kayiplarinda da artma olugmaktadir.
Yapilan calismada T-baglanti kisminin en az uzama
mesafesine sahip tasarimlardan birisi olan 30°-120°-
30°’lik tasarimin, kayiplar agisindan en iyi model oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica benzetim programinin, simetrik
yapiya sahip  75°-90°-15° ve 15°-90°-75° ile
30°-60°-90° ve 90°-60°-30° T-baglant1 tasarimlarinin
maksimum aki yogunlugu ve ortalama g¢ekirdek kaybi
degerleri agisindan birbirine yakin degerler iirettigi
goriilmektedir.

4.3. Cekirdek Kesim isleminde Atil Malzemeler
(Discarded Material for Process of Cutting Core)

Cekirdek imalatinda kullanilan ve rulolar halinde {iretim
tesisine gelen saglar, uygun genisliklerde dilimlendikten
sonra kose kisimlarin ve T-baglanti kisimlarinin
olusturulmasi i¢in kesim makinasinda kesilir [10]. Ozel
kesim makinalar1 kose kisimlarini 45°’lik agiyla
kesmektedir ve bu kisimlarda kesimlerden kaynaklanan
atil  malzeme olugmamaktadir. Orta bacak ve
boyunduruklarin kesiminde ise Sekil-15’de goriilen
kisimlar i¢in atil malzeme ortaya ¢ikmaktadir.

S

Sekil 15. Orta bacak ve boyunduruk kisimlarinda kesim 6ncesi
ve sonrasi durum (situations for leg and yoke parts
before cutting and after that)
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Analizi yapilan 7 farkli tip T-baglanti yapisina iliskin  [4]

ortaya c¢ikan atil

malzeme miktar1

Cizelge-2’de

verilmektedir. Cizelgeden goriilecegi lizere boyunduruk (5]
kismia dogru en az uzamay1 15°-90°-75° acilara sahip

tasarim yapmaktadir.

boyunduruk kismima en
60°-60°-60°"lik tasarim, ilk tasarima gore atil malzeme
acisindan %246 daha fazla sacin kesilerek hurdaya
atilmasina yol acacaktir.

Bu caligmada
fazla

uzamay1

incelenen ve [6]
yapan

(71
Cizelge 2.Farkli tasarimlar igin atil malzeme degisimleri
(changing of discarded material for different designs)
T-Baglant: | Ortabacak | Toplam Tk [8l
acilar uzunlugu atil tasarima
(derece) (mm) malzeme gore
miktari artis (%) [9]
(mm?)
15-90-75 505 5000 0
30-120-30 512,7 5773 13,4
45-90-45 555 10000 100 [10]
30-60-90 570,4 11547 131
60-60-60 628,2 17320 246

Bharat Heavy Electrical Limitids,
McGraw-Hill Education, (2005).

Winders J.J., “Power Transformers Principles and
Applications”, CRC Press, (2002).

Transformers,

Sykulski J.K. ve digerleri, “Prospects for large high-
temperature  superconducting power transformers:
conlusions from a design study”, IEE Procedings:
Electric Power Applications, 146(1): 41-52, (1999).

Sykulski J.K., Goddard K.F., Stoll R.L., “A Method of
estimating the total AC loss in a high- temperature
superconducting transformer winding”, IEEE Trans. On
Magnetics, 36 (4): 1183-1187, (2000).

Kulkarni S.V., Khaparde S.A., “Transformer Engineering
Design, Tecnology, and Diagnostics”, CRC Press,
(2013).

Isik F., Uyaroglu Y., “Amorphous core transformers
effciency analysis in Turkish electrical distribution
systems”, Turkish Journal of Electrical Engineering &
Computer Sciences, DOI: 10.3906/elk-1312-147

GEORG Co., “GEORG (Convincing with outstanding
solutions) Brochure”,
http://www.georg.com/cms/files/pdf/trafoanlagen/trafoa

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada, 2’ser tanesi simetrik yapiya sahip olmak
tizere 7 farkli tasarim dikkate alinarak, transformator T-
baglantt modellerine gore ¢ekirdek kayiplart ve atil
malzeme miktarindaki degisimler analiz edilmistir.
Cekirdek kesim makinesi {iretici firmalarin ortaya
koydugu ¢6ziime bagli olarak, T-baglanti kismi igin 45°-
90°-45° acilarla yiiriitiilen kesim modeli disinda, 15°-
90°-75°, 30°-120°-30°, 30°-60°-90° ve 60°-60°-60° T-
baglanti tasarimlart dikkate alindiginda, kayiplar
acisindan en iyi tasarimin uygulamada kullanilan
modelden farkli olarak 30°-120°-30°’lik aciya sahip
tasarim oldugu gortilmektedir. Atil malzeme agisindan
ise 15°-90°-75°lik tasarima sahip modelin, su an
iiretimde kullanilan modele gore %50 oraninda hurda
malzeme azalimina yol agacagi anlagilmaktadir.
Calismadan elde edilen bulgular neticesinde, kayiplarin
en az oldugu 30°-120°-30°"lik model ve atil malzemenin
en az oldugu 15°-90°-75°’lik model dikkate alindiginda,
orta bacak boyunun boyunduruklara uzanan kisminin
miimkiin oldugunca kisaltilmasinin hem kayiplar, hem de
atil malzeme agisindan iyilestirmeye neden olacagi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tiifler, gézenek oranmi ¢ok yiiksek olan volkanik kayalardir. Tiiflerdeki gozenek miktar1 fiziksel ve mekanik 6zelliklere etki
etmektedir. Bu ¢alismada Mevlevi (Tiirbe) Cami (Afyonkarahisar) restorasyonunda kullanilan Déger (Ihsaniye) tiiflerinin
ozellikleri incelenmistir. Ocaktan alinan tiif 6rnekleri standartlardaki boyutlara gore kesilmis, petrografik (polarizan mikroskop),
mineralojik (XRD ve SEM) ve kimyasal analizleri (XRF) yapilmstir. Orneklerin fiziko mekanik dzellikleri TSEN standartlarina
uygun olarak yapilmistir Doger tiifii, diger dogal yapitaglarina gore daha diigiik mekanik 6zellikler gostermektedir. Ancak bu
tiiflerin bolgedeki Selguklu ve Osmanl tarihi yapilarinda kullanildig: ve bu yapilarinda giiniimiize kadar saglam bir sekilde geldigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapi tasi, Tiif, Restorasyon, Fiziko-mekanik 6zellikler.

Technological Features of the Doger (Ihsaniye-Afyon)
Tuffs as Natural Building Stones and Mevlevi (Turbe)
Mosque Restoration

ABSTRACT

Tuffs are volcanic rocks with very high porosity ratio. This affects both physical and mechanical properties of these rocks. In this
research, characteristics of Doger (Thsaniye) tuffs, which were used for the restoration of Mevlevi (Turbe) Mosque were studied.
Tuff samples are cut according to the standard sizes, then; petrographic (polarizing microscope), mineralogical (XRD and SEM),
and chemical analysis (XRF) were employed for the characterization. Physio-mechanical properties of the samples were determined
according to the TSEN standardization. The Doger tuffs have lower strength and endurance considering the other building stones.
However, these tuffs were used in historical buildings for Seljuk and Ottoman architectures and these structures have withstood
firmly until today.

Keywords: Building stone, Tuff, Restoration, Physico-mechanical properties

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogal taslar, insanlar tarafindan bilinen ve kullanilan en
eski insaat malzemelerinden birisidir. Insanlar kil ve
ahsaptan yapilmig yerlerde ikamet ederken bile, ¢esitli
anitsal yapilarinda dogal taslari kullanmislardir. 20.
Yiizyila kadar Avrupa’da 6nemli ve biiyiikk binalarda
tugla yerine kesme taglar kullanilmaktaydi. Anadolu
topraklarinda da 6zellikle Eski Yunan, Roma, Bizans,
Selguklu ve Osmanli donemlerinde dogal tastan yapilmis
sayisiz eser bulunmaktadir. Selguklu ve Osmanlt
mimarisinde kirectas1 ve tiifler biiyiik bir ustalikla
islenerek cami, medrese ve han gibi binalarin dis ve i¢
mekanlarint siislemistir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: mycelik@aku.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 399-408

Anadolu'da; Hitit, Eski Yunan, Roma, Bizans, Selguklu
ve Osmanli uygarlik donemlerine ait eserlerde de tiiflerin
kullanildigr  goriilmektedir. Bu eserlerin insasinda
kullanilan dogal taslarin elde edildigi tas ocaklarindan
bazilar1 halen c¢alismaktadir. Anadolu  Selguklu
doneminde, daha ¢ok Orta ve Dogu Anadolu'daki
tiflerle, Gnli  medreseler, camiler, tirbeler,
kervansaraylar insa  edilmistir.  Ozellikle Orta
Anadolu’da cesitli sehirlerde renkli ve volkanik tiiflerden
yapilan eserler, gliniimiizde de islevlerini
stirdiirmektedir.

Selguklu ve Osmanlt Donemi yapilari ile tarihi dokunun
yasatildigi ve Anadolu’daki Tiirk kiiltliriinii yansitan
onemli eserlerin yer aldig1 illerden birisi de
Afyonkarahisar’dir. Afyonkarahisar’da gilinlimiize kadar
gelebilen cami, medrese, koprii ve han gibi genel
kullanima agik tarihi yapilarin yani sira, ¢esme, hamam,
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bent ve su kemeri gibi su mimarisi yapilart da énemli bir
yer tutmaktadir. Bu tarihi yapilarin birgogunda Ayazini
ve Seydiler tiifleri kullanilmistir [2].

Tarih boyunca farkli kiiltiirleri ve manevi inanislari
temsil eden ibadet yapilar1 gibi anitsal yapilar, korunmasi
gereken kiiltiir varlig1 olarak kayit altina alinmis 6nemli
mimarlik yapilaridir. Afyonkarahisar sehir merkezinde
de tarihin derinliklerinden giliniimiize kadar gelen tarihi
camiler hala mevcudiyetlerini = siirdiirmektedir. Bu
camilerin en 6nemlilerinden birisi de Mevlevi (Tiirbe)
Camisidir. Mevlevi (Tiirbe) Cami yapiminda kullanilan
taslarin agirlikli olarak, Afyonkarahisar civarinda bol
olarak bulunan volkanik kayaglar oldugu anlasilmistir.
Yer yer trakit gibi volkanik kayaglarin kullanildig
goriilmekle beraber agirlikli olarak tiifler yap1 malzemesi
olarak kullanilmugtir.

Tiifler piroklastik kayaclar icerisinde tanimlanirlar. Iyi
pekismemis tiifler, zaman igerisinde bol gézenekli yapisi

nedeniyle diger dogal taslara goére daha ¢abuk
ayrigmaktadir. Tiifler bilesenlerine gore
simiflandirildiklarinda i¢ ana bilesen vardir: cam

bilesenler (piimis, cam), kristal bilesenler ve kayag
pargast (litik) (Schmid 1981) [3]. Tiiflerin dayanimi,
bilesimde yer alan minerallere, bosluk miktarina,
kimyasal bilesimine ve cam igerigine  gore
degismektedir. Tifler ocaktan ¢ikarildiginda bir miktar
dogal nem iceriginden dolay1 kolay
sekillendirilmektedir. Yapitasi olarak kullanilacak tiifler
hemen kullanilmaz, islendikten sonra agik havada
kurumaya birakilir ve bu siiregte saglam kalanlar
kullanilir. Onemli yapilarda yapitast olarak kullamlacak

kayaclarin kullanildig: yerde deformasyona
ugramamalar1 i¢in kullanilmadan o6nce bir takim
tekniklerle denetlenmesi gerekmektedir. Bosluklu

yapisindan dolayi tiiflerin, iklim kosullar1 ve yiprandirici
atmosfer etkileri karsisinda gosterdigi degisiklikler,
tarihi camilerin yapiminda kullanilan tiiflerde de siklikla
gozlenmektedir. Bu degisiklikler, tiiflerin tanelerinin
ayrisarak parcalanmasi ve ana kiitleden ayrilmasi
seklinde gergeklesmektedir.

Literatiirde Afyonkarahisar yoresinde yapitagi olarak
kullanilan Ayazini tiifleri ile ilgili ¢esitli arastirmalara
rastlanmakta olup; bu calismalar Ayazini tiiflerinin
jeolojisi, ¢gimento sanayinde kullanimi, yap1 tasi olarak
kullanim1 ve dayanimlari konularinda yapilmistir [4, 5 ,6,
7, 8, 9]. Doger tifleri ile ilgili hi¢ bir ¢aligmaya
rastlanmamustir.

Bu c¢alismada Afyonkarahisar’da  bulunan tarihi
camilerden Mevlevi (Tiirbe) Cami restorasyonu ve
restorasyonda  kullanilan ~ Doger-ihsaniye — bélgesi
tiiflerinin petrografik (polarizan mikroskop), mineralojik
(XRD ve SEM) kimyasal (XRF) ve fiziko mekanik
ozellikleri incelenmistir

1.1. Mevlevi (Tiirbe) Cami Tarihi (History of the

Mevlevi (Tiirbe) mosque)
Mevlevi Cami 6nceden Mevlevi zaviyesi olarak tesis

edilmistir. Anadolu’da ilk tesis edilen Mevlevihaneler
igerisinde bulunan Afyonkarahisar Mevlevihanesi’nin ne

zaman kuruldugu hususunda kesin bir tarih olmamakla
birlikte, ¢esitli ¢aligmalarda muhtelif goriisler beyan
edilmigtir. XIII. Yizy1l sonlarinda 1294-95/H.694
asitane olarak mevcut olan Mevlevihane’nin Germiyan
Alisir oglu Yakup Han’m Mehmet Celaleddin
ogullarindan Mehmet Bahaeddin Veled oglu Mehmet ve
evlatlaria diizenledigi vakfi vardir. Vakfiyesi Yildirim
Bayezid doneminde 1392 yilinda yenilenmistir. Sehirde
cikan yanginlardan etkilenen Mevlevihane’ nin birkag
kez yandigi, tamir ve genisletme ¢aligmalar1 sirasinda da
bir takim degisikliklerin yapildig: anlasilmaktadir. 1683
yillarinda Kara Mustafa Paga zamaninda yanan dergéh
yenilenir. 1842 yilinda Abdiilmecid onarimda bulunur.
1905 yilinda Abdiilhamit II. bugiinkii biciminde yaptirir.
Daha sonra 1962 yilinda Mimar Arif Turung, kubbe
kursunlarini degistirmis, kubbeyi onarmis, son cemaat
yeri duvarlarini kesme tas kaplatmigtir. 1962 yilinda
minare yikilarak yeniden yapilmistir. Yapt kesme tas
olup minaresi de tastan yapilmistir (Sekil 1). 1925 yilinda
tekke ve zaviyelerin c¢alismalarinin iptali kanunu ile
kapatilmig, bdylelikle yaklagik alti asir siire gelen
Mevlevi Zaviyesi’'nin faaliyetleri sona ermistir [10].

Mevlevihane Afyonkarahisar sehir merkezi, Zaviye
Sultan  Mabhallesi, Akmescit Caddesi arasinda
bulunmaktadir. Yapi, ana mekéan ile bahgesinde yer alan
cesitli birimleriyle yaklasik 5.000 metrekarelik bir alan
iizerindedir. Neo-klasik ve Tiirk Barok islubu
ozelliginde insa edilmistir. Afyonkarahisar
Mevlevihanesi’nde, semahanenin yan tarafinda sema
edenleri seyir edercesine on iki adet sanduka
bulunmaktadir. Bunlardan birisi de Mevlana’nin
torunlarindan Sultan Divani’ye aittir. Cami girisinin yan
boslugunda Namik Kemal’in annesi Fatma Zechra
Hanim’in mezar1 bulunmaktadir [10].

1.2. Mevlevi (Tiirbe) Cami Restorasyonu (Restoration
of the Mevlevi (Tiirbe) mosque)

Mevlevi (Tirbe) Cami Restorasyonu 2008 yilinda
yaptlmistir. Cami yapisinda kullanilan dogal taslarda
yenileme, onarilan kisimlardaki ve bozugmus yapi
elemanlarma da Dbiitinleme islemi uygulanmistir.
Mevlevi (Tiirbe) Cami Restorasyonu sirasinda dncelikle
bozusarak ayrisan ve dokiilen veya ileri diizey ayrigsmaya
miisait olan taglar belirlenmis, 6l¢iileri alinarak, kaliplari
cikartilmig ve yeni kesme taglar islenerek yerlerine
yerlestirilmistir (Sekil 2, 3 ve 4).

Ozellikle giines, yagmur, don gibi atmosfer etkilerinin en
fazla gorildigi yer yapilarin st kisimlaridir. Mevlevi
(Tirbe) Camisinin de duvar harpustalar1 yenilenerek
restorasyonu yapilmustir (Sekil 5). Tas ylizeylerde tas
degistirmesini gerektirmeyen parca kopmasi, yiizeylerde
asmnma ve oyuklanma gibi su anda yapiya fazla zarari
olmayan ancak ileriki donemlerde potansiyel ayrisma
gosterebilecek taslar, bu kisimlar1 kazinarak uygun
harglarla biitiinleme islemi yapilmstir (Sekil 6). Tagslar
arasindaki derzlerinde bosalmis olan kisimlar1 kazinmis
ve uygun harglarla yeniden doldurulmustur (Sekil 7).
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kadinlar
lasmi

I MEVLEV] _camii

OLcek-::

K p TEE, S
Sekil 1. Mevlevi (Tirbe) Cami plani [11] ve restorasyon sonrasi goriiniimii. (Mevlevi (Turbe) plan and the view after
restoration).

¥

Sekil 4. Yenilenmis taglarin goriiniimii. (The view of restored stones)
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Sekil 5. Mevlevi (Tiirbe) Cami restorasyonunda bozusmus harpustalarin yenilenmesinin gériiniimii (Restoration of capstones
in Mevlevi (Turbe) Mosque).

B

BUAD

Sekil 6. Mevlevi (Tiirbe) Cami restorasyon ¢alismasinda biitiinleme islemi. Taslarin derzleri ve ayrismis kisimlart kazinmis
ve bu kisimlar derz dolgu malzemesi ile doldurularak saglamlastirilmistir. (Integration process of Mevlevi (Turbe)

Mosque restoration which consists of removing joints and separated portions of stones and filling with grouting
material).

Sekil 7:Derz dolgusu ve biitiinlemede kullanilan harglar ve derz dolgularimi goriiniimii. (The view of joint filler used in the
grouting process)
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2. MATERYAL VE YONTEM
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Afyon bolgesinde bulunan Ayazini ve Doger civarindaki
tifler giinlimiizde de insaatlarda yapi tasi olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla bdlgede ¢ok sayida tas ocagi

(MATERIAL and

ve sist ardalanmasi seklindedir. Bu birimlerin iizerine
uyumsuz olarak Gebeciler Formasyonu gelmektedir. Bu
birim konglomera, kumtasi, aglomera, tif, tiifit, marn,
killi kiregtasi, silisifiye kiregtagindan olugmustur. Orta
Miyosen-Geg Miyosen sonlarmma kadar siddetli bir
karasal volkanizm etkin olmus ve birgok iiyeden olugan
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Sekil 8. Deneylerde kullanilan tiiflerin lokasyon haritas1 (a). Tiflin ylizey goriiniimii (b) ve tiif ocagi (c) (Location map of the
tuffs used in the experiments (a), surface appearance (b)and tuff quarry (c)).

isletilmektedir. Deneylerde Afyonkarahisar ydresinde
yapitast olarak kullanilan Doger tiifleri kullanilmistir. Bu
tiif 6rneklerinin alindig1 tag ocaklariin lokasyon haritasi
Sekil 8’da verilmistir. Tiif ocagindan ortalama 50x25x25
cm boylarinda alinan bloklardan, Afyon Kocatepe
Universitesi, Afyon Meslek Yiiksekokulu Mermer
Atolyesinde, deneyler igin standartlarda Ongoriilen
boyutlarda 6rnekler (70x70x70 mm) elde edilmistir.

2.2. Doger Bolgesi Jeolojisi (Geology of Doger region)

Afyon civarinda Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri
temeli olusturur. Afyon Metamorfitleri bolgede mermer

Afyon Volkanitlerini meydana getirmistir. I¢ Bati
Anadolu’da onemli bir yeri olan Afyon volkanitleri
Bayat — Iscehisar — Kirka — Sandikl1 — Suhut arasindaki
bolgede ¢ok genis alanlar kaplamaktadir. Bunlardan
Ayazini ve civarinda ylizeylenen tiiflerin alani1 yaklagik
olarak 20 km? civarindadir. Tiifler, genellikle siit beyaz,
krem renkli olup, ¢ok kalin katmanlanma sunmaktadir.
Cok genis yayillimlari olan tiifler kolay asinabilen
topografyasi ile dikkati ¢ekerler. Doger tiifleri olarak
bilinen tiifler, Gebeceler formasyonu igerisinde yer
almaktadir. En tstte ise Kuvaterner yagli yama¢ molozu,

INKARAHISAR

I

Acikla malar

[ - BB »

sEN o[ ]

Paleozoik

Miyosen

Kuvaterner

Sekil 9. Doger bolgesi jeoloji haritasi (Keller and Villari, 1972°den ve MTA 2009°dan diizenlenmistir [12, 13]) 1 sist, 2
mermer (Afyon-metamorfitleri), 3 tiif ve aglomera, 4 marn, kiregtasi, kumtagi ve konglomera (Gebeceler
formasyonu), 5 bazalt, trakit ve 6 aliivyon. (Geological map of the Déger region, modified from Keller and Villari,
1972 and MTA 2009) 1schist, 2 marble (Afyon-metamorphites), 3 tuff and agglomerate, 4 marl, limestone,
sandstone and conglomerate (Gebeceler formation), 5 basalt, trachyte and 6 alluvium
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allivyon ve travertenler yer almaktadir. Metamorfik
temelin, Neojen yash ¢o6kellerin ve volkanik kayag
malzemelerinin  pargalanmasindan olusan aliivyon
ortiinilin kalinligr 50-150 m arasinda degismektedir [12].
Déger civarinin jeoloji haritast Sekil 9°da stratigrafik
kesiti ise Sekil 10’da verilmistir.

Vitrik bilesenler cam kiymiklar1 ve pomza pargalari
seklinde gozlenebilmektedir. Pomza pargalar1 siingerimsi
dokular1 ile karakteristik olup yer yer kil minerallerine
doniismiistiirler (Sekil 11).

Kuvaterner
—T" =T

Tersiyer
Neojen
Miyosen

Bazalt-Andezit

Konglomera-Kumtag
Marn-Kiregtas

SENEZOYIiK

Tiif ve Aglomera

o~~~ Uyumsuziuk -

Mermer

PALEOZOYIiK '?

Afyon Metamorfitleri i Gebeceler Formasyonu }

Sist

Sekil 10 Dger bolgesi stratigrafik kesiti (MTA 2009° dan duzenlenmistir) [12]. (Stratigraphic sections of the Ddger region,

modified from MTA 2009)

2.3. Yontem (Method)

Deneylerde kullanilan tiiflere kimyasal, mineralojik ve
petrografik analizler ile fiziksel ve mekanik deneyler
uygulanmistir. Fiziksel ve mekanik deneyler TS EN
standartlarina gére yapilmstir. Tiiflerin kimyasal analizi
Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda Rigaku/ZSX Primus II
marka XRF cihazi ile yapilmigtir. Numunelerin XRD
analizleri A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-
1s11 difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu)
kullanilarak yapilmistir. Ayrica aymi1 6rnekler yine ayni
merkezde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihaz ile
mineralojik analizi yapilarak fotograflar cekilmistir.
Fiziksel ve mekanik deneylerde Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda bulunan cihazlar kullanilmistir. Petrog-
rafik analizler, Afyon Kocatepe Universitesi, Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda, Euromex marka
polarizan mikroskopta yapilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR VE
DEGERLENDIRMELER (EXPERIMENTAL
RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Tiiflerin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri
(Mineralogical and Petrographic Analysis)

3.1.1. Polarizan mikroskop incelemeleri (Polarizing
optical microscope analyses)
Doger tiifiiniin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in
ince kesitleri tizerinde petrografik ¢aligmalar yapilmistir
ve tiifler genellikle kristal vitrik tif olarak
tanimlanmigtir. Bu incelemeye gore tiifler kristal bilesen
olarak kuvars, feldispat (plajiyoklaz, ¢ok az sanidin) ve
biyotit, volkanik kdkenli ve volkanik kdkenli olmayan
kaya¢ parcalar1 ve vitrik bilesenlerden olusmaktadir.
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Sekil 11. Doger tiifiniin ince kesit gortintiisii (a, ¢, e ve f ¢ift nikol; b
ve d tek nikol). Kristal bilesen olarak Q: kuvars; Pj:
plajiyoklaz; Sn: sanidin; B: biyotit; CK: cam pargalari;

L:litik  pargalar.Alkali  feldispat olarak  sanidin
bulunmaktadir (a ve b). Plajiyoklazlarda albit ikizlenmesi
goriilirken, biyotit mineralleri de bozusmus olarak
goriilmektedir (e ve f). Microscobic views of Doger tuff.
(a, ¢, e and f cross nicol; b and d paralel nicol) (Q: quartz;
Pj: plagioclase; Sn: sanidine; B: biotite; CK: pumice
(vitric) fragments; L: lithic fragments)

(There are sanidine as alkali feldspar, albite twinned
plagioclase can occasionally be seen in the thin sections of
Doger tuffs while biotite minerals are seen weathered (e
and f)).
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3.1.2. XRD analizi (XRD analyses)

Doger tiiflerinin XRD analiz sonuglart Sekil 12°de
verilmistir. XRD analizi sonucunda Doger tiifii igerisinde
kuvars, kristobalit, feldispat (albit), smektit ve illit/mika
mineralleri bulundugu tespit edilmistir. Simektitin
bulunmasi vitrik bilesenlerin ve feldispatlarin yer yer
bozustugunu gostermektedir. XRD grafiginde 26=15°den
itibaren zeminin yilikselmesi amorf malzeme (volkanik
cam) varligini géstermektedir.

E c

[Group:SONXRD, Data:1016] TUF
0 KUVARS
C KRISTOBALIT
A ALBIT
S SANIDIN
M MONTMORILLONIT
1 iLLIT/MiKA (BIYOTIT)

I (cP

4000 —

T T
30 40 50 60 70
Theta-2Theta (deg)

Sekil 12. Doger tiiflerinin XRD analizi (XRD analyses of
Doger tuff)

3.1.3 SEM Analizi (SEM analyses)

Doger tiif 6rneklerinde yapilan SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) analizinde feldispat (plajiyoklaz-albit),
kuvars, biyotit ve kil olusumlar1 goriilmektedir (Sekil
13). SEM analizinde feldispat grubu plajiyoklaz
minerallerinin  lizerinde illit mineralleri gelistigi
gozlenmektedir.

3.2. Tiiflerin Kimyasal Analizleri (Chemical Analysis
of Tuffs)

Doger tiiflerine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
1’de verilmigtir. Tiiflerin en biiyiik bileseni % 70.70 ile
SiO2 olup bunu % 14.10 ile Al;Os izlemektedir. KO
miktart da % 6.7 oranindadir. Bu durum XRD analizinde
tespit edilen  kuvars, feldispat ve illit/mika
minerallerinden kaynaklanmaktadir. Kimyasal analiz

Mags 1.10KX EHT =20.00 kv

Detector = SE1
AKU AM

verilerine gore tiiflerin bilesimini tespit etmek amaciyla
Le Bas, vd. (1992) tarafindan 6nerilen toplam alkali ve
silis diyagrami kullanilmigtir. Doger Tiiflerinin kimyasal
analiz sonuglari, Le Bas, vd. (1992) [14] tarafindan
Onerilen toplam alkali igerigine karsi silis diyagrami
kullanilmistir. Buna gdre Doger tiiflerinin riyolitik
bilesimli olduklarini belirlenmistir (Sekil 14).

Cizelge 1. Doger tiiflerin kimyasal bilesimleri. (Chemical

composition of the tuffs)

Kimyasal bilesim (%)
SiO; 70.70
AlO3 14.10
Fezos 1.48
MgO 0.13
CaO 0.97
Na,O 2.16
K20 6.70
TiO; 0.04
A.Z 3.54
Toplam 99.69
Na,0+K,0 ® Déger Tuf
14l Funolit
Alkali A
12 efritild Trakit m;
Fonolit , fADcalen Summ
10 omoli e
eBit Apali N Riyolit
8+ Andezin”
Tefrit r
61 Eazalt,
4 Bazauft < . Ande Dasit
24 Pikro Bazalt
70
41 45 52 57 63 g0, Y

Sekil 14. Doger tiiflerinin toplam alkali igerigine karsi silis
diyagraminda simiflandirilmasi (Le Bas, vd. (1992)
[14]. Kesikli ¢izgi: Alkali-subalkali ayrimi Irvine ve
Baragar (1971)’e goredir [15]. (Total alkali vs. silica
classification diagram for the Doger tuffs. Dashed
line: alkaline-subalkaline division according to Irvine
and Baragar (1971).

Detector = SE1
AKU TUAM

Sekil 13. Doger tiiflerinin SEM mikrofotolari. (F: feldsipat (plajiyoklaz-albit), Q: kuvars, B: biyotit, I: illit) (microphoto of
Déger tuff, F: feldspar (plagioclase -albite), Q: quartz, B: biotite, I: illite
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3.3. Tiiflerin Fiziko-mekanik Ozellikleri (Physico-
mechanical tests)

Doger tiiflerinin her birisinden 6 adet olmak tizere ilgili
standartlarda 6ngoriilen ebatlarda drnekler kullanilarak
tiiflerin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
deneyler yapilmistir. Fiziko mekanik testlerde kullanilan
ornekler ve ilgili standartlar Cizelge 2°de verilmistir.
Deneylerde elde edilen verilerin minimum, maksimum
ve ortalamalar1 Cizelge 3’de verilmistir. Doger tiiflerinin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ile asagidaki
sonuglara ulagilmastir.

porozite i¢cermektedir. Bu deger dogal yap1 taslari i¢in
cok yiiksek bir degerdir. Nitekim bunun bir sonucu
olarak da su emme degeri agirlikga %22.49 iken hacimce
%33.30 dur. Ayni sekilde tek eksenli basing dayanimi
21.22 MPa olarak bulunmustur. Déger tiifiiniin ortalama
tek eksenli basing dayanimi degeri dikkate alindiginda
ISRM (1978) [16]‘e gore ¢ok zayif kaya sinifina
girmektedir. Doger tiiflerinin don kaybi1 degerleri
ortalama %1.46 olarak bulunmustur. Tarihi yapilarda
goriilen ayrismalarin biiyiik bir kismi, tagin mikro catlak
ve porozitelerine giren sularin defalarca donma ve

Cizelge 2. Fiziko mekanik testlerde kullanilan 6rnekler ve ilgili standartlar. (Related standard for physico-mechanical tests

TS EN: Technical Specification European Standard)

Testler Boyut (mm) (Sjgfsli fgili standart
Birim Hacim Agirligi (KN m®) 70x70x70 6 [17]
'Y ogunluk 70x70x70 6 [17]
IAgirlikca Su Emme (%) 70x70x70 6 [18]
Hacimce Su Emme (%) 70x70x70 6 [18]
Porozite (%) 70x70x70 6 [17]
Ultrasonik Dalga Hiz1 (km s™) 70x70x70 6 [19]
Basing Dayanimi (MPa) 70x70x70 6 [20]
Don Sonras1 Basing Dayanimi (MPa) 70x70x70 6 [21]
Egilme Dayanimi (MPa) 300x50x50 6 [22]
Don Kaybi (%) 70x70x70 6 [21]

Cizelge 3. Doger tiiflerinin fiziko-mekanik 6zellikleri (Avarege physico-mechanical properties of tuffs rocks (Avarege of 6

samples in each experiment)

Test Veriler

Min Max Ort.
Birim Hacim Agirligi (kN m®) 1.40 1.50 1.45
Yogunluk 243 2.49 2.45
Agirlikga Su Emme (%) 22.29 22.99 22.49
Hacimce Su Emme (%) 32.91 33.82 33.30
Porozite (%) 38.77 42.85 41.06
Ultrasonik Dalga Hiz1 (km s™) 2.017 2.517 2.32
Basing Dayanimi (MPa) 19.56 24.19 21.22
Don Sonrast Basing Dayanimi (MPa) 15.99 22.78 18.73
Egilme Dayanimi1 (MPa) 2.35 3.13 2.69
Asmnma dayanimi (Bohme) (cm®/50 cm?) 19.65 24.35 21.42
Don Kaybi (%) 0.52 2.78 1.46

Porozite ve birim hacim agirligi, bir kayacin dayanimini
etkileyen onemli Ozelliklerdendir. Ddoger tiifiiniin %
41.06 toplam porozite yiizdesi ile yiiksek poroziteye
sahip oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak birim hacim
agirhig1 diger dogal taslara gore diistik ¢ikmustir. Porozite
degerlerinin yiiksek olmasi kayacin mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Elde edilen veriler, Doger
riyolitik bilesimli tiiflerinin petrografik &zellikleri ile
fiziko-mekanik ozellikleri arasinda dolayli bir iliskinin
varhigmi  gostermektedir.  Dogaltaglarin  ayrisma
ozelligine en biiyiik etkisi olan su emme, dolayisiyla da
porozite degeridir. Doger tiifleri ortalama %41.06

¢oziinme etkileri ile olusmaktadir. Don kayb1 degerinin
disiik olmasi taslarin atmosfer etkilerine dayanikli
oldugunu gostermektedir. Bu durum, tarihi yapilarda
kullanilan bu ve buna benzer tiiflerin gliniimiize kadar
bozulmadan veya az bozularak gelmesiyle izah edilebilir.

4. SONUCLAR ve ONERILER (RESULTS and
SUGGESTIONS)

Glinlimiizde dogal tas standartlari incelendiginde; yakin

geemise kadar TS 1910 [23]ve TS 2513 [24] dogal yap1

taglar1 standardina gore degerlendirilmekteydi. Farkli
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kayac tipleri igin gereksinimleri karsilayamayan bu
standartlar kaldirtlmis olup bunun yerine belli baslt bazi
dogal taglarin “Yap1 ve Kaplama Tas1 olarak kullanilan”
baslikli standartlar1 kullanilmaktadir. Bu dogal taglar: TS
6234 Granit [25], TS 11553 siyenit [26], TS 10934 gabro
[27], TS 5762 diyabaz [28], TS 11135 trakit [29], TS
10835 andezit [30], TS 5961 serpantin [31] (magmatik
taglar), TS 10449 mermer [32] (metamorfik taslar), TS
11137 kiregtas1 [33], TS 11444 dolomit [34], TS 11145
konglomera [35], TS 11143 traverten [36], TS 11443
oniks [37] (sedimanter taslar) olarak sayilabilir. Listeden
de goriilecegi iizere tiifler i¢in herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Ayrica tiifler sahip oldugu yiiksek
porozite ve su emme, diisiik 6zgiil agirlik ve dayanim
ozellikleri nedeniyle tiim bu standartlarin diginda
kalmakta ve hi¢birine uymamaktadir.

Doger riyolitik bilesimli tiifii, kiitlece ortalama don kayb1
degerinin disindaki deney sonuglarinin TS 2513 ve TS
1910 nolu iptal olan standartlarda ongoriilen degerleri
saglamadigi goriilmiistiir. Ancak yapi veya kaplama tast
olarak kullanilacak olan bu taglarin kullanim yerlerine
gore ve kullanim yerinin gereksinimlerinin dikkate
alinmast  durumunda rahatlikla  kullanilabilecegi
gorilmektedir. Yogunluklar1 diisik oldugundan hafif
yapt tast olarak kullanilmasi, islenmesi ve taginmasi
kolaydir. Burada iiretilen taslar binalarin (cami, VS)
degisik yerlerinde, degisik amagclarla uzun yillardan beri
kullanilmis ve kullanilmaya da devam edilmektedir.
Gecmisten glinlimiize kadar ayakta kalmis tiifiin
kullanildig tarihi yapilar, tiiftin dogal bir yapi tasi olarak
degerlendirilebileceginin dlgiitii olmaktadir. Selguklu ve
Osmanli doneminde yapilmis ve giiniimiize kadar gelmis
¢ok sayida 6nemli cami, kervansaray, tiirbe, ¢esme han,
gibi kiiltiirel tarihi yapilar da bunun en giizel 6rnegidir.
Gilintimiizde de kesme tas olarak iiretimi ve kullanimi
olmasina karsin tiiflere 6zgii bir standardin olmamasi
degerlendirme ¢aligmalarini giiglestirmektedir.

Lokal dlgekte yapi tasi olarak kullanilan bu dogal taglarin
kullanim yerlerinde uzun yillar bozulmadan goérevlerini
yerine getirdikleri gzlenmistir. Bu nedenle de Mevlevi
(Tirbe) Cami yapiminda kullamlmis olan bu tiifler,
restorasyon ¢aligmalarinda da tercih edilmistir. Buradan
hareketle Do6ger riyolitik bilesimli tiifii degerlerinin
karsilagtirildigr dogal yapi taslari standartlarindaki sinir
degerlerin revizyonunun bir an 6nce yapilmasinin veya
tiflere O0zgli ayr1 bir standart hazirlama gerekliligi
kendiliginden ortaya g¢ikmaktadir. Ciinkii iilkemizde
iiretilen ve yillardir kullanilan dogal taslarin biiyiik bir
¢ogunlugu bu standart verilerini saglamamaktadir. Bu da
birgok dogal tasin standartlar1 saglayamamasi gibi
sorunlar nedeni ile ekonomiye kazandirilamamasini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu degisikligin  yapilmasi
durumunda gozenekli ve hafif olmalar1 nedeni ile diigiik
diren¢ degerleri veren ¢ok sayidaki yap1 tas: iizerindeki
"kullanilamaz ¢ekincesi" ortadan kalkacaktir.

Incelenen yapilarda bozulmanin en yogun oldugu yer,
suyla temasin daha kolay oldugu yerler ile zemine ve

catrya yakin yerlerdir. Yapmin bu yerlerinde su emme
orani yiiksek taglarin kullanilmasi hem bozunmalar
hizlandirmakta hem de taglarin goriiniim 6zelliklerini
kaybetmesine neden olmaktadir. Bu tiir yapilarda
kullanilan dogal tas yerine uygun olarak seg¢ilmeli ve cok
fazla yagmur kar suyu alan bdlgelerde dogal tas iizerine
koruma 6nlemleri alinmalidir. Cok yagis alan bolgelerde
su emme orani diisiik olan dogal taglar tercih edilmelidir.
Don olayinin ¢ok yagandigi bolgelerde ise, su emmesi az,
don dayanimu yiiksek dogal taglar kullaniimalidir.
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0z
Bu calismada sicaklik ve kat1 partikiil miktarinin Kayma Altinda Katilasan Sivilarin (KAKS) reolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. KAKS’larin katilagsma mekanizmasini ifade edebilmek i¢in viskozite profili, kritik kayma orani, katilagsma periyodu
ve katilagma oran1 olmak iizere dort temel parametre belirlenmistir. KAKS’n 6zelliklerini etkileyen diger parametrelerin etkileri
belirlenen bu dort parametre kullanilarak incelenmistir. Deneylerde silika esasli KAKS’lar farkli silika miktarlarinda ve
sicakliklarda reolojik dl¢iimlere alinmistir. Sonuglara gore, kat1 partikiil oraninin artmasi katilagsma 6zelligini iyilestiren bir etkiye
sebep olmustur. Sicakligin artmasi ise katilasma mekanizmasini bozmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayma altinda katilasan sivilar (KAKS), reoloji, silika

Rheological Properties of Shear Thickening Fluids

ABSTRACT

In this study, influences of temperature and amount of solid particles in Shear Thickening Fluids (STFs) were investigated. To
observe the thickening mechanism of STFs, four main characteristic terms which are viscosity profile, critical shear rate, thickening
period and thickening ratio, were defined and the effects of the variable parameters on these terms were discussed. In the
experimental stage, rheological measurements were performed with silica based STFs with various silica amounts under various
temperatures. According to the results, thickening behavior was improved as the solid particles were increased in the STFs.

However, thickening mechanism decayed by the effect of increased temperature.

Keywords: Shear thickening fluid (STF), rheology, silica

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kayma altinda katilagan sivilar (KAKS) Newtonyan
olmayan bir siv1 ¢esididir. Bu sivilarin iizerine gerilim
uygulandigt siirece sivi viskozitesini arttirir. Ortamdan
gerilim ¢ekildiginde ise viskozite ilk degerine geri doner.
KAKS’lar genellikle bir sivi ortamda dagitilmig nano
boyutlu kati partikiillerden olusan siispansiyonlardir.
KAKS’larin katilagma mekanizmasi ile ilgili ilk ¢alisma
Hoffman tarafindan gergeklestirilmistir. Hoffmann bu
calismasinda kritik kayma gerilmesi olarak adlandirilan
nokta dncesinde siispansiyon i¢indeki kati partikiillerin
altigen bigimli paketler halinde oldugunu belirtmistir. Bu
nokta otesinde ise partikiil diizeninin bozulup diizensiz
partikiil kiimelenmelerinin olustugunu bildirmistir [1].
Bu fikir Diizen—Diizensizlik Gegisi (Order—Disorder
Transition)  teorisinin  temelini  olusturmaktadir.
Hidrokiimelenme (Hydroclustering) teorisi ise katilagma
mekanizmasinin hidrokiimeler (hydroclusters) arasinda
olusan gii¢lii hidrodinamik kuvvetler sonucu olustugunu
onermektedir. Buna gore, yiiksek gerilmeler altinda
stispansiyon iginde gii¢lii hidrodinamik kuvvetler olusur
ve dolayistyla partikiiller birbiriyle temas haline geger.
Sonug¢ olarak silispansiyonda  hidrokiime olarak
adlandirilan ve ¢ok sayida partikiiliin kiimelesmesi
sonucu olusan yapilar meydana gelir. Hidrokiimeler

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: selimgurgen@anadolu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 409-414

yogun haldedir ve akis i¢inde bir dizi engel olarak sivi
akigini zorlastirir. Sivi iizerinden gerilme kalktiginda ise
partikiiller ~dagimik diizene gecerek siispansiyon
viskozitesini diigiiriir. Hidrokiimelenme teorisi bir¢ok
calismayla dogrulanmis ve KAKS yapisini agiklamada
genel kabul gormektedir [2,3]. KAKS’larin bu 6zelligini
miihendislik alaninda kullanabilmek i¢in bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Bu sivilar personel zirh sistemleri, enerji
soniimleyiciler ve akilli yapilar olmak iizere genel olarak
ti¢ alanda kullanilmiglardir. Bir¢ok dnceki ¢aligma [4-9]
bu siispansiyonlar1 zirh sistemleri ile bir araya getirerek
kompozit zirh malzemeleri gelistirmistir. Calismalarda
KAKS ilavesinin zirhlarin koruyuculuk performansini
arttirdigr bildirilmistir. Bu siispansiyonlar ayrica enerji
sonlimleyici sistemlerde titresim kontrolii i¢in de
kullanilmugtir. Gerilim uygulandik¢a viskozitenin artig
sonliimlemeye yardimer bir 6zellik olarak goriilmiistiir.
Zhang ve ekibi [10] KAKS ile doldurulmus bir
sonliimleyici ~ elemanin ~ dinamik  performansini
inceleyerek enerji soniimlemede KAKS’in etkili
oldugunu bildirmistir. Fischer ve ekibi [11] KAKS ilave
edilmis bir makine elemaninin titresim karakteristigini
inceleyerek titresimin KAKS sayesinde kontrol
edilebilecegini  gostermistir. Bunlarin  yan1  sira,
endiistriyel makinalarin ¢alisma sirasinda titresimini
soniimlemek  icin KAKS iceren sabitleyiciler
digiintilmistiir. Akilli yapilarda ise KAKS, degisik
sekillerde kullanilmigtir. William ve ekibi [12] KAKS
icerikli medikal araglar ile diz, dirsek, omuz gibi
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eklemlerin ani hizlanmasinit engelleyerek ani yliikler
altinda eklemlerin zarar gormesini Onlemistir. Ayrica
bazi arastirmacilar manyeto-reolojik (MR) sivilar ile
KAKS’lar1 bir araya getirerek kompozit malzemeler
olusturmusglardir. Elde edilen yeni sivinin hem MR hem
de KAKS ozelliklerine sahip oldugu fakat MR sivilara
daha yakin davranis sergiledigi bildirilmistir [13—16].
Bu calismada sicaklik ve siispansiyon igindeki kati
partikiil miktarmin KAKS’larin reolojik &zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. KAKS’larin katilagsma
mekanizmasint ifade edebilmek igin dort temel terim
tanimlanmis ve degisken parametrelerin etkileri bu
terimler kullanilarak incelenmistir. KAKS yapisim
gosteren bu terimler; viskozite profili, kritik kayma orani,
katilasma periyodu ve katilasma oram1 olarak
belirlenmistir. Deneylerde silika esasli KAKS’lar farkli
silika miktarlarinda ve sicakliklarda reolojik dl¢iimlere
almmugtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHOD)

Calismada kat1 partikiil olarak silika tozu (Aerosil 90,
Evonik), sivi ortam olarak ise polietilen glikol (81172,
Sigma-Aldrich) secilmistir. Uretici firma bilgilerine gore
silika ve polietilen glikol’iin teknik detaylari sirasiyla
Cizegel 1 ve Cizelge 2’de verilmektedir. Reolojik
Ol¢timler i¢in dort farkli silika miktar1 agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 olarak belirlenmistir. Numunelerin
hazirlanmasi asamasinda silika tozlar1 polietilen glikol
(PEG) ortaminda dagitilip 40 dakika boyunca mekanik
olarak karigtirillmistir. Numunelerde sedimantasyonu
onlemek i¢in silika tozu karigtirma sirasinda araliklarla
eklenerek homojen bir sekilde dagitilmasi saglanmistir.
Her numune toplamda 10 g olarak hazirlanmustir. Sekil 1

PEG 400

A

silikatozu

mekanik karigtirici

@)

KAKS hazirlama prosediiriinii ve drnek bir numuneyi
gostermektedir.

Cizelge 1. Silika 6zellikleri (Properties of silica)

Yiizey alan 75-110 m?/g
Ortalama tane boyutu 20 nm
Sikigtirilmig yogunluk 80 g/l
Saflik > %99.8

Cizelge 2. Polictilen glikol  6zellikleri  (Properties  of

polyethylene glycol)

Molekiiler agirlik 400 g/mol
Yogunluk 1.13 g/lcm?®
Tutugma sicakligi 305°C

Reolojik 6l¢timler gerilim kontrollii reometre (MCR 301,
Anton Paar) ile yapilmustir. Testler sirasinda 20 mm ¢apl
paralel plaka kullanilmistir. Olgiim boslugu 0.20 mm
olarak sabit tutulmustur. Olciimlerde kayma oram
0-1000 s* araliginda kullanilmustir. Test sicakligi igin {i¢
farkli seviye sicaklik 20°C, 40°C ve 60°C olarak
belirlenmistir. Sicakligin etkisi %20 silika miktarl
KAKS’lar iizerinde incelenmistir. Siispansiyon sicakligi
reometrenin alt plakasina bagli olan bir 1sitic1 sistemle
kontrol edilmistir.

3. SONUCLAR (RESULTS)

KAKS’lardaki katilasma davranisi birgok parametreye
bagli olarak gergeklesir. Kati partikiil boyutu, kati
partikiil en/boy orani, kati partikiil cinsi, kat1 partikiil
miktar1, sivi ortam molekiiler agirligi, sicaklik gibi her
etken katilagma mekanizmast iizerinde bir etkiye sahiptir.
Ancak katilagmanin gerceklesebilmesi igin gereken
mekanizma hidrodinamik kuvvetlerin partikiiller arasi
itici kuvvetleri yenmesi ve silispansiyon iginde

(b)

Sekil 1. (a) KAKS numune hazirlama prosediirii ve (b) KAKS numunesi ((a) Procedure of STF preparation

and (b) STF sample)
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hidrokiimeleri olusturmasina baglidir. Duragan veya
diisiik akis hallerinde siispansiyon igindeki kati
partikiiller elektrostatik kuvvetler gibi etkiler ile
birbirlerine itici kuvvetler uygular ve partikiiller sivi
ortamda rastgele daginik durumda bulunurlar. Ancak
siispansiyondaki kayma orani arttik¢a hidrodinamik
kuvvetler yiikselerek kati partikiilleri birbirine yaklastirir
ve hidrokiimeleri olusturup akis icinde viskoziteyi
arttiran engeller yaratirlar [3,9].

Hidrokiimelenme teorisine gore katilagma mekanizmasi
hidrodinamik kuvvetlerin Brownian kuvvetlere oram
olan Peclet sayisi (Pe) ile iligkilendirilmektedir (Denklem
1).
_ va?

Pe = T (1)
y kayma oranini, a partikill yarigapin1 ve D difiizyon
katsayisini ifade etmektedir. Diflizyon katsayisi D ise
Stokes-Einstein esitliginde verilmektedir (Denklem 2).

kT

b= 6nna (2)
n siv1 ortam dinamik viskozitesini, k Boltzmann sabitini
ve T sicakligr ifade etmektedir. Kayma oraninin artmasi
partikiiller aras1 mesafenin azalmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla hidrodinamik kuvvetler baskin hale gelip
partikiiller iizerine uygulanan net kuvvet partikiilleri
birbirine  yaklagtirmaktadir  [20].  Peclet  sayisi
siispansiyon reolojisi hakkinda bilgi vermektedir. Pe~1
oldugu durumlarda kayma altinda incelme gorildigi
bilinmektedir. Peclet sayisinin daha yiiksek degerler
aldigi  durumlarda ise katilasma mekanizmasi
gerceklesmektedir [20-22] .
Sekil 2 farkli silika miktarlarina sahip siispansiyonlarin
20°C’deki reolojik 6zelliklerini gostermektedir. Grafikte
goriildiigi lizere bu calismadaki malzemelerle hazirlanan
stispansiyonlar igin katilasma ozelligi %5—%10 silika
miktarlari arasinda gerceklesmektedir. Silika
miktarindaki artis katilagma olmasa dahi siispansiyonun
viskozite profilini arttirmaktadir. Viskozite profilindeki
bu artig birim siispansiyon hacmindeki silika partikiil
sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir. Silika miktar
arttikca  partikiiller aras1 mesafe azalmakta ve
stispansiyon daha yogun bir hal almaktadir [17,18]. Kat1
partikiil oranindaki artistan dolay1 viskozite profilinin
artig1 onceki ¢aligmalarda [15—18] da belirtilmistir. Sekil
3 farkli sicakliklardaki %20 silika miktarli KAKS’larin
reolojik  Ozelliklerini  gostermektedir. Buna gore,
sicakligin artmas: siispansiyon viskozite profilini
diistirmektedir. Bu etki sicaklik yiikseldikge silika ve
PEG arasindaki hidrojen baglarmin zayiflamasindan
kaynaklanmaktadir. Siispansiyon i¢inde silika ve PEG
molekiilleri birbirleri arasinda giiglii hidrojen baglar
kurmaktadir. Sicaklik yiikseldik¢e hidrojen baglan
zayiflayarak PEG molekiillerinin hareketliligi artar.
Bunun sonucu olarak silika partikiillerini saran hidrojen
bag1 tabakasi gittikge incelir ve kaybolur. Dolayisiyla
silika partikiilleri daha serbest kalarak Brownian
hareketleri artar ve partikiiller arasi ¢ekim bozularak
viskozitenin diismesine sebep olur. Ayrica diisiik kayma
oranlarinda stispansiyon mikroyapist bozulmaya baglar

ve silika partikiillerinin Brownian hareketlerinde artis
gozlenir., Bu durum siispansiyon viskozitesinin
azalmasma yani kayma altinda incelme olayma sebep
olur. Ancak kayma orani arttik¢a hidrodinamik kuvvetler
stispansiyon iginde daha baskin goriiliir. Kritik kayma
oran1 denilen noktaya erisildiginde ise hidrodinamik
kuvvetler  silika  partikiillerinin ~ kiimelesmesini
saglayacak  seviyeye yiikselir. Bdylece  silika
partikiillerinin Brownian hareketleri azalir ve sonug
olarak silispansiyon icinde olusan hidrokiimeler sivi
akisint  engelleyen Dbariyerler olarak viskozitenin
artmasina sebep olur [18]. Katilasma mekanizmasi ayrica
stispansiyonun sivi ortamina da baglidir. Stvi ortamin
molekiil agirligi arttikga daha uzun molekiiler baglar
goriilmektedir. Bu da siispansiyon iginde molekiiller
arasi hareketi kisitlamakta ve siispansiyon viskozite
profilini yiikseltmektedir. Bunun yani sira, uzun
molekiiler baglar silika partikiillerinin sivi ortama
baglanma oranini arttirmakta ve silika partikiillerini daha
yakin alanda tutarak katilasma icin  gereken
hidrokiimelerin ~ olugsmasim1  daha diisik kayma
oranlarinda gergeklestirmektedir [9,18].

1L.E+02

—8—PEGA00
—a— KAKS %5

—m— KAKS %10
1.E+01
—8— KAKS %15

—— KAKS %20

Viskozite [Pa.s)
=
E
=)

LE-01 ats
LE-02 + . .
LE+00 LE+01 LE+02 LE+03
Kayma orani (1/s)
Sekil 2.Farkli silika miktarlarina sahip silispansiyonlarin

reolojik ozellikleri (Rheological properties of STFs
with various silica contents)

LE+02

—B—KAKS %20 - 20C
—i—KAKS %20 - 40C

—+—KAKS %20- 60C

Viskezite [Pa.s)
tr
2

:

L.LE-01 T T
LE+00 1.E+01 1,E+02

Kayma orami (1/s)

1LE+03

Sekil 3. Farkli sicakliklar altinda siispansiyonlarin reolojik
ozellikleri (Rheological properties of STFs under
various temperatures)

KAKS’lar i¢in 6nemli bir dzellik katilasmanin basladigi
nokta olarak tanimlanan kritik kayma oranidir. Bu deger
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katilasmanin basladig1 andaki kayma oramidir. Sekil 4
kritik kayma oranmin silika miktar1 ve sicaklikla
degisimini gostermektedir. Sekil 4a’daki degerler
20°C’deki KAKS’larin test sonucudur. Sekil 4b’deki
sonuglar ise %20 silika miktarlh KAKS’lar ile elde
edilmistir. Buna gore, kritik kayma oranimmin silika
miktartyla diistiigii goriilmektedir. Yani silika miktar
arttikca katilagma daha diisiik kayma oranlarinda
gerceklesebilmektedir. Siispansiyonda kati  partikiil

30

Kritil kayrma oran (1/s)

LA
1

[} T T T
10 13 20

Silika miktan (%)

(@)

LA
[
LA

yenerek hidrokiimeler olusturmasi gerekmektedir.
Partikiiller arasi itici kuvvetler sicakligin yiikselmesi ile
artmaktadir ve bu itici kuvvetleri asmasi gereken
hidrodinamik  kuvvetlerin  artmasi  gerekmektedir.
Hidrodinamik kuvvetler yiiksek kayma oranlarinda
arttig1 icin sicaklik yiikseldikge katilagsmanin tetiklendigi
kritik kayma oran1 yiikselmektedir [7,18,19]

KAKS’larin katilagma davranislarini gosteren bir baska
ozellik ise katilagma periyodudur. Katilasma periyodu

50

[ 5} .
=] =] (=]
1 1 1

Kritil kayma orani {1/s)

—
[
I

[} T T T
40 60

Sicaklik (°C)

(b)

80

Sekil 4. Kritik kayma oraninin (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of critical shear rate with respect to (a)

silica content and (b) temperature)

miktar1 arttikca partikiiller arasi itici kuvvetler azalmakta
ve hidrokiimeleri olusturmak i¢in gereken kayma oram
daha diisiik degerlerde yeterli olmaktadir [7]. Dolayisiyla
stispansiyondaki silika miktar: arttik¢a siispansiyonun
katilasma oOzelligi iyilesmektedir. Sicaklik ise kritik
kayma oranim1 yiikselten bir etkiye sahiptir.
Stispansiyonda katilagmanin gergeklesebilmesi igin
hidrodinamik kuvvetlerin partikiiller arasi itici kuvvetleri

600

L

=]

=
!

Katilasma periyodu (1/s)

D T T T
10 15 20

Silika miktari (%)

(@)

LN
]
(2]

siispansiyonda maksimum viskozite degerinin elde
edildigi kayma orani ile kritik kayma orani arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Bu deger katilagmanin ne
kadar hizli gergeklestigini gostermektedir. Dolayisiyla
katilasma periyodunun kisa olmasi siispansiyonun
katilasma tepkisinin hizli oldugu yani katilagsma
ozelliginin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 5
katilasma periyodunun silika miktar1 ve sicaklikla

250

— — (5]
= Lh o]
L=} L=} =]
1 1 1

Katilagma periyodu (1/s)

Lh
=
1

0 T T T
40

Sicakhk (°C)

(b)

80

Sekil 5. Katilagma periyodunun (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of thickening period with respect to (a)

silica content and (b) temperature)
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degisimini gostermektedir. Buna gore, katilasma
periyodu silika miktar1 ile azalmaktadir. Bu durum silika
miktarindaki  artisin katilagsma =~ mekanizmasin

hizlandirdigin1 gostermektedir. Sicakligin artmasi ise
katilasma periyodunu uzatmakta yani katilasma
Ozelligini bozmaya yonelik bir etki yapmaktadir. Bu
durum katilagmanin tamamlanmasi igin gereken
hidrodinamik kuvvetlerin yiiksek kayma oranina ihtiyag
duymasina ve sonu¢ olarak katilagsma periyodunun
gecikmesinden kaynaklanmaktadir.

Katilasma oran1 KAKS’larin katilasma mekanizmasi
hakkinda fikir veren 6nemli bir parametredir. Katilagma
orani, silispansiyonun reolojik egrisindeki katilagma
sonras1 ulasilan maksimum viskozitenin kritik kayma
oranindaki viskoziteye orani olarak ifade edilmektedir.
Buna gore, katilagma oran1 ne kadar yiiksekse
siispansiyonun katilasma davranis1 o kadar gelismis
olarak yorumlanmaktadir. Sekil 6 katilagma oraninin
silika miktar1 ve sicaklikla degisimini gdstermektedir.
Grafiklerde goriildiigii lizere silika miktar1 arttikca
slispansiyonun katilagma orani da artmaktadir. Bu durum

40

30~
=
o
o
£ 20 -
o
3

10+

0 T T T
3 10 15 20 2
Silika miktar (%)

(@)

L

Sonuglara gore kat1 partikiil miktarinin artmasi genel
olarak siispansiyonun katilagsma davranisini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu durum silika miktarindaki
artigin kritik kayma oranini disiiriip daha erken agsamada
katilagmay1 tetiklemesiyle goriilmektedir. Ayrica silika
miktart arttikga katilasma periyodu kisalmakta yani
siispansiyon katilagmanin tamamlanmasi i¢in ¢ok daha
kisa siirede tepki vermektedir. Katilasma davranisini en
iyi ifade eden parametrelerden biri olan katilagsma orani
da silika miktarindaki artig ile artmaktadir. Silika
miktarindaki artig ile siispansiyon viskozite profilinin
artmasi ise sivilarda genel olarak goriilen yogun kati faz
sebebiyledir. Diger yandan sicaklik ise KAKS’lar
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Sicakligin katilagma
mekanizmasint bozmasi temel olarak partikiiller arasi
itici kuvvetlerin sicaklikla birlikte artmasina dolayisiyla
katilasma  mekanizmasini  olusturan  hidrokiime
olusumunun yavaslamasina dayanmaktadir. Sicakligin
yiikselmesiyle goriillen bu etki kritik kayma oranim
geciktirmekte, katilagmanin tamamlanmasi i¢in gegen

periyodu uzatmakta ve katilasma oranim da
32
30 1
=
o
(=]
£ 28 A
o
g
26 A
24 T T T
0 20 40 60
Sicakhik (*C)
(b)

Sekil 6. Katilasma oraninin (a) silika miktar1 ve (b) sicaklikla degisimi (Variation of thickening rate with respect to (a) silica

content and (b) temperature)

siispansiyon igindeki kat1 partikiil yogunlugunun
katilasma  ozelligini olumlu olarak etkiledigini
gostermektedir. Sicaklik ise katilasma orani tizerinde ters
bir etkiye sahiptir. Yani sicaklik yiikseldik¢e katilasma
oran1 azalmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda
partikiiller arasi itici kuvvetlerin baskin olmasindan
dolayt hidrodinamik kuvvetlere diigiik sicakliklarda
oldugundan  daha  fazla  karsi koymasindan
kaynaklanmaktadir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Deneysel verilerin incelenmesinde KAKS’larla ilgili dort
temel c¢ikti incelenmistir. Degisken parametrelerin
ciktilar1 arttiran etkileri Cizelge 3’de verilmektedir.

diistirmektedir. Bunlarin yani sira sicakligin artmasi ile
sispansiyon incelmekte dolayisiyla viskozite profili
diismektedir.

Cizelge 3. KAKS katilasma mekanizmas tizerinde degisken
parametre etkileri (Effects of variable parameters on
STF thickening mechanism)

Degisken parametreler
Ciktilar Kart;irlﬁ?rllklﬂ Sicaklik
Viskozite profili (+) (-)
Kritik kayma orani () (+)
Katilagma periyodu ) (+)
Katilagma orani (+) )
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada Newtonyan olmayan ve reolojik olarak
0zel bir karaktere sahip olan silika esasli KAKS’larin
katilasma mekanizmasi incelenmistir. KAKS’larin kat1
partikiil miktarina ve sicakliga bagli reolojik 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistir. Son yillarda bu 6zel
malzemelerin miithendislik uygulamalarinda yer aldig:
goriilmektedir. Reolojik ozelliklerinden
yararlanildigindan dolay1 bu sivilarin hangi sartlarda ne
tir tepki verdigi tespit edilerek kullanilmasi miimkiin
olan alanlar belirlenebilir. Kritik kayma oran1 ve
katilagma oran1 gibi parametrelerin belirlenmesi ile
kontrol edilebilir sivi aktiiatorler gibi uygulamalar
gerceklestirilebilir. Ayrica sicaklik girdisi ile reolojik
davraniglar1  kontrol edilerek titresim soniimleyici
sistemlere adapte edilmesi de miimkiin olabilir.
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ABSTRACT

Energy is one of the most crucial data of economical and social development in Turkey. Therefore, energy planners have to design
different policies to direct justifiable energy consumption for which various modeling techniques need to be adopted. In this study,
the main idea is the causality relationship between electricity production - consumption demand and economical growth in per
capita and aggregate levels in the emerging economies during the period 2003 - 2014 by using Cobb Douglas Model and Granger
causality tests. Electricity production and consumption demand in Turkey are studied through economical models for residential
and industrial sectors. Industrial sector is the largest electricity consuming sector in Turkey. The economical model developed here
focuses on the use of only significant variables that are not collinear. Hence, statistical tests have been used to recommend
significant economical models. In Turkey, between 2003 and 2014, while real per capita Gross Domestic Product (GDP) growth
averaged 16.3% per annum, annual electricity production and consumption growth averaged 11.67 %. In spite of the fact that real
per capita GDP and electricity consumption demand are positively correlated, it is still not clear the direction of causality between
real per capita GDP, electricity consumption. The positive impact of electricity production and consumption demand on the
economical growth and the bidirectional causality between economical growth and electricity consumption are evaluated. The
analysis shows that not all the socio - economic variables used in other studies can be useful for model representation for Turkey’s
electricity consumption. The chosen models provide a very small absolute difference with actual electricity consumption demand.
Recently, government has been focusing in industrial development in non - hydrocarbon sectors. So, the study of electricity
production and consumption in these two sectors is considered as significant. An understanding of relationship between electricity
consumption and various socio - economic variables is expected to help the planners to make appropriate generation and
transmission planning in the country.

Keywords : Energy policy, Empirical analysis, Cobb - Douglas model, Electricity production and consumption demand,

Granger causality tests.

1. INTRODUCTION

Energy is a basic necessity for all human activities.
Energy is also a basic driver that fuels socio - economic
development of a country. Among the various energy
sources, petroleum fuel is still considered as the major
energy supplier in the world due to convenience in access
and use. With oil supply and price shocks in 2008, the
vulnerability of economic programs has been highlighted
in different countries. Although oil shocks did happen in
earlier times as well, but the global economic impact that
was created in 2008 has lasted longer. This has required
strategic thinking on energy source diversification,
energy efficiency and alternatives to oil energy [1]. There
were similar attempts made by the countries after the oil
shocks in the past as well. There were attempts to initiate
demand management, supply augmentation from
alternative sources, retrofitting of energy using devices
and reducing or replacing oil consumption. However,
those efforts subsided once the oil supply resumed
unabated. Recently, before the oil shock in 2008, many
countries like Singapore had started avoiding electricity
generation from oil for natural gas. In other countries,
hydropower, wind and coal based technologies are being
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considered as well. The availability of better
technologies, for example, cogeneration in gas industry
and critical and supercritical clean coal technologies [2]
is being considered to move away from oil dependence at
least to some extent.

Diversification of energy resources and the need to use
resources efficiently and effectively is not only the need
of oil importing countries, but also of oil exporting
countries. Oil exporting countries are also diversifying
economy away from hydrocarbon. Therefore, the
practice of planning for energy consumption is also on
the rise in oil exporting countries. Most of the studies
found that there was unidirectional causality between
electricity consumption and economical growth, while
some studies such as [3, 4, 5, 6, 7] found that there was
bidirectional causality between electricity consumption
and economical growth. The direction of unidirectional
causality varies from countries to countries. Some studies
such as [8, 9, 10, 11] have found that there was
unidirectional causality from electricity consumption to
economical growth, while some studies such as [12, 13,
14, 15, 16, 17, 18] have found that there was
unidirectional causality from economical growth to
electricity consumption.

In this study, in addition to other studies in the literature,
“the modeling of income regions and number of
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households which supply domestic employment” is
included in residential sector modeling part. Also, the
industrial sector modeling part consists of “the sum of
Consumer Price Index (CPI) and Gross Domestic
Product (GDP) based on production minus revenue of
mining operations”. The objective of this paper is to
present economical model as a way to facilitate decision
making for electricity generation to meet demand in
residential and industrial sectors. Therefore, in the
following section, major energy models are defined.
Features of economical models follow the discussion.
The paper concludes with discussion and conclusions.

2. ENERGY MODELS FOR PLANNING

Various energy models are used in practice for energy
analysis and planning - focused on energy supply, energy
demand and other factors. The models which consider
energy supply focus mainly on extraction and
distribution of energy sources. Market Allocation
(MARKAL) model, developed by the Energy
Technology Systems Analysis Program (ETSAP) of the
International Energy Agency is used for obtaining low
cost energy options and analyzing carbon restrictions
[19]. This model accounts for energy cost but they are
basically supply focused. The long range energy
alternative model (LEAP) developed by Stockholm
Environment Institute is another model, which can also
be considered supply focused as it carries a very good
inventory of available energy sources and the possible
alternative when fully developed [20]. It does consider
economics and environment as well for proposing energy
policies. This is to note that some of these supply models
can use optimization as their tools and others may use
accounting or simulation as their basis for analysis.

The models which consider energy demand focus on
demand management, that is, assessing demand and
altering energy consumption pattern through the use of
better technology, diversification of energy sources and
adoption of voluntary and non-voluntary conservation
measures. Demand management generally starts with the
energy end-use analysis for a particular service, such as
industrial water boiling or household cooking and then
proceeds to analyze energy efficiency, energy utilization
costs and options for changes in energy demand. One
such model for energy end use analysis for cooking is
called Energy Service Analysis Method (ESAM)
proposed by Reister and Devine [21]. For a larger scale
energy end use analysis, Model Evolution Demand
Energy (MEDEE) can be used. In MEDEE, sectorial
energy end-use, such as for energy consumption in
transportation sector and residential sector, is analyzed
and final energy demand is assessed [22].

The third type of models use hybrid methodology, by
considering both supply distribution and demand
management. They can also consider technology and
goals more explicitly. Models such as input - output
analysis and economical analysis can be considered as
the hybrid models. Bildirici et al. have developed

comprehensive economical models for national energy
planning by including at both conventional and non-
conventional energy sources [4]. A review of 15 energy
models focused on engineering economics has been
compared in Worrell et al [23]. The authors have
reviewed models such as All Modular Industry Growth
Assessment (AMIGA), Energy Efficiency Resource
Assessment (EERA) and Energy Simulation Model
(ENUSIM) in their work. The authors have reviewed
models that are focused on actual characteristics of
individual technologies or group of technologies and the
goal of the model. The model used in this paper is
focused on time series data and the aim is to find a
matching model of electricity consumption demand with
various socio - economic factors in order to provide
overall view on the impact of socio - economic
development on electricity consumption. Therefore,
economical modelings approach in the analysis of time
series data have been used.

Atif et al., Adom et al., and Akinwale et al., found that
there was unidirectional causality from electricity
consumption demand to economical growth [11, 15, 17].
Hu et al. and Ogundipe et al. found that there was
bidirectional causality between electricity consumption
and economical growth [5, 6]. Nazlioglu et al., found that
there was a bidirectional between electricity consumption
and economical growth with linear Granger causality
test, while there was no causality between economical
growth and electricity consumption with nonlinear
Granger causality test [7]. Bildirici et al., found that there
was bidirectional causality between electricity
consumption and economical growth in Belarus, Czech
Republic, Hungary, Poland, Romania and unidirectional
causality from electricity consumption to economical
growth in Albania and unidirectional causality from
electricity consumption to economical growth for
Bulgaria and Slovakia in the long term [4]. Gurgul et al.,
found that there was bidirectional causality between GDP
and electricity consumption demand [3]. Aslan et al.,
found that electricity consumption had a positive impact
on economical growth and there was bidirectional
causality between electricity consumption and
economical growth [14].

This study mainly employed causality test using Cobb-
Douglas model and co-integration method to identify the
causal association between electricity production and
consumption demand for economical growth in Turkey.
It has concluded that causality run from energy
consumption to GDP. It estimates the electricity demand
function by employing the structural time series
technique. It finds that the nature of relationship is not
linear and deterministic, but it is stochastic. This study
shows that adjustment process of energy production and
consumption demand toward equilibrium is highly
persistence when an appropriately threshold is reached.
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3. FEATURES OF INDUSTRIAL AND
RESIDENTIAL SECTOR IN TURKEY

In this section the main features of industrial sector and
the residential sector is discussed.

3.1. Industrial Sector

Turkey’s industrial sector is dominated by petrochemical
industry as the country has heavily invested in the
exploration, processing and export of oil and gas
products. The other large industries in Turkey produce
fertilizer, steel and cement. The Turkey Statistical
Authority indicates that Turkey engages more than
90.000 people each in mining (including oil and gas) and
manufacturing. There are about 100 companies in mining
sector and about 2000 companies in manufacturing sector
[24]. The numbers especially in the manufacturing sector
has been growing in the past due to government’s
emphasis on the diversification of economy away from
oil and gas. The contribution of petroleum industry in
Gross Domestic Product (GDP) is over 50 % and
manufacturing contributes to about 10 % of GDP. Data
indicates that current rate of total GDP growth is about
18 %; the growth in industrial GDP is about 19 % and
that of manufacturing is about 27 % [25]. The higher
contribution of petroleum industry has an influence in the
overall GDP growth in the country. Data indicates that
the electricity consumption in industrial sector is growing
by about 17 % on a year on year cumulative basis since
2000. This growth rate is almost close to the industrial
GDP growth.

3.2. Residential Sector

The data obtained from the Statistics Authority of
Turkey’s total population stands at about 75.6 million in
2012 [26], which has been increasing at the rate of about
10 % per year due to natural birth and economical
migrants. The population is spread in seven
municipalities but about 35 % of the population resides
in Istanbul, Ankara and Izmir municipalities [27]. Due to
higher level of construction and other petrochemical
based economic activities, many foreigners have come to
Turkey for work. Although the annual population growth
was only about 1.41 % until 2002, it shot up to about 1.38
% in 2003 and to about 1.33 % in 2005, thus resulting in
a higher population growth over the past decade.
Between 2010 and 2014, however, the population growth
is recorded as less than 1.15 %. The Statistics Authority
of Turkey projects that by 2023, Turkey’s resident
population can range from about 75.6 million to about 89
million [28].

The data further shows that between 2003 and 2014, the
number of residential houses increased from about
137.000 to about 245.000 thus growing at an average rate
of about 5 % per year. About 27 % of the residences are
villas and apartments and about 53 % of the total houses
in Turkey are rented. The household composition has
also increased from about 4.3 members per household to
about 6.7 members in 2014. Data further shows that 97
% of the residences are connected to grid electricity and
the electricity consumption demand in residences has

increased by about 7.3 % between 2003 and 2014 [29].
Residences are the largest electricity consumers among
all sectors in Turkey. There is a decrease in the per capita
energy consumption but increase in total household
energy consumption demand in Turkey.

4. COBB-DOUGLAS MODEL AND EMPIRICAL
ANALYSIS OF CAUSALITY TEST

In this section, for analyzing electricity demand in
Turkey, by economical models static log linear Cobb-
Douglas model is used. The final models for electricity
consumption in industrial and residential sectors
proposed here are based on stepwise elimination of
models in terms of their goodness of fit and elimination
of variables in terms of their statistical significance. Any
model showing goodness of fit below 75 % and those
variables which are not statistically significant at the 95
% confidence interval level has been eliminated.
Statistical significance of models is measured in terms of
F - stat and t - stat. This study frequently employs GDP,
electricity price as an argument to determine the income
and price elasticities. These elasticities have been used to
forecast future demand and design appropriate policy. In
modeling electricity demand function, simple standard
Cobb-Douglas type function form with constant
electricity of scale is used. Cobb-Douglas type function
is described by equation 1.

E,=A0PP! @

Where E; is electricity consumption demand, O
represents real output and Py electricity price. A¢ is the
deterministic term measured as A: = Co exp (dt) where Co
is a constant and (dt) is a linear time trend 3 and vy are the
demand elasticities with respect to real output and
electricity price respectively. After applying log
transformation and substituting the value of A, it can be
described by equation 2.

log(E,) = log C,, +dt +Blog(0,) +ylog(P,) (2

The current electricity demand also depends on the
previous year’s demand. For this purpose, the modified
dynamic model can be described by equation 3.

log(E,) = log C, +dt +alog(E, ;) +Blog(O,) +vlog(P,) +¢& (3)

The expected sign of lagged value of electricity
consumption demand is positive implying a > 0. The
expected sign of output is positive meaning > 0. The
prices can have positive or negative sign depending upon
the level of development and possibility of alternative
energy options. This implies y = 0. ¢ is the error term.

4.1. Residential Models

Economical models were developed for residential sector
by considering population data, total number of
households and the household income, data which are
available from the Statistical Authority. Electricity
consumption data for a 2003 - 2014 is considered for
analysis. The first model was developed by using total
number of households and household income as
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independent variables. The second model was developed
by wusing population and household income as
independent variables. The third model was developed by
using only population as the independent variable. The
fourth model was developed by using only household
numbers as the independent variable. The four models
are given below.

Model One: Ln (Residential Electricity) = -3.54 + 0.96
(In of population) — (0.142 In of household income)

Model Two: Ln (Residential Electricity) = -5.76 + 0.20
(In of income) + (1.07 In of household number)

Model Three: Ln (Residential Electricity) = -2.04 +
0.278 (In of population)

Model Four: Ln (Residential Electricity) = -10.6 + 1.59
(In of household number)

All the four models shown above have more than 90 %
of goodness of fit. In terms of validity of the model,
therefore, all the models can be considered for further
testing. In terms of F - stat, it is found that none of the
models posed a problem of collinearity. In model one,
only population variable is shown as significant
independent variable. In model two, household number
shows a significant relationship. In terms of individual
variables, the unitary models of population and
household size (model three and model four) show high
significance as well. As model three has higher goodness
of fit and a lower deduction through intercept, model
three for the purpose of identifying the trend of electricity
consumption demand is used. Figure 1 shows that actual
(A-GWh) and predicted (P-GWHh) are closely correlated
and the mean absolute error is only about 1.3 %.

L4000

12000

BAGWE
BP-GWh

2001 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 2013 2004

Figure 1: Model for electricity consumption demand in
residential sector

4.2. Industrial Models

For the industrial sector, three parameters were found to
have an effect on the total electricity consumption
Consumer Price Index (CPI) and GDP for mining and
quarrying (which include oil and gas), and GDP for
manufacturing. These parameters are available from the
Statistical Authority. With these variables, six different
models are developed as shown below.

Model One: Ln (Industrial Electricity) = 0.43 + 0.96(In
CPI) — 0.038(In mining GDP) + 0.38(manufacturing
GDP)

Model Two: Ln (Industrial Electricity) = -2.20 + 1.32
(In CPI) + 0.41 (In mining GDP)

Model Three: Ln (Industrial Electricity) = 0.27 + 0.36
(In manufacturing GDP) + 0.95 (In CPI)

Model Four: Ln (Industrial Electricity) = 2.55 + 0.02
(In mining GDP) + 0.54 (In manufacturing GDP)

Model Five: Ln (Industrial Electricity) = -0.66 + 0.76
(In mining GDP)

Model Six: Ln (Industrial Electricity) = 2.66 +0.56 (In
manufacturing GDP)

Figure 2 shows the individual fit of actual (A-GWh) and
predicted (P-GWh) electricity consumption demand in
Turkey’s industrial sector. Figure 2 shows more
difference between the actual and predicted electricity
from the year 2011. The data shows that electricity
consumption during 2010 and 2011 were almost the same
values. The recession in 2011 could be one of the reasons
as the demand might have subsided and this might had an
impact on the production capacity of manufacturing
sector. This effect can be seen with a lag effect in the
projections during 2011 - 2014. Nevertheless, the mean
absolute percentage error shows that the projected data is
only about 5% out of actual consumption for the period
analyzed here. For a vast economical sector like
manufacturing, this adjustment of consumption by about
5 % is quite acceptable by planners. All the models have
more than 90 % goodness of fit and they do not show any
collinearity. However, in terms of individual variables,
all models do not fit well in terms of t - stat, the worst one
being the model one for which combination of all
variables proved insignificant in statistical terms. This
shows that, based on the eleven year statistics on data,
electricity consumption demand in electricity sector
cannot be predicted with a combination of these
variables.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 013 2014

Figure 2: Model for electricity consumption demand in
industrial sector

For model two, both variables do not fare well in 95 %
confidence interval. For model three, manufacturing
GDP is found as significant variable. These two models
indicate that CPl may not be a good measure for
economical model. CPI in this case was assumed as a
proxy of purchasing power for local industrial goods,
however, it is not showing any significance in terms
statistical relationship. For model four, variables do not
show any significance in the relationship. Model five and
model six are unitary models and show significance in
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terms of relationship with variables. Between these two
models, the relation with manufacturing GDP (model six)
fares better in terms of goodness of fit, collinearity and t
- stat. Therefore, model six is used here for trend analysis.

The economic activity of Turkey’s economy in industrial
sector for the period 2003-2014, the GDP has increased
from 162.1 billion TL in 2003 to 679.28 billion TL in
2014. This period represents an approximately constant
rapid growth with an annual average growth rate of
11.6%. At the same time, electricity consumption
demand has been rising year by year. Figure 1 and figure
2 also show an upward trend both in electricity
consumption demand and GDP over this period.
Electricity consumption demand came to 32.87 Planning
& Management of Maintenance (MTCE) in 2014,
compared to 5.77 MTCE in 2003, with an average annual
growth rate of 7.39%. During the study period, the share
of the residential sector continuously increases from
9.5% to 28.3% and the share of the GDP increases from
11.6% to 79.3%. The industrial sector has a dominant
share and its importance has increased from a share of
10.7% in 2003 to 67.2% in 2014.

The findings show that price sensitivity has indeed
changed since the 2007: it has decreased in absolute
values from 2003 in 2007 to 0.819 in 2014. The elasticity
stabilized at approximately 0.76 showing that the
industrial sector has experienced an inelastic demand. In
other words, the behavior of industrial consumers did not
vary significantly during the 2003. These findings
demonstrate that sensitivity of consumers to price
fluctuations becomes smaller in absolute terms, while the
real prices of electricity declined 2003 to 2007 period.
There is a substitution between the increasing shares of
residential sector, GDP and industrial sector. From the
economic analysis, one can conclude that there is a shift
in the Turkey economy structure towards industrial
sector, but the GDP still remains the dominant position.
Therefore, a contribution due to the economical structure
effect on electricity consumption demand is expected.

5. CONCLUSIONS

This paper has investigated the causal relationship
between electric power consumption demand in
residential and industrial sector, GDP and financial
development using static log linear Cobb Douglas model
and Granger causality tests over the period 2003 - 2014.
The efforts of investigation are culminated into two main
objectives in this paper. The first objective is focus on
examining whether the electric consumption of Turkey
exhibit any form of non-linearity that is of economical
interest. To this end the Granger causality tests are used
in order to determine the presence or lack thereof linear
or non-linear dependence.

The data show that electricity consumption demand in
residential sector is more than 30% higher than that in the
industrial sector, thus signifying the prevalence of low
electricity intensity industry in Turkey. That is the reason
why there was a statistically insignificant relation of
electricity with mining. However, the relation between

electricity consumption and manufacturing is significant.
In terms of residential sector, the significance is only in
terms of population. Electricity requirements in Turkey
is mainly used for space conditioning, heating in at least
two months in a year to cooling for about eight months in
a year. Statistical relation is not significant with
households.

The purpose of the paper is to understand the effect of
socio economic variables, which have been attained. The
difficulty was mainly on the collection of data on socio
economical factors, and therefore, the models could be
enhanced further by using more factors, like capacity of
industries, price of electricity and the type of industry.
Surveys might have to be done to see which type of
manufacturing industries in Turkey are more energy
intensive. The main conclusions drawn from the present
study may be summarized as follows;

e Electricity consumption in Turkey has been rising
year by year with economical growth. In 2014,
electricity consumption demand came to 32.87
MTCE, which accounted for 21.64% of total energy
consumption demand. The industrial sector
consumed more than 75% of total electricity over the
period 2003-2014.

e The economic activity effect is the most important
contributor to increase electricity consumption
demand in Turkey and the sector electricity share
effect is another important factor leading to the rapid
growth of electricity demand. The economic structure
effect plays a minor role to increase electricity
demand over the period 2003 - 2014, and the energy
intensity effect plays the dominant role in decreasing
electricity consumption demand.

e The period from 2003 - 2007 represents a re-coupling
effect, while the other time interval shows a weak
decoupling effect. The most important change
explaining the achieved dissociation is the energy
intensity effect.

Based on the findings, the policies that promote energy
consumption and economical growth are recommended.
One way of achieving this is through the adoption of
appropriate energy pricing framework that takes
cognizance of both the present and the future production.
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ABSTRACT

The objective of this study is to develop analytical solution of thermally induced stress and deformation in a periodic heat generating
solid cylinder. The cylinder is initially at zero temperature, but for times greater than zero, heat is generated and consumed internally
at a time dependent rate. The solution of this complicated problem consists of two parts. In the first part, transient heat conduction
equation is formulated and solved by the use of Duhamel's theorem. The second part on the other hand consisted of the formulation
of governing elastic equation coupled with the temperature gradient. This equation is nothing but the thermoelastic equation of the
cylinder. Analytical solution of the thermoelastic equation reveals the distributions of stress, strain and displacement within the
cylinder at a given time instant. Two different periodic functions are handled to describe periodic heat generation in the cylinder.

Although periodic, the second function eventually decays to zero.

Keywords: Transient heat generation, periodic heating, Duhamel’s theorem, thermoelasticity, generalized plane strain

1. INTRODUCTION

The analysis of thermoelastic deformations in cylindrical
coordinates such as cylinders and rods are of great
importance in engineering especially in nuclear reactors,
aerospace industry and chemical applications [1-4].
Because of the temperature gradient changes, thermal
stresses arise in the cylinder, and they must be taken into
account in the design to save production costs. For this
reason many researchers have investigated the subject in
the past under different conditions and different
assumptions.

But most of the studies on the thermoelastic behaviors of
the cylinders in the literature are steady-state. However,
for some applications like laser heating, nuclear reactors
and chemical applications, the heat conduction problem
is transient. Tu and Lee [5] solved the heat conduction
problem analytically by using the shifting functions for
hollow cylinders with transient boundary condition.
Cossali [6] obtained the analytical solution of periodic
heat conduction in a homogeneous cylinder. Fazeli et al.
[7] solved the two-dimensional heat transfer problem by
using the Duhamel’s theorem for a hollow cylinder
subjected to transient boundary condition.

Orcan [8] obtained the steady-state stress distribution in
an elastic-ideally plastic cylindrical rod with uniform
internal energy generation. Later, he also calculated the
residual stresses and secondary plastic flow in the rod
under similar assumptions [9]. Arslan et al. [10] studied
the elastic-plastic stress distribution in a rotating solid
shaft subjected to a temperature cycle. Eraslan and Orcan
[11] investigated the transient thermoelastic-plastic
deformation of a heat generating tube. Deshmukh et al.
[12] discussed the thermal stresses in a hollow circular
cylinder subjected to arbitrary initial temperature and
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time dependent heat flux which is applied at the outer
circular boundary whereas the inner circular boundary is
isolated. Most recently Eraslan and Apatay [13] obtained
the thermoelastic behavior of a solid cylinder subjected
to time-dependent periodic boundary condition by using
Duhamel’s theorem. Bhongade and Durge discussed the
thermal stresses in a hollow cylinder with internal heat
generation [14], and Walde et al. [15] discussed the
thermoelastic response of a solid cylinder, in which
sources are generated according to a linear function of the
temperature, with boundary conditions of the radiation
type, by applying integral transform techniques.

In this paper, the thermoelastic response of a long solid
cylinder subjected to periodic heat generation is studied
by analytical means, applying the uncoupled theory of
thermoelasticity. The heat transfer equation is solved by
the use of Duhamel's theorem. Two different heat
generation functions are handled. The thermoelastic
stress and displacement distributions are obtained using
the temperature distribution. The results relevant to
engineering practice are presented graphically.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

2.1. Transient Temperature Distribution in the
Cylinder

A long solid cylinder with radius b is considered. The
cylinder is initially at zero temperature and for times t >
0 heat is generated or consumed within the cylinder at a
time-dependent rate of g(t) while its surface r = b is
kept at zero temperature. The transient temperature
distribution in the cylinder is described by the heat
conduction equation [1]. In terms of dimensionless
variables it reads

oT 10T 0°T B
E_%ﬁ-i_ﬁ-'_G(T)' 0<r<1,
The boundary conditions and the initial condition that
complete the heat transfer model are

>0 (1)
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T(0,7) = finite,

T(1,7) =0, (2)
T(r,0) = 0.

In the above, ¥=r/b is the dimensionless radial
coordinate, T = T/T, the dimensionless temperature,
T = art/b? the normalized time, G(t) = g(t)b?/kT,
the dimensionless heat generation rate, T, a reference
temperature, a; the thermal diffusivity and k the thermal
conductivity. Assuming that G (t) has no discontinuities,
the solution of the heat conduction equation is obtained
by the use of Duhamel's theorem as [1]

_ T ad
(o) = f 6(B)5-@(, 7~ P)df 3)

in which & (7, 7) represents the solution of the auxiliary
problem defined by

0® 109 R

So=matam tL 0S7<L 1>0 @
®(0,7) = finite,

®(1,7) =0, (5)
®(7,0)

=0.

The nonhomogeneity in the governing equation for
@(7,7) is handled by proposing a solution of the form

o) =Y, 1)+ Z(F) (6)
Substituting this proposed solution into Eq. (4) the

differential equation for &®(#,t) is split into two
differential equations in the forms

d*z 1dz )
W+?E+ 1=0; Z(0) = finite,
and
oY 19y 0%
ot FoF | ore’
Subject to
Y (0, 7) = finite,
Y(1,7) =0, )
Y(7,0) = —Z(7).
The solutions are then obtained as
1—72

4

Z(D)=0 (7

0<7<1, >0 ®)

Z(1r) =

(10)

and

Y(71) = -2 Z ¢~he Jo () (11)
n=1

/131_]1 (/111)

in which J,, J; represent Bessel functions of the first kind
of order zero and one, respectively, and 4, forn =1,2,...
are the positive roots of the eigenvalue equation

Jo(4n) =0 (12)
By superposition, the solution of the auxiliary equation is
written as

1-7 A7
o(F,7) = —zze—lfﬂ Jo(nT)
n=1

7 FETAES) (13)

and consequently, the solution to transient temperature
distribution in the cylinder takes the final form

T = _ N ]O(Anr_) ' —/151(1'—3)

T(T,’[) = anzlm : G(B)e dﬁ (14)

2.1.1Integrals

The integral

1(t, ) = f G g (15)
0

in Eq. (14) is referred to as generation integral. Given the
generation function G(p) it is evaluated and used in the
temperature distribution afterwards. In this work, two
different generation rates are taken into consideration.
These are as follows.

Rate 1. It is sinusoidal described by
G(B) = Asint (16)
in which A is the load parameter. The corresponding
generation integral is evaluated as
Ale ~ART 4 AZsinT — cost| 17
1+ 2% (17
Rate 2. The periodic and decaying generation rate and
the corresponding generation integral are

12112

G(B) = Ate "?cost (18)
and
I=1
4AeMT(3 + 422 — 42%4)[+AZsinT — cost]

- (5— 422 + 474)2

4Ae7 /2[4 + 57 + 4% — 422 (2 + 1)]sinT

(5 —42% +424)?

24e7/2[6 — 5T + 815 — 42%(2 + 37) + 2A%2(4 + 71)]cosT

+ 19)

(5— 442 + 424)?
where A represents a load parameter as before.
2.2 Thermoelastic Solution

Small deformations and a state of generalized plane strain
are assumed. In order to determine transient stresses and
deformations in the solid cylinder, dimensionless forms
of the basic equations are utilized [2,3]. These are the
following.

The equation of equilibrium
ds, &.—dg

=0 20
ar T (20)
the strain-displacement relations
— u  _ au
Eg—rj, ET_E (21)
and the equations of the generalized Hooke's law
€ =0, —v(dy +7,) +aT, (22)
€y = ay —v(G, + 7,) + aT, (23)
€, =, —v(d, +ady) + aT, (24)

In these equations a; = a; /oy represents a dimensionless
stress component, & = €;E/oy a normalized strain
component, % = Eu/oyb the dimensionless radial
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displacement, & = EaT,/oy the dimensionless
coefficient of thermal expansion, v the Poisson's ratio, E
the modulus of elasticity and oy the uniaxial yield stress
of the material. In a state of generalized plain strain €, =
€, is constant and Eq. (24) can be solved for the axial
stress to give

g, = €y +v(G, + dy) — aT, (25)
Combination of this equation with strain-displacement
relations, Eg. (21) and the equations of generalized
Hooke's law, Egs. (22)-(23) allow one to formulate the
stress displacement relations as

57- m [VEO —+ (1 - v)u ]
T1-—2v’ (26)
B 1-v)u _,
Og = m [VEO —+vu ]
aT
1-2v’ 7)

A prime above denotes differentiation with respect to the
dimensionless radial coordinate r. Substituting these
stresses in the equation of equilibrium, Eq. (20), leads to

the thermoelastic equation in terms of radial
displacement

d*u _du (1+v)
=2 T =TT m 72 2
Tt TE YT A Y o (28)

This is a second order nonhomogeneous Cauchy-Euler
type differential equation which assumes the exact
solution

(1+v)

u(r) = Cy7 + (1 )

&) [ rraom e
It is to be noted that

1
lim— nT(n, T)dn —llmrT(r 7)=0

07T

(30)

Since the radial displacement u must be finite at the
center of the solid cylinder (r = 0) C, must be zero.
Hence, we list the equations for the displacement and the

stresses
_ (1+v)/a
w=r+ () [ w0, G
_ vey + G a 1 (7 _
= ATna-2 1—vr), 1Tendn. (32)
_ vey + Gy a 1 Jr _
%= A —2v) 1-viz), nT(n.odn
aT(r,T) 13
1—-v '’ (33)
1—v)e, +2vC, aT(Ft
5 = ( )é€o 1 al( )_ (34)
1+v)A-2v) 1-v

These equations contain two unknowns; namely C; and
€, to be determined. Since the surface of the solid
cylinder is free of stress we have the condition

5(1)=0 (35)

Another condition can be formulated by making use of
the fact that the total axial force F, must vanish as the
ends of the solid cylinder are free. This leads to

1
E, = f&sz = 2nf 70,d7 = 0 (36)
0
Application of these conditions reveal that
_ A=) (o ar 37
=T | 7T (7, 7)dr (37)
1 j—
€0 = Z&J. 7T (7, 7)dr (38)
0

Finally, the complete thermoelastic solution of the solid
cylinder takes the form

a 1
G, = —VU 7T (7, 7)dF
0

1

1 (7 _
= nT(n,r)dn), (39)
= Jo
a 1
Gg = —— f 7T (7, 7)d7 + = f nT(n,7)dn
1-v\J,
- T(7, T)>, (40)
a o -
G, = <2f 7T (7, 7)d7i —T(7, r)>, (41)
1-v 0
_a [ o
u= T [r(l - 31/)f0 7T (7, t)drT
1+v (7 _
+ff nT(n,t)dn |. (42)
T Jo
The integrals in the solution are evaluated as
1 (o)
_ 1
j 7T (7, 7)dF = ZZ—ZI(T,/ln) (43)
0 An
n=1
o o 71 (Aaf)
Ty, )dn =2 ) ———=I(1,2 44
J n7enoan 2 ,Gy ) (44)

in which I(z, A,,) refers to the generation integral in Eq.
(15). For the first generation rate it is to be replaced by I;
in Eq. (17) and for the second by I, in Eq. (19).

3. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

First, verification of the derived solution is performed
against a finite element numerical solution [16]. The
distributions of the von Mises stress in the cylinder at
various time instants are calculated and compared with
the results of the numerical solution for this purpose. The
von Mises stresses a,,,, are obtained from [17]

Oym

1
= \]E [(Er - 59)2 + (5r - 52)2 + (59 - 62)2] (45)

It is well known that the deformation is elastic as long as
o, < 1. Since o, is a function of all three stress
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components a small error in one of them may result in
apparent discrepancies in the results. The parameter
values v =0.3,4=3.0,& = 1.75 are used in these
calculations. The results of the verification calculations
are presented in Figure 1a and Figure 1b on which solid
lines belong to the results of this work and dots to the
results of numerical solution [16]. Figure 1a is based on
Rate 1 as described by Eq. (16) while Figure 1b on Rate
2 given by Eq. (18).

a) 10
09 f
08 [
07 f

g
s>}

<
i

von Mises stress
o
o

L 9
ST ]

=S
o

I =‘01 i s
0.0 0.2 04 06 08 1.0
radial coordinate

0.0

Corresponding to the same values of the parameters v, A
and @, variation of the temperature T and its gradient
dT/dr with time at the radial position 7= 0.5 are
calculated and plotted in Figure 2a and Figure 2b. The
behavior corresponding to Rate 1 is depicted in Figure
2a. One period of generation is covered Figure 2a. In
Figure 2b the decaying nature of the generation rate with
time is visualized.

von Mises stress

00 02 04 06 08 10
radial coordinate

Figure 1.Distributions of the von Mises stress in the cylinder at various time instants based on a) Rate, 1 b) Rate 2, for the

parameter set v = 0.3,A = 3.0 and @ = 1.75.

As seen in these figures, perfect agreement is obtained
between the results of this work and finite element
solution verifying the present analytical model for both
rates. Note also that the largest values of &,,, occur at the
surface of the cylinder, hence failure with respect to
plastic deformation occurs at the surface of the cylinder
as the load parameter A is further increased.

a

—_—

08
06 |
04 [
02 [
00
02 |

04 [

temperature and temperature gradiert

06 [

N

0.8 TR AT A I BN RN S A S A S A AT B AN AT AN AT A A

00 10 20 30 40 50 60
time

On the other hand, variations of the stress components,
the von Mises stress and the radial displacement with
time at the same radial location (¥ = 0.5) are plotted in
Figure 3a and Figure 3b. It is obvious in these figures that
the deformation is purely elastic as &, < 1 throughout
and compressive as well as tensile stresses may be found

b) 05
04 |
03 [
02 |
01 |
00 |
01 L

02 F

temperature and temperature gradient

03 f

_0_4:‘.H|‘.‘.|...‘|‘.‘.m...

Figure 2. Variations of temperature and temperature gradient with time at ¥ = 0.5 based on a) Rate 1, b) Rate 2, for the

parameter setv = 0.3,A = 3.0 and @ = 1.75.
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in the cylinder according as the temperature gradient is
negative or positive.

a) 06

e
=~

o
[N

o
[N

stresses and radial displacement
]
=

o
E=Y

00 10 20 30 40 50 60
time

height. The same is true for Rate 2 as time gets as large
as T = 15 as shown in Figure 4b. It is apparent that the

b)
0.3

o
[

<o e
(] —

o
=

stresses and radial displacement

12 15

=
(%]
3
[{n]

Figure 3. Variations of the stress components, the von Mises stress and the displacement with time at 7 = 0.5 based on a) Rate
1, b) Rate 2, for the parameter set v = 0.3, A = 3.0 and @ = 1.75.

The rod may expand or contract in the axial direction as
the ends are free. The change in height of the cylinder at
any time instant is obtained by multiplying the axial
strain with its height. The results of these calculations are
depicted in Figure 4a and Figure 4b. The change of height
when the heat is generated according to Rate 1 over one
period is shown in Figure 4a. As seen in this figure when
one period is completed the cylinder returns to its original

a) .

axial dimension of the rod

T T T T T T T T T T T T T T T T
001051152 253354 455 556 64
time

4. CONCLUSION

In this study, the thermoelastic problem of a solid
cylinder subjected to periodic internal heat generation
was solved analytically by using Duhamel’s theorem.
Two different types of periodic function were handled to
define the internal heat generation. Although one is
periodic, the second function eventually decays to zero.
In the first part of the study, the temperature distribution

b)

axial dimension of the rod

2 3 4 5 6 7 91011121315
time

0051

Figure 4. The changes in the height of the cylinder with time based on a) Rate 1, b) Rate 2 for the parameter set v = 0.3,4 =

2.0and @ = 1.75.
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in the cylinder was obtained then this distribution was
used for the calculation of the elastic stresses and radial
displacement distributions.

The elastic results show that the temperature distribution
and the radial displacement distribution have similar
behavior. On the other hand, the temperature gradient and
the stress distributions have similar behavior in the
cylinder. Parameter A affects the magnitude of the
internal heat generation and & is related to the effects of
material properties on the calculations. The results show
that the equivalent von Mises stress values always occur
at the surface of the cylinder when the heat generation
magnitude is increased, means that the yielding always
starts at the outer surface according to this criteria.
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Ev Tipi Olarak Tasarlanmis Bir CNG Kompresor
Prototipinin Performgms ve Calisma Parametrelerinin
Incelenmesi
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Giinlimiizde ticari amagl yiik ve yolcu tagimada kullanilan araglarda gevre kirliligi azaltmak ve yakit ekonomisinin saglanmasi
acisindan enerji kaynagi olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Hususi araglar iginde dogal gaz kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu
araglarda yakit dolumu i¢in istasyonlarda yiiksek basin¢l dogal gaz (CNG) kompresorii kullanilmaktadir. Araglarin dolum yaptigi
merkezlerde bulunan CNG kompresoérler sehir sebekesinden aldiklari dogal gazi 200-250 bar basingta CNG tanklarina doldurmakta
ve tanklardan araglarin deposuna iletilmektedir. Bu ¢aligmada tasarimi ve imalat1 yapilan 4 pistonlu CNG kompresdr prototipi sehir
i¢i sebeke hattindan 0.022 bar basingla alinan dogal gazi 200 bar basinglara sikistirmaktadir. Imalat1 yapilan kompresoriin debi ve
basing testleri yapilarak sonuglar kisminda verilmistir. Ayrica CNG kompresoriiniin enerji performans testleri ve hesaplamalari
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: CNG, Kompresor, Enerji

Analysing the Performance and Working Parameters of
A CNG Compressor Prototype Designed As A
Household Type

ABSTRACT

Nowadays, the natural gas has been used as energy resource to decrease environment pollution and support fuel economy in the
vehicles, which are used in commercial load and passenger transport. Using natural gas has become prevalent in private vehicles.
In this vehicles, high pressure natural gas compressor are used to fuel up in the station. CNG compressor, which is located in the
center of filling up the vehicles, fill up natural gas to the CNG tank at 200-250 bar pressure, which is taken to the inner city lines,
and natural gas has been transmitted from tanks to the storage of vehicles. In this study, the four-piston CNG compressor prototype
that is designed and manufactured has been compressing the natural gas, which has been taken with a 0.022 bar pressure from the
inner-city lines into 200 bar pressure. The pressure and flow tests of compressor that is manufactured have been given at result
section. Moreover, energy performance tests and calculations of CNG compressor has been made.

Key Words: CNG, Compressor, Energy

1. GIRIS (INTRODUCTION) ¢oziilmesi durumunda pazarin daha fazla genisleyecegini

Tiirkiye’de yolcu ve yiik tagimasinda kullanilan araglar
cevreyi kirletmekte ve petrol fiyatlarmin yiiksek olmasi
nedeniyle ekonomiye agir yiik getirmektedir. Bu nedenle
alternatif yakit kullanimi tesvik edilmelidir. Petrole
alternatif yakit olarak kullanilan CNG hem ekonomik
hem de ¢evreci bir yakittir. CNG kullanan araglar
atmosfere dizel araglardan 22 kat daha az karbon
monoksit salmakta ve daha sessiz calisip giiriiltii
kirliligini azaltmaktadir. Diinyada devlet tesviklerinin az
olmas: ve alt yapi eksiklikleri bulunmasi nedeniyle dogal
gazli motora sahip araglar tiiketici ve filo sirketleri
tarafindan daha az tercih edilmektedir [1-3]. Yapilan
arastirmalar CNG altyapis1 ve yakit ikmali probleminin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: bttldgn@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 427-431

gostermektedir [3-5].

CNG kullanan araglarin deposunun doldurulmasinda
200-250 bar gibi yiiksek basinglara ¢ikabilen yiiksek
basingli gaz kompresorleri gerekmektedir. Bu nedenle
yiiksek basingli CNG kompresorlerde en 6nemli tasarim
kriteri basingtir. Giris basinct ile ¢ikis basinct arasindaki
fark kademe sayisini ve sogutma sistemini belirle-
mektedir [6-7]. Kompresor tasariminda kademe sayisi
akigkanin sogutulmasi agisindan 6nemlidir. Genellikle
CNG kompresorleri 3 veya 4 kademeli tasarlanir [8].
Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus
kompresodrde bulunan silindir sayis1 her zaman kademe
sayisi ile ayni1 olmayabilir. Kademede sayist kompreso-
riin debisi ile iligkilidir [9]. CNG kompresoriinde debi
dolum siiresini ve performansi etkilemektedir [10]. Bir
CNG kompresorii tasarlanirken basing debi ve kademe
sayist yapilan hesaplamalarla belirlenir. Hesaplamalar-
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dan sonra imalat c¢izimleri ve malzeme segimleri
tamamlanir. Kompresdrde govde, krank ve silindirler
hassas pargalardir [11]. Dokiim iglemi yapildiktan sonra
pargalar hassas tezgahlarda isleme tabi tutulur. Montaj
isleminden sonra deneme ve testler yapilir. Calismada
imalati yapilan kompresoriin iilkemizde herhangi bir
dretimi bulunmamaktadir. Biiyiik sehirlerde CNG
kullanan sehir i¢i otobiislerinin dogalgaz yakit teminini
saglayan CNG kompresorleri mevcuttur. Bu kompresor-
lerin debileri ¢ok yiiksektir. Caligmada imalati yapilan ev
tipi kompresor belediyelerin kullandigir biiyiik debili
makinelerle karsilagtirmak uygun degildir.

Bu ¢aligmada elektrik motorundan gii¢ saglayan 200 bar
basingta calisan 4 kademeli bir CNG kompresor
prototipin tasarim ve imalat1 yapilmistir. Degisik sartlar-
da testler gerceklestirilmis ve basing, debi ve enerji
tilketimine ait sonuglar verilmistir. Dogal gaz ile yapilan
stkistirma igleminde genellikle dolum yapilan depolarin
belirli bir kritik basing degerinde tutulmasinin gerektigi
belirlenmistir.

2. TASARIM VE IMALAT (DESIGN AND
MANUFACTURING)

CNG vyiiksek basing degerlerinde sikistirildigi icin
pistonlu kompresorler daha verimli ¢alismaktadir. CNG
sikistirilirken dogalgazin kompresore giris ve ¢ikisi
arasindaki basing farki yiiksektir. Bu yiiksek basing
farkin1 pistonlu tip kompresorlerle saglamak sogutma
agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢alismada
Sekil 1°de kesiti verilen 4 kademeli pistonlu kompresor
imal edilmistir.

Sekil 1. CNG kompresor prototipinin kesit goriintiisii (CNG
compressors prototype sectional view)

Sekil 1°deki kompresor 18.5 kW giicte elektrik
motorundan hareket enerjisini alarak krankin dénmesini
saglamaktadir. Biyel kollar1 pistonlarin emme ve basma
islemlerini yapmasim saglayarak gazi sikistirmaktadir.
Prototipte 1. ve 2. kademelerin bulundugu silindir
govdesi ile 3. ve 4. kademelerin bulunduklari silindir
govdeleri arasindaki ag1 90° olacak sekilde ayarlanmistir.

Debinin ayarlanmasindaki en 6nemli etmenlerden biri
olan devir sayisinin artmasi yiiksek sicaklik degerlerini
beraberinde getirmekte, sogutma ihtiyaci artmaktadir.

Ticari amagh olarak kullanilan kompresorlerde devir
sayilar1 yiiksek tutulur ve artan sicakliga karsi su ve
sogutucu akiskan kullanilarak sogutma saglanir. Ancak
ticari amagli olmayan kompresorler i¢in zaman sikintisi
olmadig i¢in diisiik devir sayilarinda dolayisi ile diisiik
debide gaz sikistirma islemi yapilabilir. Prototip sekil 2
verildigi gibi krank-biyel mekanizma grubu, piston ve
silindir gruplari, gaz emme ve basma gruplari, sogutma
grubu elektrik aksamindan olusmaktadir.

Sekil 2. Prototip sasesi montaj resmi (The prototype chassis
assembly drawing)

Tasarim agamasinda kompresoriin istenilen basing
degerlerine gikabilmesinin yaninda meydana gelebilecek
deformasyonlari dnleyebilecek dayanima da sahip olmasi
o6nemlidir. Bu parametreler géz oniine alinarak sistemin
optimum sartlarda ¢aligabilmesi i¢in, radyator vasitast ile
kademeler arasinda dogal gazin  sogutulmasi
saglanmustir. Yapilan hesaplamalar ve analiz ¢aligsmalari
ile kompresdrde bulunan O6nemli pargalarin birgogu
standart Olciiler disinda olan pargalardir. Bu nedenle
biitiin parcalar i¢in 6zel dokiim kaliplar1 hazirlanmistir.

3. PERFORMANS TESTLERi (PERFORMANCE
TESTS)

Imalat: yapilan CNG kompresérii test sirasinda 21 mbar
basincinda olan dogal gazi sehir i¢i sebeke hattindan alip
200 bar basinca ¢ikarmustir. Sekil 3’de akis diyagrami
verilen deney diizeneginde basingli gazin depolanmasi
i¢in 60 litre hacimli bir CNG tanki kullanilmistir.

Gaz girisi Gaz C|k|§|

(Sehir Sebeke)

Sekil 3. Test akis semasi (Test flow chart)

Deney esnasinda degerlendirme kolayligi saglanmasi
amactyla tanktaki her 10 bar gaz basing artimlar1 arasinda
gegen siireler ol¢iilmiistiir. Kompresoriin sikistirilan gazi
tanka basmasi ile birlikte her bir 6l¢iim i¢in gegen siireler
Cizelge 1’ de detayli olarak belirtilmistir.
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Cizelge 1. Deney basing ve siire 6lgiimleri (Experimental

measurements of pressure and time)

Deneyde kompresériin tanka bastigl gaz basinct 200 bar
seviyesine gelince durdurulmustur Olgiim sonuglar sekil

Gaz Stok Basinci Gegen Siire [sn] 4’de grafik halinde verilmistir. Deney esnasinda her 10
_. [bar] barlik artislar arasinda gegen siireler incelendiginde 0 bar
1.0lglim 10 90 baslangig¢ degerinden 10 bar ilk degerine kadar gegen
2.0lglim 20 79 siire 90 sn iken, 190 bar dan 200 bar degerine ulagmasi
3.0lgtim 30 79 icin gecen siire 56-57 saniye olarak dl¢iilmiistiir. Kom-
4.0lgim 40 5 presor ¢alisirken basing degeri yiikseldikece her 10 barlik
> 'Qlcflm 50 14 sikistirma icin gecen siirelerde azalma oldugu gozlem-
6.0lgiim 60 2 lenmistir. Kompresoriin 80-100 bar degerlerine ulasana
7 Olglim 70 70 kadar her 10 barlik degerler arasinda gegen siireler
8.0lctim 80 68 & § & 1da 8eg
9.0lcim ) 65 yiiksek (ie%erler olurken; 100 bar degerlnder} sonra .bg
10.0l¢im 100 63 farklar diisiik oranlarda kalmigtir. Bu kompresoriin belirli
11.0lgiim 110 63 bir dengelenme noktasinda geldigini ve 10 barlik
12.0l¢iim 120 62 sikistirma siirelerinin belirli bir sabit degere ulasmaya
13.0l¢iim 130 60 basladigini gostermektedir. 120-200 bar degerlerinde
14.0l¢iim 140 59 kompresdriin 10 bar deger artislarinda siireler azalmaya
15.0l¢im 150 58 devam etmistir. Kompresoriin 120 bar basing sonrasi
16.0l¢iim 160 58 dengeli bir sekilde tanka dolum yaptig1 goriilmektedir.
17.0lgtim 170 58 Kompresor deney sonuglari incelendiginde sekil 5’den
18.0lgiim 180 57 anlagilabilecegi gibi kompresériin 60 L lik CNG tankini
19.0lgiim 190 57 20-25 dakikada doldurdugu ve 200 bar basing degerine
20.0lglim 200 56 . . .. . . .
¢ikardigi goriilmektedir. Prototipin sogutma sistemi ve
Zaman [snl
100
90 -
80
70
60
50
40
30
20
10
0 — T — 71T
SRRIIBIRISESIIRITRIERI & S Basing [bar
D B e I T I T o B e B e IR o R o B N
Sekil 4. Basing-zaman grafigi (Pressure-time graph)
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Sekil 5. Deney siiresince basing degisimi (During the experiment the pressure change)
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malzeme dayanimlar1 gelistirilerek, yiiksek devir
sartlarinda daha kisa siirede dolum yapilabilmesine
imkan saglanabilir.

Deney siiresince meydana gelen enerji tiiketimi
miktarlart sekil 6’da verilmigtir. Kompresordeki elektrik
motoru 18,5 kJ/s oldugu dikkate alinarak kompresordeki
calisma sirasindaki zaman araliklari bu giic degeri ile
carpilarak maliyet hesaplanmistir. Test siiresince en ¢ok
enerji tiiketimi 0-80 bar basing degerleri arasinda
yaklagik 3 kWh ile gerceklesmistir. Kompresor 80-120
bar degerleri arasinda yaklasik 1,285 kWh lik bir enerji
harcarken; 120-200 bar degerleri arasinda da 2,569 kWh
enerji maliyeti bulunmaktadir. Yiiksek kapasiteli CNG
kompresdrlerinde dengelenme siiresine kadar olan enerji
maliyeti, dengelenme sonrasindaki enerji maliyetinden
diistik kalmaktadir. Prototip ile yapilan deney sonucunda
bu durum yeniden teyit edilmistir.

isleminde harcanan stire kompresoriin ev tipi kompresor
olmasi dolayisi ile ¢ok iyi sayilabilecek bir siiredir. Fakat
ticari amagli kompresorler imalatlarinda bu siireler
olabildigince kisaltilacak sekilde tasarimi yapilmasi daha
uygun olacaktir.

Kompresor deney esnasinda basing, debi agisindan
incelenebilmistir. Enerji maliyetleri analiz edilmistir.
Kompresorde bulunan basing gostergeleri sayesinde her
bir kademeye ait gaz basinct anlik olarak goriilebil-
mektedir. Bu sayede hem bir ariza durumunda problemin
hangi kademede oldugunu anlamak adma hem de
kompresoriin kademelerinin istenilen basing
araliklarinda ¢alisip ¢aligmadigini kontrol etmek adina da
onemli bir yer tutmaktadir.

Literatiirdeki bazi c¢alismalar incelenmis ve imalati
gerceklestirilen kompresoriin test sonuglart karsilastiril-

kWh

3,500 kWh -

3,000 kWh -

2,500 kWh A

2,000 kWh A
1,500 kWh -
1,000 kWh -
0,500 kWh -

0,000 kWh T
0-80 Bar Arasi

80-120 Bar
Arasi

120-200 Bar
Arasi

Sekil 6. Enerji tikketim miktar1 (The amount of energy consumption)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismada imalat1 yapilan CNG kompresor prototipi bir
CNG tankini 200 bar basingta doldurmaktadir. Bu dolum

mistir. Test sonuglart karsilastirildiginda [9] dolum
sirasinda  basing artarken belirli degerler arasinda
dengeleneme oldugu goriilmektedir. Testleri yapilan
prototipin basing-debi iligkisini veren grafik sekil 7°de

>
[

D

‘UJ

~

Debi [m?/h]

14

U= 0NN U1 W U

o

o

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20
Basing [MPa]

Sekil 7. Prototip i¢in debi-basing iligkisi (Flow-pressure relationship for prototype)
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verilmigtir.  Sekil 7 incelendiginde 10-12 MPa
degerlerinde bir dengelenme siireci meydana gelmistir.
Literatiir ¢aligmalar1 [10] incelendiginde dogalgaz
stkistirma  isleminde kritik bir basing degerinde
dengelenmenin basladig1 goriilmektedir.

Bu sebeple CNG tanklarina dolum yapilirken bu kritik
noktalar g6z Oniine alinarak, tanktaki gaz basing
miktarmin belirli bir seviyenin altina diigmemesi
istenmektedir. Bu sayede dengelenme i¢in gegen siire
daha diisiik olmakta ve enerji maliyetini azalmaktadir.

CNG kompresorleri artan enerji maliyetleri ve cevre
kirliligi sorununun oniine gececek temiz ve tasarruflu
enerji olmasindan dolayr giincelligini koruyan bir
konudur. Bu c¢alisma literatiirde bulunan CNG
kompresorleri konusundaki eksikligin de giderilmesi
amaglanmigtir. Caligmada literatiirde bulunan diger
calismalardan farkli olarak bir CNG kompresoriiniin
tasarimi ve imalat agamalariin tamamina yer verilmis,
CNG kompresorleri bilesenleri ve imalat asamalari
detayli olarak anlatilmigtir. Kompresoriin  imalati
gerceklestirilerek bu kompresorin CNG tankina gaz
dolumu deney caligmalar1 yapilmistir. Imalati yapilan
kompresdr ev tipi olmasi sebebi ile yiiksek basing ve
diistik debi ile ¢alisan bir kompresoriin calisma
parametrelerinin incelenmesi saglanmistir.
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AISI 304 Paslanmaz Celiginin Frezelenmesinde Farkli
Kaplama Malzemelerinin Takim Asinmasina, Kesme
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0Z

Bu ¢aligmada, AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin frezelenmesinde farkli kaplanmis kesici takimlarin performans: deneysel
arastirilmustir. Testlerde tek katli TICN, AITiN, TiAIN ve iki katli TICN + TiN ve AITiN + TiN olmak {izere 5 farkli kaplamaya
sahip sementit karbiir takma uglar se¢ilmis ve bu takimlar takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey puriizliiligii baz alinarak
degerlendirilmistir. TiCN + TiN kaplanmus kesici uglar en diisiik serbest yiizey aginmasi ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini vermistir.
En yiiksek takim aginmasi ve yiizey piirtizliiligii degerleri ise AITiN kaplamali kesici uglar ile elde edilmistir. En diisiik Fx ve Fy
kuvvetleri TiAIN kaplamali kesici uglar ile 6l¢lilmiistiir. EDX analizi sonucunda kesici uglarda yapisma oldugu ve kaplamanin
kalktig1 gozlenmistir. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin frezelenmesinde en kot performans: AITiN kaplanmis uglar géstermistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, frezeleme, takim kaplamasi, takim asinmasi, kesme Kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii

Effects of Different Coating Materials on Tool Wear,
Cutting Forces and Surface Roughness in Milling of

ABSTRACT

In this study, the performance of various coated cutting tools were investigated experimentally in milling of AISI 304 stainless
steel. Five cementit carbide inserts with various coating such as monolayer TiCN, AITiN, TiAIN and two layers TiCN + TiN and
AITIN + TiN were selected in the tests and these tools were evaluated by tool wear, cutting forces and surface roughness. TiCN +
TiN coated cutting inserts gave the lowest flank wear and surface roughness values. The highest tool wear and surface roughness
values were obtained with AITiN coated cutting inserts. The lowest Fx and Fy forces were measured with TiAIN coated cutting
inserts. Adhesion and coating delamination on the cutting inserts were observed with EDX analysis. AITiN coated inserts showed
the worst performance during milling of AISI 304 stainless steel.

Keywords: AlISI 304, milling, tool coating, tool wear, cutting forces, surface roughness

1. GIRiS (INTRODUCTION)

AISI 304 paslanmaz ¢eligi yiiksek deformasyon
sertlesmesi, diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek korozyon
direnci gibi ozellikleri nedeniyle uzay ve havacilik
alaninda yaygin olarak tercih edilmektedir. Fakat bu
malzemenin talagli imalat1 esnasinda takim-is pargasi ara
yilizeyinde olusan yiiksek sicaklik nedeniyle operatorler
takimda ani kirilmalar ve disik yilizey kalitesi ile

takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey piirizlaligi
tizerindeki etkisini incelemistir [2]. Ciftci AISI 304 ve
AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢eliklerinin tornalan-
masinda TiC/TiCN/TiN ve TiCN/ TiC/Al;03 kaplanmis
sementit karbiir kesici takim kullanmistir [3]. Selinder
vd. AISI 303/304 paslanmaz ¢eliklerinin frezelenme-
sinde fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemleri ile kaplanmis farkli kapla-

kargilagmaktadir [1]. Kesici takim kaplamalari, takim-
talas ara ylizeyinde meydana gelen siirtiinmeyi azaltarak
takim Omriinii artirabilir ve isleme performansin
iyilestirebilir. Bu nedenle, farkli kesici takim kaplama
uygulamalar1 talasgli imalat alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Farkli kaplama uygulamalarinin paslanmaz ¢elik malze-
mesinin talag kaldirilarak islenmesinde performanslar
literatiirde arastirilmistir. Biermann vd. X5CrNil8-10
Ostenitik paslanmaz c¢eliginin mikro frezelenmesinde
CrN, TiN, AICrN, AITiN ve TiAIN takim kaplamalarinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: kuram@gtu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 433-443

malarin takim asinmasi iizerindeki etkisini aragtirmig-
lardir. Kaplamalar olarak PVD TiN/TaN, PVD TiCN,
CVD TiCN, PVD TiAIN secilmistir [4]. Fernan-dez-
Abia vd. AISI 304L paslanmaz ¢eliginin tornalanmasin-
da AITiN, AITiSiN, AICrSiN ve TiAICrN kaplamali
takimlarin takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve yiizey
piiriizliiliigii izerindeki etkisini incelemislerdir [5]. Ozer
ve Bahgeci TiC+TiN, TiC kapli sementit karbiir,
kaplamasiz sementit karbiir ve kiibik bor nitriir (CBN)
kesici takimlarin AISI 410 paslanmaz geliginin kuru
tornalanmasindaki islenebilirlik 6zelliklerine etkilerini
arastirmislardir. Kesme kuvvetleri ve yiizey piirtizliligi
bakimindan TiC kapl sementit karbiir takim en diisiik
degerleri vermistir [6]. Endrino vd. AISI 316 paslanmaz
¢elik malzemesinin frezelenmesinde PVD metodu ile
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AICrN, AICINbN ve AITiN kaplanmis kesici takimlarin
takim asinmasi tizerindeki etkisini ¢alismislardir [7].
Grzesik AISI 304 paslanmaz geliginin tornalanmasinda
TiC, TiC/TiN ve TiC/Al;O3/TiN kaplamalarimin kesme
sicakligina etkisini arasgtirmistir [8]. Diger ¢aligmasinda
Grzesik AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda
TiC, TiC/TiN ve TiC/Al,O3/TiN kaplamalarinin spesifik
kesme basincina ve kesme sicakligmma etkisini
incelemistir [9]. Altinkaya ve Giillii AISI 316 paslanmaz
celiginin frezelenmesinde TiAIN, TiN/TiCN/TiN ve
TiIN/TiCN/AI,O3 kaplanmig takimlarin aginma tizerinde-
ki etkisini incelemistir [10].

Talasli imalatta isleme performansi kesme parametreleri,
is parcast malzemesi ve kesici takim kaplamasi gibi
kosullara bagl olarak degisik sekillerde meydana gelen
karmasik bir olaydir. Bu ¢alismanin amaci frezelemede
farkli kaplama uygulamalarinin isleme performansini
nasil etkiledigini deneysel olarak arastirmaktir. Bu
nedenle bu caligmada AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
frezelenmesinde tek katli TiCN, AITiN, TiAIN ve iki
katli TiCN + TiN ve AITiN + TiN kaplanmis takma
uglarin performansi; takim aginmasi, kesme kuvvetleri ve
yiizey piuriizliligi dikkate alinarak tespit edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Frezeleme deneyleri DECKEL MAHO DMU 60 P CNC

tezgahinda yapilmustir. Is pargas1 malzemesi olarak AISI

304 Ostenitik paslanmaz ¢elik tercih edilmistir.

Malzemenin kimyasal bilesimi spektrometre cihazi ile
tespit edilmistir ve kimyasal bilesim degerleri Cizelge
I’de verilmistir. Is parcasmin boyutlar1 Sekil 1’de
verildigi gibi belirlenmistir. Her bir kesici takim igin 104
mm % 40 mm’lik yilizey ayn1 yonlii isleme metodu ile iki
defa iglenmistir. Kesici takim olarak farkli kaplama
malzemesine sahip takma uglar seg¢ilmistir. Kesici
takimlar olarak tek katli TICN, TiAIN, AITiN ve iki kathi
TiCN + TiN ve AITiN + TiN ile kaplanmuis ticari uclar
tercih edilmistir. Kaplamalarin 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Biitlin takma uglar benzer geometriye ve
Olgiilere sahiptir (APKT 1003PDR), sadece kaplama
malzemesi farklidir. Takma wuglar eskenar {iggen
seklindedir ve 0,8 mm ug radyiisiine sahiptir. Takma
uclar 16 mm capinda iizerinde iki ug tasiyan bir takim
tutucuya baglanmistir (Sekil 2). Deneyler sabit sartlar ve
kuru kesme altinda yapilmustir (Cizelge 3). Isleme sartlart
takim {ireticisinin tavsiyesi dikkate alinarak se¢ilmistir.

Deneyler sonucunda kesici takimlarda meydana gelen
agmnmalar taramali elektron mikroskobu (SEM, Philips
XL30) ile 6l¢tilmiistiir. Asinma degeri olarak her iki ucun
serbest yilizeyi iizerindeki en biiyiikk asinma degerleri
tespit edilmis ve analizlerde asinma degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Ayrica aginmis kesici takimlardaki
elementel analiz enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi
(EDX) ile yapilmistir. Frezeleme esnasinda meydana
gelen kuvvetler 3-bilesenli bir tabla tipi dinamometre
(Kistler, 9257B) ile olciilmiistiir. Islenen yiizeylerin
priizliligi Mitutoyo Surf Test 301 profilometre ile
degerlendirilmis ve ortalama yiizey piiriizliligii (Ra)

Cizelgel. Is parcas1 malzemesinin kimyasal icerigi (The chemical composition of workpiece material)

AISI 304 (% agirhk)

Cr Ni Mn Cu
8,23

18,75 1,89 0,69

w
ol N

\ . “Takim yollar
\Kesici takim

Si Mo Fe
0,64 0,40 69,10
104
|
24

Sekil 1. Deneylerde kullanilan ig pargasinin boyutlari, tiim Slgiiler mm dir (Dimensions of workpiece used at experiments,

all dimensions are in mm)
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dikkate alinmustir. Olgiimlerde 6rnekleme uzunlugu 0,8
mm, &rnekleme sayist 5 olarak secilmistir. Is parcasi
yiizeyi tizerinde 4 farkli yerden Ra dl¢limii yapilmis ve
analizlerde bu degerlerin ortalamasi alinmgtir.

Cizelge 2 Kaplama 6zellikleri (Coating properties)

fazla asinmasini saglamaktadir. Kaplama malzemelerinin
timiinde yapisma mekanizmasi nedeniyle AISI 304
malzeme kalintilar1  uglar {izerinde  gOriilmiistiir.
Yapigma, Ozellikle AITiN kaplanmis kesici ugta diger
uclardakine nazaran daha fazla gerceklesmistir. Bunun

Kaplama Malzemeleri Kaplama Metodu Siirtiinme Katsayisi Sertlik (HV)
TiCN 0,50-0,55 3100
TiCN + TiN 0,40-0,45 3300
AITiN + TiN PVD 0,50-0,60 2900
AITIiN 0,60-0,70 2800
TiAIN 0,45-0,50 3000

T
Ui s

e #
(R, T .

Cizelge 3 Deney sartlar1 (Experimental conditions)

LU s _JMI‘H
Sekil 2. Takim tutucu ve kesici uglar (Tool holder and cutting inserts)

Kaplama Yanal Kesme ilerleme Talas Talas

Malzemeleri ilerleme Hiz1 (mm/dev) Derinligi Hacmi
(mm) (m/dak) (mm) (cm®/dak)

TiCN

TiCN + TiN

AITIN + TiN 2,5 200 0,3 0,8 2,388

AITIN

TiAIN

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Takim Asinmasi (Tool Wear)

Farkli kaplamali kesici takimlar ile frezeleme islemi
sonucunda (2. pasonun sonunda) kesici uglarin serbest
yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. SEM
gorlintiilerinden, Ug¢ 1’in ve Uc¢ 2’nin farkli aginma
degerlerine sahip oldugu gorilmistir. Frezeleme
isleminde bu durum takim salgis1 nedeniyle beklenen bir
sonugtur [11]. Takim salgisi, kesici uglardan birinin
digerine gore daha fazla talas yiikiine maruz kalmasina
neden olmakta ve uglardan birinin digerine gore daha

nedeni AITiN kaplamali ucun Cizelge 2’de verildigi gibi
en biiylik siirtiinme katsayisina sahip olmasidir. Yiiksek
sirtinme  katsayis1 frezeleme esnasinda sicakligin
artmasina neden olmaktadir. Artan sicakligin yapisma
egilimini arttirdigr da bilinmektedir. Tiim bu etkiler
AITiN kaplamal1 ucun asir1 yapismaya maruz kalmasini
aciklamaktadir. En diisiik serbest ylizey asinmasi TiCN +
TiN kaplanmis, en yiiksek serbest yiizey asinmasi ise
AITiN kaplanmuis kesici uglar ile gozlenmistir. Kaplamali
uclarda meydana gelen asinma kaplama sertligi ile
iligkilidir. AITiN kaplamali takimin en yiiksek aginma
degeri vermesinin nedeni diisiik sertlige sahip olmasidir.
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Kaplama
TiCN i Maksimum asinma
. L )
esi AR
C  Yapisma . Asinma bolgesi
: &iﬁqu ‘Det WD f——— 200;m %, Det WD |—————| 200 um
TiCN + TiN
Yapisma
Asinma bolgesi
Asinma bolgesi
Det WD - j———— 200 um
AITIN -+ | B8
TiN .- Yapisma
‘Asinma bolgesi
BMagn  Det WO |—————— 200 um
Yapisma
AITIN
TiAIN
nma bolgesi i Asinma bolgesi
- Det WD ————— 200;m Magn. Det WD |——7——| "[Dum

Sekil 3. Farkli kaplamalar i¢in 2. paso sonunda serbest yiizeylerin SEM goriintiileri, biiyiitme 100x (SEM views of flank
surfaces for different coatings at the end of 2" pass, magnification 100x)

Biitiin kaplama malzemeleri i¢in serbest yiizey lizerinde  sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. En diigiik serbest ylizey
olusan en biiyiikk asinma degerleri Ol¢iilmiistir ve  asmmast TiCN + TiN kaplanmis ug ile 0,12 mm olarak,
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en yiiksek asinma ise AITiN kaplanmis ug ile 0,47 mm
olarak elde edilmistir. 2. paso sonunda kesici uglardaki
serbest yiizey asinmasi degerleri dikkate alindiginda,
kesici u¢ kaplamalarinin performansinin iyiden kétiiye
(en diigiik aginma degerinden en yiiksek degere) TiCN +
TiN, TiCN, TIAIN, AITiN + TiN ve AITiN seklinde siralandig
gorilmiistiir. TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar en
yiiksek asmmma degerini veren AITiN kaplamaya gore
asmmmay1 %43,4 azaltmistir. AITiIN kaplanmis kesici
takimdaki asinma degerinin TiAIN kaplanmis kesici
takimdaki asinma degerinden daha yiiksek oldugu AISI
304 paslanmaz celiginin mikro frezelenmesinde de
goriilmiistiir. Bu arastirmacilar bunun nedenini TiAIN
kaplamanin AITiN kaplamaya gore sertliginin daha yiik-
sek olmasina ve kaplama ile is pargasi malzemesi arasin-
daki diisiik kimyasal tepkinin varligina atfetmislerdir [2].
Bu ¢aligmada kullanilan kesici uglarin imalat¢isina gore
TiAIN kaplamanin sertligi ¢ok yiiksektir ve yaklasik
3000 HV sertligindedir. Yiiksek sertlik asinma direncini
arttirmaktadir. Kaplama performansini etkileyen bir
diger faktor de siirtiinme katsayisidir. Yine takim imalat-
cisma gore TiCN ve TiAIN kaplamali uclar distk siirtiin-

me katsayisina sahiptir. Diisiik siirtinme katsayist siir-
tinme kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir [12].

07| 9@ TiCN
® TiCN+TiN
‘é‘ 0.6 @  AITIN + TiN
5 ||-o-ATN
= & TiAIN
g 0.5 4 -
£ .
c o
s 0.4 -
% 03 o . [
g L e =T e
> T
"’5 0.2 - P>
3
@ 0.1 ®
177
0.0 ; ,
1 2

Paso Sayisi

Sekil 4. Farkli kaplamalar i¢in serbest yiizey aginmasi sonuglari
(Flank wear results for different coatings)

Farkli kaplamali kesici takimlar ile frezeleme islemi
sonucunda (2. pasonun sonunda) kesici uglarin talasg
yilizeyinin SEM goriintiileri Sekil 5’de verilmistir. En
fazla asinmay1 AITiN kaplanmis kesici ug gostermistir.
Bu kaplamali uglarda, diger uglardakine nazaran asiri
yapisma ve kirilma gézlenmistir.

Kaplama
TICN Asinma bélgesi

AccV SpotMagn Det WD j——— 200 um
TiCN + TiN

Asinma bolgesi

AccV SpotMagn Det WD j—————— 200 m
AITIN +
TiN

N

Yap|§x\na

A
Asinma bolgesi . \
Yapisma S\

___AcoV SpotMagn Dot WD ——>— 200pm-

Yapisma 3&\\

Asinma bélgesi}\‘

b
&
AccV SpotMagn Det WD |—————| 200um

Yapisma

Asinma bolgesi
Det WD jrge———{ 200 ym

AccV_Spot Magn
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AITIN

Asinma bolgesi

Yapisma

cV SpotMagn Det WD f—————f 200 um AccV SpotMagn Det WD |————— 200

TiAIN

Asinma bolgesi

Yapisma

AccV SpotMagn Det WD |—————— 200 um -

Sekil 5. Farkl kaplamalar i¢in 2. paso sonunda talag yﬁzeylerinin SEM goriintiileri, biylitme 100x (SEM views of rake
surfaces for different coatings at the end of 2" pass, magnification 100x)

Asinmig takimlarin EDX analizi uglarin talas ylizeyi  kalktiginin kanitidir. Alan 3 ise asmmma tarafindan
iizerinde yapilmistir. TiCN kaplanmis u¢ 1’in talag  etkilenmeyen bdlgeden alinmistir ve bu bolgede kaplama
yiizeyinin EDX analizi Sekil 6’da verilmistir. Alan 1’de  malzemesinin ana elementleri (Ti, C ve N) bulunmak-

= = e o
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z
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fe CO o Feco g w w
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T T T T Y T T
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15200 i
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14400 - L I 17600 ]
12800 - 16000
14400 |
11200 -
12800 |
9600 -
11200
E 8000 g 9600 -]
3 ©
@ 100 9 8000 4
6400 -]
4800 -
4800 -]
3200 - w )
N Fe co i ¢ B
1600 - Al cr Cr FojC w 1600 1 Ti Fe
2 ] € nCo w
Ni Mn niNi W E N a " ACD Fe Ni CDAW Ww
0 - o T T T L) T T T L T
H . 4 Y K g 4 i Y 4 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enerji (keV) Enerjl {keV)

Sekil 6. TiCN kaplanmig ug 1’in talag yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TiCN coated insert 1)

C, Fe, Cr gibi elementlerin olmasi yapismanin oldugunun  tadir.
gostergesidir. Bu elementler AISI 304 paslanmaz gelik
malzemenin ana bilesenlerindendir. Alan 2’de W
elementinin varligt bu boélgede TiCN kaplamanin

TiCN + TiN kaplanmis ug 1’in talas yilizeyinin EDX
analizi Sekil 7°de sunulmustur. Alan 1°de is pargasindan
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Sekil 7. TICN+TiN kaplanmis ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TICN+TiN coated insert 1)

gelen elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun
gostergesidir. Alan 2’de W elementinin olmasi bu

AITiN + TiN kaplanmis u¢ 1’in talas yiizeyinin EDX
analizi Sekil 8’de gosterilmistir. Alan 1°de is par¢asindan
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Sekil 8. AITiN + TiN kaplanmig ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for AITiN + TiN coated

incart 1\
bolgede kaplamanin kalktiginin kanitidir. Alan 3’te

kaplama malzemesinin ana elementleri (Ti, C ve N) bu-
lunmaktadir.

gelen elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun, W
elementi ise kaplamanin kalktiginin gostergesidir. Alan
2’de W elementinin olmasi bu bdlgede kaplamanin
kalktiginin kanitidir. Alan 3 ’te kaplama malzemesinin
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Sekil 9. AITiN kaplanmis ug 1’in talag yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for AITiN coated insert 1)

ana elementleri (Al, Ti ve N) bulunmaktadir. Ayrica alan
3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni gibi element-
ler de bulunmaktadir.

AITiN kaplanmis u¢ 1’in talas ylizeyinin EDX analizi
Sekil 9°da gosterilmistir. Alan 1°de is par¢asindan gelen
elementler bu bolgede yapismani n oldugunun kanitidir.

Alan 2°de W elementinin olmasi bu bolgede kaplamanin
kalktiginin gostergesidir. Alan 3°te kaplama malzemesi-
nin ana elementleri (Al, Ti ve N) bulunmak-tadir. Ayrica
alan 3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni gibi
elementler de bulunmaktadir.
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Sekil 10. TiAIN kaplanmis ug 1’in talas yiizeyinin EDX analizi (EDX analysis of rake face for TiAIN coated insert 1)
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TiAIN kaplanmis u¢ 1’in talag yiizeyinin EDX analizi
Sekil 10°da gosterilmistir. Alan 1’ de is pargasindan ge-
len elementler bu bolgede yapigsmanin oldugunun kaniti-
dir. Alan 2°de W elementinin olmast bu bdlgede kapla-
manin kalktiginin gostergesidir. Alan 3’te kaplama mal-
zemesinin ana elementleri (Ti, Al ve N) bulunmaktadir.
Ayrica alan 3’te yapismanin gostergesi olan Fe, Cr, Ni
gibi elementler de bulunmaktadir.

3.2. Kesme Kuvvetleri (Cutting Forces)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Fx degerleri paso
sayisina bagli olarak Sekil 11a’da, iki pasonun ortalama
Fx degerleri ise Sekil 11b’de verilmistir. Sekil 11a’da
goriildiigii gibi, ikinci pasoda daha yiiksek Fx degeri elde
edilmistir. Paso sayisindaki artis ile Fx kuvvetindeki en
biiyiik degisim, diger uglara nazaran AITiN kaplanmis ug
ile meydana gelmistir. Ortalama Fx degerleri (Sekil 11b)
dikkate alindiginda, kesici ug kaplamalarinin performan-
st iyiden koétiye (en diisik Fx degerinden en yiiksek
degere) TiAIN, TiCN, TiCN TiN, AITiN +TiN ve AITiN
seklinde siralanmigtir. TiAIN kaplanmig kesici uglar en
yiiksek Fx degerinin 6lgiildiigii AITiN kaplamaya gore
Fx kuvvetini %27,6 azaltmistir. TiCN kaplamanin TiAIN
kaplamadan daha yiiksek kuvvet degeri verdigi AISI 304
celiginin frezelenmesi iizerine Hosokawa vd. tarafindan
yapilan ¢alismada da belirtilmistir [13]. Ayrica literatiir-
de AITiN kapli takimlarin en yiiksek kuvvet ve aginma
degerleri verdigi bulunmustur [14]. Bu sonucun AITiN
kaplamanin yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu

icin meydana geldigi ifade edilmistir.
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2250

2000 -

1750 »

z
=~ el
x
L »
1500 - e
L
-
1250 -
1000 T T
1 2
Paso Sayisi
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Kaplama Malzemeleri
b)
Sekil 11. Farkli kaplamalar i¢in a) Fx sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Fx sonuglar1 (a) Change of
Fx results with pass number, b) average Fx results for
different coatings)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Fy degerleri paso
sayisina bagli olarak Sekil 12a’da, iki pasonun ortalama
Fy degerleri ise Sekil 12b’de verilmistir. Paso sayisindaki
artis ile Fy kuvvetindeki en biiylik degisim, diger uclara
nazaran TiCN+TiN kaplanmis ug¢ ile elde edilmistir.
Ortalama Fy degerleri (Sekil 12b) dikkate alindiginda,
kesici ug¢ kaplamalarinin performansi iyiden kotiiye (en
diisiik Fy degerinden en yiiksek degere) TiAIN, TiCN +
TiN, AITIN + TiN, AITiN, ve TiCN seklinde
siralanmigtir. TiAIN kaplanmis kesici uglarin en yiiksek
Fy degerinin olgiildigii TiCN kaplamaya gore Fy
kuvvetinde %20 azalmaya neden oldugu bulunmustur.
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Kaplama Malzemeleri
b)
Sekil 12. Farkli kaplamalar i¢in a) Fy sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Fy sonuglar1 (a) Change of
Fy results with pass number, b) average Fy results for
different coatings)

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Farkli kaplama malzemeleri i¢in Ra degerleri paso
sayisina bagl olarak Sekil 13a’da, iki pasonun ortalama
Ra degerleri ise Sekil 13b’de verilmigtir. Her iki pasoda
da TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar ile islenen ylizey
en diisiik Ra degerini vermistir. Paso sayisindaki artis ile
Ra degerindeki en biiyiik degisim, diger uclara nazaran
AITiN kaplanmig ug ile elde edilmistir. Ortalama Ra
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degerleri (Sekil 13b) dikkate alindiginda, kesici ug
kaplamalarinin performansi iyiden kotiiye (en diisiik Ra
degerinden en yiiksek degere) TiCN + TiN, TiCN,
TiAIN, AITiN + TiN ve AITiN seklinde siralanmistir.
TiCN + TiN kaplanmis kesici uglar en yiiksek Ra
degerinin ol¢iildiigii AITiN kaplamaya gore Ra degerini
%45,5 azaltmistir. Tki katmanli kaplamalarin (TiCN +
TiN ve AITIN + TiN) tek katmanli kaplamalara (TiCN ve
AIlTiN) gore daha diisiik Ra degeri verdigi bulunmustur.
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Sekil 13. Farkli kaplamalar i¢in a) Ra sonuglarinin paso sayisi
ile degisimi, b) ortalama Ra sonuglar1 (a) Change of
Ra results with pass number, b) average Ra results for
different coatings)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel caligmada, tek katli TiCN, AITiN, TiAIN ve
iki katli TiCN + TiN ve AITiN + TiN gibi 5 ¢esit
kaplamali karbiir takma uglarin AISI 304 paslanmaz
celik malzemenin frezelemesindeki performans: takim
asmnmasi, kesme kuvveti ve yiizey pirizliligi ile
degerlendirilmistir. Bu arastirmada literatiirden farkli
olarak AISI 304 malzemesinin frezelenmesinde c¢esitli

tek ve iki kathh kaplamali karbiir takma uclarin
performansi karsilagtirilmistir. En diigiik serbest yilizey
asinmasi ve ylizey purizliligi TiCN + TiN kaplanmis
kesici uglar ile en yiiksek aginma ve ylizey pirizliligi
degerleri ise AITIN kaplamali kesici uglar ile elde
edilmistir. En disiik serbest ylizey aginmas1 TiCN + TiN
kaplanmis ug ile 0,12 mm olarak, en yiiksek aginma ise
AITiN kaplanmis ug ile 0,47 mm olarak 6l¢iilmiistiir ve
TiCN + TiN kaplanmis kesici uclar AITiN kaplamaya
gore aginmay1 %43,4 azaltmistir. TiCN + TiN kaplanmis
kesici uglar, en yiikksek Ra degerini veren AITIN
kaplamaya gore Ra degerinde %45,5 azalmaya neden
olmustur. En diisiik Fx ve Fy kuvvetleri TiAIN kaplamali
kesici uclar ile Olgiilmiistiir. TiAIN kaplanmis kesici
uclar en yiksek Fx degerinin Olgiildiigi AITIN
kaplamaya gore Fx kuvvetini %27,6; en yiiksek Fy
degerinin 6lgiildiigii TiCN kaplamaya gore Fy degerini
%20 azaltmistir. EDX analizi sonucunda kesici uglarda
yapismanin ve kaplama kalkmasinin meydana geldigi ve
literatiirdeki sonuglarla uyum iginde oldugu gorilmiistiir.
AISI 304 paslanmaz c¢eliginin frezelenmesinde diger
kaplamali uglara nazaran en olumsuz performansi AITiN
kaplamali kesici uglar gostermistir. Ozellikle bu kaplama
malzemesinde asir1 kirilma ve yapisma gozlemlenmistir.
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Yapilan ¢aligmada son yillarda 6zellikle uzay sanayiinde yaygin olarak tercih edilen Al 2XXX serisi alagimlarin 6zel bir tiirii olan
Al 2024 tozu (Al-Cu-Mg) igerisine agirlikca farkli oranlarda (% 5-10-15) B4C ve Al20s pargaciklar ilave edilerek
hibrit/kompozitler iiretilmistir. Matris tozu ve takviye elemanlart 3 boyutlu karigtirici ile 45 dakika karistirilmistir. Karisim tozlar
tek yonlii basing (400 MPa) altinda preslenerek toz metal numuneler elde edilmistir. Elde edilen blok numuneler 600°C sicaklikta
sinterlenmis ve devaminda 500°C sicaklikta kalip igerisinden gegirilerek ekstriize edilmistir. Ekstriize islemi sonrasi numuneler tel
erozyon yontemi ile kesilerek standart boyutlarda ¢apraz kirilma test numuneleri elde edilmistir. Yapilan dl¢iimler sonunda
sinterlenmig numunelerin ekstriizyon sonrast yogunluklarinin daha da arttig1 goriilmiistiir. Takviye elemanin miktarindaki artisa
bagli olarak sertlik ve ¢apraz kirilma dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu ¢caligmada en yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi
(920 MPa) ve en yiiksek sertlik (110 HB) degerleri sirasiyla %10 B4C ve %15 B4C takviyeli numunelerde saglanmustr.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, toz metalurjisi, sicak ekstriizyon

Fabrication and Characterization of Hot Extruded
Hybrid Composites Al 2024 Matrix Reinforced With
B.C/Al,O3

ABSTRACT

In this study, 2024 alloy powder (Al-Cu-Mg), commonly used for aerospace industry, reinforced with B4C and Al2Os particles (5-
10-15% wt.) were used to produce hybrid/composite. Matrix powder and reinforcement components were mixed in a three
dimensional mixer for 45 minutes and then compacted under uniaxial press (400 MPa) in order to produce powder blocks. These
blocks were sintered at 600°C and then extruded at 500°C. Then samples were cut with wire erosion method to ensure the
appropriate standard dimension for transverse rupture strength (TRS) tests. The increase was observed in the density of extruded
parts in comparing with the sintered samples. Furthermore, rising in hardness and transverse rupture strength values were
determined depending on the increase in the amount of the reinforcing components. In the study, maximum transverse rupture
strength of 920MPa and hardness of 115HB were reached with at %10 B4C and %15 B4C reinforced samples respectively.

Keywords: Hybrid composite, powder metallurgy, hot extrusion

1. GIRiS (INTRODUCTION) iletkenlik, yiiksek 1s1 ve 151k yansitma ozelligine de
Kompozit malzemeler gelistirilmis fiziksel ve mekanik SE.lhipti.I‘ [3]. Al matrisli kqmpgzit!er yﬁksek aginma
dzelliklerinden dolayr modern teknolojinin aranan  direnci, disik yogupluk, gehst'lrllmls elastik modﬁl ve
malzemeleri  haline  gelmistir.  Metal  Matrisli esnek {iiretim kabiliyeti sebebiyle basta otomotiv ve
Kompozitler (MMK) son yillarda énemli gelismeler havacilik endﬁstrisi’ olmak iizere ‘birgok §ekt§rde
gostermistir. MMK ler icerisine ilave edilen giiglii uygulam'a 'alam bl'llabllen malzemelerdg '[4}, 5]'.Ozell1k'1e
seramik takviyeler ile iyi aginma direnci, yiiksek sertlik, 2xxx.ser1§1.A1iim1nyum alasln'llarl', gelistirilmis mekanik
6zel dayanim ve miikemmel korozyon direnci sergileyen ézel'llklen.ﬂe ugak ve otomo_b11!erm ygplsal pargalarlpda
yeni nesil mithendislik malzemeleridir [1]. Aliiminyum ter01.h .edllmektedlr [6]. I!erl iretim  yontemleriyle
matrisli kompozitler ise giiniimiiz teknolojisinde metal ~ Uretilmis Al 2024 altiminyum ala§1mlnda bakir,
matrisli kompozitlerin en yaygin tercih edilen tirlerinden ~ Mmagnezyum, —mangan bulunurken,  diger  alagim
birini olusturmaktadir [2]. Aliiminyum hafifliginin ve  clementleri eser miktarda bulunmaktadir [7].

gelistirilebilir dayaniminin yani sira iyi elektriksel ve 1s1l ~ Aliiminyum matris icerisine  kompozit malzeme
olusturmak i¢in ilave edilen seramik parcaciklarin en

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yaygn tiirleri arasinda Al>Os, SiC ve B4C bulunmaktadir
e-posta: ugurgokmen@gazi.edu.tr ve Aliiminyumun matris yapi igerisine ilave edilen bu
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 445-453 seramik parg:a(nklar MMK ’lerin gelismesinde anahtar bir
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rol oynamistir [8-10]. Hibrit metal matrisli kompozitler
ise iki veya daha fazla birbirinden farkli takviye
elemaninin bir arada bulundugu, kullanilan takviye
elemanlariin avantajlarindan yararlanmak i¢in bir araya
getirilmis miihendislik malzemelerinin bir tiiriind
olusturmaktadir. Hibrit yapilar olduk¢a genis bir alanda
malzeme tasarimina imkan sunmaktadir [11, 12].
Kompozit malzemeler farkli yontemler ile iiretilebilirler,
bu yontemlerin en yaygin tercih edilenleri dokiim ve toz
metaliirjisidir. Dokiim yontemi sekil ve boyut sinirinin
olmadigi parcalarin iretiminde geleneksel dokiim
aparatlar1 kullanilarak yapildig1 icin basit ve ekonomiktir
[13]. Sekil ve boyut sinirlamasinin 6n plana ¢iktig1 ve
farkli tiir seramik parcaciklarin matris yap1 igerisinde
aktif rol oynamasinin istendigi yapisal malzemelerde ise
toz metalurjisi yontemi On plana ¢ikmaktadir. Toz
metalurjisi yontemi MMK’lerin iiretiminde en sik
kullanilan tekniklerden birisidir. Ayrica dokiim yontemi
ile toz metalurjisi yontemi mukayese edildiginde toz
metaliirjisinin avantajlarindan birisi toz metal parcalar
icerisinde takviye elemani dagiliminin ve bir digerinin
ise mikroyap1 iizerinde kontroliin daha iyi oldugu
belirtilmistir [2]. Ekstriizyon islemi MMK ’lerin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan yontemlerdendir
[13]. Sicak ekstriizyon yontemi ile Al esasli kompozit
malzeme ylizeyindeki oksit tabakasi yok edilebilir ve
bunun sonucunda pargaciklar arasi sinirlar iyilesebilir.
Ayrica matris yapt igerisindeki takviye elemam
topaklanmasi giderilebilir ve boylece daha homojen
dagilmis takviye elemanlar1 igeren bir yapi1 elde edilebilir
[14].

Yapilan calismada toz metalurjisi yontemiyle degisen
oranlarda (agirlik¢a %5-10-15) B4C ve Al O3 takviyeli
Al 2024 matrisli kompozitler iiretilmistir. Uretim sonras1
ayni1 matris icerisine %5 B4C ve %5 Al,Os ilave edilerek
hibrit kompozit yapilar olusturulmustur. Uretilen
kompozitler sicak ekstriize edilerek yogunlastirma ikinci
islemine tabi tutulmustur. Sicak ektriizyon islemi sonrasi
elde edilen numuneler mekanik ve mikroyapisal olarak
karakterize edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Materials)

Yapilan c¢alismada Toz Metalurjisi (TM) ve sicak
ekstriizyon yontemi kullanilarak kompozit numuneler
iretilmistir. Matris malzemesi olarak 6n alasgimli Al
2024, takviye elemam olarak BiC ve Al;O3 tozlar
kullanilmustir. Al 2024 tozunun kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de verilmistir. Tozlarin ortalama pargacik
boyutlar1 Malvern Mastersizer E versiyon 1.2b marka
lazer saginim toz boyut Olgme cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Kullanilan tozlarin fiziksel o6zellikleri
Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Matris  alagimmin  kimyasal kompozisyonu
(Chemical composition of the matrix alloy)
Element Cu | Mg | Mn |Fe Al
Oran (% 44 |18 [025]|05 | Kalan
Agirhikga)

Cizelge 2. Kullanilan tozlarn fiziksel ozellikleri (Physical
properties of powders used)

Malzeme | Fiziksel Ozellikler
Yogunluk Ergime Toz
(g/cmd) sicakhig boyutu
(C) (um)
Al 2024 2,74 630 <160
B4C 2,50 2350 <20
Al203 3,97 2040 <32

2.2. Metot (Method)

On alagiml1 Al12024 tozu agirlik¢a % 5-10-15 oranlarinda
B4C ve Al,Os tozlari ile ayr ayr1 karistirlmigtir. Al 2024
tozu igerisine agirlikga % 5 B4C ve %5 Al,O3 tozlari ilave
edilerek hibrit kompozitler elde edilmistir. Karistirma
islemi turbula marka T2F tipi {i¢ boyutlu karistiric ile
homojen bir dagilim elde etmek amaciyla 45 dakika
siireyle  gergeklestirilmistir.  Karisim  tozlar  6zel
tasarlanmig kalip seti i¢erisinde 400 MPa basing altinda
tek yonlii preslenerek 62 mm ¢apinda, 80 mm
uzunlugunda silindirik toz metal blok numuneler

Sekil 1. a) Kalip seti b) Toz metal blok numune (a) Die components b) Powder metal block sample)
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iretilmistir. Sekil 1°de kullanilan kalip seti ve sikigtirma
islemi sonrast elde edilen numune goriilmektedir.

Presleme islemi ile elde edilen toz metal blok numuneler
Protherm marka firin igerisinde 600°C sicaklikta 1 saat
bekletilerek sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.
Sinterleme islemi sonrasi yogunlastirma (ikincil iglem)
amactyla numuneler 6zel tasarim ekstriizyon kalibi
icerisine  yerlestirilerek  500°C  sicaklikta 1 saat
bekletilmigtir. Daha sonra blok numuneler 1/4 oraninda
ekstrliize edilmistir.  Ekstriizyon sonrast numune
gorintiisii Sekil 2°de verilmistir.

B4C/Al,O; pargaciklarn  matris malzeme ile ara
yiizeyleri Leica marka optik mikroskop ve JEOL JSM
6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimu ile incelenmistir ve EDS analizleri yapilmustir.
SEM yardimu ile kirik yiizeyler karakterize edilmistir.

Kompozit numunelerin sertlik 6l¢iimleri Emco test
duravison 2000 marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri her numune
icin 5 farkli bolgeden alinan olgiimlerin ortalamasi
almarak belirlenmistir. Sinterlenmis ve ekstriizyon
islemine tabi tutulmus numunelerin ¢apraz kirilma

Sekil 2. Ekstriizyon kalib1 ve iglem sonra elde edilen numune (Extrusion die and sample)

Ekstriizyon islemi sonrasi elde edilen iiriinler tel erozyon
yontemi ile kesilerek toz metal iiriin Standartlarina
(MPFI-41, 1998) uygun ¢apraz kirilma numunesi haline
getirilmistir. Kolaylik saglamak amactyla her numuneye
ayr1 bir kod verilmistir, kodlarin yanindaki rakamlar %
agirlik oranlarini temsil eder. Numene kodlar1 Cizelge
3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Farkli numunelerin ayrintili bilesimleri (Exhaustive

composition of various samples)

Numune kodu | Kompozisyon (% Agirlik¢a)
ABO Al2024

B5 Al2024 + %5 B4C

B10 Al2024 + %10 B,C

B15 Al2024 + %15 B4C

A5 Al2024 + %5 Al,O3

A10 Al2024 + %10 Al,O;3

Al5 Al2024 + %15 Al,O3

B5A5 Al2024 + %5 B4C + %5 Al,O3

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yoluyla iiretilen
iriinlerin  yogunluklart Sartorius marka 0,0001 ¢
hassasiyetine sahip terazi ve yogunluk kiti kullanilarak
Arsimet prensibine gore belirlenmistir.  Elde edilen
kompozit numuneler karakterizasyon iglemleri igin 240-
400-800-1200° lik zimparalar ile su altinda
zimparalanmig ve daha sonra parlatma kegelerinde 1 ve 3
um’ lik elmas pasta kullanilarak parlatma yapilmistir.
Uretilen hibrit kompozitlerin icerisinde ~dagilmis

testleri Instron 3369 model test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Capraz kirtlma testleri her bir kompozit i¢in
3 farkli numunenin ortalamasi alinarak gerceklestiri-
Imigtir. Test numunelerinin hazirlanmasinda ve testlerin
yapilmasinda MPIF Standart 41 ve daha dnce yapilmis
caligmalar referans almmugtir [15].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yogunluk ve Mikroyap:1 Analizi (Density and
Microstructure Analysis)

Uretilen kompozit ve hibrit kompozitlerin yogunluk
degerleri hesaplanmis ve mikroyapilart karakterize
edilmistir. Arsimet prensibi uygulanarak hesaplanan
yogunluk degerleri Sekil 3’te verilmistir. Ilave edilen
takviye elemanlarinin miktarindaki artisa bagli olarak
yogunlukta azalma tespit edilmistir. Her iki takviye
eleman1 kullanilarak hazirlanan MMK’de sinterleme ve
ekstrliizyon islemi sonrasi yogunluk degerlerinde
degisiklik tespit edilmistir. Takviye miktarinin artisina
bagli olarak yogunluk degerlerinde meydana gelen
azalmanin nedenin matris malzeme ile pargacik ara
yiizeyinde tespit edilen bosluklardan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Pargacik miktarindaki artiga bagli olarak ara yiizeyde
gozlenen bosluk miktarinin arttig1 ve bu duruma paralel
olarak yogunlugun azaldig: tespit edilmistir. Sinterleme
isleminin akabinde yapilan sicak ekstriizyon ile
yogunlukta meydana gelen artisin sebebinin matris
malzeme ile parcacik ara yiizeyinde bulunan bosluklarin
kismen kapanmasindan kaynakli oldugu diisiiniillmek-
tedir. Wang ve arkadaslar1 benzer bir ¢alismada Al-Cu
toz metal matrisi igerisine hacimce %10, 15 ve 20 oran-
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Sekil 3. Al 2024 igerisindeki B4C ve Al203 oranindaki artiga bagh olarak yogunluk degisimi (Density variation depending

on the added B4C and Al20s particles in the Al 2024)

larinda SiC ilave etmisler ve elde ettikleri MMK’i
karakterize  etmislerdir.  Arastirmacilar  yaptiklari
calismada parcacik miktarindaki artisa bagli olarak
yogunlukta bir azalmanin oldugu ve ekstriizyon islemi
sonras1 {retilen kompozitlerin yogunlugunda artis
meydana geldigini tespit etmislerdir. Ekstriizyon iglemi
ile olusan yiiksek basingtan dolayr yiizeyde olusmus
olabilecek oksit tabakasinin pargalandigini bu duruma
bagl olarak matris malzeme ile pargacik arayiizeyinde
meydana gelen yapismanin gelistigini ve yapi igerisinde
bulunan gozeneklerin kapandigini belirtmislerdir [16].
Uretilen kompozit numunelere ve hibrit kompozite ait
sinterleme ve akabinde yapilan ekstriizyon iglemi sonrasi
elde edilen yogunluk degerleri Sekil 4’te mukayese
edilmistir. Sekil 4’te verilen yogunluk degerleri
incelendiginde matris malzemeye kiyasla kompozitlerin
yogunlugunun daha diisiik oldugu, takviye elemani
artisina bagl olarak yogunlugun azaldigi ve firetilen
hibrit kompozitin (B5A5) agirlikga % 10 B4C ve Al,O3
iceren (B10 ve A10) numunelere daha yakin oldugu
gozlenmektedir. Ayni oranda takviye elemani igeren
numunelerde farkli yogunluk degerlerinin tespit
edilmesinin sebebinin kullanilan pargacik boyutundaki
degisimden kaynaklandigi diistintilmektedir. Pargacik
boyutundaki artisa bagli olarak toz metal parcalarin
yogunlugunda azalma oldugu bilinmektedir [2].

100 -
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92

Nispl Yogunluk (%)

90

88

86 -

Numune Kodu

Sekil 5’te sinterleme ve ekstriizyon islemi yapilmis %10
BiC, %10 Al;Os igeren ve hibrit kompozit (B5A5)
numuneye ait optik mikroskop resimleri verilmistir.
Kargilastirma yapabilmek i¢in matris igerisinde aymni
oranda pargacik bulunan numuneler tercih edilmistir.
Parcacik ve matris malzeme arayiizeyi iliskisini gosteren
yiiksek bilyiitmede alinan mikroyap: goriintiileri Sekil 5
tizerinde kutucuklar ile sergilenmistir. Sekil 5’te verilen
optik mikroskop goriintillerine gore Al 2024 matris
icerisinde  bulunan pargaciklar homojen olarak
dagilmigtir. Matris yap1 iizerinde bulunan gbzeneklerin
ise birbirinden bagimsiz oldugu gozlenmistir. Sekil 5
iizerinde verilen yiiksek biiylitme ile alinmis goriintiiler
incelendiginde numunelerde kismen topaklanma oldugu
tespit edilmistir. Sekil 6-8’de verilen SEM goriintiileri Al
2024 matris ve pargaciklar arasinda tespit edilen kismi
topaklanmalar1  destekler niteliktedir. Toz metal
komzopit malzemeler de pargaciklarin topaklanmaya,
gozeneklere sebep oldugu ve bu durumun malzeme
performansinit etkiledigi bilinmektedir [17]. Yapilan
incelemelerde  ekstriizyon islemi Oncesi takviye
pargaciklarinin  yapr igerisinde meydana getirdigi
topaklanmanin daha fazla oldugu ekstriizyon islemi
sonrasi topaklanmalarin dagitildigi ve daha homojen bir
yapinin olustugu gozlenmistir.

M Sinterlenmis
Ekstriize

Sekil 4.Al 2024 matrisli hibrit/kompozitlerin yogunluk degerlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of density values of Al

2024 matrix hybrid/composites)
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Sekil 5. Hibrit/Kompozitlerin optik mikroyap1 resimleri: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5 (Optical microstructure images
of hybrid/composites for: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5

Sekil 6-8 de Al 2024 matris igerisinde B4C ve Al,O3
parcaciklarin dagilimmi gosteren SEM resimleri ve EDS
analiz degerleri verilmigtir. Sekil 6-8 de verilen
goriintillere  gore kompozit igerisinde var olan
parcaciklarin homojen olarak dagildigi soylenebilir.
Matris yiizeyi ile BsC ve Al;O3 pargaciklari arasinda
kismen bosluklar ve ayrica Sekil 6 ve 7°de verilen SEM
goriintiilerine gore bazi bolgelerde kismen pargacik
kiimelenmelerinin oldugu gozlenmistir. Fakat kompozit
yapmin tamaminda bu pargacik kiimelenmelerinin
olmadig: tespit edilmistir. Yapilan sicak ekstriizyon

isleminin pargacik kiimelenmelerini dagittig1 ve matris
ierisinde seramik parcacik dagilimmin homojen
olmasini destekledigi diisiiniilmektedir. Al 2024 matris
ile seramik parcaciklari arasinda bosluklar izlenmistir.
Sekil 8’de verilen hibrit kompozite ait SEM goriintiisii
incelendiginde B4C pargacilar1 etrafinda  AlOs
parcaciklarinin kismen kiimelendigi goriinmektedir ve bu
duruma bagh olarak ayni oranda pargacik iceren
numunelere kiyasli hibrit kompozit malzemenin
yogunlugunda bir miktar artig oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. BsC (%10 agirlikga) igeren Al 2024 esashi kompozitin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri (EDS analysis
values and SEM pictures of Al 2024 based B4C (10 wt.%) reinforced composites)
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Sekil 7. Al203 (%10 agirlik¢a) igeren Al 2024 esasli kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri
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18KV~ 1 X3,888  Sum 18 58 SEI

Sekil 8. B4C ve Al2Os3 igeren Al 2024 esasli hibrit kompozitin SEM goriintiileri ve EDS analiz degerleri
(EDS analysis values and SEM pictures of Al 2024 based B4C and Al203 reinforced hybrid composites)

3.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Sekil 9’da Al 2024 matrisli BsC ve Al,Os; pargacik
takviyeli sinterleme ve sicak ektriizyon islemlerine tabi
tutulmus MMK numunelerin Brinell sertlik degerleri
gorilmektedir. Al 2024 matris igerinde artan pargacik
miktarina bagl olarak sertlikte artis tespit edilmistir. En
distik sertlik degeri takviye elemani igermeyen Al 2024
numude Olciilmiistiir. Al metal matrisli kompozitler
iizerene yapilan benzer c¢alismalarda aynmi durum
gozlenmistir [18, 19]. En yiiksek sertlik degerine 110 HB
ile agirlikca %15 oraninda B4C igeren numunelerde
ulasilmistir. %10 ve 15 B4C igeren numunelerin sertlik
degerlerinin yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 9. Hibrit/kompozitlerin sertlik degerleri (Hardness
values of hybrid/composites)

Al 2024 matris igerisinde aym oranda B4C ve Al;O3
iceren numunelere ait  sertlik degerleri mukayese
edildiginde B4C igeren kompozitlerin sertlik degerlerinin
o6nemli oranda daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmektedir. B4C
pargaciklarin SiC ve Al,O3 pargaciklardan daha diisiik
yogunluga ve daha yiiksek sertlige sahip olduklar
bilinmektedir [20]. Bu duruma paralel olarak ayni
miktarda B4C iceren MMK ’lerin Al;O3igeren MMK ’lere
kiyasla daha yiiksek sertlik sergiledikleri tespit

edilmigtir. Al 2024 matrisli B4C ve Al>,Os takviyeli hibrit
kompozite (B5A5) ait sertlik degerinin agirlikga %15
oraninda Al;Osziceren kompozit numuneden daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Hibrit kompozit igerisinde
bulunan %5 oranindaki B4C’nin ve ektriizyon islemi
sonrasi elde edilen yiiksek yogunlugun sertlikte artiga
neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 10. Hibrit’/kompozitlerin ¢apraz kirtlma dayanimlari ve
uzama degerleri (Elangotion values and transverse
rupture strength of hybrid/composites
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Sekil 10’da A12024 MMK ’lere uygulanan ¢apraz kirilma
testi sonrast elde edilen dayanim degeri ve uzama
degerleri verilmistir. En yiliksek ¢apraz kirtlma dayanimi
920 MPa ile %10 B4C igeren kompozit numunede elde
edilmistir. Agirlikga %10 ve 15 B4C i¢eren numunelerde
ulasilan ¢apraz kirilma dayanimi degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu gozlenmistir. En diisiik ¢apraz kirilma
dayanim1 746 MPa ile takviye elemani icermeyen
numunelerde tespit edilmistir. Hibrit kompozit
numunelerde (B5SAS) elde edilen ¢apraz kirilma degeri
Al,O3 takviyeli numunelerden daha yiiksek ¢ikmustir.
Bunun sebebinin hibrit kompozitlerde elde edilen sertlik
degerinin daha yiiksek olmasindan dolay1 oldugu
diisiilmektedir. Uretilen MMK ’lerde ulasinlan en yiiksek
uzama miktar1 takviye elemani igermeyen numelerde
(ABO) ve en diisiik uzama degeri %15 B4C igeren
kompozitlerde tespit edilmistir. Uzama degerlerinde
gozlenen degisim MMK ’lerin sertlikleri ile paralellik
sergilemektedir. Hibrit kompozit malzemelere (B5A5)
ait capraz kirllma ve uzama miktarlarinda gozlenen
degisimin ekstriizyon islemi ile BisC ve AlLO;
parcaciklarin  birbirleri etrafinda  toparlanarak
parcacik/matris ara yiizeyini gelistirdigi bu duruma
paralel olarak yogunlukta artis meydana gelmesinden
kaynaklandig diisiniilmektedir.
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3.3. Kirik Yiizey Analizi (Fractography)

Sekil 11°’de MMK numunelere (ABO, B10, A10, BSAS)
ait capraz kirtlma islemi sonrasi elde edilen kirik yiizey
SEM goriintiileri sunulmugtur. Al alagimlarinda hasarin
genellikle biiytik cokeltilerin ve pargacik
kiimelenmelerinin oldugu bdlgelerde bazen de kiiciik
cokeltiler etrafinda ve mikro catlaklar ile basladig
bilinmektedir [21]. Biitin numuneler ¢ukurcuklu siinek
kirillma davranigi sergilemistir. Sekil 11°de segilmis
kompozit numunelere ait SEM goriintiileri {izerinde
goriilen sar1 halkalar g¢ukurcuklara &rnek olarak
gosterilmektedir. Matrisin siinek olarak kopmasi
parcacigin matris yilizeyine daha iyi gomiildiigiine bir
isaret olarak diistiniilmektedir. Cukurcuklarin boyutunun
bliylimesinin parcacik matris iligkisini gelistirdigi ve
stinek davranisi arttirdigt, kiigiik gukurcuklarin ise diisiik
stineklige isaret ettigi bilinmektedir [22]. Sekil 11°de
verilen goriintiler incelendiginde Al,O3 igeren
kompozitte (A10) elde edilen ¢ukurcuklarin daha derin
ve genis oldugu tespit edilmistir ve kirilma olayi1 par¢acik
etrafindan gergeklesmistir. Pargacik ilavesiyle ¢ukurlu
kopma modlarinin daha mikro diizeyde olmasi
stinekligin kisitli olmasina neden olmustur.

Rt
Sekil 11. Capraz kirilma testi sonrasi numune kirik yiizeyleri: (a)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5 (The fracture surfaces after
transverse rupture strength test for: (2)ABO, (b)B10, (c)A10, (d)B5A5
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan ¢alismada B4C ve Al,O3 pargacik takviyeli Al

2024  metal

matrisli  hibrit/kompozit numuneler

geleneksel toz metaliirjisi ve sicak ekstriizyon yontemi
ile tretilmistir. Sinterleme ve ekstriizyon islemleri
sonucu elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

Biitiin numunelerde sinterleme islemi akabinde
yapilan sicak ektriizyon islemi ile yogunlukta artis
tespit edilmistir.

Al 2024 matris icerisine ilave edilen pargacik
miktarindaki artisa baglh olarak yogunlukta azalma
oldugu gozlenmistir.

Uretilen Al 2024 MMK’lerde en yiiksek sertlik
degerine agirlikga %15 B4C igeren numunelerde
ulagilmistir. En diigliik sertligi takviye elemant
icermeyen numuneler sergilemistir. Hibrit kompozit
numunelerde AlbOz; igeren kompozitlerden daha
yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

Al 2024 matrisli hibrit kompozit numuneler ayni
oranda (agirlikga %10) B4C igeren numunelerden
daha siinek davranig ve Al>O3 i¢ceren numunelerden
daha yiiksek ¢apraz kirilma dayanimi sergilemistir.
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0z
Denetleyici alan aglari, basta otomotiv olmak iizere endiistriyel otomasyon sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen gergek zamanl
bir seri haberlesme protokoliidiir. Giiniimiizde bircok mikroislemci/mikrodenetleyici denetleyici alan ag1 haberlesme birimine
sahiptir. Bilgisayar destekli dgrenimin bir tiirii olan web temelli arayiizler mithendislik egitimindeki pratik uygulamalarin
anlagilmasini kolaylastiran son derece ekonomik araglardir. Bu ¢alismada denetleyici alan aglarmin anlagilmasini kolaylastiran bir
web temelli egitimsel arayiiz sunulmaktadir. Bu egitimsel arayiiz kullaniciya 6rnek bir denetleyici alan aginin calismasini
inceleyebilme ve yeni bir denetleyici alan ag1 benzetimini gerceklestirebilme imkani tanimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Web temelli egitimsel arayiiz, denetleyici alan ag), bilgisayar destekli 6grenim

CANWEDB: A Web-Based Educational Interface for
Controller Area Networks

ABSTRACT
Controller area networks which are widely preferred in industrial automation systems including particularly automotive etc. are
real-time a serial communication protocol. Nowadays, many microprocessor and microcontroller has a controller area network
communication unit. Web-based interfaces, a type of computer-aided education are extremely economical tools which facilitate
the understanding of the practical applications in engineering education. In order to facilitate the understanding of controller area
networks the developed web-based educational interface is presented in this work. With usage the web-based education interface
users can be examine working of an example controller area network and simulate a new controller area network.

Keywords: Web-based educational interface, controller area network, computer-assisted learning (CAL)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Miihendislik egitiminde pratik ve deneysel uygulamalar
6nemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte bu tiir uygulam-
alar1 gerceklestirmek igin laboratuar ortami ve deney
setleri gibi kayda deger bir maliyet ve bu ekipmanlarin
kullanim zamanlarimin  planlanmasi  gerekmektedir.
Pratik uygulamalarin bu tiir dezavantajlarini gidermek

Yapilan literatiir taramasinda denetleyici alan aglarinin
web tabanli  egitimine yonelik bir c¢aligmaya
rastlanilmamistir. Bununla birlikte denetleyici alan
aglarina yonelik olarak ¢esitli simiilatér uygulamalar1 ve
yerel olarak calisan benzetim c¢aligmalart mevcuttur.
Tiincel denetleyici alan aglarinin egitimine yonelik yerel
(local) olarak ¢alisan benzetim yazilimi gelistirmistir. Bu

icin Dbilgisayar destekli 6grenim (Computer-assisted
learning, CAL) yontemlerinden biri olan web temelli
arayiizler etkili bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[1-3].

Web tabanli arayiizlere kullanicilar internet iizerinden
mekan ve zaman kisitlamasi olmaksizin erisebilmekte-
dirler. Web tabanli arayiizler, miithendislik egitiminde
pratik  uygulamalarin  anlagilmasii  kolaylastiran
ekonomik, hizli, kolay, etkili egitim ve Ogretim
araglaridir. Literatiirde miihendislik egitimine yonelik
olarak gerek ticari gerekse akademik amacli Java, C,
MATLAB, LabView gibi bir¢ok farkli aract kullanarak
gergeklestirilmis ¢ok sayida web tabanli egitimsel araglar
kullanilmaktadir [3-8].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: chayilmis@sakarya.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 455-460

yazilim da kullanict mevcut CAN agini inceleyebilmekte
ve yeni bir ag olusturabilmektedir [9]. Bayilmis ve
arkadaslar1 ayrik olay simiilasyon teknigini kullanarak
OPNET Modeler simiilatoriinde CAN diigiimleri ve ag
yapisini  modellemis ve farkli kosullar altinda
simiilasyonunu  gergeklestirmistir. Bu  calismay1
kullanabilmek igin ticari bir yazilim olan OPNET

simiilatorii  gerekmektedir [10]. Matsumara ve
arkadaslar1 ise acik kaynak kodlu OMNeT++
simiilatorinde CAN agmi modellemis ve simiile

etmislerdir [11]. MATLAB’in denetleyici alan agi
simiilasyonu i¢cin CAN Toolbox destegi bulunmaktadir
[12]. Salcianu ve arkadaslari LABVIEW ile yagmur
algilama sistemi i¢in CAN simiilatorii gelistirmistir [13].
Masaiistii bir uygulama olan RTaW-Sim simiilatorii ile
denetleyici alan ag1 simiilasyon ve konfigiirasyonu
gerceklestirilebilmektedir  [14].  Asaduzzaman ve
arkadaglar1 RTaW-Sim  simiilatoriinii  kullanarak
otomotiv uygulamalar1 i¢in denetleyici alan aginin
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simiilasyonunu gergeklestirmislerdir [15]. MPS-CAN
analizorii ile denetleyici alan agindaki mesajlar analiz
edilebilmektedir [16].

Bu c¢aligmada, endiistriyel otomasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan denetleyici alan aglarinin
calismasini gosteren web temelli egitimsel bir arayliz
sunulmaktadir. CANWEB olarak adlandirdigimiz bu
web temelli arayiiz ile denetleyici alan aglar1 (CAN)
hakkinda genel bilgi sahibi olunmakta, Ornek bir
uygulama iizerinde denetleyici alan ag1 haberlesmesinin
temel ¢alisma prensipleri 6grenilmekte ve kullanicinin
yeni bir CAN ag1 olusturmasi ve benzetimini gergekles-
tirmesi saglanabilmektedir.

Makalenin ikinci boliimiinde denetleyici alan aglar
hakkinda temel bilgiler verilmektedir. Ugiincii boliimde
ise denetleyici alan aglarmin egitimi amagh gelistirilen
CANWEB’in tasarimi ve kullanim1 sunulmaktadir.

2. DENETLEYIiCi ALAN AGI (CONTROLLER
AREA NETWORK)

Denetleyici Alan Agi, bir arag igerisinde bulunan
elektronik kontrol birimleri arasindaki haberlesmeyi
saglamak iizere 80’lerin baglarinda Robert Bosch GmbH
firmas1 tarafindan gelistirilmistir [17]. Her ne kadar
baglangigta yalnizca otomotiv uygulamalar1 igin
tasarlanmig olsa da yiliksek hiz, diisiik maliyet, yiiksek
basarim gibi nitelikleri sebebiyle ¢ok kisa zamanda
endiistriyel ortamlarda kullanilan veri yollart arasindaki
yerini almistir. CAN robot uygulamalari, akilli bina,
laboratuar otomasyonu, akilli sensér uygulamalar1 gibi
¢ok genis uygulama alanina sahiptir [10, 18].

CAN carpismay1 ¢ozme ve gergek zamanli uygulamalari
gercekleme amaciyla tanitict alan {izerinde Oncelik
esasina dayali olan Tasiyicit Duyarli Coklu Erisim/Mesaj
Oncelik Denetimli Carpisma Sezme (Carrier Sense

Multiple Access/Collision Detection with Arbitration on
Message Priority, CSMA/CD+AMP) protokoliini
kullanan bir seri haberlesme protokoliidiir.

Diger sistemlerden farkli olarak denetleyici alan agina
bagli digiimler herhangi bir adres bilgisine sahip
degillerdir. Bunun yerine CAN diigiimlerin tirettikleri her
bir mesaj, tim ag icerisinde tek olan bir tanitict
(identifier) bilgisine sahiptir. Bu tanitic1 bilgisi iretilen
mesajlarin  iletim Onceligini ve mesajlarin  kabul/
reddedilmesini belirler. Tanitict alanin boyutu kullanilan
CAN versiyonuna gore degisiklik gosterir. CAN 2.0A 11
bit, CAN 2.0B ise 29 bit tanitic1 alana sahiptir. CAN 2.0A
ile 21! adet farkli mesaj tanimlamak miimkiindiir. Diisiik
degerli tanitict bilgisine sahip mesaj ag icerisinde daha
yiiksek Oncelige sahiptir. En yiiksek oncelikli mesaj
herhangi bir kesme olmaksizin iletilmeyi garanti eder.
Sekil 1°de denetleyici alan aginda kullanilan veri ¢erceve
bicimleri goriilmektedir [10-18]. Denetleyici alan aglari
hakkinda detayli bilgi [18] bulunmaktadir.

3. CANWEB’IN TASARIMI VE KULLANIMI
(DESING AND USE OF CANWEB)

Denetleyici alan aglarmin egitimini ve anlagilmasin
kolaylagtirmayr amaglayan web tabanli egitimsel
arayiiziiniin gergeklestirilmesinde Adobe Flash CS5 ve
Actionscript 2 kullanilmistir, CANWEB arayiizii 6rnek
bir uygulamayi incelemeye ve yeni bir uygulama
gelistirmeye imkan veren iki temel kisimdan
olugsmaktadir. Birinci kisimda CAN’in daha iyi
Ogrenilebilmesi i¢in hazir bir sistem O6rnek uygulama

olarak verilmekte ve caligmasi animasyonlar ile
gosterilmektedir. lkinci kisimda ise parametreleri
kullanic1  tarafindan girilen yeni bir CAN ag1

olusturulabilmekte ve benzetimi gerceklestirilebilmek-
tedir.

Kontrol
| Denetim Alani, 12Bit | Alam Veri Alant CRC Alam ACK EOF IFS Hat
4—»4—}'4—% Bos
S R| I 5 )
o) 11 Bit Tamtict 7/D[ r| DLC 0-8 Bayt 168t | 7Bit| 3
F R| E| O i Bit
Standart Bigim
Kontrol
Denetim Alani, 32 Bit Alant Veri Alami CRC Alam  ACK EOF IFS
S sh R 5 )
Oo| 1Bt [r[D|]  18Bit T|r|r|DLC 0-8 Bayt 16 Bit > | 78it | 3
F RIE R|1]0 Bit Bit

Genisletilmis Bi¢im

SOF: Cer¢eve Baslangict

DLC: Veri Uzunluk Kodu

CRC: Cevrimli Fazlalik Sinamasi
SRR: Yedek Uzak Istek Biti

RTR : Uzak Iletim Istek
ACK: Alind: Bilgisi

EOF : Cergeve Sonu

IFS : Cergeveler Arast Bosluk

IDE : Tanitic1 Uzant1
r0 : Ayrilmis bittir, kullanilmamaktadir
rl : Ayrilmis bittir, kullanilmamaktadir

Sekil 1. Standart (2.0A) ve Genisletilmis (2.0B) CAN veri gergeveleri (Standard (2.0A) and Extended (2.0B) CAN data

frames) [18]
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Sekil 2°de gelistirilen CANWEB araytiziiniin ¢alismasini
gosteren akig diyagrami goriilmektedir [19]. CANWEB
arayiizii kullaniciya ilk olarak yeni bir sistem hazirlama
ya da Ornek bir sistem iizerinde ¢alisma segenegi
sunmaktadir. Eger kullanici yeni bir sistem hazirlayacak
ise o sisteme ait veri girisinde bulunmaktadir. Ornek
sistem tlizerinde CAN aginin ¢aligmasini inceleyecek ise
onceden tanimlanmis mesaj sayisi, Ozellikleri vb. veri
girislerine gore sistem caligmaktadir. Bu secim sonrasi
CANWEB, CAN caligsma prensibine uygun olarak mesaj
gondermek isteyen diigiimleri sorgulamakta ardindan
mesaj gonderim agamasinda ¢akigma durumunu kontrol
etmektedir. Eger ¢akisma durumu meydana geldiyse
CAN mesajm tanitict alanmin dncelik seviyesine gore
mesaj gonderimini gerceklestirmektedir. CANWEB
arayiizi ¢aligma esnasinda kullanici tarafindan girilen
simiilasyon siiresinin tamamlanip, tamamlanmadigini da
kontrol etmektedir.

BASLA

“Sistem Hazirlama”
gergeklestirilecek mi?

Ornek Sistem

Verileri Girisi Gergeklestir

Mesaj Gondermek
isteyen Var m?

1D onceligini Belirle

Mesaji Gonder

v
| Siire = Siire + Artig Zamani |

!

Benzetim
Durduruldu mu ?

Sekil 2. Tasarlanan web arayiizii akis diyagrami (Flow chart
of the designed web interface)

Sekil 3°’de CANWERB arayiizii ana sayfas1 goriilmektedir.
Ana sayfada 5 farkli buton bulunmaktadir. CANWEB
arayliziiniin agilis sayfasi olan ana sayfada CAN
hakkinda bilgi verilmektedir. Hakkinda butonu

tiklandiginda gelen sayfada ise WEBCAN arayiiziiniin
calismas1 anlatilmaktadir. Denetleyici alan aglarinin
calismasint anlamaya katkida bulunmak amaciyla
mevcut bir uygulama Ornek Sistem sayfasinda
gelmektedir. Sistem Hazirlama butonu tiklandiginda
gelen sayfada ise kullanicinin yeni bir CAN sistemi
olusturmasi igin gerekli istasyon ve mesaj sayilari, mesaj
tanimlama biti gibi bilgilerin girilebilecegi ve kullaniciya
0zgli olusturulan agin benzetimi gergeklestirilmektedir.

Iletisim sayfasinda ise kisisel iletisim bilgileri
verilmektedir.
o B e e e

(L #_ Cllrenianan Desktog| Canrejemmen’ candrosesons hermd [ 43| % W57 Gongie -

o Sk Kdlandai | canPrcjesios He@ -0 me S

CAN Egitsel Arayiizi

ANASAYFA HAKKINDA ORNEK SISTEM SISTEM HAZIRLAMA

CAN (Control Area Network)

CAN, elektronik bilesenler arabalar arasindaki veri aligverisi icin
kullanilan, ISO onayl bir standarttir ve diisiik maliyetli gercek
zamanlh iletisim protokoliidiir.

CAN, otomotiv endistrisindeki en bilinen haberlesme
sistemidir. Her ne kadar baslangicta yalmizca otomotiv
uygulamalan icin tasarlanmis olsa da yiiksek performansi
glivenirliliginden dolay: bircok dagitik (distrubuted) endiistriyel
kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

- * am

Sekil 3. CANWEB arayiizii ana sayfas1 (CANWEB interface
main page)

3.1. Ornek Sistem (Example System)

Sekil 4’te denetleyici alan aglarmin ¢alismasinin daha
kolay anlasilabilmesi amaciyla tanimlanan drnek sisteme
ait giris sayfas1 goriilmektedir. Ornek CAN a1 olarak bir
arag igerisindeki haberlesme sistemi modellenmistir. Bu
sayfada ile olarak Ornek sistemi olusturan diiglimler,
digiimlerin trettigi mesaj sayilari ve arayizdeki diger
degiskenler tanitilmaktadir. Sayfanmn altindaki “Ornek
Ekrana Git” butonu ile 6rnek sisteme ait &zelliklerin
tanitildig1 sayfaya gidilmektedir.
(18 crbrocns - Wesows remet gt - — -

(8,8 2 D ————— ~or | % 52 Gong 5~
W Sk Klondantse il canProyescen -8 - - v Setev

CAN Egitsel Arayiizi

ANASAYFA HAKKINDA ORNEK SISTEM SISTEM HAZIRLAMA

nemstl

CAN Ornek Sistem

Ornek Sistem ile Can programinin calisma prensibi incelenecektir.
Ornek Sistemde; Motor , Fren, Radyatdr, Karbiiratér ve Yag Fiitresi istasyonlar

bulunmaktadir.

Radyatér, Karbiiratér ve Yag
génderebilmektedir.

Motor ve Fren istasyonlar: iki farkli mesaj génderebilmektedir.

RT degiskeni sahip oldugu mesajin kag saniyede bir génderilmesi gerektigini
gdsteriyor.

Her istasyonun sahip oldugu ID degdiskeni mesaj dnceligini gosteriyor. ID degeri
kiigiik olan istasyonun mesaj génderme onceligi vardir.

Filtresi istasyonlar birer mesaj

Ornek Ekrana Git

sy A Bigiay | Konumah Medt Kapah v MWD -

€ . arayuzu orne sistem 11§ saylasi
Sekil 4. CANWEB arayiizii Grnek s giris  sayf:
(CANWEB interface example system entrance page)

Ornek sisteme ait CAN ag1 Motor, Fren, Radyator,
Karbiiratér, Yag Filtresi olmak iizere 5 adet
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diigiimden/istasyondan olugmaktadir (Sekil 5). Sekilde
de goriildigii lizere Motor ve Fren diigiimleri 2’ser adet
diger diigiimler ise 1’er adet CAN mesaj1 tiretmektedir.
ID (Identifier) siitunu, diigimlerin CAN mesajlarinin
tanitict bilgisini tutmaktadir. RT baslikli siitun ise her
mesajin ortalama ne kadar siirede bir iiretilecegini (mesaj
iretme sikligl) gostermektedir. Her mesaj satirindaki
diger diigiim isimlerinin bulundugu siitunlar ise {iretilen
mesajin kimler tarafindan alinacagi (filtrelenecegini)
gostermektedir. Ornek ag icerisinde Fren diigiimiine ait 1
numarali mesaj 2 ID (6ncelik) degerine sahiptir ve ag
icerisinde en diisiik ID degerine sahip oldugundan en
yiiksek oncelikli mesajdir. Ayni anda diger diigtimlerde
mesaj gonderseler dahi Fren diigiimiine ait bu mesaj
gonderim Onceligine sahiptir. Ayrica bu mesaj Motor ve
Radyator tarafindan alinmaktadir.

B coPrma Wodom et (g

= e m——— = -
10 C ot sret Dty Camdasgmeen: + ardvsmrmns Mt oo

- St G e S e

8-

£ 4 et cabrns

CAN Egitsel Arayiizii

Q-

ANASAYFA HAKKINDA OANEX SISTEM SISTUM MAZIRLANA-

lm

A U
NODE |MNO JID IRT QMotor|Fren |Rad.|Karb.JYag F.
Motor 1 s| 2 Vv Vv
Motor 2 of 3f \
Fren 1 2] 4 Vv \4
Fren 2 s s vV
Radyator] 1 gl 7' IV
[ Xarbiratsr 1 7I 9' IV
Yag F. 1 3] 11 \A \

-

ANWEB

I By | ot Mk gt

Sekil 5. CANWEB arayiizii 6rnek sistem bilgileri (C
interface example system information)

Sekil 5’teki sayfada “Sistem Izleme Ekran1” sekmesine
tiklandiginda 6rnek sistemin ¢aligmasinin izlenebilecegi
sayfa gelmektedir. Sekil 6’da 6rnek sistemin ¢aligmasina
ait bir goriintii goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii tizere
Ornek sistemi olusturan 5 adet diigiim bus topoloji
yapisinda baglanmistir. Simiilasyon siiresinde mesaj

iiretim zamani gelen diigiimlere ait mesajlar ikili (binary)
formda ve mesaj (lojik) sinyal olarak goriilmektedir.
“Siire” kisminda simiilasyon siiresi ve “Yavas”, “Orta”,
“Hizl1” butonlart ile de simiilasyonun c¢alisma hizi
ayarlanabilmektedir.

K

o P o e —
(@81 ety e ———rv—

oixll
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CAN Egitsel Arayiizii

ANASAYFA HAKKINDA ORNEX SISTEM SISTEM HAZIRLAMA-

nerisin

v A -

A Blnyue | Kerumah Mot Kapab

Sekil 6. CANWEB arayiizii 6rnek sistem c¢aligma sayfasindan
bir goriintii (A picture of example system run page of
CANWERB interface)

3.2. Yeni Bir Sistem Hazirlama (A New System
Prepare)

CANWEB arayiiziinde “Sistem Hazirlama” butonuna
tiklanildiginda kullanic1 tarafindan yeni bir sistem
olusturma islemi Sekil 7°de goriildiigii izere CAN ag1
olusturan diigiim sayinin tanimlanmasiyla baglamaktadir.
Sekil 7.a’da CAN ag1 diigiim sayis1 5 girilmis ve ardindan
“onayla” butonuna basilarak gelen sayfada 5 adet diigim
isimleri ile diiglimlere ait mesaj sayilar1 girilmektedir.
Sekil 7.b’de de goriildiigii lizere AAA, CCC, DDD
diigtimleri 1’er BBB ve EEE isimli diigiimler ise 2’ser
CAN mesaji iirettikleri varsayilarak degerler ilgili alana
girilmistir. Bir sonraki asama i¢in yine “ONAYLA”
butonuna basilmalidir.

———

6 carroeions - Wndows itemes picrer
() e clvntunessonomprommmeicanpremenatims

P

i K Klandanlar | 4§ canPrejescns Do e Snlee Guedke Aague @

CAN Egitsel Arayiizii

ANASAYFA HAKKINDA ORNEK SISTEM SISTEM HAZIRLAMA

| S R —

RS —— D

B L ———r o]

CAN Egitsel Arayiizii
SISTEM HAZIRLAMA nmd!i,“ 4

ANASAYFA HAKKINDA ORNEX SISTEM

¥ Bigranye | Kerumab Mod K9eh

Sekil 7. CANWEB arayiizii yeni sistem hazirlama diigiim sayis1 (a) ve mesaj sayisi (b) girisi (Input number of node (a) and
number of message (b) of a new system preparing page in CANWERB interface)
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Sistemi olusturan diigiim ve her bir diigiimiin sahip
olacagi mesaj sayisi belirlendikten sonra bir sonraki
asamada sistemdeki her bir mesajin kime gonderilecegi,
hangi mesaj id’ye sahip olacagi ve hangi istasyonun
hangi mesaj1 kag saniyede bir génderecegi gibi 6zellikleri
tanimlanmasi gerekmektedir. Tiim bu islemler Sekil 8’de
gorillen sayfa yardimiyla yapilabilmektedir. Sekilde 1
numara ile gosterilen RT ile tanimli alana mesaj iiretme
siklig1 (saniyede ka¢ mesaj iiretilecegi), 2 numara ile
gosterilen ID ile tanimli alana ilgili mesajin 6nceligini
belirten tanit1 alan bilgisi girilir. En kiiciik ID’ye sahip
mesaj ilk gonderilme 6nceligine sahiptir. Ayrica CAN
aglarda ayn1 ID’ye sahip birden fazla mesaj olamaz.
Kullanict aynt ID degeri girdiginde sistem bir uyari
mesaj1 vermektedir. Son olarak 3 numara ile gdsterilen
alanda da hangi diigiimiin hangi mesajinin agdaki hangi
diigiimlere gonderilecegi isaretlenir. Ornegin BBB
digimiiniin 2 nolu mesaji yalnizca EEE digimii
tarafindan alinmaktadir.

{JK ) e C\Usen\hal Desktop) CanProjermemm canProjesona b

¢ Sk Kulandanisr | 8 canProjescns

|
CAN Egitsel Arayiizi

ANASAYFA HAKKINDA ORNEK SISTEM SISTEM HAZIRLAMA

W By Krumsh Mo Kapss iv Ao -

Sekil 8. CANWEB arayiizii yeni sistem hazirlama sayfasi bilgi
girigi (Data input a new system preparing page in
CANWERB interface)

Sekilde kullanict yeni sistem konfigiirasyonunu
tamamladiginda “ONAYLA” butonuna bastiginda
sistem ¢aligmasini izleme sayfasina gegilmektedir. Sekil
9’da caligmakta olan sistemin 6. saniyesindeki ekran
goriintiisti  goriilmektedir. Sekilde 1 numarali alanda
digim isimleri ve diiglimlere ait mesaj numarasi ve
tanitict alan (ID) bilgisi goriilmektedir. 2 numarali
kisimda ise veriyolunda gonderilmekte olan mesajm ikili
(binary) sistemdeki karsiligi, 3 numarali alanda ise
mesajin sinyal seviyesi sekli goriilmektedir. 4 numarali
alanda ise veriyoluna erisim hakkini kazanan (gonderici)
diiglimiin veriyoluna koydugu mesaj paketi temsil
edilmistir.

8 camProjesces - Windows niernet xviorr SRS I —— = O
T P PR T ———— =Ti ] % | Google 5]
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Sekil 9. CANWEB arayiizi yeni sistem hazirlama caligma
sayfasindan bir goriintii (A picture of a new system
preparing page of CANWERB interface)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada enddistriyel haberlesme sistemlerinden biri
olan denetleyici alan aglarinin ¢alismasinin daha iyi
anlagilabilmesine katki saglayacak bir web tabanli
egitimsel arayliz ve benzetim uygulamasi sunulmustur.
Gelistirilen CANWEB arayiiz ile kullanic1 6rnek bir
sistemin c¢aligmasini inceleyebildigi gibi kendisi yeni bir
CAN a1 olusturabilmektedir. Ornek sistem ile kullanic
CAN protokoliiniin ¢aligma mantigin1 arayiiz ile saglanan
gorsellik ve animasyonlar araciligiyla kolayca
kavrayabilmektedir., CANWEB’in sistem hazirlama
kismi ile kullanici kendi CAN agmni adim adim
olusturabilmekte ve ¢aligmasini gézlemleyebilmektedir.
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Bina Bakim Onarim Odeneklerinin Etkin Kullanimi
Maksadiyla Thale Bedelini Etkileyen Faktorlerin Yapay
Sinir Aglar1 ve Lineer Regresyon Y ontemleri ile
Belirlenmesi
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Kisith mali kaynaklar nedeniyle kamu binalari bakim - onarim isleri i¢in planlanan 6deneklerin planlama déneminde kullanilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak, personelin is yiikii, bakim onarim islerinin biinyesinde pek ¢ok belirsizlik barindirmasi gibi
nedenlerle sagliksiz yapilan birinci kesif bedelleri {izerinden tahsis edilen 6denekler, cogunlukla yaklagik maliyetin altinda
kalmakta, bu ise ilave Odenek tahsisi i¢in islerin geciktirilmesine veya igin tamamen yapilamayarak ddenegin biitceye iade
edilmesine neden olmaktadir. Ote yandan, ¢ogu zaman sozlesme bedellerinin yapilan ihale indirimleri nedeniyle genellikle ilk
6denek siirlari igerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, kisitli bakim onarim &deneklerinin etkin kullanimini saglamak
maksadiyla, teklif vermeyi etkileyen yaklagik maliyet bedeli, isin yapildig il, idare, onarimun tipi, ihale tarihi, igin siiresi ve gegerli
teklif sayisi1 gibi parametreler etkisinde ihale bedellerinin tahminine galigilmustir. Bu kapsamda bir kamu kurumunun 2015 yilinda
gerceklestirdigi muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait 211 ihale verisi regresyon-korelasyon yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle de test edilerek karsilastirmalar yapilmistir. Caligma
sonuglarinin, kamu binalariin bakim onarimi i¢in planlanan 6deneklerin daha etkin ve verimli kullanilabilmesinde, ilgili kamu
gorevlilerine yol gosterecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insaat Sektorii, Kamu Binalari, Regresyon Analizi, Yapay Sinir Aglari.

Determination of The Factors Effecting The Tender
Price by way of Artificial Neural Networks and Linear
Regression Analyses in order to Utilize Maintenance
and Repair Funds More Effectively

ABSTRACT

The funds allocated for the maintenance and repair of the public buildings must be spared as scheduled, because of the limited
financial resources. However, because of the uncertainties embodied within the very nature of the maintenance and repair works,
and the working load, most of the time, the funds based on the untruth-worthy bill of quantities remain below the approximate cost
and this causes delays in the works or a complete collection of projects and returning the allocated funds back to the budget
eventually. On the other hand, due to discounts, the tender prices usually remain within the limits of the funds allocated at the very
beginning. In this paper, for the purpose of using the limited funds allocated for the maintenance and repair works effectively, by
taking the factors effecting the bidding into consideration such as; approximate cost, and the city where the work is to be done, and
contracting authority, and repair type, and bidding date, and duration of the work, and number of accepted bids, the correct estimates
of contract prices have been studied. In this regard, the 211 bidding data concerning various maintenance and repair projects carried
out by a public institute in 2015 have been analyzed using regression-correlation method. The results of the analysis have been
tested by way of Artificial Neural Networks (ANN) and some comparisons made. It has been shown that the results of the study
will lead the way for public officials in utilizing the funds allocated for the maintenance and repair of public buildings more
effectively and efficiently.

Keywords: Construction Sector, Public Buildings, Regression Analyses, Artificial Neural Network.

1.GIRIS (INTRODUCTION) gecen gilin analitik biitcenin “03.8 Gayrimenkul Mal
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meveut binalarin bakim - onarim ve idamesi igin her ~(ESK)'ndan daha fazla kaynak aktarilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Odenek yetersizligi nedeniyle onarim
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artmaktadir. Diger taraftan c¢esitli nedenlerle tahsis edilen
Odeneklerin zaman zaman kullanilamadig1 ve biitceye
geri iade edildigi de goriilmektedir. Odeneklerin etkin
kullanilamama nedenlerinin basinda 6denek
planlamasina esas kesiflerin dogru ve eksiksiz
hazirlanamamasi sonucunda yaklagik maliyetlerin tahsis
edilen 6denegin iizerinde ¢ikmasi ve ilave 6denek tahsis
edilemedigi veya tahsis siirecleri uzadigl icin mali yil
icinde ihaleye c¢ikilamamast oldugu goriilmektedir.
Bazen de odenek smirlart igerisinde kalabilmek
maksadiyla ihtiyag olmasina ragmen bazi imalat
kalemlerinin proje kapsamindan ¢ikarildigi ve onarim
sonrasinda  problemin tam anlamiyla ¢6ziime
kavusturulamadigi durumlarla karsilasilmaktadir. Ote
yandan edinilen tecriibeler, yaklasik maliyeti tahsisli
Odenegini asan bircok bakim onarim isinde ilave 6denek
temin edilerek gergeklestirilen ihale sonrasinda ilk
6denek sinirlart dahilinde bir bedel {izerinden sdzlesme
akdedildigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada bakim onarim 6deneklerinin daha etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak maksadi ile
bakim onarim islerinde ihale bedellerinin tahminine
odaklanilmistir. Literatiir taramasiyla elde edilen ingaat
ihalelerinde teklif verme kararina etki eden ve kar marjim
etkileyen faktorlerden hareketle; yaklagik maliyet bedeli,
isin yapildig: il, idare, onarimin tipi, ihale tarihi, isin
stiresi ve gecerli teklif sayis1 gibi parametrelerin bakim-
onarim projelerinde ihale bedelleri {izerindeki etkisi
arastirilmistir.  Arastirmada kullanilmak tizere Kamu
Thale Kurumu (KIiK)’nun resmi internet sitesinden, Milli
Savunma Bakanligi (MSB) tarafindan Biitce Masraf
Plan1 (BMP) 2015 kapsaminda gerceklestirilen kamu
binalarinin muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait 211
ihale verisi temin edilmistir. Elde edilen veriler SPSS-21
(Statistical Packages for the Social Sciences/Sosyal
Bilimler igin Istatistik Paketi) progranu yardimiyla
regresyon-korelasyon yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Bulunan sonuglar MatlabR2013b (Matrix
Laboratory/Cok  Paradigmali  Sayisal Hesaplama
Yazilimi) programinda “nntool” modiilii yardimiyla da
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle de test edilmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir.

2. KAMU BINALARI BAKIM - ONARIM
FAALIYETLERI (MAINTENANCE AND REPAIR
WORKS FOR PUBLIC BUILDINGS)

2.1. Yasal Diizenlemeler (Legislative Regulations)

Mevcut kamu binalarinin bakim - onarim faaliyetleri;
“bunlarin ekonomik dmiirlerini ve degerlerini arttirmaya
yonelik olmayan yenileme amaghi bakim onarimlar
disinda kalan ve dogrudan isletmeye yonelik diizenli
olarak yapilmasi gereken bakim onarimlar”’ ile
siirlandirilmistir[1]. Bu tanim  kapsaminda yapilan
harcamalar belli bir limit dahilinde biitgenin “cari
harcamalar” kalemine gider kaydedilmis, limiti gegen
tutardaki bakim onarim harcamalar1 ise ‘“sermaye”
kalemine islenmistir. Analitik biitcenin 03.8 ESK’si
altinda, yapi cinslerine gore bir takim alt kodlar

olugturmak ve lojman, sosyal tesisler gibi bazi yapi
cinsleri i¢in yil i¢inde sarf edilebilecek 6denekleri
sinirlandirmak  suretiyle mevcut binalarin  bakim
onarimina yapilan harcamalar biit¢ce kanunu ile disiplin
altina alinmigtir.

Modernizasyon biitgelerinin rahatlatilmasi1 amaciyla
mevcut kamu yapilarinin periyodik bakim - onarim
harcamalarina ayrilan paym azaltilmasi bu 6denegin
planlanmasini daha da 6nemli hale getirmistir. Envantere
kayithi bir bina i¢in kullanici kamu kurum/kurulusu
tarafindan yapilan bakim onarim talebi iizerine bina,
uzman teknik personel tarafindan yerinde incelenerek
onarim ihtiyaci tespit edilmekte ve bu asamada konu
hakkinda teknik rapor ve &denek planlamasina esas
“Birinci Kesif” tanzim edilmektedir. Yerinde yapilan
Olciimlere veya roleve projelerine istinaden c¢ikarilan
metraj degerleri iizerinden yapilan kuruslandirmaya
“Birinci Kesif” veya “On Kesif” denilmektedir. Bu kesif
tahmin, varsayim ve kabullere dayanilarak hazirlanmakta
ve dolayisiyla planlama, projelendirme ve ihale hazirlik
asamalarinda bilgi seviyesi degistikge kesif degeri de
degisebilmektedir. Bakim onarim 6deneklerinin yerinde
ve etkin kullanilmasi, 6denek planlamasina esas teskil
eden birinci kesiflerin dogru ve eksiksiz hazirlanmasiyla
iligkili goriinmektedir. Ancak; &denek tahsisine esas
birinci kesifler belirsizligin hiikiim siirdiigii bir ortamda
hazirlandigindan maliyet tahmininin tutarliligi kesfi
yapan teknik personelin tecriibesiyle de yakindan ilgili
olmaktadir. Diger taraftan onarim kesfi talep edilen bina
sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle asir1 isgiicii
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, birinci kesiflerin hassas bir
sekilde  yapilmasim1i  neredeyse imkansiz  hale
getirmektedir. Kisacasi onarim iglerinde birinci kesfe
dayali 6denek tahsisi, biinyesinde pek c¢ok belirsizligi
barindiran ve dogasi geregi isabet yiizdesi pek yiiksek
olmayan bir husus olarak ortaya c¢ikmaktadir. Boyle
olmasma ragmen pek c¢ok bakim onarim isinin ihale
sonrasi birinci kesfe gore tahsis edilen ddenegi agmayan
bir bedel iizerinden sdzlesmeye baglandigi goriilmek-
tedir.

Tahsis edilen Odenek ile ihale neticesi sozlesmeye
baglanan onarim isinin ihale bedeli arasindaki fark ne
kadar az olursa, onarim islerindeki performans o kadar
yiiksek olmaktadir. Ancak; 4734 sayili Kamu fhale
Kanununun “Temel Ilkeler” bashkli 5’nci maddesinin
“Odenegi bulunmayan higbir is i¢in ihaleye ¢ikilamaz”
hiikmii bu etkin kullanima engel olarak algilanmaktadir.
Bundan dolay1 ihaleye esas yaklasik maliyetin tahsisli
Odenegi asmasi durumunda, ya ilave ddenek talebinde
bulunulmakta ya da onarim konusu isin bir kismindan
sarf-1 nazar edilerek isin kapsami daraltilmaktadir.
Ulkenin o anki ekonomik durumuna ve rekabet sartlarina
bagli olarak her ihalede degisen oranlarda indirim
yapilmakta ve sonugta bir taraftan tahsisli ddenegin ihale
indirimine denk gelen kismi harcanamadan iade edilme
diger taraftan da ihtiyacin bir kism1 6denek yetersizligi
sebebiyle ihale kapsamindan ¢ikarilma gibi celigkili bir
durumla kars1 karsiya kalinmaktadir. Her ihale sonrasi
artan 0denekler siradaki onarima tahsis edilerek yeniden
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harcanmaya calisilmakta ve mevcut binalarin bakim
onarimlar etkin ve ekonomik olarak zamaninda yapila-
mamaktadir.

2.2. Thale Stratejileri (Bidding Strategies)

Bir taraftan d6denegin yetersiz kalmasi nedeniyle o yilin
biitgesinde 6denek planlanan bazi bakim onarim islerinin
ertelenmesi ve zaten kisitli olan 6denegin harcanmayarak
biitceye iade edilmesi s6z konusu iken, diger taraftan
ilave 6denek temin edilerek gerceklestirilen birgok iste
ihale sonrasinda ilk 6denek sinirlar1 dahilinde bir bedel
iizerinden sozlesme akdedildigi goriilmektedir. Buradan
yola c¢ikilarak, 6denegi yaklasik maliyetin altinda kalan
islerde  ihaleye  cikilip  ¢ikilmama  kararinin
verilebilmesini etkileyecek olan ihale bedeline etki eden
faktorlerin belirlenmesine c¢alistlmigtir.  Literatiirde
ingaat ihalelerinde teklif vermeye etki eden faktorler
incelendiginde; teklif vermeye etki eden ve kar marjimni
etkileyen faktorlerin yeni yapt ya da onarim ayrimi

Cizelge-1. Teklif Vermeye ve Kar Marjima Etki Eden Faktorler

etkileyen faktorleri belirlenmistir [4]. Shash ve Hadi
(1993) yaptiklar1 bir baska c¢alismayla Suudi
Arabistan’da yiiklenicilerinin kar marjim etkileyen
faktorleri belirlemiglerdir[5]. Tiirkiye icin teklif verme
kararina etki eden faktorler Dikbas (1995) tarafindan
arastirillmistir[6]. Jarkas ve arkadaslari (2014) tarafindan
Katar’l1 yiiklenicilerin ihaleye teklif verme kararlarim
etkileyen faktorler 5 ana faktor altinda toplanarak 6nem
derecelerine gore siralanmistir[7]. Oo ve arkadaslar
(2010) yaptiklari ¢alismada tasarladiklari karma modelle
teklif  stratejisi  igin  Onemli olan  faktorleri
belirlemislerdir[8]. Bunlarin diginda da ihaleye teklif
verme kararin1 etkileyen faktorlerin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmig ve tespit edilen faktorler
farkli ana faktorler altinda toplanmigtir [9-11]. Hwang ve
Kim (2015) tarafindan yapilan bir caligmada uluslararasi
ihalelerde teklif vermeye etki eden faktorler
belirlenmistir [12]. Bu parametrelerden 6ne ¢ikanlar
Cizelge-1’de verilmistir.

g E |~
8 (@] — —_ Te]
el | 1312|2238
X O = - o =) S IS S
< ~ — — > — ]
= sl = s 3 ol o S ~ | E
= S| ™| & h ol o © | oo = | X
o— | | T 19) < 9 ; > © ©
> 2| 9 o > Qe X | xd o >
38 8| z| 2 |5 | % 89 s | 29 2|2
- E§E 8 81 3,% 28 2|28 = | £%
FAKTORLER < | |l v oY Al oY O =9 S I
Yaklasik Maliyet Bedeli
. S N B N S N P O M N
(Isin Biyikligii)
Isin Yapildig: i1 J J Iy J J Iy J J
(Santiyenin Yeri)
Idare (Miisteri/Isveren) \ \ \ v \
Onarimin Tipi (1$in Tipi) N v N v oY v v v v
Ihale Tarihi (Thale Zamani) \ \
Isin Siiresi (Siire) \ v \ \ \
Gegerli Teklif Sayisi (Rakiplerin
Katilma Durumu/Katilan Rakip N v N v v v
Sayisi)

yapilmaksizin ingaat ihaleleri geneli i¢in belirlendigi,
isteklilerin ¢esitli kategoriler altinda toplanan farkli
ancak birbiriyle baglantili parametreleri eszamanli
degerlendirerek teklif verdikleri gorilmektedir. Teklif
vermeye etki eden faktorlerin belirlenmesine yonelik ilk
calismalar Ahmed ve Minkarah (1988) tarafindan
ABD’de yapilmistir [2]. Ayrica Ahmed (1990) tarafindan
teklif verme mekanizmasini anlamaya yonelik yapilan bir
caligmada deterministik (proje, boyutu ve konumu) ve
olasilik (riskler ve rekabet) boyutlu bir ihale metodolojisi
onermistir[3]. Daha sonra Shash (1993) tarafindan
Ingiltere’de yapilan bir caliymada teklif kararlarim

Yapilan ¢alismalarin bir kismi bolgesel olmakla birlikte
ingaat sektoriiniin karakteristik yapisindan dolay1 farkli
calismalarda benzer faktorlerin dikkate alindig
goriilmiistiir. Bu ¢aligsmalar; gelisen teknoloji, degisen
sistemler, yenilenen kanun ve yonetmelikler, {ilkelerin
politik ve cografi konumu, anket ya da veri alinan
kisilerin geneli yansitmadaki goreceligi ve yillara gore
insanlarin  bakig acilarindaki degisimin faktorlerin
Onemini belirleme etkili doldugunu gostermektedir.
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3.MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Aragtirmada kullanilmak iizere KiK’in resmi internet
sitesinden, MSB tarafindan BMP 2015 kapsaminda
gerceklestirilen kamu binalarinin muhtelif bakim onarim
faaliyetlerine ait ihale verileri temin edilmistir. Orneklem
icin, ilgili bakanlhiga bagh farkli kurum/kuruluslarda
gerceklestirilen 211 onarim faaliyeti, tamamen rastgele
secilmistir. Bu onarim islerine ait ihale numarasi, isin

Cizelge-2 (). Thale Bedelleri

kodlarr, MSB Bolge Bagkanliklart  sorumluluk
bolgelerinde (Sekil-2) bizzat ilgili Bolge Baskanliginca
gerceklestirilen ihaleler igin idare bilgisine Bolge
Bagkanliginin konuslu oldugu ilin plaka kodu (toplam 63
ad. onarim isi), bizzat kullanici kurum/kurulus
marifetiyle gergeklestirilen ihaleler (148 ad. onarim isi)
icin de 99 girilmistir. Ihale tarihi olarak ihalenin
gerceklestirildigi ay girilmistir.

%E?AGTBLS’de"e“ 10-100  |100-200 |200-300 |300-400 [400-500 |500-1.000 |1.000-2.000

Ihale Say1st 90 59 26 10 11 14 1
Cizelge-2 (b). ihale Tarihleri

?:;})e Tarihi Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik

Ihale Say1st 14 42 59 52 41 3 -
Cizelge-2 (c). Islerin Siireleri

Isin Siiresi

. .. .. | 10-30 | 31-45 | 46-60 | 61-75 | 76-90 | 91-120 | 121-150

(Takvim Giinii)

Ihale Sayst 48 44 49 25 35 9 1
Cizelge-2 (d). Gegerli Teklif Sayilari

Gegerli Teklif Sayis1 (|1 |2 |3 |4 |5 |6-10 | 11-15

Ihale Say1st 43 | 45 | 4712311933 11

M Genel Onanm
|51 Yahti
m Asansor Onanmi
M Cati Onarimi
M Kazan Degisimi ve Kalorifer Tesisati Onarimi
M Cevre Tanzimi Onarimi
m Cevre Aydinlatma Tesisati Onarimi
M Havalandirma Tesisati Onarimi
PVC Kapi Pencere Onanmi
W Mekanik Tesisat Onanimi (Genel)
M Islak Mahal Onarimi
iskele Rihtim Qnarimi
Dig Cephe Onarimi
Elektrik Tesisati Onanmi (Genel)
Kanalizasyon Onarnimi

Sekil-1. Onarim Tipleri

yapildig1 yer (il), idare, isin adi, ihale tarihi, yaklasik
maliyeti, sozlesme bedeli, isin siiresi, ihale dokiimani
satin alan firma sayisi, toplam teklif sayis1 ve gecerli
teklif say1si gibi ihale bilgilerine ulagilmistir. S6z konusu
ihalelere iligkin genel bilgiler Cizelge-2(a-d)’de
sunulmustur. Ihale kapsamlari incelenerek onarim
tiplerine gore gruplandirilan islerin dagilimlart Sekil-
1’de gosterilmistir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS-21
analiz programn kullanilmistir.  Veriler programa
aktarilirken isin yapildig: yer (il) bilgisine illerin plaka
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MSB tarafindan BMP 2015 kapsaminda gergeklestirilen
kamu binalarmin muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait
veriler, SPSS-21 programi yardimyla regresyon-
korelasyon yontemi kullanilarak istatistiki yonden analiz
edilmistir.  Bulunan  sonuglar Matlab R2013b
programinda “nntool” modiilii yardimiyla da YSA
yontemiyle de test edilmistir. Bu analizlerde kullanilan
bagimsiz parametrelerin belirlenmesinde teklif verme
kararina etki eden ve kar marji etkileyen faktorlerden
yararlanilmistir [1-12].

Yurt dis1 ve yurt iginde insaat ihalelerinde teklif verme
kararina etki eden ve kar marjint etkileyen Cizelge-
1’deki faktorlerden hareketle MSB’nin BMP 2015 ihale
verilerinden; yaklasik maliyet bedeli (isin biytkliigi),
isin yapildig1 il (santiyenin yeri), idare (miisteri/isveren),
onarimin tipi (isin tipi), ihale tarihi (ihale zamani), isin
stiresi (stire) ve gegerli teklif sayist (rakiplerin katilma
durumu/katilan rakip sayisi) parametrelerinin ihale
bedelini etkileyen bagimsiz degisken olarak atanmasi
uygun gorillmiistiir.

3.1. Lineer Regresyon Analizi (Linear Regression
Analyses)

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki
iligskiyi 6l¢mek i¢in kullanilan analiz metodudur. Eger tek
bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa
¢ok degiskenli regresyon analizi olarak isimlendirilir.
Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iligskinin
varligi ve giicii hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Degiskenler arasindaki iliskiler regresyon analizi ile
6l¢iilmektedir. Regresyon analizi ile tanimlayici istatisti-
kler yaninda ¢ikarimsal istatistikler de yapilabilmektedir.
Normal dagilimli iki degisken arasinda dogrusal iligki
olup olmadig1 “Basit Lineer Regresyon Analizi” ile test
edilmektedir. Ancak birbirleriyle de etkilesim i¢inde olan
birden fazla degiskenin bir degiskeni etkiledigi
durumlarda tek degiskenli regresyon analizi yerine ¢ok
degiskenli regresyon analizi yapilmaktadir.

Cok degiskenli regresyon analizinde, bagimsiz
degiskenler ile bagimli degisken arasinda dogrusal iliski
matematiksel olarak asagidaki sekilde modellen-
mektedir.

Y=a+bxu+b5:0x+ L+ +6x @
3.2. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Network)

YSA; insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus
katmanli ve paralel olan yapisinin tiim fonksiyonlartyla
beraber sayisal diinyada gerceklenmeye ¢alisilan
modellenmesidir YSA tahminleme, smiflandirma,
kiimeleme gibi birgok karmagik problemin ¢dziimiinde
kullanilan oldukga etkili bir yontem olarak bilinmektedir.
YSA’nin en 6nemli 6zelligi karmagik sistemlerin gegmis
bilgilerinden yola ¢ikarak 6rnek iizerinde 6grenme yolu
ile probleme ¢oziim getirebilmesidir [13]. YSA, paralel
olarak baglanmis biyolojik sinir sistemine benzeyen basit
elemanlardan olugmaktadir. Agmn fonksiyonunu bu
elemanlar  arasindaki  biiylk ¢apli  baglantilar
olusturmaktadir. Elemanlarin birbirleriyle baglandiklar1

agirlik degerlerinin ayarlanarak belirli bir fonksiyonun
gerceklestirilmesi i¢in agin egitilmesi saglanmaktadir.
Boylece belirli bir girdiye karsiik ag bir c¢ikti
iretmektedir [14].

YSA yardimiyla birgok probleme ¢oziim bulunabil-
mektedir. Her problemin ¢oziimiine doniik farkli ag
yapilar1  kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle
smiflandirma, tahminleme gibi problemlerde oldukga sik
kullanilan [15] Cok Katmanli Algilayict Modeli (CKA)
kullanilmusgtir.

3.3. Korelasyon (Correlation)

4734 sayili kanunla odenegi olmayan iglerin ihale
edilmesini yasaklayan hiikmiin ihale bedelini karsilay-
acak yeterli Odenegi bulunmayan isleri kapsamasi
gerektigi gerceginden hareketle bu ¢alisma kapsaminda
mevcut biitce dahilinde gerceklestirilebilecek maksimum
onarim tutarmin belirlenmesi ve bu sekilde onarim
faaliyetlerindeki etkinligin arttirilmasi hedeflenmistir.

Bunun i¢in ihale bedeli, yaklasik maliyet, idare, ihale
tarihi, igin siiresi, yeri, tipi ve gecerli teklif sayilarinin
birbirleriyle iligkileri incelenmis ve ihale bedeli ile
yaklagik maliyet, isin siiresi, idare, ihale tarihi ve gegerli
teklif sayisi arasinda anlamli; onarimimn tipi ile de
aralarinda daha zayif bir iligki oldugu tespit edilmistir.
Ihale bedeli ile onarimin yeri arasinda anlaml bir iligki
tespit edilememistir (Cizelge-3).

Cizelge-3’deki korelasyon matrisi, bagimli degisken olan
ihale bedeli ile yaklagik maliyet, isin siiresi, idare, ihale
tarihi, gecerli teklif sayisi, igin yeri ve onarim tipi
degiskenlerinin her biri arasindaki korelasyonu
gosterdigi gibi ayn1 zamanda, bagimsiz degiskenlerin
birbiriyle olan korelasyonunu da gostermektedir.
Bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon degerinin
yiiksek olmasi, degiskenlerin ayni tiirden bilgiler icerdigi
ve bu her bir degiskenin salt etkisinin belirlenmesinin zor
olacagi anlamma gelmektedir. Regresyon analizi
sonuglarinin daha dogru olmasi i¢in bagimsiz degiskenler
arasinda diigiikk korelasyon tercih edilmektedir[16].
Cizelge 3’e bu acidan bakildiginda, yaklasik maliyet ile
diger tim bagimsiz degerler arasinda diigilk de olsa
korelasyon oldugu, onarim tipi ve gegerli teklif sayisi ile
diger bagimsiz degiskenler arasinda anlamli bir iliski
olmadig1 ancak idare, isin siiresi ve ihale tarihi arasinda
belirli bir oranda korelasyon oldugu gériilmektedir. Thale
bedeli iizerinde yaklasik maliyetin ¢ok biyiik pozitif
(ayn1 yonlii) bir etki yarattigi, ihale makami ile ihale
tarihinin negatif (ters yonlil), isin siiresi ile gegerli teklif
sayisinin pozitif yonlii ancak ¢ok sinirli bir etkisinin
oldugu, onarim tipinin ise anlamli bir etkisinin olmadig1
goriilmektedir. Yapilacak regresyon analizi igin ihale
bedeli bagimli degisken onarimin yeri disindaki diger
degiskenler de (yaklasik maliyet, isin siiresi, idare, ihale
tarihi, gecerli teklif sayis1 ve onarim tipi) bagimsiz
degisken olarak belirlenmistir.
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Cizelge-3. Orneklem Korelasyon Matrisi

ihale ~ [Yaklasik idare 1ha1_e. isin Gegerli (Onarmun  [Onarimin

Bedeli [Maliyet Tarihi  [Stiresi [Teklif [Tipi Yeri
Thale Bedeli 1 983" -,365™ |-,271™  |466™ ],209™ |-,138" -,099
Anlamlilik (Pearson) ,000 ,000 |,000 ,000 ,002  |,046 ,151
N 211 211 211 211 211 211 211 211
Yaklagik Maliyet 983" |1 -,3517 |-,291"  [459™ 241" |-, 122" |-,082
[Anlamlilik (Pearson) 000 ,000 |,000 ,000 000 |,077 ,237
N 211 211 211 211 211 211 211 211
[dare -,365™  |-,351™ 332" |-,560™ [|-,107 |-,081 417
Anlamlilik (Pearson) ,000 ,000 ,000 ,000 123 (239 ,000
N 211 211 211 211 211 211 211 211
[hale Tarihi (Ay) -271™  |-,291™ 332" |1 -,499™ [,085 |-,006 ,159"
Anlamlilik (Pearson) ,000 ,000 ,000 ,000 220 |,928 ,021
N 211 211 211 211 211 211 211 211
[sin Siiresi 466™  [459™ -,560™ |-,499™ [1 117 1,035 -,341™
[Anlamlilik (Pearson) 000 000 ,000 |,000 091  |,615 ,000
N 211 211 211 211 211 211 211 211
iGeqerli Teklif 209 [241™ -,107 }-,085 117 1 -,012 ,014
Anlamlilik (Pearson) ,002 ,000 1123 [,220 ,091 ,862 ,839
N 211 211 211 211 211 211 211
Onarimin Tipi -138" -,122 -,081 [,006 ,035 -,012 |1 -,018
[Anlamlilik (Pearson) ,046 077 239 1928 615 862 , 796
N 211 211 211 211 211 211 211
Onarimin Yeri -,099 -,082 4177 159" 341|014 |,018 1
[Anlamlilik (Pearson) 151 237 ,000 [021 ,000 839  [796
N 211 211 211 211 211 211 211

** Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamli (Cift tarafl1).
* Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamli (Cift taraflr).

4. UYGULAMA VE BULGULAR (APPLICATION
AND FINDINGS)

4.1. Lineer Regresyon Analizi (Linear Regression
Analyses)

MSB tarafindan BMP 2015 kapsaminda gergeklestirilen
kamu binalarinin muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait
211 wverinin oOrneklem olarak alindig1 regresyon
analizinde ihale bedeli bagimli degisken; yaklasik
maliyet, isin siiresi, idare, ihale tarihi, onarim tipi ve
gegerli teklif sayis1 bagimsiz degisken olarak alinmstir.

Regresyon analizinin sonuglar1 Cizelge 5’de verilmistir.

Secilen %5 anlamlilik seviyesinde, isin siiresi
(P=0,198>0,05), idare (P=0,103>0,05) ve onarim tipi

Cizelge-5. Katsayilar?

(P=0,096>0,05) degiskenlerinin istatistiki agidan anlaml
olmadig1 anlasilmaktadir. Thale tarihi (P=0,040<0,05) ve
gecerli teklif sayist (P=0,024<0,05) degiskenlerinin
regresyona cok sinirli katkisi bulunmaktadir. Buna
karsin, yaklasik maliyet (P=0,0005 <0,05) degiskeninin
regresyona dnemli katkida bulundugu goriilmektedir.
Ihale bedelindeki degisimi tahmin etmek igin yaklasik
maliyetin bagimsiz degisken olarak alindigi yeni bir
model olusturulmus ve regresyon analizi tekrarlanmistir.
Analiz sonuglar1 Cizelge-6’da verilmistir. Sonuglar
beklendigi gibi ihale bedeli ile yaklagik maliyet bagimsiz
degiskeni arasinda giiclii bir korelasyona (R=0,983)
isaret etmektedir.

Standartlastirilmamis Standart
Model Katsayilar Katsayilar |t Anlamlilik
B Standart Hata | Beta
1 (Sabit) -16009,4 21705,664 -,738 ,462
Yaklagik Maliyet ,820 ,012 977 65,965 |,000
Isin Siiresi 150,979 116,943 ,022 1,291 ,198
idare -111,961 68,297 -,025 -1,639 |,103
Thale Tarihi (Ay) 4072,096 1969,125 ,030 2,068 ,040
Gecgerli Teklif -2117,268 929,099 -,029 -2,279 |,024
Onarim Tipi -806,730 482,377 -,021 -1,672 ,096

a Bagiml Degisken: Thale Bedeli
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Cizelge-6. Katsayilar?

Standartlastirilmamis Standart
Model Katsayilar Katsayilar |t Anlamlilik
B Standart Hata | Beta
1 (Sabit) -5493,526 2928,225 1,876 ,062
Yaklasik Maliyet ,824 ,011 ,983 76,295 |,000
2 Bagimli Degisken: Ihale Bedeli
Y: Thale bedeli, a: Sabit degeri ve Xi: yaklasik maliyeti  segilen %5 anlamlilik diizeyinde reddedilmis ve

gostermek iizere, gergek dogrusal iligkinin matematiksel

modelini gosteren ifade (1) asagida denkleme
doniismiistiir.
Y=a+ bXi (2)

Bagimsiz degiskenlerin, bagiml degiskende meydana
gelen degisimleri agiklama giici “Tanimlayicilik
(determinasyon) katsayis1” olarak adlandirilmakta ve R?
ile ifade edilmektedir. Cizelge 7°deki R? (=0,965) degeri;
yaklasik maliyetin ihale bedelindeki degisimin %97 sini
aciklayabildigini gostermektedir. Cizelge 7°de 30,926.40
TL olarak hesaplanan “Standart Hata Tahmini”
orneklemden elde edilen sonuglar ile gergek degerler
arasindaki farki yani bagka bir ifadeyle fiili Y
degerlerinin regresyon yiizeyi etrafindaki dagilimini
gostermektedir[17].

Cizelge-7. Ozet

Diizeltilmis | Standart Hata
Model R R? R? Tahmini
1 ,983%| ,965 ,965 30,926.39901

a8 Tahmin Unsurlar: (Sabit), Yaklasik Maliyet

Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki
korelasyon Ho ve H; hipotezleri ile test edilmistir.

HO: Bagimli degisken (ihale bedeli) ile bagimsiz
degisken (yaklasik maliyet) arasinda dogrusal bir iliski
yoktur.

[HoZ b1=0]

Hi: Bagimli degisken (ihale bedeli) ile bagimsiz
degisken (yaklasik maliyet) arasinda dogrusal bir iliski
vardir.

[Hli by #0]

Cizelge 8’deki agiklanan (regresyon) degisiminin
aciklanamayan (residual) degisime oranini gosteren

bdylelikle Hy hipotezi yani modeldeki bagimsiz degisken
ile ihale bedeli arasinda dogrusal bir iliski oldugu
hipotezi kabul edilmistir.

& Tahmin Unsurlart: (Sabit), Yaklasik Maliyet
® Bagiml Degisken: Thale Bedeli

Cizelge 6 B siitununda bulunan kismi regresyon
katsayilar1 kullanilarak, ihale bedeli ile ilgili tahmin
edilen denklem (2),

Y =-5493,526 + 0,824X
olarak elde edilmistir.
4.2. Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network)

Regresyon Analizi ile ulasilan sonuglar1 test etmek
amactyla ayni veri kiimesi oncelikle;
0.8*[(X-Min)/(Maks-Min)]+0.1 4)
Formiiliiyle 0.0 ile 0.9 arasinda normalize edilmistir.
Tim sonuglarin pozitif oldugundan transfer fonksiyonu
olarak Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu (Sekil-3)
kullanilmustir. Biri gizli diger ¢ikti katmani olmak iizere
iki katmanl olarak olusturulan agin egitim parametreleri,
egitim fonksiyonu ve gizli katman o6zelliklerine ait
bilgiler Sekil-4’de 6zetlenmistir.

@)

a — logsig(n)

Sekil-3. Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Normalize edilen verilerden 5’in katlarina denk gelen
satirlar test i¢in (42 adet) ayrilmis ve geriye kalan 169
veri de YSA’larinin egitiminde kullanilmak iizere

(mean karelerin oram) F (=5820,95) degeri istatistiki ~MatlabR2013b  programinda  “nntool”  modiiliine
acidan 6nemli (P=0,0005) bulunmustur. Ho hipotezi  girilmistir
Cizelge-8. AnovaP
Kareler
Model Toplam1 df Mean Kare F Anlamlilik
1 Regresyon 5,6E+012 1 5,567E+011 5820,95 ,0002
Rezidal 1,9E+011 209 | 956442155,6
Toplam 5,8E+012 210
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" Create Network or Data

i =l .23_?’1 131 Network: networkl = | EH|
Network | Data [ View| Train | Simulate | Adapt | Reinitilize Weights | View/Edit Weights|
Name [ Training Info| Training Parameters |
networkl showWindow true mu 0.001
. showCommandLine |false mu_dec 01
Network Properties
’ show 25 mu_inc 10
Network Type: Feed-forward backprop L) Epocks 7 . max T
r . time Inf
Input data: |data1 - ) 2
Target data: |data2 = 9°a
Training function: TRAINIM  ~| mnn_gr?d 1e-07 [
Adaption learning function: L - ot 6
Performance function: MSE ~ 2y Train Netwo
Number of layers: 2
' i ——— ] ]
Properties for: [Layer1 v 4\ Custom Neural Network (view)
Hidden La Output La i
Number of neurons: |10 § bl il nd ik
Transfer Function: lLloGsic ~ Input » Output
1 1
[ B View | [ i Restore Defaults | 10 1 =
Sekil-4. Ag Parametreleri
== 0,7
g ooviram
b g e Ot
¥ el (ool | os
' = . y=0,9902x +0,
f (P 0.5 R*=0,9697
L - o ot »
[— S rrbery Mo
Portormane s Mran Sopeared reer -
Deriewive  Delut 4
04
e o i o s ] s —Ser1 1
- ‘ i 0,3
ovtvrmans aoner NN o ; 5 :
Comtent o101 A | 15047 Dogrusal(Seri 1)
w a0 | Lo 47 | Latesds
Vbt .l T3 .
~ 0,2
L Dertwmene |
Vo State
- = 01
Pt torvat 1 opte
W Volsdonen 0
® ® 0 01 0,2 0,3 04 05 0,6
|

Sekil-5. YSA Egitimi ve Sonug-Tahmin Uyum Grafigi

Agin egitilmesini miiteakip elde edilen sonuglar Sekil-
5’de, egitim performans grafikleri Sekil-6’da verilmistir.
Agin egitimden sonra programin test verilerini
kullanarak tahmin ettigi sonuglar ile gercek degerler
excel ortamina aktarilar sonuglari karsilastirmak iizere R?
uyum grafigi ¢izilmistir (Sekil-5).

Regresyon analizinden elde edilen denklem (3) ile YSA
analizinden elde edilen sonuglarin gercek ihale bedeli

ile karsilastirilmast amaciyla onarimi planlanan
2015/68784 Thale kayit numarali “Kazan Dairesi
Onarimi1” isine ait bilgiler asagida verilmistir.

X1 :Yaklagik Maliyet :200092,24 TL
X; :Isin Siiresi (giin) : 100 giin

Xj :Idare : 6 (Ankara Bolge
Md.ligii)

X4 :Thale Tarihi (ay) 16 (22.06.2015)
Xs :Gegerli Teklif Sayisi 03

Xe :Onarim Tipi
ve Kalorifer Tesisati Onarimi)

: 5 (Kazan Degisimi

"B Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 21, Validation stop. ﬁ@ﬁlﬂ
IFileEdilViewInserlToDlsDesklopW'nnthnﬂp o

| Best Validation Performance is 0.00068683 at epoch 15
-1
10

Train
Validation
Test

Mean Squared Error {mse)

0 12 14 16 18 20
21 Epochs

.Seki|-6. Performans Grafigi

o
~
=
o
=]

Gergek ihale bedelini tahmin etmek amaciyla her iki
analizde de bagimsiz degisken olarak sadece yaklasik
maliyet bedeli kullanilmistir. Yaklasik maliyet bedelinin
denklem (3)’de yerine konmast ve YSA analiz
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sonucunun denklem (4)’e esitlenerek bu ifadeden ihale
bedelinin g¢ekilmesi suretiyle her iki analizden de ayr
ayrt elde edilen ihale bedel tahminleri asagidaki
cizelgede verilmistir.

sayis1 degiskenlerinin regresyona katkisinin ¢ok sinirlt
oldugu, yaklasik maliyetin ihale bedelini tek basina % 97
oraninda agiklayabildigi gortlmiistiir (Cizelge-5).

Formiil YSA

Y =-5493,526 + 0,824X

0,2=0,8(Y-16 000) / (1 244 500 — 16 000) + 0,1

Y =159 382,48 TL

Y =169 562,50 TL

Gergekte Y =178 000,00 TL’ye ihale edilen isin ihale
bedeli regresyon analizi sonucu elde edilen ifade ile % 90
oraninda ve YSA ile % 95 oraninda tahmin
edilebilmektedir.

5. SONUC VE ONERIiLER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

MSB tarafindan BMP 2015 kapsaminda gergeklestirilen
kamu binalarinin muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait
211 wverinin Orneklem olarak alindig1 regresyon
analizinde, yaklagik maliyet ile bagimli degisken ihale
bedeli arasinda korelasyon katsayisi 0,824 olan ve bu
degisimi % 97 oraninda acgiklama giicline sahip,
istatistiksel olarak anlamli ve kuvvetli bir iliski oldugu
sonucuna varinustir. Thale bedeli ile yaklasik maliyet
arasindaki iligkiye ait denklem, X: yaklasik maliyet
olmak tizere;

Y =-5493,526 + 0,824X

seklinde elde edilmistir. YSA analizi de regresyonda
oldugu gibi yaklagik maliyetin bagimsiz degisken olarak
kullanilabilecegini gdstermig, ayni veri kiimesiyle
gerceklestirilen YSA analizi ile daha hassas bir
yaklagiklikla ihale bedelinin tahmin edilebilecegi
goriilmiistiir. Ote yandan onarimu planlanan bir isin ihale
bedelinin YSA’ya gore daha pratik olan regresyon analizi
ile elde edilen denklem (3) ile yeterli hassasiyette tahmin
edilebildigi goriildiigiinden, bu asamada YSA analizi
sadece regresyon analizi sonuglarimi test etmek amaciyla
ikinci bir yontem olarak kullanilmistir.

4734 sayili Kamu Ihale Kanunun, 6denegi olmayan isin
ihale edilmemesi hiikkmiiniin, 6denegi yaklasik maliyetin
degil de ihale bedelinin altindaki isleri kapsamasi
gerektiginden hareketle, ¢alismada elde edilen ihale
bedeli ile yaklasik maliyet arasindaki iligki;

X= (Y +5493,526)/ 0,824

seklinde diizenlenerek ihale dncesi 6denegin ne kadar
iistiindeki yaklasik maliyetli igler i¢in 6denek endisesi
duymadan ihale islemlerine devam edilebilecegi
hesaplanabilecektir. Emniyetli tarafta kalmak igin
denklemdeki sabit taraf ihmal edildiginde, yaklasik
maliyeti, tahsisli 6denegin % 21’1 listiindeki iglerin ihale
bedellerinin % 95 giiven araliginda biitgesi i¢inde ihale
edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Diger taraftan, onarim islerinde ihale bedeli ile isin
stiresi, isi ihale eden idare ve onarim tipi arasinda anlamli
bir iliski tespit edilememistir. Thale tarihi ve gegerli teklif

Bu calismada gecerli teklif sayisindaki artigin ihale
bedelinde belirgin bir azalmaya sebep olmadigi ve yilin
ilerleyen zamanlarinda yapilan ihalelerin ihale bedelini
az da olsa arttirdigi goriilmiistiir. Buradan yetersiz
katilim nedeniyle ihaleyi tekrarlamanin fiyat avantaji
saglamadigi  sonucuna ulagsmak miimkiindiir. Isin
yapildigr il ile ihale bedelinin arasinda anlaml bir iligki
olmamasinin, onarim isglerinin genellikle mahalli
yiikleniciler tarafindan iistlenilmesinden kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde ihale bedeli ile
idare arasinda anlaml1 bir iligki kurulamamasinin, onarim
islerinin  genellikle siirekli tedarik¢iler tarafindan
iistlenilmesi ve bu firmalarin farkli idarelerle ¢alisma-
masindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

MSB.ligina ait verilerin degerlendirildigi bu ¢aligmada;
farkli bakanliklarin onarim islerine ait iilke genelini
temsil edecek yeterli sayida drnek ve giivenilir veri temin
edilebilirse, yaklasik maliyet verileriyle ihale bedeli
hakkinda giiglii bir tahmin yapilabilecegi sonucuna
varilmistir. Dogrulugu ispatlanan bu tip bir yontemin,
ihale bedelini Onceden gergekgi bir sekilde tahmin
etmede kullanilabilecek ve bu yolla yaklasik maliyeti
Odenegini asan ancak ihale sonrasi ilave 6denege ihtiyaci
kalmayacak onarim islerinde olast kayiplarin Oniine
gegilebilecektir.
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0Z

Betonun basing dayaniminin tahmini arastirmacilar tarafindan son yillarda artan bir hizla ele alinmaktadir. Bu konuda geleneksel
istatistiksel tahmin yaklagim ve yontemlerinin terk edilerek gelismis tahmin yaklasim ve metodolojileri kullanilmaya baglanmustir.
Bu ¢aligmada farkli karisim oranlari kullanilarak Beton basing dayaniminin tahmininde Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemi ile
Dalgacik Déniisiimii Yapay Sinir Aglart (DDYSA) yontemlerinin tahmin performanslart karsilagtirilmis ve veri setini ayristirarak
tahmin i¢in daha kararli duruma getiren Dalgacik Doniisiimiiniin (DD) tahmin performanslarinin iyilesmeye/kotiilesmesine etkisi
arastirilmustir. Bu kapsamda veri seti dort farkli sekilde egitilmis ve on alt1 farkli test caligmasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
testler neticesinde DD’nin geleneksel YSA’ya oranla daha tatmin edici tahmin sonuglar verdigi gériilmiistiir. Sonug olarak DD’nin
arastirmacilar ve beton tireticileri tarafindan beton basing dayanim tahmininde etkin bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmustir.

Anahtar kelimeler: Beton Basin¢ Dayanimi, Yapay Sinir Aglari, Dalgacik Doniisiimii.

Improving Prediction Accuracy of Concrete
Compressive Strength via Wavelet Transform

ABSTRACT

In recent years, Compressive strength prediction of concrete is being studied with an increasing speed by researchers. Instead of
traditional statistical techniques, advanced prediction methods are being used in this area of study. In this study artificial neural
network (ANN) and wavelet transform artificial neural network (WTANN) methods’ prediction performances were compared on
compressive strength of concrete with different mixture ratios and additionally effect of wavelet transform which decomposes
dataset into subsets for a stationary situation for prediction was presented. Within this scope dataset trained in four different ways
and sixteen different tests performed. The results of tests performed, WTANN achieves higher prediction performance in
comparison with ANN. Hence, it’s proved that WT could be used by researchers as an effective predictive tool for concrete
compressive strength

Keywords: Concrete Compressive Strength, Artificial Neural Networks, Wavalet Transform

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton dayanim testleri i¢in gerekli deneysel ¢aligmalar
yiikli miktarda malzeme, ekipman, isgiicii ve finansal
kaynak gerektireceginden, onceden elde edilen veriler ve
tahmin basaris1 test edilmis makine Ogrenmesi
yontemleri kullanilarak tiim bu kaynak israflarinin niine
gecilebilir.

Literatiirde beton basing dayaniminin  tahmin
edilmesinde en fazla YSA kullanildigi gozlenmistir
[1,2,3,4]. Yeh [3] Yiiksek Performansli Beton (YPB)
basing dayanimi tahmini i¢in geleneksel istatistiksel
yontemlerden regresyon analizi (regression analysis) ile
YSA'larin tahmin basarisint karsilastirdigi ¢alismasinda
YSA'larin stiinliigiinii raporlamistir. Benzer sekilde
Atic1 [5]'da YSA'larin ¢oklu regresyon analizi (multiple

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: enamli@istanbul.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 471-480

regression analysis)'ne iistiinliigiinii ortaya koymustur.
Coklu regresyon analizi ile bir YSA modeli olan
Ozdiizenleyici haritalar (self organization feature map,
SOFM)’1n karsilastirdigi bir diger ¢alismada Nikoo vd.
[6] tarafindan yapilmistir. Yazarlar SOFM’un istiinlii-
giinii raporlamustir.

flerleyen yillarda yapilan beton dayanimi tahminlemesi
calismalarinda giderek geleneksel istatistiki yontemlerin
terk edildigi ve farkli makine 6grenmesi yontemlerinin
tahmin performanslarinin karsilastirildigi veya hibrit
yeni modellerin agirlik kazandigi tespit edilmistir. Fazel-
Zarandi vd. [7] YPB basing dayanimi tahmini icin
bulanik sinir aglart (fuzzy neural networks) ve
polinomial sinir aglar1 (polynomial neural networks)’nin
birlesiminden olusan bir bulanik polinomial sinir agi
modeli Onermistir. Yeh ve Lien [8]'de karar agaci
(decision tree; operation tree) ve genetik algoritmalar
(genetic algorithm)'in kullanildig: bir hibrit genetik karar
agac1 (genetic operation tree) modeli gelistirmistir.

471



Ersin NAMLI, Halil ibrahim ERDAL, Hamit ERDAL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):471-480

Cheng vd. [9] bulanik mantik (fuzzy logic, FL), agirlikli
destek vektor malineleri (WSVM) ve hizli daginik
genetik algoritmalar (fast messy genetik algorithms,
fmGA)’n kullanildig1 bir hibrit evrimsel bulanik destek
vektor makinasi ¢ikarimsal modeli (evolutionary fuzzy
support vector machine inference model for time series
data, EFSIMT) o6nermistir. Chou vd. [10] bes farkli
makine Ogrenmesi yontemini (YSA, DVM, c¢oklu
regresyon analizi ve 2 farkli birlesik 6grenme modeli
(cok katkili regresyon agaglari (multiple additive
regression trees, MART) ve torbalama regresyon agaclari
(bagging regression trees, BRT)) karsilagtirmali ve hibrit
olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda hibrit modellerinin
tahmin basarisinin istiinliiglinii vurgulamistir. Cheng vd.
[11] genetik agirlikli piramit karar agact (genetic
weighted pyramid operation tree, GWPOT) modeli
Onermis ve gelistirilen modelin basarist YSA, DVM ile
evrimsel destek vektdor makinesi ¢ikarimsal modeli
(evolutionary support vector machine inference model,
ESIM) ile karsilagtirmigtir ve ¢galismada onerilen modelin
istlinligi rapor edilmistir. Literatiirde dalgacik
doniigiimiintin ses [12], dil [13] ve el hareketi tanima
[14], elektrik yiikii [15] ve riizgar giicii tahmini [16], hava
kirliliginin analizi [17], borsa tahmini [18], nehir debisi
tahmini [19], hata analizi [20], pirin¢ hasadi zamani [21],
uyku apnesinin smiflandirilmast  [22] gibi bir¢ok
disiplinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen ingaat
miithendisligi [23, 24] ve 6zellikle beton basing dayanimi
tahmininde [25] siirli ¢aligmada kullanildigi tespit
edilmistir. Yukarida sayilan c¢aligmalarin tamaminda
dalgacik doniisiimiiniin tahmin basarilarint artirdigi
ortaya koyulmustur.

Bu ¢alismada; insan beyninin biyolojik sinir sisteminin
calisma seklinin simiile edilmesiyle bilgi isleme
fonksiyonundan esinlenerek gelistirilen YSA’lar, beton
basing dayanimi tahminlemesinde kullanilmig ve DD’nin
tahmin basarisina etkisi arastirilmustir.

Calismanin ikinci bolimiinde uygulanan yontem ve
prosediirler agiklanmis, ti¢lincii boliimde test ¢aligmalari
sonucunda elde edilen bulgular paylasilarak onceki
calismalarla karsilagtirilmig ve genel bir
degerlendirmenin yapildigi sonu¢ bdliimiiyle calisma
tamamlanmustir.

2. YONTEM VE PROSEDURLER (METHODS AND
PROCEDURES)

Bu boliimde oncelikle, ¢alismada kullanilan yontemler
tanitilacak daha sonra uygulanan prosediirler
agiklanacaktir.

2.1. Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Networks)
YSA'lar insan beyninin biyolojik sinir sisteminin ¢aligma
sekli ve bilgiyi islem fonksiyonundan esinlenerek
gelistirilmistir. Basit bir sinir ag1 modeli olan ilk YSA
modeli 1943’de, W. McCulloch ve W. Pitts tarafindan
gelistirilmistir[6]. 1948°de Wiener'in “Cybernetics” adli
eserini, 1949 yilinda Hebb'in yapay sinir aginin ilinti
sayisinin degistirilmesiyle 6grenme arasinda iligki kuran
“Hebb Kurali” izlemistir. 1957°de F. Rosenblatt’in tek

katmanli, egitilebilen ve tek ¢ikish bir ag modeli olan
Perceptron’u gelistirmesinden sonra, YSA ¢aligsmalari
hiz kazanmustir [26,27,28].

Diinyada bilinen pek ¢ok sirket ve kurulus, karsilagtiklar
problemlerin ¢dziimiinde profesyonel YSA tabanl
programlardan  yararlanmaktadir. Bu sirketlerden
bazilari; Bank of America, Boeing, BP, Dell, NASA,
Phillip Morris, Pfizer, Xerox ve Volvo’dur [28].

YSA’da girdi degerleri ile ¢ikt1 degerleri arasindaki fark
denklem(1)'de ki hata fonksiyonu ile elde edilir

[12,26,28] (d;: hedeflenen sonug,o0;: gergeklesen
sonug)[29].
1 2
By =5 ) (& =) ()
J

Agirliklart yeniden diizenlemek igin hata fonksiyonunun
farki kullanilir.

OE?
APwj; = —n <—) (2)

aWji

Burada “6grenme oran1” 1 parametresi herhangi bir deger
secilebilir. Agirliklarin yeniden diizenlenmesi

seklinde yapilir. Buradaw;;(t): agirlik,i;: i diigiimiiniin
sonug degeri olabilecegi gibi bir giris , §;: jdiiglimiiniin
hata terimi de olabilir. Bir ¢ikis diigiimii i¢in hata terimi
(5

olarak elde edilir. jdigimi bir gizli digim ise hata
terimi ( §;) ;

8j = 0;(1—-0p) z SkWiji (5)
k

olarak diizenlenir. Bir “moment” teriminin (o) eklenmesi
ile agirlik degigimleri tizerine etki yapilabilir.

(6)
+ a(w;(t) —w;(t — 1))

2.2. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Dalgacik doniisiimii bir zaman serisini farkli frekans
seviyelerindeki farkli alt serilere ayristirir. Ayristirilan alt
kiimeler daha yerlesik bir davranig igerisinde olduklari
icin daha giiglii bir tahmin imkani saglarlar [25]. DD,
“anne dalgacik” olarak adlandirilan 6zgiin fonksiyonun
P(t) dontstirilmesi ve genisletilmesiyle sinyalin aile
fonksiyonlarina 1, , (t) ayrilmasidir [30,31]. Grossman
ve Morlet (1984), sismik sinyalleri, sonlu siireli ve
titresimli bir sinyalin farkli zaman bazindaki sekilleriyle
birlestirerek siirekli dalgacik doniisiimiiniic (SDD)
uygulama alanina gegirmislerdir [32,33].

472


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/method
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/procedure

DALGACIK DONUSUMU ILE BETON BASING DAYANIM TAHMINININ IYILESTIRILMESI ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :471-480

ves® =2y (<) Q

Denklemde a ve b genigsletme ve doniistiirme
parametreleridir.

Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ise bir sinyale temel
matematiksel fonksiyonlar dogrultusunda ulasmay1
amaglamaktadir [34] ve Yo p(t) dalgaciginin
ayristirilmasiyla SDD’den tiiretilir. En ¢ok kullanilan
ayristirma yontemi denklemde goriilen ikili (dyadic)
ayristirmadir[35,36]:

—9J
(t 2? k) @®)

DD’nin Fourier doniigiimiine gore avantaji doniisiimiin
frekans ve zaman bazli O6l¢eklendirilebilir olmasidir
[37,38].

2.3. Prosediirler (Procedures)

Bu ¢alismada Yeh [39] tarafindan olusturulan ve 17 farkli
laboratuvarda yapilan 1030 Orneklik beton dayanim
testleri neticesinde elde edilen veri seti kullanilmustir.
Veri setinde 8 farkli degisken kullanilmigtir. Bu
degiskenler ve degiskenlere ait temel istatistiki
gostergeler Cizelge 1°de gortildigii gibidir.

1
lpa,b (t) - Ey

Cizelge 1. Beton bilesenleri (Concrete components).

Yapilan tahminlerin basar1 kriteri olarak determinasyon
katsayis1 (coefficient of determination, R?), ortalama
mutlak hata (mean absolute error, MAE) ve ortalama
hata karesinin kokii (root mean square error, RMSE)
alimmistir. Ele alman problem igin asagida sunulan
denklemlerde ifade edilen o; ve t; sirasiyla yontemin
tahmin  sonuglarmi  ve  gergeklesen  degerleri
gostermektedir. N ise gozlem degerini ifade etmektedir
[27].

Bagimli degiskendeki toplam degisimin % kaginin
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini bulmak
i¢in regresyon analizinde R?den yararlanilir. R? degeri 0
ile 1 arasinda bir deger alir. Deger 0’a yaklasirsa modelin
veriye uyum gostermedigi veya bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskendeki degismeyi agiklayamadigi, 1’e
yaklagirsa bagimli degiskendeki degismenin bagimli
degiskenler tarafindan iyi aciklandigini gosterir.

N 4 2
Rz=<1_M) )

?I:l(oi - él)z
MAE, tahmin degerleri ile gerceklesen tahmin degerleri
arasindaki mutlak hatay1 sorgular. MAE degeri ne kadar
stfira yaklasirsa, modelinin tahmin yeteneginin o kadar
iyi oldugu sonucu ¢ikar.

Girdiler Birim Min. Maks. Ort. Varyans
Cimento kg/m3 102.0 540.0 281.2 10921.5
Yiiksek Firin Ciirufu kg/m3 11.0 359.4 107.3 3829.6
Ugucu Kiil kg/m3 24.5 200.1 83.9 1599.1
Su kg/m3 121.8 247.0 181.6 593.1
Stiperplastiklestirici kg/m3 1.7 32.2 8.5 16.3
Kaba Agrega kg/m3 801.0 1,145.0 972.9 6045.7
Ince Agrega kg/m3 594.0 992.6 773.6 6428.2
Numune Bekleme Siiresi giin 1.0 365.0 45.7 3990.5
Beton Basing Dayanimi MPa 2.3 82.6 35.8 279.1

Caligmada yontemlerin egitim ve test agamalart i¢in ikisi
k-kiimeli ¢apraz-gegerlilik, diger ikisi de rassal ayirma
yonteminin  kullanildigt 4 model olusturulmustur
(Model-1: 10 kimeli capraz-gegerlilik, Model-2: 5
kiimeli capraz-gegerlilik, Model-3: %90 rassal ayirma,
Model-4: %80 rassal ayirma).

Acik kaynak kodlu WEKA 3.7.7. programryla dnce YSA
ve DDYSA yontemiyle en iyi sonucu ortaya ¢ikaracak
parametrelerin bulunmasi amaciylan ve a igin 0.2, 0.3 ve
0.4; h icin 5 ve 10 degerleri sirasiyla 500 ve 1000
iterasyon sayilart (T) ile denenecek sekilde bir test
prosediirii gelistirilmistir.

Cizelge 2, 3 ve 4'de bahsi gegen 4 model i¢in iterasyon
say1st ve h degerlerinin sabit; ) ve o degerlerinin sirasiyla
0.2, 0.3, 0.4 degerlerini almasina gore 9 deney sonucunu
gosteren 16'sar adet test caligmasi yapilmaistir.

I

1
MAE = NZ|OL' — tll

i=1

(10)

RMSE, tahmin degerleri ile ger¢eklesen tahmin degerleri
arasindaki  hata  oranim1  belirlemek  amaciyla
kullanilmaktadir. RMSE'in sifira yaklagmasi modelin
tahmin performansinin artmasi anlamina gelir.

T (0 — £)?

RMSE = (1)
N
3. BULGULAR (FINDINGS)
Determinasyon katsayis1 (R?) performans olgiitii

sonuglarina gore 4 modelde de dalgacik doniisiimiiniin
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sonuglarda ciddi
(Cizelge 2.).

iyilesme sagladigi goriilmektedir

Model-2 (5 kiimeli capraz-gecerlilik)'de en koti R?
degerlerinde 2.3% ile 10.2%; en iyi R? degerlerin de

Cizelge 2. YSA ve DDYSA yontemleriyle elde edilen R? sonuglari (R? results obtained by ANN and WANN).

YSA DDYSA Tyilesme (%)
Test Calismalari
Modeller (1=0.2, 0.3, 0.4; El EK ORT El EK ORT El EK ORT
a=0.2,0.3,04)
TC-1
» (T=1500 h=10) 0.8301 0.6068 0.7462 0.8458 0.7781 0.8199 19% 28.2% 9.9%
= T¢-2
%5 (T=1000 h=10) 0.8281 0.6137 0.7294 0.8567 0.7375 0.8164 3.5% 20.2% 11.9%
=g TC-3
:%%ﬁ (T=1000 h=5) 0.7980 0.6750 0.7416 0.8266 0.7482 0.7930 3.6% 10.8% 6.9%
3 5 TC-4
§S§« (T=500 h=5) 0.7983 0.6677 0.7441 0.8228 0.7557 0.7857 3.1% 13.2% 5.6%
TC-5
» (T=500 h=10) 0.8458 0.7560 0.8007 0.8662 0.8312 0.8484 2.4% 9.9% 6.0%
= TC-6
% (T=1000h=10) 0.8493 0.7453 0.7900 0.8768 0.8212 0.8505 3.2% 10.2% 7.7%
. & TC-7
fg%ﬂ (T=1000 h=5) 0.8451 0.7300 0.7888 0.8591 0.7465 0.8175 1.7% 23% 3.6%
53 £ TC8
§§ﬁ (T=500 h=5) 0.8407 0.7683 0.7997 0.8521 0.7914 0.8269 1.4% 3.0% 3.4%
TC-9
g (T=500 h=10) 0.9143 0.8429 0.8834 0.9378 0.9164 0.9264 2.6% 8.7% 4.9%
= TC-10
E (T=1000 h=10)  0.9149 0.8553 0.8893 0.9442 0.8955 0.9300 3.2% 4.7% 4.6%
2 TC-11
fﬁ (T=1000 h=5) 0.9099 0.8378 0.8709 0.9120 0.9025 0.9070 0.2% 7.7% 4.1%
[5)
T o TC-12
(§3§ (T=500 h=5) 0.9078 0.8367 0.8669 0.9124 0.9012 0.9066 0.5% 7.7% 4.6%
TC-13
g (T=500 h=10) 0.8938 0.6670 0.7960 0.9120 0.8940 0.9045 2.0% 34.0% 13.6%
=) TC-14
E (T=1000 h=10)  0.8921 0.6665 0.7878 0.9260 0.8879 0.9100 3.8% 33.2% 15.5%
2 TC-15
j§ (T=1000 h=5) 0.8921 0.7344 0.8472 0.9046 0.8860 0.8940 1.4% 20.6% 5.5%
[5)
T o TC-16
§§\3 (T=500 h=b) 0.8898 0.7422 0.8435 0.9012 0.8851 0.8938 1.3% 19.3% 6.0%

Model-1 (10 kiimeli ¢apraz-gecerlilik) i¢in test caligmasi
(TC) 1, 2, 3 ve 4 incelendiginde YSA ve DDYSA
yontemleri igin en iyi R? degerleri karsilastirildiginda
1.9% ile 3.6% arasinda iyilesme saglandig1 gézlenmistir.
En kotii R? degerleri karsilastirildigi zaman iyilesme
oranlarmin ¢ok daha ¢arpict olarak 10.8% ile 28.2%
arasinda oldugu goriilmiistiir.

1.7% ile 3.2% ve ortalama sonuglarda 3.4% ile 7.7%
arasinda iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.

Model-3 (%90 rassal ayirma)'de en koti, en iyi ve
ortalama degerlerindeki iyilesmeler sirasiyla 4.7% ile
8.7%; 0.2% ile 3.2% ve 4.1% ile 4.9% arasinda
saglanmustir.

Cizelge 3. Modellere gére YSA ve DDYSA ydntemleriyle elde edilen R? sonuglar1 (R? results obtained by ANN and WANN

according to the models).

YSA DDYSA Improvement (%)
El EK ORT El EK ORT El EK ORT
Model-1 0.8301 0.6068 0.7403 0.8567 0.7375 0.8038 3.2% 21.5% 8.6%
Model-2 0.8493 0.7300 0.7948 0.8768 0.7465 0.8358 3.2% 23% 52%
Model-3 0.9149 0.8367 0.8776 0.9442 0.8955 0.9175 32% 7.0% 4.5%
Model-4 0.8938 0.6665 0.8186 0.9260 0.8851 0.9006 3.6% 32.8% 10.0%
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Son model olan Model-4 (%80 rassal ayirma)'de en kotii
R? degerlerindeki iyilesmelerin son derece dikkate deger
olarak 19.3% ile 34.0% arasinda oldugu hesaplanmistir.
Eniyi R% degerleri ve ortalama degerlerde, sirasiyla 1.3%
ile 3.8% ve 5.5% ile 15.5% arasinda iyilesmeler elde
edilmistir.

iyi (MAE: 4.97) ve en koti (MAE: 7.25) sonuglar
sirastyla TC-2 ve TC-4'de elde edilmistir. Model-1 igin
YSA ve DDYSA ile elde edilen en iyi, en koti ve
ortalama sonuglarda sirasiyla 11.5%, 28.0%ve 19.8%
iyilesme saglanmistir (Cizelge 5.).

Model-2'de en iyi, en kotii ve ortalama degerlerdeki

Cizelge 4. YSA ve DDYSA yontemleriyle elde edilen MAE sonuglar1 (MAE results obtained by ANN and WANN).

YSA DDYSA Tyilesme (%)
Test Calismalari
Modeller  (1=0.2, 0.3, 0.4; EK Ei ORT EK Ei ORT EK El ORT
a=0.2,0.3, 0.4)
TC-1
(T=500 h=10) 937 554 6.98 6.45 518 576 452% 6.9% 21.2%
w TC-2
:;E (T=1000 h=10) 937 555 724 639 497 572 46.6% 11.6% 26.5%
= g’” T¢-3
i “E’ E}D (T=1000 h=5) 844 6.04 728 732 542 6.26 153% 11.5% 16.3%
22 E TC4
§2§ (T=500 h=5) 880 6.01 731 725 551 6.32 214% 9.0% 15.7%
TC-5
(T=500 h=10) 6.53 498 583 541 466 5.00 208% 7.0% 16.7%
~ TC-6
33:34 (T=1000 h=10) 6.39 490 570 544 437 492 176% 122% 16.0%
% TC-7
N ‘{?\]’3 (T=1000 h=5) 6.29 506 582 593 485 524 6.1% 44% 11.0%
ZEL TCs
(23%{3, (T=500 h=5) 6.27 522 585 582 489 526 7.6% 6.7% 11.3%
TC-9
(T=500 h=10) 859 412 576 468 4.08 432 834% 1.0% 33.3%
g TC-10
> (T=1000 h=10) 822 407 562 449 387 416 833% 51% 35.0%
= TC-11
‘?% (T=1000 h=5) 6.90 526 596 493 440 4.66 39.9% 19.4% 28.0%
T eI
§§ (T=500 h=5) 6.97 543 6.14 508 439 4.68 37.2% 23.7% 31.2%
TC-13
(T=500 h=10) 942 458 6.72 429 386 4.15 1195% 18.6% 62.0%
§ TC-14
> (T=1000 h=10) 948 4.65 6.77 429 371 4.09 120.7% 25.5% 65.3%
= TC-15
<Ir§ (T=1000 h=5) 744 442 543 538 425 480 383% 3.9% 13.1%
TE TC16
§:\8 (T=500 h=5) 742 446 549 557 434 488 332% 26% 12.4%

MAE performans dlgiitii sonuglarina gore 4 model i¢in
16 test caligmasindan elde edilen iyilesme oranlar
Cizelge 4.'de sunulmustur.

Buna gore Model-1'de en iyi sonuglarda 6.9% ile 11.6%,
en kotii sonuglarda 15.3% ile 46.6% ve ortalama
sonuglarda 15.7% ile 26.5% arasinda iyilesme oldugu
saptanmistir. Model-1’de YSA ile en iyi (MAE: 5.54) ve
en kotii (MAE: 9.37) sonuglar TC-1'de, DDYSA ile en

iyilesmeler ise sirasiyla 4.4% ile 12.2%; 6.1% ile 20.8%
ve 11.0% ile 16.7% seklinde ger¢eklesmistir. Model-2'de
YSA (4.90) ve DDYSA (4.37) ile en iyi sonuglar TC-6'da
elde edilmistir. YSA ile en kotii sonug TC-5 (6.53)'de,
DDYSA ile en koétii sonug TC-7 (5.93)'de saglanmustir.
Buna gore YSA ve DDYSA ile elde edilen en kétii, en iyi
ve ortalama sonuglarda sirastyla 10.1%, 12.2% ve 13.7%
iyilesme saglanmistir (Cizelge 5.).

475



Ersin NAMLI, Halil ibrahim ERDAL, Hamit ERDAL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):471-480

Cizelge 5. Modellere gére YSA ve DDYSA yontemleriyle elde edilen MAE sonuglari (MAE results obtained by ANN and

WANN according to the models).

YSA DDYSA Improvement (%)
EK EI ORT EK Ei ORT EK El ORT
Model-1 937 554 720 732 497 6.02 28.0% 11.5% 19.8%
Model-2 6.53 490 5.80 593 437 510 101% 122% 13.7%
Model-3 859 407 587 508 387 446 69.1% 51% 31.8%
Model-4 948 442 6.10 557 371 448 70.1% 19.1% 36.2%

3. ve 4. Modeller i¢cin en iyi MAE degerlerindeki
iyilesmeler sirastyla 1.0% ile 23.7% ve 2.6% ile 25.5%;
en kotii MAE degerlerindeki iyilesmeler sirasiyla 37.2%
ile 83.4% ve 33.2% ile 120.7% son olarak ortalama MAE
degerlerindeki iyilesmeler sirasiyla 28.0% ile 35.0% ve
12.4% ile 65.3% arasinda gerceklesmistir. Model-3'de
YSA (MAE: 4.07) ve DDYSA (MAE: 3.87) ile en iyi
sonuglar TC-10'da, YSA ile en koti sonu¢ (MAE:
8.59)TC-9'da ve DDYSA ile en kotii sonug (MAE: 5.08)
TC-12'de elde edilmistir.

Model-4 i¢in ise YSA ve DDYSA ile en iyi sonuglar
(YSA-MAE: 4.42, DDYSA-MAE: 3.71) sirasiyla TC-15
ve TC-14'de, en koti sonuglar (YSA-MAE:9.48,
DDYSA-MAE: 5.57) yine sirasiyla TC-14 ve TC-16'da
elde edilmistir.

4 Model igin 16 test ¢alismasindan elde edilen RMSE
performans Ol¢iitii sonuglart Cizelge 6.'da sunulmustur.

Cizelge 6. YSA ve DDYSA yontemleriyle elde edilen RMSE sonuglar1 (RMSE results obtained by ANN and WANN).

YSA DDYSA Tyilesme (%)
Test Calismalari
Modeller (m=0.2,0.3, 0.4; EK El ORT EK El ORT EK El ORT
a=0.2,0.3,0.4)
TC-1
» (T=500 h=10) 1192 713 892 848 6.82 756 40.6% 4.4% 18.0%
= T¢-2
= T=1000 h=10 1197 717 935 927 6.62 7.64 29.1% 8.2% 22.4%
(5]
= & TC-3
% % ?%D (T=1000 h=5) 1106 785 939 932 724 816 187% 8.5% 15.1%
S5 TC-4
ES{V} (T=500 h=5) 1145 779 938 925 727 830 23.7% 7.2% 13.0%
TC-5
» (T=500 h=10) 8.57 6.61 768 6.99 6.17 658 225% 7.3% 16.7%
= TC-6
= T=1000 h=10 8.62 6,60 780 723 592 654 191% 114% 19.2%
(0]
.3 TC-7
% g ?@0 (T=1000 h=5) 8.83 6.67 778 888 639 728 -05% 4.4% 6.9%
ggs 2
S O (T=500 h=5) 8.11 681 760 784 652 7.08 34% 4.4% 7.4%
TC-9
é (T=500 h=10) 1036 527 718 590 494 533 755% 6.7% 34.6%
=) TC-10
E‘ (T=1000 h=10) 1000 522 701 59 470 522 67.7% 11.0% 34.4%
3 TC-11
T—.’jé (T=1000 h=5) 8.39 633 731 598 549 575 405% 154% 27.3%
g TC-12
S (T=500 h=5) 8.61 6.64 752 6.09 546 577 41.4% 21.6% 30.3%
TC-13
g (T=500 h=10) 1147 598 831 571 525 545 1008% 14.0% 52.4%
=) TC-14
E‘ (T=1000 h=10) 1158 6.07 853 587 485 534 97.3% 253% 59.8%
3 TC-15
:.-Jé (T=1000 h=5) 1155 571 730 6.96 548 6.20 65.9% 4.3% 17.8%
=R TC-16
S (T=500 h=5) 1122 582 737 710 567 625 57.9% 2.6% 17.9%
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1, 2, 3 ve 4.Modeller i¢gin RMSE performans 0lgiitiine
gore en iyl iyilesme oranlar sirasiyla 4.4% ile 8.5%;
4.4% ile 11.4%; 6.7% ile 21.6% ve 4.3% ile 25.3%
araliklarinda gergeklesmistir. En kotii RMSE degerleri
icin iyilegsme oranlart araligi 1, 2, 3 ve 4. modeller i¢in
sirastyla 18.7% ile 40.6%; -0.5% ile 22.5%; 40.5% ile
75.5% ve 579% ile 100.8% araliklarinda
gerceklesmistir. Burada Model-2'de, TC-15 i¢in 0.5%'lik
bir kotiilesme oldugu goriilmiistiir. Bu deger tiim ¢calisma
boyunca elde edilen tek olumsuz degerdir.

Model-1'de YSA ile en iyi (RMSE: 7.13) ve en kotii
(RMSE: 11.97) sonuglar sirasiyla TC-1 ve 2'den,
DDYSA ile en iyi (RMSE: 6.62) ve en kotii (RMSE:
9.32) sonuglar ise sirastyla TC-2 ve 3'den elde edilmistir
(Cizelge 3.). Bu sonuglar 151¢3inda Model-1'de DDYSA
ile en iyi, en kotii ve ortalama sonuglarda sirasiyla 7.6%,
28.5% ve 17.0% iyilesmeler saglanmistir (Cizelge 6.).

Model-2'de YSA ve DDYSA ile hem en iyi, hem de en
koti sonuglar TC-6 (YSA-RMSE: 6.60, 8.83; DDYSA-
RMSE: 5.92, 8.88)'den elde edilmistir (Cizelge 3.).
Bdylece en iyi, en kotii ve ortalama sonuglarda ki degisim
strastyla 11.4%, -0.5% ve 12.3% olarak gergeklesmistir
(Cizelge 6).

Model-3'de YSA ve DDYSA ile en iyi sonuglar TC-10
(YSA-RMSE:5.22, DDYSA-RMSE: 4.70)'dan, YSA ile
en kot sonug (RMSE: 10.36) TC-9'dan ve DDYSA ile

iyi sonu¢ (RMSE: 4.85) TC-14'den, YSA ile en koti
sonu¢ (RMSE: 11.58) TC-14'den elde edilirken, DDYSA
ile en kot sonu¢ (RMSE: 7.10) TC-16'dan elde
edilmistir. Dolayisiyla en iyi, en kotii ve ortalama
degerlerdeki iyilesmeler sirasiyla 17.8%, 63.0% ve
35.6% olarak gerceklesmistir (Cizelge 7.).

4 model 16 ampirik ¢alisma sonucunda 3 performans
olgiitiine géore DDYSA ile YSA'dan daha iyi tahmin
performansi elde edilmistir. YSA ve DDYSA ile R?
performans 6lgiitiine gore en iyi sonuglar Model-3 (Y SA:
0.9149, DDYSA: 0.9442)'den, en koéti sonuglar ise
Model-1 (YSA: 0.6068, DDYSA: 0.7375)'den elde
edilmistir (Cizelge 4.). R? performans olgiitiine gore
DDYSA ile en iyi, en kotii ve ortalama sonuglarda
sirastyla 3.2%, 21.5% ve 8.6% iyilesme saglandigi
goriilmiistiir (Cizelge 7).

MAE performans 6l¢iitiine gore YSA ile en iyi (MAE:
4.07) ve en kotii (MAE: 9.48) sonuglar sirasi ile Model-
3 ve Model-4'den elde edilirken, DDYSA ile en iyi
(MAE: 3.87) ve en kotii (MAE: 7.32) sonuglar sirasi ile
Model-3 ve Model-1'den elde edilmistir (Cizelge 5.).

RMSE performans 6lgiitiine gére YSA ve DDYSA ile en
iyi (YSA:5.22, DDYSA:4.70) sonuglar Model-3'den, en
kot (YSA:11.97, DDYSA: 9.32) sonuglar ise Model-
1'den elde edilmistir (Cizelge 6.).

MAE ve RMSE sonuglarina gore en iyi, en koti ve

Cizelge 7. Modellere gore YSA ve DDYSA yontemleriyle elde edilen RMSE sonuglari (RMSE results obtained by ANN and

WANN according to the models).

YSA DDYSA Improvement (%)
EK El ORT EK Ei ORT EK El ORT
Model-1 1197 7.13 9.26 932 6.62 791 285% 7.6% 17.0%
Model-2 883 660 772 888 592 687 -05% 11.4% 12.3%
Model-3 1036 522 7.25 6.09 470 552 70.1% 11.0% 31.5%
Model-4 1158 571 788 7.10 485 581 63.0% 17.8% 35.6%

Cizelge 8: Performans 6lgiitlerine gore ¢6ziim sonuglar1 (Solution results according to performance criteria).

YSA DDYSA Improvement (%)
EK El ORT EK Ei ORT EK El ORT
R? 0.6068 0.9149 0.8078 0.7375 0.9442 0.8644 215% 3.2% 8.6%
MAE 9.48 4.07 6.24 7.32 3.87 5.01 29.5% 9.6% 24.5%
RMSE 11.97 5.22 8.03 9.32 4.70 6.53 285% 11.0%  23.0%

en kotii sonug (RMSE: 6.09) TC-12'den elde edilmistir.
Sonug olarak bu modelde ki en iyi, en kotii ve ortalama
degerlerdeki iyilesmeler sirasiyla 11.0%, 70.1% ve
31.5% olarak gergeklesmistir (Cizelge 6.).

Son model olan Model-4'de YSA ile en iyi sonug
(RMSE: 5.71)TC-15'den elde edilirken, DDYSA ile en

ortalama degerlerdeki iyilesmelerin sirasi1 ile 9.6%,
29.5%, 24.5% ve 11.0%, 28.5%, 23.0% oldugu hesaplan-
mustir (Cizelge 8.).

Istatistiksel performans olciitine gore elde edilen
ortalama degerlerin grafik gosterimleri karsilastirmali
olarak Sekil 1.'de sunulmustur.
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Sekil 1. Istatistiksel performans 6lgiitiine gore elde edilen ortalama degerlerin grafik gosterimleri (Graphical representation of
average values obtained by statistical performance criteria).

Elde edilen sonuglar aym veri setinin farkli
biiyiikliiklerinin kullanildigi daha onceki calismalarla
karsilagtirildiginda, YSA ile benzer sonuglar elde edilmis
fakat DDYSA yontemiyle Onceki c¢aligmalardan daha
yiiksek tahmin bagarisi elde edilmistir. Literatiirde, ayni
veri seti kullanilarak yapilan c¢aligmalarin bulgular
Cizelge 9.’da sunulmustur.

DDYSA’larin tahmin performansinin YSA'dan daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; dalgacik doniigimiiniin genelde ¢ok
boyutlu dogrusal olmayan tahmin problemlerinde, 6zelde
ise YPB'nin basing dayaniminin tahmin edilmesinde
etkin bir yaklasim oldugu ve yontemin arastirma
laboratuarlari  ve  beton  ireticileri  tarafindan
kullanilabilecegi sonucuna vartlmustir.

Cizelge 9. Onceki Calismalarin Bulgular1 (Findings of the previous studies).

Onceki Calismalar Yo6ntemler Veri seti biiytikligii (R?)
Yeh [3] YSA 727 0.8354
Chou vd. [10] YSA 1030 0.8263
Erdal vd. [36] YSA 1030 0.9088
DDYSA 0.9397
Erdal [28] YSA 1030 0.7379

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calisgmada YPB'nin basing dayaniminin tahmin
edilmesi igin YSA ve DDYSA yontemleriyle
karsilastirmali  bir analiz  gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda 17 farkli laboratuarda yapilan 1030 6rneklik
beton dayanim degerleri ile 8 farkli degisken ve verinin
egitim ile test verisi olarak ayrilmasi i¢in 4 farkli model
kullanilmistir. Her iki yontemle yapilan tahminler
sonucunda; tutarlilik ve tahmin giici agisindan
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0z

Bu galismada, Tokat Meteoroloji Istasyonu Miidiirliigii’ne ait 2000-2010 yillar1 arasindaki giinliik ortalama riizgar hizlarma ait
veriler kullanilarak, Tokat bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bolgenin riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesinde bolgede daha 6nce calisilmamis olan Weibull, Rayleigh, Log-normal ve Gama dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak istatistiksel ortalama riizgar hizlari ve gii¢ yogunluklari hesaplanmustir. Dagilimlarin parametrelerinin
belirlenmesinde daha kiigiik standart sapma degerine sahip olan En Kii¢iik Kareler Y 6ntemi kullanilmigtir. Dagilimlarin birbirlerine
gore performanslarinin kiyaslamasinda kok ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri kullanilmusgtir.
Ortalama riizgar hiz degerlerinin Subat ve Mart aylarinda yiiksek Kasim ve Aralik aylarinda diisiik oldugu gozlenmistir. MSE ve
RMSE degerleri incelendiginde Weibull dagiliminin diger yontemlere gore daha giivenilir oldugu belirlenmistir. En diisik MSE
degeri 0.0011 ile Mart ay1 olasilik dagiliminda hesaplanmistir. Hata araliklari kullanilan dagilim fonksiyonlarina gore 0.0011 ile
7.9609 araliginda gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi tahmini, Olasihik dagilim fonksiyonlar1, Weibull-Rayleigh Dagilimlari, Riizgar Enerjisi

Analyzing The Wind Characteristics of Tokat Region
With Statistical Methods

ABSTRACT

Wind energy potential was analyzed with statistical methods by using daily average wind speed data of 2000-2010 year of Tokat
Meteorology Station. Statistical average wind speed and power density were calculated by using Weibull, Rayleigh, statistical log-
normal and gamma distribution functions that have not been used before in this region. Least squares method that has a smaller
standard deviation was used to determine the parameters of distributions. Root mean square error (RMSE) and mean square error
(MSE) criteria were used in the comparison of distribution performance. The average wind speeds were observed lower in February
and March, higher in November and December. When the MSE and RMS values examined Weibull distribution is more reliable
than other methods. The lowest MSE value 0.0011 is calculated probability distribution of March. According to the distribution
function error range are observed in the range of 0.0011 to 7.9609.

Keywords : Estimation of wind velocity, Probability distribution functions, Weibull-Rayleigh distributions, Wind energy

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gelisen iilkelerin sanayi alaninda yaptigt yatirimlar ve
niifus oraninda hizli yiikselis enerjiye olan talebin de

1sinmaya sebep olan sera gazi etkisi goriilmemektedir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklart ekonomik
dalgalanmalardan da dogrudan etkilenmemektedir.

hizla artmasina neden olmaktadir. Ulkelerin enerji
alanindaki bagimliliklar1 ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyellerini yansitan temel 6l¢eklerden biridir. Bu
nedenle enerji tiiketimi ve sosyal kalkinma arasinda
dogrusal bir iliski vardir [1]. Enerjiye olan talepteki bu
hizli artig aym1 zamanda fosil kokenli yakitlarin zaman
icerisinde azalmasmma sebep olmaktadir. Bu durum
iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda; fosil kokenli
yakitlarin kullanilmasi sirasinda agiga ¢ikan ve kiiresel

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Bu durum basta riizgar enerjisi olmak iizere, giines
enerjisi, jeotermal, biyokiitle ve dalga enerjisi alaninda
yatirimlarin Oniinii agmigtir. Riizgar enerjisinin kullani-
mina bir géz atildiginda, yiizyillar boyunca kullanilan bir
enerji tiirii oldugu goriiliir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 50 m yiikseklikte
yapilan riizgdr hiz Olglimlerine gore 6.5 m/s’nin
iizerindeki riizgar hizlar1 degerlendirildiginde, Tiirkiye
kara riizgar potansiyeli 131756.40 MW; riizgar hizinin
7.0 m/s’nin iizerinde oldugu bolgeler dikkate alindiginda
kara riizgar potansiyeli 48000 MW olarak belirlenmistir.
Ayrica riizgdr hizinin 6.5 m/s’nin {izerinde oldugu
alanlarda Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli 17393.20 MW
olarak tespit edilmistir [2,3].
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Bu enerjinin kullanilabilmesi, riizgar rejimine, riizgar
milinin yerlestirildigi yiikseklige ve enerji iretim
sisteminin boyutlarina baghdir [4]. Ulkemiz i¢in hazirla-
nan riizgar atlaslari incelendiginde; 61¢iim istasyonlarinin
daginiklig1 ve sayilarinin azlig1 nedeniyle 6zellikle Dogu
Anadolu, Dogu Karadeniz ve Bat1 Trakya bdlgeleri igin
yaklagik ortalama hiz degerlerini gostermektedirler.
Riizgar enerjisinden faydalanma acisindan gerekli olan
istatistiksel parametreler hakkinda hicbir Dbilgiyi
icermemektedir. Ayrica bu haritalarin olugturulmasinda
kullanilan ticari paket programlarin kendi iginde sakli
olan kabuller ve kullanilan formiiller nedeniyle elde
edilen sonuglar iizerinde irdeleme yapma ve gelistirme
imkan1 kullanicilara verilmemektedir. Tirkiye igin
kapsamli ¢aligmalar ise Ozellikle Bati Anadolu’da
Gokgeada, Izmir ve Cesme, Giineydogu Anadolu’da
Iskenderun gibi birkag ili kapsadigi, diger bolgeler igin
ise fazla ¢aligma yapilmadigi goriillmektedir [S].

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
ile ilgili bu c¢aligmalara bakildiginda; 1990’11 yillardan
itibaren bir c¢ok bdlge igin istatistiksel analizlerin

caligmada ortalama riizgar hizindan yola ¢ikarak Weibull
Dagilimu ile riizgar enerjisi potansiyelini belirlemislerdir
[6]. Ege Bolgesindeki Kiitahya ilinin riizgar enerjisi
potansiyeli Weibull ve Rayleigh dagilim modelleri
kullanilarak Kose ve arkadaslari tarafindan hesaplan-
mistir [7]. Bivona ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada,
ortalama riizgar hizin1 bulmak i¢in Weibull modelinin
kullanilabilecegini gostermislerdir [8]. Eskin ve arkadas-
lar1 tarafindan Gokgeada’nin riizgar enerjisi potansiyeli
yine iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak
incelenmigtir [9]. Konya ilinin Aksehir ilgesindeki
bolgede riizgar karakteristikleri Weibull ve Rayleigh
dagilim modelleri kullanilarak Ulgen ve arkadaslar: tara-
findan analiz edilmistir [10]. Akhisar’in riizgar enerjisi
potansiyeli Durak ve Sen tarafindan analiz edilmistir.
Yapmis olduklart ¢aligsma neticesinde bdlgenin ortalama
riizgar hiz1 ve enerji potansiyeli sirasiyla 5.8 m/s ve 308
W/m? olarak hesaplanmustir [11].

Bu caligmanin amaci; Tokat bolgesi riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi i¢in daha 6nce kullanilmamis
olan istatistiksel yontemleri kullanarak, en uygun

RU=ZGAR HIZI
{ mMm/s )}

10
9.5
o
8.5
s
7.5
7
6.5
'S
5.5
s
4,5
P B
3.5
3

IROOCCCCE NN

—

Sekil 1. Tokat Ili Riizgar Haritas1 (Wind Map of Tokat City)

yapildig1 gorilmiigtir. Segura ve Lambert yaptiklari

yontemi tespit etmektir. Tokat bolgesi riizgar haritasi

P
Totat RES (60 M ACROE)
Fom 69, A5,

OZGAT

kx-wlum-n
Mursal B0 (r. Sen ve Tic s 0

Sekil 2. Tokat Bolgesi RES Haritas1 (Wind Power Plant Map of Tokat Region)

482



TOKAT BOLGESI RUZGAR KARAKTERISTIGININ ISTATISTIKSEL YONTEMLER ILE INC ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :481-489

(Sekil 1) incelendiginde dikkate deger bir riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

2015 yili itibari ile Tokat bolgesi’nde PEM En A.$’nin
isletmesini yaptigt 40MW’lik kurulu giice sahip bir RES
santrali mevcuttur. Ayrica Akyurt RES 12.8 MW ve
Bereketli RES 32MW olmak iizere toplam 44.8 MW lik
RES kurulum asamasindadir (Sekil 2) [12]. Tokat RES’te
2. AMW’lik riizgar tiirbinleri kullanilmugtir .

2000-2010 yillarina ait riizgar hizi verileri kullanilarak,
rizgar enerjisi bakimindan Tokat bdlgesinin riizgar
enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak ¢ikartilmistir.
Istatistiksel yontemlerden Weibull, Rayleigh, Gama ve
Log-Normal dagilim fonksiyonlari kullanilmis ve en iyi
performans1 Weibull dagilim fonksiyonu géstermistir.

2. RUZGAR ENERJISi (WIND ENERGY)

Riizgar enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin baginda
gelmektedir. Riizgar enerjisi sistemlerinin temel girdisi
riizgarlardir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik veya
elektrik enerjisine ¢evirip kullanima sunan sistemlerde
rliizgar enerjisi ¢evrim sistemleridir. Riizgar enerjisinin
temel kaynagi ise giinestir. Gerekli enerjisini giinesten
alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan
atmosferde; 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava
kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir
noktadan, daha sicak ve algak basing alanina hareket
ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii bu doga
olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar ad1 verilir [13].

Riizgar enerjisinin temiz, licretsiz ve sinirsiz bir kaynak
Ozelligine sahip olmasi, enerji arzini ¢esitlendirerek
enerji giivenligi saglamasi, dis kaynakli yakit ithaline
ihtiya¢ duymamasi, riizgar enerjisi ¢gevrim sisteminin ¢ok
cabuk insa edilebilmesi ve sistemin insa edildigi alanda
tarim ve sanayi faaliyetlerinin de yiiriitiilebilmesi gibi
cok sayida sagladigi avantajdan otiirii bu sektore

NORTH

WEST

Resultant Vector
| 116 deg - 47%

SOUTH

ilkemizde hizli bir sekilde yatirim yapilmaktadir.
Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi agisindan
yakit maliyetlerini ve uzun dénemli yakit fiyat: risklerini
eleyen, ekonomik, politik ve tedarik riskleri agisindan
diger iilkelere bagimlilig1 ortadan kaldiran, yerli ve her
zaman kullanilabilir bir kaynak olmasi riizgar enerjisinin
6nemini daha da arttirmaktadir [ 14]. Tiirkiye’deki riizgar
enerjisi potansiyel belirleme c¢alismalart yogunluk
kazanmig olmasina ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile ilgili bir enerji politikamizin tam olarak
oturmamasi nedeni ile bu c¢aligmalar yavas ilerlemek-
tedir.

Riizgar hareket eden ve yer degistiren hava kiitlesini
temsil ettigi icin, tasidigi enerjiyi elde etmek adimna
yapilan hesaplamalar hareket eden cisimlerin enerjisini
ifade eden denklemden tiiretilmistir, [15,16];

1
E = Emv2

o))

Formiilde E kinetik enerjiyi, m tasinan hava kiitlesini, v
rizgar siddetini ifade etmektedir. Riizgarm birim
zamanda tasidigi enerjiyi, yani gilicini watt (W)
cinsinden bulmak i¢in 2’ nolu denklemden faydalanilir;

P= %pAv3 (2

Denklemde A; rotor siiplirme alanini, p; havanin
yogunlugunu gostermektedir. Havanin yogunlugu deniz
seviyesinde ve 15,5 °C sicaklik derecesinde 1,225 kg/m®
olarak kabul edilir. Olgiim yapilan yiikseklik degistikce
buna bagl olarak degisen sicaklik ve basing farki
sebebiyle havanin yogunlugu da degisir [17]. Bu
calismada hava yogunlugu 1,225 kg/m® olarak kabul
edilmistir.

Olgiim yapilan meteoroloji istasyonuna ait 2000-2010
yillart arasindaki hiz ve yon dagilimlarinin yer aldigi

riizgar giilli WRPLOT View Programi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil3). Riizgar hizlar1 ve riizgar esme

40%
32%

24%

16%

S
«

Calms: 0,00%

Sekil 3. Tokat Bolgesi Riizgar Giilii (Wind Rose of Tokat Region)

483



Cem EMEKSIZ, Zafer DOGAN, Levent GORKEM, A. Hakan YAVUZ / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):481-489

frekanslar1 gekilde % olarak ifade belirtilmistir. Riizgar
giilii incelendiginde Tokat bdlgedeki riizgar hizinin
yaklagik % 56°s1 2.1-3.6 m/s araliginda % 44°i 0.5-2.1
m/s riizgar hiz1 araliginda oldugu goriilmiistiir. Riizgarin
baskin esme yonii Dogu (East), Giiney-Dogu (East-
South) tarafindan oldugu goriilmektedir.

3. ISTATISTIKSEL ANALiZ METODLARI
(STATISTICAL ANALYSIS METHODS)

Bir bolgenin riizgar karakteristiginin belirlenmesinde
cesitli dagilim fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir.
Bolge icin belirlenen en uygun dagilim ekonomik agidan
da fayda saglar. Literatiir calismalari incelendiginde
rizgar hiz1 frekans dagilimi Gamma, log normal,
Rayleigh  gibi  farkli  dagilimlar  kullanilarak
gosterilmektedir. Bunun yam sira Ozellikle iki
parametreli Weibull dagilimi bir ¢ok bolgedeki riizgar
karakteristiginin  belirlenmesinde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu yontemin tercih edilmesindeki etkenler
arasinda, riizgar dagilimina uyum saglayip esnek bir yap1
icermesi ve parametre sayisinin az olup kolay
belirlenmesi yer almaktadir [18].

3.1. Weibull Dagilim (Weibull Distribution)

Weibull dagilimi, temelde sekil (K) ve 6lgek (c) olmak
iizere iki parametreden olusan bir dagilimdir. Weibull
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu;

4

Fo) =5 (@) e ®)

c

Seklinde ifade edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f (v)
, herhangi bir anda V hizinin gézlenme olasiligini
vermekte olup kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(v) ise
herhangi bir anda gbzlenen hizin V hizina esit veya daha
kiiciik olma olasiligimi belirtmektedir ve esitlik (4) ile
ifade edilmektedir [19,20].

Flv)=1- e_(%)k (4)

Ortalama riizgar hiz1 degeri esitlik (5) ile hesaplanir.

Vore = (1 +2) ®)
¢ ve k parametrelerinin hesaplanmasindan sonra ortalama
rlizgar giicii yogunlugu;

Py =5pc* I (1+2) 6)
ile hesaplanir.

3.2. Rayleigh Dagilim (Rayleigh Distribution)
Rayleigh dagilimi ic¢in ortalama riizgar hizi ve giig

yogunlugu ise sirasiyla (7) ve (8) esitlikleri kullanilarak
elde edilebilir.

vm=c\/”7/4 @)

3
Pp = ;pvrs;L )
3.3. Log-Normal Dagilimi (Log-Normal Distribution)

Rassal olarak degisen riizgar hizi verilerinin dogal
logaritmast alindiginda olasilik  dagilimi  normal
dagiliyorsa bu durum kisaca Log-normal dagilim
terimiyle ifade edilir. Log-Normal dagilimina ait olasilik
yogunluk fonksiyonu esitlik 9 ile hesaplanmaktadir [21].

Fo = e[ (“0) |x o ©

Log-normal dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
ise esitlik 10° da verilmektedir [22].

Flx) = 9 (™52) (10)

Burada, p yer parametresi ve ¢ Olgcek parametresidir.
Ortalama riizgar hizi,

f2)

Vlog—normal = e (11)
seklinde olup ortalama riizgar giicii yogunlugu ise,
0.2
3w+
= 105 (12)

3.4. Gamma Dagilimi (Gamma Distribution)

Eger n rassal olarak degisen riizgar hizi goézlem
degerlerini temsil eden tamsay1 cinsinden bir deger ise,
Gamma dagilimi n tane iistel dagilim gosteren rassal
degiskenlerin toplamini temsil etmektedir. Bu durum
cografi konum ve iklim rejimine bagh olarak degiskenlik
gosteren riizgar hizi verisi igin de gegerlidir [23]. Gamma
dagilimina iliskin olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonu esitlik 13 ve 14’ de verilmektedir [24].

-v
a-1,p
o= et @
%)
_ _pé
F(x) = @ (14)

Burada b 6l¢ek parametresine, a sekil parametresine ve I'
ise gamma fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

Ortalama riizgar hizi ve gili¢ yogunlugu ise;
(15)

(16)

Voama = b.a
Pg = ;P(a- b)?

seklinde verilmektedir.

Dagilimlarin degerlendirilmesinde kok ortalama karesel
hata (RMSE) ve ortalama karesel hata (MSE) kriterleri
kullanilmustir.

RMSE = [+, (Y; - xi)]% (17)

MSE = ~ S, (Y - X)) (18)

4. ANALIZ VE BULGULAR (ANALYSIS AND
RESULTS)

Bu ¢aligmada, Tokat’ ta (40° 18'K; 36° 33' D) 2000-2010
yillar1 arasindaki ortalama giinliik riizgar hizi verileri
kullanilarak istatistiksel analizleri gerceklestirilmistir.
Riizgar hiz1 verileri yerden 10 m ytikseklikte ve 608 m
rakimdaki Tokat bolgesi igerisinde Meteoroloji Gozlem
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Istasyonu tarafindan &l¢iilmiistiir. Tokat bolgesinin fiziki ~ 2000-2010 yillar1 arasindaki toplam 11 yillik giinliik
konumu Sekil 4 ’de goriilmektedir. ortalama veriler; her yilin kendi aylar1 arasinda
smiflandirilmistir. Bu smiflandirmaya bagli olarak her

Sekil 4. Olgiimlerin yapildig1 Tokat ili fiziki haritas1 (Physical map of Tokat city)

Tokat bolgesine ait 2000-2010 yillar1 arasindaki aylik  bir aya ait olasilik dagilimlart ve analizler neticesindeki
ortalama riizgar hiz degerleri Sekil 5° de goriilmektedir.  ortalama hiz ve gii¢ yogunlugu degerleri saptanmuistir.
Yiiksek ortalama riizgar hiz degerleri Subat ve Mart

aylar1 igerisinde gozlenmektedir. Ortalama 3 ile 3.5 m/s

arasinda meydana gelmektedir.

2000-2010 Yillanna Ait Aylik Ortalama Rizgar Hizlan
35 T T T T T T T T T T

25— —

Ortalama Ruzgar Hizlan (m/sn)

3k Ay Gk RigarHalenn Ok Dai it Ap Gl Rz ol Ot Dafimn
T T

0 ‘ ‘ ‘ ‘
. —— Ocak ap gy daim 051 M —— St a1 g b o s
—Webul
05 —Rilegh
—Gama
—Loghom
’ 02 1
i
=
. — 1 2 3 4 H ] 1 8
5 3 1 ] 9 Girlik Otlama Rizga Hitan
Gundk Otalima Rizgar Halin
a) Ocak Ay1 Dagilimu b) Subat Ay1 Dagilimi

d) Nisan Ay1 Dagilim
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Sekil 6. Aylara Gore Riizgar Hiz1 Olasilik Dagilimlar1 (Probability Distribution of Wind Speed According to Months)
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Aylara gore riizgar hiz1 olasilik dagilimlar1 Sekil 6’da
goriilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde aylara gore elde edilen
ortalama riizgar hiz ve gilic dagilimlart Sekil 7° de
verilmistir. Sekil 7 incelendiginde ortalama hiz
dagilimlar1 igerisinde en yiiksek deger Weibull ve
Gamma dagilimlarinda 2.651 m/s olarak, en diisiik deger
ise 1.199 m/s olarak Rayleigh dagiliminda hesaplan-
mustir. Gii¢ dagilimlari incelendiginde en yiiksek dagilim
18.519 W ile Weibull dagiliminda Mart ayinda elde
edilmistir.

Aylara Gére Ortala Riizgar Hizi Dagilimlart

s N
. M\*—x

1

05

11234 56 |7 89 10 11 12
=+—Weibull  |2,01 2,2962,6512,4392,1822,2932,4312,551 2,25 1,8741,759 1,788
=B=Rayleigh  1,40111,5971,8091,6491,4691,5851,6391,7591,6481,3161,199 1,23
Log-Normal |2,01412,2942,65112,442 2,19 |2,39412,4382,5372,203 1,8751,7551,798
2,0142,2942,6512,442 2,19 2,3942,4382,5372,203 1,875 1,755 1,798

== (amma

parametreleri cinsinden karsilastirdigimizda; en diisiik
hata oranlar1 ortalama riizgar hiz1 i¢in % 0.11, ortalama
gic yogunlugu icin ise % 0.88 olarak Weibull
dagiliminda goriilmiis ve Weibull dagiliminin daha
giivenilir ve gercekei sonuglara yakin degerler gosterdigi
saptanmigtir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada 4 farkli dagilim fonksiyonu kullanilmustir.
Bunlar Weibull, Rayleigh, Gamma ve Log-Normal.

Sekil 7. Aylara Gore Ortalama Riizgar Hizlar1 ve Gii¢ Yogunlugu Dagilimlari (Average Wind Speed and Power Density

Distribution According to Months)

Cizelge 1 incelendiginde ise ortalama riizgar hizlar1 ve
giic yogunluklarina gbre hesaplanan hata parametreleri
yer almaktadir. Kullanilan dagilim fonksiyonlarini hata

Yapilan istatistiksel analizler neticesinde ortalama riizgar
hiz degerlerinin en yiiksek Mart ayinda 2.651 m/s olarak
belirlenmistir. En yiiksek ortalama riizgar hiz degeri
Weibull ve Gamma dagilimlarinda goriilmiistiir.En

Cizelge 1. Ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunluklarina gére hesaplanan hata parametreleri (Error parameters are calculated
according to the average wind speed and power density)

Dagilimlar

Hata
Analizleri

Ock

Sbt.

Mrt.

Nisn.

Mys.

Hzrn.

Tem

Agus.

Eyl.

Ekm.

Ksm.

Arlk.

Weibull

MSE (V)

0.0012

0.0020

0.0011

0.0014

0.0035

0.0088

0.0637

0.0034

0.0046

0.1900

0.2666

0.2817

RMSE (V)

0.0342

0.0447

0.0338

0.0376

0.0592

0.0938

0.2524

0.0583

0.0678

0.4358

0.5163

0.5308

MSE (P)

0,0088

0,0270

0,0151

0,0158

0,0311

0,0870

0,7316

0,0419

0,1364

1,3888

1,7999

1,4131

RMSE (P)

0,0938

0,1643

0,1228

0,1256

0,1763

0,2949

0,8553

0,2046

0,3693

1,1784

1,3416

0.2967

Rayleigh

MSE (V)

0.6078

0.6940

0.8409

0.7916

0.7165

0.7168

0.8627

0.7954

0.5876

0.7490

0.8266

0.8497

RMSE (V)

0.7790

0.8331

0.9170

0.8897

0.8465

0.8466

0.9288

0.8919

0.7665

0.8654

0.9092

0.9218

MSE (P)

B8,3612

#,9893

17,9609

6,3084

4,5609

b,1537

17,0620

7,0438

4,2025

14,0950

4,1335

4,4767

RMSE (P)

1,8333

P,2336

2,8215

2,5116

2,1356

2,2701

2,6574

2,6540

2,0502

2,0236

2,0331

2,1158

Log-
Normal

MSE (V)

0.0052

0.0027

0.0011

0.0016

0.0045

0.0922

0.0707

0.0174

0.0326

0.1910

0.2706

0.2917

RMSE (V)

0.0719

0.0523

0.0338

0.0400

0.0673

0.3037

0.2659

0.1319

0.1805

0.4370

0.5202

0.5401

MSE (P)

0,0393

0,0498

0,0151

0,0177

0,0408

0,9572

0,8097

0,2124

0,3021

1,3954

1,8232

1,9970

RMSE (P)

0,1982

0,2231

0,1228

0,1330

0,2019

0,9783

0,8998

0,4608

0,5496

1,1812

1,3502

2,0576

Gama

MSE (V)

0.0048

0.0050

0.0039

0.0046

0.0065

0.0834

0.0677

0.0034

0.0144

0.1900

0.2706

1,4344

RMSE (V)

0.0693

0.0710

0.0624

0.0678

0.0806

0.2887

0.2602

0.0583

0.1200

0.4358

0.5202

0.5447

MSE (P)

0,0393

0,0270

0,0151

0,0158

0,0408

0,9572

0,7316

0,2124

0,3021

1,3888

1,8232

1,9970

RMSE (P)

0,1982

0,1643

0,1228

0,1256

0,2019

0,9783

0,8553

0,4608

0,5496

1,1784

1,3502

1,4131
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diistik riizgar hiz1 Rayleigh dagilimin kullanildigr Mart
ayinda 1.199 m/s olarak hesaplanmistir. Kullanilan
dagilim fonksiyonlar1 acisindan performans
degerlendirmesi yapildiginda, hata parametrelerinden
olan MSE ve RMSE Weibull dagiliminda daha diisiik
¢ikmistir. Bu sonug Weibull dagiliminin riizgar hizi
potansiyelinin belirlenmesinde daha giivenilir oldugunu
gostermistir. ~ Ozellikle ~ Weibull ~ dagilimi  hata
parametreleri incelendiginde en diisiik 0.0011 en yiiksek
0.2817 degerleri arasinda sonuglar gostermistir. Giig
yogunluklari dagilimi bakimindan degerlendirildiginde
Mart ve Agustos aylarinda gii¢c degerlerinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Riizgar hizi verileri meteroloji
gozlem istasyonunun bulundugu konumdan elde edildigi
icin ¢aligmada elde edilen riizgar enerjisi potansiyeli bu
konuma aittir. Sekil 1 incelendiginde Tokat bolgesinde
degerlendirilmeyi bekleyen riizgar hizlarinin bulundugu
konumlarin da varligr goriilmektedir. Bu galisma ile
Tokat bolgesinin riizgar hizi degerlerinin yiiksek oldugu
konumlar i¢in yapilacak dl¢iimler Weibull dagilimi ile
incelendiginde, yatirimcilar i¢in uygun potansiyellerin
oldugunu gostermek adina oncii olacagi
diistiniilmektedir. Bir sonraki ¢alisma icin yiiksek riizgar
hizi potansiyeline sahip konumlardan alinan veriler
lizerine ¢alisma yapilmasi diigiiniillmektedir.

Simgeler ve Kisaltmalar (Symbols and Abbreviations)
RMSE : Kok ortalama karesel hata

MSE  : Ortalama karesel hata

E : Kinetik enerji

m : Taginan hava kiitlesi

p : Hava yogunlugu

P : Riizgar giici

c : Weibull 6l¢ek parametresi

k : Weibull sekil parametresi

f(v) : Weibull olasilik dagilim fonksiyonu
F(V)  : Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
Vort : Weibull ortalama riizgar hizi

Puw : Weibull ortalama gii¢ yogunlugu

Vim : Rayleigh ortalama riizgar hizi

Pr : Rayleigh ortalama gii¢ yogunlugu
Vog-normal: LOg-Normal ortalama riizgar hizi

PL : Log-Normal gii¢ yogunlugu

Vgamma : Gamma ortalama riizgar hizi

Ps : Gamma ortalama gii¢ yogunlugu
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AISI 4140 Celigin Cok Yonli Takimla
Tornalanmasinda Yiizey Piirtizliiliik Performansinin

Optimizasyonu
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0z
Sunulan calisma, AISI 4140 malzemenin kaba isleme sartlarinda, (yiiksek ilerleme ve talas derinligi) kanal takimiyla
tornalanmasini istatistiksel olarak tartismaktadir. Taguchi’nin L8 ortogonal dizisi esas alinarak, kesme hizi, talas kirici tipi ve ug
yarigapi faktorlerinin farkli seviyelerinde deneyler gerceklestirilmistir. %95 giiven seviyesinde yapilan analizler sonucunda, ug
yarigapinin piiriizliilik iizerinde en anlaml etkiye sahip oldugu, bunu talas kirici tipi ve ug yarigapr etkilesiminin izledigi ve
optimum piriizliligin 0,572 um oldugu goézlemlenmistir. Ayrica her bir deney sarti i¢in takim asinma performanslar
arastirilmugtir.

Anahtar kelimeler: Yiizey Piiriizliiliigii, Talas Kirict Formlari, Taguchi Metodu, Tornalama

Optimization of Surface Roughness Performance in
The Turning of AISI 4140 Steel With Multi Directional
Cutting Tool

ABSTRACT

Presented study discusses the turning of AISI 4140 steel with groove cutting tool at the rough machining conditions (high feed rate
and depth of cut). Experiments based on Taguchi’s L8 orthogonal array at the different levels of cutting speed, chip breaker type
and nose radius conducted. As a result of the analyses carried out at the confidence level of 95%, nose radius has the most significant
effect on the roughness followed by chip breaker type and chip breaker type—nose radius interaction, and optimum roughness is
obtained as 0,572 pm. Furthermore, tool wear performances are observed for each experiment condition.

Keywords: Surface Roughness, Chip Breaker Forms, Taguchi Method, Turning

1. GIRIS (INTRODUCTION)

4140 geligi, yliksek tokluk 6zelligi ve elverisli sertlestir-
me performanst ile endiistride ¢ok tercih edilen bir
malzemedir. Bu sebeple bu malzemelerin islenebilirlik
performanslart birgok aragtirmaci igin ¢alisma konusu
olmaktadir. Bu calismalarin biiyiik bir kisminda yilizey
plriizliliigii ve asmnma en ¢ok arastirilan Kkalite
karakteristiklerindendir. Asagida bu tiir malzemelerin

azalttigi  gozlemlenmistir. Ozel ve Karpat [2]
sertlestirilmis AISI H13 ve 52100°in CBN’le bitirme
olarak islenmesindeki deneysel verileri kullanarak yiizey
pliriizliligini ve takim asmmasini sinir aglari ile
modellemislerdir. Bagimsiz degisken olarak kesme kenar
geometrisi, is parcast sertligi, ilerleme orani ve kesme
hiz1 faktorleri segilmistir. Ayrica, elde edilen model
regresyon modelle karsilastirilmistir. Risbood vd. [3]

tornalanmasindaki islenebilirlik karakteristiklerinin mo-
dellendigi ve optimizasyonlarinin gerceklestirildigi ¢alig-
malar degerlendirilmektedir.

Sarma ve Dixid [1] gri dokme demirin tornalanmasinda
katkili seramik kesici takim performansini yiizey
puriizliiliigii ve takim dmrii kriterlerine gore kuru ve hava
sogutmali olarak arastirmiglardir. Sinir aglarmin
kullanildig1 analizler neticesinde, hava ile sogutmanin
yliksek kesme hizlarinda takim aginmasini anlamli olarak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: ahmet.pinar@cbu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 491-498

diisiik karbonlu ¢eligin kuru ve 1slak sartlarda HSS ve
karbiir takimlarla iglenebilirligini ylizey piirizliligi ve
boyutsal dogruluk kriterine gore incelemislerdir. Yiizey
plriizliligi, farkli kesme hizi, ilerleme orani ve talag
derinliklerinde  gergeklestirilen  deneylerde  takim
tutucunun radyal titresiminin ve kesme kuvvetinin
ivmelenmesinin geri besleme olarak alinmastyla sinir
aglar1 metoduyla modellenmistir. Karayel [4] St52
celigin sementit karbiir takimla tornalanmasinda kesme
hizi, ilerleme orani ve talag derinligi parametrelerinin
yiizey kalitesi degisimine olan etkisini tahmin eden bir
yazilim gergeklestirmistir.  Piiriizliilik parametreleri
olarak, Ra (ortalama yiizey piiriizliligii), Ry (maksimum
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profil yiiksekligi) ve Rq (profilin karelerin ortalamasinin
karekdokii) parametreleri, ileri besleme ¢ok katmanli sinir
aglar1 kullanilarak modellenmistir. Abburi ve Dixit [5]
Diigiik karbonlu ¢eligin HSS ve karbiir takimla
tornalanmasinda sinir aglar1 ve bulanik kiime teorisi
kullanilarak bilgi tabanli sistemi gelistirmislerdir. Kesme
hizi, ilerleme ve talag derinligi parametrelerinin yilizey
plriizliliigii tizerindeki etkileri kuru ve 1slak sartlar icin
modellenmis ve tahmin sonuglari sinir aglart metodu ile
karsilagtirilmistir.  Ahmari [6] AISI 302 Ostenitik
celiginin karbiir takimla tornalanmasinda takim omrii,
kesme kuvveti ve ylizey plrizliligi kalite
karakteristiklerini incelemislerdir. Kesme hizi, ilerleme
orani, talas derinligi ve kesici ug yarigap: faktdrlerinin
farkli seviyelerinde gergeklestirilen 28 adet deney sonucu
sinir aglari, yilizey yanit ve regresyon analizi metotlartyla
degerlendirilmistir. Ho vd [7]. adaptif sinirsel bulanik
sonu¢ sistemini kullanarak yiizey resmi ve ylizey
pliriizliliigii arasindaki iliskiyi belirlemisler ve kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliligi tizerindeki etkisini
modellemislerdir. S45C g¢elik malzemenin tungsten
karbiir takimla islenmesinde kesme hizi, ilerleme orani
ve talag derinligi parametrelerinin yiizey piirtizliliigiine
etkisini yiizey goriintiisiiniin gri seviyesi kullanilarak
tahmin edilmistir. Davim vd. [8] otomat celiginin
sementit karbiir takimla islenmesini R, ve R; kriterlerine
gdre incelemislerdir. Tlerleme orani, kesme hiz1 ve talas
derinligi faktorlerinin farkli seviyelerinde Taguchi’ye ait
L27’lik ortogonal dizi esas almarak gergeklestirilen
deney sonuglarini ANN ile modellemislerdir. Tzeng vd.
[9] SKD 11 yiiksek karbonlu yiiksek kromlu alasim takim
celiginin  tornalanmasinda, dairesellik ve yiizey
pliriizliliigii kalite karakteristiklerini Taguchi ve gri iliski
analizi yontemleri ile optimize etmislerdir. Isleme
parametresi olarak 3 farkli seviyede kesme hizi, ilerleme
oran, talas derinligi ve kesme sivist orani kullanilmistir.
Manna ve Salodkar [10] EO300 alagim ¢eliginin PVD
kapli sementit karbiirle tornalanmasinda ortalama
pliriizliliigii dinamik programlama, Taguchi yontemi ve
regresyon analizi ile aragtirmislardir. Kesme hizi,
ilerleme oran1 ve talag derinligi faktorlerinin farkli
seviyelerinde L27 ortogonal dizi esas alinarak
gerceklestirilen deneyler Taguchi ’ye ait sinyal/giiriiltii
(S/N) orant ve ANOVA ile degerlendirilmistir. Kopac
vd. [11] sicak haddelenmis C15E4 c¢eliklerin sermet
takimlarla  tornalanmasinda  ylizey piirizliligini
Taguchi yontemiyle incelemislerdir. Deney sisteminde
iki seviyeli kesme hizi, (250 ve 400 m/dak), kesici takim
malzemesi (sermet ve sermet+TiN) ¢ekme ¢ap1 (040 ve
?34), talas derinligi (0,3 ve 0,5 mm) ve Ardisik kesme
(birinci talag ve ikinci talas) parametreleri ile birlikte L16
ortogonal dizi kullanilmistir. Buna gore TiN (PVD)
kesici takim kaplamasinin yiizey piiriizliiliigii iizerinde
pozitif bir etkisinin oldugu, buna ek olarak, kesme hizinin
en anlamli parametre oldugu gdzlemlenmistir. Davim
[12] 95MnPb28k serbest imalat c¢eligi malzemenin
sementit karbiir ugla islenmesinde, yiizey kalitesine gore
optimum kesme sartlarint  Taguchi ydntemiyle
belirlemistir. Kesme hizi, ilerleme orani ve talag derinligi

faktorlerinin ortalama ylizey piiriizliiligii ve maksimum
profil yiiksekligi iizerindeki etkileri L27 ortogonal dizi,
varyans analizi ve regresyon analizi ile incelenmistir.
Davim ve Figueira [13] 1s1l islem gormiis soguk is takim
celiginin (60 HRc) seramik takimla igslenmesinde kesme
parametrelerinin ylizey piriizIiligl, takim aginmasi ve
ozellikli kesme basinct iizerindeki etkileri Taguchi
metoduyla degerlendirmislerdir. Islem parametresi
olarak kesme hiz1 ilerleme orani ve diger ¢alismalardan
farkli olarak isleme zamanmi 3 farkli seviyede
incelenmistir. Taguchi ‘ye ait L27 ortogonal diziye gore
olusturulan deney sistemi %95 giiven seviyesinde
varyans analizi ile degerlendirilmistir. Nalbant vd. [14]
AISI 1030 geliginin TiN kapli sementit karbiir takimla
islenebilirligini yiizey puriizliligiine gore
arastirmislardir. Ug radiisii, talas derinligi ve ilerleme
orani faktorlerinin ana etkileri ve optimum seviyeler
Taguchi metoduyla belirlenmistir. Yang ve Tarng [15]
Taguchi metodunu kullanarak S45C c¢eliginin tungsten
karbiir takimla tornalanmasinda optimum yiizey
plriizliliginii ve takim Omriinii ve bunlar1 saglayan
parametreleri belirlemislerdir. Kesme hizi, ilerleme orani
ve talag derinligi faktorlerinin 3 farkli seviyelerinin
kullanildig1 LY ortogonal diziyi, S/N orani1 ve varyans
analizini  kullanmiglardir.  Yizey piriizliligiinin
degisiminde, tiim faktérlerin anlamli oldugu %81,99°liik
oranla ilerleme oraninin en yiiksek etkiye sahip oldugu
bu parametreyi talag derinligi (%12,46) ve kesme hiz1
(%5,29) izlemektedir. Aslan vd. [16] sertlestirilmis AISI
4140 geliginin tornalanmasinda kesme hizi ilerleme orani
ve talag derinligi faktorlerinin yanak aginmasi ve ylizey
plriizliliigii.  performansin1  Taguchi  metoduyla
arastirmislardir. Deneyler kuru sartlarda A1203+TiCN
karisimli seramik kesici takimla gergeklestirilmistir. L27
ortogonal dizinin kullanildig1 deney sistemine ait
sonuglar varyans ve c¢oklu regresyon analizi ile
degerlendirilmistir.

Yukarida 6zetlenen caligmalar klasik sag yan takimla
gerceklestirilmekte olup son donemde hem kanal hem
kesme hem de profil isleyebilen ¢ok yonlii takimlar
(MDT) giderek artan bir kullanima sahip olmakta ve
boylelikle takim sifirlama ve degisimi gibi gereksiz
zamanlar minimize edilmektedir. Pinar [17] AISI 1040
malzemenin bu takimlarla tornalanmasinda yiizey
piiriizliligii performansini  geri yaymimli 6grenme
algoritmasimin  kullanildigi yapay sinir aglart ile
modellemisdir. Kesme hizi ilerleme orant ve talas
derinligi islem parametrelerinin farkli seviyelerinde
gerceklestirilen deney sonuglari %8,14’liik hata ile
tahmin edilmistir. Ayn1 deney planinin kullanildigi bir
baska calismada Pinar vd [18] %95 giiven seviyesinde
plriizliligiin  optimizasyonunu  gerceklestirmiglerdir.
L27 ortogonal dizi esas alinarak gergeklestirilen deney
sonuglart ANOVA ve S/N orani ile degerlendirilmistir.
Cok yonli takimlara ait islenebilirlik c¢aligsmalar
degerlendirilecek olursa; genel olarak ¢elik malzemelerin
bitirme, orta ve kaba tornalanmasinda kesme hizi,
ilerleme oram1 ve talag derinligi faktorlerine ait
modelleme ve optimizasyon caligmalarinin gercekles-
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tirildigi gozlemlenmigstir. Sunulan ¢alismada, kaba
isleme sartlarinda (yiliksek ilerleme ve talas derinligi)
kesme hizi, talas kirici tipi ve ug radiisii parametrelerinin
ylizey piiriizliligi ve asinma davranisi izerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ozellikle talas
kirict tipi ve ug¢ yarigapt bu takimlar igin ilk kez
aragtirtlmistir. Deneyler kuru igleme sartlart altinda
Taguchi L9  ortogonal dizi esas  alinarak
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Sunulan ¢alismada ¢ok amagh kanal kalemiyle AISI
4140 celigi (Cizelge 1) is parcasinin islenebilirligi
istatistiksel olarak arastirilmustir. Islenebilirlik testleri,
Fanuc OiTc kontrol {initesine gére programlanan, fener
mili maksimum hiz1 ve giicii sirasiyla 6000 dev/dak ve
5,5 kW olan Goodway GLS 150 CNC torna tezgahinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Kesici uglarin goriintiilenmesi (Monitoring of the
inserts)

Kullanilan takimlar hem kesme hem kanal agma hem de

profil tornalama islemlerinde kullanilabildiginden ¢ok

yonlii kesiciler olarak anilmaktadir. Asagida siparis

Cizelge 1. AISI 4140 ¢eliginin kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri (The chemical composition and mechanical properties

of AISI 4140)
Kimyasal icerik
% 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18
Mekanik Ozellikler
Cekme Dayanimi (daN/mm?) 115 Sertlik (HB30) (Yumusak tavlama durumunda) 214
Akma Sinir1 (daN/mm?) 75 Sicak Sekil Verme Sicakligr (C°) 1020
Kopma Uzamasi (%5d) 12

Yiizey piriizlilik o6l¢imleri Mahr M300 Jlgme
donanimi ve RD18 siiriicii iinitesi ile kesme ve 6lgme
uzunlugu sirastyla 0,8 mm ve 5,6 mm olacak sekilde
gerceklestirilmigtir.  Sekil 1’de numunelerin  yiizey
piiriizliiligii 6l¢timleri gorilmektedir.

Sekil 1.Numunelerin yiizey piiriizliligiiniin 6l¢tilmesi (Surface
roughness measurement of specimens)

Takim goriintilleme islemi 20 ila 230 kat biiyiitebilen
Dino-lite pro dijital mikroskopla gergeklestirilmistir
(Sekil 2).

numarasi ve boyutsal 6zellikleri verilen SECO firmasina
ait kater ve kesici uglar kullanilmigtir (Sekil 3) Kesici

uclar (Ti(C,N)+Al,03) Kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle elde edilmistir.
Kater: CFIR 2020 K04 Talas Kirie1 tipi

el 1

Kesici Ug : LCMF160408/04-0400-MT/FT TGP25

l J Dimensions In mm

Woight|  Seat
kg

Lo | PartNo. ) S R | sizo

CFIRIL 1616 HO4 16 | 16 | 100 | 175 | 31 | 12 | 02 4
2020 K04 20 | 20 | 125 [ 215 | 31 | 12 | 04
2525 M04 |25 | 25 | 150 | 265 | 31 | 12 | 07
3225 P04 32 | 25 | 170 | 265 | 31 | 12 | 1.0

PRI

[@,
fii

EEaE
e

Sekil 3. Kullanilan kater ve uglara ait 6zellikler (Properties of
cutting tool)

Her bir deney daha once belirtildigi gibi 2,5 mm talas
derinliginde, 75 mm isleme uzunlugunda ve 0,25
mm/devir ilerleme oraninda gerceklestirilmistir. Asinma
ile ilgili resimler ve piiriizlilikkteki artig oranlari (%Rar)
yukarida belirtilen isleme sartlarinin 20 pasoda
gerceklestirilmesiyle belirlenmistir. Baska bir ifadeyle
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082 mm’lik iki adet deney numunesi ¥J32 olacak sekilde
tornalanmustir. Sekil 4’de deney numunesi boyutlari ve
deneylerde kullanilan CNC ¢evrimine ait takim yollar

verilmistir.
E|1
_ 75 3
> =1
[tel
S w b QI
S o
57
[ -
o
[(o] 242
8 v
oud
[se]
=z
RE 82 |

Sekil 4. Deney numunesi boyutlart ve deneylerde kullanilan
CNC ¢evrime ait takim yollar1 (Dimensions of
specimen and tool paths of CNC cycle employed in
the trials)

Calismamizda Taguchi istatistiksel tasarim ve analiz
metodu Minitab yazilimiyla kullanilmistir. Taguchi
yonteminin, karmasik matematiksel hesaplamalara ihti-
ya¢ duymamasi, ¢cok az sayida deneyle gergeklestirile-
bilmesi ve islem parametrelerinin optimum seviyelerinin
kolaylikla belirlenmesinden 6tiirii endiistriyel ve bilimsel
calismalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [19].
Metot sistem, parametre ve tolerans tasarimi olmak tizere
li¢ ana kistmdan olugmaktadir (Sekil 5).

PARAMETRE TASARIMI
Uygun bir ortogonal dizinin {O0)
segilmesi
-

Faktor ve ethilegimlerin OD'nin

SISTEM TASARIMI stifunlanna atanmas:

Fakr ve ctkilegimlerin

-+
belirlenmesi Deneylerin yaplmiasn

Talktor seviyelerinin Verilerin snalizi

belirleimesi

-
Faktrlerin optimal seviyelerinin
irlenmesi

*
Dogrulama deneylerinin yapilmas)

Sekil 5. Taguchi metodunun uygulama
(Application steps of Taguchi method)

adimlart  [19]

Sistem tasarimi, kalite karakteristigini etkileyen
faktorlerin ve bunlara ait seviyelerin belirlendigi kisimdir
ve bu alandaki teknik bilgi ve tecrilbeye ihtiyag
duyulmaktadir. Parametre tasarimi, Taguchi metodunun
en detayli ve 6nemli kismudir. Burada, faktorlere ait
optimum seviyeler belirlenmekte; bu seviyelerdeki
bagimh degisken (cevap) tahmin edilmekte ve yine bu
seviyelerdeki dogrulama testleri gerceklestirilmektedir.
Tolerans tasariminda, belli giiven seviyesinde, tahmin
edilen cevabin alt ve st sinirlar1 belirlenmektedir. Son
olarak, dogrulama deneylerine ait ortalama, bu araligin
icerisindeyse, metot sistemin optimizasyonunu yeterli
dogrulukta gerceklestirdigi kabul edilmektedir [19].
Gergeklestirilen calismada, AISI 4140 celiginin ¢ok
amacli kanal kalemiyle kuru sartlarda tornalanmasinda
islem parametrelerinin (Kesme hizi, talas kirici tipi ve ug
yarigapi) ve bunlara ait ikili etkilesimlerin yiizey piiriiz-
luliigh (Ra, pm) ve takim asimmasi tizerindeki etkileri
Taguchi metoduyla istatistiksel olarak degerlendiril-
mistir. Bunlara ait islem parametreleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Islem parametreleri ve bunlara ait 6zellikler
(Process parameters and their properties)

islem . Seviyeler
Parametreleri Birimler 1 2
Kesme hiz1 (A) m/dak 205 280
Talas kiricr tipi (B) - FT MT
Ug yarigapi (C) mm 0,4 0,8

Calismadaki deney sayisini ve dogrulugunu direkt olarak
etkileyen OD’nin se¢imi faktdr ve etkilesimlerin toplam
serbestlik derecesine dayali olarak belirlenmektedir.
Secilen OD’ye ait serbestlik derecesi sistemin serbestlik
derecesinden biiyiik ya da esit olmalidir [20, 21]. Deney
sisteminin serbestlik derecesi, faktdr ve etkilesimlerin
serbestlik derecelerinin toplanmasiyla belirlenmektedir
[20, 22]. ilgili faktore ait serbestlik derecesi, o faktore ait
seviye sayisi—1 olarak belirlenmektedir. Buna gore,
deney sistemimizde {i¢ faktor bulundugundan, faktorlere
ait serbestlik derecesi 3x1=3 diir. Etkilesimlerde ise,
etkilesimi olusturan faktorlere ait serbestlik dereceleri
carpilarak hesaplanmaktadir. Sistemde 2 adet etkilesim
bulundugundan, bunlara ait serbestlik derecesi 2x1=2 dir.
Bu veriler 15181nda, sisteme ait serbestlik derecesi 3+2=>5
olarak hesaplanmaktadir. Deneylerde 7 siitun ve 8

satirdan olusan 7 serbestlik dereceli L8lik OD
secilmisgtir (Sekil 6).
— SUTUN NO
: 1]2] 3 [a] 5 [ 6 [7
N ATE[AxE[C [AXC|[BXC| - (A) 7
1 11 1 [1] 1 1|1 el o
2 T[1[ 1 [2]2 2 |2 A:Kesme iz
3 1121 2 11| 1 3 13 3 5 B: Talag kurict tipi
f T2 5 21 2 T : 2 C: Ug yarngap
3 211 2 [1] 2 [ 1 [2 20 e
6 211 2 [2] 1 [ 2 [1 ® 6 ©
7 202 1 |12 |2 [1
8 212 1 2] 1 1>

Sekil 6. L8 OD ve lineer grafik yontemiyle faktor ve etkilesimlerin
stitunlara atanmasi. (L8 OA and assigning the factors
and interactions to the columns via linear graph)

Bu dizi ayn1 zamanda deney planint olusturmakta ve
dizideki 8 satir, parametrelerin farkli kombinasyonla-
rindaki deneyleri ifade etmektedir. Dizinin siitunlarina da
faktor ve etkilesimler atanmaktadir. Sekil 6°da lineer
grafik yontemi kullanilarak elde edilen atanma islemi
goriilmektedir. Burada ¢okgenin koselerindeki noktalar
faktorleri ve bunlart birlestiren ¢izgilerde etkilegsimleri
ifade etmektedir. Buna gore, dizideki birinci siitun kesme
hizina, ikinci siitun talag kirici tipine, dordiincii siitun ug
yarigapina ve geri kalanlar da ikili etkilesimlere atan-
mistir.

3. ISTATISTIKSEL ANALIZ (STATISTICAL
ANALYSIS)

L8 OD esas alinarak gerceklestirilen deneylere ait
sonuclar, Cizelge 3’de verilmektedir. Daima minimum
ylizey piiriizliiliigli amaglandigindan her bir deneyin en
diisiik piirtizliliik sonuclar1 alinmigtir. Deneysel veriler,
Minitab istatistik yazilimi kullanilarak S/N orani ve
varyans analizi (ANOVA) ile %95 giiven seviyesinde
analiz edilerek degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Yiizey piirlizliliigii deney sonuglari, ortalamalar ve S/N oranlari

Dene Kesme Talas kirica Ucg

no y hizi (A) tlpl (B) yaricapi (C) Ral RaZ Ra3 Raort S/N %Rart
1 205 FT 0,4 1,887 1,898 1,962 1916 -5646 60,96
2 205 FT 0,8 0,719 0,667 0,565 0,650 3,737 37,38
3 205 MT 0,4 0,994 1,008 0,934 0,979 0,187 104,09
4 205 MT 0,8 0,812 0,787 0,824 0,808 1,855 43,07
5 280 FT 0,4 1,624 1,682 1,688 1,665 -4,427 184,44
6 280 FT 0,8 0,585 0,548 0,596 0,576 4,787 43,92
7 280 MT 0,4 1,267 1,234 1,245 1,249 -1929 91,19
8 280 MT 0,8 0,923 0,991 0,901 0,938 0,553 38,49

3.1. S/N Oram Analizi (S/N Ratio Analysis)

Taguchi metodu, sonuglar1 analiz etmek igin elektrik
kontrol teorisinden esinlenilen sinyal-giiriiltii orani
olarak adlandirilan bir istatistiksel performans dl¢cimii
kullanmaktadir [20, 23-24]. Bu teknikte, sinyal terimi
cikig karakteristigi i¢in istenen degeri (ortalama) ve
giiriiltii terimi de istenmeyen degeri (standart sapma)
ifade etmektedir. S/N hedeflenen amag fonksiyonuna
(karakteristik degere) gore degismektedir. S/N kiigiik
deger iyi (SB), biiylik deger iyi (LB), nominal deger iyi
(NB) olmak {izere {i¢ farkli kriterden biri olarak segilir.
Diisiik yiizey piiriizliiliigii daima tercih edildiginden SB
sinyal giiriiltli oran1 se¢ilmis olup, asagida buna ait esitlik
verilmektedir:

n
SIN =-10log L ¥ y;2 1)
Nj=1

Burada n olglim sayisi, y; Olgiilen karakteristik deger
(ylizey piiriizliiliigii), S/N birimi db (desibel) dir. Deney
sonuglarina ait S/N orami degerleri Cizelge 3’de
verilmekte olup, yiiksek S/N oranlari daima tercih
edilmektedir.

3.2. Varyans Analizi (ANOVA) (Analysis of Variance
(ANOVA))

ANOVA, deney tasarimimizdaki iglem parametrelerinin
kalite karakteristigi tizerindeki anlamliligin1 belli bir gii-
ven seviyesinde Olgen istatistik tabanli bir aragtir. Orta-
lamalara ve S/N oranlarina ait ANOVA’lar Cizelge 4 ve
5’de sirasiyla verilmektedir. Cizelgedeki kisaltmalara ait

aciklamalar bunlara ait son satirlarda belirtilmistir.
ANOVA’da anlamli parametreler, ¢izelgenin besinci
stitununda ilgili islem parametresi ya da etkilesime ait F
degeri (ilgili parametreye ait varyansin toplam varyansa
orani) ile belirlenmektedir. {lgili parametreye ait F degeri
belli anlamlilik seviyesindeki F ¢izelge degeri (Fogs) ile
karsilastirilir; Fogs belli anlamlilk seviyesinde (0,05
olarak belirlenmistir) parametreye ait serbestlik derecesi
ve hatanin serbestlik derecesi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Sayet F degeri biiyiikse parametre
cevap lzerinde anlamli kabul edilmektedir. Ortalamalar
icin yapilan ANOVA’da anlamli parametre ortalama
degeri etkilerken S/N icin olanda ortalama civarindaki
degisimi etkilemektedir [19]. Cizelgelerin son siitunu
parametrelerin cevap iizerindeki yiizdelik dagilimim
ifade etmektedir bir bagka ifade ile anlamlilik orami
olarak da adlandirlabilir. Yiizdelik dagilimlar ilgili
parametreye ait KT’ degerinin toplam KT’ye oraninin
100 ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Ortalamalar igin
gerceklestirilen ANOV A’ya gore sadece ug yarigapt ve
talas kirict tipi-u¢ yaricapt parametrelerinin anlamli
oldugu gozlemlenmektedir. Bu parametrelerin yiizey
plriizlilliigii iizerindeki anlamlilik oranlari sirasiyla
%60,38 ve %25,17 olarak elde edilmistir. Diger yandan,
S/N igin yapilan ANOVA’da kesme hizi, ve talas kirict
disindaki tiim faktor ve etkilesimlerin anlamli oldugu
goriilmektedir. Diger ANOVA’yla benzer olarak, ug
yarigapt %67,29’luk oranla en dominant parametre olup,
bunu anlamlilik sirasina gore talas kirici tipi-ug yarigapi
(%27) ve kesme hizi-talas kirici tipi (%3,97) etkilesimleri
izlemektedir.

Cizelge 4. Yiizey piiriizliiliigii ortalamalar1 igin ANOV A sonuglar1 (ANOVA results for surface roughness averages)

Kaynak SD KT \ F Foos KT’ YD
Kesme hizi (A) (1) (0,00072) - Cekilmis -

Talas kiric1 tipi (B) (1) (0,08688) - Cekilmis -

Ug yarigap (C) 1 1,00465 1,00465 30,24 6,61 0,971428 60,38
A*B (1) (0,06582) - Cekilmis -

B*C 1 0,43820 0,43820 13,19 6,61 0,404978 25,17
Hata 5 0,16611 0,033222 - - 0,232554 14,45
Toplam 7 1,60896 - 1,6089% 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, V: Varyans, KT’: Saf kareler toplam1 ve

YD: Yiizde dagilim
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Cizelge 5. Yiizey piiriizliligii S/N oranlari igin ANOVA sonuglari (ANOVA results for S/N ratios of surface roughness)

Kaynak SD KT Vv F Fo,05 KT’ YD
Kesme hizi (A) (1) (0,1652) - Cekilmis - - -
Talas kariet tipi (B) (1)  (0,6137) - Cekilmis - - -
Ug yarigapi (C) 1 646759 64,6759 271,86 7,71 64,438 67,29
A*B 1 40439 40439 1700 7,71 3806 3,97
B*C 1 260891 26,0891 10966 7,71 258512 27,00
Hata 4 09517  0,2379 - - 16655 174
Toplam 7 957607 - 95,7607 100

SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, V: Varyans, KT’: Saf kareler toplami1 ve

YD: Yiizde dagilim

3.3. Optimum Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

(Determination of Optimum Surface Roughness)
Optimum yiizey piriizliligi, ortalamalar ve S/N
degerlerine ait ANOVA’lar, faktdrlere ait ana etkiler ve
etkilesimler grafikleri (Sekil 7 ve 8) dikkate alinarak
belirlenmistir.

Kesme hizi (&) Talag ki tipi (B)

1.4

1.2 - —
1.0 T

[IR:]

205 280 FT MT
g yanigapl (C)

14
1.0
0.8
El.l4 D.IB

Sekil 7. Islem parametrelerine ait ana etkiler grafigi (Main
effects plots of process parameters)

Mean of Means

Buna gore kesme hizinin yataya yakin bir egime sahip
oldugu ve ANOVA’ya goére de anlamli olmadig
goriilmektedir. Buna karsin az da olsa birinci seviyede
daha diisiik piiriizlilik ortalamalari elde edilmistir. Ug
yarigapt en anlamli parametre olup, grafige gore,
piiriizliilikle ters orantili olarak degistigi gozlemlen-
mistir.

FT mr
Kesme
15 hizi (8)
—— 5
e Kesme hizi (A) = —~= - 20
05
Talag kirict
15 tipi (B)
Eosca ——FT
= Talas kirici tipi (B) s D 1o |—m mT
& - .
05
Ug yarigapi
154 ©
—— 0.4
104 Ug yaricapi (C) —- 0.8

265 28’0 0:4 0.'8
Sekil 8. Islem parametrelerine ait etkilesim grafigi (Interactions
plots of process parameters)

Optimum piiriizliligin hesaplanmasinda ANOV A’daki
anlamli parametreler kullanilmaktadir. Buna goére ug
yarigapt ve talas kirict tipi-ug¢ yarigapi parametreleri
tahmini  optimum  pirizliligin  hesaplanmasinda
kullanilacaktir. Ana etkiler grafigine gére u¢ yarigapinin
ikinci (C=0,8 mm) etkilesim grafigine gore de talas
kiricinin birinci ve ug¢ yarigapinin ikinci seviyesine ait

ortalamalar  kullanilacaktir. Taguchi  optimum
plriizliligii asagidaki esitlikle tahmin etmektedir.
Rar=C2+B:Co-M @)

C> u¢ yaricapmin ikinci seviyesinde gerceklesen
deneylere ait ortalama piiriizliilik degeri. (2, 4, 6 ve 8
no’lu deneylere ait ortalamalar olup, C,=0,743 um). B1C>
Talas kiricinin birinci, ug yarigapinin ikinei seviyesinde
gerceklestirilen deneylere ait ortalamalar (2 ve 6 no’lu
deneylere ait piiriizliiliik ortalamalar1 olup B1C,=0,613
um) ve M’de tiim deneylere ait piiriizliik ortalamalarini
ifade etmekte ve 1,098 um olarak hesaplanmistir. Bu
verilere gore Taguchi optimum yiizey pirizliligini
0,258 um olarak tahmin etmektedir.

Bundan sonraki islem, Taguchi’nin son uygulama
basamagi olan tahmin edilen optimum deger icin giiven

araligmin  (CI) asagidaki  esitlik  kullanilarak
hesaplanmasidir [20, 25].
12
1 1
CI =| F, 5(1,df,).V, _+E (3)

neff

Esitlikteki Fos(1,dfe), 0,05 anlamlilik seviyesinde 1’e ve
hatanin serbestlik derecesine (5) gore cizelgelerden elde
edilmekte olup, 6,61°dir. Ve hataya ait varyans degeridir
ve 0,033222 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4). R
optimum seviyede gerceklestirilen dogrulama deney
sayisidir ve 3 adet deney yapilmustir. Son olarak nesr, etkin
tekrar sayisi olup, Es. 4 vasitasi ile hesaplanmaktadir.

S __N
1y,

Burada, N (8) toplam deney sayisini, Vi (2) de,
ortalamanin hesaplandigi islem parametrelerine ait
toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir. Buna gore,

4)
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Net, 2,667 olarak  hesaplanmustir, Bu  veriler
dogrultusunda, CI=+0,394 olarak hesaplanmistir.
Yapilan 3 adet dogrulama deneyine ait ortalama sonucun
0< Ra <0,662 araliginda yer almasi gerekmektedir.
Sonug olarak optimum sartlarda (A=205 m/dak, B=FT,
C=0,8 mm) gergeklestirilen dogrulama deneylerinde
0,572 pm piriizlilik ortalamast elde edilmistir. Buna
gore, Onerilen metodun tahmini ile dogrulama deneyleri
arasinda yaklasik %55°lik bir sapma gdzlemlenmistir.
Buna karsin, Taguchi metodunda optimizasyonun gecerli
olup olmamasi, dogrulama deneylerine ait ortalamanin
belirlenen  CI’'min  icinde  olup  olmamasiyla
belirlenmektedir. Bu  veriler 1s18inda, sistemin
optimizasyonu yeterli dogrulukta gerceklestirilmistir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Deney plani esas almarak gergeklestirilen deneyler,
maksimum iretimi amacglayan, parametreler segilip,
pargalarin kaba islenmesinde kullanilmak {izere
distintilmistiir. Bir endiistriyel {irliniin talagh imalatinda
kaba isleme liretimin oldukga fazla bir kismini igermekte
ve isleme siiresini dolayisiyla maliyeti direkt olarak
etkilemektedir. Buna karsin bitirme operasyonlari
siklikla tek paso olarak gergeklestirilmektedir. Deney
planimna gore en diistik piiriizliiliik ve piriizliiliik artislar:
2, 6 ve 8 no’lu deneylerde elde edilmistir. Buna gore;
kesme hizinin birinci (A=205 m/dak), talas kirict tipinin
birinci (B=FT), ve u¢ yarigapinin ikinci (C=0,8 mm)
seviyesinde yapilan 2 no’lu deneyde 0,572 pum’luk
piiriizlillik ve %56,11°’lik piirtizlilik artis;; kesme
hizinin ikinci (A=280 m/dak) talas kirici tipinin birinci
(B=FT) ve ug yarigapinin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm)
yapilan 6 no’lu deneyde 0,576 um’luk piriizliilik ve
%43,92’ ik pirizlilik artigi; ve kesme hizinin ikinei
(A=280 m/dak) talas kiric1 tipinin ikinci (B=MT) ve ug
yarigapinin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm) 8 no’lu
deneyde 0,938 upm’luk piriizlilik ve %38,48’lik
pirtizlilik artis1 elde edilmistir. Bu degeler oldukga
yakindir. Asagida bu sartlarda gergeklestirilen deneye ait
50 kat biyiitmeli dijital mikroskopla alinan wug
goriintiileri verilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8a ve b’de en diislik piriizliliiklerin elde edildigi
aciktir. Bu iki durumda da FT tipi talas kirict
kullanilmigtir,. ANOVA degerleri dikkate alindiginda
Talas kirici tipi-ug yarigapi etkilesiminin anlamli oldugu
diisliniildiginde 0,8 mm’lik radiis degerlerinin
tamaminda diisiik piiriizliliik igin “FT” talag kirict tipinin
tercih edilmesi gerekmektedir. Diger yandan en diisiik %
plriizlillik artist dikkate alindiginda “MT” tipi talas
kiricinin tercih edilmesi gerektigi agikga goriilmektedir.
2 ve 6 no’lu deneylerde ciddi krater aginmasi ve plastik
deformasyon baslangici gdzlemlenirken 8 no’lu deneyde
talas kirict bolgesinde c¢ok kiigiik bir asinma baslangici
elde edilmistir. Ayrica 2 no’lu sartla karsilastirildiginda
280 m/dak’lik kesme hizinin kullanilmasiyla daha diigiik
isleme zamani elde edilebilecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Ortalamalar i¢in gergeklestirilen varyans analizine
gore sadece ug yaricapi ve talas kirici tipi-ug yarigapi
faktor ve etkilesimlerinin yilizey piriizliligi
iizerinde anlamli oldugu; u¢ yarigapinin %60,38lik
anlamlilik oraniyla en dominant etkiye sahip oldugu,
bu parametreyi %25,17 ile adi gegen etkilesim
izlemektedir.

e Faktorlere ait ana etkiler grafigine gore, kesme
hizinin ¢ok az bir egime sahip olmasina ve anlaml
olmamasina ragmen ylizey plriizliliigi ile dogru
orantili degistigi; u¢ yarigapinin artigi ile yiizey
piiriizliligiinde keskin bir diisiis oldugu ve talasg
kiricr tipinin ikinci seviyesi olan MT de daha diisiik
pliriizlillik ortalamalar1 elde edildigi gozlemlen-
migtir.

o Faktorlere ait etkilesimler grafigine gore, talas kirici
tipi-u¢ yarigapt etkilesiminde, talas kirici tipinin
birinci (B=FT) ve ug¢ yarigapinin ikinci seviyesinde
(C=0,8 mm) gerceklestirilen deneylerde, daha diisiik
piirtizliiliik ortalamalart elde edilmistir.

e Optimum piirtizlillik kesme hizinin ve talag kiric
tipinin birinci (A=205 m/dak ve B=FT), ve ug
yarigapiin ikinci seviyesinde (C=0,8 mm) 0,572 um
olarak elde edilmistir.

a) 2 no’lu deney

b) 6 no’lu deney

c) 8 no’lu denev

Sekil 8.Diisiik piiriizliiliik ve piiriizliiliik artisina sahip deneylere ait u¢ goriintiileri (Insert images of experiments with low

roughness and roughness increase)
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e  Minimum takim aginmasi, takim aginma goriintiileri
ve piriizlilikteki % artig miktarlarina gore, kesme
hizinm, talas kiricr tipinin ve ug¢ yarigapimn ikinci
seviyelerinde (A=280 m/dak, B=MT ve C=0,8 mm)
gozlemlenmistir.
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0z

Bu makalede parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanarak endiistriyel robotlar i¢in ¢ok 6nemli olan ydriinge optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Yoriinge algoritmasi olarak trigonometrik splin kullanilmistir. Trigonometrik splinler yiiksek dereceli
polinomlar ve kiibik splinler gibi yoriinge algoritmalariyla karsilagtirildiginda daha yumusak bir yoriinge tiretilebilmekte ve sadece
dordiincii derecede siirekli jerk saglayabilmektedirler. Diisiik derecede siirekli jerk eklemlerdeki titresimi minimize ederek
mekanizmanin dmriinii artirmakta ve ayrica ydriingenin en az hatayla takip edebilmesini saglamaktadir. Optimizasyon algoritmasi
olarak kolay uygulanabilmesi ve basariyla test edilmis optimizasyon performansindan dolay: Pargacik Siirli Optimizasyon (PSO)
algoritmasi kullanilmistir. Bu makalede Onerilen yontemi test etmek icin bir drnek yoriinge PUMA 560 robotu igin calistirilip
optimizasyon sonuglar1 grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trigonometrik splinler, yoriinge optimizasyonu, parc¢acik siirii optimizasyon algoritmasi, endiistriyel
robotlar

Optimal Trajectory Derivation for Robotic
Manipulators by Using Trigonometric Splines

ABSTRACT

In this paper, particle swarm optimization algorithm is used for trajectory optimization of industrial robotic manipulators.
Trigonometric splines are used as trajectory optimization algorithm. Trigonometric splines can provide smooth trajectory and
continuous jerk at only third derivative of position compared with higher order polynomials and cubic splines. Minimum continuous
jerk reduces vibration at the joints that extends mechanism lifespan and provides trajectory tracking with minimal error. Particle
Swarm Optimization algorithm (PSO) is used as optimization algorithm due to its easy implementation and successful optimization
performance. A sample trajectory is performed for PUMA 560 robot in order to test the proposed method and optimization results
are given as graphs.

Keywords: Trigonometric splines, trajectory optimization, particle swarm optimization algorithm, industrial robots

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Robotlar temelde iki sekilde yoriinge hareketi
gerceklestirir. Birincisi bir nesneyi bir yerden alip bagka
bir yere koymaktir. Bu hareket tipinde eger engel yoksa
robot nesneyi alip koyma islemini c¢alisma uzayi

algoritmasi ¢alisma ortamindaki engeller de g6z oniinde
bulundurularak 6ncelikle ¢evrim dis1 olusturulup daha
sonra olusturulan bu yodriinge robota ¢evrim i¢i olacak
sekilde icra ettirilir. Cevrim dig1 yoriinge olusturma
islemi Kartezyen ve eklem uzayinda olmak iizere iki

icerisinde herhangi bir yoriingeyi serbestce izleyerek
tamamlayabilir. Ikincisinde ise robot iki nokta arasini
onceden belirlenen noktalardan gegerek tamamlar [1]. Bu
yoriinge tipi ara nokta kosullu yoriinge olarak
adlandirilir. Ara nokta kosullu yoriinge islemi 6zellikle
kaynak, kesme ameliyat gibi siirekli hareketin ihtiyag
duyuldugu yerlerde kullanilir.

Bir robotun en iyi performansla bir gdrevi yerine
getirebilmesi igin uygun bir yoriingenin olusturulmasi
son derece dnemlidir [2]. Ayrica olusturulan y&riingeyi
u¢ islevcisinin yiiksek dogrulukla izleyebilmesi igin
yoriinge algoritmasinin yumusak hareket saglayacak
sekilde olusturulmasi gerekir. Endiistride birgok yoriinge
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farkli sekilde gergeklestirilebilir. Kartezyen uzayda
yoriinge olusturulurken her bir 6rnekleme frekansi igin
oncelikle eklem uzayindaki veriler ters Jacobian matris
kullanilarak Kartezyen uzayindaki verilere doniistiiriiliir.
Bu donlisim her bir Ornekleme frekanst igin
gerceklestirildiginden son derece agir islem yiikiiniin ¢ok
kisa bir zamanda tamamlanmasinit gerektirir. Ayrica ters
Jacobian almirken hatalar olusacagindan robotun
yoriingeyi hatal takip etmesine neden olur. Bahsi gegen
bu iki sebepten dolayr Kartezyen uzayda yoriinge
olusturulmasi robot arastirmacilari tarafindan pek tercih
edilmemistir [3]. Eklem uzayinda yoriinge olusturulur-
ken, Kartezyen konum ve yonelim bilgisi 6ncelikle ters
kinematik  vasitastyla eklem konum  bilgisine
doniistiiriilir.  Eklem uzayinda yoriinge olusturma
isleminde sadece kinematik kisitlamalar géz Oniinde
bulunduruldugundan bu yontemin iglem ytiikii Kartezyen
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uzayda yoriinge olusturma yontemine gore daha az olup
bilgisayar ortaminda son derece kisa bir zaman diliminde
gerceklestirilir.  Bu durum eklem uzayinda yoriinge
olusturma yonteminin diger yonteme gore istiinliigi
oldugundan robot camiasi tarafindan daha fazla tercih
edilmektedir [3].

Eklem uzayinda yoriinge olusturulurken, Kartezyen
uzayda tasarlanan yoriinge {izerinde bir takim ara
noktalar (via points) belirlenir. Daha sonra bu ara
noktalar ters kinematik vasitasiyla eklem agilarina
dontstiiriilir. Daha sonra art arda gelen her iki eklem
acist arasinda kalan bolge her hangi bir yoriinge
algoritmas1 kullanilarak doldurulur. Literatiirde, robot
yoriingelerinin olusturmada yiiksek dereceli polinomlar
[4], trigonometrik [5], B [6] ve kiibik [7] splinler gibi
yoriinge olusturma algoritmalar1 onerilmistir. Bir robot
yorlinge algoritmasi, su dort kosulu saglamalidir: 1)
diistik asim, diisiik osilasyon ve diisiik jerk, 2) disiik
titresim, 3) siirekli hiz, ivme ve jerk, 4) yoriinge baslangi¢
ve bitisinde sifir hiz, ivme ve jerk [5]. Yiiksek dereceli
polinomlar {i¢ ve dérdiincii kosulu saglamalarina ragmen,
polinomun derecesi yiikseldikge asim ve osilasyon
arttigindan [5,7] bir ve ikinci kosulda son derece kotii bir
performans sergilemektedir. Kiibik splinler sadece hiz ve
ivmede siireklilik gostermektedirler [3,7]. Yoriinge
baslangi¢ ve bitiglerinde jerk sifir olmamaktadir [3,7].
Ucgiincii ve dordiincii dereceden diisiik dereceli B-splinler
sadece hiz ve ivmede siireklilik gosterirken ancak besinci
dereceden bir B-splin hiz ivme ve jerkte siireklilik
gostermektedir [8]. Trigonometrik splinler ise sadece
konumun ii¢lincii tiirevinin alinmasiyla dordiincii
derecede siirekli hiz, ivme ve jerk saglayabilmektedir [5].
Ayrica yoriingenin baslangic ve bitis noktalarinda hiz,
ivme ve jerkiin sifir yapilmasmma ve jerk’iin
distiriilmesine de izin vermektedir. Jerk’iin diisiiriilmesi
eklem konum hatalarimi en aza indirir, osilasyonu
kiigtiltiir ve titremeyi azaltir ve robotun ydriingeyi
yumusak bir sekilde en az hatayla takip edebilmesini
saglar [5, 9, 10]. Bu calismada yoriinge algoritmast
olarak en diisiik derecede (dordiincii) hiz, ivme ve jerk’te
stireklilik saglamasindan dolay: trigonometrik splinler
kullanilmustir.

Giintimiize kadar yukaridaki dort kosulu saglayan en-iyi
zamanli yumusak bir yoriinge elde edebilmek i¢in birgok
calisma gergeklestirilmistir [6, 7, 11, 12, 13, 14]. Bu
caligmalarda, en-iyi zamanli yumusak yoriinge elde
edebilmek icin interval analysis [6], analytical
optimization approach [12], Sequential Quadratik
Programlama (SQP) [7, 13, 14] ve konvex optimizasyon
teknikleri [11] gibi geleneksel sayisal optimizasyon
algoritmalar1 kullamilmigtir. Bu algoritmalar amag
fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevlerini kullanarak
dogrusallagtirma  kullandiklarindan genellikle yerel
minimum degerine yakinsamaktadir [15]. Bu problem
geleneksel sayisal optimizasyon algoritmalarinin en
onemli eksikligidir. Bu makalede ise optimizasyon
algoritmasi olarak PSO algoritmasi tercih edilmistir. PSO
algoritmasiin yukarida bahsedilen geleneksel sayisal
optimizasyon algoritmalarina ve genetik algoritma gibi

evrimsel algoritmalara gore bariz istiinligli vardir [16,
17]. Bu istiinliikler soyle siralanabilir: 1) Cok boyutlu
dogrusal olmayan ve siireksiz problem i¢in optimize
edilmis veya buna yakin bir sonucu ¢ok kisa bir siire
igerisinde verir, 2) Hafizaya sahiptir. En son iterasyondan
elde edilen iyi sonug hafizada tutulur, 3) Sonug baslangig
niifusuna baglh degildir, 4) Probleme kolayca uygulanir.
Bu makalede PSO algoritmasi kullanilarak trigonometrik
splin tabanli optimize edilmis robot yoriingesini test
etmek icin PUMA 560 robotu iizerinde bir &rnek
uygulama gerceklestirilmistir.

2. TRIGONOMETRIK SPLINLER
(TRIGONOMETRIC SPLINES)

Bir trigonometrik splin kullanarak ara nokta kosullu bir
robot ydriingesi su sekilde meydana getirilir. Oncelikle
Kartezyen uzayda yoriinge baslangic ve bitis noktalar
arasina bir¢ok ara nokta yerlestirilir. Art arda gelen her
iki Kartezyen nokta arasinda kalan bolgeye segment
denir. Eger bir yoriinge n 4+ 1 adet Kartezyen noktadan
olusuyorsa n tane segment icerir. Bu Kartezyen
noktalardan daha sonra ters kinematik [18] kullanilarak
her bir eklem degiskeni i¢in konum bilgisi elde edilir.
Sekil 1’de n tane segmentden olusan bir trigonometrik
splin  tabanli  yoOriinge  goriilmektedir.  Sekilde
i,n,t,hvex sarasiyla eklem degiskeni, segment
sayisini, zaman, segmen siiresi ve her hangi bir eklem
degiskeninin art arda gelen iki konumu arasina
yerlestirilecek trigonometrik splini géstermektedir.

01 Bip 03 Oin Binst
© o @ 9 0

; xi,n—1§

Ekelm agisi

Zaman (saniye)

Sekil 1. Trigonometrik splin kullanarak robot yoriingesinin
olusturulmas1 (Derivation of robotic trajectory using
trigonometric spline)

Trigonometrik  splinler ilk olarak 1964 yilinda
Schoenberg[19] tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra
Koch[20], Lyche ve Winther[21] gibi yazarlar
trigonometrik splinleri ¢, <t <t (i=12,--,n+
1) araliginda asagidaki gibi bir periyodik fonksiyon
formunda yazmislardir.

m-1
x;(t) = a; + Z (ayy coskt + by sinkt)
k=1
+ @y m cosm(—y;) (1
Bu fonksiyonda y; = ?;”0‘1 (%) olarak tanimlanmustir.

Bu ifadede t;; ifadesi her bir segmentteki kosullari
gostermektedir. Yukaridaki y; ifadesinden her bir
segment i¢in 2m tane katsayr oldugu ifade edilebilir.
Konum, hiz, ivme ve jerk ifadelerinin tamaminin siirekli
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olabilmesi ic¢in dordiincii dereceden bir trigonometrik
polinoma ihtiya¢ duyulur. Her bir segment i¢in dordiincii
dereceden bir trigonometrik polinom ve bunlara ait sekiz
(2m = 2 -4 = 8) tane katsay1 ¢0ziiliir. Daha sonra her
bir trigonometrik polinom art arda eklenerek tasarlanan
yoriingeye ait trigonometrik splin olusturulur. Bahsi
gecen sekiz tane katsayiy1 ¢cozmek icin 8x8 boyutlu bir
matrisin tersinin alinmasi gereklidir. Bu makalede t; = 0
ve tiy,=n/4 (=12,,n+1) zaman araligi
kullanilmistir. Dordiincii dereceden bir trigonometrik
polinom kullanildigindan hem t = 0 hem de t = /4
i¢in dort adet kosul bulunur. Bu durumda her bir segment
igin - Ty =T =T =T3=0 Ve Ty =Tj5 =Ty =
T;7 = 1 /4 elde edilir. Sonug olarak her bir segment igin
y; = /8 elde edilir. Bu durumda denlem 1°deki ifade
asagidaki gibi olur.

3
xin(6) = a0 + Z(ai'k cos kt + by sinkt)
k=1
+ a;,, cosmt 2)
Denklem 2’yi t € [t;, t;;,] araliginda 8 adet kosulu g6z
éniinde bulundurarak yazalim. 11k iki kosul segment bas1
ve segment sonundaki konum degerlerini igerir.

xi,l (t) = ailo + aillcti + billsti + ai_ZCZti + bi‘ZSZti
+ ail3c3ti + bi,3S3ti
+ ai’4,C4‘ti (3)

xi,l(t +1) = Ao+ a;qCtipq + bygStipq + a;,¢2t4
+ bi,ZSZti+1 + ai_3c3ti+1 + bi,353ti+1
+ a;4C4t44 4

Denklemde ct; ve st; siarasiyla cost; ve sint; anlamna
gelmektedir. Diger alt1 kisit ise denklem 2 ve 3’iin birinci
tirevinden elde edilen segment basi ve segment
sonundaki hiz, ikinci tiirevinden elde edilen segment basi
ve segment sonundaki ivme ve son olarak tgiincii
tirevinden elde edilen segment basi ve segment
sonundaki jerk ifadelerinden olugsmktadir. Sekiz denklem
asagidaki gibi yazilabilir.

Sty = M K], (i=12-,n) (5)
Denklemde

Sia = [x1(0) x2(E+1) x{1(6) x{,(t
+1) x1(@) x3(t

nr nr

+1) x7(8) x57(t+ 1)] (6)
Kii = [ai,o a1 by aip bip aiz bis ai,4] (7)
(1 et st; c2t, s2t; c3t; 3 cat, |

1 oty Sty c2t,, 2t 3ty 3,y At

0 st ct; —2s2t; 2c2t; —3s3t; 3c3t; —4s4t,

M = 0 -st, ct, -—2s2t, 2c2t, —3s3t, 3c3t,, —4sdt,,
“Tl0 —ct,  -st;  —4c2t, —4s2t, —9c3t,  —9s3t,  —16c4t,
0 -—ct,, -st, -4c2t,, -4s2t, -9c3t, -9s3t,, -—16c4t,,

0 st —ct  8s2,  —8c2t,  27s3,  —27c3t  64s4t,
|0 st, -—ct, 8s2t, —8c2t,, 27s3, -27c3t, 64sdt,, |

(8)

seklinde yazilabilir. Denklem 5’den faydalanarak katsayi
vektorii asagidaki gibi bulunur.

Kl = MiSh €)
Trigonometrik polinom her bir segment icin t €
[t;, tisl] = [OE] kapali arahiginda tamimlandigindan

tasarlanan trigonometrik splin n% tane zaman araliginin

toplamina esittir. Bu asamada denklem 2 ile verilen
trigonometrik  splinin  zamanla  6l¢eklendirilmesi
gerekmektedir. Bu o6lgekleme asagidaki gibi ifade
edilebilir.

wt
8;1(t) = xi,l(nZT)
Denklemde t segment i¢inde ki anlik zamani, T ise
segmentin siiresini gostermektedir. Denklem 10’da
verilen ifadenin bir, iki ve ligiincii tiirevleri agagidaki gibi
bulunur.

91‘,,1(t) = (E) Xi1 (n_ﬂt),

(10)

4T 4T
01 (t)
Ny 2 nmt .
=(ﬁ) Xi1 <ﬁ> ve 6;7(t)
- (&’ () a1
= \qr) *i\ar

3. PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU
(PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

1995 yilinda kus ve baliklarin davraniglarindan
esinlenilerek gelistirilen pargacik siirli optimizasyon
algoritmas1 [22] sayisal optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan evrimsel bir optimizasyon
teknigidir. PSO algoritmasi bir ¢cok miihendislik alanina
uygulanmis son derece basarili sonuglar vermis bir
algoritmadir [23-26]. PSO algoritmas1 geleneksel
optimizasyon  tekniklerine ve  diger  evrimsel
algoritmalara goére belirgin Ustiinliigii vardir. Bunlar
sOyle siralanabilir: 1)Optimizasyon algoritmasi olarak
problemlere kolay uygulanabilmesi, 2)Cok boyutlu
dogrusal olmayan ve siireksiz problerin i¢in optimize
edilmis veya buna yakin bir sonucu ¢ok kisa bir siire
icerisinde verir, 3)Hafizaya sahiptir. En son iterasyondan
elde edilen iyi sonug hafizada tutulur, 4)Sonug baslangi¢
niifusuna bagli degildir, PSO algoritmasiyla ilgili detayli
bilgi referans [25]’te bulunabilir.

4. TRIGONOMETRIK SPLINE
OPTIMIZASYONU (OPTIMIZATION OF
TRIGONOMETRIC SPLINE)

Bu boélimde parcacik siirii optimizasyon algoritmasi
kullanilarak trigonometrik splin tabanli yoriinge optimi-
zasyon algoritmasinin formiilizasyonu agiklanmaktadir.
Literatiirde robot ydriingelerinin optimizasyonuyla ilgili
tanimlanan hemen hemen biitlin teknikler temel de iki
kriterin optimize edilmesini amac¢lamistir [27]. Bu
kriterler, 1)yoriingenin minimum siirede takip edilmesi,
ve 2)yodriinge boyunca minimum jerkin elde edilmesidir.
Bu makalede PSO algoritmasi ile her bir segment siiresini
ve jerkii minimize ederek toplam yoriinge siiresi ve
toplam jerkii minimize etmeyi amaglamaktadir. Yoriinge
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optimizasyonu gergeklestirilirken eklem hizlari, ivmeleri
ve jerk gibi kinemtik kisitlamalar géz Oniinde bulun-
durulmustur. Sonug olarak ydriinge optimizasyonunda
kullanilacak amag fonksiyonu agagidaki gibi verilir.

n m
.. 2

min Zhi+z f (B:0)° dt (12)

i=1 =170

kisitlamalar

oM < 6, < oM i=1,2-,m
oM < 6, < e i=1,2-,m
gmin < g, < gmax i=1,2-,m
hMM < hy < hVOX i=1,2,n

Denklemde m,n, h; and t; sirasiyla robottaki eklem
sayisini, yoriingedeki ara nokta sayisini, i. segment
zamani, toplam yoriinge siliresini gostermektedir.
6;,0; and ; sirasiyla hiz, ivme ve jerk ifadelerini
gostermektedir. Hiz, ivme ve jerk belli bir minimum
(6, §min and ™) ve maximum
(6/m9x, 6% and §;"**) aralikta olmaldir.

5. ORNEK UYGULAMA (CASE STUDY)

Bu ¢alismada PSO algoritmasi kullanarak trigonometrik
splin tabanli yoriinge optimizasyonu yoOntemini test
etmek icin PUMA 560 robotunun izledigi ydriinge
tanimlanmigtir. Bu yoriinge toplam 10 ara noktadan ve
dolayisiyla 9 tane segmentten olusmaktadir. Bu ara
noktalarin eklem uzayindaki karsiliklar1 Cizelge 1°de
verilmistir.
Cizelge 1. Robotun izleyecegi eklem uzaymndaki yoriingeye ait
eklem agilari, “derece” (Joint angles for trajectory
tarcking in the joints space, “in degrees”)

Ara Eklem

noktalar 1 2 3 4 5 6
1 10 15 45 5 10 6
2 30 20 110 12 20 22
3 60 25 180 20 30 40
4 75 30 200 60 -40 80
5 130 -45 120 110 -60 70
6 110 -55 15 20 10 -10
7 100 -70 -10 60 50 10
8 -10 -10 100  -100 -40 30
9 -30 0 75 -65 -15 25

10 -50 10 50 -30 10 20

Denklem 12 kullanilarak optimizasyon gergeklestiri-
Imistir. Optimizasyon gergeklestirilirken her bir segment

% aralikarina  ayrilip islem yapildigindann = 1

almmugtir. Ara noktalardaki maksimum ve minimum hiz,
ivme ve jerk degerleri sirasiyla [-3, 3], [-2, 2] ve [-1, 1]
derece secilmistir. Maksimum ve minimum segment
zaman araligi ise [3 , 6] saniye se¢ilmistir. Optimzasyon
sonucunda segment zamanlar1 $1=3.21, $,=3.32, $3=3.31,
$4=3.42, $5=3.5, 56=3.69, $7=5.01, ss=3.45 ve $,=3.09
olarak elde edilmistir. Her bir ekleme ait optimize
edilmis konum grafikleri Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil
2’de ki grafiklerden ard arda gelen ara noktalarda
stireklilik elde edildiginden ve herhangi bir atlama
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olmadigindan gayet yumusak bir yoriinge elde edildigi
goriilmektedir.

0, (Derece)

y

o 321 653 984 1326 16.76 2045 25.46 2891 32
Zaman (Saniye)

Sekil 2a. Birinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
first joint)

@, (Derece)
—

o 321 653 984 13.26 16.76 20.45 25.46 2891 32
Zaman (¢

Sekil 2b. Ikinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
second joint)
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\T)_/
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o 321 653 984 13.26 16.76 2045 25.46 2891 32
Zaman (Saniye)

Sekil 2¢. Ugiincii ekleme ait konum grafigi (Position profile of
third joint)
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g t

o 321 653 984 1326 1676 2045 25.46 2891 32
Zaman (Saniye)

Sekil 2d. Dordiincii ekleme ait konum grafigi (Position profile
of fourth joint)
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o, (Derece)

T
|
|
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o 321 653 984 1326 16.76 2045 25.46 2801 2
Zaman (Saniye)

Sekil 2e. Besinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
fifth joint)
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“To 321 653 984 1326 16.76 2045 25.46 2891 32
Zzar

Sekil 2f. Altinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
sixth joint)

Sekil 3’te eklemlere ait hiz, ivme ve jerk grafikleri
goriilmektedir. Sekil 3’de ki grafiklerden elde edilen hiz,
ivme ve jerk grafiklerinin siirekli ve gayet yumusak
oldugu goriilmektedir. Ayrica sadece dordiinci
dereceden bir trigonometrik fonksiyonla baslangic ve
bitis jerkii kontrol edilmistir. Yoriinge sonlarinda sifir
hiz, ivme ve jerk elde edilmistir. Bu durum trigonometrik
splinlerin diger splinlere gore iistiinliigiidiir. Bdylece

giris bolimiinde bahsedilen bir robot yoriinge
algoritmasinin  sahip olmasi gereken Ozelliklere
trigonometrik splin kullanarak ulagilmustir.

Trigonometrik splinlerin biitiin bu olumlu 6zelliklerinin
yanisira bu c¢alismada trigonometrik splinler i¢in daha
onceki calismalarda belirtilmeyen bir eksiklik tespit
edilmistir. Sekil 3’teki grafiklerde ara noktalardaki hiz,
ivme ve jerk degerleri amaglanan araliklarda ¢ikmasina
ragmen, ara noktalar arasinda bulunan segment hiz, ivme
ve jerk degerleri ara noktalardaki degerlere gore yiiksek
c¢ikmistir. Bu durum trigonometrik splinlerin diger
yontemlere gore en belirgin eksikligini gdstermektedir.

AAAN A A A

OIS TN I
VAVIREAY

v\ Vi

v
o 321 653 984 1326 1676 2045 25.46 2891 32
Zaman (Saniye)

<>

EKlem hizlari (Derece/saniye)

o —a—o—o 5 3

Sekil 3a. Eklemlere ait hiz grafigi (Velocity profiles of joints)

N [—o0,—0,—o,—o, o, o
PRI W A H N
AT WA AN A ATV
8 oA A A ésiiﬂ Va
W VY YO\ ATV
VAR VATRRVA'AY (A
vV \Y) Vv \/I \V
Sekil 3b. Eklemlere ait ivme grafigi (Acceleration profiles of
joints)
e

[

A/\ A
A na/A A
A7 P
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RV vy

o 321 6.53 9.84 1326 16.76 2045 2546 2891 32
Zaman (Saniye)

A NN

A
VY
Y

jerkleri (Derece/saniye’)

<
2
2

A

q

Sekil 3c. Eklemlere ait jerk grafigi (Jerk profiles of joints)

Trigonometrik splinler robotu hizli bir sekilde baslangi¢
noktasindan hedef noktasina gotiirebilmek igin segment
icerisinde yiiksek ama ara noktaya yaklasinca diisiik bir
hiz tiretmektedir. Buda robotun ara nokta sayisi kadar
hizlanip yavaglamasi anlamina gelmektedir. Bu durum
robotun eyleyicisinin Omriiniin  kisalmasina neden
olabilir. Robotu bu olumsuz eksiklikten kurtarmak igin
trigonometrik splinleri 6zellikle mobil robotlar, bacakli
robotlar (legged robots), ve medikal robotlar gibi diisiik
hiz gerektiren uygulamalarda kullanmak uygun olacaktir.

Cizelge 2°de Sekil 3’teki eklemlere ait hiz, ivme ve jerk
grafiklerinden elde edilen her bir ekleme ait pozitif ve
negatif yonde maksimum hiz, ivme ve jerk degerleri
goriilmektedir. Cizelge 3’te ise Cizelge 2’de elde edilen
hiz degerlerinin rpm karsiliklar1  goriilmektedir.
Gliniimiizde endiistride iiretilen dc veya ac servo
motorlar Cizelge 3°deki rpm degerlerini saglayabilecek
sekilde iretilmektedir. Buda pratik uygulamada yoriinge
hatasi olusmasini engeller. Sonugta elde edilen
sonuglarin pratik uygulamalar i¢in uygun oldugu kolayca
soylene-bilir.

Cizelge 2. Eklemlere ait pozitif ve negatif yonde maksimum hiz, ivme ve jerk degerleri (maximum & minimum

velocity, acceleration and jerk values of joints)

Eklem Hiz(derece/saniye) | Ivme (derece/saniye?) | Jerk (derece/saniye®)
+max -max +max -max +max -max
1 36.3289 | -47.8901 | 37.4089 | -37.4084 | 15.0611 | -19.5149
2 27.0034 | -47.5688 | 47.3688 | -47.3664 | 24.7117 | -19.0644
3 49.0258 | -65.4036 | 63.9036 | -63.9020 | 32.5784 | -27.1900
4 32.4810 | -69.8894 | 55.3133 | -55.9722 | 27.8177 | -21.4548
5 44,9543 | -45.8133 | 47.0881 -47.0857 | 25.3788 | -23.0198
6 27.3817 | -49.6353 | 48.3404 -48.3404 | 24.6971 | - 19.0435
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Cizelge 3. Eklemlere ait hizlarin rpm karsiliklart (The rpm
values of joint velocities)

EKLEM Hiz(rpm)
+max -max
1 6.055 7.982
2 4.501 7.928
3 8.171 110.901
4 5.414 11,648
5 7.492 7,636
6 4.564 8.273

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede trigonometrik splin kullanarak endiistriyel
robotlar icin optimal yoringe elde edilmistir.
Optimizasyon algoritmast olarak PSO algoritmasi
kullanilmistir. Makalede 6nerilen yontemi test etmek igin
bir 6rnek yoriinge PUMA 560 robotu icin galistirilip
optimizasyon sonuglari grafikler halinde verilmistir. PSO
algoritmasiyla optimize edilen trigonometrik splin
tabanli yoriingenin gayet yumusak bir sekilde baslayip
bittigi grafiklerle gosterilmistir. Sadece dordiinci
dereceden bir trigonometrik fonksiyon kullanarak
baslangi¢ ve bitis jerkii kontrol edilmistir. Trigonometrik
splinlerle ilgili yukarida bahsedilen biitiin bu olumlu
Ozelliklerinin yanmisira bu ¢alismada trigonometrik
splinler i¢in bir eksiklik de tespit edilmstir. Ara
noktalardaki hiz, ivme ve jerk degerleri ile bu ara
noktalar arasinda kalan segmnetlerdeki hiz, ivme ve jerk
degerleri birbirinden ¢ok farkli ¢ikmigtir. Bu farki
azaltmak i¢in segment zamanlarinin uzatilarak robotun
yoriingeyi daha yavag takip etmesi saglanabilir. Bu
acidan trigonometrik splinler diigiik hiz gerektiren
uygulamalarda kullamlabilir. Ornek olarak mobil
robotlar, bacakli robotlar, dzellikle medikal robotlarda
kullanilabilir.
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Pasternak Zemine Oturan Eksenel Yiike Maruz
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0z

Sunulan ¢aligmada, elastik zemine oturan eksenel yiikke maruz homojen olmayan (HO) malzemelerden olusan kirisin serbest
titresimi incelenmistir. Malzemenin homojen olmamasi kalinlik dogrultusunda elastisite modiiliiniin istel fonksiyon seklinde
degisimi ile karakterize edilmis, yogunlugun sabit kaldig1 varsayilmistir. Ayrica, elastik zeminin lineer, homojen ve izotrop oldugu
varsayilmis, zeminin kirise tepkisi iki parametreli Pasternak modeli kullanilarak modellenmistir. {lk olarak Bernoulli-Euler kiris
teorisi kullanilarak Pasternak zemine oturan HO Kirigin hareket denklemleri elde edilmistir. Elde edilen denklemler basit mesnetli
sinir kogullart igin ¢6ziilmiistiir. Sunulan formiilasyonun dogrulugu bir karsilagtirma calismasi yapilarak teyit edilmistir. HO
malzeme 6zelliklerinin, elastik zemin parametrelerinin ve eksenel yiikiin kirisin ilk i¢ moddaki serbest titresim frekans parametresi
degerlerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Homojen Olmayan Malzeme, Elastik Zemin, Eksenel Yiik, Kiris

Free Vibration of Non-Homogeneous Beam Subjected
to Axial Force Resting on Pasternak Foundation

ABSTRACT

In the present study free vibration of non-homogenous beam subjected to the axial force resting on elastic foundation has been
examined. Non-homogeneity of the material is characterized considering the exponential variation of the Young's modulus along
the thickness direction of the beam while the value of density is assumed to remain constant. The foundation medium is assumed
to be linear, homogenous and isotropic, and it is modeled by the Pasternak model with two parameters for describing the reaction
of the elastic foundation on the beam. Firstly, the equation of motion of non-homogeneous beam subjected to axial force resting
on Pasternak foundation is provided within the frame work of Bernoulli-Euler beam theory. The resulting equation is solved
according to the simply supported boundary conditions. To show the accuracy of the present results, a comparison is performed
and a good agreement is achieved. The effects of non-homogeneous material properties, elastic foundation parameters and axial
load on the values of frequency parameters of the first three modes are examined.

Key Words: Vibration, Non-homogeneous Material, Elastic Foundation, Axial Load, Beam

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yapilarin modern tasarimi ve analizinde, {ist yapi-temel-
zemin etkilesimi dogru ve uygulama amaglarina hizmet
edecek basitlige sahip bir gsekilde hesaba katilmalidir. Bu
baglamda, elastik zemine oturan kiris kavrami, yapt,
geoteknik, karayolu ve demiryolu miihendisligi
problemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in 6nemli bir
aragtir. Demiryolu hatlari, otoyol asfaltlari, siirekli
mesnetli boru hatlar1 ve serit temeller elastik zemine
oturan kiriglere verilebilecek pratik 6rneklerdendir|1-3].

Zemin ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir ve bu nedenle
zemin davranigint modellemek i¢in cesitli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu  yaklagimlar arasinda bilimsel
caligmalarda ve uygulamalarda en fazla benimsenen
varsayim Winkler zemin modelidir [4-11]. Fakat Winkler
tek parametreli modelinde, zeminin siirekli dagiliml
birbirinden bagimsiz dogrusal yaylardan olustugu
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varsayildigindan, zeminin yiiklii ve yiksiiz kisimlari
arasindaki yer degistirme siireksizligi 6nemli bir sorun
olusturur, ¢iinkii gergekte zemin yiizeyi herhangi bir
stireksizlik géstermez. Bu nedenle, fiziksel olarak daha
hassas ve matematiksel a¢idan basit bir model olan
Pasternak iki parametreli zemin modeli gelistirilmistir
[12]. Pasternak modelindeki ilk zemin parametresi
Winkler modelindekiyle ayni olup, ikinci parametre ise
kayma tabakasinin  rijitligidir. Halihazirda, iki
parametreli Pasternak zemine oturan kiriglerin serbest
titresimi literatiirde oldukea ilgi ¢eken konulardan biridir.
[13-26].

Yukarida bahsi gegen tiim ¢aligmalar homojen (H)
kirigler i¢in, yani kirigsin her bir noktasinda mekanik
Ozelliklerinin sabit oldugu varsaymm ile yapilmistir.
Halbuki dogada olduk¢a ¢ok HO malzeme mevcuttur,
ornegin kontrplak, kereste, fiber takviyeli plastik dogal
olarak HO malzeme ve celik alagimlarda yer alan cam
epoksi ve bor epoksi yapay olarak HO malzemedir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri uzay koordinatlariyla
stirekli ya da siireksiz olarak keyfi bir bigimde degisebilir
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[27-29]. HO malzemelerin giinlimiiz miihendislik
uygulamalarinda ve teknolojilerinde giderek artan
kullanimi, arastirmacilar1 elastik zemine oturan HO
kiriglerin titresim problemlerini incelemeye yoneltmistir
[30-36].

Yapilan literatlir arastirmasina gore, Pasternak zemine
oturan eksenel yiike maruz ve elastisite modiiliiniin
kalinlik dogrultusunda iistel fonksiyon seklinde degisimi
ile karakterize edilen HO malzeme ozelliklerine sahip
kirigin serbest titresimi heniiz incelenmemistir. Sunulan
¢alismada bu problemin ¢dziimii ele alinmustir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU
(FORMULATION AND SOLUTION OF THE
PROBLEM)

Uzunlugu L, yiiksekligi h olan Pasternak zemine oturan
kirigi ele alalim (Sekil 1 .)

; APA -

Kw

L

[ |
F 1

Sekil 1. Pasternak zemine oturan kirig (Beam resting on
Pasternak foundation)

Pasternak zemine oturan eksenel basing yiikiine maruz H
kirigin temel denklemi agagidaki sekildedir[16,17,24]:
o'w 0w 62
e
Burada, E elastisite modiili, | atalet momenti, P
eksenel yiik, p yogunluk, A enkesit alani, kW Winkler

El

AL )
P ox?

zemin-katsayisi, K, Pasternak zemin-katsayisi, W

¢c6kme, 1 zamandir. Ayrica, sunulan galismada eksenel
yiikiin basing olmasi hali (+), ¢ekme olmasi ise (-) olarak
dikkate alinmugtir.

HO kiris malzemesi, elastisite modiliiniin kalinlik
dogrultusunda iistel fonksiyon seklinde degisimiyle
karakterize edilmistir [31,36]:

E, = Ee?¢%Y )
Burada, Z =z/h, a homojen olmama parametresi (
—1<a<1l) olup vyogunlugun sabit kaldig
varsayilmistir.

(2) ifadesi (1)’de dikkate alindiginda Pasternak zemine
oturan eksenel basing yiikiine maruz HO kirisin hareket
denklemi asagidaki sekilde elde edilir:
o'w _o'w  o*w o*w
Aa . +P8x2 +pA8t2 +kWW—kPa—2=O ®)
X X

tanim ge(;erhdlr.

1/2

A=Ebh* [7%e““?dz (@)
-1/2

(3) denkleminin  ¢oziimii  asagidaki  sekilde

aranabilir[37]:

w(x,t) = a(x)b(t) ®)

Buradaa ve b sirasiyla zaman ve konumdan

bagimsizdir.

(5) ifadesi (1) denkleminde dikkate alindiginda agagidaki
denklem elde edilir:

Aa" (x)b(t) + Pa" (xX)b(t) + pAa(x)b" (t) + k, a(x)b(t) —ka" (X)b(t) = 0
(6)

Zamana bagl fonksiyon agagidaki sekildedir:
b(t) =c,cosat +c,sinwt @)

(7) denklemi (6)’da yerine yazilip bazi matematiksel
islem uygulandiktan sonra asagidaki denklem elde edilir:

Ja" (x) + Pa" (x) — pAa(x)o’ +k,a(x) —k.a"(x) =0 (8)
(8) denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi aranir:

a(x) =d,sinh(/x) +d ,cosh(x) +d ,sin(x) +d ,cos(x) (9)

(9) denklemi (8)’te yerine yazildiginda su denklem elde

edilir:

AB*[d, sinh(px)+d, cosh(x) + d, sin(8x) + d, cos(x)]

+[P -k, ]8%[d, sinh(8x)+d, cosh(x) - d, sin(x) - d, cos(x)]

—[pAgw? — K, [d, sinh(x)+ d, cosh(x)+ d, sin(x)+ d, cos(Ax)] = 0
(10)

Incelenen problemde smir kosullart basit mesnetli

oldugundan asagidaki ifadeler gecerlidir:

a(0)=a"(0)=a(L)=a"(L)=0 (11)

(11), sirasiyla (9) ve (10) denklemlerinde dikkate alinip

bazi matematiksel islemlerden sonra Pasternak zemine
oturan eksenel basing yiikiine maruz her iki ucu basit
mesnetli HO kiris igin asagidaki denklem elde edilir:

4 2
1(”{] _[P_kp(”{j “[pAe® =k, ]=0 (12

(12) denkleminden Pasternak zemine oturan eksenel
basing yiikiine maruz basit mesnetli HO kirisin serbest
titregim frekansi agagidaki gibi elde edilir:

- \/ (nz)|A(nz) - PL®

pAL*

+kPL2J+ k,, L* (13)

Burada n, mod say1sidir.

3. SAYISAL HESAPLAMALAR VE TARTISMA
(NUMERICAL COMPUTATIONS AND
DISCUSSION)

Bu boliimde sunulan problemi incelemek igin gesitli
sayisal drnekler verilmistir. Tiim sayisal hesaplamalarda
asagidaki boyutsuz parametreler kullanilmistir:
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2 s k,L?

@ =wl? p—A T= PL ,KW:kWL P:F’i
El (z%E1) El 7°El

(14)

3.1. Karsilastirma Calismas1 (Comparative Study)

Cizelge 1’de, Winkler-Pasternak zemine oturan eksenel
basing yiikiine maruz homojen kirigin ilk ti¢ mod i¢in
elde edilen frekans parametre degerleri Yokoyama[16]
calismasinda sonlu elemanlar yontemiyle sekiz elemanl
model i¢in elde edilmis sonuglarla karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar sunulan formiilasyonun
dogrulugunu kanitlamaktadir.

Cizelge 1. Winkler-Pasternak zemine oturan eksenel
basing yiikiine maruz homojen Kkirigin
frekans parametre degerlerinin karsilastiril-
mas1 (Comparison of the values of frequency
parameter of homogeneous beam subjected

to axial compressive force resting on
Winkler-Pasternak foundations)
@
Ky =K, =0,T=0 Ky =K, =0,T =06
n Yokoyama | Sunulan | Yokoyam | Sunulan
[16] Calisma a[16] Calisma
1 9.87 9.870 6.24 6.242
2 39.49 39.478 36.41 36.397
3 88.94 88.826 85.93 85.814
0 K, =0.6z* K, =0T =06| K, =06z K, =1T =0.6
(Winkler Zemin) (Pasternak Zemin)
Yokoyama | Sunulan | Yokoyam | Sunulan
[16] Calisma a [16] Calisma
1 9.87 9.870 13.96 13.958
2 37.20 37.192 4211 42.105
3 86.27 86.154 91.21 91.100

3.2. Sayisal Ornekler (Numerical Examples)

Ornek 1. Cizelge 2’de, o homojen olmama
parametresinin eksenel basing yiikiine maruz Winkler-
Pasternak elastik zemine oturan/oturmayan kirigin, @,
serbest titresim frekans parametre degerlerine etkisi
incelenmistir. Burada eksenel basing yiikii parametresi

T=06 olarak dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuglardan, & homojen olmama parametresi arttiginda

her ti¢ durumda da, @, frekans parametre degerlerinin

azaldigt goriilmistir. Ayrica, O homojen olmama

parametresinin, @ frekans parametre degerleri lizerinde

en yiiksek etkiye o =—1 oldugunda, en az etkiye

a=05 oldugunda sahip oldugu bulunmustur. Elastik

zemin etkisi dikkate alindiginda, & homojen olmama

parametresinin  degisiminin, kirisin @, frekans

parametre

degerleri iizerindeki etkisinin azaldig:
gorilmiistiir.

Gizelge 2. Winkler-Pasternak zemine oturan eksenel
basing ylikiine maruz kirisin @ frekans
parametre degerlerinin & homojen olmama
parametresine gore degisimi (Variation of
the values of frequency parameter, @, of
beam subjected to axial compressive force
resting on Winkler-Pasternak foundations

versus non-homogeneity parameter, <)

w
Zeminsiz( Ky =0.K, = O)

na=-1a=-05|a=0|a=05]| a=1
1]10.695 |8.306 6.242 |4.341 2.266
2150.313 |42.486 36.397 | 31.668 27.991
31116.073 |98.974 85.814 | 75.726 67.999

Winkler Zemin (K, =0.67*,K, =0)
na=-1la=-05|a=0]a=05| a=1
1]13.146 |11.288 9.870 |8.791 7.974
2150.891 |43.169 37.192 | 32.578 29.016
31116.324 |99.269 86.154 | 76.111 68.428

Pasternak Zemin (K,, =0.67*,K, =1)
na=-1a=-05|a=0|a=05]| a=1
1]16.439 |14.995 13.958 | 13.217 12.688
2154585 |47.468 42.105 | 38.091 35.094
31120.033 |103.590 91.100 |81.668 74.559

Ornek 2. Cizelge 3’te, Kw ve K, zemin parametrelerinin
eksenel basing yiikiine maruz Winkler-Pasternak elastik
zemine oturan H ve HO kirisin,w . titresim frekansi

parametre degerlerine etkisi incelenmistir. Burada

homojen olmama parametresi, & =1 ¢ cksenel basing
parametresi T=0.6 olarak dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuglardan, Ky ve K, zemin parametreleri arttikca H ve
HO kirisin @~ frekans parametre geserlerinin arttign
gorilmiistiir. Elastik zemin parametrelerinin
degisiminin, H ve HO kirisin, @ , frekans parametre
degerlerine olan etkisinin temel modda (n=1) en yiiksek
oldugu, fakat mod sayisi arttikga bu etkinin giderek
azaldigi  saptanmustir.  Ayrica, elastik  zemin
parametrelerinin degisiminin, HO kirisin , @ ,frekans
parametre degerlerine olan etkisi, H kirisin, @ , frekans
parametre degerlerine olan etkisine kiyasla daha fazla
oldugu bulunmustur. Bunlarla birlikte, Pasternak
zeminin H ve HO kirisin, @, frekans parametre
degerlerine etkisi Winkler zeminden daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.
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Cizelge 3. Winkler-Pasternak zemine oturan eksenel basing yiikiine maruz kirisin @ frekans parametre
degerlerinin Kw ve Ky zemin parametrelerine gore degisimi (Variation of the values of frequency
parameter, @, of beam subjected to axial compressive force resting on Winkler-Pasternak
foundations versus elastic foundation parameters, Kw and Kp)

@
K K H Durum HO Durum
" PIn=1 [ n=2 [ n=3 [ n=1 | n=2 | n=3
Zeminsiz
0 0 |6.242 |36.397[85.814]2.266 |27.991 | 67.999
Winkler Zemin
0.4r* 8.828 |36.929|86.041|6.641 |28.678|68.285
0.67%| 0 |9.870 |37.192|86.154 |7.974 |29.016 | 68.428
o 11.678|37.712 | 86.380 | 10.126 | 29.680 | 68.712
Pasternak Zemin
0.47* 11.253 | 39.478 | 88.552 | 9.633 |31.895 | 71.423
0.6 |0.5]12.088 | 39.724 | 88.662 | 10.596 | 32.199 | 71.559
o 13.604 | 40.212 | 88.881 | 12.298 | 32.798 | 71.831
0.4r* 13.241|41.873 | 90.993 | 11.896 | 34.815 | 74.428
0.67%| 1 |13.958|42.105|91.100 | 12.688 | 35.094 | 74.559
i 15.290 | 42.565 | 91.314 | 14.140 | 35.644 | 74.820

Cizelge 4. Winkler-Pasternak zemine oturan H ve HO Kirislerin frekans parametre degerlerinin T eksenel yiik
parametresine gore degisimi (Variation of the values of frequency parameter, @7 , of beam resting on Winkler-

Pasternak foundations versus axial load parameter, T )

()
H Durum HO Durum

n Zeminsiz( Ky =0.Kp = 0) Zeminsiz( Ky =0.Kp = 0)

T=-06 | T=-03|T=0| T=03 T=06 T=-06 | T=-03| T=0 | T=03 T=06
1 12.484 11.253 9.870 8.258 6.242 15.208 14214 | 13.146 | 11.983 10.695
2 42.336 40.932 | 39.478 | 37.969 36.397 54.763 53.685 | 52.585 | 51.462 50.313
3 91.740 90.295 | 88.826 | 87.333 85.814 120.519 | 119.423 |118.317| 117.200 | 116.073
n Winkler Zemin( KW =0.67Z'4, Kp =0) Winkler Zemin( KW =0.67Z'4, Kp =0)

T=-06 T=-03 | T=0|T=03| T=06 |T=-06|T=-03|T=0|T=03| T=06
1 14.639 13.604 | 12.484 | 11.253 9.870 17.021 16.140 | 15.208 | 14.214 13.146
2 43.021 41.640 | 40.212 | 38.731 37.192 55.294 54.227 | 53.138 | 52.027 50.891
3 92.058 90.618 | 89.155 | 87.667 86.154 120.762 | 119.668 |118.564 | 117.449 | 116.324
n Pasternak Zemin ( KW =0.672'4, KP =1) Pasternak Zemin ( KW =0.672'4, KP =1)

T=-06 T=-03 | T=0| T=03 T=06 T=206 |T=-03|T=0|T=03| T=06
1 17.655 16.807 15.914 | 14.968 13.958 19.676 18.918 | 18.130 | 17.305 16.439
2 47.333 46.082 | 44.795 | 43.471 42.105 58.712 57.708 | 56.686 | 55.645 54.585
3 96.702 95.332 | 93.943 | 92,532 91.100 124338 | 123.276 |122.205| 121.124 | 120.033

Ornek 3. Cizelge 4’te, eksenel yiikiin yonii ve siddetinin
Winkler-Pasternak elastik zemine oturan/oturmayan H
ve HO kirisin, @ , titresim frekans1 parametre degerlerine
etkisi  incelenmistir. Burada homojen olmama

parametresi & = -1 olarak dikkate alinmistir. Elde

edilen sonuglardan, T eksenel yik parametresinin
¢ekme olmasi durumda kirigin frekans parametrelerinin
arttigl, basing oldugunda ise azaldif1 gorilmektedir.
Eksenel yiikiin degisiminin H ve HO kirisin , @ ,frekans
parametre degerlerine etkisi, yiikiin basing olmasi
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durumunda ¢ekmeye kiyasla daha fazla oldugu ve
gozlemlenmistir. Eksenel  yiik  parametresinin
degisiminin kirisin , @ | frekans parametre degerlerine
etkisi artan mod sayisi elastik zemin parametrelerinin ve
HO malzeme 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla azaldig:
gorilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan ¢aligmada, elastik zemine oturan eksenel yiike
maruz HO malzemelerden olusan kirigin serbest titresimi
incelenmistir. HO malzeme 6zelliklerinin, elastik zemin
parametrelerinin ve eksenel yiikiin kirisin ilk ti¢ moddaki
serbest titresim frekans parametre degerlerine olan
etkilerini gostermek icin {i¢ sayisal 6rnek sunulmustur.

Kisaca asagidaki sonuglara ulasilmistir:

® HO malzeme 6zelliklerinin, kirisin frekans

parametre degerlerine olan etkisi, homojen
olmama parametresinin se¢imine bagli olarak
degismektedir

Elastik zemin parametrelerinin degisiminin,
kirigin frekans parametre degerlerine olan etkisi,
temel modda ve HO durumda en yiiksek etkiye
sahiptir

e Pasternak zemin, Winkler zemine kiyasla kirigin
frekans parametre degerleri iizerinde daha
biiyiik etkiye sahiptir

*  Eksenel yiik basing oldugunda, yirigin frekans

parametrele degerlerine olan etkisi ¢ekmeye
kiyasla daha fazladir.

Eksenel yiikiin degerinin degisiminin frekans
parametre degerlerine olan etkisi, artan mod
sayisi, elastik zemin katsayillart ve HO
malzemelerin dikkate alinmasiyla azalmaktadir.

Sonug olarak, HO malzeme 6zelliklerinin, eksenel yiikiin
ve elastik zeminin kirisin serbest titresim frekans
parametre degerleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu makalede analitik olarak elde
edilen ¢oziimler, ileriki ¢aligmalarda sonlu elemanlar
veya farkli ¢6ziim yontemleri ile elde edilecek sonuglarla
kiyaslanabilir.
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Ceviz ve Armut Odunlarinda Yapisma Direncinin
Belirlenmesi
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Bu c¢aligmada, 6, 9 ve 12 m/dk besleme hizinda, kesis yoniinde ve kesig yoniine ters besleme yapilarak rendelenen ceviz (Juglans
regia L.) ve armut (Pirus communis L.) odunlarinda yapisma direnci belirlenmistir. Deney 6rnekleri 4 bigakli, 85 mm mil ¢apina
sahip yatay freze makinesinde, 7200 devir/dakika ve 1,4 mm talas kalinliginda rendelenmistir. Orneklerin yapistirilmasinda
poliiiretan (PU) ve polivinilasetat (PVA) tutkallar kullanilmistir. Yapisma direnci, TS EN 205 standartlarina gore orneklere
¢ekmede makaslama deneyleri uygulanarak belirlenmistir. Arastirma sonuglarna gore, en yiiksek yapigsma direnci, mil doniis
yoniinde rendelenerek PVA tutkal ile yapistirilan cevizde (11,23 N/mm?), en diisiik ise mil déniis yoniine ters rendelenerek PU
tutkal ile yapistirilan armutta (8,29 N/mm?) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapiysma direnci, cekmede makaslama testi, ceviz odunu, armut odunu, besleme hizi, kesis yonii

Determination of the Bonding Strength on the Walnut
and Pear Wood

ABSTRACT

In this study, tensile shear strength was determined for walnut (Juglans regia L.) and pear (Pirus communis L.) woods at 6, 9 and
12 m/min feed rate, cutting direction and opposite of cutting direction. The test samples were planed with 4-blade, horizontal
milling machines with 85 mm shaft diameter, 7200 rpm and the chip thickness of 1.4 mm Polyurethane (PU) and polyvinyl acetate
(PVA) adhesives were used for bonding of the test samples. Bonding strength was determined by applying tensile shear tests to the
samples in accordance with TS EN 205 standard. According to the results of the study, the highest bonding strength was obtained
in walnut samples, glued with PVA (11.23 N/mm?) and planed to cutting direction while the lowest value was found from pear

samples, were glued with PU (8,29 N/mm?) and planed to opposite of the cutting direction.
Key words: Bonding strength, tensile share test, walnut wood, pear wood, feed rate, cutting direction

1. GiRiS (INTRODUCTION)

I¢ ve dis dekorasyon elemanlarinin iiretiminde kullanilan
aga¢c malzeme, bigme, rendeleme ve zimparalama gibi
degisik islemlerden gecirilerek sekillendirilmektedir.
Uygulanan islemlerden sonra elde edilen yiizeyin
piiriizliilik ~ miktar1,  Ustylizey islemlerinin  ve
birlestirmelerde ~ uygulanan  tutkalin ~ basarisin
etkilemektedir [1]. Kendine 6zgii ¢ok sayida avantajlari-
nin olmasi, aga¢ malzemeyi cesitli uygulamalar i¢in
gekici hale getirmesine karsin ahsap elemanlarin
birbirleriyle veya diger yapi elemanlariyla birlesti-
rilmesindeki zorluklar bulunmaktadir. Tutkal kullanimai,
bu zorluklari 6nemli 6lgiide gidermistir. Ozellikle,
sentetik reginelerin gelistirilmesi ile birlikte mobilya
iiretiminde teknik ve yapisal degismeler olmustur [2,3].
Tutkalin birlestirmelerde kullanilabilmesi sayesinde, es-
tetik ve teknik yonden olumsuzluk sayilan budak, regine
keseleri gibi aga¢ kusurlar1 atilarak kiiciik olg¢iilerdeki
parcalarindan  istenilen  Ozelliklerde  malzemeler
iretilebilmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: cevdet@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 513-518

Ahsap malzemenin makinelerde sekillendirilmesi
stirecinde, hiicrelerinin degisik kesiciler ile kesilmesi
sonucu, trahe, traheid, 6zisin, paransim, regine kanallart
ve lifler arasinda oyuklar olugmaktadir. Bu oyuklarin
Ol¢iisiinde ise ahsap malzemenin basta hiicre bosluklar
olmak iizere lif yapisi, yillik halka genisligi, 6zisinlari,
budaklilik durumu gibi heterojen 6zellikli anatomik
yapisi da etkili olmaktadir [4].

Yiizey pliriizliliigl ve tutkalin yapisma direncine, agag
tiirti, farkl sartlarda rendeleme ve zimparalamanin etkili
oldugu [5] rendelemede besleme hizi arttikga yiizey
piiriizliligii artarken mil doniis sayisi ve bigak sayisi
arttikga yiizey plriizliliginin azaldigr bildirilmistir
[1,6].

Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesinde, dl¢menin liflere
dik, lifler yoniinde veya 45° a¢1 ile yapilmasinin, yiizey
puriizliiliigiinde dogrusal olmayan bir degisim gdsterdigi,
ayrica yiizey puriizliliiginiin yapisma degerlerini
belirgin sekilde etkiledigi tespit edilmistir [7].

Tutkal  endistrisi, tutkalin  diger  birlestirme
malzemelerinne gore avantajlarinin olmasi sayesinde
hizli biiylimektedir [8]. Ahsap yapistirma, mobilya ve
yap1 elemanlarinin kalici olarak birlestirilmesi i¢in en
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etkili yontemlerden biridir. Tutkal hazirlama islemi
sirasinda meydana gelen teknolojik hatalar tutkalli agac
birlestirmelerinin  direng &zelliklerinde farkliliklara
neden olabilmektedir [9]. Ayrica aga¢ malzemenin
anatomik yapist dahil hemen hemen tim 6zellikleri
yapisma direncinde dnemli rol oynadigi [10] ve yogunluk
artisinin yapisma direncini artirdigr bildirilmistir [11].
Ahsap kose birlestirmelerinde polivinilasetat tutkal ile
birlestirilen 6rneklerin poliliretan tutkal ile birlestirilen
orneklere gore daha yiliksek egilme dayanimi gosterdigi
belirlenmistir [12].

Literatiir bilgilerinden de anlagilacag: gibi, gerek yiizey
plriizliliigii gerekse tutkallarin performas: iizerine
caligmalar mevcut olup, farkli kosullarda islenerek elde
edilen yiizeylerde yapisma performansinin incelenmesi
O6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, farkli besleme hizi ve
kesis yonlerinde rendelenen ceviz ve armut odunlariin
poliiiretan (PU) ve polivinilasetat (PVA) tutkallar ile
yapistirilarak elde edilen 6rneklerin yapisma direncinin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHODOLOGY)

2.1. Aga¢ Malzeme (Wood Material)

Tiirkiye’de dogal olarak yetisen ceviz (Juglans regia L.)
ve armut (Pirus communis L.) odunlari deney malzemesi
olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agag
malzemeler, Ankara Mobilyacilar Sitesinden TS EN 384
ve TS 2470 esaslarina uygun, budaksiz, ardaksiz,
biiyime kusurlart bulunmayan, diizgiin lifli ve diri odun
kismi1 olmasina 6zen gosterilmistir [13,14].

2.2. Tutkal (Adhesive)

Deney orneklerinin yapistirilmasinda, tek bilesenli
polivinilasetat (PVA) ve poliiretan (PU) tutkallar
ambalaj vizkozitesinde kullanilmistir. PVA, Kleiberit
firmasi tarafindan iiretilerek Klebit 303 kodu ile piyasaya
sunulan tek komponentli tutkal olarak TS 5430 EN 204°e
gore D3, %S5 sertlestirici ilavesi ile ¢ift komponentli
olarak kullanildiginda D4 yapigsma kalitesine sahip
tutkaldir. PU ise ayni firmanin 501 kodu ile piyasaya arz
ettigi nemkiirlenmeli, poliiiretan esasli TS 5430 EN
204°e gore D4 yapisma kalitesine sahip tutkaldir [15,16].

2.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmas: (Sample
Preparation)

Rendeleme ornekleri, 10x50x500 mm boyutlarinda
ASTM-D  1666-87  belirtilen  hususlara  gore
hazirlanmistir [17]. Aga¢ malzemelerden hazirlanan
taslaklar, iyi havalandirilabilen ve dogrudan giines 15181
almayan ortamda 20£2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem
sartlarinda denge rurubetine ulasana kadar istifte
bekletilmistir. On kontrolde ortalama rutubet miktar,
rasgele segilen 20 Ornekte % 12405 olarak
belirlenmistir. Taslak parcalar, mil doniis yoniinde (kesis
yonil) ve mil doniig yoniiniin tersine (kesis yoniine ters)
besleme yapmak iizere, 6 m/dk, 9m/dk ve 12 m/dk
besleme hizi ile rendelenmistir. Rendeleme islemi,
85 mm c¢aph, 4 Kkesicili yatay freze makinesinde

gergeklestirilmistir. Bu siiregte, kesme derinligi 1,4 mm
ve devir sayist 7200 dev/dk olarak alinmis ve bu kosullar,
islem siiresince sabit tutulmustur. Yapilan rendeleme
islemleri ve degiskenler orneklerin arka yiizeylerine
isaretlendikten sonra yiizey piriizliligi olgtimleri
yapilarak, ¢ekmede makaslama testi Orneklerinin
hazirlanmasina geg¢ilmistir.

Her agag tiirii (2), tutkal ¢esidi (2), kesis yoni (2) ve
besleme hizi (3) i¢in 10’ar adet olmak iizere toplam 240
adet deney Ornegi  hazirlanmistir.  Pargalarin
tutkallanmasinda;  tutkal ¢Ozeltisi  liretici  firma
Onerilerine uyularak, ylizeylerden bir tanesine 160180
g/m? olacak sekilde firga ile siiriilmiistiir. Yapistirma
isleminde, pres basmnci 0,9 N/mm?, presleme siiresi 24
saat, pres sicakligt ise 20£2 °C olarak alinmistir.
Ornekler, 2042 °C sicaklik ve % 65+5 bagl nem
sartlarinda  denge rurubetine ulasincaya kadar
bekletildikten sonra standartlarda belirtilen olgiilerde
kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 1).

L
10 | Yapisma yiizeyi uzunlugu (1) 5

20 (b)

[ 1 |
[ _ 1 |

Sekil 1. Cekme makaslama deney 6rnegi (mm) (Tensile share
test sample)

2.4. Yontem (Method)

2.4.1. Rutubet (Humidity)

Rutubet tayini, TS 2471 esaslarina uyularak yapilmistir
[18]. Bu maksatla orneklerin agirliklar1 (Mr), analitik
terazide 0,01 g hassasiyetle Olciildiikten sonra etiivde
103£2 °C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar
kurutulmuslardir. Bu durumda, kurutma dolabindan
alman ornekler, icerisinde fosforpentoksit (P2Os)
bulunan desikatérde sogutulduktan sonra tam kuru
haldeki agirliklart (Mo) 6l¢tilmiistiir. Bunlara gore rutubet

(R);

Mr — Mo Mr : Rutubetli agirlik
Mo Mo :Tam kuru agirlik

R =

esitliginden hesaplanmustir.

2.4.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi (Measurement
of surface roughness)

Yiizey plrizliliginin  degerlendirilmesinde g
parametre yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar,
profilin ortalama sapmasi Ra, diizensizligin 10 noktadaki
yiiksekliginin ortalamast Rz, ve profilin en fazla
yiiksekligi Ry parametreleridir [19-21]. Bu ¢alismada
yiizey piirtizliiliigl, ISO 4287 esaslarina uyularak Ra’ya
gore degerlendirilmistir [22]. Yiizey pirizliligi
6lgmede ardisik profil degisimini dlgebilen TIME TR—
200 test cihazt kullanilmistir (Sekil 2). Cihaz, 10 mm/dk
6lgme hiz1, 5 pm igne yarigap1 ve 90° mil agisina sahiptir
[23]. Olgme islemi, 2,5 mm 6rnek uzunlugu ve 5 drnek
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uzunluk sayisi (cut-off) prensibine gore, liflere dik yonde
yapilmistir. Olgmede hassasiyetin devamliligi ig¢in her
100 &lglim sonunda, cihazin kalibrasyonu yapilmustir.

Sekil 2.Yiizey piiriizliiliigii 6lgme cihazi (Surface roughness
measuring device)

2.4.3. Yapisma direnci (Bonding strength)

Yapisma direnci, TS EN 205 esaslarina uyularak
cekmede makaslama testi ile belirlenmistir [24]. Deney
ornegi, iiniversal test cihazinin germe tertibatina
yerlestirilerek, ters yonde 1,6 mm/dk yiikleme hizinda
ststik gekme kuvveti uygulanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Cekme deney diizenegi (Tensile share test)

Dengeli ve kademeli uygulanan ¢ekme kuvvetiyle, 6rnek, tutkal
hattindan koparilmaya calisilmis ve kopma anindaki
maksimum  kuvvet (Fmaks) (N) tespit edilerek
makaslama direnci (oy);

A : Test yiizey alant (mm?)
Fmaks _ Fmaks

O =
" Tp

N/mm? b: Yapisma yiizeyi genisligi (mm)

[ : Yapisma yiizeyi uzunlugui (mm)

esitliginden hesaplanmustir.

2.5. Verilerin degerlendirilmesi (Statistical analysis)

Varyans analizi (ANOVA) ile faktor etkileri tespit
edilmistir. Gruplar arasi fark 6nemli ¢iktiginda, Duncan
testi ile ortalama degerler arasindaki farklar karsilas-
tirllmigtir. Boylece, denemeye alman faktorlerin birbir-
lerine gore basar1 siralamalari, en kiigiik onemli fark
(LSD) kritik degerine gore homojenlik gruplarina
ayrilmak suretiyle belirlenmistir. Veriler, MSTAT-C
paket programinda 0,95 giiven diizeyinde degerlen-
dirilmigtir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Yiizey piiriizliiliigli ve yapigma direncine iliskin aritmetik
ortalama ve standart hata degerieri Cizelge 1’de
verilmigtir.

Yapisma direncine agag tiicrii (AT), besleme yonii (BY),
besleme hiz1 (BH) ve tutkal ¢esidi (TC) etkisine iligkin
Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Yapigsma direnci degerlerine agag tiirli, besleme yonii,
besleme hizt ve tutkal gesidi faktorleri ile agac tilirli—
besleme hizi, agag tiiri—tutkal ¢esidi ve agag¢ tiirii—
besleme yonii—tutkal ¢esidi karsilikli etkileri istatistiksel
anlamda onemli, diger etkilesimler ise dnemsiz bulun-
mustur.

Cizelge 1. Yiizey pirizliliigii-yapigsma direnci aritmetik ortalama ve standart hata degerleri (Surface roughness-the arithmetic

means and standard errors of bonding strength)

—— >
Agac Tiirii (AT) | Besleme Yénii (BY) Ylflezfye“;fl:“(zl‘{fm) Ya;’:jia Direnci (N/Przm )
L 6 m/dk. (4,86+0,98) 11,56+0,35 9,39+0,21

g(e\s(‘; yoniinde 9 m/dk. (5,1920,13) 10482126 | 8.85:0.19

Covia 12 m/dk. (5,43+0,13) 9.28+0,35 7,93+0,29
L 6 m/dk. (4,66=0,11) 12,21+0,37 10,02+0,24

ﬁ(e\s(‘%y onune ters 9 m/dk. (4,97+0,11) 11,44+0,30 9,54+0,27

12 m/dk. (5,23+0,08) 10,04+0,20 8,75+0,33

o 6 m/dk. (2,79+0,03) 11,12+0,47 9,24+0,26

Eﬁ’\s(‘)s yoniinde 9 m/dk. (3,5620,04) 10342034 | 9,0320,29

Armut 12 m/dk. (3,83+0,05) 9,58+0,30 8,210,36
o 6 m/dk. 2,88+0,03) 10,39+0,35 9,07+0,35

Eﬁ’\s(‘%y Ontine ters 9 m/dk. (3,77+0,04) 9.42+0.46 8.3740.29

12 m/dk. (4,0040,06) 9,00+0,38 7,84+0,41
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Cizelge 2. Yapisma direncine agag tiirii, besleme yonii, besleme hizi ve tutkal ¢esidinin etkisine iliskin Varyans analizi
sonuglari (Variance analysis for the effect of wood type, feeding direction, feed rate, and adhesive type on the
bonding strength)

Varyans kaynagi (Faktorler) P-Degeri
AT BY BH TC AT x BY AT x BH AT xTC | BY x BH
0.0000* | 0.000* 0.000* 0.000* 0.222" 0.003* 0.001* 0.367™
BY x TC | BHx TC |AT x BY x BH|AT x BY x TC|AT x BHx TC| BY x BHx TC | AT x BY x BH x TC
0.026* [ 0,245™ 0.228™ 0,043* 0,103 ™ 0,182 0,180™

Not: * fark 0,95 giiven diizeyinde anlamh, ns fark 0,95 giiven diizeyinde anlamsiz

Agag tiirli, besleme yonii, besleme hiz1 ve tutkal ¢esidi
diizeyinde Duncan testi karsilagtirma sonuglar1 Cizelge
4’te verilmigtir.

Yapigma direnci; agag¢ tiirli diizeyinde cevizde 9,96
N/mm?, armuta 8,98 N/mm? bulunmustur. Kesis yoniinde

En yiiksek yapigma direnci; PVA tutkali ile yapistirilan
ceviz orneklerde (10,84 N/mm?) bulunmus, bunu sirasi
ile PVA tutkali ile yapistirilan armut (9,32 N/mm?), PU
tutkal: ile yapistirilan ceviz (9,08 N/mm?) ve PU tutkali
ile yapistirilan armut (8,63 N/mm?) takip etmistir.

Cizelge 3. Agag tiirii, besleme yonii, besleme hiz1 ve tutkal ¢esidi diizeyinde Duncan testi karsilagtirma sonuglari (N/mm?)
(Comparison results of the Duncan tests for wood type, feeding direction, feed rate, and adhesive type)

Yapisma direnci aritmetik ortalama ve standart hata degerleri
(N/mm?)
Agac tiirii Besleme yonii
Ceviz Armut KY KYT

9,96+0.134 8,98+0.128 9,97+0.12A 8,92+0.128
Besleme hizt Tutkal ¢esidi

6 m/dk 9 m/dk. 12 m/dk. PVA PU

9,99+0,144 | 9,56+0,13~ | 8,83+0,14% | 10,08+0.19* | 8,85+0.12"

Not: Aynt harfler fark olmadigin géstermektedir.

yapilan rendelemede 9,97 N/mm? kesis yoniine ters
besleme yapilarak rendelemede ise 8,92 N/mm? elde
edilmistir. Besleme hiz1 diizeyinde 6/dk besleme hizinda
en yiiksek (9,99 N/mm?), 12 m/dk besleme hizinda ise en
disiik bulunmus olup, 6 m/dk ile 9 m/dk hizlar
arasindaki fark Onemsiz ¢ikmustir (0,95 giiven
diizeyinde). PVA tutkali ile yapistirilan 6rneklerde (10,08
N/mm?) PU ile yapistirilan rneklere (8,85 N/mm?) gére
¢ekme makaslama direnci daha yiiksek bulunmustur.
Agag tiirli—tutkal cesidi ve tutkal c¢esidi—besleme yonii
diizeyinde Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge
4°te verilmigtir.

Tutkal gesidi-besleme yonii etkilesimi diizeyinde; en
yiiksek yapisma direnci kesis yonii ile PVA tutkalinda
(10,76 N/mm?), en diisiik ise kesis yoniine ters besleme
ile PU tutkalinda (8,58 N/mm?) elde edilmistir. PVA-
KYT ile PU-KYT arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmustir.
Agag tlirii-tutkal cesidi ve tutkal c¢esidi—besleme yonii
diizeyinde Duncan testi karsilastirma sonuglar1 Cizelge
4’te verilmistir.

Agag tirii-besleme hiz1 diizeyinde
sonuglar1 Sekil 4’te verilmistir.

karsilastirma

Cizelge 4. Agac tiirii—tutkal cesidi ve tutkal ¢esidi—besleme yonii diizeyinde Duncan testi karsilastirma sonuglar1 (N/mm?)
(Comparison results of the Duncan tests for wood type—adhesive type and adhesive type—feeding direction)

Yapigma direnci aritmetik ortalama ve standart hata degerleri
(N/mm?)

Agag tiirii—Tutkal ¢esidi

Ceviz-PVA Ceviz-PU Armut-PVA Armut-PU

10,84+0.214 9,08+0.168¢ 9,32+0.188 8,63+0.17¢
Tutkal ¢esidi—-Besleme Yonii

PVA- KY PVA- KYT PU-KY PU- KYT

10,76+0.234 9,37+0.208 9,13+0.198 8,58+0.16°
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Agac tiirii-besleme hizi1 etkilesimi diizeyinde; en yiiksek

yapisma direnci 6 m/dk besleme hizi ile cevizde (10,79
N/mm?), en diisiik ise 12 m/dk besleme hizi ile armutta
(8,66 N/mm?) elde edilmistir. 12 m/dk besleme hizinda
rendelenmis ceviz ile armutun her {i¢ besleme hizi
arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmustir.

A

11,0
B
10,0 %

BE6 m/dk. E9 m/dk.
C € ¢

c

Yapisma direnci (N/mm?2)
o0
o

Ceviz Armut

Sekil 4. Agag tiirii-besleme hiz1 etkilesimi (Interaction of wood
species—feed rate)

Aga¢ tlrii-tutkal ¢esidi-besleme yonii diizeyinde
karsilagtirma sonuglart Sekil 5’te verilmistir.

12,0 A

11,0 -—7}7

PVA
b

7

CcD CD

BPU

[any
o
o
!
\

:

©
s}
1
\

8,0 1

Yapisma direnci (N/mm?)

MDY
Ceviz
Sekil 5. Aga¢ tiiri—tutkal ¢esidi-—besleme yoni etkilesimi
(Interaction of wood species—adhesive type—feeding
direction)

MDT ‘ MDY

Armut

Agag tiiri—tutkal ¢esidi—kesis yonii etkilesimi diizeyinde;
en yiksek yapisma direnci mil doniis yOniinde
rendelenerek PV A tutkal ile yapistirilan cevizde (11,23
N/mm?), en diisiik ise mil doniis yOniine ters
rendelenerek PU tutkal ile yapistirilan armutta (8,29
N/mm?) elde edilmistir.

Mil doniis yoniine ters rendelenerek PVA tutkalli ceviz
ile mil doniis yoniinde rendelenen PVA tutkalli armut;
mil doniis yoniine ters rendelenen PU tutkallr ile mil
doniis yoniinde rendelenen PU tutkalli armut; mil doniis
yoniine ters rendelenen PVA ve PU tutkalli ceviz
etkilesimleri arasindaki fark 6nemsiz ¢ikmugtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yiizey piiriizliliigli bakimindan; bigak sayisi, mil ¢api,
devir sayist ve talas kalinligi sabit olmak kaydiyla
besleme hizinin artmasi ile ylizey pirizliligi de
artmaktadir. Ayrica beslemenin kesig yoniinde yapilmasi

halinde piiriizliiliik daha diisiik degerlerdir. Bu bakimdan
elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur [1,5,6].
Besleme hizinin diisiik seviyede olmast halinde yiizey
piriizliliginiin de diisik degerlerde olmasi, birim
zamanda rendelemeye katilan kesiciye diigsen is
miktarinin azalmast ve bdylece kesme Kkalitesinin
artmasindan kaynaklanmis olabilir.

Yapigma direnci bakimindan; ceviz, armuta gore daha
basarilidir. Mil doniis yoniinde yapilan rendelemede
degerlerin daha yiiksek diizeyde olmasi, besleme hizinin
diisiik olmasi ile yapigma direncinin yiiksek degerlerde
c¢ikmasinda ylizey piriizliliginin etkili oldugu
sOylenebilir.

PVA tutkalin PU tutkala gore yiiksek degerlerde yapisma
direncine sahip olmasi benzer ¢aligmalarin sonuglart ile
benzerlik gostermektedir [12,26]. PVA tutkalin basarisi,
yapisma ylizeyini 1slatma yeteneginin ve agag
malzemenin hiicre  bosluklarina  girerek  spesifik
adezyona ilave olarak mekanik adezyon kurma
yeteneginin  yiksek  olmasindan  kaynaklandig:
diigiiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, rendelenerek elde edilen yapisma
yiizeylerinde yapisma direncinin 6nemli oldugu
durumlarda besleme hizinin diisiik degerlerde tutularak
islem yapilmasi ve miimkiin oldugu durumlarda, gerekli
is giivenligi tedbirleri alinmak sureti ile beslemenin kesis
yoniinde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica agac tiirli—
besleme hizi etkilesiminde armutun ii¢ besleme hizi
arasindaki farkin 6nemsiz ¢ikmasi nedeni ile birim
zamanda daha fazla islemin yapilabilmesini saglamak
i¢in 12 m/dk besleme hizinda rendelenmesi 6nerilebilir.
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Bulanik sayilarmn siralanmasi ve karsilagtirilmasi sosyal ve ekonomik sistemler, hava durumu tahmini, optimizasyon ve risk analizi
problemleri gibi karar verme problemlerinde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢aligmada, sol ve sag yiikseklikleri farkli, genellestirilmis
yamuk bulanik sayilari siralamak igin {iggenin i¢ teget cemberinin merkezi ile bulanik sayinin sol ve sag yiikseklikleri kullanilarak
yeni bir siralama yéntemi sunulmustur. Onerilen yontem kullanilarak bulanik sayilar siralamak igin yeni bir algoritma verilmistir.
Sunulan yontem literatiirdeki mevcut siralama yontemlerinin bazi eksikliklerini gidermektedir. Verilen siralama ydntemi,
genellestirilmis yamuk ve {iggensel bulanik sayilarin yaninda ayn1 agirlik merkezine sahip genellestirilmis tiggensel bulanik sayilar
ve gergel (Crisp) sayilari da siralayabilmektedir. Ayrica verilen siralama yonteminin hesaplama degerleri sol ve sag yiikseklikleri
farkli, genellestirilmis yamuk bulanik sayilar olan bir {iretim sistemi i¢in bulanik risk analizi uygulamasi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik risk analizi, Genellestirilmis bulanik sayi, Genellestirilmis bulanik sayilari siralama

Fuzzy Risk Analysis Based on the Incenter of a
Triangle for a Production System

ABSTRACT

Ordering and ranking fuzzy numbers and their comparisons play a significant role in decision-making problems such as social and
economic systems, forecasting, optimization, and risk analysis problems. In this paper, we present a new method for ordering
generalized trapezoidal fuzzy numbers with different left and right heights based on the incenter of a triangle with the left and right
heights. Using this presented method a new algorithm for ordering fuzzy numbers is given. The proposed method overcomes the
certain drawbacks of the existing methods in the literature. The suggested method can order generalized trapezoidal and triangular
fuzzy numbers as well as crisp numbers and generalized triangular fuzzy numbers with the same centroid point. We also give an
application of the proposed fuzzy ordering method to the fuzzy risk analysis problem for a production system, where the evaluating
values are represented by generalized trapezoidal fuzzy numbers with different left and right heights.

Keywords: Fuzzy risk analysis, Generalized fuzzy number, Ranking generalized fuzzy numbers

1. GiRiS (INTRODUCTION) maktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in,

Bulanik sayilarin siralanmasi, risk analizi, optimizasyon,
sosyal ve ekonomik sistemler, hava durumu tahmini gibi
giinlilk hayatin bir¢cok alaninda 6nemli bir yere sahiptir
[1-8]. Bulanik sayilar1 siralamak i¢in ilk yontemin Jain
tarafindan sunulmasindan bu yana, ¢esitli yontemler cok
sayida arastirmaci tarafindan Onerilmistir [9-25].
Sunulan bu yontemlerin ¢ogu agirlik merkezi kavramini
kullanmaktadir. Agirlik merkezi kavraminin bulanik
sayilarin siralanmasinda kullanilmast ilk olarak Yager
tarafindan Onerilmistir [10]. Ancak Yager’in yontemi,
agirlik merkezinin sadece yatay koordinatin1 dikkate
almakta, bu da yontemin giivenilirligini diisiirmektedir.
Murakami vd., Yager’in yontemini gelistirerek agirlik
merkezinin her iki koordinatin1 da kullanan bir baska
yontem sunmustur [11]. Murakami vd. c¢alismasinda
diisey koordinat ek olarak kullanilsa da, farkli tiggenler
ayn1 agirlik merkezine sahip olabileceginden, bu yontem
iicgensel bulamik sayilart dahi diizgiin siralayama-
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Cheng agirlik merkezinin her iki koordinat1 ile hesapla-
nan bir uzaklik indeksinin kullanilmasini dnermistir [12].

Fakat Cheng’in yontemi ¥—eksenine gore simetrik olan
bulanik sayilar igin anlamli olmayan sonug¢lar vermek-
tedir. Chen ve Chen yaptiklari ¢alismada, yukarida s6z
edilen sonuglarin bazi eksikliklerini gdstermis ve bu
yontemlerin gercel sayilar1 siralamadigint da ifade
etmistir [1]. Ayn1 ¢calismada Chen ve Chen bu eksikleri
ortadan kaldirmak icin ii¢genin agirlik merkezi ile
birlikte standart sapmayi da dikkate alan bir siralama
yontemi vermistir [1].

Lee ve Chen, bulanik sayilar i¢in standart sapmaya bagl
yeni bir siralama yontemi 6nermistir [14]. Chen ve Chen,
genellestirilmis bulanik sayilari siralamak igin aritmetik
ortalamadan yararlanarak ve standart sapmay1 gdz 6niine
alarak bir skor belirlemistir [15]. Chen vd., ¢aligmala-
rinda sol ve sag ylikseklikleri farkli, genellestirilmis
bulanik sayilar1 siralamaktadir [18]. Bu yontemde verilen
bir dizi bulanik sayinin belirledigi bolge yardimiyla
olusturulan alanlarin hesaplanmasi ve agirlik merkezi
yardimiyla elde edilen skor kullanilmaktadir. Bakar ve
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Gegov, agirlik merkezi ve bulanik sayilarin yayilimin
kullanarak bulanik sayilari siralamak ic¢in bir skor
vermistir [21]. Jiang vd., ¢aligmalarinda Chen vd. ile
verilen yontemin eksikliklerini gdstermis ve bu
eksiklikleri gidererek bir dizi genellestirilmis bulanik
saymin belirledigi bolgeler yardimiyla olusturulan
alanlarin hesaplanmasi ve bulanik sayilarin yayilimina
baglt yeni bir skor vermistir [24]. Chutia vd., integral
degerlerini kullanarak sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis bulanik sayilari siralamigtir [25]. Diizce,
iicgenin dokuz nokta ¢emberini kullanarak bir baska
stralama yontemi sunmustur [23].

Bu ¢alismada, bulanik sayilart siralamak igin [5,19]
calismalarinda {iggenin i¢ teget cemberi kullanilarak
verilen siralama yontemlerinin bazi1  eksiklikleri
giderilerek, sol ve sag yiikseklikleri farkl,
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar i¢in yeni bir
siralama  yontemi  verilecektir. Bulanik sayilarin
siralanmasinda kullanilan yontemlerin ¢ogu, gergel say1
olan bir skor belirleyerek bu skor yardimiyla siralama
yapmaktadir. Ancak bir bulanik sayiya bir gergel sayi
karsilik getirerek siralama yapmak, ¢ogu zaman bulanik
saylya ait bir¢ok Ozelligin kaybolmasina ve mantiga
aykiri siralama sonuglarinin ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada sunulan yontemde sol
ve sag yikseklikleri farkli, genellestirilmis yamuk
bulanik sayilara bir gergel say1 karsilik getirmek yerine,
bu sayilara bir sirali iigli karsilik getirilerek sozliik
siralama (lexicographical order) kullanilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde bulanik sayilar ve temel
ozellikleri verildikten sonra, bir tiggenin i¢ teget gemberi
tamimlanacak ve i¢ teget ¢emberin merkezinin
koordinatlarini hesaplamak i¢in kullanilacak formiiller
verilecektir.  Ugiincii  bolimde ise, sol ve sag
yiikseklikleri farkli, genellestirilmis yamuk bulanik
sayilar i¢in yeni bir siralama yontemi sunulacaktir.
Dordiinci  boliimde Onerilen  siralama  yonteminin
karsilagtirildig1 bazi siralama yontemlerinin hesaplama
formiilleri kisaca sunulacaktir. Besinci boliimde sayisal
orneklerle verilen yontemin son yillarda sunulmus bazi
yontemlerle  karsilastirilmasi  yapilacaktir.  Altinc
bolimde sunulan yontemin bir {iretim sistemi i¢in
bulanik risk analizi uygulamasi yapilacaktir. Sonuglar ise
yedinci boliimde yer almaktadir.

2. ON BILGILER (PRELIMINARIES)

2.1. Bulanik Sayilar (Fuzzy Numbers)

Bu bolimde bulanik sayilar ile ilgili sonraki boliimler
icin gerekli olan bazi temel tanim ve Ozellikler
verilecektir. Bulanik sayilar ile ilgili daha detayli bilgi
icin [26,27] incelenebilir.

Bir X kiimesi iizerinde 4 bulamk kiimesi, 4:X — [0.1]
fonksiyonu olarak tanimlanir. A fonksiyonu igin
genellikle w ; simgesi kullamlir ve A bulanik kiimesi her
x € X ogesini ug(x) € [0.1] ile esleyen ug: X — [0.1]
iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Burada wu z(x)

degeri x € X 6gesinin A bulanik kiimesine ait olma
derecesini gostermektedir.

A, X kiimesi tizerinde tanimli bir bulanik kiime olsun. Bu
durumda

S(4) = {x e X:py(x) = 0} @)
kiimesine A bulanik kiimesinin destegi (support’u) denir.
A bulanik kiimesinin yiiksekligi ise

h(4) = supu4(x) @)
XeX
olarak tanimlanir.

o € [0.1] ve 4, X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime
olsun. Bu durumda
xeXips(x) =z al .

A= (G

kiimesine A bulanik kiimesinin &—kesmesi denir. Burada
cl S{ﬁ } ile S{ﬁ } kiimesinin kapanisi gosterilmektedir.

e e (0,1] ise
., o= Dise

A bulanik kiimesi B" kiimesi iizerinde tanimli olsun.
Eger her & € [0.1] igin [4]  akesme kiimeleri konveks

kiime ise A bulanik kiimesine konveks bulanik kiime
denir.

R iizerinde tanimli bir 4 bulamk kiimesi, konveks,
0= h{ﬁ } = 1, pg iyelik fonksiyonu iist yar siirekli ve
5(4) destek kiimesi smirh ise 4 bulanik kiimesine bir
genellestirilmis bulanik sayt denir.

Uygulamalarda ¢ogunlukla {iggensel, yamuk, LR-
bulanik sayilar gibi &zel tipteki bulanik sayilar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada {iggensel ve yamuk
bulanik sayilarin bir genellemesi olan sol ve sag
yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayilar iizerinde durulacaktir.

esb=Zc=d ve

verilsin. A genellestirilmis bulanik sayis1 asagidaki
iiyelik fonksiyonu yardimu ile karakterize edilebilir:

ay .y € (0,1]  gergel sayilart

w(x) .a<x<bise

. _Jug(x) b= x = cise

.'u..'{{. :] E [U’l]’.u.‘{{x:] - IU!I:J;':] . E ¥ E d iEE
0 . dd

Burada pq:[@ b] = [0, ey ],

pq:[b, ] —= [minfes, , g} maxic, , wy} ve

pai[e d] = [0, cg] strekli fonksiyonlardir. Ayrica py
kesin artan, w2 kesin azalan fonksiyon ve w; < @y ise
U kesin artan, e = cag ise p; kesin azalan
fonksiyondur.

Yukaridaki gibi verilen A bulanik sayisina sol ve sag
yiikseklikleri farkl genellestirilmis bulanik sayi denir.
Burada cw; ve wg, 4 genellestirilmis bulanik sayisinin
sirastyla sol ve sag yiiksekliklerini gostermektedir.

Eger wu,.u; ve uz fonksiyonlar lineer ise iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibidir:
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wp [X—a) .

—_— ,0 % x = bise
g-a

wp (C—B)+ (wg—wp)(x—B) .
——————— b=y = rize

pp(x) = b
wg (x—d) .
Pf—d 0= x = dize

0 . dd
Bu durumda A bulanik sayisina sol ve sag yiikseklikleri
farkly genellestirilmis yamuk bulanmik sayi denir ve
A =(a.b.cd w,.wg) ile gosterilir.
Eger w; = wy ise A bulanik sayisina genellestirilmis
yamuk bulanik sayr ad1 verilir. Ayrica b = ¢ ise wy = g

olur. Bu durumda A bulanik sayisina genellestirilmis
tiggensel bulanik sayi denir (bkz Sekil 1).

e S _ |as|+|Bc|+|ag] .
formiilii ile verilebilir. Burada & = - iiggenin

¢evresinin yarisidir.
Asagidaki Yardimci Teorem ig¢ teget cemberin yarigcapini
vermektedir [29].

Yardimer Teorem 3. Oklid uzayinda bir ABC iiggeninin
alan1 {iggenin i¢ teget ¢emberinin yarigapi ile liggenin
¢evresinin yarisinin ¢arpimina esittir.

Yardime1 Teorem 3 kullanilarak

Alan (ABC) = rs

| a b ¢ d ' la b

ya da
__ Alm 450
- 2
yazilabilir. Buradan Teorem 2 kullanilirsa,
1
Wwr, WR
— x ] t Y T
c d la b=c d

Sekil 1. Sirasiyla sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik say1, genellestirilmis yamuk bulanik say1 ve
genellestirilmis tiggensel bulanik say1 (Generalized trapezoidal fuzzy number with different left and right heights,
generalized trapezoidal fuzzy number and generalized triangular fuzzy number respectively)

Bu caligmada tiim sol ve sag yikseklikleri farkli

genellestirilmis yamuk bulanik sayilar kiimesi F ile
gosterilecektir.

2.2. Bir Ucggenin i¢ Teget Cemberi (Incircle of a
Triangle)

Bu boéliimde bir liggenin i¢ teget gemberi tanimlanarak, i¢
teget cemberin merkezinin koordinatlari ve yarigapi ile
ilgili gerekli formiiller verilecektir.

Teorem 1. ([28]) Bir liggenin agiortay dogrulari iiggenin
icinde kalan aym I noktasinda kesisir. Bu I noktas
iicgenin iginde kalan, tiggenin tiim kenarlarina teget olan

ve i¢ teget cember olarak adlandirilan tek ¢emberin
merkezidir.

A= (r4,ya) 1Tg C = (zc,yc)
Sekil 2. 4B {iggeninin i¢ teget cemberi, i¢ teget cemberinin

merkezi I' ve yarigapt # (Incircle of triangle ABC,
incenter | and radius r of the incircle )

Teorem 2. (Heron Formiilii) Oklid uzayinda bir AEC
licgeninin alan

Alan (ABC) = ,/s(s — |BC])- (s — |AC]) - G —14B])  (3)

((2=|5C[)- (3= |AC])- (5= |4B])

= 3 @

formiilii elde edilir.

Diger taraftan, i¢ teget cemberin merkezi I, iggenin ¢
kenarina da esit uzaklikta oldugundan (bkz. Sekil 1) i¢
teget gemberin merkezi igin bir formiil asagidaki sekilde
verilebilir [30].

Teorem 4. Oklid uzayinda bir AEC {i¢geninin i¢ teget
¢emberinin merkezi I,

I = |35|":IA-}'A3+|-‘15|'E:}’E.}' gl+|AF |- (Xp¥c) )

B

esitligini saglar. Burada F = |EC| + |AC| + |AE|, AEC
liggeninin ¢evresinin uzunlugunu gostermektedir.

3.SOL VE SAG YUKSEKLIKLERi FARKLI
GENELLESTIRILMIS YAMUK BULANIK
SAYILAR iCiN YENi BiR SIRALAMA
YONTEMIi (A NEW METHOD TO ORDER
GENERALIZED TRAPEZOIDAL FUZZY
NUMBERS WITH DIFFERENT LEFT AND RIGHT
HEIGHTS)

Bu boliimde ti¢genin i¢ teget gemberi kullanilarak sol ve
sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayilart siralamak i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
Sunulan yontem hem gergel (crisp) sayilari hem de ayni
agirlik merkezine sahip genellestirilmis tiggensel bulanik
sayillart da siralayabildiginden literatiirdeki diger
yontemlere gére daha kullanighdir.
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Herhangi bir sol ve sag yikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik say1
A=(a.b.cd w.wy) icin A; = (a, b. b, d: wy. o) VE
Az = (a.c.e d; wg. wg) seklinde iKi tane

genellestirilmis {iggensel bulanik sayi elde edilebilir
(bkz. Sekil 3).

Sekil 3. Asolve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayi ile ﬂv;, ve f{; genellestirilmig tiggensel
bulanik sayilariyla i¢ teget cemberleri (Generalized

trapezoidal fuzzy number Awith different left and
right heights and generalized triangular fuzzy

numbers 4; and 4z with their incircles)
[lk once A, = (a.b.b.d:w,. ) genellestirilmis
liggensel bulanik sayist goz oniinde bulundurulursa kose
noktalart

H= T =)y =(2R) = (pof)ee g =(="1) = (70)
olan AEC iiggeni elde edilir. Buradan

BC| = J(B—d)P +wl
[AC] = d-—ua

I'ﬁ (6)
|[AB] = /(& —5)° + w;,
P = |BC| + |AC| + |AE|
bulunur. (4) formiiliinden

wy, |AC]
‘J"‘,{L = T (7)
elde edilir. (5) formiiliinden ise
|AC|- (Bowg)+|BC|- (@00 + |AF|- (d.0)

I;{;_ {‘rﬂ‘.;_"}?‘i;_ :] = e’ (8)

B

olur.

Benzer olarak, 4; = (a.c.c. d; wg.wg) genellestirilmis
iicgensel bulanik sayisi i¢in kose noktalari

A= (p35)= @0)B = (x5y5) = (cwg) ve O = (xpyp) = (4.0)
olan A'E"C" {iggeni igin

B'C'| = 4/(c—d)Y +wi,
AC'] = d—a

gy _ a3 9)
A8 = 4(a—c) +wg
Pr — |BrCr|+|ArCr|+|ArEr|
olur. (4) ve (5) formiillerinden

e

rag =5 (10)

ve

. _ A" [ ewg)+|E - fam+|4"E |- (dm
Iy (xg.va, )= o
bulunur.

A, ve A, bulanik sayilarina karsilik gelen i¢ teget
cemberler x-eksenine tegettir. Buradan vz, ve ¥i.

11)

ordinatlar1 sirastyla rz, ve rjg. yarigaplarina esit olur.
Ustelik 0 < 5 < == ve 0 < yz_ < “= eitsizlikleri de
gegcerlidir (bkz. Sekil 3).

(7)-(11) denklemlerinden, i¢ teget ¢emberlerin

merkezleriyle bu ¢emberlerin yarigaplarinin 4 bulanik
sayisinin  kdse noktalarinin  koordinatlarina  siirekli
bagimli oldugu kolayca goriilebilir. Ayrica bu

. ¢emberlerin merkezlerinin koordinatlar1 4 sol ve sag

yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayisinin, saga ve sola olan yayilimini da yansitmaktadir.
Bu nedenle, bu tiir bulanik sayilar1 siralamak i¢in akla i¢
teget cemberlerin merkezlerini kullanma fikri gelebilir.
Yukarida verilen gosterimlerle birlikte literatiirde
sunulan  sonuglarla  tutarli  olmak  agisindan
A=(a.becdw.wg) Ve B=(a b.c".dw. ey
sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayilari i¢in (12) deki gibi tanimli bir “=<”
stiralama bagntisi verilebilir:

A< B o (wprpwpxg.l—ya,) < (whxs wixg.1-ys ). (12)
Burada =; simgesi sozliik siralamay:1 (lexicographical
order) gostermektedir ve
(roxaxa) < ey p) @ (Fm = LAV < m)(x; = 1) Alrg < ¥ind
seklinde tanimlanir.
Siral Ggliiler lizerinde s6zliik siralama bir tam siralama
bagmtis1 oldugundan onerilen siralama yontemi ile elde
edilen siralama da sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar kiimesi F {izerinde
bir tam siralama bagintisi olur.
Onerme 5. 0 < w =1, §, ve &; keyfi pozitif gergel
sayilar olmak iizere, bir genellestirilmis liggensel bulanik
sayist verilsin. Bu bulanik sayiya karsilik gelen AEC
ticgeninin 4, B ve £ kose noktalarmin koordinatlar1 da
sirastyla (b — 63,00, (@) ve (b + &§..00 olsun. Bu
durumda

_lim I=1(b0)

Oy O30~
olur. Burada I, AEC f{ggeninin i¢ teget ¢emberinin
merkezini gostermektedir.

Kamt. Eger &,.5; = 0% ise |BCL|AE|—w ve
|AC] = 0% olur. Denklem (5) de bu ifadeler yerine
yazilirsa

. . |AC|- (B +|EC|- (B—&1 00 +| AB|- (B +85,0)
lim I = lim
£y B0 £y Bp=07 |BE|+|AC]+]AB|
w (B0 +w(bm
T
= (b0)
olur.
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Uyarn 6. Onerme 5 yardimiyla 4 = (a.b, c.d; w,, wz)
sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayisi gergel (crisp) sayr oldugunda yani

a=b=c=d=p ve w, =wg=1 ise i¢ teget
cemberin merkezinin koordinatlar1 xj, = xz = p ve
¥i, = ¥i, = 0 olarak alinabilir. Buradan 4 gergel sayisi

icin (g g, 1} siral Gigliisii alinarak (12) ifadesi yardimi ile
gercel sayilar da siralanabilir.

Herhangi iki 4 ve & sol ve sag yiikseklikleri farkh
genellestirilmis yamuk bulamik sayr verildiginde
Algoritma 7 yardimiyla bu bulanik sayilar kolayca
siralanabilir.

Algoritma 7.

1. Adm: 4 = (a, b, c,d; ey, cg) Ve

E=(a.b. ¢ d" ey, wy) sol ve sag yiikseklikleri
farkli genellestirilmis yamuk bulanik sayilari gir.

2. Adim: Denklem (11) yardimiyla sag taraftaki
tiggenlerin i¢ teget cemberlerinin yatay koordinatlari x
ve xz_ degerlerini hesapla. Eger wgxg < wgxs ise
A< B veya wgxz < wgpxg ise B <4 olur ve dur.
Aksi halde 3. adima git.

3. Adim: Denklem (8) yardimiyla sol taraftaki iiggenlerin
i¢ teget gemberlerinin yatay koordinatlari xz, ve xg
degerlerini hesapla. Eger wy;xy, < ca;ix};»i ise 4« F&
veya ay ¥z < wpxy, ise B = A olur ve dur. Aksi halde
4. adima git.

4. Adim: Denklem (11) yardimiyla sag taraftaki
tiggenlerin i¢ teget gemberlerinin diisey koordinatlar1 ¥z,
ve vz, degerlerini hesapla. Eger 1 — vz =1 —vz_ise
A=<Bveyal—ys <1—y;_ise & <4 olur ve dur.
Aksi halde A~E olur yani &4 ve B bulanik sayilar
aynidir.

Eger siralanmak iizere verilen bulanik sayilar
genellestirilmis iicgensel bulanik sayi ise, bu bulanik
saytya karsilik gelen {iggen ile yukaridaki gibi
tamimlanan sol ve sag iiggenler aymi olacaktir. Bu
durumda Algoritma 7 yine kullanilabilir. Yani verilen
algoritma ile genellestirilmis {iggensel bulanik sayilar
hatta gercel sayilar da siralanabilir.

1 2 3 4 5 6
Sekil 4. Ornek 8 ile verilen A=(1245 0.6.1),
E=(123411) C =(3.446L1)ve
0 = (5.5.5.5:1.1) bulanik sayilar1 (Fuzzy numbers
A=(1245061), 5 = (1.234:1.1),
€ =(3.4461.1)and I = (5.55.5:1.1) presented
in Example 8)

Sunulan yontemin kolay uygulanabilir ve giivenilir
oldugunu gosteren basit bir 6rnek verelim.
Ornek 8 A4=(1,245061) E=(1.2.3411),

€ = (3,44.6:1,1) ve J = (5,5.5.5; 1,1} bulanik sayilart
verilsin (bkz. Sekil 3). Denklem (8), (11) ve Uyar1 6

kullanilarak  i¢  teget ¢emberlerin  merkezleri
Iy, = (2.0534,0.2918), Iz, = (3.8741.0.4664),
Iz, = (2.0891,0.4511). Iz, = (2.9110,0.4511),
I, = (4.089,0.4511), Ie_ = (4.089,0.4511),
I5, = (5.0). Is, = (5.0)

olarak elde edilir. Bunlar (12) ifadesinde yerine yazilirsa,
(g o xp,.1 — yg ) = (3.8741,1.2320,0.5336).
(whxs.wixs . 1—vs )= (2.8110,2.0891,0.5489),
(wixe . wfxe,.1 —ye_) = (4.0890,4.0890,0.5489),
(wq'x 5. )" 5,1 — y5,) = (5.5.1)

hesaplanir. Algoritma 7 yardimiyla ya da dogrudan
sozliik siralama ile

(2.9110,2.0891,0.5489) <, (3.8741,1.2320,0.5336) <, (4.0890,4,0890,0.5489) <, (5.51)
oldugundan

BE<A<C=D
bulunur. Elde edilen bu siralama akla yatkin ve beklenen
bir sonugtur.

Ornek 9

0.6t
051
0.41

Sekil 5. 4 = (0.1655.0.2803.0.7463,1.154;0.5.0.8),

B = (0.1611,0.2475,0.56%6,0.8157:0.4,0.5),

€ = (0.1645,0.2445,0.5865,0.8594: 0.5,0.6)

sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis bulanik
sayilar (generalized trapezoidal fuzzy numbers with
different left and right heights)

Sunulan yontemi Chutia vd. tarafindan verilen yontem ile
karsilastirmak tizere,

A = (0.1659.0.2803.0.7463,1.154;0.5.0.6),
B = (0.1611.0.2475,0.5696,0.8187; 0.4.0.5),
¢ = (0.1645.0.2445.0.5869,0.8894; 0.5.0.6)

sol ve sag yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk
bulanik sayilarini ele alalim (bkz. Sekil 5, [25]).
Denklem (8) ve (11) kullanilarak verilen bulanik sayilar
i¢in sol ve sag taraftaki liggenlerin i¢ teget
cemberlerinin merkezleri asagidaki gibidir.

Iy, = (0.4131,0.1970), Iz = (0.7146.0.2326),
I3, = (0.3458,0.1491), I3, = (0.5334,0.1766).
Iz, = (0.3721,0.1770), Iz = (0.5579,0.2041).
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Hesaplanan bu degerler (12) ifadesinde yerine
yazildiginda

(ewgxg .y xa,.1— vz ) = (0.4288,0.2065,0.7674),
(waxa wixs.1—ys )= (0.2667.0.1383,0.8234),
(waxe . wfxs.1 —ye ) = (0.3347.0.1861,0.7959)

olur. Buradan Algoritma 7 kullanilirsa ya da dogrudan
sozliik siralama kullanilacak olursa

(0.2667,0.1383,0.8234) =, (0.3347,0.1861,0.7932) =,
elde edilir. O halde

E=<C <4

olur. Bu siralama sonucu ise [25] ile elde edilen sonug ile
uyumludur.

4. BULANIK SAYILARI SIRALAMA
YONTEMLERI (THE EXISTING METHODS
FOR RANKING FUZZY NUMBERS)

Bu  bolimde, Onerilen  siralama  yOonteminin
kargilagtirildigr, son yillarda diger arastirmacilar
tarafindan verilen siralama yontemlerinin hesaplama
formiilleri kisaca sunularak her bir yontemin hesaplama
karmasiklig1 6nerilen yontemle karsilastirilmstir.

Lee & Chen (2008): Bu ¢alismada verilen bir dizi 4;
bulanik sayisinin siralanmasi igin bu sayilara karsilik
gelen ¢okgenlere ve standart sapmaya bagli agagidaki
gibi bir skor verilmistir (bkz. [14]):

Rank(4;) = &[BRi(4;) + (1 — P11y (4)]

(1 = ) [BRae (4 + 0 — D)L (4) =3 (8Rald) + 0 = PLa(£) + 7o ()]

Burada e f € [0.1], Ry Ve Ly ise A; bulanik sayilarinin
sirastyla sag ve sol yiksekliklerini gdstermektedir.
Ayrica Ryy ve Ly, sayilart da sirasiyla 4; bulanik
sayilarinin sag ve sol elemanlarmin aritmetik
Rz, A; bulamk
elemanlarinin standart sapmasini ve T ise A; bulanik
sayilarinin  tiim Dbilesenlerinin standart sapmasint
gostermektedir. Bu yontemde kullanilan formiil, 6nerilen
yonteme gore oldukca karmasik ve uygulamasi kolay
degildir.

Chen & Chen (2009): Bu ¢aligmada da verilen bir dizi 4;
bulanik sayisinin siralanmasi igin standart sapma ve

aritmetik ortalamadan yararlanilarak asagidaki gibi bir

skor belirlenmistir (bkz. [15]):
.1';1-[ a:l‘,{i

1 +5TDg

ortalamalaridir. sayilarinin  sag

Skur{ﬁf} =

Burada 47, 4; bulamk sayilarinin standardize edilmis
halini, Xz standardize edilmis bulanik sayilarin

bilesenlerinin aritmetik ortalamasini, cig;, A; bulanik
sayilarimn yiiksekliklerini ve 5TDz ise A7 bulanik

sayilariin standart sapmasimi gdstermektedir. Her bir 4;
bulanik sayisina bir gercel say1 karsilik getirilip bu gercel
sayilar yardimiyla siralama yapmak kolay olsa da bir
bulanik sayiya gercel say1 karsilik getirmek bu sayiya ait

birgok  verinin  kaybolmasina yol acacagindan
uygulamalarda bu tiir yontemlerin kullanilmast uygun
olmayacaktir.

Chen vd. (2012): Bu g¢alismada verilen standardize
edilmis bir dizi bulanik saymin belirledigi bdlge
yardimryla olusturulan cesitli alanlarin hesaplanmasi ve
agirlik merkezi yardimiyla bir skor belirlenmistir (bkz.

[18]):

M; — N;
Sl-:l:ur{ﬁ[} = - -

M; + N+ (1 - ecAnl)

Burada M; ve N; sayilari A; genellestirilmis bulanmk
sayilarinin belirledigi bolgenin sirasiyla negatif ve pozitif

tarafinda kalan alanlarin toplami, ¢(4;) ise A;
genellestirilmis bulanik sayilarinin agirlik merkezini
gostermektedir. Bu yontemde genellestirilmis bulanik
sayilara  karsililk  gelen  ¢okgen  dikdortgene
tamamlanarak, alt bolgelere ayrilmig ve integral
yardimiyla alanlar hesaplanmis, her bir bélge igin agirlik
merkezleri bulunmus ve bunlarin aritmetik ortalamasi
almmistir. Bu ise ¢ok uzun islemler gerektirmekte ve
uygulamalar i¢in uygun olmayan bir sonug¢ ortaya
¢ikartmaktadir.

Bakar & Gegov (2014): Bu ¢alismada agirlik merkezi ve
bulanik sayilarin yayilimi kullanilarak bulanik sayilar
siralamak i¢in bir indeks degeri verilmistir (bkz. [21]):

cPS(A) = x3y;(1 — 55

Burada x; ve y; swrasiyla A bulanik sayisina karsilik
gelen c¢okgenin agirlik merkezinin yatay ve disey
bilesenlerini, sz ise A bulamik sayisimn yayilimimi
gostermektedir. Bu formiil basit goziikse de bir bulanik
saytya bir gercel say1 karsilik getirerek siralama yapmak
bu bulanik sayiya ait cogu 6zelligin yok olmasina ve kimi
zaman hatali siralama sonuglarinin ortaya ¢ikmasina yol
agabilmektedir.

Chutia vd. (2015): Bu ¢alismada verilen 4 ve E bulamk
sayilar1 igin asagidaki sekilde verilen gergel sayilar
yardimiyla bir siralama 6nerilmektedir (bkz. [25]):

2(4) = achy+ (1 —a)bh, + (hy — h)c
+ah(d —c) + (1 —alhyla — B) + (hy — by ) (b — )}

.r{%+ 1]1"%)
T (§+ 1)

Burada @ € [0,1] karar vericinin iyimserlik/kotiimserlik
derecesi, p pozitif tamsayy, @. b, c.d A bulanmk sayisiin
bilesenleri, h; ve k; sayilari ise sirasiyla 4 ve £ bulanik
sayilarinin sol ve sag yiiksekliklerinin minimumlari ve I

ise Euler gama fonksiyonudur. 4 ve B bulamk sayilart
Ozel tipte sayilar oldugunda bu formiil daha basit bir hal
alsa da bu formiil yardimiyla bir siralama yapmak kolay
degildir.

Jiang vd. (2015): Bu c¢alismada standardize edilerek
verilmis bir dizi 4; bulanik saymin belirledikleri bolgeler
yardimiyla olusturulan ¢esitli alanlarin hesaplanmasi ve
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standart sapma yardimiyla bir skor belirlenmistir (bkz.

[24]):
M; — N;

Sl{u:nr{ﬁ i} =— :

T 4+ 5TDy,

Burada M; ve N; sayilar1 4; standardize edilmis bulanik
sayilarin belirledigi bolgelerin sirasiyla negatif ve pozitif
tarafinda kalan alanlarin toplamim, STDyg ise A;

sayllarinin  standart sapmasimi  gostermektedir. Bu
yontemde de bulanik sayilara karsilik gelen ¢okgen bir
dikdortgene tamamlanarak, bu dikddrtgen ¢esitli alt
bolgelere ayrilmakta ve integral yardimiyla bu alanlar

hesaplanip, alanlar toplami ve A; sayilarimin standart
sapmast yardimiyla bir skor elde edilmektedir. Bu ise
karmasik islemler gerektirmekte ve uygulamayi
giiclestirmektedir.

Diizce (2015): Bu caligmada verilen genellestirilmis
bulanik sayiya karsilik gelen AECD ¢okgeni liggenlere
pargalanarak her bir iiggenin dokuz nokta ¢emberinin

merkezlerinin koordinatlar1 yardimiyla asagidaki gibi bir
skor belirlenmistir (bkz. [23]):

Alan(BCIN) .
mx1+f, o = oy 158
Skur{ﬁ} = Alan(:f]BC:]
WAy — . = tug 15e

Burada x;, AED {icgeninin dokuz nokta ¢emberinin

merkezinin birinci koordinatini, x5, ACD {iggeninin
dokuz nokta ¢emberinin merkezinin birinci koordinatini

gostermektedir  ve w =maxiw,, wz}  seklinde

Kiime 1

Kiime 2

tanimlanmistir. Bir ticgenin dokuz nokta ¢emberinin
merkezinin  koordinatlarinin  hesaplanmasi  oldukga
karmagik iglemler gerektirmektedir.

Yukarida sozii edilen tim yoOntemler incelendiginde
tiimiinde de bulanik sayiya skor olarak adlandirilan bir
gercel say1 karsilik getirilmekte ve siralama bu gergel
sayilar siralanarak yapilmaktadir. Oysa bu durum bulanik
saymin dogasma aykiridir. Onerilen yontemde ise
bulanik saymin birgok 6zelligini koruyan bir Tigli
yardimiyla siralama yapilmaktadir. Onerilen ydntemde
kullanilan ve (12) ile verilen siralama karmagik goziikse
de bu siralamada sadece bulanik sayiya karsilik gelen
cokgen igerisinde yer alan iicgenlerin i¢ teget
cemberlerinin merkezlerinin koordinatlar1 kullanilmustir.
Bu koordinatlar (5) ifadesiyle kolayca hesaplanabilecegi
gibi Matlab, Maple, Mathematica, vb. yazilimlarda i¢
teget cemberin merkezini veren hazir komutlar da
bulunmaktadir. Bu nedenlerle 0&nerilen yontemin
uygulamalarda kullanilmasi yukarida sozii edilen
yontemlere gore daha uygun ve daha kolaydir.

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL
EXAMPLES)

Bu boliimde, tigiincii boliimdeki genellestirilmis bulanik
sayilar1 siralamak i¢in Onerilen siralama yonteminin
ozellikle son yillarda diger arastirmacilar tarafindan
sunulan siralama yontemleriyle bir karsilastirmasi
verilecektir. Bu amagla Jiang vd. tarafindan kullanilan
sekiz farkli bulanik say1 kiimesi ele alinmistir (bkz. Sekil

Kiime 3

\
\
\
\
\
\
T

ol o ol
A=(0.1,0.3,0.3,0.5;1,1)
B =(0.3,0.5,0.5,0.7; 1,1)

Kiime 4

TR N |

T T T
ol 102030405

A=(0.1,0.3,0.3,0.5; 1, 1)
B =(0.2,0.3,0.3,0.4;1,1)

Kiime 5

A =(0.1,0.3,0.3,0.5;0.8,0.8)
B =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1, 1)

Kiime 6

T

I I
T S ! T T | P T
5 -03 -01l 01 03 05 ol oa " os

A =(-0.5,-0.3,-0.3,—0.1;1,1)
B =(0.1,0.3,0.3,0.5;1,1) B

Kiime 7

T
0.50

A=(0.3,05,0.5,1;1,1)
(0.1,0.6,0.6,0.8;1,1)

R
.6

—
0.8 1
A=(05,1,1,1;1,1)

B (0.5,1,1,1; 0.8,0.8)

Kiime 8

!
T

i ——
0 0.10.20.30.405 0 0.10.2 0.4 0.
- . A
A (0.1,0.2,0.4,0.5:1,1) -~
< B
B =(0.1,0.3,0.3,0.5; 1,1)

T

(0.1,0.2,0.4,0.5:1,1)
(0.1,0.2,0.4,0.5:0.8.1)
€ =(0.1,0.2,0.4,0.5;1,0.8)

Sekil 6. Genellestirilmis bulanik say: kiimeleri (Sets of generalized fuzzy numbers)
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6, [24]). Her bir yontem ile elde edilen karsilastirmali
siralama sonucu da Cizelge 1 ile sunulmustur.

Cizelge 1 incelendiginde, listelenen her bir yontemin bazi
eksiklikleri oldugu, ancak sunulan yontemin ise bu
eksikleri giderdigi goriilmektedir. Her bir kiime i¢in elde
edilen sonuclar asagida sirayla listelenmistir.

1. Sekil 6 ile verilen Kiime 1, Kiime 4 ve Kiime 5 te yer
alan genellestirilmis bulanik sayilar i¢in, listelenen tiim
yontemlerin sunulan yeni yontemle birlikte ayn1 siralama
sonucunu verdigi goriilmektedir.

2. Kiime 2 ile verilen i¢ ige gegmis yiikseklikleri ayni
iicgensel bulanik sayilarin belirledigi iggenlerin agirlik
merkezlerinin koordinatlarinin birinci bilesenleri aym
oldugundan Chutia vd. (& = 0.3 igin), Chen vd. ve
Diizce tarafindan verilen yontemler bu bulanik sayilart
siralayamamaktadir. Diger taraftan, Chutia vd. (& =0
i¢in), Lee ve Chen, Chen ve Chen, Bakar ve Gegov, Jiang
vd. tarafindan sunulan yontemler ve Onerilen yeni
siralama yontemi ayni siralama sonucunu vermektedir.
@ =1 i¢cin Chutia vd. tarafindan verilen siralama
yontemi ise mantiga aykir1 sonu¢ vermektedir.

3. Kiime 3 ile verilen genellestirilmis tiggensel bulanik
sayilar i¢in & = 0, =03, & =1 iken Chutia vd.
tarafindan verilen yontem bu bulamk sayilan
siralayamamakta, bu yontemin disinda kalan tiim
yontemler ve Onerilen yeni yontem ayni siralama
sonucunu vermektedir.

4. Kiime & ile verilen i¢ ige geg¢mis boylar farkli dik
iicgenlere karsilik gelen genellestirilmis tiggensel bulanik
sayillar i¢in Chen vd. ve @=0ag=05%a=1
oldugunda Chutia vd. tarafindan sunulan ydntemler bu
bulanik sayilari siralayamamaktadir. Ancak, Onerilen
yeni yontemle birlikte diger tiim yontemler ayni siralama
sonucunu vermektedir.

5. Kiime 7 ile verilen bulanik sayilar Chen vd., Diizce ve
e = 0.5 i¢in Chutia vd. tarafindan onerilen yontemlerle
siralanamamaktadir. Chen ve Chen, Jiang vd. ve a = 0
icin Chutia vd. tarafindan 6nerilen yontem ayni siralama
sonucunu vermektedir. @ = 1 i¢in Chutia vd., Lee ve
Chen, Bakar ve Gegov tarafindan verilen yontemler ile
Onerilen yeni yontem beklenen siralama sonucunu
vermektedir.

6. Kiime 8 ile verilen sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar icin Chen ve Chen
tarafindan onerilen yontem uygulanamaz. Ayrica, Lee ve
Chen ve ¢ =10, &« =05 ve @ =1 jken Chutia vd.
tarafindan sunulan yontemler de bu bulanik sayilar
siralayamamaktadir. Chen vd., Jiang vd. ve Diizce
tarafindan verilen yontemler ise ayni siralama sonucunu
vermektedir. Kiime 2, Kiime 3 ve Kiime & ile verilen
bulanik sayilarin diger yontemlerle birlikte siralama
sonuglart  incelendiginde yeni sunulan siralama
yonteminin Kiime 8 i¢in daha akla yatkin bir siralama
sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Sunulan yontemin diger yontemlerle kargilagtirmasi (A comparison of methods)

'YOontem Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5
Lee & Chen (2008) A<E A< B A<B A=< B B <4
Chen & Chen (2009) A< E A< E A=<E A< B E<«4
Chen vd. (2012) A<E A~E A<8 A=<E E=<4
Bakar & Gegov (2014) A« E A=<E A=<E A<B E<4
Chutiavd. (= = 0.5) (2015) | 4 < B A~E A~E A<E E<4
Jiang vd. (2015) A<B A< B A<B A=< B B <4
Diizce (2015) A<«B A~EB A<«B A< B E<4
Sunulan Yoéntem A=< E A=< E A=< E A=< E E<4

'YOontem Kiime 6 Kiime 7 Kiime 8

Lee & Chen (2008) E<4 E<4 B C < A&E~C

Chen & Chen (2009) B <A A=«B -

Chen vd. (2012) A~B A~B A =<B

Bakar & Gegov (2014) B<4A B<A A« =8B

Chutiavd. (& = 0.5) (2015) A~B A~B A~B~C

Jiang vd. (2105) B<4 A<B €=4=<8

Diizce (2015) E<4 A~E £=<A4A<E

Sunulan Yontem B <4 B<A =B =4
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Asagidaki cizelgede incelenen yontemler ile sunulan
yontemin kisitlart karsilastirilmaktadir.

=fo+a.b+b.c+c.d+dimin(eg, w ) minowg, wg]).

Cizelge 2. Sunulan yontem ile diger yontemlerin kisitlarinin karsilagtirmasi (The limitations of each method)

Aym agirhik merkezine sahip li¢gensel

Ayirt bulanik sayilari Gergel (crisp)
Yoéntem Edici dogru siralar sayilar siralar
Lee & Chen (2008) x v v
Chen & Chen (2009) v v v
Chen vd. (2012) x x v
Bakar & Gegov (2014) v v v
Chutia vd. (& = 0.5} (2015) x x v
Jiang vd. (2105) v v v
Diizce (2015) x x v
Sunulan Yéntem v v v
Cizelge 2’de listelenen yontemlerin aym aguhk  @: Carpma
merkezine sahip tliggensel bulanik sayilar igin

kullanilamamasi, mantiga aykiri siralama yapmasi gibi
cesitli eksiklikleri olmasina karsin, sunulan yontemin bu
eksikliklerin tistesinden geldigi goriilmektedir.

6. ONERILEN YONTEME DAYALI BiR
BULANIK RiSK ANALIiZi UYGULAMASI (AN
APPLICATION OF FUZZY RISK ANALYSIS
BASED ON THE PROPOSED METHOD)

Bu bolimde sol ve sag yiikseklikleri farkls,
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar i¢in Onerilen
stralama yonteminin bir bulanik risk analizi problemine
uygulamasi yapilacaktir.

Dfa=Zhb=Zc==d=1lvel=a =b=zc'=2d =1
herhangi A = (a.b.c diew,,wg) Ve
E=(a.b.c' d"e].wg) sol ve sag yiikseklikleri farkl
genellestirilmis yamuk bulanik sayilart igin aritmetik
islemler asagidaki gibi tanimlanir:

olmak 1tizere

&: Toplama
ADE=(ab.cdiw.wy)@(a.b.c.d e, wg)

A@E =(abodiw,w)@(a. b, c.dw,wg)
=(exa.bxb.cxc.dxd imin{w,.w ) mnwg, g )
71: Bolme

ADE =(a.bodiw,.w)@(a. b, c.d ), wg)

= {a/d" bjc’, c/b . d/a"; min{w, ., w ) min{wg, g )
Simdi sistemi i¢in bulanik risk analiz
probleminden bahsedelim. C,.£5. ... T, seklinde n tane
fabrika verilsin ve C; fabrikasi A;; . A, . Ay seklinde
m farkli bilesenden olusan A; {iriiniin{ tretsin. Ayrica
Ay, A=i=n ve 1=k=m) bileseninin hatali
tiretilme olasiligi

Uretim

ile Ay, bileseninin A; driini
icerisindeki 6nemi de Wy ile gosterilsin. Buna gore C;
fabrikasi tarafindan iiretilen 4; bileseninin hatali olma
olasiligi 7 Algoritma 10 ile kolayca hesaplanabilir.

{; fabrikasi tarafindan tiretilen A; bileseninin hatali olma

olasilig1 #; degerini analiz etmek i¢in Sekil 7 ile verilen
diyagram kullanilabilir [31].

C; fabrikasi
tarafindan tiretilen
A; bileseninin

hatali olma olasilig1 7;

' }

l

A; alt bilesen
Hatali tiretilme
olasiligr: 7

Onem degeri: w;;

Ao alt bilesen
Hatali tiretilme
olasihigi: 79

Onem degeri: w;s

A, alt bilesen
Hatal tiretilme
olasiligi: 7,

Onem degeri: w;,

Sekil 7. Bulanik risk analizi yapis1 (The structure for fuzzy risk analysis)
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Algoritma 10. ([18])

1. Adim: {; fabrikasi tarafindan iiretilen her bir A4;
bileseni igin hatali olma olasiligt #;, Ay, alt bileseni igin
i Ve Wy degerleri kullanilarak

‘5’} = EE{‘:L ﬂ';l- & f'ﬁ[;t-:] & EE}:]. 1"F'E[Fc 13
= ':'-'hf-'“t::'-"t!:'-'hiﬁd:,h:@mi] (13)
(i = 1.2.....n) seklinde hesaplanir.

2. Adim: Her #; = (1. %7, 3. g b tip g tgg, ) sol ve sag
yiikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk bulanik
sayisl, k:= l:na:c{H'.rﬂlJ .1}, i=12....nvej=1234
olmak tizere

e _ i1 Mz Mz T
T = e PO g,

= (MLmz. g e, @apd
seklinde standardize edilmis sol ve sag yiikseklikleri
farkli genellestirilmis yamuk bulanik sayisina
donistiiriiliir. Burada ”Tt_l || simgesi 7 gercel sayisinin
mutlak degerinden daha biiyiik olan en kiigiik tamsay1y1
gostermektedir.
3. Adim: Bo6lim 3 te sunulan siralama yontemi ile her
i=12,...,n i¢in 7 sol ve sag yiikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilar1 siralanir. #
genellestirilmis yamuk bulanik sayisi ne kadar biiyiikse,
C; fabrikasi tarafindan iiretilen A4; bileseninin hatali olma
olasilig1 da o kadar ytiksek olur.
Simdi bulamik risk analizi algoritmasinin nasil
uygulandigina dair bir 6rnek verelim.

Ornek 11. A;, A7, Az, 4, ve Az sirastyla farkli €y, €4, Cq
, £y ve € fabrikalar tarafindan ftiretilen ayni driini

gostersin. Ayrica, her i = 1,2,3,4,2 i¢in A; bileseni Ay,
Agz ve A seklinde g alt bilesenden olugsun.

{; fabrikasi tarafindan tiretilen A alt bileseni igin 7 Ve
Wi degerlerinin karsiliklar1 Cizelge 3 ile verilmistir.
Buradan A alt bilesenleri igin Wi alt bilesenin 6nem
degeri ve #y alt bilesenin hatali iretilme olasiligi
kullanilarak C; fabrikasi tarafindan tiretilen 4; {iriiniiniin
#; hatali olma olasilig1 kolayca hesaplanabilir.

Denklem (13) ve Cizelge 3’deki veriler kullanilarak

iy = (Foy @ Wy B P @ Wy B P @ W) @ (W B Wy B W)
= (0.1765,0.2860,0.7 244 ,1.0374; 0.3,0.6),

o = (fy @iy By @ Wog B Fog @ Wog) @ (Fyy B Wy B W)
= (0.3221,0.4940,1,1392 ,1.6373; 0.4.0.3),

¥ = @uf §F @ ¥ §F @) (¥ D u o)
= (0.3659,0.5134,1.1189,1,5984; 0.3,0.6),

fy = (fy @ Wy D iy @ Wy B Fyy @ Waa) @ (Wyy D Wy B W)
= (0.4706,0.5968,0.9998,1.2053; 0.8.0.7)

ve

Fo =y @y B Foy @ Way B oy @ Wy ) @ (Wyy B Wy P Weg)
= (0.0172,0.0545,0.1933,0.3616; 0.4,0.6)

hesaplanur.

Heri=12,3.45vej=1.234i¢in
k = max{[|n;|] .1} = 2 bulunur. Buradan #
genellestirilmis bulanik sayilari standardize edilirse

7" = (0.0883,0.1430,0.3622,0.5287:0.5.0.6),

Cizelge. ; fabrikalar tarafindan iiretilen 4 alt bileseni i¢in W, 6nem degeri ve # hatali {iretilme olasilig1 (The probability
of failure #;, and severity of loss 1#;;, of the sub—component 4;; made by manufactories ;)

Fabrika | A, Onem degeri Hatal iiretilme olasihg:
4y, Wy, = (0.04,0.10,0.18.0.23; 0.8,0.9) #, = (0.17,0.22,0.36.0.42;0.9.0.9)

C, 4, Wy, = (0.38,0.63.0.80.0.86; 0.65.0.7) #. = (0.32,0.41,0.58.0.65;0.9.0.7)
Ay Wy = (0,0,0.0; 0.5,0.6) ¥ = (0.58.0,63,0.80,0.86;0.8.0.9)
Ay, o, = (0.04,0.10,0.18.0.23; 0.8.0.7) ¥, = (0.93,0.98,1,1: 0.85,0.8)

C, Ay, o = (0.58,0.63,0.80,0.86; 1,0.5) #.. = (0.58.0.63,0.80.0.86; 0.9.0.9)
Ays W = (0,0,0.02,0.07; 0.4.0.8) ¥ = (0.32,0.41,0.58,0.65; 0.7.0.9)
Asy ey = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1.1} ¥y, = (0.17.0.22,0.36,0.42; 0.95,0.95)

€, ;. Wy = (0.58,0.63,0.80,0.86; 0.8,0.8)

. = (0.72,0.78,0.92,0,97; 0.5,0.6)

e = (0,0,0.02,0.07; 0.9,0.7)

fax = (0.38.0.63,0.80,0.86; 1.1)

Au: W, = (0.72,0.78,0.82,0.97; 0.8,1)

7, = (0.93,0.88.1,1; 0.8,1)

W,, = (0.58,0.63,0.80,0.86; 1,1)

#z = (0.72,0.78,0.92,0.97; 0.8,0.7)

Az ez = (0.72,0.78,0,92,0.97; 0.9,0.8)

iz = (0.32,0.41,0.58,0.65; 1,0.9)

g, W, = (0.32,0.41,0.58,0.65; 0.9,0.7) o, = (0,0,0.02,0.07; 0.4,0.8)
Cs 4g;  [Wep = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1,0.6) o, = (0.17.0.22,0.36,0.42; 0.7,0.9)
e W = (0.58,0.63,0.80,0.86; 0.7,0.6) oz = (0.04,0.10,0.18,0.23; 1,0.8)
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fy = (0.1610,0.2475,0.5696,0.8186:0.4.0.5),
fp = (0.1829,0.2567,0.5595,0.7992;0.5,0.6),
fy = (0.2353.,0.2954,0.4999,0.6027 ;0.8.0.7),
fz = (0.0086,0.0272,0.0967,0.1808;0.4,0.6)

olur.

Denklem (8) ve (11) kullanilarak verilen genellestirilmis
bulanik sayilar i¢in sol ve sag taraftaki tiggenlerin i¢
teget cemberlerinin merkezleri agagidaki gibi
hesaplanir.

Iy;, = (0.2443,0.1398),
Irs, = (0.3458,0.1491),
Irs, = (0.3749.0.1657),
Iy;, = (0.3923,0.1451),
Ir:, = (0.0807,0.0688),

Iy;. = (0.3270,0.1534),
Ip:_ = (0.5334,0.1766),
Iy = (0.5222,0.1876),
Ip;, = (0.4394,0.1410),
Ip:,_ = (0.0950,0.0746).

Hesaplanan bu degerler (12) ifadesinde

yazildiginda

yerine

(comp, x5, oopp xp, .1 — g, ) = (0.1962,0,1221,0.8466
(cap, s oo, 1 — ve, ) = (0.2667,0.1383,0.8234
(eap, s, e .1 — e, ) = (0.3133,0.1875,0.8124
(ewap s, o oorp, %, 1 — ¥p,, ) = (0.3076,0.3138,0.8590

(wap s, topp, xp .1 — 5 _) = (0.0570,0.0323,0.9254

bulunur. Buradan Algoritma 7 ya da dogrudan sézlik
siralama kullanilacak olursa

(0.0570,0.0323,0.9254) =, (0.1962,0.1221,0.8466) <,
(0.3076,0.3138,0.8590) =<, (0.3133,0.1875,0.8124)

olur. O halde
o =P iy < f =
elde edilir.

Sonug¢ olarak, C; fabrikasi tarafindan {retilen A,
bileseninin hatali iiretilme olasiligr en fazladir. Bunu

sirastyla Oy, €5, O3 ve €5 fabrikalar takip etmektedir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, sol ve sag yikseklikleri farkli
genellestirilmis yamuk bulanik sayilari siralamak igin,
licgenin i¢ teget cemberinin merkezinin koordinatlari ile
bulanik sayinin sol ve sag yiikseklikleri yardimiyla yeni
bir siralama ydntemi verilmistir. Verilen siralama
yontemi, genellestirilmis yamuk ve genellestirilmis
icgensel bulanik sayilarin yam1 sira ayni  agirhik
merkezine sahip genellestirilmis {iggensel bulamk
sayilarla birlikte, gergel sayilar1 da siralayabilmektedir.
Sol ve sag ylikseklikleri farkli genellestirilmis yamuk

bulanik sayilar i¢in verilen siralama yonteminin bulanik
risk analizi problemine bir uygulamasi yapilmistir.
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0z
Petkok, artik sadece petrol rafinerisi yan trtinii degil, yapisindaki yiiksek karbon igerigi ve diisiik kiil oraniyla sebebiyle enerji
iiretimi icin de alternatif yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizin ve hatta diinyanin artan enerji talebini karsilamak igin
fosil kaynaklarin Omiirlerinin azaldigini gérmekteyiz. Yapilan ¢alismada, komiir ve petkok yakitli termik santraller, yatirim
maliyetleri, isletme maliyetleri ve yillik bakim maliyetleri géz 6niine alinarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: petkok, komiir, enerji

Coal-Fired Power Plants Alternative Petcoke Fired
Power Plants

ABSTRACT

Petroleum coke is not by-product of refinery, have been started using alternative fuel for energy production because of high carbon
content and low ash rate. Growing energy demand in our country and even the World leads to the depletion of fossil resources life
time. In this study, coal and petroleum coke fired thermal power plants are compared considering capital costs, operating costs and

annual maintenance costs.
Keywords: petcoke, coal, energy

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Modern toplumlarin ekonomilerinin ve biiylimelerinin
temelini olusturan sanayilesmenin sagladigi yararlarin
yani sira ¢6ziim bekleyen bircok problemi beraberinde
getirmistir. Bunlardan en Onemlisi enerji talebindeki
artistir. Enerji kullanmadan iiretim yapmak miimkiin
degildir. Istatistiklere gore gelismis iilkeler aym zamanda
en ¢ok enerji tiiketen iilkelerdir. Gelecek senaryolara
baktigimizda Oniimiizdeki bes yil igerisinde elektrik
talebi %S5 ile %10 arasinda bir artisa sahip olacaktir [1].
Ortadogu’da elektrik  iiretiminin  %30’u  petrole
bagimlidir [2]. Bu rakam Diinya ile karsilastirildiginda
dort kat daha fazladir. Ulkemizde ise komiir, elektrik
iiretiminde kullanilan 6nemli yakit tiirlerinden birisidir.
Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve dolayisiyla
maliyetlerin artmasi, sektorii ve arastirmacilar alternatif
yakit arayigina yonlendirmistir.

Diinya Ekonomik Goriinim Raporu (WEO 2013)
senaryolaria gore elektrik liretiminin, 2011°de 22 113
TWh’den ortalama %2,5’lik artislarla 2020°de 28 789
TWh’ye, 2030°da 36 224 TWh’ye ve 2035’de de 39 853
TWh’ye artmast Ongoriillmektedir. Bu rakamlar goz
oniine alindiginda 2011 ve 2035 yillar1 arasinda % 80,2
oraninda artis beklenmektedir. Ayni sekilde, ABD Enerji

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 531-535

Bilgi idaresi olan EIA tarafindan 2013 yilinda hazirlanan
Referans ¢alisma baz alindiginda (IEO 2013) 2010°da 20
200 TWh olan elektrik {iretiminin 2020°de 26 600
TWh’ye yiikselmesi Ongorilmektedir. 2010-2035
doéneminde ise yillik % 2 oraninda yiikselmelerle toplam
% 79,2 oraninda artis ile 2035 yilinda elektrik {iretiminin
36 200 TWh degerine ulasacagi hesaplanmaktadir. 2035
yilina kadar kdmiire dayali elektrik iiretiminin yillik
ortalama % 2,4 oraninda ve dogalgaza dayali elektrik
iretiminin ise % 2,7 oraninda yiikselmesi beklenmek-

tedir [3].

Tiirkiye’nin biliylime oranlarmna ve dolayisiyla artan
enerji arzina bakildiginda, elektrik ve dogalgaz talebinde
artis olmustur [3]. Komiiriin elektrik {iretimindeki payzi,
2015 yilsonu itibariyle %30,2, dogalgazin ise % 47,9
olmustur [4]. Dogalgaz ve kdmiire bagimlilik yiiksek
oranda oldugundan dolay1 biyokiitle, petkok gibi
alternatif yakitlara yonelme olmaktadir.

Petkok, biraktig1 kiil miktar diistik ve 1s1l degeri yiiksek
olan, kat1 bir yakittir. Koyu gri veya siyah renklidir.
Eritilemez 1500 °C plastik faza geger. Baslica bileseni
karbondur, yapisinda kiikiirt, oksijen, azot ve hidrojen de
bulundurur. Biinyesinde karbon orami yiiksek olmasina
ragmen emisyon oranlar1 yerli komiire gore diisik
goziikmektedir. Yakitlarin kuru bazda elementer ve
endiistriyel analizleri asagida Cizelge-1’de verilmistir.
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Cizelge-1. Yakitlarin elementer ve endiistriyel analizleri
(Fuels’ proximate and ultimate analysis)

Parametreler | Petkok | Yerli komiir
Elementer Analiz (kuru bazda)

Element % %
C 81,80 45,20
S 5,50 2,36
N 0,90 1,22
H 3,80 3,46
0 0,59 28,15
Endiistriyel Analiz

Nem 7,00 24,00
Ugucu Madde 11,00 26,00
Karbon Orani 81,00 44,39
Kiil Orani 1,00 19,61

Demir-gelik, ¢imento fabrikalari, depolama, kiregles-
tirme ve enerji Uiretiminde etkin olarak kullanilmaktadir.
Yapisindaki yliksek karbon orani nedeniyle enerji liretimi
i¢in Ustlinligi bulunmaktadir. Yapisindaki ugucu madde
miktarinin az olmast ve kiikiirt oraninin yiiksek olmasi
kendisi gibi kati yakit olan komiirle kiyaslandiginda
baslica farkliliklardir. Yapisindaki ugucu miktarinin az
olmasi komiire oranla yanma i¢in tutusturma sicakliginin
yiiksek olmasi gerektigi anlamini tagir.

Bu c¢alismada, yerli komiir ile petkok yakith termik
santrallerin ekonomik yonden karsilastirilmasi yapil-
mistir.

2. METOT (METHOD)

Petkok, karbonlu rafineri koklastirici iinitelerinden veya
diger kirma siireglerinden elde edilir. Bitiimlii komiir
veya linyit gibi fosil yakit olarak kabul edilmesine
ragmen, petkokun kimyasal icerigine bakildiginda
cogunlukla karbondan ibarettir. Bu yakitin en etkileyici
ozelligi yliksek 1s1l degeri ve cok az oranda kiil
miktaridir. Yiiksek kiikiirt igeriginden dolayr petkok,
dolasiml akiskan yatak (DAY), projelerde su ana kadar
yapilmis olan ¢ok popiiler ve rekabetci bir yakit haline
gelmistir [S].

Hesab1 yapilacak olan termik santralin yapisim
belirlerken biitiin termodinamik verilere ulagsmamizi
saglayacak Sekil 1’de verilen tasarim abagindan
faydalanilacaktir. Bu abak {izerinde, kurulmasi istenen
santralin kurulu giicliniin, santral yik durumu ile
kesistirilmesiyle, santralin basing kademesi belirlenecek
ve istenilen degerler elde edilebilecektir [6].

Yapilan ¢caligmada 6rnek olarak 315 MW kurulu giicte bir
santral tasarlanacagi i¢in abagin sekizinci basing
kademesindeki degerden faydalanilarak besleme suyu
sicakligi; kazan ¢ikis ve ara kizdirict ¢ikig sicakliklart;
tirbin  giris basinci; tlirbin, ara kizdirict  ve
yogusturucudan gecen buhar-su debileri degerleri Sekil
2’de verilen santral akis diyagrami ve Rankine ¢evrimi h-
s diyagramindan elde edilmistir [6].

~ ar  BSOI Kademesi
)5 Bhty  BSOTEKMG
Prc - Yogusumlu IGS - Bloklan p iy AK'lh IQS
bar -{ Kaba Tasarim Degerleri Tiirb.Gir.
- / 540/540°C
- L]
= Basing P 185 bar )
— Kademesi '\\ 1l 73-—I\OI= 7
: «—Noi=7
150 —
— Noi=6
- ,/;_\.\ ‘\ &
( } r—\OI=
7 e Tiirbin Girisi
1 Y X a0° o
100 —] () = C 0 e Noi=5
B o 520°C L~"180 bar Y
o :\Ill/: 7 t—NOI= S
i [l—l\ : B / €0 ber Noi=4
B LA R
50 — = d
] = =l sl o ol gl vl gl gl gl 2| g g g gl
. al =) §| R G| 2| 2| 2| & & & 5] ¥ B €| F| =
0 r
Jeneratér Anma Giicii P (MW)
Sekil-1. Tiirbin giris basinci ve jenerator anma giicii diyagrami [6]. (Tubine inlet pressure and generator nominal power)
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s [kl/keg K]

Sekil-2. Rankine ¢evrimi h-s diyagrami (Rankine cycle h-s
diagram)

Prg = 185 [bar]

Pxc = 194[bar]

Pake = 45,3 [bar]

Pakc = 40,8 [bar]

Tpun = 255,465 [Ko/s]
M, = 255,465[Kg/s]
Mak =234,36 [kg/s]
Meko = 255,465 [Kg/s]
h,=Cp, . T> =1065,9 kj/kg
h,»=Cpy . T»» = 1463 kj/kg
h>=2600 kj/kg

hs=3383 kj/kg

hs=3106 kj/kg

5 noktasi igin;  hs=536 Kkj/kg

Q1 = Qs, Q2= Qk, Q3 = Qak, Q4 = Qeko, Q5 = Qnor

Elde ettigimiz sonuglar kullanilarak kazan 1sil yiiki
asagidaki sekilde bulunabilir.

Qouh= Mpun [Ka/s] . (ho- — o) [Kj/kg] = 290463,705 KW
Qus= T [Kg/s] . (hs— h-) [Kifkg] = 200029,095 kW
Qak=Mak [Ka/s] . (hs — hs) [Kj/kg] =100774,8 kW
Qexo= Meko [Kg/s] . (h2 — hy) [Kj/kg] = 101445,152 KW
Qkazan= Qobuh + Quiz+ Qak + Qexo= 692712,752 kW

Tas = 255 [°C]
Trs = 540 [°C]
TAK =540 [OC]

dre~ = 0,811 [(Kg/s)/MW]
dak = 0,744 [(Kg/s)/MW]
dy~= 0,499 [(kg/s)/MW]

2 noktasi i¢in;
2’ noktast igin;
2" noktasi igin;
3 noktasi igin;

4 noktasi i¢in;

=595625107.50752 kcal/h
Yakat Is1l Degerinin Hesaplanmasi

Bu caligmada dikkate alinan yakitin elementer analizi
bilindigi i¢in, alt ve iist 1s1l degerler Dulong formiilii ile
hesaplanabilir [7].

Hi= 8080C + 34500 (H-O/8) + 2240S
Ha = Ho — 587(W+9H)

Dulong formiilii kdmiire uygulandiginda,
Hs = 3743 kcal/kg

Ha= 3419 kcal/kg

Dulong formiilii petkoka uygulandiginda,
Hg = 8018 kcal/kg

Ha = 7776 kcal/kg

Kazan Yakit Tiiketimi Hesab1

Kazan yakit tiiketiminin hesaplanabilmesi igin enerji
santralinin ¢aligsma oraninin bilinmesi gerekmektedir [7].
Bu c¢aligmada santrallerin yilda 8000 saat calistig
ongoriilmiistiir.

Literatiirdeki verilen santral verimlerinin ortalamasi
olarak santral verimi % 89,98 kabul edilmistir.

My=[Qxazan/(Ha.Ni)]

Komiir igin;

Myksmir = 193,6 t/h

Petkok igin;

Mypetkok = 85,1 t/h

Komiir i¢in yillik yakat tiiketimi(Y'Y Tiomir);
(Y'Y Tiémir) = Mykomir. 8000 = 1548800 ton
Petkok i¢in yillik yakit tiiketimi(Y'Y Tpetkok );
(YYT petkok) = Mypetkok. 8000 = 680800 ton

igin miktari

Finansal analiz yillik  kiregtasi

hesaplanmustir.

Hesaplamalar agagidaki formiillerden yapilmistir.
S+ 0, — SO,
CaCOs + 151 — CaO + COqkirectas kalsinasyonu
SO, + Ca0 + 20, — CaSOqkiikiirt yakalama
Komiir igin;

Kiregtagi miktart = 14,3 t/h

Petkok igin;

Kiregtagi miktart = 14,6 t/h

SO, olugumu

Buradan yola ¢ikarak;

1 kg petkok icin 165 gr SO olusur ve bunun sonucunda
170 gr kirectasi,

1 kg kdmiir i¢in 71 gr SO olusur ve bunun sonucunda
73,89 gr kirectas1 gerekmektedir.

Bu calismada, 315 MW kurulu giiciindeki yerli kdmiir
yakitht elektrik santrali ile 315 MW kurulu giiciindeki
petkok yakith termik santraller karsilastirilmaktadir.
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Cizelge-3. Petkok ve komiir yakitli santrallerin isletme maliyetlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of petcoke and coal fired

power plants operation costs)

Petkok Komiir

Birim fiyat Tiiketim Maliyet Tiketim Maliyet

$ Saatlik |Villk (t) $ Saatlik |Villk (t) $
Petkok 70| 851] 678.247 47477290
Kémir 77 193,6] 1.542.992 118810384
Dogalgaz(Nm®/sa) 0,285/ 7500/  225.000 64.125| 7500 225.000 64.125
Kirectasi 30] 146] 116.800 3.504.000] 143 114.400 3.432.000
Kil atma 02| 0851 6808 1361,6| 37,965| 303719,68 60743,936
Diger 260.000 260.000
TOPLAM | | 51.306.777] 122.627.253

Ekonomik degerlendirmeye bakilirken yatirim maliyeti,
isletme ve bakim maliyetleri ile asagida verilen degisken
maliyetler kargilastirilmisgtir.

Kazan Bolimii

Gii¢ Birimi

Atik Gaz Aritma

Deniz Suyu Sistemi

Depolama ve Tagima

Petkok/kdmiir depolama

Petkok/kdmiir tasima sistemi (konveyor hatti)

Kireg / Kiregtasi / algitast depolama ve tagima sistemi
Ugucu kiil ve yatak kiilii depolama ve tagima sistemi
Yardimc1 Ekipmanlar

Sogutma suyu sistemi

Dogalgaz sistemi

..V....VVVVV

Isletme maliyetleri olarak adlandirdigimiz yilhik yakat,
kirectas1, dogalgaz, kiil atma vb. gibi maliyetlerin
karsilagtirilmasi Cizelge-3’te verilmistir.

*Cizelge’de verilen dogalgaz miktar1 yardimci yakit
olarak kullanildig1 igin yazilmigtir. Yilda 30 saat
dogalgaz kullanim1 6ngoriilmistiir.

Yatirim maliyetini hesaplarken goz 6niinde bulundurdu-
gumuz ekipmanlarin yillik bakim masraflarinin karsilas-
tirilmasi Cizelge-4’te verilmistir.

Cizelge-4. Petkok ve komiir yakitli santrallerin yillik bakim
maliyetleri karsilastirilmasi (Comparison of
petcoke and coal fired power plants annual
maintanence costs)

Ham su ve demi su sistemi

e Yangin dnleme ve engelleme sistemleri
e Hava sikistirma sistemi

e Atik su aritma sistemi

Cizelge —2°de Yatirimer bir sirketin petkok ve komiir
yakitlt santrallerin yatirim maliyetleri karsilastiriimasi

verilmigtir.

Cizelge — 2. Petkok ve komiir yakith santrallerin yatirim
maliyetleri karsilastirilmasi1 (Comparison of
petcoke and coal fired power plants investment

Yillik Bakim 315 MW 315 MW

Maliyetleri DAY petkok DAY yerli kdmiir
Kazan $ 8000 000,00 | $ 11000 000,00
Giig birimi $ 2200000,00 | $ 2200 000,00
FGD $ 25000000 | $ 250 000,00

Yardimci santral

sistemleri (BOP) $ 1400000,00 | $ 1400 000,00

cost) Kati tagima
sistemleri $ 700000,00 | $ 700 000,00
Yakitlar 315 MW S;iSYI\)//IXIYI i
DAY petkok KSmiir
TOPLAM $ 12 550 000,00 $ 15 550 000,00
Kazan + Atik gaz
aritma 210 000 000 | 255 000 000
. 3. SONUC (CONCLUSION)
Giig birimi 90 000 000 | 90000 000 ) . .
Deniz suyu sistemi + Bu ¢aligmada, yerli komiirden elektrik iireten santral ile
yardimei ekipmanlar $ | 85000000 | 85000000 petkok kullanilarak elektrik {ireten santral maliyetleri goz
Kat: madde depolama Oniine alinarak ekonomik anlamda Kkarsilastirilmistir.
ve tagima sistemi $ | 18000000 | 20000 000 Karsilagtirma sirasinda iki yakitinda elementer analizi
kullanilarak 1s1l degerleri hesaplanmis ve yillik yakit
Saha Hazirlama $ | 64000000 | 64000000 tiketim miktarlart1 bulunmustur. Tahmini yatirim
Yatirime: maliyeti 25000000 | 25000000 | malivetlerikargilagtrilmustir.
Petkok yiiksek karbon ve dolayisiyla enerji igerigi
sebebiyle DAY teknolojisi i¢in ideal bir yakittir.
TOPLAM $ 492000000 | 539000000 Icerigindeki hidrojen ve diger kimyasallarin az olmasi
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yanma reaksiyon hizinin aniden artmasi anlamini tagir.
Tanecik yapisinin aktif karbon gibi daginik ve gdzenekli
olmas1 da ayrica bir avantajdir. Petkokun organik
karakterinde kiikiirt oran1 yiiksektir. Yanma reaksiyonu
sonucu tiim kiikiirt icerigi neredeyse tamamen SO>’ ye
doniisiir. Yanma sonucunda inorganik kimyasallar ve
mineral ihtivast diisiik oldugundan zararl bilegen orani
diistiktiir [2].

Ulkemizin ve diinyani artan elektrik enerjisi talebi goz
online alindiginda yerli kaynaklarimizin kullanimini
azaltmak ve aslinda rafineri yan iiriinii olan petkoku
degerlendirmenin iilke ekonomisine katkisinin olacagi
gorilmiistiir.

Kapsamli arastirmalarin az olmasindan kaynakli
yapilabilecek yorumlar sinirlidir. Ancak petkokun
komiire gore ¢ok daha verimli oldugu ve gelisen teknoloji
ile alternatif olacag1 dngoriilebilir.

4. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Mak  Ara kizdirici buhar debisi

Mo Buharlastiric: is akiskani debisi
Meao  Ekonomizer su debisi

My,  Kizdirici buhar debisi

Mms Buhar debisi
My Yakit miktart

Q Is1l kapasite
AK Ara kizdirici
B Buharlastirici
EKO  Ekonomizer
HOI  Hava 6n 1sitic

K Kizdirica
YO Yanma odasi
YYT  Yillik yakat tiiketimi

Ha Ust Isil Deger
Ha Alt Isil Deger

DAY  Dolagimli Akiskan Yatak
WEO  Diinya Ekonomik Goriiniim Raporu
EIA ABD Enerji Bilgi Idaresi
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Sicak Presleme Yontemi ile Uretilmis Ucucu Kiil
Takviyeli Bronz Matrisli Fren Balata Malzemelerinin
Siirtiinme-Asinma Ozellikleri Uzerine Kolemanit
Miktarinin Etkisi

Hiisamettin KUS'", Duran ALTIPARMAK? Gékhan BASAR®
!{skenderun Teknik Universitesi, Iskenderun Meslek Yiiksekokulu, Otomotiv Programi
2Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii
3skenderun Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii
(Gelis / Received : 05.03.2016 ; Kabul / Accepted : 21.04.2016 )

0z

Bu calismada sicak presleme yontemi ile iiretilen kiitlece % 6 ugucu kiil takviyeli bronz matrisli fren balata malzemesinin tribolojik
ozellikleri {izerine farkli oranlarda (% 0,5-4) ilave edilen kolemanit miktarmin etkisi arastirilmistir. Uretilen balata malzemelerinin
stirtiinme aginma deneyleri SAE J661 test standardina gore Chase tipi test cihazinda gergeklestirilmistir. Ayrica sertlik, yogunluk
gibi baz fiziksel ozellikler de belirlenmistir. Asinma mekanizmasini belirleyebilmek i¢in numunelerin aginma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) kullanilarak karakterize edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
biitiin balata numunelerinin aginma direnci ve siirtinme katsayis1 degerleri SAE-J661 standart araliginda ¢ikmustir. Asinma direnci
acisindan en iyi sonucu kolemanit ilavesiz siirtlinme malzemesi verirken, siirtiinme katsayis1 acisindan en iyi sonucu % 0,5
kolemanit ilaveli siirtiinme malzemesi vermistir.

Anahtar Kelimeler: Fren balata malzemesi, U¢ucu Kiil, Kolemanit, Asinma mekanizmasi

The Effect of Colemanite Content on Friction-Wear
Properties of the Bronze Based Brake Lining Material
Reinforced with Fly Ash Fabricated by the Hot-
Pressing Method

ABSTRACT

In this study, the effect of the addition of different ratios of colemanite (0.5-4 %) on tribological properties of bronze based brake
lining material containing 6 % fly ash fabricated by hot pressing method were investigated. The friction-wear tests of produced
brake lining materials were performed on a Chase type friction tester according to SAE J661 test standard. Furthermore, some of
physical properties such as density and hardness were also determined. Wear surface of samples were characterized by using
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) to determine the wear mechanism. Wear resistance and friction
coefficient values of all the brake lining specimens were found to be in the range specified in SAE-J661 standard. In terms of wear
resistance, the best result was found for brake lining material without colemanite addition while 0,5 % colemanite added sample
gave the best result in terms of friction coefficient.

Key Words: Brake lining materials, Fly Ash, Colemanite, Wear mechanisms

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frenler otomobillerdeki en Onemli giivenlik ve
performans elemanlarindan biridir [1]. Hareket enerjisini
sirtinme  yoluyla 1siya dOniistiirerek  hareketin
durdurulmasi ya da kontrol altina alinmasini saglayan
sistemlere fren sistemi denir [2].

Fren sisteminin en Onemli parcalarindan biri ise fren
balatasidir [3]. Fren balata malzemesi tasitin sahip
oldugu kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
déniistiiriir. Ideal bir balata malzemesinden; kuru veya
1slak ortamlarda degisken yiik, sicaklik, hiz gibi farkl
caligma kosullarinda nispeten kararli ve yiiksek bir
strtinme katsayis1 gostermesi bunun yani sira diisiik
asinma orani, frenleme esnasinda diisiikk ses ve fren

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: husamettin.kus@hotmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 537-546

diskine zarar vermemesi beklenir [4]. Fren balata
malzemesinin sahip oldugu bu 6zellikler dogrudan tagitin
frenleme ve giivenlik performansini etkiler [5].
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Otomobil fren sistemlerinde yaygin olarak polimer
matrisli balata malzemeleri kullanilmaktadir [6]. Bu
balata malzemelerinin iiretiminde tim bilesenleri bir
arada tutmak amaciyla yaklasik % 30-% 40 arasinda
fenolik regine kullanilir. Ayrica fenolik regineyi liretmek
ucuz ve kolaydir. Ancak agir fren kosullari altinda
sirtiinme ~ ¢ifti (balata-disk veya balata-kampana)
arasinda olusan yiiksek sicaklik (300-450 °C) balatay:
olusturan bilesenleri bir arada tutan fenolik reg¢inenin
termal bozulmaya ugramasina neden olur. Buna bagh
olarak da balata malzemesinin siirtiinme katsayis1 degeri
hizla diiger [7-9]. Fren etkinlik kayb1 olarak adlandirilan
bu durum durma mesafesinin artmasina neden olarak
tasit glivenligini azaltir [10].

Yiiksek siirtiinme araytizey sicakliginda polimer matrisli
fren balata malzemelerinin neden oldugu fren etkinlik
kayb1 probleminin iistesinden gelebilmek i¢in polimer
matrisli balata malzemelerine gore daha yiiksek asinma
direnci ve sicaklik karsisinda daha kararli siirtiinme
katsayis1 davranigi gdsterebilen sinterlenmis balata
malzemeleri tasit fren sistemlerin de kullanilabilir [11].
Bu balata malzemeleri metal bir matris (Cu, Demir,
Aliminyum veya onlarin alagimlari)) ve siirtiinme
katsayisini arttirmak igin oksitler (Al.Os, SiO,, ZrO,,
Mullit ve Spinel), nitriirler (TiN ve SizsNa) ve karbiirler
(B4C, SiC, TiC ve VC) gibi metal olmayan bilesikler ile
kat1 yaglayicilarin (Grafit, MoS, vd.,) karisimindan
olugsmaktadir [12]. Ancak bu tip balatalarda matris
malzemeyi giiclendirmek i¢in kullanilan takviye
elemanlarinin nispeten yiiksek fiyatlari bu balatalarin ana
dezavantajin1 olusturmaktadir. Bu nedenle bu tip
balatalar termik santrallerde kOmiiriin yakilmasi
sonucunda ortaya ¢gikan ve depolanmasi ¢evre kirliliginin
yani sira isletme, enerji iretim kaybi vb. konularda
parasal ve teknik sorunlara yol agan ugucu kil
partikiilleri ile giiglendirilebilir [13].  Ucucu kiil
giiniimiizdeki ticari fren balatalarinin birgogunda
kullanilmakta olan SiO,, Al,O3, CaSO. ve yanmamis
karbon igeren bir karisim olup, diizgiin fiziksel ve
miihendislik  6zelliklere sahip ince biiyiikliikte
partikiillerden  olugmaktadir.  Ayrica ugucu kil
giiniimiizdeki fren balatalarinda kullanilan malzemelerle
karsilagtirildiginda % 2-3 oraninda daha disiik 6zgiil
agirliga sahiptir [1]. Balata {iretiminde takviye elemani
olarak atik ugucu kiil partikiillerinin kullanimi ile hem
iretim maliyetleri diigiriilebilecek hem de ¢evre
korunmasina katki saglanabilecektir. Literatiirde ugucu
kiilin polimer matrisli fren balata malzemelerinde
dolgu/takviye elamani olarak kullanimu ile ilgili ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu calismalar ugucu kiiliin
kompozit malzemelerin siirtiinme-aginma performanslari
iizerine olumlu katkilar sagladigin1  gostermistir
[1,14,15]. Ayrica son yillarda ugucu kiil takviyeli metal
matrisli  kompozit malzemelerin siirtiinme-asinma
davraniglarini arastiran gesitli caligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda ugucu kiil partikiilii ilavesinin matris
malzemenin asinma direncini dikkate deger oranda
gelistirdigi ifade edilmistir [16-18]. Literatiirde ¢esitli
seramik partikiiller (Al,Os, SiO,, ZrSiOs, SiC) ile

giclendirilmis  sinterlenmis  balata  malzemelerin
sirtinme-asinma  Ozellikleri ile ilgili de g¢esitli
arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalar bulunmaktadir [19-
24]. Ancak literatiirde ugucu kiil takviyeli sinterlenmis
bronz matrisli balata malzemelerin siirtiinme-aginma
ozellikleri ile ilgili yeterli ¢aligma bulunamamistir. Bu
yiizden bu konuda yapilacak ¢aligma literatiirdeki 6nemli
bir eksikligi dolduracaktir.

Kimsayal bilesimi Ca;BO11.5(H20) olan kolemanit en
6nemli bor minerallerinden biridir ve Tiirkiye diinyadaki
en bilylk kolemanit rezervlerine sahiptir [25].
Kolemanitin sertligi Mohs

sertlik siniflandirmasina gore 4-4,5, 6zgiil agirhigr 2,42
g/cm®tiir. [2]. Literatiirde polimer matrisli fren balata
malzemelerinde tileksit, borik asit, borat gibi ¢esitli bor
minerallerinin kullanimu ile ilgili ¢esitli aragtirmacilarin
yaptiklar1  ¢aligmalar  bulunmaktadir [25-29]. Bu
caligmalarda borik asit, {ileksit ve boraks ilaveli polimer
matrisli fren balata numunelerinin daha yiiksek ve daha
kararli bir siirtiinme katsayisi davranisi gosterdikleri
rapor edilmistir.

Bu caligmada kiitlece % 6 ugucu kiil takviyeli bronz
matrisli fren balata malzemesine siirtiinme-aginma
performansini gelistirmek i¢in kiitlece farkli oranlarda
(% 0,5-4) kolemanit ilave edilerek yeni fren balata
numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin
stirtinme aginma Ozellikleri Chase tipi siirtiinme aginma
test cihazinda incelenerek numunelerin agirlik kaybu,
sirtinme davranigi belirlenmistir. Ayrica siirtiinme
karakteristigini belirlemek igin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-Isii Difraksiyon (XRD)
analizleri de yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

2.1. Numune Uretimi (Production of the sample)

Bu ¢alismada bronz matrisli balata malzemesi iiretmek
icin kiitlece % 86 bronz tozu (CuPb10Sn10), % 11 demir
tozu ve % 3 grafit tozu kullanilmigstir. Balata iiretiminde
kullanilan tozlarin boyut analizi Cizelge 1’de verilmistir.
Bu matris malzemeye takviye elemani olarak Iskenderun
Sugozii Termik Santralinden temin edilen ugucu kiil
kiitlece % 6 oraninda ilave edilmistir. Calismada
kullanilan ~ ugucu  kiil  partikillerinin ~ farklh
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 1°de, kimyasal
analiz sonuglar1 da Cizelge 2’de verilmistir. Matris
malzeme+% 6 ugucu kiil takviyeli bronz matrisli balata
malzemesine Cizelge 3’de kimyasal analizi verilen
kolemanit kiitlece % 0,5, % 1, % 2 ve % 4 oraninda ilave
edilerek yeni fren balata numuneleri T{retilmistir.
Homojen bir toz karisimi elde edebilmek amaciyla balata
iiretiminde kullanilan tozlar ii¢ boyutlu hareket edebilen
Turbola tipi kanigtirictda 90  dakika boyunca
karistirilmistir.  Fren balata numunesi tretmek igin
hazirlanan karigim tozlar1 Sekil 2°de verilen 25 mmx25
mmx7 mm boyutlarindaki grafit kalip icerisinde 650 °C
sicaklik ve 70 MPa basing altinda 4 dakika boyunca sicak
presleme iglemine tabi tutulmustur.
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Cizelge 1. Fren balata malzemesi {iretiminde kullanilan
tozlarin boyut analizi (Size analyses of the powders
used in fabrication of brake lining material)

Partikiil d(0,1) d (0,5) d (0,9
Demir Tozu 36,16 pm 94,08 um 168,37 um
Bronz Tozu 35,17 um 91,87 um 190,83 pm
Grafit 16,23 pm 88,69 um 206,53 um
Ugucu Kiil 3,63 pm 19,60 um 76,25 pum
Kolemanit 3,82 um 32,19 um 95,92 um

Sekil 2. Fren balata numunesi iiretiminde kullanilan toz
presleme kalibi (Powder pressing die used in the
brake pad sample fabrication)

D s 100w

Bgrei A » D82
WO T Vg + SO0 KX

Sekil 1. Calismada kullanilan ugucu kiilin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri a) x2500 b) x5000 (SEM micrographs
representative of the fly ash particles used in this study a) 2500x b) 5000x)

Cizelge 2. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi
(Chemical constituents of fly ash used in this study)

Bilesik Kiitlece (%)
SiO2 62,30
Al203 20,10
Fe203 7,93
MgO 1,33
TiO2 1,15
Na20 1,09
K20 2,03
CaO 2,42

Cizelge 3. Calismada kullanilan kolemanitin kimyasal bilesimi
(Chemical constituents of colemanite used in this

study)

Bilesik Deger (%)
B203 40,00+0,5
CaO 27,00+1,00
SiO2 4,00-6,50
SO4 0,60 Max.
Fe203 0,08 Max.

Al203 0,40 Max.
MgO 3,00 Max.
SrO 1,50 Max.
Na20 0,35 Max.

Kizdirma Kayb1 24,60 Max.
Nem 1 Max.

2.2. Karakterizasyon Testleri (Characterisation tests)
Uretilen fren balata malzemelerinin karakterizasyonu
amaciyla sinterleme sonrasi yogunluk ve sertlik degerleri
belirlenmistir. Balata malzemelerinin yogunluklar
Arsimet  prensibi  ile  belirlenmistir. Balata
malzemelerinin sertlik Olglimleri ise Instron Wolpert
marka sertlik 6lgme cihazinda Brinell sertlik &lgme
yontemi kullanilarak yapilmistir. Brinell sertlik dlgme
yontemi 2,5 mm bilye capt ve 31,25 kg kuvvet
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiikk numunelere 30 s
boyunca uygulanmistir. Balata malzemelerinden en az
bes Ol¢im degeri alinmig ve alinan bu degerlerin
ortalamasi hesaplanmistir. Balata malzemelerinin
aginma testi sonrasi aginma yiizeylerinde meydana gelen
asinma ve siirtlinme mekanizmalarini tespit edebilmek
igin Zeiss/Supra marka taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak gerekli noktalarin fotograflar
¢ekilmis ve EDS analizleri yapilmustir. Ayrica fren balata
malzemelerinin asinma ylizeyinde olusan fazlar
tanimlamak i¢in Rigaku SmartLab marka cihazda,
5°<26<100° tarama araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K-
beta radyasyon 1gmimiyla 3° mm™ tarama hizinda ve
0,05° tarama adiminda X-Ism1 Difraksiyon (XRD)
analizi yapilmistir.

Performans Testi (Performance test)

Fren balata malzemelerinin siirtiinme-agsinma testleri
SAE-J661 standardina (Cizelge 4) gore test yapan chase
tipi siirtinme test cihazinda gergeklestirilmistir. Test
cihazi numune tutucusu, disk ve kontrol tinitesi olmak
tizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 3). Asindirma
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isleminde 250 Hv sertlikte ve 280 mm ¢apinda gri dokme
demirden {iretilmis asindirict disk kullanilmigtir. Test
cihazinda 25 mmx25 mmx7 mm boyutlarina sahip balata
numuneleri kullanilmistir. Her bir parametre igin 4 deney
numunesi iretilmis ve bu deney numunelerinden elde
edilen sonuglarin ortalamalari alimmistir. Numuneye
uygulanan yiik pnomatik bir sistem tarafindan
saglanmaktadir. Test boyunca kampana sicakligl,
kampananin dig cevresine yerlestirilmis rezistanslar ve
hava sogutma sistemi tarafindan otomatik olarak kontrol
edilmektedir. Deney sonuglar1 aginma test cihazina baglh
bir bilgisayardan alinmustir.

Kontrol Unitesi

Sekil 3. Chase tipi siirtiinme aginma test cihazi (Chase-type friction-wear test machine employed in the testing)

wa i {\ umune Tutucu
- 1 [ TN
’ - ¢ N

Cizelge 5’de gorildiigi gibi kolemanit miktarinin
artmast ile fren balata malzemelerinin yogunluk
degerlerinin azaldig: belirlenmistir. Kolemanit katkisiz
fren balata malzemesinin yogunlugu 6,81 g/cm®
bulunmugtur. Bu malzemeye % 4 kolemanit ilave
edildiginde yogunlugun yaklasik % 10 diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumun 650 °C sinterleme
sicakliginda, kolemanitin sahip oldugu kristal suyu
kaybederek gozenekli bir yaprya doniismesinden ileri
geldigi diigtintilmistiir. Kolemanit yaklagik olarak % 22
civarinda su ihtiva ettiginden, numunelerin sinterlemesi
esnasinda su kaybindan dolay1 yogunluklarda azda olsa
bir diislis olabilir. Benzer sonuglar Boz ve Kurt

IN

Cizelge 4. SAE J661 test standardina gore siirtinme aginma deney sartlar1 (Friction-wear test conditions according to SAE

J661 test standard)
Islem Basamaklari Hiz Yuk(N) Sdrtinme Bekleme Uygulama Sicaklik(°C)
(Dev/dak) (s) (s) Sayisi
Min Max Artis

Parlatma 308 450 1200 1 - 93 0
Diizenleme 205 230 300 1 - 93

I. Alistirma 411 670 10 20 20 82 104

I. Yorma 411 670 600 1 82 289 28
|.Toparlanma 411 670 10 4 261 93 56
Asinma 411 670 20 10 100 193 205 0
1. Yorma 411 670 600 1 82 345 28
Il.Toparlanma 411 670 10 5 317 93 56
ILAlistirma 411 670 10 20 20 82 104 0

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Mekanik Ozellikler (Mechanical properties)

% 6 ugucu kil takviyeli fren balata malzemesine ilave
edilen kolemanit miktarina bagli olarak degisen
yogunluk ve sertlik degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

tarafindan yapilan ¢alismada da rapor edilmistir [22].
Ayrica artan kolemanit miktarina bagli olarak yogunluk
diistisliniin diger bir nedeni olarak da kolemanit tozunun
bronz tozuna gore oldukga diisiik yogunluga sahip olmasi
gosterilebilir.
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Cizelge 5. Kolemanit miktarina bagh yogunluk ve sertlik degisimi (Variations of density and hardness depending on the

colemanite content)

Kolemanit Miktar1 0 0,5 1 2 4
(%)
Yogunluk (g/cm?) 6,81 6,58 6,46 6,35 6,11
Sertlik (HB) 68 58 61,56 60 54
Cizelge 5 incelendiginde % 6 ugucu kiil takviyeli balata ~ platolar1 olusmaktadir [32-33]. Dolayisiyla balata

malzemesinin  sertlik degerinin 67 HB oldugu
belirlenmistir. Bu malzemeye % 0,5 kolemanit ilave
edildiginde sertlik degerinin 58 HB’ye diistigi
belirlenmistir. Kolemanit miktarmin % 1 olmasi ile
sertlik degerinin hafif bir artis ile 61,56 HB’ye ¢ikt1g1 ve
bu noktadan sonra da artan kolemanit miktari ile sertlik
degerlerinin azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Sertlikteki bu azalmanin nedeni olarak yogunluk
degerlerindeki diisiis gosterilebilir [30].

3.2. Siirtiinme Performansi (Friction performance)

Fren balata malzemesinin siirtinme katsayisi, asinma
direnci ve artan siirtiinme arayiizey sicakligi karsisindaki
stirtinme katsayisi1 kararliligi 6dnemli dl¢lide siirtiinme
tabakasinin dogasina baglidir. Siirtinme yiizey filmleri
birincil ve ikincil temas platosu olmak tizere iki tiir temas
platosundan olugmaktadir [31]. Siirtiinme basladiginda
fren balata malzemesinin asinmaya karsi direngli ve
mekanik olarak kararli bilesenlerinin diisiik asimnma
oranlar1 gostermesi nedeniyle ilk olarak birincil temas
platolar1 olugmakta ve bu noktalar ikincil temas
platolarinin  biiyliyebilmesi  igin  ¢ekirdeklenme
noktalarin1 olusturmaktadir. Siirtiinme ara yiizeyinde
olusan normal basing ve kayma kuvvetinin etkisi ile
birincil temas platolarinin karsisinda biriken asinma
partikiilleri sikistirilmakta ve siirtiinme arayiizeyinde
artan sicaklik etkisiyle sinterlenmektedir. Boylece
birincil temas platolarinin karsisinda ince ikincil temas

sirtinme yiizeyinde olusan bu farkli karaktere sahip
stirtiinme filmleri balata malzemelerinin farkli siirtinme
davranigi gostermelerinin nedeni olarak diisiiniilmektedir
[34].

Fren balata malzemelerinin frenleme esnasinda
stirtinmeden dolay1 agi8a ¢ikan sicaklik artis1 karsisinda
oldukca yiiksek ve kararli bir siirtinme katsayisi
gostermeleri tasit giivenligi agisindan oldukga hayatidir.
Sekil 4 incelendiginde 95-345 °C sicaklik araliginda en
diisiik stirtinme katsayis1 degerini (0,365-0,414) % 4
kolemanit takviyeli fren balata malzemesi verirken en
yiiksek stirtiinme katsayis1 degerini (0,442-0,395) ise %
1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi vermistir.

Fren balata malzemeleri, artan siirtiinme arayiizey
sicakligina bagl siirtiinme katsayisi kararliligi yoniinden
degerlendirildiginde % 0,5 kolemanit takviyeli fren
balata malzemesinin olduk¢a kararli bir siirtiinme
katsayisi davranisi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum,
% 0,5 kolemanit igceren fren balata malzemesinin aginma
ylizeyinde olusan temas platolarmin  varligr ile
aciklanabilir. Benzer sekilde Osterle vd., yaptiklari
calismada fren balata malzemesinin agima yiizeyinde,
temas platosu olarak adlandirilan olusumun frenleme
esnasindaki siirtiinme katsayis1 kararlilign {izerinde
6nemli bir rol oynadigini rapor etmislerdir [31]. Ancak
% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin
stirtinme katsayist degerinin 261 °C sicakliktan sonra
hafif bir diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir. Artan

0,5
Polinom (2. Derece)
e
% 04 1
=
N~
%)
£
‘=
£ 03 -
2 —0— % 0 Kolemanit —®&— % 0,5 Kolemanit - -A- % 1 Kolemanit
------ % 2 Kolemanit @ % 4 Kolemanit
0,2 T T T T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Kampana Balata Arayiizey Sicakhgi, °C

Sekil 4. Fren balata malzemelerinin sicakliga bagl siirtiinme katsayisi degisimi iizerine kolemanit miktarinin etkisi (Effect
of colemanite content on the variations of the temperature-dependent friction coefficients of the brake lining

materials)
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siirtinme arayiizey sicakliklifina bagli olarak fren
etkinligindeki bu kayip “fade” olarak adlandirilmaktadir
[35]. Yiiksek arayiizey sicakliklarinda siirtiinme
kuvvetindeki bu diisiise balata malzemesi ile kampana
arasindaki kayma dayanimindaki azalmanin neden
oldugu diistiniilmektedir. % 1 kolemanit takviyeli fren
balata malzemesinin aksine % 2 ve % 4 kolemanit
takviyeli fren balata malzemelerinin siirtiinme katsayisi
degerlerinin ise sirasi ile 205 °C ve 177 °C sicakliktan
sonra artan siirtiinme arayiizey sicakligi ile artig egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Balata igerisindeki kolemanit
miktarinin % 2 ve % 4 olmasi ile kolemanitten saglanan
bor elementi ile yap1 igerisindeki demir elementi arasinda
termokimyasal bir siire¢ meydana gelerek asinma
yiizeyinde Fe,B gibi sert ve kirilgan bir demir boriir
fazinin olustugu diisiiniilmektedir. Bu goriisi % 2 ve % 4
kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinin aginma
yiizeylerinin XRD analiz sonuglart destekler niteliktedir
(Sekil 5). XRD analiz sonuglart ve % 4 kolemanit
takviyeli balata malzemesinin Sekil 9.a’daki asinma
yiizey SEM goriintiisti birlikte degerlendirildiginde Fe,B
fazinin olustugunu soyleyebiliriz. Mevcut bilgiler
1s18inda % 2 ve % 4 kolemanit takviyeli fren balata
malzemelerinin  siirtinme  katsayisindaki bu artig
egiliminin siirtlinme yiizeyinde olusan kirilgan Fe.B
fazinin siirtinme esnasinda kirilarak stirtiinme ¢ifti
arasindaki temas alanini arttirmasindan kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Benzer sekilde Kim vd., yaptiklar
calismada siirtiinme esnasinda diisiik kirilma tokluguna
sahip abrasif partikiillerin siirtiinme arayiizeyinde kirilip
parcalanabileceklerini ve buna bagli olarak da siirtiinme
cifti arasindaki temas alaninin artmasi ile siirtlinme
katsayisinin artig gosterebilecegini ifade etmislerdir [36].

Balata malzemesinin fren diski ile beraber calismasi
esnasinda siirtiinme etkisi ile arayiizey sicakligr siirekli
artig gosterir. Bu sicakligin etkisiyle balata malzemesinin
yapist  ve sergiledigi tribolojik  Ozellikler de
degismektedir [37]. Bu ¢alismada, balatalarin siirtiinme-
asinma test sonuglarina goére belirli bir sicakligin
iizerinde 6l¢iilen siirtiinme katsayilart sicak, altindakiler
de soguk olarak isimlendirilmistir. Buna gore Il. yorma
testi esnasinda 93°C, 121°C, 149 °C, 205 °C
sicakliklarda elde edilen siirtinme katsayilarinin
ortalamasina soguk siirtinme katsayisi, 1. toparlanma
(149, 205 °C), II. yorma (345, 317, 289, 261, 233 °C) ve
II. toparlanma (261, 205, 149 °C) testleri esnasinda
belirtilen  sicakliklarda elde  edilen  siirtiinme
katsayilarinin ortalamasi da sicak siirtiinme katsayisi
olarak isimlendirilmistir. Sekil 6’da % 6 ucucu kiil
takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarina bagli olarak degisen sicak ve soguk siirtiinme
katsayisi degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
kolemanit miktarinin % 0,5’den % 1’e artmas ile soguk
ve sicak siirtiinme katsayilarinin arttig1 ancak bu orandan
sonra artan kolemanit miktart ile soguk ve sicak stirtiinme
katsayilarinin azaldig: belirlenmistir.

En disiik soguk siirtiinme katsayis1 degeri (0,346) % 4
kolemanit katkili fren balata malzemesinde belirlenirken
en yiiksek soguk siirtiinme katsayist degeri (0,437) % 1
kolemanit  katkili  fren  balata  malzemesinde
belirlenmistir. En diisiik sicak stirtinme katsayist degeri
(0,375) kolemanit katkisiz fren balata malzemesinde
belirlenirken en yiiksek sicak siirtiinme katsayisi degeri
(0,411) % 1 kolemanit katkili fren balata malzemesinde
belirlenmistir. Ayrica % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren
balata malzemelerinde sicak siirtiinme katsayilarinin
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Sekil 5. % 2 ve % 4 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinin asinma yiizeylerinin XRD analizi (XRD analysis of the
worn surfaces of 2 wt. % and 4 wt. % colemanite reinforced brake lining materials)
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Sekil 6. Fren balata malzemelerinin soguk ve sicak siirtiinme
katsay1st degisimi iizerine kolemanit miktarinin etkisi
(Effect of colemanite content on the variations of the
cold and hot friction coefficients of the brake lining
materials)

soguk siirtiinme katsayilarindan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
3.3. Asinma Oram (Wear rate)

Bir fren sisteminde yer alan balata malzemesinin
sergiledigi siirtinme katsayisi  degisimi, frenleme
performansint  degerlendirmek igin yeterli degildir.
Siirtlinme katsayisi ¢ok yiiksek olsa bile 6mrii az olan bir
balatanin, maliyeti ve degistirme siireleri 6nemli bir
dezavantaj olusturur. Bu bakimdan balata Omriinii
belirleyen asinma orani da en az siirtiinme katsayis1 kadar
onemli ve gereklidir [37]. Bu galismada kolemanit
icermeyen fren balata malzemesinin kiitle kayb1 % 9,6
bulunmustur (Sekil 7). Bu balata malzemesine % 0,5
kolemanit ilave edildiginde kiitle kaybinin hafif bir artis
ile % 9,9’a yikseldigi belirlenmistir. Kolemanit
miktarinin % 1 olmasi ile kiitle kaybinin % 9,8’e diistiigii
gorilmiistiir. Bu noktadan sonra kolemanit miktarinin %
2 ve % 4’e artmasit ile kiitle kayiplarinin sirasi ile % 10,1
ve 10,4’e yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Kol it mik baglh kiitle kaybi degisimi
(Variations of mass loss depending on colemanite
content)

3.4. Asinma yiizeyi analizi (Analysis of the worn
surface)

Farkli oranlarda kolemanit katkili balata malzemelerinin
SAE J661 test standardina gore yapilan siirtiinme-aginma
deneyleri sonrasi aginma ylizeylerinde meydana gelen
degisimlerin SEM fotograflar1 Sekil 8’de verilmistir.

a) bi Kolemanit llavesiz

e Kolemanit llavesiz

jkincil Temas Piatosu i
Temas Platosu

Ugucu Kiil
e
ikincil Temas Platosu

Bevrek Kinima. |

Abrasif Asinma lzi

Sekil 8. Farkli oranlarda kolemanit igeren fren balata
malzemelerin aginma ylizeylerinin SEM resimleri a)
% 0 (x240); b) % 0 (x500); ¢) % 0,5 (x240); d) % 1
(x240); e) % 2 (x240) ) % 4 (x240) (SEM
micrographs of the worn surfaces of the brake lining
materials containing colemanite of different ratios a)
0 % (240%); b) 0 % (500%); ¢) 0,5 % (240x) d) 1 %
(240%); e) 2 % (240x%) f) 4 % (240x))

Kolemanit takviyesiz fren balata malzemesinin aginma
ylizeyinde  siirtinme  esnasinda kopan asinma
partikiillerinin asinmaya karsi daha direngli bilesen
etrafinda (ugucu kill partikiilleri) temas basinct ve
sirtinme ylizeyinde artan 1s1 etkisi ile mekanik
alasimlama islemine maruz kalarak temas platolarna
doniistiigii belirlenmistir (Sekil 8.a-b). Literatiirde temas
platolarinin  olusumu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
benzer bulgulara ulagilmistir [35, 36]. Fren balata
malzemesine % 0,5 ve % 1 kolemanit ilave edildiginde
aginma yiizeyinde olusan temas platolarinin daha da
biyidigi belirlenmigtir (Sekil 8.c-d). % 0,5 ve % 1
kolemanit katkili fren balata malzemelerinin asinma
yiizeylerinde olusan bu temas platolarinin balata
malzemelerini aginmaya karst korudugu ve ayrica
strtinme katsayist kararliligina da katki sagladig:
diisiiniilmektedir. Osterle ve Urban yaptiklari ¢alismada
strtiinme katsayisinin kararlilig1 tizerine benzer tespitte
bulunmuslardir [31]. % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren
balata malzemelerinin aginma ylizeyleri incelendiginde
yiizeylerde fren balata malzemelerini aginmaya karsi

543



Hiisamettin KUS, Duran ALTIPARMAK, Gokhan BASAR / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):537-546

koruyacak yeterli temas platolarinin olusmadig1 ve diger
balata numunelerine gére daha derin abrasif asinma
izlerinin olustugu gorilmektedir (Sekil 8.e-f). Asinma
yiizeyinde olusan bu asinma izlerinin muhtemelen
aginma yiizeyinde olusan sert ve kirilgan Fe;B fazinin
stirtinme esnasinda kirilarak asinma yiizeyinde kesme
tirii  bir agmmma mekanizmasi  olusturmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 9.a’da verilen % 4
kolemanit ilaveli fren balata malzemesinin aginma yiizeyi
incelendiginde 1 rakamu ile gosterilen noktanin agirlikca
% 45,38 oraninda demir ve agirlikca % 6,52 oraninda bor
elementi icerdigi 2 rakamu ile gosterilen noktanin ise %
59,92 oksijen, 29,94 kalsiyum, % 12,87 bor ve diisiik
miktarda karbon, magnezyum, aliiminyum, silisyum,
demir ve bakir elementleri igerdigi tespit edilmistir (Sekil
9.b-c). 1 noktasinda tespit edilen demir ve bor
elementinin varlig1 bu noktada Fe;B fazinin olustugunun
bir gostergesi olarak disliniilebilir. 2 rakami ile
gosterilen noktanin EDS analiz sonucu da bu noktadaki
fazin kolemanit partikiilii oldugunu gostermektedir.

degerleri 0,150-0,550 arasinda degerler kabul edilmis ve
her bir balata malzemesinin soguk ve sicak siirtiinme
katsayisi degerleri skalada belirtilen siirtiinme katsayisi
araligina karsilik gelen harf degeri ile kodlanmistir.

0,350 0,450

:

0,150 0,550

Sekil 10. SAE-J661 test standardina gore  siirtiinme
katsayilaria karsilik gelen harf degerleri (The letter
equivalents of frictional coefficient values according
to the SAE-J661 test standard)

Balata imalatgilari1 skalada DD koduna karsilik gelen ve
0,150-0,250 araliginda siirtiinme katsayis1 degerlerine
sahip balatalarin debriyaj balatalart ve agir is
makinalarinin fren balatalari i¢in uygun oldugunu ancak
binek tirii araglarin fren balatalarindan beklenen
performans yoniinden ihtiyaglara cevap veremediklerini

10 pm EMY = 20000V Sgnel A= SE2 Dete 30 Ju 2013
WO = 11.0mm Mage 500X Tire 140057
e
Element Agualik(%)
19 B 652
C 6,37
o] 26,00
Mg 0.26
Al 1,31
Si 3,63
P 0.32
G S 1,03
Ca 2,75
Ti 0.16
Fe 45,38
Cu 5.24
" Sn 0,96
l Toplam 100
] |
e
' B! 1 v " 1

Sekil 9. % 4 kolemanit katkili fren balata numunesinin agmma yiizeyinin a) SEM resmi (x500) b) 1 numara ile gosterilen
noktadan alinan c¢) 2 numara ile gosterilen noktadan alinan EDS analiz sonucu (Worn surface of brake lining material
containing 4 % colemanite a) SEM micrograph (500%) a) EDS elemental analysis result taken from the point labeled
1 b) EDS elemental analysis result taken from the point labeled 2)

3.5. Degerlendirme

Sekil 10°da SAE-J661 test standardina gore, test edilen
numunelerin soguk ve sicak siirtiinme katsayilarina
karsilik gelen harf degerleri goriilmektedir. Bu skalada
fren ve debriyaj balatalar1 igin siirtiinme katsayisi

belirtmislerdir [38]. Cizelge 6’da goriilebilecegi gibi bu
caligmada firetilen tiim balata malzemelerinin 0,25-0,55
araliginda siirtiinme katsayilari gostermeleri nedeniyle
rahatlikla otomobillerin fren sistemlerinde fren balata
malzemesi olarak kullanilabilecekleri belirlenmistir.
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Cizelge 6. SAE-J661 test standardina gore Dbalata
malzemelerinden elde edilen siirtiinme katsayist
degerlerinin harf karsilig1 (The letter equivalents
of frictional coefficient values obtained from
brake lining materials according to the SAE-J661

test standard)

Numune kodu Skalada okunan deger

Ana Malzeme FF

Ana Malzeme+% 0,5 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 1 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 2 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 4 EF
Kolemanit

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada degisik oranlarda kolemanit tozu
ilave edilerek sicak presleme yontemi ile bronz esasl
balata iiretilmis ve iiretilen balatalarin siirtiinme-aginma

ozellikleri incelenerek agagidaki sonuglar tespit

edilmigtir.

1) Balata malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarindaki artisa baglt olarak sinterleme

yogunlugunun diistigii goriilmiistiir.

2)  Siirtiinme ile ara yiizey sicakliginin artmasina bagl
olarak en az degisim gosteren siirtiinme katsayimi %
0,5 kolemanit ilave edilmis balata malzemesi
vermistir. En yliksek aginma % 4 kolemanit ilave
edilmis malzemede olurken, en diisiik aginmanin
kolemanit ilavesiz balata malzemesinde oldugu
tespit edilmistir.

3) SAE-J661 standardina gore Uretilen biitiin
numunelerin otomobil fren sistemlerinde balata
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

4)  Termik santrallerden atik bir iiriin olarak elde edilen
ucucu kiilin ve {ilkemizin 6nemli bir yeralti
zenginligi olan kolemanitin bronz matrisli balata
malzemelerinde fiyat artisina neden olmaksizin
rahatlikla takviye elemani olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.
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Is1 tekerlegi paralel ve karsi akish akim diizenine sahip, is akiskani olarak havanin kullanildig1 bir 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1
degistiricisi 1s1 geri kazanimi ve/veya nem alma iglemleri i¢in kullanilir. Sahip olduklari ¢cok sayida mikro kanal sayesinde ¢ok hizli
ve kisa siirede gerceklesen 1s1 transferine olanak saglamalari, bu cihazlara istiin bir 6zellik saglamaktadir. Bu calismada 1s1
tekerleginin 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilmasi durumunda saglayacagi performans, sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal
analizde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yaklagim kullanilarak 1s1 tekerleginden elde edilen verimin zamana bagl olarak
degisimi belirlenmistir. Hesaplamalarin yapildigi ANSYS Fluent yazilimi ile konuma gore degisen sicaklik dagilimlart grafiksel
olarak gosterilmistir. Elde edilen veriler literatiirdeki benzer deneysel ve teorik ¢aligma sonuglari ile kiyaslanmig ve bu sonuglarla
uygunluk saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isi tekerlegi, performans, hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD).

Determination of Performance of the Heat Wheel via
CFD

ABSTRACT

Heat wheel is a heat exchanger in which the working fluid is air and also it has parallel and counter current flow layout. These type
heat exchangers are used for enthalpy recovery and/or air dehumidification processes. By means of numerous micro channels they
have, it is enable for heat wheels to transfer the heat so quickly and in a short span of time, which makes them superior. In this
thesis, performance of the heat wheel used for enthalpy recovery was numerically determined. Utilizing Computational Fluid
Dynamics (CFD) approach, the alteration of the wheel efficiency with time was investigated. With the help of ANSYS Fluent
software in which calculations were made, the temperature distributions by location were presented graphically. The obtained
results then compared to experimental and theoretical findings and it is seen that they were in good agreement with each other.

Keywords: Heat wheel, performance, computational fluid dynamics (CFD).

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan enerji ihtiyacina paralel olarak ortaya ¢ikan enerji
ve g¢evre ile ilgili sorunlar bu alaninda ¢aligma yapan
bilim insanlarini yeni arayiglara yonlendirmis; bunun
sonucunda da yeni malzemelerin ve teghizatlarin icat
edilmesini  beraberinde getirmistir. Son yillarda
yayimlanmis olan bir rapora gore, diinya enerji

Bu ¢alismada, o6zellikle 1s1 ve nem geri kazanimi basta
olmak {izere hava temizleme, gaz ayirma gibi islemlerde
kullanilan 1s1 tekerleginin performansi, hesaplamali
akigkanlar dinamigi yaklasimi kullanilarak
belirlenmistir. Is1 tekerlegi, paralel ve karsit akis
diizenine sahip bir hava-hava 1s1 degistiricisidir. Sahip
oldugu mikro kanal geometrisinin bu tip 1s1

tilketiminde 2035 yilina kadar % 47 oraninda bir artis
meydana gelecegi ongoriilmektedir. Enerji tiikketimine ek
olarak fosil yakit kaynakli karbon emisyonlar1 da 1900°1i
yillardan beri artmaktadir [1]. Bu trendin dniimiizdeki
yillarda da devam edecegi bilim insanlarinca tahmin
edilmektedir. Giiniimiizde bu problemlerin bir ¢ézimii
olarak yeni teknolojilerin gelistirilmesi kaginilmaz
olmustur. Bu amagla &zellikle enerji verimliligi konusu
daha  fazla  O6nem  kazanmis, konvansiyonel
cihazlar/ekipmanlar yerine enerjiyi daha verimli kullanan
cihazlar gelistirilmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: erdemciftci@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 547-554

degistiricilerine yiiksek etkilesim alani saglamasi, bu
cihazlarin daha hizli ve daha verimli birer 1s1 degistirici
olmasim1  saglamaktadir. Bu 1s1  degistiricisini
emsallerinden ayiran en 6nemli fark, kullanimi esnasinda
birbirine paralel ve zit yonlii olarak akmakta olan farkli
sicakliklardaki iki akig hacmi arasinda donme hareketi
yapmasi ve bu sayede 1s1 transferinin daha hizh
gergeklesmesini saglamasidir. Ayrica bu cihazlarin en
temel pargast olan dolgu malzemeleri, sahip olduklar
gozenekli yap1 sayesinde 1s1 transferinde yiiksek
verimlilik saglamakla birlikte kiitle transferini de
miimkiin kilmaktadir.  Literatiirde 1s1 tekerleginin
verimliligini belirlemek amaciyla bircok deneysel ve
teorik calisma mevcuttur. Bu galigsmalarin bazilart sdyle
Ozetlenebilir:

547



Adnan SOZEN, Erdem CIFTCI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):547-554

Ge ve digerleri (2007), nem alma iglemleri i¢in kullanilan
doner tekerlek tipi bir nem g¢ekme ekipmaninin (nem
alma tekerlegi) ve bulundugu sistemin performans
analizlerinde kullanmak iizere bir matematik model
geligtirmiglerdir. Bu amagla Oncelikle nem alma
tekerleginin ¢aligma prensibi izerine odaklanmig, baskin
olan 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari tizerinden bir
matematik ~ model olusturmuslardir. Korunum
denklemleri, ideal sartlar ve bazi kabuller 15181nda farkli
sistemler i¢in gaz tarafi direnci (GTD), gaz ve kat1 tarafi
direnci (GKTD) gibi ¢6ziim modelleri elde etmislerdir.
Elde ettikleri bu modelleri deneysel bir caligmaya
uygulayarak karsilastirma yapmislardir. Karsilagtirma
sonucunda GTKD modelinin GTD modeline gore daha
hassas ancak daha karmasik yapida oldugunu
gostermislerdir [2].

Zhang ve digerleri (2010), esit sicaklik sartlar1 altinda
hidrodinamik olarak tam geligmis, 1s1l olarak gelismekte
olan siniizoidal oluk bi¢imli kanallarda 1s1 gecisini ve
basing diisiisiinii incelenmislerdir. Yiiksek hassasiyetli ve
kapali ¢6ziim yonteminin kullanildig1 bir sayisal yontem
ile kiitle ve enerji korunum denklemlerinin sonlu farklar
metodu ile ayriklastirilmasini detayli olarak yaptiklari bu
calismada; Reynolds sayisi, bolgesel ve ortalama Nusselt
sayilar1 gibi boyutsal sayilar1 hesaplamislardir. Calisma
sonucunda elde edilen verilerin bal petegi tipi kanallara
sahip rejeneratif 1s1 degistiricilerinin performans
analizlerinde kullanilmasinda yararli olabilecegini
belirtmislerdir [3].

Tu ve digerleri (2013), 1s1 geri kazanimi ve nem alma
islemleri i¢in kullanilan rejeneratif tekerlekler icin
matematiksel model olusturmuslar ve kurduklar1 deney
diizenegi ile bu modeli dogrulamisladir. Substrat
(sentezlenen-ayrisan) madde, donme hizi ve hava
karigiminin 1s1 /nem alma tekerlegi performansi iizerine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
neticesinde yiiksek 1sil kapasiteye ve disik 1sil
iletkenlige sahip substrat maddelerin 1s1 geri kazanimi
islemleri icin, disiik 1s1l kapasiteye ve diisik 1sil
iletkenlige sahip substrat maddelerin ise nem alma
islemleri ig¢in uygun olduklarini bulmuslardir. Belirli
sartlar altinda hem nem alma hem de 1s1 geri kazanim
tekerleginden maksimum verim saglayacak optimum bir
donme hizinin oldugunu gostermislerdir [4].

Wu ve digerleri (2005), tekerlek geometrisini olusturan
matrisin ve kullanilan akigskanin 1s1l performansim
belirlemek i¢in daha Onceki calismalar sonucu elde
edilen matematik modelleri kullanarak rejeneratif 1si
tekerleginin modele dayali 1sil analizini yapmuslardir.
Benzer caligmalardan farkli olarak akig yodniindeki 1s1
iletimini de hesaba katip donme hizinin, ortalama akiskan
sicakliginin ve akis hizinin performansa olan etkilerini
teorik olarak incelemislerdir. Caligma sonucunda 1s1
tekerleginin termal analizinde kullanilabilecek bir model
ortaya koymuslardir [5].

Sphaier ve Worek (2005), 1s1 ve nem alma

tekerleklerinde eksenel difiizyonu incelemek igin 1s1 ve
kiitle transferinin iki boyutta (eksenel ve radyal yonlerde)

gerceklestigini kabul ederek matematiksel bir model
olusturmuslardir. Elde ettikleri denklemleri sayisal
olarak ¢dzmiisler ve bu verilerden Biot sayisi, donme
hizi, gézenekli yapidaki substrat maddenin en-boy oran
gibi eksenel difiizyonu temsil eden parametrelerin
degisimini incelemislerdir. Ortaya koyduklari sonuglarin
tasarim asamasindaki bir nem alma tekerlegi igin isletme
sartlarinda eksenel diflizyonun olusup olusmadigi
hakkinda bilgi vermesi agisindan oOnemli oldugunu
vurgulamiglardir [6].

Nobrega ve Brum, doner tip 1s1 ve kiitle degistiricileri i¢in
basit bir matematiksel model kurmuslardir. Kurduklar
modeli ve ¢ — NTU yontemini kullanarak 1s1 ve nem
alma tekerlerinin performanslarini karsilastirmiglardir.
Atmosferik sartlara bagli olmakla birlikte 1s1 tekerleginin
nem alma tekerlegine kiyasla daha verimli oldugu
sonucunu elde etmiglerdir [7].

Niu ve Zhang, kati malzemedeki direncin hem eksenel
hem de kalinlik dogrultusunda oldugunu ifade eden iki-
boyutlu birlesik 1s1 ve kiitle transferi modelini kullanarak
nem alma tekerlegindeki 1s1 ve kiitle transferini simiile
etmislerdir. Sayisal analizlerle gizli ve duyulur 1s1 geri
kazanimi, havanin nemini alma gibi islemler ic¢in
optimum donme hizini belirlemislerdir. Her iki uygulama
icin mikro kanallardaki duvar kalinligmmin optimum
donme hizina olan etkilerini aragtirmislardir. Duvar
kalinliginin ~ artmasiyla optimum doénme hizinin
azaldigini, nem alma igleminin 1s1 geri kazanimina oranla
duvar kalinligindan daha ¢ok etkilendigini bulmuslardir
(8l.

Ruivo ve digerleri, atmosferik basimncin nem alma
tekerlegindeki 1s1 ve kiitle transfer hizlarma olan
etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Higroskopik
malzeme olarak silicagel kullandiklar1 g¢aligmalarinda
proses ve rejenerasyon hava hizlarini sabit almiglardir.
Calisma sonucunda atmosfer basincinin diismesiyle
orantil1 olarak 1s1 ve kiitle transfer hizlarinda da bir diisiis
yasandigini  gozlemlemislerdir. Bu sonucun o6zellikle
uzun olmayan mikro kanallarda ve hava debisinin ¢ok
diisiik oldugu durumlarda daha belirgin oldugunu
belirtmislerdir [9].

Zhang ve digerleri, bal petegi tipi adsorban yataklarda
(nem alma tekerlegi) farkli dolgu malzemesi
kullanimmin nem alma verimine olan etkisini
kargilagtirmiglardir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan
10 adet dolgu malzemesi se¢misler ve her bir malzeme
i¢in proses havasi sicaklig1, rejenerasyon havasi sicakligi
ve nem miktarinin, sistemin performans parametreleri
olan  COP, SDP  ve g, Uzerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Segilen bu malzemeler igerisinden ayni
caligma sartlar1 altinda ve diisiik rejenerasyon havasi
sicakliklarinda silicagel 3A ve silicagel RD’nin en iyi
sonuglari verdigini gdzlemlemislerdir [10].

Zhang ve Niu, 151 ve nem alma tekerleklerinin ¢aligma
sartlarinin farkli olmasi nedeniyle her iki ekipmanin 1s1
ve kiitle transferi karakteristiklerini incelemis ve
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Caligmalarinda dolgu
malzemesindeki 1s1 iletimini, hem eksenel hem de
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kalinlik yoniindeki yiizey ve gaz diflizyonunu hesaba
katan ¢ift yonlii difiizyon igeren iki-boyutlu zamana bagh
1s1 ve kiitle transferi modelini kullanmiglardir. Her bir
durum igin tekerleklerin donme hizinin, NTU degerinin
ve 1svkiitle transfer alanmin performansa etkilerini
aragtirmiglardir. Ist geri kazanimi ve nem alma
proseslerini psikometrik diyagram iizerinde gostererek
bu iki uygulamanin farkli 1s1 ve kiitle transfer
mekanizmalarina sahip olduklarim belirtmislerdir [11].

Literatiirdeki bu ¢aligmalar incelendiginde; 1s1 tekerlegi
performansinin  teorik olarak belirlenmis oldugu
hesaplamalarda bazi kabuller yapilarak ¢6ziim elde
edilebildigi anlasilmaktadir. Bunun yani sira, dénme
sayisinin performans iizerine olan etkisinin sayisal olarak
incelendigi ¢alisma sayisinin da ¢ok az oldugu
goriilmektedir.  Yukarida  bahsedilen  eksiklikleri
gidermek amaciyla yapilan bu ¢alismada, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi sayisal analiz yontemi ile donme
sayisinin 1s1 tekerlegi performans parametreleri {izerine
olan etkileri, zamana bagli calisma sartlar1 altinda
aragtirllmistir.  Deneysel bir ¢alismada kullanilan
baslangi¢ sinir sartlari ile sayisal ¢ozliimiin sinir sartlar
olusturulmus, elde edilen veriler deneysel ve teorik
sonuglarla kargilagtirilmistir.

2. ISI TEKERLEGI (HEAT WHEEL)

Is1 tekerlegi, havanin is akigkani olarak kullanildigi, zit
yonlii ve paralel akim diizenine sahip bir 1s1 ve kiitle
degistiricisidir (Sekil 1). Bu 1s1 ve kiitle degistiricileri;
adsorban (ylizeyinde tutma ozelligi olan, yilizeyinde
tutan) yatak tipi 1s1 ve kiitle degistiricilerinin siirekli
rejimde ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmasina istinaden ortaya
cikmistir. Bu tip 1s1 ve kiitle degistiricilerine rejeneratif
(kendini yenileyen) 1s1 ve kiitle degistiricileri de
denilmektedir [12].

Kuru Hava
= 5

Ayirma : J
Plakasi I

Sicak Hava

@

soguk akiskana verilerek 1s1 transferi saglanmis olur. Her
cihaz gibi bu cihazlarinda hem {istiinliikleri hem de
kisitlamalar1 vardir. Rejeneratif 1s1 degistiricilerinin
sahip oldugu istiinliikler su sekilde siralanabilir:

v Kompakt 1s1 degistiricileri siniflandirmasi yap-
mak iizere belirlenmis olan yiizey alan1 yogun-
lugunun® (kompaktlik-B) ¢ok biiyiik degerlere
cikabilmesi (Rejeneratif 1s1 degistiri-cileri igin
bu deger 1600-16000 m?/m3 arasinda degis-
mektedir.) [12],

v' 1lk yatirim masrafinin az olmasi,

v Sistemin kendi kendini temizleme 6zelliginin
bulunmasi,

v Yiiksek etkenlige ve buna karsin kiigiik basing
diistimiine (AP) sahip olmasi,

Bunlarin yani sira su Ozellikler ise rejeneratif 1s1
degistiricilerinin kullanimlarini kisitlamaktadir:

v 1s akiskam olarak sadece gaz akiskanlarin
kullanilabilmesi,

v Sicak ve soguk akiskanlar arasinda her zaman
bir miktar kacak olmasi (Bu durum o&zellikle
akiskanlarin karismasinin istenmedigi
durumlarda biiyiik bir engeldir),

v' Is akiskanlarinin birbirine etki ediyor olmast,

3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (bundan sonra HAD
olarak taksir edilecek); akig, 1s1 ve Kkiitle transferi
problemlerinin sayisal olarak ¢oziimlendigi bir analiz
yontemidir. Akiskanin hareketini tanimlayan diferansiyel
denklemlerin  ¢oziimlendigi bu yontem, 6zellikle
deneysel caligmalarla elde edilemeyen kayma gerilme,
hiz, basing ve sicaklik dagilimlari, akisa ait akim ¢izgileri
gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilari elde etmek igin

N AN |

Hava akist
Adsorban duvar

(W)

Sekil 1. Is1 tekerleginin genel bir goriiniimii (a) ve kanallardaki akis profili (b) (A general view of heat wheel (a) and velocity

profile in channels ) [1]

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinde diger esanjorlerde de
oldugu gibi 1s1 transferi dolayli olarak gergeklesir. Sicak
akiskan tarafindan (genellikle hava) bir ortamda
(adsorban malzeme yiizeyinde) tutulan 1s1 daha sonra

! Is1 gegis yiizey alaninin (m?) 1s1 degistirici hacmine (m?)
orani, yiizey alant yogunlugu ya da kompaktlik (B) olarak
adlandirilir.

kullanilmaktadir. Ayrica, HAD analizleri sonucu elde
edilen verilerin benzer deneysel ve teorik ¢aligsmalarla
kargilagtirtlmasi ve dogrulanmast bir sonraki siirecte
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gerekli deney sayisini diiglirerek tasarim siirecinin
kisalmasina da katkida bulunurlar [13].

HAD analizlerinde, problemin temel denklemleri ile sinir
sartlarinin akis alani igerisinde sonlu sayida nokta icin
diferansiyel formdan cebirsel forma doniistirildigi
ifade edilmisti. Bir hesaplama bolgesi secilerek yukarida
bahsedilen bu ¢6ziim noktalarin1 iceren akig alaninin
olusturulmast HAD analizlerinde ag (6rgil) yapist
olusturma (meshing) olarak ifade edilmektedir. Ag yapisi
igerisindeki her bir sonlu noktaya ise diigiim noktasi, grid
noktas1 ya da ¢oziim noktast denilmektedir (Sekil 2).
Olusturulan ag yapisinin ¢ok sayida kiigiik elemanlara
doniistiiriilmesiyle hiicre ad1 verilen birimler olusturulur.
Bu birimler 2-boyutlu analizlerde alanlar, 3-boyutlu
analizlerde ise hacimlerdir [13].

Hesaplama
bolgesi —)

Sekil 2. 3-boyutlu bir ag yapisindaki elemanlar (The elements
in a 3-D meshing)

HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin niteligi,
biiyiik dl¢tide olusturulan ag yapisinin kalitesine baglhidir.
Ticari HAD yazilimlarinda olusturulan ag yapisinin
kalitesini gOsteren bazi parametreler vardir. Bu
parametreler; carpiklik orani, diklik kalitesi ve eleman
kalitesidir. Bu ¢alismada olusturulan ag yapisinin kalitesi
Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3°de goriildiigi gibi, 1s1 tekerlegini olusturan her bir
kanal ¢ok kiigiik bir hacme sahiptir. Is1 transferinin bilyiik
Olglide etkin ve hizli gerceklesmesini saglayan bu
geometrik yapinin ticari bir HAD yazilimiyla analizi igin
cok giiclii bilgisayarlar gereklidir. Ciinkii model iizerinde
olusturulacak olan ag yapisi fazla sayida (birkag
milyonun iizerinde) diiglim noktas1 ve hiicre igerecektir
ki bu da analizlerin ¢ok uzun (bazen haftalarca)
stirmesine neden olacaktir. Bu sebeple cogu HAD
analizinde modelin tamami igin gegerli tiim fiziksel
satlar1 yerine getiren daha basit bir model olusturulup
analiz islemlerine gecilmektedir. Bu yaklagim ozellikle
simetrik geometriye sahip problemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yapilan c¢aligmada literatiirdeki c¢aligmalardan fakli
olarak tek bir kanal yerine kanal halkas1 (Sekil 3) olarak
ifade edilen 3-boyutlu akiskan bolgesinde analizler
yapilmistir. Kanal halkasi, 1s1 tekerlegi iizerindeki bir
daire halkasint olusturan kanallarin meydana getirdigi
geometri olarak tanimlanabilir. Bu geometri, gercek
geometriyi tim Ozellikleriyle yansitan basitlestirilmis
modeldir. Gergek ve basitlestirilmis modelin geometrik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 3. Analizi yapilan basitlestirilmis modele (kanal halkast)
ait bir goriiniim (A general view of analyzed channel circle )

Cizelge 1. Ag yapisinin kalitesini gosteren parametreler ve degerleri (The mesh metrics and their values)

Parametre En kiigiik deger | En biiyiik deger | Ortalama
Carpiklik orami (-) 1,3057 0,9388 0,2317
Diklik kalitesi (-) 0,1107 1 0,9172
Eleman kalitesi (-) 0,1020 0,9989 0,8213

4. YONTEM (METHOD)

4.1. HAD Modelinin Olusturulmas:1 (Constitution of
CFD Model)

Bilgisayar yardimiyla sayisal analizi gerceklestirilecek
olan bir problemin analizine gegmeden dnce yapilmasi
gereken ilk iglem problemin geometrisini tam anlamiyla
yansitan bir modelinin olusturulmasidir. HAD analizi
yapilacak olan 1s1 tekerleginin modeli bir CAD programi
vasitastyla gergeklestirilmistir. Modele ait bir goriintii
Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 2. Gergek ve basitlestirilmis modelin geometrik
ozellikleri (The geometric properties of real and
simplified model)

Ozellik / Model Tipi fneggzll‘ Bas“raegégl‘lm
Tekerlek cap1 (mm) 300 17 /22 (ig/dis)
Kanal geometrisi Siniizoidal Siniizoidal
Kanal genisligi (mm) 2,5 2,5
Kanal malzemesi kalinlig 0,12 0,12
(mm)

Cidar kalinlig1 (mm) 1,9 1,9
Kanal uzunlugu (mm) 100 100
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Sekil 4. Is1 tekerlegini olusturan mikro kanallar ve bu
kanallarin yakindan goriinimii (The micro channels
geometry consisted of heat wheel and zoomed view of
them)

4.2. Ag Yapisimin Olusturulmasi (Meshing)

Is1 tekerleginin sahip oldugu silindirik sekilden dolay1
siiplirme (sweep) yontemi ile dortgen seklindeki
hiicrelerden olusan bir ag yapist olusturulmustur. Sadece
en-kesiti geometri boyunca degismeyen modellere
uygulanabilen bu yontemde, sabit kesit alaninda

olugturulan ag yapisi tiim geometri boyunca bir ugtan
diger uca devam ettirilerek ag yapisi olusturulur. Sekil
5’de ag yapisina ait bir goriiniim verilmistir.

Sekil 5. Basitlestirilmis model iizerinde olusturulan ag yapisi
(Created mesh at simplified model)
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Olusturulan ag yapis1 551447 adet diiglim noktasindan ve

386500 adet elemandan olugmaktadir. Model egrisel

yapida unsurlar i¢erdiginden, eleman sekil ve boyutlarini

bu unsurlara gore ayarlayan Curvature size function

secenegi aktif edilmistir.

4.3. Sayisal Analiz islemleri (Numerical Analysis
Processes)

HAD analizlerinde, ag yapisinin olusturulmas: ve
kalitesinin irdelenmesinin ardindan uygun bir ag yapisina
karar verildikten sonra sayisal analize geg¢ilmektedir.
Sayisal analiz islemleri Ansys programinin Fluent
modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu modiilde yapilan
islemler su sekilde siralanabilir:

v' Ik olarak Check Mesh (A§ yapisimi kontrol et)
secenedi ile olusturulan ag yapisinin genel
kontrolleri saglanmistir. A§ yapist olusturma
islemi neticesinde hacim elemanlarinin negatif
degerde bir hacme sahip olmamasi gerektigine
dikkat edilmelidir. Olusturulan ag yapisinda
boyle bir durumla kargilagilmamustir.

Kontrol islemi tamamlandiktan sonra ¢oziicii
ayarlart yapilmistir. Basing tabanli, zamana
bagli ¢oziicii ve de dogal taginimin da etkisini
gormek amaciyla Gravity (yercekimi, y
ekseninde -9,81 m/s?) etkin hale getirilmistir.
Ist transferini de hesaplamak icin enerji
denkleminin ¢ozdiiriilmesini saglayan Energy
(enerji) secenegi on (acik) olarak ayarlanmistir.
Materials  (malzemeler) sekmesinden 1s1
tekerlegi malzemesini olusturan silicagelin
termofiziksel ozellikleri girilmistir (Cizelge
4.3).

Cell Zone Conditions (Hacim bolgeleri igin sinir
sartlar1) sekmesinden 1s1 tekerleginin donme
devir sayis1 (10 d/d) girilmistir.

Boundary  Conditions  (Sinir  sartlari)
meniisiinden akigkan bdlgelerinin sahip oldugu
sinir sartlart girilmistir. Bu sinir sartlar1 soguk
ve sicak hava akimlari i¢in sirasiyla 297,15 K
sicaklik, 3,8 m/s akigskan (hava) hiz1 ile 308,15
K sicaklik, 3,8 m/s akigkan (hava) hizidir.
Yapilan sayisal caligma sonuglarini benzer
calisma sonuglariyla kiyaslama agisindan bu
sinir sartlart secilmistir [1]. Akiskan hizlari
stireklilik denkleminden faydalanilarak
hesaplanmistir.

Ist tekerleginin ¢aligma esnasindaki donme
hareketini simiile etmek icin, donecek olan
hacim ve bu hacim ile ortak bir ara ylizeye sahip
baska bir sabit hacim arasinda Mesh Interface
(ag yapilar arasinda ara yiiz tanimlama) islemi
yapilmistir. Bu islem sayesinde 1s1 tekerleginin
girilen donme devir sayisina bagli olarak agisal
donme hareketi yapmasi saglanmigtir. Fluent
modiiliindeki bu isleme Sliding Mesh Method-
SMM:- (kayan ag metodu) denilmektedir®.
Solution  Methods (Coziim  yontemleri)
mentsinden Coupled (Birlesmis, Baglasik)
diizeninde; Basing i¢in PRESTO!, enerji ve
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momentum denklemlerinin ¢oziimil igin ise
Second Order Upwind (ikinci derce Upwind)
Metotlar1 se¢ilmistir. Zamana bagli formiilas-
yon igin ise Second Order Implicit (ikinci
Dereceden Kapalr) metot kullanilmustir®.

v" Solution Controls (Coziim  kontrolleri)
sekmesinde Flow Courant Number (Akis
Courant sayis1) 1 olarak ayarlanmstir.

5. BULGULAR (FINDINGS)

Ist tekerleginin dakikada 10 devir dondiiriilmesi ile
olusan sicaklik dagilimlarini ve 1s1 transferini incelemek
icin yapilan sayisal ¢dziimleme sonucu elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmigtir. Sonuclarin daha detayli
incelenebilmesi i¢in 100 mm uzunluga sahip 1s1 tekerlegi
sonuglar

iizerinde 20 mm araliklarla 6 bolgede
incelenmistir (z=0 — 0.1 m).

z= 0,06 m z= 0,08 m

oldugunu belirtmistir [1]. Zhang tarafindan yapilan bu
calisma, ayni sinir sartlart kullanilarak gergeklestirilen
sayisal analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde referans
olarak kullanilmstir.

Is1 degistiricilerinin etkenligi “Es.1” de verilen bagint1 ile
hesaplanmaktadir.
Q

¢ Qmax (1)
Bu bagintida (Q) bir 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1
transferini, (Qq,) ise aym sartlar altinda bu 1s1
degistiricisinde  gergeklesebilecek  maksimum  1s1
transferidir. “Es. 1” den yararlanarak 10 d/d dénme
hizinda 1s1 tekerleginin etkenligi

Qgerce  8,5415.(303,9 — 297,15)
€10d/d = =

Qmax _ 8,5415.(308,15 — 297,15)

=0,6107 )

2.980+02
2.986+02
Yie+l

299e+02
299e+02
298e+02
298e+02
297e+02

z= 0,1 m

Sekil 6. n=10 d/d donme sayisinda elde edilen 6l¢iim noktalarindaki sicaklik dagilimlari (The temperature distribution on the

measurement points for n=10 rpm rotational speed)

Analiz sonuglarinda akiskanlar arasinda gerceklesen 1s1
transferi sonucu soguk ve sicak akigkanlarin ortalama
cikig sicakliklari sirasiyla 301,4 K ve 3039 K
bulunmustur.

Zhang (2014), dakikada 0 ile 50 devir araliginda degisen
donme  hizlarinda 1s1 tekerlegi  performansini
incelemistir. Tek bir kanal kullanarak yaptig1 sayisal ve
hazirladigi diizenek ile yaptigi deneysel ¢alisma
sonucunda, 1s1 tekerleginin 10 d/d ile donmesi halinde
etkenliginin maksimum degere ulastigini ve bu devirdeki
dénme hizinin 1s1 geri kazanimi i¢in optimum deger

Bu denklemde 8,5415 olarak verilen deger 1s1l kapasite
debisi (C) olarak tanimlanmaktadir. Isil kapasite debisi
“Es. 3”de verilen denklemden hesaplanmustir.

C = mc, = 0,0085.1005 = 8,5415 W /K 3

“Es. 2”de goriildigi gibi 10 d/d donme hizinda 1s1
tekerleginin etkenligi 0,6107 olmaktadir. Yapilan sayisal
analiz sonucuna gore, 1s1 geri kazanim oraninin % 61,1
oldugu séylenebilir.

HAD yaklasimi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde,
korunum denklemlerindeki terimlerin denklemin tek bir
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tarafinda toplanamamasi sonucu, ¢oziim bolgesindeki
her bir hiicre igin artik (residual) olarak tanimlanan
veriler olusur. HAD analizlerinde bu verilerin toplamu
higbir zaman sifir olmasa da, toplamin sifira yakinlig
kullanilarak yapilan ¢6ziimiin tam ¢6ziimden ne kadar
saptigi hakkinda fikir yiiritilebilir. Bu islem HAD
analizlerinde yakinsama olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan bir HAD ¢6ziimlemesinde dnceden belirtilen bir
kritere gdre c¢oziimiin baslatilmast ve bu degere
yakinsamasi goézlemlenir. Cok kii¢iik degerdeki bir
yakinsama kriteri i¢in bu islem ne kadar az iterasyonda
gerceklesirse; problemin tanimlanmasi, sinir sartlariin
olusturulmast ve elde edilen ¢6ziim sonuglarinin
dogrulugu o oranda hassas olmaktadir. Bu ¢aligsmada 1s1
tekerleginin analizleri i¢in yakimsama kriteri 107 olarak
ayarlanmistir. Bu kriterde ortalama olarak 240
iterasyonda ¢Oziimlerin yakinsadigi gdzlemlenmistir
(Sekil 7).

1: Scaled Residuals v

:
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\\ \\\,\:\\'\_‘\ \
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1e-04
18-05 NN \\
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1e-07

1e-08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Iterations

Sekil 7. 10 d/d donme hiz1 i¢in yakinsama grafigi (The
convergence view for 10 rpm)

Ag yapisindan bagimsizlik, olusturulan ag yapisindaki
hiicrelerin sayisinda, boyutunda veya geometrisinde bazi
degisiklikler yapilmasina kargin elde edilen sonuglarin
kabul edilebilir hata oranlar1 igerisinde olmasidir. Bu
calisma i¢in agdan bagimsizlik islemi, 3 farkli miktarda
eleman sayisi olusturularak yapilan analiz sonuglari ile
gosterilmistir. 10 d/d dénme hizinda yapilan analizler
sonucunda elde edilen soguk akigkanin ¢ikig sicakliklari
karsilagtirilarak sonuglarin agdan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir. Her bir eleman sayisinda olusturulan ag le
ilgili kalite parametrelerinin ortalama degerleri ve soguk
akiganin ¢ikig sicakliklarindaki degisimler Cizelge 3’de
verilmigtir.

Cizelge 3’de goriilecegi gibi farkli ag yapilarinda sayisal
analizler gergeklestirilmesine karsin soguk akigskanin
¢ikig sicakliginda ¢ok kiiciik degisimler olmustur (Hata
payt % 0,2 civarlarindadir). Ag yapilariin kaliteleri
incelendiginde, artan eleman sayisina paralel olarak ag
kalitesinin iyilestigi goriilmektedir. Ancak yiiksek
eleman sayilarinda ¢aligmak icin ¢ok gii¢lii bilgisayarlar
gereklidir. Bu nedenle hem eleman sayist hem de kalite
parametreleri acisindan en uygun olan II numarali ag
yapist tipi ile sayisal analizler gerceklestirilmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

Is akiskam olarak farkli sicakliklara sahip iki gaz
akigkanin (genellikle hava) kullanildigi doner dolgu
maddeli, paralel ve karsit akisli rejeneratif 1s1 degistirici
(1s1 tekerlegi) performansinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklagimu ile belirlendigi bu tez ¢alismasinda;
siniizoidal kanal geometrisine sahip, is akigkani hava
olan ve adsorban malzeme olarak silicagel’in kullanildig:
bir 1s1 tekerlegi modeli olusturulmustur. Analizi yapilan
model 22 mm i¢ ¢apa ve 17 mm dis ¢apa sahiptir.
Kullanim1 esnasinda sabit bir agisal hizla donme hareketi
yapan ve bu sayede siirekli rejimde ¢alisabilme olanagi
sunan bu 1s1 degistiricisinin 10 d/d devir sayisinda
donmesi durumunda performansindaki degisimler
sayisal olarak incelenmistir. Bu c¢aligma sonucu elde
edilen veriler ve ileride yapilabilecek caligmalar genel
hatlarryla su sekilde 6zetlenebilir:

v Isi tekerleginden elde edilecek performansin
biiyiik 6l¢iide donme sayisina baglt oldugu ve
bu cihazlardan en iyi verimi alabilmek i¢in bir
optimal donme sayist oldugu yapilan calisma
ile bir kez daha kanitlanmistir. Bu ¢alismadaki
sinir gartlarinda 1s1 tekerlegi i¢in optimum
performans 10 d/d doénme hizinda elde
edilmistir.

v 10 d/d donme hiz1 igin 1s1 tekerleginin etkenligi
%061,1 olarak hesaplanmigtir.

v' Karmagik geometriye sahip bir problemin
¢Ozimii i¢in sayisal yontem kullanmanin
sagladig fayda anlasilmustir.

v" Bu c¢alismada adsorban malzeme olarak
silicagel (Type A) kullanilmustir.  Is
akigkanlarinin girig hizlari esit kabul edilmistir.
Gelecek  c¢alismalarda  farkli  adsorban
malzemeler ya da birbirinden farkli is akigkan
hizlart kullanilarak sayisal veya deneysel
olarak 1s1 tekerlegi performansi incelenebilir.

Cizelge 3. Olusturulan ag yapilar1 ve soguk akigkan igin elde edilen sicaklik degerleri (Constituted meshes and obtained

temperature values for cold fluid)

Ag Kalitesi Géstergeleri Ag dzellikleri = =
Ag cesitleri | Carpiklik Oran?g Diklik Kalimsi2 Eleman Kalitesi | Eleman 325’151 Diigiim sayis1 Soguk akuskan cikas sicakhig (K)
Ag yapisi-1 02112 0.9321 0.8655 854478 1172006 301,75818
Ag vapisi-II 0.2317 0.9172 0.8213 386500 551447 301,38965
Ag yapisi-III 0,3240 0.8346 0,7175 144622 216384 301,05698
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v' Is1 tekerleginde kullanilan kati malzemenin
(adsorban yatak) kimyasal &zelliklerinin
etkisiyle hizla gergeklesen 1s1 transferinde kati
malzeme biinyesindeki 1s1 iletimi ¢ogu
¢alismada ihmal edilmektedir. Kati
malzemedeki 1s1 iletiminin de hesaba katildig1
yeni ¢aligsmalar yapilabilir.

v TIsi tekerleginin ¢alismasi esnasinda olusan is
akigkanlarinin birbirine karigmast problemi
icin malzeme teknolojisindeki gelismelerden
de faydalanarak yeni tir sizdirmazlik
elemanlar gelistirilebilir.

v' Sadece gaz akiskanlarin kullanildig1 bu tiir 1s1
degistiricilerinde  sicak  ve/veya  soguk
akigkanlarin tiird degistirilerek 1s1l

performansin iyilestirilmesi saglanabilir.
v

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)
Cp Ozgiil 11 [kJkg'K™]
m Kiitlesel debi [gs™]
N Devir sayisi [d/d]
0 Is1 transferi [W]
T Sicaklik [K]
AT Sicaklik farki [K]
€ Etkenlik (-)
p Yogunluk [kgm]
B Kompaktlik [m?m]
CAD Computer Aided Design
CFD  Computational Fluid Dynamics
HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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ABSTRACT
Combined MHD and electroosmotic Jeffery—Hamel flow of Nano fluid type inside a wedge (inclined walls) with non-linear

viscosity and wall friction are investigated analytically. As a result of similarity relations, one nonlinear ordinary differential
equation is obtained and solved analytically with the appropriate assumptions(fzﬂ f70<53200). Moreover, excellent

agreement was found between the obtained analytic solution and suggested simple parabolic approximation. Although it was
found that in case where more effects are gradually being considered, a slight difference is emerged, but the most dramatic
change between solutions occurs when solid to fluid ratio gets significant value. In addition, suitable match in the quantitatively
and qualitatively aspects was found between literature results and obtained solution. In addition, analytical solution parametric
investigation was performed for specific parameters choice. It was found that the normalized velocity was found to decrease
gradually with the tangential direction progress and/or with friction coefficient increase. However, the normalized velocity
profile gets higher values as long as the solid to fluid ratio increases. Additionally, Reynolds, Hartmann and solid volume
fraction coefficient increase (separately or all together) have raised the normalized velocity function values. Finally, unprevail
distinguished cases were introduced to understand flow complexity. It was found that the electrical field magnitude effect is
significantly, especially for small friction coefficient values and for high wedge semi angle. Also, the combination between small
friction coefficient values including small parameter flow values (Re and Ha numbers) and high electrically field may lead to un-
optimized course of normalized velocity profile. The last case that was examined is concerned with friction coefficient variation
effect on the normalized velocity profile for different values of wedge semi angle with high electric field for specific parameters
choice. It was found that increasing friction coefficient leads to normalized velocity profile consolidation.

Keywords MHD; electroosmosis; Jeffery—-Hamel flow; Nano fluid; slip conditions; friction; nonlinear ordinary

differential equations; analytical solution; approximate solutions.

walls of non-conducting, infinite parallel plates while
the electrolyte has finite size. About three decades later
in 2004, new phenomenon of ion enrichment/depletion
connected to nano-channel structures has been
discovered by Pu et al. [4]. They have found that after
applying the voltage over the channel, ions are enriched
quickly at the one end of the channel while depleted at
the other end. Moreover, according their study, a direct
link between enrichment/depletion and the extent of
double-layer overlap does exist. Over the latter year,
Plecis et al. [5] have proved the crucial influent of the
electrostatic forces in nanofluidics by comparison
between their analytical model and experiments.
Strengthening the latter argument, analytical model of
electrical double layer extension inside nano-channel

1 INTRODUCTION

Nano fluid mechanics interactions between various
fluids type and different surfaces of various geometries
have been investigated particularly during the last two
decades. General theories on electro kinetic flows are
being examined for more than six decades. For instance,
in 1965 Rice and Whitehead [1] have presented their
study on electro-kinetic flow in a narrow cylindrical
capillary regarding the influence of the cylindrical
capillary radius on electro-kinetic flow (Debye layer,
interface potential). Moreover, nine years later,
Sorensen and Koefoed [2] have introduced their study
on electrokinetic effects in charged capillary tubes.
They determined electrokinetic coefficients in a narrow

tube filled with electrolyte solution and with a surface
charge. Their model is suitable for stationary, laminar
flow of Newtonian fluids under the validity of the
linearized Poisson-Boltzmann equation. Their model
solution is being coincided with Helmholtz solution in
the limit region of the pores which are reported to be
large enough compared with the Debye-Huckel length.
One year later, Levine et al. [3] have published their
study on electrokinetic flow in a narrow parallel-plate
channel. Their flow model is composed of two charged
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with charged surfaces has been performed while
resulting with the electrostatic exclusion of co-ions and
enrichment in counterions, which affects the perm-
selectivity of such structures. The authors [5] have
demonstrated  this  phenomenon  together  with
quantitative measurements of the ionic permeability
change of Pyrex nano-slit at low ionic strength. They
also state that the chemical examination of the Pyrex-
water interface can be performed in less complex
systems than the nano-slit. In addition, it was found that
slit height parameter has an impact on the enrichment
for small height values (thin channel) such as the
channel should enable to reach higher perm-selectivity
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for moderate ionic strength. Moreover, their model
based on Poisson-Boltzmann equations can be applied
in many aspects of biotechnological engineering and
industry. It should be noted that according their study,
the diffusive transport of charged species is valid
whereas the concentration of is low enough compared to
the bulk concentration. Two years later, Byun et al. [6]
have published their study on electroosmosis based
nanopipettor development. Their first version of their
EO-driven  nanopipettor pipe consists of a
microfabricated EO pump, a polyacrylamide grounding
interface and a nL-pL pipet-tip. According the study [6],
good linear relationships between pipetted/dispensed
volume and pipetting/dispensing time including the
volume and the voltage applied to the pipettor has been
obtained. However, the volume range that was applied
in their study is from about 100 pL to about 300 nL,
while it can be extended considerably. More details
about volume range, pipetetting time and channel depth
can be found in their study. One year later, new theory
of thermodynamic efficiency optimization of an
electroosmotic (EO) pump with a large surface area
while being highly charged with nanoporous silica disk
substrate was presented by Berrouche et al. [7]. The
researchers have found that the optimum
thermodynamic efficiency depends on the following
parameters: temperature, silica zeta potential, viscosity,
permittivity, ion valency, tortuosity of the nanoporous
silica and mostly on the effective normalized pore
radius of the substrate. Moreover, they found that by
using de-ionized water as the pumping liquid, the
optimized EO pump generates the maximum flow rate
for specific pressure and under applied given voltage.
During the same year, Chen et al. [8] have published
their essay on new development of electroosmotic pump
using nanosilica particles having an average size of 20-
30 nm with packed capillary of a 5 cm x 530 mum.
Another study from the same year was presented by
Chen et al. [9]. Their study deals with electroosmotic
pumping flow with high flow rate at low applied voltage
using relatively thin alumina nano-porous membrane
and uniform electric field caused by a contact of
perpendicular platinum mesh electrode with the nano-
channel inlet. They discovered that the flow rate values
are usually high for low electrolyte (KCI)
concentrations. In addition, flow rate drop occurs when
concentration surpasses certain value. The latter study
that was also published in the same year and provided
by Seiler and Kirby [10] examines the computational
modeling challenges of two dimensional fluid flow
phenomenon governed by A/C electroosmosis in the
micro and nano scales using COMSOL simulation
program compared to numerical/analytical results.
Initially, harmonic response of the ion flux with respect
to the driving potential has been established and
afterwards the Navier-Stokes application model was
added. The model was solved and the A/C
electroosmosis fluid flow was observed. Two years
later, Ai et al. [11] have presented their study on the

effects of electroosmotic flow on ionic current
rectification in  conical nanopores based on
Nernst—Planck equations (ionic concentrations), the
Poisson equation (electric potential) and Navier—Stokes
equations (flow field). They informed that the
preferential current direction of a negatively charged
nanopore is toward the base (tip) under a relatively high
ratio of the tip radius size to the Debye length while
direction also changes with the charge polarity of the
nanopore. In the same year, Piruska et al. [12] have
published comprehensive review of Nanofluidics in
chemical analysis. They emphasized the difference
between nanofluidics and microfluidics systems
including  thoroughly  discussion on  chemical
applications on various nano systems. Two years later,
Aparajita and Satapathy [13] have presented a study on
thermal transport analysis of combined electroosmotic
and pressure-driven flow of power-law (shear-thinning
and  shear-thickening)  nanofluids  through a
microchannel. They investigated the effect of different
flow and electrolytic parameters on the thermal
behavior of the flow under constant wall heat flux
condition while taking into account the effects of
viscous dissipation and Joule heating. Three nanofluidic
parameters that have been taken into consideration are
the viscosity, electrical permittivity and electrical
resistivity. These parameters have been introduced as
ratios with reference to the corresponding properties of
a conventional fluid. On the one hand, they found that
Nusselt number decreases with decreasing viscosity
ratio and/or increasing permittivity ratio. On the other
hand, Nusselt number increases with increasing
resistivity ratio. Other distinguished studies from the
same year of 2012 would be elaborated. The first study
was presented by Avsec [14]. He has developed analytic
model of nano-fluid motion including elektro-kinetic
and electromagnetic forces together with heat transfer
effects inside rectangular and circular micro-channels
subjected to wall slip conditions. He has found that
volume fraction of nano-particles has great influence on
the velocity and also on the temperature distribution in
the micro-channels. Second study was presented by
Imani et al. [15] about Jeffery-hamel flow inside
divergent channel and nano particles with high magnetic
field using reconstruction of variational iteration method
(RVIM) for solution. The latter study was performed by
Kurtoglu et al. [16]. Their study discusses the magnetic
nano-particle suspensions and applications. The authors
[16] claim that microscale technology permits the use of
micropump while magnetically actuated ferro-fluids
could have the potential to be used as an alternative
micro pumping system. Last study that will be brought
here and was published during 2012 is dealt with
laminar, free convection boundary layer flow over a
permeable isothermal truncated cone in the presence of
a transverse magnetic field effect. A solution with
suitable non-similarity analysis has been done by
Ahmed and Mahdy [17] for the obtained one non-linear
equation. The researchers have used different water
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species based on nano-fluids while solving the problem
by using fourth order Runge-Kutta with shooting
technique (Ag-nanoparticles give a higher rate of heat
transfer while TiO2 nanoparticles yield with the lowest
value). Excellent agreement was found between vertical
plate problem solutions and their study. Moreover, they
found that solid volume fraction increase leads to the
increase of the heat transfer rate whereas the skin
fraction decreases. Additionally, the model of spherical
nano-particles was found to be most beneficial in the
context of heat transfer rate. Finally, magnetic field
parameter increase results with decreasing of both of the
velocity and local skin friction coefficient and in
increase of the fluid temperature as well as the rate of
heat transfer. One year later, similar study as Imani et
al. [15] was published by Khidir [18]. A new
modification of the standard homotopy perturbation
method (HPM) including the Chebyshev pseudo
spectral methods for solving nonlinear boundary value
problems of Jeffery-Hamel flow with the magnetic field
and nanoparticle effects is presented in his study [18].
He has shown good agreement between the suggested
solution and other numerical solutions. Moreover, he
proved that his solution method (SHPM) is more
efficient and converges faster than the standard
homotopy perturbation method. During his study, he
found that increase of volume fraction causes an
increase in the fluid velocity profile of diverging
channels while the velocity decreases for the converging
channels case. Moreover, he also found that the fluid
velocity increases with increasing Hartman numbers for
both diverging and converging channels cases. During
2013, numbers of distinguished studies of nano
applications were emerged. For instance, Sadoughi et al.
[19] bhave developed analytical method using
reconstruction of variational iteration method (RVIM)
based on Pade' approximation and Keller's box method
in order to solve the non-linear two-dimensional forced
convection boundary layer magneto hydro-dynamic
(MHD) incompressible flow of AL203 nanofluid over a
horizontal flat plate with variable magnetic field.
Another study from the same year was performed by
Umavathi and Shekar [20] and similarly by Ganji and
Azimi [21]. They solved Jeffery-Hamel flow problem in
the case of nanofluid with magnetic effect. Their
solution is mainly based on a semi-numerical-analytical
technique called differential transform method (DTM)
together with comparative numerical analysis based on
Runge-Kutta shooting method (RKSM). Both methods
results have excellent agreement. Moreover, they found
that Reynolds numbers increase leads to the velocity
profile decrease and also increasing Hartmann number
may lead to backflow reduction. In addition, they have
shown that nano-particles cause to increase fluid
velocity value. One year later in 2014, Hatami et al.
[22] have published their study on Jeffery—Hamel MHD
flow of nano-fluid through non-parallel walls by
analytical analysis. They used Maxwell-Garnetts (MG)
and Brinkman models for calculating the thermal

conductivity and nano-fluid viscosity. They proved by
comparison to other semi-analytical methods (DTM and
DTM-Padé) that least square method is most accurate.
Moreover, they have found that velocity boundary layer
thickness decreases with the increase of Reynolds
number and nanoparticle volume friction and it
increases according to Hartmann number increase.
However, the skin friction coefficient was found to be
directly dependent on Reynolds number, opening angle
and nanoparticle volume friction, while being increasing
with these parameters but decreasing with Hartmann
number. During the same year, Mao et al. [23] have also
presented their study on electroosmotic flow (pumping)
through a nanopore that traverses an insulating
membrane. They have assumed low uniform density of
surface charge on the membrane such as the linearized
Poisson-Boltzmann equation can be used. The case of
membrane with arbitrary thickness was solved
numerically by solving the full Poisson—Nernst—Planck—
Stokes system of equations using a finite volume
method. Another study on MHD Jeffery-Hamel flow
with nanoparticle by Hermite- Padé approximation was
performed by Alam and Khan [24]. They examined the
effects of nanoparticle and magnetic field on the
nonlinear Jeffery-Hamel flow by perturbation method
and Hermite-Padé approximation while comparing to
Adomian decomposition method (ADM). They have
discovered that Reynolds number increase leads to
reduction of velocity near the walls. Additionally,
Hartmann number increase may cause to backflow
reduction while high value is being required to decline
of backflow which are resulted due to large semi-cone
angles or Reynolds numbers. They also obtained that
momentum boundary layer thickness increases with
increasing nano-particle volume fraction. Additional
two more studies that were published during 2014 have
been done by Nayak [25] and Deng et al. [26]. Nayak
has developed solution to Poisson, Nernst--Planck and
the Navier--Stokes equations in order to increase the
mixing potential of ion species in micro and nano
channels with heterogeneous surface potential involved
with the discussion on the generation of vertical flow
due to the presence of wall heterogeneity at different
locations in the channel. He has found that strong
recirculation vortices which appear above the
heterogeneities generate a strong pressure gradient
which increases the mixing performance. Deng et al.
[26] have examined the problem of ion current
rectification link to the concentration gradient of KClI
solutions in polyethyleneimine modified glass nano-
pipettes. One year later in 2015, the laminar
axisymmetric flow of nanofluid over a non-linearly
stretching sheet with the simultaneous effects of
Brownian motion and thermophoretic diffusion of
nanoparticles while no-slip boundary conditions were
assumed, was presented and solved analytically using
homotopy method by Mustafa et al. [27]. They have
found that Brownian motion effect on the fluid
temperature and wall heat transfer rate is insignificant.
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Moreover, the nanoparticle volume fraction distribution
was found to be negative near the vicinity of the
stretching sheet. A study that combines thermal,
electroosmotic, magnetic and pressure driven flow of
nanofluids in microchannel into one problem was done
by Ganguly & Sarkar et al. [28] using semi-analytical
method. They have found that magneto-hydrodynamic
effect reduces the transport of the liquid resulting in
gradual reduction of heat transfer. Additionally, increase
in nano-particle volume fraction leads to decrease in the
rate of heat transfer. According [27]-[28], similar effects
has been occurred with the increase in aggregate sizes
of the nano-particles. Moreover, they also calculated the
total entropy influence while it has been found to be
highly effective at the thermally developing region
where the nano-particles presence in the base fluid
caused to reduction of the total entropy generation in the
microchannel and therefore increasing nano-particle
volume fraction where higher magnitude of total
entropy generation has been observed near the channel
walls region. The gradual increase in the liquid
temperature with increase in Hartman number results in
monotonically increasing values of the Nusselt number.
However, at a particular value of Ha, with increasing
nanoparticle volume fraction, Nu decreases indicating
decrease in the heat transfer rate. Conical nanopore with
the considering of electroosmotic flow (EOF) has been
investigated analytically by solving a set of coupled
Poisson, Nernst-Planck, and Navier—Stokes equations
in the context of ionic current rectification (ICR) by Lin
et al. [29]. During the same year, Laohakunakorn and
Keyser [30] and also Moradi et al. [31] have presented
studies on nano fluid while the first performed an
experimental study on electroosmotic flows (EOFs)
through conical nano-pores and the latter has made
analytical study on the influence of heat transfer on the
nonlinear Jeffery-Hamel flow problem in a nanofluid of
three types of nano-particles (Cu, Al203, TiO2) by
considering water as a base fluid in
convergent/divergent  channel,  respectively. The
solution was obtained by solving analytically (DTM)
and numerically  (Runge-Kutta) the nonlinear
differential equation. Similarly, like former studies, the
authors [30, 31] have found that the influence of solid
volume fraction of the nano-particles on the heat
transfer and fluid flow parameters is more pronounced
when compared with the type of nano-particles.
Moreover, they have also found that skin friction
coefficient and Nusselt number for AI203 nano-fluid is
highest in comparison to the other two nano-particles
while the effect of solid volume fraction on the skin
friction coefficient and Nusselt number in convergent
and divergent channels are similar. On the other hand,
the effects of fluid material parameters on skin friction
coefficient and Nusselt number are opposite for the
convergent and divergent channels.

The current essay develops and solves analytically and
numerically EO and MHD Jeffery—Hamel flow of nano-
fluid with wall slip conditions inside wedge channel

based on the author previous studies on non-Newtonian
Jeffery-Hamel flow wedge and in micro-channel [32],
respectively. This essay continues the studies of
Umavathi and Shekar [20], Alam and Khan [24] and
Ganguly et al. [28].

2 PROBLEM FORMULATION MODEL
Consider a steady two-dimensional flow due to
electrical source applied together with uniform magnetic

field B of an incompressible conducting viscous fluid
inside a wedge (non-parallel walls) with friction on the
walls. The cylindrical polar coordinates (r,8,2) have
been selected to model the flow system as shown in Fig.
1 while the flow intersected in the z axis. It is assumed
that the motion is purely radially dependent onr,&

only. Moreover, there are no changes with respect to z
axis. The governing equations of motion will be
elaborated here as follows. Equation of continuity can
be written using Bird et al. [33] formulation as:

pnf

V-V=0—> g(rur):o. 1)
or

while V/,p,u, are the velocity vector, constant fluid
density and the radial velocity vector, respectively.

LU

Fig. 1. Electro-magnetic wedge shape flow model illustration.
Now, the general equation of momentum can be written
by:

p[%+(V-V)V}=—Vp+V-r+FB- 2

while Fyand T are the body forces and stress vectors,

respectively. Body forces are assumed to be generating
according to electro-magnetic source ([20], [23], [28]).
This source is a combination of Lorentz force (magnetic
source) and electrostatic source (uniform electrical field
in the radial direction), while gravitational body forces
are negligible, based on [34] development, according to:
Fy =0(E+VxB)xB+F, =—(0B;” cosfsin e + 0B, cos” e )+ p,,

@)
whereo,E,V,B,F are  the electrical

conductivity,

constant
induced electric field, fluid velocity

558



ON THE ELECTROOSMOTIC AND MHD JEFFERY-HAMEL FLOW OF NANO FLUID ... Journal of Polytechnic, 2016; 19 (4) : 555-568

vector, external magnetic field and the electrical force,
respectively. Lorentz force is created due to the flow of
a conductive fluid under the influence of a uniform
magnetic field. According to Faraday's law, eddy
currents are generated by electromotive force due to
conductive fluid movement through a magnetic field. As
introduced by Thess [35] eddy current creates induced
magnetic field based on Ampére's law. The interaction
between eddy currents and the total magnetic field
results with the opposite Lorentz force (against flow
direction). The magnetic force is composed of the

magnetic field B with constant magnetic induction
strength BO, which is being applied in the transverse
direction of the flowing fluid along unidirectional fully
developed electroosmotic flow velocity U, . Moreover,

assuming that the magnetic Reynolds number is
sufficiently small, then the induced magnetic and
electric fields can be neglected. In addition, since there
are no electrical fields in the z axis direction (inside the
sheet) only in the radial electric field, than no magnetic

force can be generated in the ( r, 9) directions out of the

forces mentioned in Egs. (2)-(3). According to Ganguly
et al. [28], the electroosmosis driving force part is
induced by the interaction of an applied electric field in

the nano-fluid effective kinematic viscosity, the nano-
fluid effective density, the base fluid density and the
solid particles density, respectively. Integrative systems
that combine between electric and magnetic forces
including thermal effects are discussed by ([28], [36]).
The Navier-Stokes equations in polar coordinates form
([20] - [21], [24]) are:

while the momentum equations are derived by using the
fully cylindrical coordinates flow as developed by
Membrado and Pacheco [37]. One step before
completing the model formulation is to determine the
net charge density p, . Using Poisson equation together
with analogy comprehension with Ganguly et al. [28]
studies, the following equation for the net charge is
obtained in the tangential direction which is
perpendicular to the wedge wall (in Cartesian
coordinates it is represented in the perpendiculary

direction):

cosh (xd
p.(0) =-Kk’sy,, cosh(x9) )
cosh (xer)
according to v _ p. _ oy _,. Whilex
0t~ g Ve TV 00 (6-0) 0

is defined as Debye length and is calculated by

f: Lot rﬁz_@_ lg(r ")+E8T_“9_Tﬂ +Fr
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while shear rate components behave according the assumptions thatu, = U, = 0, % =0:
Z
ou u My Ou
T, =—P+2U, —, Ty =—P+2U; —,T,)= —. (5)
rr /unf ar 00 :Unf r ré r 89
The equation of momentum in the tangential axis is:
9;_Lﬁ_[%ﬁ<rz%)+é%}:o
pyr 060 |r°or r oo (6)

_ L Ok ou,

Kl 2v, ’
2 Ofy 2y 5Ur+u ﬂcosesin€=0

Pyt 00 pyr or 00

the radial direction Er and the net charge density o, in
the EDL (electric double layer). The viscosity term is
expressed using the following components [28]:

/uf :unf
(1 ¢)2.5 WVt =1 Put = P
- nf

While @,V , P+ P + P, are the solid volume fracture,

Hy = (1-¢)+pg- ®

2 Oy ou, 1 Opy ou, o,
S e S Rt Y +

pnf pnf ar pnfrz 66’ 80 " 6r2

laou,

104,
3

r 06> roor

2 l'II' 2 r
pnfr 69 r 89 pnf

= /ng%ezzzn , where N_ and Z are the bulk

number concentration and the valence of ions,
respectively. &, €, kB,T are the electric permittivity,
elementary charge,  Boltzmann constant and the
absolute temperature, respectively. Additionally, KR is

cosh(xd) E

" cosh (k) py

u | oB
L 1-==u, cos’ - K’ey,
r Prt

8“[ —

S )
or

T
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the electrokinetic parameter that represents the ratio of
the half channel height (change with angle and radius)
to the EDL thickness. Hence, after inserting equation (8)

variety of non-Newtonian fluids like elasto-viscoplastic
and structural fluids [32], [38]. A third condition is
joined to the other two conditions (13), which

Differentiating equation (9) along the tangential direction leads to:

(A)

v, 1%, o, A oy,
L P 2 Pupou, 2 Oy, 1 Ompou 1 Omgdu, 10w\ or gt |, |aree rod (10)
Py OO p, 0rd0 or p, or el p,r* 96° 30 p,r* 90 06° p, 06 JLou v "l1ou, 1y,
ror r? rorod r* o0
2 2 3 2,
_IB M 2, 9B u, sin 20 - < Ve VuE, sinh(z<0)—aur 6u,_ur6u =
Py 00 Dt Py Cosh (k) 06 or orod
Multiplying equation (7) by I' together with differentiation performance along the radial direction yields:
1 0P 1 &uyou 1 Oy Su, 2 62ﬂmu L2 Oy 2 Oy du,
P, Oré0 p,. or* 00 p, or ol p.rorod " p.r’ 00 P 00 or (11)
vy 0%u,  2vy ou, 2 Ouy éu 0B . ou oB? .
——”f—r+—2”f—’——ﬂ—'+ur 0 sin26+—-—"rsin26=0
r orof r° 06 p,r or or 20 20,
Therefore by adding equation (11) to equation (10), the following nonlinear differential equation is obtained:
20 upu, 10y O, 1 Fugu, 1 Oy %, 1 [0, 10%, 1, u,
Py Or00 or p, Or 0rod p.r’ 00° 00 p.r° 00 06> p, 00 | or* P 06> raor r’ (12)
. o, +ia3ur7152ur lou| 2 O, 2 Ouy ou, du, du, o, 1 62;1"1%70-802 au,c0320+
"|or?o0 r? 06° rorod r: o | pyrord T p.roor or 08 or  Tordd p, o' 00 p, 00
2 2 3
+3O——B°u,sin29+%ﬂrsin20—%sinh(rﬁ):O
2py or 2p, Py COSh (kax)
into (5), we have: supplements [32]:
With the appropriate slip boundary conditions as 2
follows: Q= UrdA:—IUrrde (15)
-a

ou

—(@=xa)=Fmu(6
o (0=+a)=Fmu(0)
whilem > Qis the friction coefficient factor. These
conditions represent the relative slip friction between
the fluid and the wall. On the one hand, a smooth
boundary is described bym=0. On the other hand,

perfectly rough wall is obtained form=1. It is based
on recent research studies about Mises effective stress
and attributed to both Tresca and Prandtl. Similar
studies on wall friction condition (12) are available for a

(11)

while A represents the cross sectional radial surface area
of the flow field with the element areadA = rd#, within
the deformation zone.arepresents the wedge semi angle
where flow field domain is confined between two rigid
rough smoothing walls (6 = +a) that enables slip
condition. Q is the steady state planar flow rate. In order

to simplify the model, the following transformation will
be applied using relation (1) as shown in Fig. 1:

ur :_Q@

r

(16)

Thus the nonlinear differential equation (12) takes the following form after substituting (15) and dividing it by

the density o :
o 0 o 0, 0,
ZQZ Hot Qzﬂ r_ Q3 ,U;f fr- Q3 ot f”_i ot [93fn+£f:i_vnf‘:£fv+%fm:|+m 12
P F°0ro0  pyre or pyl” 00 o el Py 00 LT r r r (12)
A2 6 2 62 2 2 3
$ 2Q Oty 2 Oy, 0 Q ggry Q Tl 1, Q0By grpo2g QB fingp— X VuFr ginh(p)=0
Pyl 0roe — pyr’ or r Pyl or Ol Ol Py COsh (xar)

Applying the assumption of constant fluid viscosity £, = constant which means that also £z, = constant
according to (4), leads to the following non-linear differential equation:

Q. aQ .,
ZFH_an ?f+

r3

Multiplying Eq. (17) by r® and dividing it by Qand v,

f"+4f ~2Re(l-¢)" {(1—¢)+&¢} ff'—Ha( f'cos’ - f sin20)(1-4) * +c,sinh (x0) =0

Pr
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2
Q fm:|+QO-BO
pnfr r pnf

of » yields:

3
_KVE o (x0) =0
Py COsh (xex)

2
f’coszé’—gﬂ f sin20— (13)

(14)
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3
Where, _ ey, E (k1) . In addition, Reynolds and Hartmann numbers are defined ([34]) by
kQcosh (ko)

Ha (B r)zg Re— Qp , respectively. Note that C, and Ha numbers are dependent on T . In order to cancel this
o Hi
dependency and to have similarity solutions which dependent only on the wedge semi angle & one can assume
1 1 )
thatE, or y, or el = and B, or o [J =R Accordingly,
Ha — O-OBOZ — goV/wEer (17)

ue ' Qoosh (xer) g
While o, &, are constants. Integrating Eq. (18) along @ direction leads to the following equilibrium:

125

f”+[4— Ha(1-¢) " cos’® 0j| f —2Re(1-¢)"° {(1_¢)+p54 f2+c, cosh(x0)=d (18)
Py

. e’ +e
Withj f'cos? @ — fsin20dO = f cos? @, cosh (KQ) = — andd is the integration constant.

Rearrangement of equation (20) members leads to one non differential equation which depends only on &

f

K0 4
£7+[4-Ha(1-¢) " cos’0 | f ~2Re(1-¢)’* [(1—¢)+”5¢} f2=d —cl% (19)
P
Based on previous studies, equation (21) can be treated as particular case of the general equation obtained by
the author (Nagler — observe equation no. 25 there, [32]). In this stage we will try to solve Eq. (21) analytically.
Suppose that f2[] f and0< @ < 20°, then Eq. (21) will behave according the following form:
eKe + ei’(g (20)

£ +(4-Hal,~23,) f =d ¢~

While
cos?0011,J, =2(1-¢)"* Re|:(1—¢)+&¢},‘]2 = (1-¢)"*. (21)
P

Equation (22) solution will be done by two stages — homogenous and particular, according to:

a1e44-Han-2Jla + aze—\/4—HaJ2—2J16’4_ HaJZ —2J1 )
f = - (22)

a, cos(y/4—HaJ, ~23,0) +a,sin(\/4- Hal, ~2,0),4- Hal, - 2J, <0

While a,, @, are constants. The particular solution of equation (22) is:

K0 —k6
fo= d T (23)
4-Ha),-2), 24-Hal,-2],+x
The final approximate solution for small values of wedge semi angle over the range 0° < @ < 20°is
IF 4—HaJl, —2J, >0:
ae i-Hal,-23,0 +ae A-Fal, =230 d c e 1 g 24)

(et 4-Hal), -2, 24-Hal,-2J, +x°
= + =

e IF 4—HaJ, -2J, <0:
alcos[ (4-Ha32—2315j+a2sin( (4-Ha32—2315)+

d c e’ e
4-Hal,—-2J, 24-Hal,—2J,+x

Now, in order to determine the constants a,, a, and d , the following transformed conditions (13) — (14) should

be applied on relation (26) according to:

f'(a)=-mf () (25)
£(0)=0

Due to flow field symmetry assumption, both conditions can simply be written by the right column. The
normalized transformed flow rate condition (14) is in the form:

f'(0=%a)=Fmf (6 =%a) or {

de@:l (26)
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Hence, the final solution coefficients are:
IF4-HaJ,-2J), >0:

d KC
m| —-T, |-—2T. K ,
[Tf 5] 2 2 1 T Mot (e mitE T
a=a=— d=| e 22— £ 3| L 3
mT, +T.T, 2 A4k mT,+TT, T, \T” mT,+TT, T,
27
IF 4—HaJ, -2J,<0:
C d 2 )
&Tz—m e Tl(1+T2C1J—KC1T2+2mT5Tls|n(Tla)
2 T, 20\ 2% 2Ta
a = - ,a,=0,d = -~
mcos(T,a)—T,sin(Ta) 1+ sin(T,a)
1Te
Where,
_ _ _ _em_e_m _ Tla_ -Ta _ aha -Ta _&em_i_e—m
T,=,4-Hal, 2\]1,T2——_|_12_|_K2 T, =e e, T,=e" +e ,T5—2—_|_12_|_K2 , (28)

T, =mcos(T,er) T, sin(T,&r)

Suggested functions based on the author relevant
mathematical knowledge on micro fluid flow [32] will
be introduced here. Parabolic approximation which
fulfills boundary conditions (27)-(28) is brought as
follows [32]:

m 2
B 2 2a +ma? —mo?
1(0)~b(ber) - B0 o
2 ma 2, 4 3
20— "7 da +—ma
32a+ma’ 3
1 1 m
= = b, =
b 2 ma ° 2a+ma’

o
20-2b,— 2a-— 3
3 32a+ma

whilea # 0.

In the next section, comparison will be performed and
discussed between approximate analytical solutions and
literature results.

3 RESULTS & DISCUSSION

In this section parametric investigation based on Eq.
(29) through illustrative results will be presented and
discussed. Initially, suppose that the following
parameters are considered

a=25,4=0Re= 250‘/(:1000%} Ha =5o‘:i: =10%y, =-50[mV],E =30[%/],£D =-8.8510"[Fim] '

Seemingly, the normalized velocity( f )was found to
decrease gradually with the tangential direction progress
as appear in Fig. 1. Moreover, friction coefficient(m)

increase leads to normalized velocity profile values
decrease as shown in Fig. 1. Many studies are usually
using the no-slip boundary condition. Here, the case

where friction coefficient(m)value becomes large

enough to represent “infinity" is form=10°and

condition (27) becomesf(a)zo. The obtained

solution has full compatibility with [24], [28] and Dib et
al. [39]. The opposite extreme case where m = Qor

f'(a)=0is illustrated in Fig. 2 by horizontal line

parallel to the @ axis while good agreement has been
achieved [32]. Further explanation for this phenomenon
will be brought in the next section. However, increase
of wedge semi angle value leads to increase of the
normalized velocity profile as appear in Fig. 3.

Concentrating on the solid to fluid ratio p, / p, teaches

us that the normalized velocity profile gets higher value
as long as the fracture increases as illustrated in Fig. 4.
Initial observation at two distinguished characteristics of

the flow: Reynolds ( Re) and Hartmann ( Ha) numbers

show that an increase in these numbers raises the
normalized velocity function values as shown in Figs. 5-

6. In addition, solid volume fraction coefficient(¢)

increase is accompanied with normalized velocity
profile result increase.

Next, the discussion will revolve around the comparison
between the approximate analytical solution (29) and
suggested approximate parabolic solution (31). In case
where flow effects (including inertia, magnetic,
electrically, etc.) can be neglected, both solutions are
coincided for each value of the wedge semi angle and
friction coefficient as illustrated in Fig. 7. (a-b),
respectively. In case where more effects are gradually
being considered, a slight difference is emerged, but the
most dramatic change between solutions occurs when

solid to fluid ratio p, / p; gets significant value as
shown in Fig. 9.
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Next section will discuss on the influence of small

1
= 0 = = = —_— = = 6
friction coefficient values through special cases. @=25,4=00LRe= 250,K—1000|:nm:|, Ha =50,m =10
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Fig. 2. Normalized velocity f ((9) for various values of

friction coefficient (M) while

a=25,$=0, Re:250,x:1000[i}, Ha =502 =10*
nm

Fig. 5. Normalized velocity f (9) for various values of

Hartman number ( Ha ) while
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Fig. 3. Normalized velocity f ( )for various values of semi
wedge angle (& ) while Fig. 6. Normalized velocity f (9) for various values of
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volume fraction (@)
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while Suppose that

a =2.5°,Re =250, Ha:SO,Kzlooo[%J,m=106,&2104 a=20°,¢=0,Re=0,K=1000[ ! },Hazo,&zo,wwz_so[mv]
f

Pt %

'a 2
=1 R O PSRN SUOUOUOR SRS USROG SO Y N - S S =
= 5
N o
E g
£ : s
z i ; i i i ; i ! = parabolic approximation based on Eq. (31) for m=0
parabolic approximation based on Eq. (31) for «e=2.5 [deg] 03y ———-- approximate solution based on Eq. (26) for m=0
0 approximate solution based on Eq. (26) for =25 [deg] [~ 7 ~=-=- parabolic approximation based on Eq. (1) for m=102
== == parabolic approximation based on Eq. (31) for =10 [deg] | %, 029 ... . 2
. . approximate solution based on Eq. (26) for m=10
04~ approximate solution based on Eq. (26) for ce=10 [deg] 5
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Fig. 8. Normalized velocity f (9) comparison between Egs. (29) and (31) for various values of a. wedge semi angle (& ) while

m=10". where ¢ =0, Re =0 x :1000[i} Ha =0, 2 — ¢ -b- friction coefficient (M) while
nm P

1
0.9 --- -----
1] SRS S s SO 5 A N
I P S
7] I SR S
- 1 .
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LT | )] SO . R ies
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Fig. 9. Normalized velocity f (9) comparison between Egs. (29) and (31) based on gradual parametric variation (evolution) while

a =2.5°,m =10°are constants through process.

4 DISTINGUISH FLUID BEHAVIOR . As a result of substitution into Eq. (29), the horizontal
EXAMINATION DUE TO SMALL FRICTION line is slightly varied with the electrical field as shown
COEFFICIENT VALUES in Fig. 10. In conclusion, the increase of the electrical

In this section three unprevail distinguished cases will ~ field causes to the normalized velocity to decrease
be brought for discussion. These cases represent the Slightly gradually while the wedge semi angle was
fluid mechanics complexity and may be used for further  chosen to obtain maximum value(a = 200)such as

future studies investigations. Firstly, the case where . . . .
friction coefficient becomes zero will be analyzed. ~this phenomenon will be identified clearly. The second
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phenomenon that will be introduced shows that for
specific parameters choice

=-50[mV],E, =30 {"VH
m
the optimal normalized velocity is not determined by
choosing specific wedge semi angle but may vary along
the course and optimal value may be achieved in some
point over the tangential direction for other wedge semi
angle than initially specified as appear in Fig. 11. The
last case that will be brought here concerns the effect of

friction coefficient (m)variation on the normalized

m=05,=003Re= 25,K=1000‘:i:i, Ha =5, 25 <2000,
nm P

velocity profile for different values of wedge semi angle

(a)with the  following  parameters  choice

— = E~10[kV/m] :
E=300kVim] | P
E,=50[kV/m] .

| -~ E,=100[kV/m] :
E, =150[kV/m]
E,=200[kV/m]

1

¢=0.02,Re =250, x =1000 {—
nm

One can

kv

E

},Ha:SO,

ps _ 4 _ —

= =10%y,, =-50[mV], E, =150 }

f

infer from the friction coefficient variation that the
difference between the normalized velocity profiles for
different values of ¢ is decreased as long as the friction
coefficient is increased as presented in Fig. 12 (a-d).
Moreover, choosing large values of M leads to profiles
convergence. For instance, in case where the friction

coefficient represents "infinity" (Im :106) the profiles
are coincided as appear in Fig. 12. (e).

.....................................

Normalized f(@)

.....................................

.....................................

.....................................

.....................................

10

g [deg]

Fig. 10. Normalized velocity f (0) for various values of the electrical field ( E, ).
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Fig. 11. Normalized velocity f (9) for various values of the wedge semi angle (¢ ).
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Fig. 12. Normalized velocity f (49) for various values of the wedge semi angle () in accordance to the following cases:

am=0.0.m=0.5.c.m=500.d.m=10%.e. m=10°.

5. CONCLUSIONS

In this essay, a model of combined MHD and
electroosmotic Jeffery—Hamel flow of nano fluid type
inside a wedge (inclined walls) with non-linear viscosity
and wall friction was derived and expressed by one
nonlinear ordinary differential equation with appropriate
boundary conditions based on similarity relations. The
obtained equation can be solved analytically by

assuming that f 2 [] f and0 < @< 20° . Moreover, the

566

obtained analytic solution was compared to simple
parabolic approximation while excellent agreement was
found. Although it was found that in case where more
effects are gradually being considered, a slight
difference is emerged, but the most dramatic change
between solutions occurs when solid to fluid ratio

P | p; gets significant value. In addition, literature
results were also being compared, while solutions were
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found to have suitable match in the quantitatively and
qualitatively aspects.

Moreover, analytical solution parametric investigation
was performed for specific parameters choice. It was

found that the normalized velocity( f )was decreased
gradually with the tangential direction progress and/or
with friction coefficient(m) increase. However, the
normalized velocity profile gets higher values as long as
the solid to fluid ratio p, / p, increases. Additionally,

Reynolds(RE), Hartmann(Ha)and solid volume

fraction coefficient(¢) increase (separately or all

together) have raised the normalized velocity function
values.

Finally, three unprevail distinguished cases were
introduced to understand flow complexity. It was found
that electrical field magnitude effect is being significant,
especially for small friction coefficient values and for
high wedge semi angle. In addition, the combination
between small friction coefficient values including
small parameter flow values (Re and Ha numbers) and
high electrically field may lead to un-optimized course
of normalized velocity profile. The last case that was

examined deals with friction coefficient (m) variation
effect on the normalized velocity profile for different
values of wedge semi angle (a)with high electric field

for specific parameters choice. One can infer from the
variation of friction coefficient that the difference
between the normalized velocity profiles for different
values of & decreases as long as the friction coefficient
increases. Moreover, choosing large values of M leads
to profiles convergence such as in case where the

friction coefficient represents "infinity" (m=210°) the
profiles are coincided.
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ABSTRACT

A Photovoltaic module efficiency is mainly depend on the ambient temperature, module temperature, incoming solar radiation
intensity and photovoltaic material composition. In the present work, the effect of module temperature on the photovoltaic (PV)
panel efficiency was investigated experimentally. Incoming solar radiation on the PV surface (1), ambient temperature of the panel
(Ta), back surface temperature of the panel (Tp), voltage and current are the main parameters measured during the experiments. In
the experimental system the area that PV module placed have been adjusted four different ambient air temperature as 10, 20, 30
and 40 °C. PV module efficiencies are calculated with using obtained experimental data. According to the computations the module
efficiency was 12.07% for the 14.9 °C of Tp while it was found as 10.7% for the 51.3 °C of Tp. It was observed that increasing of
PV module temperature decreases efficiency.

Keywords: Energy, Solar energy, photovoltaic module temperature, efficiency, zenith angle.

Modiil Sicakliginin Fotovoltaik Panellerin Verimine
Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

0z
Bir fotovoltaik (PV) modiiliin verimi esas olarak ortam sicakligina, modiil sicakligina, giines 151mim siddetine ve fotovoltaik
malzemenin bilesimine baghdir. Sunulan bu g¢aligmada modiil sicakliginin PV panelin verimine olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. PV yiizey tizerine gelen giines 1smmim siddeti (I), panelin bulundugu ortam sicakligi (Ta), panel arkasi sicaklik (Tp)
gerilim ve akim degerleri deney siiresince 6lgiilen ana parametrelerdir. Deneylerde PV modiiliin bulundugu ortam 10, 20, 30 ve 40
°C olmak iizere dort farkli sicaklik degerine ayarlanmstir. Deneysel ¢aligmadan elde edilen veriler kullanilarak PV modiiliin verimi
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalara gore 14.9 °C panel arkas: sicakligt (Tp) i¢in % 12.07 olan modiil verimi Tp=51.3 °C igin

%10.7 olmustur. PV modiil sicakliginin artig1 verimi diislirdiigii gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Giines enerjisi, Fotovoltaik modiil sicaklii, verim, zenit acisi

1. INTRODUCTION

Energy is an indispensable part of today's society.
Countries are faced to increasing energy requirements
with depleted energy sources. Besides, environmental
problems resulted use of fossil-based energy sources, has
led to the search for new energy sources. In this way solar
energy is quite important assigned in renewable energies
with its endless light and heat sources. Today, solar cells
utilizing solar energy to electrical energy are produced
and the efficiency of the systems developed in this
direction is being investigated. Photovoltaic systems are
commonly used all around world as shown themselves to
be one of the most promising applications for dealing
with electricity generation [1-4]. Generally, a typical PV
module converts only 4-20% of the incoming solar
radiation into electricity depending upon the type solar
cells and climatic conditions [5, 6]. Therefore a big part
of the incoming solar energy is extracted as heat and the
temperature of PV module which is a parameter that has
great influence in the behavior of a PV system is increase
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[7]. Hanlin and Stein [8] have modeled the module
temperature of PV system using a transient heat-flow
model. Single day of measured module temperature has
used simultaneous non-linear least squares regression
and optimized then tested for accuracy using a year’s
worth of data for one location. Environmental conditions
on module temperature of selected PV system in
Singapore have analyzed by the Ye et al. [9].

Cooling of PV panels is providing a significant efficiency
increases [10-12]. As it was reported in Bahaidarah et. al.
[13] the efficiency of the PV module is mostly depend on
operation temperature. It was mentioned in their paper
active cooling method applications has increased the PV
module efficiency about 9%. Their claims will be
verification when the Ceylan et al [14] study was read.
They have investigated different PV/T systems to cool
photovoltaic modules. In experimental study simple
spiral pipe recirculated water inside was placed to the
back surface of PV module to provide cooling effect as a
heat exchanger. The cooled module efficiency was
reported as 13% whereas uncooled was 10% at the end of
the study. In another work which was investigated
experimentally by Teo et al. [15] an active cooling
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method was developed for PV modules. Temperature
profile obtained experimental tests had been compared
with simulation model and it was said to be an excellent
agreement between simulation model and experimental
results in the paper. Agrawal et al [16] has investigated
performance of PVT solar air collector. Electrical and
thermal efficiency of the PVT systems was reported as
%12.4 and %35.7 respectively at the end of the study.
Another study was performed which is resulted in 8.4 %
and 42% electrical and thermal performances by Solanki
etal. [17].

Motivated by the above studies the main objective of the
present study is to determine module temperature effect
of the PV- module performance. For this purpose an
experimental test rig was designed and produced. In the
experimental test rig the ambient temperature of the PV
module placed area was set to different temperatures. The
ambient temperature values have tried to be a constant
temperature with heating and cooling operations by using
process control equipment’s. For heating process
electrical resistances were used while vapor compression
refrigeration cycle system was used for cooling process.
Solar radiation intensity, ambient temperature of PV
module, back surface temperature of the PV module,
voltage and current are the main measured parameters in
the experimental tests. Obtained results by using
experimental measured data were used to calculate the

followed by a discussion of the results of the
experimental studies in Section 3 ending with a
conclusion in Section 4.

2. MATERIAL AND METHOD

Photovoltaic solar panel is positioned into a closed
chamber in order to observe the changes in the
temperature of the PV module. Closed chamber was
surrounded with glass material. Indoor temperatures are
fixed by four different temperature values. To obtain
constant temperatures values in indoor, cooler and heater
equipment’s were used. For heating and cooling process
electrical heater and simple vapor-compression
refrigeration cycle system was used. It has been possible
to hold desired constant temperatures with using PID
control equipment. A schematic diagram of the
experimental apparatus used in this work is shown in
Figure 1 and the photograph is shown in Figure 2.

Incoming solar radiation intensity on the PV module
numbered as 12 in the Figure.l was measured with
solarmeter. Indoor environment temperature numbered
as 13 was adjusted at desired temperature values with
using number 2 and cooling equipment numbered as 4-5-
6-7-8-9 in the figure. When temperature of the indoor
environment decreases under the set value number 1
(automatic control equipment) activates the number 2 to
get the desired temperature. Similar case has occurred for

W AN
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13

1. Process control equipment (for heater), 2. Electrical heater, 3. Temperature sensor, 4. Compressor, 5. Fan, 6. Condenser,
7. Dryer, 8. Capillary tube, 9. Evaporator, 10. Process control equipment (for cooling) 11. Temperature sensor, 12.

Photovoltaic module.

Figure 1. Schematic view of the experimental test rig [4, 18].

efficiency of the PV module and presented with graphical
and tabular form. The paper is organized as follows: The
experimental procedure is described in the next section

reverse namely, when temperature of the indoor
environment rises above the set value, number 10
activates the cooling system to get the desired
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temperature. This process is work automatically in the
experimental setup. Digital thermostats were used to
activate the heating and cooling systems. In the
experiments solar radiation, ambient air temperature of
the PV module, back surface temperature of the PV
module was measured and recorded to a personnel
computer.

Figure 2. Photograph of the experimental system.

Solar radiation incoming the PV module converts to
electrical energy and stored in accumulator. Stored
electrical energy works the LEDs light placed in the
experimental systems. Specification of the experimental
component are given in Table 1.

the PV module is produced. For crystal silicon almost
0.0045/K is taken [19, 20]. The electrical efficiency of
the PV module is given as follows:

NMm = nc-Tg-ac-ac (2)
where; 74, a. and &, are the transparency for the PV
module glass, absorptivity of the solar cell and packing

factor. The values for these are taken as 0.90, 0.95 and
0.90, respectively [19, 21].
14
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Figure 3. Standard test conditions efficiency of the PV module.
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In addition that, a simple program that helps to locate PV
modules in any place and time which is based on
incoming solar angle was developed on the purpose of
performing experimental test conditions. PV panels can
be tested at 1000 W/m? solar radiation and 1 or 1.5 air
mass values. Air mass (AM) definition is as follow,
1

AM = cos® (3)
where cos is the solar zenith angle.

The main objective of this developed program is to

calculate the solar zenith angles () of predicted days.
Solar zenith angle can be defined as follow:

Table 1. Specification of the experimental components.

Experimental components Features
Condenser 1/4 hp
Evaporator 1/5hp
Compressor 12/24 V710 W

Accumulator

Sheet Centrifugal Fans

Kyocera crystalline silicon solar module
Multimeter

Haenni digital solar meter

SP 127 (12V 7AH/20 HR)

18/120, 275 m?/h flow rate 220 V 85 W
10w

JT-830LN

Model-130 1500W/m2, sensitivity £1.5%

Lae Dijital termostat and TT-T-ECHNI-C Thermometer, sensitivity +0.05%

Using the obtained data by experimental measurements
the PV module efficiency has been calculated. According
to [4, 19, and 22] PV module cell efficiency can be
defined as;

Ne = T]O[l - ﬁ(Tp - 25)] (1)
where; no is standard test conditions efficiency (1=1000
W/m? and Tc=25 °C) which has value 0,13 as can be
seen in Figure 3. T, and P are the panel temperature and
electrical efficiency thermal coefficient respectively.
value depends on the features of the materials from which

cos@ = (sinL X sind) + (cosL x cosé X cosh) (4)
where;

L, 6 and h are the Latitude degree, declination angle and
hour angle respectively. Declination angle described as
follow:

284+i]

§ = 23.45sin [360 — ()

where i is defined number of days since the start of the
year. The predicted experiment hour is defined as h and
calculated with the following equation.
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h = (AST —12) x 15 (6)
where; AST is areal (local) solar time. A screenshot of
the created program is shown in Figure 4.

Parametters Fi

cosfi= =
L= 42

AST= Choose Assest. Timi + fi= =
h=

Day= Choose Assest. Day ~ :
Calculate - Write

Choose Assest Mor

Month=

5= Clean Data

Figure 4. A screenshot of the developed program.

The angle of PV module can be adjusted for a specific
region and time zone with the help of this program in
order to obtain highest efficiency from PV module. For
instance, the zenith angle can be calculated by developed
program for experiments on 14" | 15" and 16" days of
July between 14:00 and 18:00 in the prevailing weather
conditions of Karabiik (L=42°) city of Turkey. The
calculated zenith angels for these assumptions are shown
in Table 2.

R 2 aR 2
WR—[(a—XlWl) T (T —
1

aR 212
+ (@ Wn) ] (7)
where R is a given function of the independent variables
x1, X2, X3,., Xn, wg the uncertainty in the results. Through
calculations, the uncertainty values of efficiency are less
than 6%.

3. RESULTS AND DISCUSSION

A series rigorous tests were conducted on the designed
and manufactured experimental setup to observe module
temperature effect to the PV panel efficiency.
Experiments were performed outdoor conditions
regardless of the change of zenith angle. In the
experiments incoming solar radiation intensity (I, W/m2),
ambient temperature of PV panel (Ta), back surface
temperature of module (Tp), current and voltage values
were measured and recorded in a personnel computer.
Following graphs were plotted as a result of obtained
measurements. The ambient air temperature of the PV
panel has adjusted four different temperature as 10, 20,
30 and 40 °C. These values has tried to be kept constant
during the experimental time.

Table.2 Computed solar zenith angles.

i o AST h L cosQ 0 AM
195 21.6746 14 30 42 0.8452  32.305 1.1831
195 21.6746 15 45 42 0.7354  42.653 1.3597
195 21.6746 16 60 42 0.5924  53.670 1.6879
195 21.6746 17 75 42 0.4258  64.793 2.3480
195 21.6746 18 90 42 0.2471  75.692 4.0464
195 21.6746 19 105 42 0.0683  86.078 14.6202
196 21.5173 14 30 42 0.8441  32.418 1.1846
196 21.5173 15 45 42 0.7342  42.753 1.3619
196 21.5173 16 60 42 0.5911  53.764 1.6917
196 21.5173 17 75 42 0.4243  64.889 2.3564
196 21.5173 18 90 42 0.2454  75.793 4.0746
196 21.5173 19 105 42 0.0664  86.187 15.0375
197 21.3536 14 30 42 0.8430  32.536 1.1862
197 21.3536 15 45 42 0.7330  42.856 1.3641
197 21.3536 16 60 42 0.5897  53.863 1.6957
197 21.3536 17 75 42 0.4227  64.989 2.3652
197 21.3536 18 90 42 0.2436  75.898 4.1043
197 21.3536 19 105 42 0.0645  86.301 15.5003

In the present work, the measurement uncertainties of
temperature are £0.05, which contains a measurement
error of 0.5 °C by thermocouples. The uncertainty in the
solar radiation measurement is 1.5%. The uncertainties
of efficiency which are calculated by directly measured
values such as temperature, incoming solar radiation are
generally denoted as d, described as follow.

The back surface temperatures of the PV module at 10 °C
ambient temperature that are varied incoming solar
radiation intensity are shown in Figure 5. It can be clearly
seen from Figure 5, instantaneous variations of solar
radiation intensity were occurred. These variations has
been taking place because of the fact that the weather
conditions are cloudy/partially cloudy.
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Figure 5. Variations of Tp depends upon solar radiation
intensity, Ta=10 °C.

In addition, these variations influenced on the back
surface temperatures of the PV module directly. Solar
radiation intensity and back surface temperature values
decreased and increased proportionally. The back surface
temperatures are varied between 14.9 and 24.8 °C during
test period.

The back surface temperatures of the PV module at 20 °C
ambient temperature that are varied incoming solar
radiation intensity are shown in Figure 6. It can be clearly
seen from Figure 6, instantaneous variations of solar
radiation intensity were occurred at the beginning of test.
Although the small variations were observed on the solar
radiation intensity after the 50" minutes of the test and it
tends to decrease. These variations influenced on the
back surface temperatures of the PV module directly.
Solar radiation intensity and back surface temperature
values decreased and increased proportionally. The back
surface temperatures are varied between 22.3 and 32.8 °C
during test period.

35

Temperature (°C)
ot L] (] [9%]
n (=] n (=]

=
Solar radiation (W/m?)

Experimental time (hours of day)

Figure 6. Variations of Tp module depends upon solar radiation
intensity, Ta=20 °C.

The back surface temperatures of the PV module at 30
and 40 °C ambient temperatures that are varied incoming
solar radiation intensity are shown in Figs 7 and 8
respectively. When Figure 7 was examined it is seen that
back surface temperatures are varied between 31.9 and
47.5 °C during test period. In a similar manner back
surface temperatures are varied between 40.7 and 51.3 °C
for Ta=40 °C as shown in Figure 8.
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Figure 7. Variations of Tp depends upon solar radiation
intensity, Ta=30 °C.

-
(=3
(=]

=
(=3
(=]

I
(=]
(=)
Solar radiation (W/m?)

400

Temperature (°C)
s 2

10

Experimental time (hours of day)

Figure 8. Variations of Tp depends upon solar radiation
intensity, Ta=40 °C.

Measured current and voltage values for each set
temperatures are averaged and tabulated in Table 3. The
measured voltage values were varied between 12.01and
12.82 V, whereas current values were changed between
0.08 and 0.1 A.

Table 3. Current and voltage values.

Ta (°C) Tp* (°C) Current (A)* Voltage (V)*
10 194 0.08 12.820
20 25.8 0.09 12.521
30 374 0.1015 12.179
40 47.4 0.1038 12.011

*Average values of measurements.

Efficiency values changing with Tp has shown in Figure
9 for different Ta. It is clear to say from the figure
increasing of Tp has caused to decrease efficiency for all
Ta values.
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Figure 9. Variations of efficiency with Tp.

The ambient temperature of the PV module at 10 °C, the
efficiency of PV module was varied between 12.07% and
11.57% for Tp =14.7 and 24.8 °C respectively. The
lowest efficiency value has been calculated as 10.17% in
the situation where ambient temperature is 40 °C for the

Tp=51.3 °C. As it was reported in the previous studies
[6, 22] increasing PV module temperatures decreases
electrical efficiency and computed efficiency values in
this work was found in good agreement with previous
published results as given Table 4.

Table 4. Comparison of the efficiency values with previous published results.

Study Type of cell Electrical Efficiency (%)
Present Crystalline silicon 10.27-11.94
Ceylan et al. [14] Crystalline silicon 10.15
Moradi et. al. [23] Crystalline silicon 10.00-15.00
Evans D.L. [24] Mono Crystalline silicon 15.00
Truncellito and Sattolo [25] Mono Crystalline silicon 11.00
Chow [26] Mono Crystalline silicon 12.0
0,125 OTa=10°C OTa=20°C ATa=30°C xTa=40°C
0,12
g'o,lls
E on
0,105
OSIWQV‘:QV‘:QV‘:QV‘:DV‘:DV‘)QV‘:QWQV‘:Q
R R R

Experimental time (hours of day)

Figure 10. The PV module efficiencies during the experimental time for different Ta values.
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Variations of efficiency values versus experimental time
has been shown in Figure 10. It is clear to see decreasing
efficiency values with increasing ambient temperatures.
While the average module efficiency was computed as
%11.94 for Ta=10 °C, it was computed as %11.30,
%10.81 and %10.27 for Ta=20, 30 and 40 °C
respectively. Changing module efficiency during the
experimental time is resulted from variations of incoming
solar radiation intensity on the PV module surface.

4. CONCLUSION

An experimental approach of a PV system is studied
regarding its temperature and efficiency. The system is
tested under the climatic conditions of Karabiik, Turkey.
The measured and calculated values obtained from the
results of this work are discussed as follows:

v' The ambient air temperature is a very important
factor in terms of photovoltaic module
temperature.

v" As the solar radiation increased, temperature of
PV module has also increased which is directly
effect to photovoltaic module electrical
efficiency to decrease according to Figure 9.

v" The solar zenith angles can be obtained for any
desired time and places with the recommended
program.

v An effective way to increase efficiency of a PV
module is to reduce the operating temperature of
PV module. This may be performed by using
active and passive cooling techniques of the PV
module during the process.
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Yapilan caligmada Kayseri ili hava sartlarinda verimli ¢alisabilecek farkli riizgar tiirbin kanat profillerinin aerodinamik
performanslari subsonik riizgar tiinelinde deneysel olarak incelenmistir. Literatiirde yaygin kullanilan 3 farkli kanat profili (S826,
NACA 4415, NACA 63-415) belirlenmistir. Uretilen profillerin aerodinamik parametreleri (C, Cp, CL/Cp) Gamma tipi yiik hiicresi
(loadcell) vasitasiyla 6l¢iilmiigtiir. Deneyler 3 farkli hizda (6-7-8 m/s, 126000-147000-168000 Reynold sayilarinda) ve -4’ ile 26°
hiicum agilarinda yapilmustir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki NACA 63-415 kanat profilinin 4° ile 12° hiicum agilarinda
CL/Cp degeri yaklasik olarak 7 iken diger kanat profillerinin ayn1 hilcum agilarinda 4 civarindadir. 12’ hiicum agisindan sonra NACA
63-415 kanat profilinin CL/Cp degeri diigiis gosterse de 21° hiicum agisina kadar tistiinliigii devam etmektedir. Bu ¢aligma ile genis
aralikli hiicum agilarinda Kayseri’ de kurulabilecek diigiik hizda ¢alisan Riizgar Enerji Santralleri igin NACA 63-415 kanat profili
kullanimu verim agisindan daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kanat Profili, Aerodinamik, Performans parametreleri

Experimental Investigation of Aerodynamic
Performance of Different Wind Turbine Airfoils

ABSTRACT

In this study aerodynamic performance of the different wind turbine airfoils that can work efficiently in the province of Kayseri
weather conditions was investigated in subsonic wind tunnel. Firstly, the theoretical study had been done and 3 airfoils (S826,
NACA 4415, NACA 63-415) were determined. Aerodynamic parameters (Cv, Cp, CL/Cp) of the airfoils manufactured in the model
airplane workshop was measured by a Gamma type force/torque sensor (loadcell). Experiments was carried out between -4° and
26° angle of attack at 3 different velocities (6-7-8 m/s, 126000-147000-168000 the Reynolds number). According to the obtained
results NACA 63-415 airfoil showed that CL/Cp values are about 7 between 4 and 12° angle of attack when others are 4. After the
angle of attack of 12° CL/Cp values of NACA 63-415 airfoil decreased and until the angle of attack of 21° this airfoil has higher lift
/ drag ratios then other airfoils.

As a result, wind power plants operating at low speed can be established in Kayseri with NACA.63-415 airfoil that has concluded
that it is better to use in terms of efficiency.

Key Words: Airfoil, Aerodynamics, Performance parameters

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyadaki niifus artig1 ve ilerleyen teknoloji ile birlikte
enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Gliniimiizde tiiketilen
enerjinin en bilyiik tedarik kaynaklari fosil yakitlardir. Bu
yakitlarin egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zararlarin
stirekli artmasi, insan ve diger canlilar i¢in tehlikeli
seviyelere ulasmasi nedeniyle arastirmacilar ve bilim
insanlar1 alternatif enerji kaynaklari iizerine ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir
tanesi de insanoglu tarafindan binlerce yildir bir enerji
kaynag1 olarak kullanilan riizgar enerjisidir. Riizgar
enerjisi, tikenmez bir kaynak olmasi 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardime1 olmast
nedeniyle uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: iyilmez@erciyes.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 577-584

Riizgar tiirbini kanat profillerinin aerodinamik perfor-
mans incelemelerinde genel amag, kurulmasi diisiiniilen
Riizgar Enerji Santralinin (RES) en verimli sekilde
caligmasini saglayacak parametrelerin belirlenmesidir.
Bu amagla yapilan birgok arastirma literatiirde mevcut-
tur. Chen ve arkadaslari, caligmalarinda maksimize
edilmis C/Cp oranlar1 sahip yeni bir kanat profili grubu
tasarlamiglardir. Riizgar Tiinelinde yaptiklart deneysel
calismalarda zorlu hava sartlarin1 da dahil etmislerdir.
Ayrica deneysel veriler ile RFOIL tahminlerini
kiyaslayarak uyumlulugunu belirlemislerdir[1]. Sahin ve
Acir, deneysel ve sayisal olarak NACA 0015 riizgar
tiirbin kanat profilinin tagima ve siiriikkleme performan-
sin1 incelemigler, kanat profili i¢in optimum tagimanin ve
optimum performansin olustugu hiicum acilarim
belirlemislerdir[2]. Yao ve arkadaglari, NACA 0018
riizgar tiirbin kanat profilinin aerodinamik performansini
iki boyutlu olarak hesaplamali akigkanlar mekanigi ile
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incelemigstir. Tagima ve siiriikleme katsayilar1 farkli
tiirblilans modeller ve deneysel sonuglar ile incelenmis
ve kiyaslanmigtir. Yaptigi ¢alismada farkli tiirbiilans
modellerinin uygulanabilirligi incelenmistir. Sonuglar
rlizgar tirbin kanat profilleri i¢in 6rnek kabul edilebilir
[3]. Cohan ve Aratoopour, riizgar tiirbini kanat profille-
rinde yagmur ve yiizey 6zelliklerinin performans {izerine
etkilerini niimerik olarak incelemiglerdir. Cok fazli
akigkanlar dinamigi hesaplamalar1 ile yagmur damlalari
olusturulmus. Farkli sikliklarda yagmur yagislarinin
riizgar tiirbin kanat profilleri yilizey 6zelliklerini iizerine
etkileri incelenmistir. Kanat profilinin yiizeyini kaplaya-
cak kadar ¢ok miktarda olan yagislarin performansta az
etki yaptiginin, disiik sikliklarda ki yagislarin ise
performanst degistirdigi tespit edilmistir[4]. Coscker,
yaptig1 ¢aligsmada kiiciik bir riizgar tiirbininin tasarim ve
optimizasyonunu yapmistir. Bu amagla kanat profili ve
diger parametrelerin belirlenmesi igin gerekli tasarim
asamalarini ayrintili olarak incelemistir. Yaptigt arastir-
malar sonucu riizgar tiirbin tasarim ve optimizasyonunda
en Onemli parametrenin kanat profili se¢imi oldugunu
belirlemistir[5]. Maulana ve arkadaslari, hesaplamalari
akigkanlar dinamigi ile ii¢ boyutlu olarak kanat profili
tasariminin riizgar tlirbin performanst {izerine etkisini
aragtirmislardir. Caligmada 63 serisi kanat profilleri
kullamlmis ve sonu¢ olarak NACA 63-412 kanat
profilinde belirgin iyilestirme saglanmistir[6]. Giileren
ve Demir, farkli geometriye sahip alt1 kanat profili i¢in
yiiksek Reynolds sayisinda ve diisiik hiicum agilarinda
sayisal ¢aligsmalar yapmistir. CLARK-Y kanat profilinin
en iyi performansa sahip oldugu ve daimi analizlerin
gegcerliliginin kanat profillerine gore farkli hiicum acilar
ile sinirl oldugu goérilmiistiir[ 7].

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), orta 6lgekli
sayisal hava tahmin modeli ve mikro 6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgileridir.
Bu atlas yardimiyla Tirkiye genelinde yiiksek
¢oziintirliikte; farkli yiiksekliklerdeki yillik ve mevsimlik
rizgar hiz ortalamalart ile gii¢ yogunluklari, yillik
kapasite faktorii vb. bir¢ok bilgi edinilebilmektedir. Sekil
I’de ise bu atlaslardan Kayseri ili i¢in riizgar hiz
ortalamalar1 ve enerji nakit hatlar1 gésterilmektedir[8].
Ekonomik Riizgar Elektrik Santrali (RES) yatirimi igin 7
m/s veya lizerinde riizgar hiz1 gerekmektedir. Kayseri
ilimizde ise Sekil — 1’de riizgar hiz dagilimindan da
gorillecegi gibi RES yatirimi ig¢in uygun alanlar
bulunmaktadir. Bu yatirimlara 6rnek olarak gecici kabulii
yapilarak isletmeye alinan lisansl riizgar santrali (72,00
MW kurulu gii¢) Yahyali ilgesinde Aksu Temiz Enerji
Elektrik Uretim Sanayi ve Ticaret A.S. gdsterilebilir[9].
Ayrica verilen enerji nakil hatlarinin RES kurulabilecek
alanlara olan yakinhgm Kayseri’de bu santrallerin
sayisinin daha fazla olmasi gerektigini gdostermektedir.
Cizelge 1’de Kayseri iline kurulabilecek riizgar enerjisi
santral1 gli¢ kapasitesi verilmistir. 6,8 ile 8,1m/s riizgar
hizina sahip alanlardan elde edilebilecek giiclin toplam
elde edilebilecek gii¢ kapasitesinin %98’ine denk geldigi
gorilmektedir. Bu degerler deneysel c¢alismanin
yapilacagi hiz degerleri olacaktir.
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Sekil 1. Enerji nakil hatlar1 [8] (Energy transmission lines)

Cizelge 1. Kayseri iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali
gii¢ kapasitesi [8] (Wind energy power plants

capacity of Kayseri)
50 m’de Riizgar 50 m’de Toplam Toplam
Giicii Riizgar  Alan Kurulu Giic
(W/m?) Hizi (km?) (MW)
300 - 400 6.8-75 276,69 1.383,44
400 - 500 75-81 9520 476,00
500 — 600 8.1-8.6 4,85 24,24
600 — 800 8.6-95 0,32 1,60
> 800 >95 0,00 0,00
377,06 1.885,28

Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesinde (HUBF) yapilan bu ¢alisma TUBITAK
tarafindan  desteklenmistir. Bu c¢alismanin  hayata
gegirilebilmesi icin HUBF’ ta bulunan Model Ugak
Atolyesi (MUA) ve Subsonik Riizgar Tiineli
Laboratuvar1 (SRTL)’ndan faydalanilmistir. ilk olarak
Kayseri ili ve ¢evresi riizgar hiz dagilimlarina ve elde
edilebilecek gii¢ kapasitesine uygun bolim 2.5 te bir
kismu verilmis olan literatiirde yaygin kullanilan kanat
profilleri belirlenmistir. Belirlenen kanat profillerinin
sayisi 3’e diigirilmiistiir. Daha sonra ise MUA’nde
iretilmis belirlenen riizgar tiirbin kanat profillerinin
SRTL’nda aerodinamik performansi deneysel olarak
incelenmistir. ~ Yapilacak  calismada  Sicak  Tel
Anemometresi (Hot-wire Anemometer), 3 eksenli kuvvet
ve moment Olger (Yik Hiicresi) ve pitot tiipi
kullanilmustir. Bylece riizgar tiirbin kanat profillerinin
performans parametreleri igin istenilen veriler elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmada riizgar tiineli hiz1 ve kanat
profillerinin hiicum agisinin degistirilmesi ile yeter
sayida deneyler yapilmistir. Bu c¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak belirlenen bir sehrin Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi incelenerek (RES) i¢in en
uygun hiz araliklar1 belirlenmis. Boylece RES igin elde
edilebilecek gii¢ kapasitesi maksimize edilmistir. Ug
farkli kanat profilinin riizgar tiinelinde deneyleri
yapilarak riizgar tiirbin kanat profilleri i¢in ana
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parametrelerden biri olan C./Cp oranlar1 farkli hiicum
acilarinda incelenmistir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Yapilan c¢aligma i¢in olusturulan deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil’ 2 de verilmistir.

tirbiilans siddeti uluslararasi standartlarda ( < %1 ) ve
test bolgesi girig kesiti 57 x 57 cm dlgiilerindedir.

2.2. Sicak Tel Anemometresi ve Dantec Otomatik
Kalibrator ve Traverse Mekanizmasi1 (Hot-wire
Anemometer and Dantec Auto Calibrator and
Traverse Mechanism)

Dantec Dynamics Pro StreamLine Sicak Tel Anemo-

 Darslma Konisi - Girig

'Fr ............

[ Eaglaﬂh](uhxu

{BagznFun |
i{Connactor Box) ©

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gdsterimi (Schematic representation of the experimental setup)

2.1. Riizgar Tiineli (Wind Tunnel)

Riizgar tiineli agik devreli emmeli tip bir riizgar tiinelidir
ve ana olarak 8 pargadan olusmaktadir. Bunlar; Giris
Kanali, Akis Diizenleyici Elek Flanglari, Daralma
Konisi, Test Bolgesi, Kare — Daire Gegis Kanali, Yayici,

metre sistemi yiiksek hassasiyetli Hotwire sistemidir.
Sistem otomatik kalibrasyon iinitesine sahiptir. Hotwire
sistemimiz deneysel akis Olgiimlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica Hotwire sistemi gaz akislarda
yiiksek frekansli 1, 2 ve 3 boyutlu noktasal hiz ve
sicaklik 6lgiimii yapabilme 6zelligine sahiptir. Ozellikle,

Sekil 3. Riizgar tiineline ait fotograflar (Photos belonging to wind tunnel)

Motor ve Susturucu kisimlaridir. Sistemin ¢alisma hiz
araliklar1 3 ila 33 m/s (fan devir sayist 150 — 1200 d/dk),
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sicaklig1 prensibiyle 6lgiiliir. Tel bir devre ile 1sitilir.
Telin tizerinden gegen akig telde 1s1 kaybina yol acar ve
telin sicakligini dengeleyen Wheatstone kopriisiindeki
giic tiikketiminin Ol¢iisi, telin lizerinden gecen akisin
hizin1 verir. Riizgar tlinelimizin tiirbiilans siddetinin
serbest akis hizi ile degisim analizleri Hotwire

anemometremizde yapilmustir (Sekil 4).

Sekil 4. Sicak Tel Anemometresi (Hot-wire Anemometer)

3.0
Anemometre degerleri
Orneklem orani: 2000Hz| ®
LowPass filtre: 1000Hz
Veri sayist: 80000

2.0 4 Olgiim siiresi: 40s

Tekrar sayisi: 3 y

Olgiilen Tiirbiilans siddeti
Tiirbiilans siddetinin ortalamast
***** %]1'lik tiirbiilans siddeti sinir ¢izgisi

2.5

Prob konumu
x=0.2m; y=0; z=0 Y

1.5 -

Tiirbiilans giddeti [%]

Ortalama hiz [m/s]

Sekil 5. Riizgar tlinelinin tiirbiilans siddetinin serbest akis hizi
ile degisim grafigi (Graph of turbulence intensity with
free flow speed)

2.3. Bilesenli Kuvvet ve Moment Olciim Sistemi ve
Déndiirme Unitesi (Component Force and Torque
Measurement System and Drive System)

Gerilme Olger (strain guage) telin uzunlugu degisince

direnci degisen bir elemandir. Gerildiginde uzayan ve si-

kistirildiginda kisalan bir ¢elik silindire baghdir. Silin-
dire bagli oldugundan silindirle birlikte uzayacak veya
kisalacaktir. Direng degeri gerilme 6lgerin yapildig: telin
uzunlugu ile orantilidir. Gerilme 6l¢erin direnci dlgiilerek
yiik hiicresi tizerindeki yiikii saptamak miimkiindiir. Yiik
hiicrelerinde dort adet gerilme olger kullanilir. Bunlar

Wheatstone kopriisii seklinde baglantilidir. Riizgar tiine-

linde analizleri yapilacak deney numunelerinin kuvvet-

leri ve momentleri hizli ve giivenilir bir sekilde 6lgiile-
bilir (Sekil 6). Hiz dl¢iimleri i¢in 55P014 prob kullanil-
mustir. Veriler NIDAQ —-6323 A/D board ile alinmustir.

Deneylere baglamadan dnce Hotwire Anemometresi ile
frekans invertdriiniin motor frekansi ile riizgar tiinelinin
akis hiz1 arasindaki iliski elde edilmistir. Caligmanin
biitlin 6l¢iimlerinden once kullanilacak hiz probunun
kalibrasyonu yapilmistir.

2.4. Kanat Profillerinin Performans Biiyiikliikleri

Kanat profilleri etrafinda ii¢ yonde kuvvet ve moment
bilesenleri olusur. Bu bilesenler tagima (L), siiriikleme
(D) ve yanlamasma kuvvetler (Y) ile yalpa (My),
yunuslama (My) ve sapma (M;) momentleridir. Sekil 7°de
bu bilesenler bir kanat profili iistiinde ayrintili olarak
gosterilmistir. Kanat profilleri performans incelemeleri-
nde bu bilesenlerden tasima ve siiriikleme kuvveti ile
yunuslama momenti incelenmektedir.

Sekil 7. Kanat profilinde kuvvet ve momentler (Forces and
moments on airfoil)

Yik Hucresi (Loadcell)

Isi1 Yalhitim
Malzemesi

Paslanmaz Metalden
Ara Baglanti Elemani

Déndurme Unitesi

(Rotary Unit)

Aliminyum Sigma
Profilden Yapilan
Destek

Sekil 6.Yiik hiicresi ve aparatlart (The load cell and apparatus)
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Kanat profilleri farkli sekil ve boyutlara sahiptir. Bunun
sonucu olarak kanat profillerinin avantaj ve dezavan-
tajlarin1 degerlendirirken boyutsuz katsayilar dikkate
almmaktadir[2]. Tasima ve siiriikleme katsayilari olan
boyutsuz katsayilar iki boyutlu olarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

Tasima Katsayisi:

2.6. Uretim Asamasi ve Deney Diizeneginin
Kurulmasi (Manufacturing Process and
Installation of Test Environment)

Belirlenen ti¢ kanat profilinin SolidWorks programinda
cizimleri yapilmig ve AutoCAD programina aktaril-
mustir. Cizelge 2 ‘de kanat profillerinin boyut ve
geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Kanat profillerinin boyut ve geometrik 6zellikleri (c: veter uzunlugu)
(Dimensions and properties of airfoils, c: chord distance)

Kanat Profilleri Maksimum Kalinhk Maksimum Kamburluk Boyutlar
NACA 63-415 15% (0.349 c) 2.2% (0.50 ¢) 300x300 mm
NACA 4415 159% (0.309 c) 4% (0.402 ¢) 300x300 mm
5826 4.3% (0.62 c) 14% (0.337 ) 300x300 mm
C, == (1)  Her bir kanat profilin veter uzunlugunu riizgar tiineli
pvie boyutlarina uygun olarak 300 mm olarak belirlenmistir.
Stirikleme Katsayist: Sekil 8°da NACA 4415, NACA 63-415 ve $826 kanat
Cp = pf/l; - @) profillerinin SolidWorks programinda olusturulan 3D

2.5. Kanat Profillerinin Secimi ve Uretimi (Selection
and Production of Airfoils)

Kanat profili, riizgar tiirbinlerinin en 6nemli dizayn
parametrelerinden biridir. Bu ylizden riizgar tiirbin
santralleri kurulmadan oOnce kurulacak yerin yillik
ortalama riizgar hizlar1 hesaplanir ve bu hizlara en uygun
kanat profilleri belirlenir.

Calismada Kayseri ilinin diisiik hava hizlarinda 6,8-8.1
m/sn), yiuksek tasima katsayisina sahip profilleri
belirlenmistir. Kanat profillerini segerken National
Renewable Energy Laboratory (NREL) kanat profilleri
incelendi ve S800 serisi kanat profillerinin C/Cp oranlar
karsilagtirtlmistir[10]. Bunun sonucunda en iyi sonug
veren S826 birinci kanat profili olarak belirlendi. Kanat
profillerinin belirlenmesi esnasinda en belirleyici etken;
istenilen hiz araliklarinda maksimum kaldirma ve
minimum siriikklemedir.

S.J. Miley’in riizgar tiirbinleri i¢in diisik Reynold
sayilarinda NACA 4415-4412-23012-23015-0012 kanat
profilleri verileri katalogu incelenmistir [11]. Katalogda,
profil se¢imi i¢in Reynold sayisinin Onemi, yiizey
kalinlik etkisi ve profil iizerindeki tiirbiilans etkileri
arastirilmistir. Sonug olarak ve ikinci kanat profili olarak,
NACA 4415 segilmistir.

Son olarak Dr. S. P. Vendan ve arkadaglarinin diisiik
riizgar hiz bolgelerindeki riizgar giicii i¢in inceledikleri
NACA 63 serisi profiller, diisiik hizlarda iyi bir profil
karakteristigi gostermislerdir [12]. Ayrica NACA 63
serisi profiller i¢in gili¢ egrisi diisiik ve orta riizgar hiz
oranlarinda daha 1iyi sonuglar ortaya koydugu
gorilmiistiir [13]. NACA 63 serisi profiller arasindan bu
caligmalar incelenerek NACA 63-415 kanat profilin
uygunluguna karar verilmistir.
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gizimleri verilmistir. Olusturulan kanat profillerinin
agirlhik merkezlerinden gegen 8mm capinda delik
cizilmigtir. Boylece yiik hiicresi (Loadcell) ile kanat
profilleri arasinda baglanti ¢gubugu i¢in yer olusturul-
mustur.

Sekil 8.  Kanat profillerinin 2D ve 3D ¢izimleri ile iiretilip

kaplanmusg halleri

(a) S826 Kanat profili (b) NACA 4415 Kanat profili
(c) NACA 63-415 Kanat profili

(2D, 3D drawings and produced states of airfoils (a)

$826 airfoil (b) NACA 4415 airfoil (c) NACA 63-
415 airfoil)

Kanat profillerinin CNC tezgah1 ile kesimi
gerceklestirilmigtir. Kesim iglemi bilgisayar kontrollii
servo motorlar ile gergeklestirilmektedir. Kullanilan
malzeme yiiksek Db straforlardir.
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Program ¢izimi
takip edecek sekilde
kontrol sinyalleri
gonderir.

Servo motorlar
kontrol edilir.

Kesim islemi tamamlanmig
Bilgisayar programina kanat profili

¢izim aktanlir.

Sekil 9. Kanat profilinin kesim islemi (Cutting operation of the
airfoil)

Kesilen kanat profillerine yiik hiicresi baglant1 elemam

eklenmistir. Profil tizerindeki agikliklara macun

cekilerek  ylizey diizginligi ve piiriizsizligi

saglanmigtir. Kaplama yapilarak hassas olgiimler elde

etmek i¢in kanat profilleri hazir hale getirilmistir.

Kanat profilleri baglantt ¢ubugu vasitasi ile yik
hiicresine monte edilmis ve kalibrasyonu yapilarak
riizgar tlineline yerlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. S826 kanat profilinin riizgar tliineline montaj edilmis
hali (Mounted state of S826 airfoil in the wind tunnel)

3. SONUCLAR (RESULTS)

Deneylerde; 3 farkli kanat profili 3 farkli hizda (6-7-8
m/s) ve -4° ile 26° hiicum acilarinda yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucu kanat profillerine 3 eksende etki eden
kuvvetler ve momentler Ol¢iilmiistiir. Her analizde
yaklasik 20000 adet veri kaydedilmistir.

Sekil 11°de S826 kanat profilinin biitiin hiicum agilarinda
6-7 m/s hizlarinda C/Cp oranlarmin benzer oldugu
gozlenmistir. 8 m/s i¢in yapilan Slglimlerde 6 derece
hiicum agisindan sonra Cp’nin artmasiyla Cy/Cp
oraninda diisiis olmustur. S826 kanat profilinin biitiin
hizlarda C(/Cp degerinin en yiiksek oldugu hiicum agisi
6 derecedir. 10 derece hiicum agisindan sonra 26
dereceye kadar C/Cp oram 3 ‘e kadar disir
gostermektedir.

-6 { -2 2 6 10 14 18 22 26
-1

Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 11. S826 kanat profili i¢in hiicum agis1 ile CL/Cp
degerlerinin degisimi(CL/Cp values with the angle
of attack for S826)

NACA 4415 kanat profilinde C./Cp oraminda hizlara

bagli olarak bir degisim goriilmemistir. Hiicum agisinin
artmasiyla 6 dereceden sonra C./Cp orani diger kanat
profillerine gore daha yumusak bir diisiis gozlenmistir

(Sekil 12).

5
4.5

4
35

€, /Cp

-6 -2 2 6 10 14 18 22
Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 12. Sekil 2. NACA 4415 kanat profili i¢in hilcum agist ile
CL/Cp degerlerinin degisimi (CL/CD values with the
angle of attack for NACA 4415)

Sekil 13°de NACA 63-415 kanat profilinin -4 dereceden
6 dereceye hiicum acisana kadar her bir hiicum
derecesindeki CL/Cp orant hizl1 bir artis géstermektedir.6
dercede yaklasik 6 olan C/Cp orani 20 derecede 4’ ¢
kadar diisiis gostermektedir.

& 4
~ —h—6mfs —8—Tm/fs
o
—#—8mfs
-6 / -2 2 [ 10 14 18 22 26

Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 3. NACA 63-415 kanat profili i¢in hiicum agisi ile
Cu/Cpb degerlerinin degisimi (CL/Cp values with the
angle of attack for NACA 63-415)
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16
14 ad - TNy
12 o~
~Z
1 /
S 0.8 /
T
06 /»/ 05826 NACA 4415
0.4 /"/
0.2 45— 7 ——NACA 63415
e |
-4 0 4 8 12 16 20 24 28
Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 4. Kanat profillerinin  6m/s riizgar hizinda CL
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (CL values of
airfoils for 6 m/s wind speed)

1.4 _—
2 /"_' e
//
1
0.8 4
) /
0.6 o ——5826
0.4 /
g Y NACA 4415
0.2 //
. NACA 63-415
e
-4 4 8 12 16 20 24 28
-0.2
Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 5.  Kanat profillerinin 7m/s riizgar hizinda Co
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (Cv. values of
airfoils for 7 m/s wind speed)

14
W
12 S -
/
1 / o
0.8 s
S oe - ——$826
>
0.4 /,/ NACA 4415
7
£ NACA 63-415
-4_ 4 8 12 16 20 24
02 Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 6.  Kanat profillerinin 8m/s riizgar hizinda Co
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (CL values of
airfoils for 8 m/s wind speed)

0.6
0.5 —/—5826
0.4 NACA 4415 //_
& o3 NACA 63-415 Ve
0.2 —
—
10
0.1 S
S—
|
6 2 2 6 10 14 18 22
Hiicum Agis1 (Derece)
Sekil 7. Kanat profillerinin 6m/s riizgar hizinda Cbp

degerlerinin hiicum agis1 ile degigimi (Cp values of
airfoils for 6 m/s wind speed)

0.6
0.5
—/ 5826
0.4 NACA 4415 7
a 03 NACA 63-415 e
] /
0.2 A
—
0.1 p—"
—
e
|
] 2 2 6 10 14 18 22

Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 8.  Kanat profillerinin 7m/s riizgar hizinda Cbpb
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (Cp values of

airfoils for 7 m/s wind speed)

0.5 >
0.4 —/— 5826

- NACA 4415
0.3

NACA 63-415

a
]
ol
6 2 2 6 10 14 18 22
Hiicum Acisi (Derece)

Sekil 9.  Kanat profillerinin 8m/s riizgar hizinda Cp
degerlerinin hiicum agist ile degisim (CD values of
airfoils for 8 m/s wind speed)

8
7
6 )Q
N
5 ‘\
T =
3 o \
= e
($) C A e ¥
—/+—6m/s NACA 63-415  —O—7 m]émgga‘&%
8 m/s NACA 63-415 6 m/s NACA 4415 v~
-0+ 7 m/s NACA 4415 { 8 m/s NACA 4415
: 1| ==p=- 6 m/s S826 -=0==7m/s S826
i g -=/=-8m/s S826
-6 J -2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
. -1 Hiicum Agisi (Derece)
Sekil 20. Hiicum agis1 ile Cu/Cp degerlerinin degisimi

(CL/Cp values with angle of attack)

Riizgar tiirbini tasariminda kanatgik sayisindan ¢ok kanat
profilinin kesit alani biiyiik 6nem tagimaktadir[14].
Verimi artirabilmek igin maksimum C./Cp (minimum
stirikleme ve maksimum tasima) orani istenmektedir.
Ciinkii rizgar tlirbinleri kullanim Omiirleri boyunca
daimi hava akimlarina sahip degillerdir. Hava akimindan
elde edilecek maksimum gii¢ C./Cp oranlarina baghdir.

Sekil 20°de tiim kanat profillerinin C/Cp degerlerinin
hiicum ag1s1 ile degisimi verilmistir Yaklasik 6° ile 10°
hiicum agis1 araliklarinda tiim profillerde C/Cp degeri
maksimuma ulagmigtir. NACA 63-415 kanat profilinin 6-
7 m/s hizlarinda diger kanat profilleri ile C. degerleri
benzerlik gostermektedir (Sekil 14-15). 8 m/s hizinda ise
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bir miktar fark oldugu gozlemlenmistir(Sekil 16). Fakat
NACA 63-415 kanat profilinin Cp degerlerinde Sekil 17-
19 dan gosterildigi iizere ¢ok diisiikk oldugundan dolay1
CL/Cp oranlan yiiksek cikmistir. incelen verilere gore
Kayseri ili i¢in yapilmasi diigiiniilen diigiik hizlarda (6-7-
8 m/s ) calisacak RES’ler i¢in uygun olan kanat profili
NACA 63-415 oldugu sonucuna vartlmustir.
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A356 Alasiminda Cu Miktarinin Mikroyap1 ve Asinma
Davranist Uzerine Etkisi
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0Z

Bu calismada, farkli oranda (%0.1-0.4 Ag.) Cu ilave edilen A356 alagimlar1 dokiim yontemi ile iiretilerek, Cu miktarinin A356
alastmimin mikro yap1 ve asinma davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen A356 alasimlarina yaslandirma (T6) 1s1l islemi
yapilmustir. Alagimlarin mikro yapilart optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu (SEM), X-1ginimi kirinimi analizi
(XRD) ve sertlik dlgiimleri ile incelenmistir. Asinma testleri pin-on tipi aginma test cihazinda farkl yiik (10, 20 ve 30 N) 1 ms™
kayma hiz1 ve farkli kayma mesafesi (500, 1000, 1500 ve 2000 m.) kullanilarak test edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
A356 alasimina ilave edilen Cu miktar1 arttikga Al-Si 6tektigi morfolojisinin inceldigi ve yapida homojen dagildig: belirlenmistir.
Ayrica, yapida olusan demir bazli intermetalikler de incelmektedir. A356 alasimina ilave edilen Cu miktarinin artmasina baglt
olarak mikro yapida olusan Al2Cu ¢dkeltilerinin (yaslandirma nedeniyle) miktari ve alagimlarin sertlikleri artmaktadir. Asinma
testleri sonucunda 10 ve 20 N yiik altinda en diisiik aginma oranlart %0.2 ve 0.4 Cu ilaveli A356 alasimda, 40 N yiik altinda %0.4
Cu ilaveli A356 alasiminda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: A356 alasimi, mikro yapi, asinma davranisi.

Effect of Cu Content on Microstructure and Wear
Behaviour in A356 Alloy

ABSTRACT

In this study, A356 alloys with various amount of Cu (0.1-0.4 wt. %) were produced by casting and the effects of Cu content on
the microstructure and wear behaviour of these alloys were investigated. T6 heat treatment was applied to the produced A356
alloys. The microstructures of the produced A356 alloys were examined by optical microscope (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-Ray diffraction analysis (XRD) and hardness measurements. Wear tests were carried out on a pin-on disk type wear
apparatus at 1 ms™ sliding speed for different sliding distances (500, 1000, 1500 and 2000 m) under different loads (10, 20 and 30
N). The results showed that the morphology of Al-Si eutectic was refined and distributed uniformly in the microstructure with
increasing Cu amount. In addition, iron-based intermetallic phases formed in the microstructure were also seen to be refined. With
increasing Cu amount added to A356, the amount of Al.Cu precipitates (due to aging) and the hardness values of the alloys
increased. According to the wear test results, while the lowest wear rates were obtained for A356 alloys with 0.2% and 0.4% Cu
under 10 and 20 N loads, the lowest wear rate under 40 N load was obtained for A356 alloy with 0.4% Cu content.

Keywords: A356 alloy, microstructure, wear behaviour.

i Alasimin bilesiminde bulunan magnezyum ve silisyum
1. GIRIS (INTRODUCTION) miktarina bagli olarak olusan Mg,Si fazi ile bakir

miktarina bagli olarak olugan Al,Cu fazlari mekanik
ozellikleri iyilestirmektedir [2]. Soliisyona alma, hizli

A356  (Al-Si-Mg) aliminyum alagimi  yiiksek
dayanim/agirlik orani, iistiin dokilebilirlik 6zelikleri ve
yaglandirma ile mekanik ozellikleri iyilestirilebil- sogutma  ve vyaslandirma asamalarindan  olusan
diginden dolayi, otomotiv sektériinde yaygin olarak  yaclandirma ile  Al-Si-Cu-Mg alagimlarinin mekanik
kullanilan alagimlardir [1]. Bu alasimlarin gekme, darbe 5o jikleri gelistiriimektedir  [3]. AI-Si  otektik
ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda  ;15¢imlarma ilave edilen Cu ve Fe’in miktarina bagh
asinma d1.renc1 d? bﬁ}fﬁk ~Onem taslmaktadu.. olarak katilasma ve 1s1l islem ile Cu ve Fe’ce zengin
Malzemelerin mekanik 6zellikleri, tane boyutu ve sekli,  f515p olusmaktadir. Katilasma sirasinda olusan demir
intermetalik fazlarin olusumu ve olusan fazlarin boyut ve 44,1, intermetalikler plaka veya cinge yaziya benzeyen
dagilimlart gibi mikro yapisal faktorlere baghdir. Al qepjindedir. Bakir bazli ¢okeltiler ise o- aliiminyum
alagimlarina bakir, silisyum ve magnezyum gibi farklt  gepdritleri tane sinirlarinda kiiresel sekilde olusmaktadir.
elementler ilave edilerek ve uygun yaslandirma 1sil Alagimin  yapisinda farkli morfolojilerde olusan bu
islemi (T6 gibi) ile dayamimlar1 arttirilabilmektedir. fazlar, maksimum ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) degerlerini artirmaktadir [4]. Endiistriyel amagli birgok
e-posta: tanseltuncay@karabuk.edu.tr uygulamada aliiminyum alagimlarindan iiretilen pargalar,
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 585-592 degisen viiklerde ve sicakliklarda ciddi asinma
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sartlarinda gorev yapmaktadir. Bu nedenle, asinma
direnci bu alasimlarda istenilen bir Ozelliktir ve bu
alasimlardan {iretilen pargalarin servis dmriinii artirmak
icin gereklidir. ~ Aliiminyum alagimlarinin  mekanik
ozelliklerini ve aginma direncini etkileyen en Onemli
parametreler ise tane boyutu ve yapisi, inkliizyonlar,
¢okeltiler, intermetalik fazlar ve yapida olusan bosluk
miktaridir [5]. Kori ve Prabhudev yaptiklar1 bir
calismada, A356 ve 0.5% Cu ilaveli A356 alagimlarinin
asmma testlerinde kayma hiz1 ve mesafesindeki artiga
ragmen, asinma oraninin iyilestirildigini belirtmek-
tedirler [6]. Bu calismada, dokiim yontemi ile farkli
miktarlarda Cu (%0.1, 0.2 ve 0.4 Ag.) ilave edilerek
iiretilen A356 alagimlarinda, Cu miktarinin alagimlarin
mikro yapilar1 ve yapida olusan fazlarin, alagimlarin
aginma davranislari tizerindeki etkisi arastirilmustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan A356 alasimi ve
elektrolitik bakirn kimyasal bilesimi Cizelge 1'de
verilmistir. Ergitme islemlerinde grafit potali ve 12 kW
giiclinde elektrik diren¢ ocagi kullanilmigtir.  A356
alasim1 ergitildikten sonra, %0.1, 0.2 ve 0.4 Cu
bilesimine ulagsmak i¢in hesaplanan miktarda elektrolitik
bakir (Cu) sivi metale ilave edilerek ayni sicaklikta
(ergimesi ve homojen karigmasinin saglanmasti) ig¢in 10
dak. bekletilmistir. 60-70 AFS tane iriligine sahip silis
kum, regine ve sertlestirici ilave edilerek hazirlanan
kaliplarda, sivi metalin hazirlanmasi ve aktarilmasi
sirasinda olusmast muhtemel inkliizyonlarin
uzaklagtirilmast i¢in (20 ppi) seramik kopik filtreler
kullanilmugtir.  Ergitilen sivi metal hazirlanan kum
kaliplara, 730-740 °C sicaklikta dokiilmiistiir. Dokiim
islemi sonrasinda kimyasal analizlerin belirlenmesinde
OBLF GS-1000 spektral analiz cihazi kullanilmustir.

MEIJI marka optik mikroskop ve MSQ PLUS 6.5
goriintli  analiz programinda yapilmistir.  Ayrica,
karakterizasyon ¢aligmalarinda Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini (FEG) marka taramali elektron mikroskobu ve
Rigaku Ultima IV X-Ray Diffractometer (XRD) cihazi
kullanilmugtir. Sertlik 6lglimlerinde SHIMADZU marka
mikro sertlik 6l¢im cihazi kullanilmistir. Alagimlarin
sertlikleri, biitiin alasim gruplarinda 2 N yiik altinda, 2
farklt numuneden 10 adet sertlik 6l¢iimiiniin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Uretilen alasimlarin yogunluklart
Arsiment prensibine gore Precisa marka yogunluk 6l¢tim
kitinde yapilmistir. Asinma testlerinde, standart pin-on
tipi aginma test cihazi kullanmilmustir. Asinma testleri,
ASTM G99-05 standardina goére yapilmistir. Asinma
testlerinde 1ms™ kayma hiz, ii¢ farkli yiik (10, 20 ve 40
N) ve dort farkli kayma mesafesi (500, 1000, 1500 ve
2000 m) kullanilmigtir. Biitlin alagim gruplarindan 3 adet
numuneye asinma testi uygulanmistir. Elde edilen agirlik

kayb1  verilerinin ortalamasi almmistir.  Asinma
testlerinde, test Oncesinde asindirici disk ve numune
ylizeyleri aseton ile temizlenmistir. Asindirilan

numuneler hassas terazide tartilarak, agirlik kayiplari
belirlenmistir. Asinma testlerinde karsilik malzemesi
olarak, ¥230 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda ve 60-64
HRC sertliginde AISI 4140 gelik disk kullanilmistir.
Asimma testleri tamamlandiktan sonra, numune yiizeyleri
SEM ile incelenmistir. Asinma orani hesaplamalarinda
Esitlik 1. kullanilmistir.
Wa

4G .
= g e (1)

Burada, W, asinma oran1 (mm®Nm), AG agirhk kaybmi
(gr), d yogunluk (gr/cm®), P asinma testinde uygulanan
yiikk (N) ve S aginma mesafesidir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan A356 ve elektrolitik bakirin kimyasal bilesimi (Chemical composition of A356 and

electrolytic cooper are used in study)

Elementler (% Ag.)

Alagim
Si Mg Fe Cu Mn Ti Zn Al
A356 7.20 0.392 0.18 - 0.001 0.120 0.005 Kalan
Elektrolitik Bakir - - - 99.99 - - - -

Dokiim islemleri tamamlandiktan sonra, liretilen farkli
Cu bilesimine sahip A356 alasimlarina T6 1s1l islemi
yaptlmistir. T6 1s1l iglemi igin {iretilen alagimlar 540
°C’de 8 saat soliisyona alinarak suda hizli sogutulmustur.
Oda sicakligma hizli sogutulan alasimlara 24 saat dogal
ve 170 °C’de 10 saat yapay yaslandirilma 1s1l islemi
yapilmigtir. Farkli miktarlarda Cu igeren dokiim A356
alasimlart optik mikroskop incelemeleri icin (ASTM
E04.01 standardina gore) metalografik islemler
yapilmistir. Hazirlanan numuneler Keller soliisyonu (2ml
HF (48%) + 3ml HCI + 5ml HNO3 + 190ml H;0) ile 30-
45 sn. daglanmistir. Optik mikroskop incelemeleri,

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyapi incelemeleri (Microstructure
Examination)

Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alagimlarinin

dokiim islemleri sonrasindaki kimyasal bilesimleri

Cizelge 2 'de verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli miktarda Cu iceren A356 alagimlarinin kimyasal bilesimleri (Chemical composition of A356 alloys with

various Cu amount)

Alasim Elementler (%Ag.)
Gruplar Si Mg Fe Cu Mn Ti Zn Al
A356 7.21 0.375 0.19 - 0.001 0.120 0.005
Cu0.1 7.83 0.37 0.125 0.103 0.001 0.106 0.005
Kalan
Cu0.2 7.6 0.379 0.14 0.218 0.001 0.108 0.005
Cu04 7.64 0.35 0.129 0.392 0.001 0.106 0.0051
Sekil 1’de farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356  intermetalikler (Fe miktarma baglhh olarak) ve

alasimlarinin  optik mikroskop (OM) goriintiileri
verilmistir. Bu OM goriintiileri incelendiginde, Cu
miktarina bagli olarak meydana gelen mikro yapisal
degisimler goriilmektedir. A356 alasimina ilave edilen
Cu miktarinin artmasiyla Si pargacik boyutlarinin
azalarak inceldigi ve morfolojisinin lameler (fiberous)
yapisinin  kiiresele dogru degistigi g6zlenmektedir.
Ayrica dendtirtlerin daha diizenli geliserek, ikincil
dendrit kollar arasindaki mesafe de (SDAS)
azalmaktadir. SDAS A356 alagiminda 31 um, 0.1 Cu
ilave edildiginde 26 um, 0.2 Cu ilave edildiginde 24 um
ve 0.4 Cu ilave edildiginde ise 23 um olarak 6l¢iilmiistiir.
Yaglandirilmig Al-Si-Mg alagimlarimin mikro yapisi o-
aliminyum dendritler, Al-Si otektigi, Fe bazh

yaglandirma Mg,Si fazindan olusmaktadir [8].

Sekil 2’de farkli Cu oranlarindaki A356 alasimlarinin
SEM  goriintiileri  verilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde, alasimlarin katilasmasi sirasinda yapida
demir bazli intermetaliklerin olustugu anlasilmaktadir.
Bu intermetalik fazlar igerdikleri demir miktarina ve
morfolojisine gore siniflandirilmaktadir. Genellikle bu
fazlar c¢ubuk sekilli B-AlsFe;Si, ve AlgFe;Si ve
AllgFesMnSiy fazlardir [9]. Bu intermetalik fazlar
ozellikle dokiim malzemelerin yapisindaki hatalarin
oldugu bolgelerde yogunlasmaktadir. Cubuk sekilli (-
AlsFe;Si fazi, AlgFeSi ve AllgFesMnSi; fazlarina gore
daha kalin ve keskin koselidir. A356 alasiminin SEM

(©
Sekil 1. Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasiminin OM gériintiileri; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d)
(OM images of A356 alloys with various Cu amount; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 (d))

(d)
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goriintiisiinde (Sekil 2a) oksit ve silisyum pargaciklar
gevresindeki kusurlu bolgede ¢ekirdeklenen B-AlsFe,Si
fazi goriilebilmektedir. %0.1, 0.2 ve 0.4 Cu igeren alagim
sistemlerinde ise demir bazli intermetaliklerin inceldigi
ve aliiminyum matriste homojen olarak dagildig
anlasilmaktadir.

T CALSEPe (R
‘intérmetalish

(c)
Sekil 2.

3a) Al-Si otektigi (1.nokta), ¢evresinde bakir ilavesi ve
yaslandirma 1s1l islemine bagli olarak olusan AlCu
¢okelti fazi (2.nokta), demir intermetaligi (3.nokta)
olustugu goriilmektedir. Ayrica %0.2 Cu (Sekil 3b) ve
%0.4 Cu igeren A356 alagiminin (Sekil 3c) SEM
gorintiileri. %0.2 ve 0.4 Cu miktarina sahip A356

L
-

ALSi Btektigi

v

(d)

Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasiminin SEM goriintiileri; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d)

(SEM images of A356 alloys with various Cu amount; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 (d))

Farkli Cu miktarina sahip A356 alasimlarinin
dayaniminin arttirilmasi i¢in T6 1s1l iglemi yapilmistir.
Sekil 3’te yaslandirilan alagimlarin SEM goériintiileri ve
EDS analizi sonucu verilmektedir. % 0.1 Cu igeren A356
alasiminin SEM goriintiisii ve EDS analizlerinde (Sekil

alasimlarinda yapida olusan nano boyutlu AlCu
cokeltileri gorilmektedir. Cu miktarinin artmast ile
yapida olusan Al,Cu ¢okeltilerin boyutlar: ve hacimsel
miktar1 da artmaktadir. %0.2 Cu A356 alagiminda Al,Cu
cokeltilerin boyutlar1 76-27 1nm olarak 6l¢iiliirken, %0.2

Element (% AZ.)
Bolge | 4 Si Fe Cu
1 | 6745 32,55
2 181 | 9765 | - | o34
3 | 5930 | 12,10 | 28,39

(®)

©

Sekil 3. Cu 0.1 alasimi1 SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu (a), Cu 0.2 (b) ve Cu 0.4 alagimlarinin SEM goriintiileri.
(SEM image and EDS result of Cu 0.1 alloy (a), SEM image of Cu 0.2 alloy (b) and SEM image of Cu 0.4 alloy

588



A356 ALASIMINDA CU MIKTARININ MIKROYAPI VE ASINMA DAVRANISI UZERINE ET ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :585-592

Cu A356 alasiminda 94-269 nm olarak Ol¢iilmiistiir.
Al,Cu ¢okeltilerin minimum ve maksimum boyutlari
hemen hemen yakin olmasina ragmen boyutsal
dagilimlar: farklidir.

Farkli Cu miktaria sahip A356 alasimlarinin igerdigi
fazlarin belirlenmesi i¢in yapilan XRD analizi sonucu
Sekil 4’te verilmektedir. Alasimlarin yapisinda Al matris
faz1 (26 yansima agisi, agis1 39, 43 ve 64°), AlSi otektik
fazi (20 yansima agisi, 39, 43, 64, 112 ve 116-117°)
olugsmaktadir. Ayrica Cu ilave edilmemis A356
alasiminda Mg>Si fazi (20 yansima agist) 64° ve 78°
olusurken, Cu ilave edilen A356 alagimlarinda Al,Cu
fazinin (20 yansima agist) 27, 38, 42, 47, 57, 79 ve 99°
olustugu belirlenmistir. Ozellikle bakir ilavesinin artmasi
ile Al,Cu faz1 pik yiiksekliklerinin (26 yansima agisi, 27
ve 38 °) arttif1 goriilmektedir. A356 alasiminin %0.4
bakir ilavesi sonrasinda Al-Si  otektiginin  pik
yiiksekligindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani
sira, Cu ilavesi ile yapida olusan [p-Al5FeSi
intermetaliginin ve AlgFe;Si intermetaligi arasinda faz ve
morfolojik doniisiimiin gergeklestigi  diisiintilmektedir.
B-AlsFeSi intermetaliginin olusumunu %0.1 ve 0.2 Cu
iceren alagim sisteminde azalirken (26 yansima agisi, 38
%) %0.4Cu igeren A356 alasiminda ise aniden
artmaktadir. Lee vd., farkli demir igerigine sahip Al-Si
alagimlarinda B-AlsFeSi intermetaliginin o-AlgFe;Si
intermetaligine doniistiigiini  belirtmektedirler [10].
Baska bir calismada ise, Sivarupan vd., diisiik silis ve
yiikksek demir oranmna sahip Al-Si-Cu-Mg-Fe alagim
sistemlerinde Cu ilavesinin artmasi ile tane inceltme

sertlik degerlerinin bir miktar arttifi gorilmektedir.
Bunun sebebi yaslandirma ile yapida olusan Al,Cu
fazidir (Sekil 3). Olusan AlCu c¢okeltileri boyut ve
dagilimma bagli olarak sertlik degerlerindeki S.S’nin
artig1 distiniil-mektedir.

Cizelge 3. Farkli Cu miktarina sahip A356 alasimlarinin sertlik

sonuglar1 (Hardness result of A356 alloys with
various Cu amount)

Alasim Gruplari Sertlik (HMVO0.2)

0.8.5 S.S ()
A356 90 5.4
Cu0.1 93 7.9
Cu0.2 99 5.6
Cu0.4 100 12.0

Asinma Davramsi (Wear Behaviour)

Bir malzemenin mekanik 6zellikleri ve asinma davranisi,
mikro yapiyr olusturan fazlar ve faz miktarlan ile
dogrudan ilgilidir. Farkli miktarda Cu miktarina sahip
A356 alagimlarmin ii¢ farkli yik altindaki agirlik
kayiplart ve asinma oranlar1 Sekil 5’te verilmistir.
Agirlik kaybr grafikleri incelendiginde, 10 ve 20 N yiik
altinda en diisiik agirlik kayb1 0.2 ve 0.4 Cu alasimlarinda
elde edilirken, 40 N yiik altinda ise 0.4 Cu alagiminda
elde edilmigtir. Bununla birlikte, 40 N yiik altinda Cu
ilave edilmeyen A356 alasimi da hemen hemen 0.4 Cu
alasimina yakin agirlik kaybi elde edilmistir. Bunun
sebebi, siirtiinme sirasinda meydana gelen deformasyon
etkisi ile yumusak matristen kopan pargaciklarin tekrar
yilizeye yapigmasidir. Chen vd. tarafindan yapilan bir
caligmada, Al-12.5Si-1.0Mg alagimlarinda 10N yiik

etkisinin ve mikroyapt morfolojisini degistirdigini ~ altinda asinma oraninin bakir ilavesinden bagimsiz
WAl
®-AlSi
A-AlFeSi °
6000 V-AlFe:Si
*-Mg:Si
X-AlLCu
L
[ ]
A m
x °
— A
2 40001 v
= A ;A .
2 * v ° .
7] A356+%0.4Cu x x 4 M ” L
Z L Atk o Vi o)
=
A356+%0.2Cu l
20001 A .
A356+90.1Cu
[ e "
A356
0 A J\JLJ N Ty
20 40 60 80 100 120
2-theta (deg)

Sekil 4. Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasimlarinin XRD analizi sonuglar1.(XRD analysis result of A356 alloys

with various Cu amount)

vurgulamaktadirlar [11]. Chen vd., M@.Si fazinin Cu
ilavesi ile olugsmasinin azaldigini not etmislerdir [12].

Farkli Cu miktarina sahip alagimlarin ortalama sertlik
sonuglar1 (0.S.S) ve standart sapmalar: (S.S.) Cizelge
3’de verilmistir. Cu miktarinin artmasina bagli olarak

olarak degistigini, fakat 40N yiik altinda ise Cu
miktarmin artmasiyla asinma direncinin iyilestirildigi
belirtilmistir [12]. Test edilen alagimlarda agirlik kaybi,
asindirict disk ve test malzemesi arasindaki temasa bagh
olarak gelismektedir. Uygulanan ylikiiniin artmasina
bagli olarak, agirlik kayb1 da artmaktadir.
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Sekil 5. Fakli Cu igerikli A356 alasimlarin farkli yiiklerdeki agirlik kayb1 ve aginma orani grafikleri (Wear loss and wear rate
graphics of A356 with various Cu amount, in different load)

Ayrica, Al-%13Si alagimlarina ilave edilen Mg miktarina
bagli olarak yapida olusan MgySi fazi da agmma
davranisini iyilestirmektedir [13]. Sekil 5’de verilen
agimma orani sonuglar1 incelendiginde, 10 N yiik altinda
0.2 Cu alastminin, 20 ve 40 N yiik altinda 0.4 Cu
alasiminin  aginma oranlarinin  daha diisiik oldugu
goriilmektedir. 10 N yiik altinda 0.2 Cu alasiminin
asinma oraninin 6zellikle 1000- 2000 m. mesafelerde 0.4
Cu alagima gore diisiik olmasinin sebebi, yaglandirma ile
yapida olusturulan Al,Cu fazindan kaynaklanmaktadir.
Cizelge 3 de verilen sertlik sonuglar1 da bu sonuglari
desteklemektedir.

Sekil 6°da farkli Cu igerikli A356 alagimlarinin 40 N yiik
altinda 2000 metre kayma mesafesi sonunda elde edilen

asinma yilizeyi SEM gorintiileri verilmektedir. Bu
gorintiilerde numune ve disk arasindaki siirtinme etkisi
ile yiizeylerde agir deformasyon meydana geldigi
goriilebilmektedir. Ozellikle Cu ilavesiz A356 alasimin
asinma yilizeyinde (Sekil 6a), siirtinme sirasinda
yiizeyden kopan parcaciklarin tekrar ylizeye yapisarak
stvandig1 anlasilmaktadir. Ayni etki diger alasimlarda da
gozlenmektedir. Ayrica aginma ylizeylerinde ¢izikler ve
dokiilmeler de gozlenmektedir. Genel olarak yilizeylerde
adhezif aginma mekanizmasinin aktif oldugu, bununla
birlikte kismen abrasif asmmmanin da oldugu anlagil-
maktadir.
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@)

(©

(d)

Sekil 6. 40 N yiik altinda aginma testi uygulanan A 356 alasimlarin aginma yiizeyleri SEM goriintiisii. A356 (a), Cu 0.1 (b),
Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d) (Worn surfaces SEM images of A356 alloys (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 alloy

(d), under 40 N load)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, farkli Cu miktarina sahip A356 dokiim
alasimlarinin mikro yapisi1 ve aginma davranisi lizerine
etkisi incelenmistir. Yapilan galismalarda elde edilen
sonuglar agagida 6zetlenmistir.

» A356 alagimmna ilave edilen Cu miktarinin
(%0.1 ile 0.4) artmast ile yapida olusan Al,Cu
intermetaliklerin boyutu ve miktar1 artmaktadir.
Ayrica  Al-Si  otektiginin ~ yapis1  da
incelmektedir.

» A356 alagimma ilave edilen Cu miktarinin
artmastyla alagimin sertliginde yaklagik %10
artis olmaktadir.

» Agmnma testinde uygulanan yiikiin artmasi ile
agirlik kaybinin artig1 belirlenmistir. 10 ve 20 N
yiik altinda en diisiik agirlik kaybi %0.2 ve %0.4
Cu alagim gruplarinda olmasina karsin, 40N yiik
altinda ise A356 ve %0.4 Cu alasim
sistemlerinde elde edilmistir.

» Asmma testleri sonucunda en diisiik asinma
oranlar1 10N yiik altinda %0.4 Cu alagiminda,
20 N yiik altinda A356 alagimlarinda, 40 N yiik
altinda ise %0.4 Cu alagiminda elde edilmistir.
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ABSTRACT

A comprehensive analytical model is developed for a functionally graded piezoelectric (FGP) curved bar which is in a closed
electrical circuit. Piezoelectric coefficient is assumed to vary in the radial direction according to a power law unlike the
corresponding studies in the literature. This assumption constitutes one of the basic novelties of the present investigation. For the
verification, the numerical results of the mathematical model for an FGP curved actuator are compared with those of a related study
on a linear FGP curved bar in the literature. Next, the model is used to determine the deformation and electrical behaviours of an
FGP curved sensor under a couple at its free end section. The presentation of the numerical results for the curved sensors is another
novelty of the present study since the numerical results in the related studies in the literature were presented just for the actuators.
Results are compared with bimorph piezoelectric curved sensors and the effect of the grading parameter on the mechanical and
electrical fields is examined. Numerical results show that FGP curved sensor provides several advantages in terms of the mechanical
behavior of the material, and the distribution and production of electric potential in the sensor are affected significantly with the
variation of grading parameter.

Keywords: Piezoelectric materials, functionally graded curved sensor and actuator, analytical model, bending moment.
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Kapal: elektrik ¢evrimi igerisinde bulunan fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik (FDP) egri eksenli kiris i¢in kapsamli bir
analitik model gelistirilmistir. Literatiirdeki ilgili ¢alismalarin aksine, piezoelektrik sabitinin radyal dogrultuda bir gili¢ yasasina
bagl olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kabul, ¢aligmanin temel orijinalitesinden birini olusturmaktadir. FDP egri eksenli bir
eyleyici igin modelin sayisal sonuglari, literatiirdeki ilgili caligmalar ile karsilastirilarak, modelin sinanmasi saglanmistir. Ardindan,
model serbest ucundan egilme momentine magruz birakilan FDP egri eksenli sensoériin mekanik ve elektrik alanini elde etmek igin
kullanilmigtir.  Literatiirdeki diger ¢alismalarda sadece eyleyiciler i¢in sonuglar sunuldugundan dolayi, sensér i¢in sayisal
sonuglarin sunumu bu ¢alismanin bir diger orijinalligini temsil etmektedir. Sonuglar iki tabakali (bimorph) piezoelektrik egri
eksenli sensor sonuglari ile karsilagtirilmis ve derecelendirme parametresinin mekanik ve elektrik alanindaki etkileri incelenmistir.
Sonuglar gostermistir ki, FDP egri eksenli sensor, malzemenin mekanik davranislari agisindan bir ¢ok avantaj sergilemektedir.
Elektrik potensiyelinin dagilimi ve {iretimi ise derecelendirme parametresine bagli olarak énemli 6l¢iide etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzeme, fonksiyonel derecelendirilmis egri eksenli sensor ve eyleyici, analitik model,

egilme momenti.

1. INTRODUCTION

Piezoelectric materials are found frequently in many
smart structures such as actuators and sensors to realize
conversions between mechanical and electrical fields [1-
3]. Generating electric potential in a piezoelectric
material which works under a mechanical load is known
as reversible "sensor" behavior (direct effect). On the
other hand, piezoelectric material is called as an
"actuator" when an initial electric potential, which causes
displacement, is applied onto the structure (converse
effect) [1]. In general, the material may be set on a flat

materials, particularly in providing precise information at
a test point [13,14]. Moreover, totally different
deformation and electrical behaviors are exhibited by flat
and curved materials under the same type of loading. For
example, there is no stress component in a linearly graded
flat actuator subjected to an external electrical load [15],
whereas some non-zero stress components emerge in a
curved actuator under the same loading condition [16].
Hence, detailed researches must be examined to
determine the behaviors of the piezoelectric curved
sensors and actuators separately [16].

[4-6] or circular bar or panel [3,7-11] depending of the
purpose of its use. At this point, the geometry of the
piezoelectric sensor and/or actuator should be selected
according to the shape of the surface on which it is
settled. When a flat piezoelectric material is bonded onto
structures with complex curved shapes, its sensitivity
decreases [4,12]. In these cases, curved sensors or
actuators have more advantages than flat piezoelectric

*Corresponding Author
e-mail: eray.arslan@inonu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 531-535

There are several studies in which mechanical and
electrical behaviors of unimorph [17,18], bimorph [19-
22], and multimorph [23-26] flat sensors and actuators
have been investigated. In these investigations, it is
considered that the actuators are subjected to an electric
field while the sensors are under harmonic excitations,
static shear force, axial force or bending moment.
Moreover, mathematical models to define the mechanical
behavior have also been developed for functionally
graded piezoelectric (FGP) flat sensors [27-30] and
actuators [15,31-35]. Indeed, the general use of a
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Functionally Graded Material (FGM) provided several
advantages to different fields of engineering in terms of
device performance related to strength [36], weight [37],
electricity production [32], and so forth [38]. It is recalled
that the material properties in a structure with FGM vary
continuously, and therefore it should be tailored in order
to meet different requirements [37]. In the piezoelectric
applications, the functionally graded structures are used
to reduce the stress concentration at the interface surfaces
which exist in the bimorph and multimorph (even in
unimorph [39]) piezoelectric materials while maintaining
high bending displacement [32]. In these structures,
stress discontinuity can be significantly reduced [31],
which improves the reliability of the structures [25].
Hence, as mentioned above, a number of investigations
have so far been conducted on FGP with flat sensors and
actuators.

Circular curved actuators are considered in some other
investigations. Kuang et. al. [40] investigated the effect
of parameters on the static response of curved unimorph
and bimorph actuators under an input voltage. Zhou et.
al. [41] presented an analytical model for a multilayered
piezoelectric curved bar subjected to mechanical loads.
Dynamic analysis of an FGP curved bar was performed
by Su et. al. for different boundary conditions [42].
Analytical models were presented by Shi [16] to
demonstrate the bending behavior of bimorph and graded
curved piezoelectric actuators. In the study, the
researcher assumed that the actuators are poled in the
radial direction and they are subjected to electric
potential between the inner and outer cylindrical
surfaces. In the FGP curved actuator model, it was
considered that piezoelectric coefficient varies linearly in
the radial direction while other material coefficients are
assumed to be constant. Shi and Zhang [33] followed a
similar analysis but they assumed that the piezoelectric
coefficients vary according to a Taylor series expansion
for a curved actuator. The same problem but for a
multilayered piezoelectric curved actuator was solved by
Zhang and Shi [13]. In the same study, they also derived
an exact solution for a FGP curved actuator in which
nonlinear distribution of the piezoelectric coefficient is
assumed to vary according to second order polynomial.
The study conducted by Arslan and Usta [43] can be
taken as an example of an analysis on the behavior of a
piezoelectric curved sensor. In the study, the researchers
presented a mathematical model based on the theory of
elasticity and is developed for a piezoelectric bimorph
curved sensor subjected to pure bending. To sum up, in
the literature, there are several studies in which exact
solutions are presented for FGP actuators but not for a
sensor. There is no previously reported study in the
literature on an adequate analytical solution for an FGP
curved sensor under mechanical loads. Hence, the aim of
the present work is to investigate the mechanical and
electrical behaviors of such a curved sensor subjected to
a couple, which provides pure bending conditions. At this
point, the novelty of the present investigation can listed
as follows:

» More comprehensive analytical model than the related
studies in the literature [13,33] is presented,

* Piezoelectric coefficient is assumed to vary in the
radial direction according to a power law unlike the
corresponding studies in the literature [13,16,33],

» Numerical results are presented not only for the curved
actuators but also for the sensors.

In this study, in other words, a general analytical model
(which is more comprehensive than Shi's linear one [16])
for a nonlinearly FGP curved bar is developed.
Moreover, numerical results for a nonlinearly FGP
curved sensor under a mechanical load are presented. It
is assumed that the piezoelectric coefficient varies in
radial direction nonlinearly according to a power law but
other mechanical and electrical coefficients remain
constant in the whole bar. The basic assumptions and
equations are based on theory of elasticity for a
cylindrical coordinate system. They are used to derive the
analytical expressions for the stresses, displacements and
electric potential [36, 43-45]. The model is first solved
for an FGP actuator in which a closed circuit voltage is
subjected to its outer cylindrical surface and the
numerical responses are compared with those of Shi's
linear FGP model [16] after selecting the appropriate
grading parameter. Then, the mechanical and electrical
fields of an FGP curved sensor subjected to a couple at
its free end section are obtained by using the model. The
effects of the grading parameter on displacements,
stresses, and electric potential are presented and
advantages of FGP sensor (over bimorph one [43]) are
discussed.

2. BASIC EQUATIONS

The geometry of the functionally graded piezoelectric
curved bar which is in a closed electrical circuit [20] (and
the coordinate system used) is presented in Fig 1. The
direction of the polarization (in the radial direction r) is
also shown with an arrow in Fig. 1 [46]. The bar is
subjected to a couple M at the end where 8 = 0 (and for
Tin <1 < 1,,.) and it is fixed at the other end (8 = 1/2).
A state of plane stress (axial stress component g,
vanishes) and small deformations are presumed.
Assumption of the cylindrical symmetry is considered.
Hence, only the components of displacement in radial u
and circumferential v directions are functions of both
radial coordinate r and the circumferential coordinate 6.
However, the other quantities are only a function of r.
Moreover, the such assumption provides that the shear
stress 7,9, the shear strain y,q, the circumferential
component of electric displacement vector Dy, and
circumferential electric field Eg vanish.
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7

direction of polarization

Figure 1. Piezoelectric FGP curved bar.

Taking a variable piezoelectric coefficient g3, = g3,(1),
the governing constitutive equations read

&g = $1109 + 5130, + g31(r) Dy, (D)
& = 51309 + S330, + g33Dy, 2
E, = —g31(r)og — 9330, + (33D, 3)

where ¢; denote strains, o;-stresses, D,.-radial electric
displacement vector, S;;-the components of the effective
elastic compliance, gs1(r) and gss-the piezoelectric
coefficients (Type-g), and {33 - the dielectric permittivity
coefficient. Here it is noted that the piezoelectric
coefficient gs,(r) is assumed to vary in the radial
direction according to a power law [37]

g =A(=)" +B 4)

where n is the grading parameter of the material, A and
B are constants, and r;,, is the inner surface radius of the
bar (see Fig. 1). While this material property depends on
the radial coordinate, other material coefficients (i.e.
Si1, Si3, S33, gs3, {33 are however assumed to be
constant in the whole bar since the dependence of g5, on
the degree of polling is higher than those of the remaining
coefficients [28]. The strain-displacement relations are

ou

[ =6_r' (5)
u  10v

=+ 50 ©)
10u , dv v

Vo =155t 5 7 =0 )

The relationship between electric potential ¢ and radial
electric field E,. provides

0
E,=——. (8)
The compatibility equation is
Cep y 2deg _1der ©)

dr? r dr
Integration of the compatibility relation (9) by parts gives
[45]

r dr

(10)

where C, is an arbitrary integration constant. The
equations of equilibrium for the principle stresses (in the
absence of body force) and electric displacement vectors
(for no body charge) read

d
;(7‘89) —& = C2

d(;':'r) — 0y =0, (11)
2 (rD,) =0. (12)
3. GOVERNING EQUATIONS

Solution of Eq. (12) simply is

D, =% (13)

T
where C; is a constant of integration. Using Eq. (11) and
substituting Egs. (1), (2), and (13) into Eq. (10) yield a
differential equation for the radial stress

d?o do g
2814 drzr + E‘7”5110[_: + (811 — Sa3)or =y % -
An(L>—1+n
Tin
+ C,, (14)
Tin
with the solution
T
o’r = —ﬂ 7An(m> & + —CZ + C3T_1_S +
T [n?511-S33  S33 $11—S33
Cyr~1S (15)
where C; and C, are new integration constants and
s= |2 (16)
S11

From Eqg. (11), one obtains for the circumferential stress
component the expression

n
AC n2<L)
U \rin G

r(n?511-S33)

- C3ST_1_S + C4_ST_1+S.
a7
Egs. (8), (13), (15), and (17) are inserted in Eq. (3) and

On =
6 $11—S33

then solved:
n n
_ . A(#) {2g33+n ZB+A(#) ]}
¢(r) = -G 2(n%511-S33) +
r n
(933+533033)Inr Czr[(1+n)(3+g33)+A(m) ]
S33 (1+n)(S11—S33)
n
) et
C3r i Cyr
1933 = S|B——2— |t +=—1gs3+S|B +
A(%)nS
s | (T 0 (18)

Here, a new integration constant Cs is introduced. To
determine radial and circumferential displacement
components, the formulation in [44] has been followed.
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If the expressions above is substituted into Eq. (5) and
integrated for r, following equation is obtained

n
-
CA(—) nSi3+S:
\rin (n$13+S33) CZT(513+533)+

u(r,0) = - 2
n2511-S33 5117533
C3r_S(S;13—533) CarS(s §13+S33) + f1(0) (19)

where f; is a function of circumferential direction 6,
only. On the other hand, Eq. (6) can be expressed as

v

o5 = for — . (20)

Substituting Egs. (1) and (19) into Eg. (20) and
integrating it for 6 give

_ __ 933513 _
v(r,0) = (B gt )+ Cor

r75(C3-C4725)(5%511-533)

: |6 -1 fa6+f, (21)

where f, is only function of r. Then, f; and f, can be
found by the substitution of Egs. (19) and (21) in (7)

£ = M + D,cos6 + D;sind, (22)
33

f2 =7D1. (23)

Here, D1, D,, and D5 are constants of integrations.
Therefrom,

n
-
A (-n) (n S13+S33)

0) =C B_g33513_ T +
u(r, 6) 1 S33 n281;-S33
Car(S13+S33) | C3775(S S13—S33) + Car5(S S13+S33) +
S$11—S533 N N
D,cos6 + D;sind, (24)
v(r,0) = (D, + C,0)r — D,sin@ + Dscos6. (25)

A remark must however be made on the above formulae.
They cannot be applied forn =0, forn =—1, or n =

S =/S833/S1, since they create singularity in the
equations (see, e.g., Eq. (18)). Nevertheless, n = 0 is not
a meaningful value for a grading parameter in
piezoelectric materials from an engineering point of view
since piezoelectric structures are mostly produced with a
combination of minimum two materials or layers (even a
unimorph material consists of piezoelectric and elastic
layers [39,40]). Hence, this value stays out of the
consideration in the present study. On the other hand, the
case of n =—1 and n =S can be approximated with
arbitrary accuracy by choosing some n close to —1 (e.g.
—14107% and to S (e.g. S+ 107°) in the numerical
calculations, and hence this mathematically singular case
is not discussed separately.

It should be also noted that gz, (r) should be equal to g54;
at the inner surface (r = ;) and g5, at the outer surface
(r = 1yy¢) Of the bar (see Fig. 1). Then, the constants of
A and B in Eq. (4) are determined as
A = 931i—9310

7
1— (Tuut) '
Tin

(26)

— 931i—9310
B =gz ———=.
1_( out)

Tin

(@7)

4. SOLUTION FOR AN FGP CURVED SENSOR
For a numerical solution of the FGP curved sensor under
couple M (as illustrated in Fig. 1), 8 unknown constants
(i.e. C; and D; where i =1 —5; j =1 — 3) should be
calculated by using following mechanical and electrical
boundary conditions:

Glr=ry = 0, (28)
Plr=roue = 0, (29)
Urlr:rin =0, (30)
Urlr:rout =0, (31)
ulrzrin'*z’"out,e:;_l’ =0, (32)
vlrzrin“'z’“outﬁ:g =0, (33)
ou

a9 lo=2 =0, (34)
f:f’“t ogrdr = —M. (35)

It should be noted that numerical methods are performed
to calculate the unknown constants.

5. NUMERICAL RESULTS

Firstly, the numerical results for an FGP curved actuator
(considering m =1 in Eq. (4)) are compared with the
results of Shi's linear FGP actuator model [16] for the
verification of the present analytical model. In the
illustrations, response variables for the bimorph model of
ref. [43] are also presented to provide a general
comparison between bimorph and linear FGP actuators.
Then the results of the present model for an FGP curved
sensor are illustrated to determine the influence of
grading parameter n. In all numerical results, the inner
and outer surface radii are taken 7, =16 mm and
Toue = 17.32 mm, respectively, (see Fig. 1) owing to
compliance with Shi's [16] and Arslan and Usta's results
[43]. In the results, mechanical and electrical coefficients
of PZT-4 are used. To provide grading material
properties, piezoelectric coefficient g;; of the inner
surface is taken gs;; = —12 X 1073 m?/C and that of
the outer surface is gz, = 12 x 103 m?/C. The
variation of this constant in the radial coordinate r (for
T <1 <1, for different grading parameters m are
presented in Fig. 2. To plot these curves, Egs. (4), (26),
and (27) are used. It should be noted that if m =1, a
linear distribution of the coefficient is realized.
Moreover, the sign of the parameter m provides the
concavity and convexity of the function.
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Figure 2. Distribution of piezoelectric coefficient g, in the bar
for different grading parameter n.

The other coefficients of PZT-4 material are assumed to
be constant in the whole structure as discussed before.
For this treatment, the elastic coefficients are taken as
Sy, = 1.082 x 10711 m?/N, S;3 = —2 x 10"2m?/N,
S33 =8.28x 10712 m?/N  remaining piezoelectric
coefficient is g;3 = 2.6 x 1072 m?/C, and dielectric
coefficient becomes {35 = 86.92 x 10° m/F [47].

5.1. Verification of the Model

For the verification of the present model, it is solved for
an FGP actuator by considering the linear variation of
piezoelectric coefficient g5, in radial direction (then n =
1 in Eq. (4)). Then, the results and those of linear FGP
model in [16] are compared. To obtain response variables
for a curved actuator in the present solution, the boundary
conditions (29) and (35) should be changed with

¢|T=Tout = VO! (36)
f:f’ut ogrdr =0, (37)

while the other mechanical and electrical conditions (i.e.,
Eq. (28), Egs. (30)-(34)) remain the same. Here 1, is an
initial electric potential applied to the structure. Now, the
linear FGP curved bar is an actuator, not a sensor just
because of this boundary condition. The comparison of
the response variables for the present model and those for
Shi's linear one [16] are presented in Fig. 3. For V, =
100 V, the change of radial and circumferential stresses
in radial direction and the displacements (at r =
(Tin + Tout)/2 = 16.66 mm) in tangential direction are
presented in Figs. 3a-3c, respectively. Furthermore,
effect of the increasing electric potential V, (for0 <V, <
100 V) on the radial and circumferential displacements

(at r = 16.66 mm and 6 = 0) is shown in Fig. 3d. In
these figures, while solid lines represent the responses of
the present model, dots belong to those of Shi's model
[16]. As one can see, the comparisons show that the
present solution agrees perfectly with that of ref. [16]. In
these figures, it is also possible to see the responses for a
curved bimorph actuator [43] (dashed lines) to compare
FGP and bimorph actuator behaviors under the same
electrical load. In the bimorph actuator, the material
properties of the inner and outer layers are the same as
those of inner and outer surfaces in FGP (n = 1) curved
actuator.

5.2. Results for an FGP Curved Sensor

The piezoelectric bar may behave as a sensor and the
production of the electricity is provided, if the couple M
is applied to the free end of structure (see Fig. 1). The
effect of the grading parameter n on the radial stress,
circumferential stress, displacements (radial and
circumferential components at 6 = 0) and electric
potential are examined. To do so, n is considered in the
range of —30 <n < 0 and 0 < n < 30. Results show
that the change of grading parameter n does not cause
significant differences in stresses and displacements for
different n values. The main reason behind this is that the
piezoelectric coefficient is just assumed to vary in the
radial direction in a grading manner but the elastic
coefficients are constant through the bar in the present
study. To show the effect of the grading parameter n on
the elastic response of the bar, couple M is adjusted to
10 Nm and grading parameter n is chosen as —30. The
results are presented in Figs. 4a-4c for a curved sensor
with the dimensions given above. Furthermore, the
response variables of a bimorph curved sensor [43] are
also presented with dashed lines for comparison. It is
noted that inner and outer layer properties of the bimorph
structure and the inner and outer surfaces of graded one
are the same. As one can see in the figures, the
distributions of stresses and displacements are not too
different in graded and bimorph materials. Furthermore,
it should be emphasized that the maximum radial stress
that occurs in the FGP sensor is higher than the bimorph
one [43] (see Fig. 4a and Fig. 5a). However, the
distribution of the circumferential stress is continuous in
FGP but it is discontinuous in the bimorph one at the
middle radius (Fig. 4b) since it corresponds to interface
radius between the two layers in the bimorph. This
situation brings a big advantage to FGP sensor
concerning to the failure of the structure. Because, the
circumferential stress component in a such sensor is
nearly 50 times higher than radial stress. The
circumferential component is then dominant one and it is
more critical to state the failure of a brittle material such
as a ceramic if the maximum principle stress criterion is
taken into considered [48]. Moreover, less radial and
circumferential displacements take place in the FGP
curved sensor with n = —30 as seen in Fig. 4c. These
results prove the advantage of the grading sensor as far
as mechanical behavior is concerned. The influence of
different n values is more pronounced in the distribution
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of electric potential as one can see in Fig. 4d. This figure
presents the changes of electric potentials in the radial
coordinate for different n values, i.e. —30, 1 and 30, as
well as for the bimorph sensor [43] under M = 10 Nm.
Even though linear FGP (n=1) and bimorph
piezoelectric sensors produce similar electrical potential
in the structure, they are significantly different in FGP
sensors with n = 30 and n = —30.
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Moreover, to determine effect of grading parameter n on
the stresses, displacements and electric potential as well
as the change in their maximum values (and also
minimum value of electric potential) with different
grading parameter n are plotted in Fig. 5. It is noted that
n = 0 is considered out of the range of the parameters
because of the reason discussed in Section 3. In the
figures, the corresponding variables for bimorph sensor
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Figure 3. Comparison of the response variables in the curved actuators (for Vo, = 100 V) obtained from the present FGP
model (n = 1), FGP (linear) model [16], and bimorph model [43].
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are also marked with a dot. These figures also prove the  appear at r = 1;,, = 16 mum while Max. circumferential
discussions presented above. It should be also noted that  displacement occurs at r = 7., = 17.32 mm. On the
in the FGP sensor (for any n values) maximum radial  other hand the location of the maximum (and minimum)
stress occurs at nearly r = (r;, + 1,,:)/2 = 16.66 mm,  electric potential values vary in the structure depending
Max. circumferential stress and the radial displacement  on the grading parameter n (see also for Fig. 4d).
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Figure 4. Comparison of the response variables in the curved sensors (for M = 10 Nm) obtained from the present FGP model
and bimorph model [43].
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Figure 5. Maximum (and minimum) values of the response variables in the FGP sensor with different grading parameters n

and for the bimorph sensor [43].

6. CONCLUDING REMARKS

A comprehensive mathematical model is developed for a
functionally graded piezoelectric (FGP) curved bar being
in a closed electrical circuit. It is assumed that
piezoelectric coefficient varies in the radial direction
according to a nonlinear power law while other material
coefficients are assumed to be constant throughout the
structure. First, by adjusting the boundary conditions, it
is provided that the bar behaves as an actuator, and the
reliability of the model is verified by comparing the
results with those obtained from linear FGP model [16]
in the literature. Then, the boundary conditions are
adjusted to obtain stresses, displacements, and electric
potential in an FGP curved sensor under a couple, and
numerical results are presented.

The influence of the grading parameter on the mechanical
and electrical fields is examined and the results are

compared with bimorph piezoelectric curved sensors
[43]. The results show that the FGP curved sensor has
several advantages in terms of the mechanical behavior
of the material even though the elastic coefficients are
assumed to remain constant in the structure. A
continuous distribution of the circumferential stress
which is a critical component concerning the failure of
the structure are obtained for any grading parameters
while distribution of this component is discontinuous on
the interface in the bimorph. Moreover, the
displacements in the FGP curved sensor are lower than
those in the bimorph. Hence, it is considered that FGP
curved sensor has more strength than bimorph one due to
the fracture and mechanical failure. Effects of the grading
parameter also play a considerable role on the
distribution and the production of electric potential in the
FGP sensor. As the grading parameter is changed, the
coordinate and magnitude of the maximum electric
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potential produced in the sensor also alter significantly.
Therefore, producers and users need to define suitable
grading parameters and choose the location of the

electrodes in

accordance with the application

requirements. The present model may be used to observe
mechanical and electrical behaviors of any curved
actuators and sensors with different dimensions and
grading parameters. Hence, the model may serve as a
basis for sensor and actuator producers who are interested

in

piezoelectric materials bonded to structures with

curved surfaces.
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0z
Bu makalede kiiresel lensin cep telefonu kamerasina takilmasiyla elde edilen ucuz, basit ve taginabilir mikroskop sunulmaktadir.
Sistemin sahip oldugu giiriiltii, goriintii kalitesine etki eden ozellikleri irdelenmistir. Kiiresel lens ile birlikte cep telefonun sahip
oldugu lens ve goriintiileme sensdsiir 100X biiyiitme, 3,4 mikron ¢oziiniirlik ve 1500x1500 um lik goriis alan1 saglamaktadir.
Kiiresel lens ve tutucunun fiyat1 25 kurustan ucuzdur. Bdyle bir sistemi optik 151k mikroskobu olarak kullanarak, mikro boyutta
kiiresel pargaciklarin ve mikro sensérlerin goriintiileri elde edilmistir. Goriintii isleme metotlari ile birlestirildigi takdirde, bu optik
sistem, pahali mikroskoplarin gerceklestirdigi komplike islemleri gerceklestirebilen alternatif bir metot olabilir.

Anahtar Kelimeler: cep telefonu mikroskop, kiiresel lens, kontrast-giiriiltii orani, ¢oziiniirliik

Ball Lens Based Mobile Microscope

ABSTRACT

In this paper we report a low cost, simple and mobile microscope based on attachment of a ball lens to a cell phone. The system’s
noise and parameters affecting the image quality is investigated. The ball lens provides approximately 100X magnification and
together with the cell phone’s integrated lens and image sensor, 3,4-micron resolution is reached. The field-of-view of the system
is 1500x1500 um where the price of the ball lens and the holder is less than 10 cents. By using this system as an optical light
microscope, we are able to acquire images of micro particles and micro sensors. When combined with image processing methods,
this optical system is capable of doing complex analysis as an alternative to commercial optical light microscopes.

Key Words: cellphone microscopy, spherical lens, contrast-to-noise ratio, resolution

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mikro/Nano teknolojideki gelismeler yeni nesil sensorle-
rin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle sag-
lik alaninda gelistirilen sensorlerin yardimriyla laboratu-
varlarda sadece uzman personel tarafindan gergeklesti-
rilen pahali ve zaman alan analizlerin yerine mikro/nano
teknoloji tabanli kullanimi kolay, diisiik maliyetli ve
yiiksek hassasiyette sistemlerin/yontemlerin gelistirilme-
si ¢alismalar1 tiim diinyada ilgi ¢ekmektedir [1]. Hasta
bas1 (Point-0f-care) olarak adlandirilan bu sistemlerin bir
kismu iiriine doniserek pazar paylarini her gegen giin
arttirmaktadir [2], [3]. Benzer algilayicilar sadece tip
alaninda degil, cevre ve gida alanlarinda gelistirilmekte,
laboratuvarlara ulasimi kolay olmayan ve aninda analiz
gerektiren durumlarda kullanilarak topluma fayda
saglamalar1 hedeflenmektedir [4].

Ekonomik nedenlerden dolayi gerekli saglik hizmetlerine
ulasamayan insanlarin sayisi alternatif metotlarin gelis-
tirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunun yaninda cep
telefonlarmim  kullanim oranlart  hizla artmaktadir
(Uluslararast ~ Telekomiinikasyon — Birligi  verileri,
www.itu.int/en/ITU-D/Statistics). Elektronik sanayisin-
de her yil gelistirilen tretim teknikleri ile cep
telefonlarmin fiyatlar1 diismekte teknik kapasiteleri
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artmaktadir. Cep telefonlari ve tabletlerin yayginlagmasi,
geligsmis islem giigleri ve sahip olduklari sensorler bu
cihazlar1 sadece iletisim araglar1 olmaktan ¢ikarip ¢ok
amagcli kullanimlarinin 6niinii agmustir. Mobil cihazlarin
kameralarinda kullanilan goriintiileme sensorlerinin
piksel sayilar1 ve ¢oziiniirliikleri her yeni nesil iiriinde
gelistirilmektedir. Cep telefonlarint mikroskoba doniis-
tiirme fikri aragtirma guruplarinin ilgisini ¢gekmistir ve bu
amagcla cesitli yontemler gelistirilmistir [5]-[8], bu
yontemler ¢izelge 1°de kisaca 6zetlenmistir.
Cizelge 1. Cep telefonlarini mikroskop olarak kullanmak igin
geligtirilen sistemlerin temel Ozellikleri (The
fundamental features of different systems using cell

hone based microscopy)
Yontem | Temel Ozellikler Kaynak
Lenssiz |- Holografik goriintiileri [6], [9]
yazilimlar ile islemek zorunlu
- Cep telefonu lensleri
cikariliyor
Kiiresel |- Diisiik maliyetli [8]
Lens - Goriinti kalitesinde
iyilestirme gerekiyor
Ayrik |- Fazladan hizalama [7]
Lens gerektiriyor
- Telefona herhangi bir aparat
takilmiyor
Coklu |- Hacimli donanim takilma-si [5]
Lens gerekiyor
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Bu yontemlerin gesitli avantajlari/dezavantajlart mevcut-
tur ve gelistirilme ¢aligmalari devam etmektedir. Lenssiz
sistemlerde goriintiileme sensorii  ilizerinde olusan
holografik goriintiiler gelistirilen yazilim algoritmalar
ile islenerek kayitl referans veriler ile karsilagtirnlmakta
boylece hiicre sayim yapilabilmektedir [6]. Ayrik Lens
sistemlerinde ise telefona herhangi bir aparat takilmadan
ornek iizerine yerlestirilen lens goriintiiyli telefonun
kamerasina iletmekte kullanilmaktadir [7]. Coklu lens
sistemleri ise bir ¢ok lensin bir arada kullanildig1, hacimli
aparatlarin cep telefonlarina takilmasi ile olusturulmak-
tadir [5]. Kiiresel lensler ¢ogunlukla fiber optik kablolara
takilarak kullanilmakla beraber [10] hem cep telefonlari-
n1 mikroskoba ¢evirmede [8] hem de kagit katlama
temelli basit mikroskop yapiminda diisiikk maliyetlerin-
den dolayi tercih edilmigtir [11].

Bu calismada kiiresel lens ve Samsung Note 4 cep
telefonu kullanilarak olusturulan mikroskobun karakteri-
zasyonu ve mikro boyuttaki demir oksit pargaciklardan
ve silisyum nitrattan iiretilmis mikro sensorlerden elde
edilen goriintiilerin analizleri yer almaktadir. Karakteri-
zasyon calismalar1 kapsaminda c¢oziiniirlik, kontrast-
giiriiltii oran1 hesaplar1 ve goriintiiyii etkileyen faktorler
incelendi. Coziiniirliik goriintiileme sistemlerinin belir-
lenmesi gereken dnemli bir parametredir ve cep telefo-
nunun mikroskop olarak kullanildig1 6nceki ¢aligmalarda
da rapor edilmigtir. Kontrast-giiriilti oran1 medikal
goriintiileme de sik¢a kullanilan 6nemli bir parametre
olup algilanmak istenen sinyalin arka plan sinyalinden
ayirt edilebilirligini gostermektedir.

Izleyen béliimlerde sirastyla olusturulan goriintiileme
sisteminin tanitimi ve karakterizasyon c¢alismalari sonu-
cunda elde edilen veriler sunulmaktadir. Sonug¢ kisminda
ise genel degerlendirmeler yapilip neticeler ve miimkiin
olan gelismeler irdelenmektedir.

2. YONTEM (METHODS)

2.1. Goriintiileme Sistemi (Imaging System)

Kiiresel lensler BioSpec firmasmin 11079135 katolog
numarali cam kiireleri olup bir tanesinin fiyat1 yaklasik
olarak 0.16 TL’dir. Kiiresel lensleri cep telefonu
kamerasima takmak icin plexiglass —akrilik malzeme
lazer kesici yardimiyla lens ¢aplarina gore kesilerek lens
tutucu olarak kullanildi. Akrilik malzeme ¢ift tarafli
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A 7 — 7,
D] 4 L e
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yapiskan bantlar ile cep telefonuna sabitlendi. Bu
calismada Samsung Note 4 cep telefonu sahip oldugu 16
mega piksel goriintii isleme sensorii nedeniyle tercih
edildi. Samsung Note 4 cep telefonunun kamerasi 1 pik-
sel boyutu 1.12 pm ve maksimum 5312X2988 ¢oziiniir-
liigene sahip Sony IMX240 goriintilleme sensorii ve
/2.2, 35mm odak uzunluguna sahip lens i¢ermektedir.
Olusturulan goriintiileme sistemi Sekil 1°de gdsteril-
mektedir.

Kiiresel lenslerin optik 6zelliklerini belirten en 6nemli
parametreleri Efektif Odak Uzunlugu (Efective Focal
Length —EFL), Arka odak Uzunlugu (Back Focal Length-
BFL), Numerik Agiklik (Numerical Aperture-NA) ve
Biiylitme (Magnification -MAG)’dir. Ortalama D=3.45
mm ¢aplt kiiresel lensler borosilikat cam malzemeden
iiretilmis olup kirthm indisi n=1.517"dir. Cizelge 2’de
kiiresel lensin temel parametrelerini hesaplamak igin
kullanilan formiiller sunulmustur (tiim uzunluk degerleri
um’dir). Hesaplanan degerler ¢izelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 2. Kiiresel lensin parametreleri ( Important parameters

of ball lens)
Parametre Formiil [11]
- AG MAG = (5 x
Biiylitme (MAG) 105um) 2(2;1) o)
Efektif Odak Uzunlugu (EFL) | EFL = - (2? 5 @)
Arka Odak Uzunlugu (BFL) | BFL = EFL — g 3)
Numerik Agiklik (NA) e @)

Cep telefonu + kiiresel lens ile edilen orneklerden
goriintii almak i¢in bagka bir cep telefonunun 15181 sekil
1D’de gosterildigi gibi yerlestirildi. Literatiirde belirtilen
¢oztiniirliik [12] ve Kontrast giiriiltii oran1 (Contrastto
noise ratio CNR) [13] formiilleri (Cizelge 3) kullanilarak
kayit edilen goriintillerin Matlab yardimiyla incelen-
mesiyle bu parametreler hesaplandi, sonuglar gizelge 5°te
yer almaktadir. Goriintiileme sistemi ile kayit edilen
gorintiide  belirlenen profil ¢izgisi boyunca 151k
siddetinin (Intensity) degisimi Matlab yardimiyla
incelendi. Coziintirliik i¢in yart yiikseklikteki deger (full
width at half maximum FWHM) esitlik 5 kullanilarak

D

cep telefonu

gorinti
= sensori ve lens
kiresel lens
ornek
Ny
\I//
\\M//

’/
’J 1s1k kaynagi

Sekil 1. A: Kiiresel lensin 6nemli parametreleri, B: Kiiresel lensin fotografi C: Cep telefonu, lens tutucu ve kiiresel lensten
olusan goriintiileme sisteminin fotografi, D: Olgiim diizenegi. (Figure 1: A: The important parameters of a ball
lens, B: Image of a ball len, C: The imaging system consists of cellphone, lens holder and ball lens, D: Meaurement

setup.
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hesaplandi. Esitlik 5’deki Axa  siddetin %50’den
%100’ye ¢iktig1 mesafe olarak tanimlandi.

CNR hesaplamak ve Nikon optik 151k mikroskopu ile
kargilagtirmak i¢in mikro pargaciklardan elde edilen
goriintiilerde nesnenin ortalama piksel degeri siddeti
(Mobject) ile arka planin ortalama piksel degeri siddeti
(Mbackground) ~ farki, ortamin  goriintiisiindeki  piksel
degerlerinin siddetinin standart sapmasina (Gbackground)
orani olarak tanimlanan esitlik 6 kullanildi. Nesnenin
ortalama piksel degeri siddeti icin nesneyi yatay olarak
kesen profil cizgilerinin ortalamasi alindi, arka plan
icinse nesne barindirmayan sadece arka plan olan
bolgelerdeki profil cizgileri kullanildi.

ve 0-1 mm arasinin 100 esit araliga bolindigi mikro
cetvel kullanildi. Goriintiilenen mikro cetvel, mikro
pargaciklar ve mikro sensorler Nikon marka optik 151k
mikroskobu ile de goriintiilenip veriler karsilastirildi.

3. BULGULAR (RESULTS)

Cizelge 2’de verilen formiiller kullanilarak kiiresel
lenslerin biyiitme, efektif odak uzunlugu, arka odak
uzunlugu ve numerik ac¢ikligi hesaplandi. Kiiresel lens
dretici firmanin belirttigi 100X biiyiitme oranina
hesaplama ile yaklasik olarak ulasildi.

Cizelge 4. Kiiresel Lensin hesaplanan parametreleri (The
calculated parameters of ball lens)

Cizelge 3. Goriintiilerden ¢éziiniirliik ve kontrast-giiriiltii oram1 | Parametre Hesaplanan Degerler

hesaplamak igin kullanilacak formiiller (The | Biiyiitme (MAG) 98.8

formulas to calculate the resolution and contrast-to- | Efektif Odak Uzunlugu (EFL) | 2530

noise ratio from the images) Arka Odak Uzunlugu (BFL) 305
Parametre,Kaynak | Formill Numerik Aciklik (NA) 0.296
Coziiniirlik (8), [12] | 6§ = (FWHM)gaussian =

Axy X 2+/In2 (5) Sekil 2’de mikro cetvelin beyaz 151k aydinlatmasi ile cep

Kontrast-giiriilti CNR = |1object=Hbackgrounal (6) telefonu + kiiresel lens ile alman goriintiileri ve Nikon
oran1 (CNR), [13] Ibackground marka optik mikroskoptan alinan goriintlisii  yer

2.2. istatistik Analizi (Statistical Analysis)
15 adet kiiresel lensin ¢ap1 dijital kumpas ile 6l¢iildii ve
ortalama ¢ap 3.45 mm, standart sapma da 0.14 olarak
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almaktadir. Cep telefonunun 1X yakinlastirma 6zelligi
kullanmlarak ¢ekilen bu goriintiilerde mikro cetvelin
disinda geri planin giiriiltiisii, goriintiideki bozukluklar da
net bir sekilde gozlenmektedir. Nikon optik mikroskop

i

|

LTS

e )

Sekil 2. 1 mm uzunlugundaki standart mikro cetvelin goriintiilenmesi A: Kiiresel lens + cep telefonundan beyaz 151k kaynagi
kullanilarak elde edilen goriintii, B: A’daki goriintliiniin Matlab yardimiyla gri skalaya doniistiiriilmiis hali, C: Nikon
marka optik 151k mikroskopu ile elde edilen mikro cetvelin goriintiisii. (Imaging of standart micro ruler of Imm. A:
Image recorded by cellphone+ball lens with white light source, B: Grey scale image of A converted with Matlab,
C: Image of mikro ruler with the Nikon optical light microscope.

bulundu. Coziiniirlik ve CNR hesaplar1 i¢in 9 profil
¢izgisinin ortalamasi alindu.

2.3. Referans Goriintiilleme Sistemi (Reference
Imaging System)

Referans goriintilleme sistemi olarak Nikon Ni-U model
optik 151k mikroskobu 10X objektifi ve 10X gdz mercegi
ile kullanildi, bu konfigiirasyon 100X optik biiyiitme
saglamaktadir. Cep telefonun ve kiiresel lens kullanilarak
kayit edilen goriintiiler Matlab programi kullanilarak
hazirlanan goriintii isleme fonksiyonlart ile analiz edildi.
Goriintiiler izerinde gosterilen profil ¢izgisi (profile line)
boyunca yer alan piksellerin renk siddeti degisimi
incelendi. Referans standart olarak Nikon firmasinin
mikroskop kalibrasyonu igin iirettigi 1 mm uzunlugunda

ile elde edilen goriintiiniin ise daha net ve ¢izgilerine ayirt
edilebilirliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Mikro cetvelin goriintiisii cep telefonun 8X yakinlagtirma
ozelligi ile kayit edildiginde Sekil 3A’daki goriintii elde
edildi. Flde edilen bu goriintiler Matlab yardimiyla
incelendi profil ¢izgileri boyunca piksel renk degerlerinin
siddetinin degisimi renkli goriintii ve gri skala goriintii
icin irdelendi (Sekil 3). Sekil 2’deki 1X yakinlastirma ile
kayit edilen goriintiiler de ¢oziiniirlik hesaplamasi igin
incelendi ve sekil 3’deki goriintiilerden elde edilen
sonuglarla karsilastirildi.

Sekil 4’deki grafik, sekil 3D’deki grafigin bir adet
minimum-maksimum tepe noktalarini  gdsterecek
bicimde kesilmesiyle elde edildi. Cep telefonunun
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¢Ozlniirliglh hesaplamak igin sekil 4’de goriilen siyah-
beyaz geg¢isi boyunca piksellerin renk siddetinin %50 den
%100’ye c¢iktigi mesafe=Axa esitlik 5°te yerine
konularak ¢oziiniirliik hesaplandi (Cizelge 5).

Cep telefonutkiiresel lens diizeneginin kayit ettigi
gorintiilerin  giiriiltilii oldugu ve aywrt ediciligin az
oldugu sekil 2’de goriilmektedir. Coziiniirliik hesab1 bu
diizenegin karakterizasyonunda tek bagina yeterli

150 200 250 300
Distance along profile

100

165

160

Ax,

100

o 50 150 350 400 450

200 250
Distance along profile

Cozliniirliigii belirlemek igin yapilan 6l¢iimler. A: Cep telefonun 8X biiyiitme 6zelligi kullanilarak mikro cetvelden alinan gorintii.

B: Profil ¢izgisi (profile line) boyunca piksellerin renk siddetinin kirmiz, yesil ve mavi i¢in degisimi grafigi. C: A’daki goriintiiniin
Matlab’de gri skalaya ¢evrilmis hali. D: C’deki gorintiideki profil ¢izgisi boyunca piksellerin renk siddetinin degisi (yumusatma
fonksiyonu kullanilmistir). Ax; mikro cetvel lizerinde 10 pm’lik mesafeye karsilik gelmektedir. (Measurements for defining the
resolution. A: Image recorded by cellphone with 8X zoom B: Red, green, blue intensity change of the pixels along the profile line,
C: Grey scale image in A converted with Matlab, D: Intensity change of the pixels along the profile line in C (smooth function is

Sekil 3.
used). Ax; corresponds to 10 um on the micro ruler.
165 - -
100%
160+
155+
2 50% = eeneewemens —
2150
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1401
135 . . . .
0 10 20 70 80 9
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Sekil 4. Coziiniirliigli tespit etmek icin yapilan &lglimler.
Sekil 3B’deki grafikten minimum ve maksimum arasi
gecis kismu incelenerek %100 ile %50 arasindaki
mesafe = Axa Ol¢limiistir. Bu deger ¢oziiniirliik
hesaplamak igin kullanilacaktir. (Measurements to
determine resolution. From figure 3B minimum to
maximum transition is investaigated to measure the
distance Axa between 100% and 50% intensity
change.

olmayip ayirt ediciligin de etkisi irdelenmelidir. Bunun
icin 8 pm ¢aplt mikro boncuklar mikroskop lami iizerine
konularak goriintiileri hem Nikon mikroskop ile hem de
cep telefonu ile kayit edildi (Sekil 5). Daha sonra bu
goriiniitlerdeki tek bir manyetik parcacik ve arka plani
iceren alt goriintii kesilerek Matlab yardimiyla CNR
hesaplandi.

Sekil 5. Mikro boyuttadaki boncuklarin goriintiileri A: Nikon
optik 151k mikroskobu ile edilen goriinti. B: Cep
telefonu + kiiresel lens ile edilen goriintii. Olgek bar1 15
pum. Al ve Bl alt goriintiileri, CNR hesaplama da
kullanilan, A, B goriintiilerinden kesilen tek bir mikro
parcacigl gosteren gri skala goriintiilerdir. (Images of
micro beads A:Image recorded by Nikon microscope.
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B: Image recorded by cellphone+ball lens system. Scale
bar is 15 um. Al and B1 grey scale subimages of a
single bead are cropped from A and B to calculate CNR.

Cizelge 5. Goriintiilerden 6l¢iilen ortalama ¢oziiniirlik ve CNR degerleri (Table 5: Resolution and CNR values measured

from recorded images)

Parametre

Cep telefonu Nikon Mikroskop

Ortalama Céziniirliik (8) [12]

3,4 4 (SS=0,7) 0,92 M (§S=0,01)

Ortalama Kontrast-giiriiltii oran1 (Z'N A) [13]

1,63 (SS=0,4) 23,56 (SS=2,1)

Cizelge 3’de verilen formiiller elde edilen goriintiilere
uygulanarak ortalama ¢oziliniirlik ve CNR degerleri ile
standart sapma (SS) degerleri hesapland: (Cizelge 5).
Kontrast-giiriiltii oran1 (Contrast-to-Noise Ratio CNR)
goriintii kalitesini gdsteren bir parametre olarak kullanil-
maktadir [13] ¢Oziiniirlik ile beraber degerlendirildi-
ginde anlamli ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Bu
karakterizasyon c¢alismalar1 gostermektedir ki cep
telefonu + kiiresel lens sisteminde ayirt edicilik diisiiktiir
ve glriltiiniin etkisi goriintii kalitesini ciddi olarak
etkilemektedir.

Bu diizeneklerde goriintii kalitesini etkileyen 6nemli bir
etken de goriintiillenecek nesnenin kiiresel lensin merkez
hizasina gore konumudur. Kiiresel lenslerde 6rnek
kiirenin orta noktasindan kenarlara dogru hareket
ettirildiginde goriintii bozulmalara ugramaktadir. Bu
durumu incelemek i¢in mikro sensor [14] kiiresel lens ile

- B N

Sekil 6. Mikro boyuttadaki sensor gorintiileri A: Nikon optik
151k mikroskobu ile edilen goriintii. B: Cep telefonu +
kiiresel lens ile edilen goriintii. Olgek bar1 100 pm.
(Figure 6: Images of micro sensor. A: Image recorded
by Nikon microscope B: | Image recorded by
cellphone+ball lens. Scale bar is 100 pm.)

Sekil 7. Mikro boyuttadaki sensdriin merkezden yatay ve diisey eksen boyunca hareket ettirilmesi ile elde edilen
goriintiiler. Olgek bar1 100 um. (Figure 7: Images of micro sensor moved away from the center along the vertical

and horizontal axes. Scale bar 100 pm)

gorintiilendi ve bozulmalar gézlendi (Sekil 6-7).

Sekil 6° da goriildiigii lizere tam orta noktadan uzaklag-
tikca gorlintiide bozulmalar baslamaktadir. Merkezden
yaklasik 500 um uzaklikta bozulmalar etkin olmaktadir.
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Bozulmanin mesafeye gore degisimini daha iyi
gostermek icin mikro sensér goriintii alanmin en ug
noktalarina hareket ettirildi (Sekil 7).

Merkezden yatay ve diisey eksen boyunca hareket
ettirilen mikro sensorden alinan goriintiiler kiiresel lensin
yapisinin neden oldugu bozulmalart net olarak
gostermektedir. Sensoriin  merkezdeki ve uglardaki
boyutlar: 6lgiilerek yatay eksende ortalama %33, disey
eksende ise %38 oraninda boyut degisimi gozlemlendi.
Bu dairesel bozulma igbiikey bozulmaya benzer bir
davranis gosterip merkezden uzaklastikca bozulma
artmaktadir.

Medikal goriintiileme calismalarinda renkli goriintiiler
degil gri skala goriintiiler kullanilmaktadir. Renkli elde
edilen goriintiiler ise gri skalaya ¢evrilerek gelistirilen
teknikler ile incelenmektedir. Bu ¢evirimin cep
telefonutkiiresel lens sistemine etkisini incelemek igin
mikro sensoriin 8X biiyiitme ile goriintiileri kayit edildi.
Hem renkli goriintii de hem de gri skala goriintiide ayni
profil ¢izgisi boyunca renk siddetinin degisimi incelendi

Sekil 8B ve 8D’de net olarak goriildiigii iizere gri skala
profil kirmizi, mavi ve yesilin ortalamasi alinarak hesap-
lanmaktadir. Sekil 8B’de mavi rengin tasidigi veri net
sekilde mikro sensordeki geometrik degisimi yansit-
maktadir; mikro sensor {izerindeki {i¢ mikro parmak
dikey profil ile incelendiginde mavi renkte {i¢ adet
minimum tepe noktasina karsilik gelmektedir. Kirmiz1
rengin tasidigi veri giirliltii mertebesinde kalmaktadir,
yesil renkte ise parmaklarin i¢i maksimum tepelere
karsilik gelmektedir. Gri skala degisimi ise {i¢ rengin
ortalamasi oldugundan daha ¢ok mavi ve yesil rengin
tagidigr verilerin etkisi goriilmektedir. Goriintiilenecek
nesneye gore renkli analiz yapildiginda gri skalada
yapilan analize gore daha fazla veriye ulasilabilecegi
sonucuna ulasilmaktadir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSIONS)

Bu makalede sunulan c¢alisma ile maliyeti diisik,
kullanim1 kolay kiiresel lens diizenegi cep telefonu ile

200 500 600 700

300 400
Distance along profile

——
—

L L L
400 500 600 700

L
200 3
Distance along profile

Sekil 8. A: Mikro sensoriin 8X yakinlagtirma ile kayit edilmis goriintiisii, kosede Nikon mikroskop ile kayit edilen goriinti
yer almaktadir B: A’daki profil ¢izgisi boyunca mavi, yesil ve kirmizi renk siddetlerinin degisimi. C: A’daki renkli
goriintiiniin gri skalaya cevrilmis hali D: C’de gosterilen profil ¢izgisi boyunca gri skala renk siddetinin degisimi.
(Figure 8 A: Images of micro sensor with 8X zoom, corner: image recorded by Nikon micrscope B: Intensity change
of blue, green and red colors along the profile line. C: Grey scale image of A. D: Intensity change of grey scale along

the profile line)
(Sekil 8).

birlikte kullanilarak gelistirilen mobil mikroskop
incelendi. Gelistirilen sistemin teknik dzellikleri yapilan
6lgtimler ile belirlenmis olup, mikro parcaciklardan ve
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mikro sensoOrlerden goriintiiler alinarak sistemin
potansiyeli gosterildi. Goriintiilenen mikro pargaciklar ve
mikro sensdrler tibbi 6lglimler yapmak i¢in farkli birgok
uygulamada kullanilmaktadir [15], [16] ve cep
telefonu+kiiresel lens ile goriintiilenebilmeleri ile yeni
nesil mobil ve ucuz algilama sistemlerinin gelistirilmesi
miimkiin olabilecektir.

Bu caligmada kullanilan cep telefonu piyasadaki en
yiiksek oOzelliklere sahip olmasa da diger modeller
icerisinde iist seviye bir telefondur. Cep telefonlarinin
yillara gore gelismeleri dikkate alindiginda yakin bir
gelecekte 16 MP kameranin orta ve alt seviye cep
telefonlarinda kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Boylece bu
calismada gerceklestirilen goriintiileme sisteminin cep
telefonundan kaynakli fiyati ¢ok daha uygun hale
gelecektir. Geligmis kameralarin yayginlasmasi ile daha
kaliteli goriintii elde etmek kolaylasacaktir.

Kiiresel lensler ile kayit edilen goriintiilerde netligi bozan
giiriiltiiler mevcuttur. Bunlarin bir nedeni kullanilan
kiiresel lenslerin standart bir kalitesinin olmamasidir.
Ayrica beyaz 151k kaynagi olarak baska bir cep telefonun
15181 kullanilmistir, bu metot kolay uygulanabilir
olmasina ragmen 151k kaynagi da optimize edilerek daha
iyi sonuglar alinabilir.

Yapilan Ol¢iimler ve analizler gostermistir ki kiiresel
lensin ¢oziiniirliigi disiik maliyetli bir sistem igin yeterli
seviyede olmasina ragmen giiriiltiiler ve bozulmalar elde
edilen goriintiilerin kalitesini etkileyebilmektedir. Eger
cep telefonu + kiiresel lens sistemi ile gesitli sayisal
analizler yapilacak ise giiriiltiiler ve kiiresel bozulmalar
gelistirilecek goriintii igleme teknikleri ile giderilmelidir,
goriintii isleme ile gorlintiilerin iyilestirilebilecegi bu tip
sistemler i¢in literatiirde gosterilmistir [8]. Ayrica daha
standart ve kaliteli kiiresel lenslerin kullanilmasi ile elde
edilecek goriintiilerin kalitesi arttirilabilir. Safirden
yapilan ve daha kiiciik capli lensler ile daha yiiksek
¢oziintirliikler elde etmek mimkiindir [11]. Bu
¢alismadan ulasilan 3.4 pm ¢oziiniirlik kiigiik ve safir
lensler kullanilarak 0.8 um seviyesine diigiiriilebilir.
Goriintii  isleme teknikleri cep telefonun iizerinde
calisacak uygulamalar seklinde gerceklestirilebilir.
Ayrica 6rneklerin yerlestirildigi lam {izerinde yer alacak
standart referans igaretler de goriintiilerin iglenmesini ve
sayisal analizlerin yapilmasii kolaylastirabilir. Bu tiir
sistemler i¢cin CNR degerinin kullanilmasi bu ¢alisma ile
gosterilmistir ki gereklidir ve anlamli  veriler
vermektedir.

Ayrica bu calismada goriintiilenen nesnenin yapisina
bagli olarak renkli goriintiilerin analiz i¢in kullanilmasi
ve U¢ rengin degisimi incelenerek sadece gri skala
gorlintiiniin  analiz edilmesinden daha fazla sonuca
ulagilabilecegi gézlemlendi.

Kiiresel lens ve lens tutucunun maliyeti ¢eyrek kurustan
az olup 100X biiyiitme ve cep telefonu kamerasi ile 3.4
pum ¢oziiniirlik saglamaktadir. Ayirt ediciligin sistemin
performansina olan etkisi CNR’1n incelenmesi ile ortaya
¢ikarilmustir.

Bu ¢alismada kiiresel lens ile geceklestirilen goriintiileme
sistemi, ¢izelge 1°de yer verilen lenssiz [6], ayrik lens [7]

ve ¢oklu lens [5] sistemlerinin hepsine gére maliyeti en
disiik ve gerceklestirilmesi en kolay olanidir. Lenssiz
sistemler i¢in cep telefonlarinin iizerlerindeki lenslerinin
¢ikarilmasi, ayrik lens ve ¢oklu lens i¢inse hizalama veya
hacimli donanimlarin takilmas: gibi fazladan islemlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Onemli maliyet ve yapim avantaji olmasina ragmen,
kiiresel lenslerin  kullanildig1  sistemlerin  giiriiltii
performansi gelistirilmelidir. Bu ¢aligmada yapilan
Olciimler gostermistir ki CNR degeri, mobil goriintiileme
sistemlerinin tasariminda ve karakterizasyonunda 6nemli
performans parametresi olarak kullanilabilir ve CNR
degerinin iyilestirilmesiyle goriintii kalitesi artirilabilir.
Bu tip sitemler igin CNR iyilestirme konusundaki
caligmalar gelecek aragtirma hedeflerimiz arasinda yer
almaktadir.

Gelistirilecek sistemlerin sehir disinda, kirsal alanlarda,
kaynaklarm limitli oldugu bolgelerde mikroskop
ihtiyacina karsilik arastirma ve egitim amagli kullanimi
miimkiindiir.
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Toz Metaliirjisi ile Uretilen Nb-V Mikroalasim
Celigine Ni Ilavesinin Mikroyap1 ve Mekanik
Ozellikler Uzerine Etkisi
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0Z
Bu ¢alismada % agirlik¢a % 0,55 grafit ve % 0,15 (Nb-V) igeren demir esasli malzemelerde Ni ilavesinin (% agirlikga 2, 3 ve 5)
mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerine etkisi arastirilmistir. 750 MPa basingta preslenen numuneler 1350°C de argon
atmosferinde 1 saat sinterlenerek {iretimi gergeklestirilmistir. Uretilen TM celiklerinin mikroyapist optik mikroskop SEM ve EDS
ile karakterize edilmistir. Sonuglar % agirlik olarak 5 Ni ilave edilmis TM ¢eligin en yiiksek akma dayanimina (A. D.) ve gekme
dayanimma (C. D.) sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi; toz metaliirjisi ¢elikleri; Ni; mikroyapi; mekanik 6zellikler.

The Effect of Ni on the Microstructure and Mechanical
Properties of Nb-V Microalloyed Steels Produced by
Powder Metallurgy

ABSTRACT

In this work, the effect of Ni (wt. % 2-3-5) on the microstructures and tensile behaviours of Fe matrix metarials including graphite
0.55 wt. % and (Nb-V) 0.15 wt. % were investigated. The samples pressed at 750 MPa were produced by sintered at 1350°C
temperature in the argon atmosphere for 1 h. The microstructure of the producted PM steels was characterised by optic microscope,
SEM and EDS. Results indicated that 5 wt. % Ni added PM steel showed the highest values in yield strength (YS) and ultimate

tensile strength (UTS).

Keywords: Powder metallurgy; powder metallurgy steels; Ni; microstructure, mechanical properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan ihtiyaclarinin gelisen teknoloji ile beraber artis
gostermesi malzeme alaninda yapilan c¢alismalarin
Oonemini artirmaktadir. Bu c¢aligmalar arasinda metal
matrisli malzeme iretimide 6nemli bir yer almaktadir.
Metal matrisli malzemeler birden daha fazla sayida,
kimyasal bilesimi ve dzellikleri bakimindan farkli olan
malzemenin birlestirilmesi ile bir araya getirilen ve
matris malzemesi Fe, Al gibi metal malzemelerden
olusan malzemeler olarak tanimlanabilirler [1-2].—Bu
malzemelerin liretim yontemlerinden bir tanesi de toz
metalurjisi iiretim yontemidir.

Birgok kaynakta genel olarak toz metalurjisi, imalalati
zor pargalarin yiiksek mukavemet ve minimum toleransla
iiretimi i¢in seramik esasli tozlar ile saf metal ve alasim
tozlarmn karigtirilarak preslenmesi, sinterlenmesi seklinde
tanimlanmaktadir [3-7]. Kisaca toz metalurjisi tozlarin
bazi islemlerden gegirilerek yararli miithendislik malze-
melerine doniistiiriilmesidir [7]. Bu yontem, iiretilebilir-
lik, ekonomiklik, homojenlik gibi istiin o6zellikleri
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sagladig1 icin tercih edilmektedir. Uretim maliyetinin
diisiik olmas1 ve performansinin yiiksek olmasi sebebiyle
bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [7].

Dokiim yoluyla iiretilemeyen yiiksek ergime sicakligina
sahip seramikler, bakirlt ¢elikler ve karisik fazli bilesim-
ler, refrakter malzemeler, birbiri i¢erisinde ¢éziinmeyen
tozlar, intermetalikler, sermetler gibi dokiim yontemiyle
iretimi zor olan malzemeler toz metalurjisi yoluyla
iiretilebilir. Bu teknikle iretilen malzemeler, ortopedi
malzemeleri, niikleer gii¢ santralleri, yiiksek sicakliga
dayanikli filtreler, ugak pargalari, otomobil pargalari,
elektrik baglanti elemanlari, saat parcalari, gibi birgok
alanda kullanilmaktadir.

Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin ylizey
kalitesi ¢ok iyi ve boyutlar1 tamdir. Ayrica toz metalurjisi
ile iretilen malzemelere yiiksek oranda ikinci faz
partikiilleri katilabilir [8-9]. Yapilan bir¢ok ¢alisma,
demir matrisli malzeme {iretimine Ornek olarak
verilerilebilir. Ornegin, Wang et al., yaptiklar1 ¢calismada
(Ti, V)C ile giiglendirilmis Fe matrisli kompozitler (Ti,
Fe, Fe-% 50 V, Fe-%70 Cr, Fe-%50 Mo) iiretmislerdir.
(T1,V)C partikiillerin Fe matrisin icerisinde homojen
dagildig1 ve kiiciik taneli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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yazarlar V/Ti atomik oranmin artmasiyla (Ti, V)C’iin
kafes parametresinin diistiigii ve morfolojisinin ise
diizensiz sekilden kiiresel sekle donistiiglinii tespit
etmislerdir [10]. Giiniimiizde iiretilen ¢eliklerin biiyiik
boliimii yassi ve boru mamul olarak iiretilmekle birlikte
son yillarda dévme amagli geliklerin iretimi de hiz
kazanmigtir. Ayrica giniimiizde yeterli diizeyde
olmamakla birlikte toz metaliirjisi yontemiyle de celik
iiretimi yapilmaktadir [5;7;12].

Nikel 6stenit dengeleyicidir ve demir krom karbon ala-
stmlarinda Sstenit alanini genisletir ve ferrit alanini daral-
tir. Nikel, yiiksek sicaklikta korozyon ve oksitlenmeye
kars1 direnci artirir. Tane kiigiiltme etkisine sahip olan
nikel, malzemenin toklugunu ve mukavemetini artirir.
Ayrica, malzemenin yiizeyinde tufal olusumunu engel-
leyici 6zellige sahiptir. Krom ile birlikte kullanilmasi ile
birlikte sertligini, siinekliligini yiiksek yorulma direncini
artirir ve kritik soguma hizini diisiiriir. Literatiirdeki bazi
caligmalar Ni ilavesinin perlit miktarin1 arttirdigi
yoniindedir. Ornegin, Kalathur ve Frederick yaptiklari
calismada Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin artmasi
ile kismen perlitin i¢indeki karbon miktarinin azaldigi ve
ayrica mikroyapida perlit miktarinin arttig1 ferrit miktari-
nin ise azaldigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda
malzemenin dayanimi artarken siinekligin diistiigiini
gozlemlemiglerdir [2;11]. Nikel elementi bir gok element
ile (karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayist degeri daha diisiik oldu-
gundan demir igerisinde yavas yayinim gosterir [13, 14].
Bu calismada Fe tozlarmin igerisine grafit, Nb, V ve
farkli oranlarda Ni ilave edilerek istenilen bilesimde
celik iiretimi  gerceklestirilmistir.  Uretilen  blok
numuneler i¢in sinterleme islemi 1350°C’de 1 saat siire
ile argon atmosferinde bekletilerek yapilmistir.
Numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop,
SEM ve EDS ile ger¢eklestirilirken, mekanik 6zellikleri
ise ¢ekme testi uygulanarak belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle Cizelge 1’de
verilen kimyasal bilesimlerde ¢elik numuneler tiretilerek
Ni miktarinin mikroyap1 ve mekanik &zelliklere etkisi
arastirtlmistir. Numuneler i¢in ¢ekme testi ve mikroyap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
birbiriyle karsilastirilmistir. Karigtirma islemi 6ncesinde
kullanilan grafit, demir, niyobyum, vanadyum ve nikel
tozlarmin toz boyutlar sirasiyla <20, <180, <45, <44 ve
5 um'dir. Saflik degerleri ise sirasiyla yalasik olarak %

96,5, % 99,9, %99,8, % 99,5 ve % 99,7'dir. Tozlarn
tartim1 Cizelge 1’de kimyasal kompozisyonu verilen
oranlarda 0,0001 hassasiyetine sahip dijital hassas terzide
gerceklestirilmistir. Tartimi yapilan tozlar Turbula marka
i¢ eksenli karigtirict ile bir saat siireyle bilyesiz olarak
karistirilmistir.  Yaglayict olarak Zn-stearate kullanil-
mistir.

Karistirilan tozlar, ASTM (E 8M) toz metal malzeme
standartlarina uygun ¢ekme numunesi seklindeki kalipta
750 MPa presleme basincinda tek yonli sikistirilarak
blok haline getirilmistir. Sinterleme islemi 1350°C’de 1
saat argon atmosferinde gergeklestirilmistir. Sinterlenen
¢cekme numuneleri mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin
1 mm/dak. ¢ekme hizinda ¢ekme deneyi uygulanarak
koparilmigtir. Her deney sonrasinda gerilme-% gerinim
diyagramlari elde edilmistir. Kimyasal bilesimdeki nikel
oranindaki  degisimden  kaynaklanan =~ mekanik
ozelliklerdeki farkliliklar numunelerin akma dayanimi
(%0,2), cekme dayammm ve % uzama degerleri tespit
edilerek belirlenmistir. Sekil 2’de ¢ekme numunesinin
mekanik Ozelliklerinin tespit etmek i¢in uygulanan
cekme testi sonrasi goriintiisii verilmektedir.

numunesinin ¢ekme testi sonrast genel goriintiisii
(General view of tensile test specimen for Alloy-2
sintered at 1350 °C for 1 h)

Mikroyapi incelemeleri X50-X1000 biiyiitme kapasiteli
Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile ger¢eklestirilmistir. Her
numunenin degisik bolgelerinden farkli biiyiikliklerde
gorintiiler alinarak bu gorintiilerin biitiin mikroyapiy1
temsil edebilir nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Dag-
lama islemi numunelerin %2 nital soliisyonu igerisine
daldirilarak 4-8 sn bekletilmesiyle gerceklestirilmistir.
Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler
methanol ile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik
mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.
Numunelerin yogunluklari yogunluk 6l¢im kiti ile
Archimets prensibine gore yapilmistir. Toz metal
geliklerin perlit oranlart Gladman ve Woodhead'in
tanimlamig oldugu metalografik nokta sayim metodu
kullanilarak yapilmistir. Optik mikroskop goriintiileri ile
elde edilen Alasim 1 ve Alasim 2 numunelerin tane
boyutlar1 ortalama dogrusal kesisme yontemi kullanila-
rak hesaplanmustir.

Cizelge 1. Toz metal geliklerin kimyasal kompozisyonlari (Chemical compositions of powder metallurgy steels)

Bilesim Grafit(% ag.) Nb (% ag.) V (% ag.) Ni(% ag.) Fe (% ag.)
Alasim 1 0,55 - - - Geri kalan
Alasim 2 0,55 0,75 0,75 - Geri kalan
Alagim 3 0,55 0,75 0,75 2 Geri kalan
Alasim 4 0,55 0,75 0,75 3 Geri kalan
Alasim 5 0,55 0,75 0,75 5 Geri kalan

612



TOZ METALURJISI ILE URETILEN NB-V MIKROALASIM CELIGINE Ni ILAVESININ MIK ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :611-616

3. DENEY SONUCLAR VE TARTISILMASI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND

DISCUSSION)
3.1. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)
Sekil 3 sinterlenen numunelerin  gerilme-uzama

diyagramlarini gosterirken, Cizelge 2 ise akma, ¢gekme ve
% uzama degerlerini gostermektedir. Sekil 3 ve Cizelge
2 mekanik o6zellikler yoniinden karsilastirildiginda
Alagim 1 ve Alagim 2 de grafit oranlari sabit tutulup Nb
ve V etkisi incelenmigtir. Alasim 1’e Nb ve V ilave
edilmesiyle elde edilen Alasgim 2’nin mekanik
ozelliklerinin Alasim 1’e gore belirgin bir sekilde iistiin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ilave edilen
Nb ve V elementi sinterleme sirasinda ve sonrasinda
olusturdugu ¢okeltiler ile ¢okelti serlegsmesi ve tane
boyutu kii¢iiltme gibi mukavemet artirict mekanizmalar
sayesinde akma ve ¢ekme dayanimini artirmistir. Benzer
calismalar bu sonucu desteklemektedir. Ornegin Erden
vd. yaptiklari g¢alismalarda TM yontemiyle Ti ve V
mikroalasimli ¢elik {iretmislerdir. Sinterleme islemini
1150°C’de 60 dakika bekleterek gergeklestirmis olup Ti
ve V oran1 (% 0,1-% 0,2) yiikseldik¢ce akma ve ¢ekme
dayaniminda bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu
durumu sinterleme sirasinda ve sinterleme sonrasi
soguma sirasinda TiC(N) ve VC(N) gibi c¢okeltilerin
olusmuna baglamislardir [7;12]. Alasim 2, Alagim 3,
Alasim 4 ve Alagim 5 de grafit, Nb ve V oranlar1 sabit
tutlup Ni etkisi incenelenmistir. Ayrica {iretilen gekme
numulerinde ¢ekme testi sonrasi elde edien degerler
karsilagtirildiginda nikel oraninin artmasi ile akma ve
¢ekme dayanimi artig gosterirken, % uzama degerlerinde
bir diisiis tespit edilmistir. Ornegin Alasim 2’de ¢ekme
dayanimi 454 MPa ve % uzama degeri % 13 iken Alasim
4’de gekme dayanimi 502 MPa ve % uzama degeri % 9
cikmistir.  Cikan  sonuglar literatiirle uyumluluk
gostermektedir. Ornegin, Kalathur and Frederick
yaptiklari caligmada Fe-C-Ni alagimlarinda Ni miktarinin
artmasi ile kismen perlitin igindeki karbon miktarinin
azaldig1 ve ayrica mikroyapida perlit miktarinin arttig
ferrit miktarmin ise azaldigimi belirtmiglerdir. Bunun
sonucu olarak malzemenin dayanimi artarken siinekligin
distiigiinii tespit etmislerdir [2;11].
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Sekil 2.Farkli nikel oranlarma sahip numunelerin gerilme-
uzama diyagramlari, (a) Alasim 1, (b) Alasim 2, %, (c)
Alagim 3, (c) Alasim 4 ve (d) Alasim 5. (Stress—strain
curves of specimens with different Ni contents (a)
Alloy 1, (b) Alloy 2, %, (c) Alloy 3, (c) Alloy 4, and (d)
Alloy 5.).

Cizelge 2. Mikroalasimli TM ¢elik numunelerin  mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of microalloyed

PM steels)
Bilesim AkmaD. | Cekme D. | % Uzama
(MPa) (MPa)

Alasim 1 92 263 17
Alasim 2 250 454 13
Alasim 3 267 476 9

Alasim 4 289 502 9

Alasim 5 313 554 10

Bu caligmada malzeme igerisineki agirlik olarak Ni
miktar1 artarken malzemenin ¢ekme dayaniminin arttigi
ve % uzama degerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar, literatiirde bulunan c¢alismalar ile
uyusmaktadir. [15—17]. Ornegin Getting et al. yaptig1
calismada Molibden toz metal c¢eliklerinin mekanik
Ozellikleri tizerine Ni ilavesinin etkisini aragtirmistir.
Elde ettigi sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmast ile
iiretilen toz metal ¢eligin sertlik ve ¢ekme dayaniminin
arti1 ve % uzama miktarinin azaldigini tespit etmislerdir
[17].

3.2. Mikroyap (Microstructure)

Numunelerin mikroyap1 resimleri Sekil 3°de goriilmek-
tedir. Sekil 3°de goriilen mikroyap1 resimleri incelen-
diginde tane sinirlarinda ve tane igerisinde kismen
kapanmamis gézeneklerin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. Farkli nikel oranlarma sahip numunelerin mikroyap1
goriintiileri (500X), (a) Alasgim 1, (b) Alagim 2, (c)
Alasim 3, (d) Alasim 4 ve (d) Alasim 5. (Micrographs
of specimens with different nickel contents (500-
1000 x). (a) Alloy 1, (b) Alloy 2, (c) Alloy 3, (d) Alloy
4 and (e) Alloy 5.).

Bir ¢ok kaynakta gozenekliligin dayanimi olumsuz

etkiledigi belirtilmekle birlikte gézeneklerin ¢ok kiigiik

ve kiiresel sekilli olmasi ve tane i¢i olmasi mekanik
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ozellikleri diistirmedigi bildirilmistir [4;7]. Cizelge 3,
TM g¢elik numunelerin sinter sonrasi yogunluk ve %
perlit miktarini vermektedir.

Cizelge 3. TM celik numunelerin Yogunluk ve perlit miktari.

miktarinin artmasi ile beynitik yapininda olustugu
diisiniilmektedir. Nitekim Getting et al. yaptiklar
calismada molibden toz metal c¢eliklerinin mekanik

Teorik Yogunluk S. sonrasi S. sonrasi O
Bilesim (g/cm:g%) Yogunluk Yogunluk Perlit Miktart
(glem3) (%) (%)
Alagim 1 7,829 7,281 93 21,4
Alagim 2 7,828 7,264 92,8 26,1
Alasim 3 7,849 7,268 92,6 33.7
Alasim 4 7,860 7,295 92,8 41,5
Alasim 5 7,959 7,394 92,9 47,3

Numunelerin sinterleme sonrasi yogunluklart nikel
oraninin artmast ile kayda deger bir degisime ugramadigi
ve birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Toz metalurjisi ile
iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri gézenek orani ile
iligkilidir. Gozenekler gerilimin yogunlastigi merkezler
olarak davranirken, ¢atlak ilerlemesine de Kkatki
saglamaktadir [4]. Demir esasli T/M malzemelerin
iiretiminde, sinterleme sonrasinda yavag soguma hizi
nedeniyle, malzemenin mikroyapist ferrit ve perlit
seklinde olusmaktadir [57]. Sekil 3'de de goriildiigi gibi
Alasim 1 ve Alagim 2 yapinin perlit ve ferrit fazlarindan
olugsmaktadir. Nikel ilavesinin artmasi ile perlit
miktarinda bir artis gozlenmistir. Bu beklenen bir
durumdur. Literatiirde bu sonucu destekleyen ¢aligmalar
mevcuttur [2;12]. Bu c¢alismada ilave edilen Ni

3869

SE_MAG: 5000 x_HV: 10.0°kV- WD: 9.1 mm
6 cps/eV
] Fe

ozellikleri iizerine Ni ilavesinin etkisini aragtirmiglardir.
Elde ettikleri sonuglar, ilave edilen Ni miktarinin artmasi
ile tiretilen toz metal geliklerin sertlik ve gekme dayanimi
gibi mekanik o6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir.
Ayrica mikroyapt incelemelerinde Ni icermeyen
molibden c¢eliginin mikroyapisinin ferrit ve perlitten
olustugu ancak bu tiir toz alasimlarin igerisinde nikel
miktarmin agirlik olarak %0- 2 bulunmasi durumunda
mikroyapida daha sert fazlarin olustugunu ve nikel
miktar1 agirhik olarak %2-5 arasinda olmasi durumunda
ise beynit ve martenzit fazlarmm bulundugunu ifade
etmiglerdir [13]. Nikel elementi bir ¢ok element ile
(karbon, bakir ve molibden gibi) karsilastirildiginda,
sahip oldugu difiizyon katsayist degeri daha diisiik
oldugundan demir igerisinde en yavas yaymimi gosterir
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Sekil 4. Alasim 5 SEM mikroyap1 ve nokta EDS sonuglar1 (SEM micrograph Alloy 5 and corresponding EDS of the

indicated points).
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[13-14]. Nikel elementinin bazen homojen dagilmadig
ve Ni elementince zengin bdlgelerin oldugu SEM nokta
EDS ile gozlenmistir. Bu durum, Tracey [13] ve
Upadyaya’nin [14] caligmalarinda belirtildigi gibi, nikel
diflizyon katsayisinin diisiik olmasi ve sinterleme
esnasinda yeterince yaymamamalarindan kaynaklan-
maktadir. Sekil 4'te % 5 Ni ilave edilmis numunenin
SEM nokta EDS sonuglar1 goriilektedir. Alinan nokta
EDS'lerde nikel elementinin matris icerisinde homojen
dagilmadig1 ve bazi bolgelerde nikelce zengin alanlar
olustugunu tespit edilmistir. Bu durum, nikel difiizyon
katsayilarinin diisitk olmasi ve sinterleme esnasinda
yeterince yayinamamasindan kaynaklanmaktadir.
Alasim 1 ve Alasgim 2’nin  ortalama tane boyutu
hesaplandiginda Alasim 1’in ortalama tane boyutu 34 pm
iken (Nb-V) ilavesi ile Alasim 2’nin ortalama tane
boyutu 29um’ye diistiigii goriillmektedir. Bu durumun
sinterleme sirasinda olusan VC, VN, VC(N), NbC, NbN
ve NbC(N) ¢okeltilerinin dstenit tanelerinin biiyiimesini
engellemesiyle ortaya c¢ikmaktadir [14]. Mikroalasim
elementlerinin  6zelliklerinden birtanesi olusturmus
olduklar1 karbiir ve nitriirler ile Ostenitleme veya
sinterleme sirasinda tane biiylimesini engellemeleridir.
Ostenitleme sirasinda kiiciik ¢okeltilerin olusmasi dstenit
tanelerinin bilylimesini engeller ve soguma sirasinda
kii¢iik ferrit tanelerinin olugsmasina neden olur [18-21].
NbC ¢okeltilerinin ¢oziinirliigii TiC ¢okeltilerine ¢ok
benzer ve Ostenit tane biiylimesini engelleyerek kiigiik
ferrit tanelerinin olugsmasina katki saglar [21]. Sinterleme
sicakliginda  ¢oziinmeyen ¢okeltiler Ostenit tane
bliyiimesini  engelleyerek kiiciik ferrit tanelerinin
olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle &stenit
bolgesinde (900°C-1300°C) deformasyon miktarina
baglt olarak olusan NbC c¢okeltilerin  yeniden
kristallesmeyi engelledigi ve kiigiik ferrit tanelerini
olusturdugu bilinmektedir [22-24]. Ayrica VC, VN ve
VCN c¢okeltileri Ostenit bolgesinde ve Ostenit-ferrit
doniigimii  esnasinda tane bilylimesini engelleyerek
kiigiik ferrit tanelerinin olugsmasini saglar [25]. (Nb-V)
ilavesi ile iiretilen ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken tane boyutlarmin azaldigi goézlenmistir. Bu
durumun sinterleme sirasinda olusan VC, VN, VC(N),
NbC, NbN ve NbC(N) ¢okeltilerinin stenit tanelerinin
biiyiimesini engellemesiyle ortaya ¢iktig1 diisinilmek-
tedir. Nitekim literatiirdeki yapilan ¢aligmalar bu sonucu
destekler niteliktedir. Ornegin Erden ve Gokge, yaptiklart
calismada farkli sinterleme ortamlarinda farkli oranlarda
Nb-V mikroalagim elementi igeren mikroalagim ¢eligini
iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretilen celiklerde Nb-V
miktarinin artmasi ile ¢eliklerin akma dayanimi ¢ekme
dayanimi artarken ortalama tane boyutunun diisdiigiinii
gdzlenmistir [26].

4. GENEL SONUCLAR (GENERAL
CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, % agirlik¢a % 0,55 grafit ve % 0,15 (Nb-
V) igeren demir esasli malzemelerde Ni ilavesinin (%
agirlikga 2, 3 ve 5) mikroyapr ve mekanik ozellikler

lizerine etkisi arastirilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar agagida verilmistir.

1-Toz metaliirlisi yontemiyle Ni igeren celik tiretimi
gerceklesmistir.

2-Biitiin Ni oranlar igin agirlik olarak % 5 nikel ilave
edilen numunelerin en yiiksek akma dayanimina (YS) ve
¢ekme dayanimina (UTS) sahip oldugu % uzama olarak
Alasim 1 ve Alasim 2’den daha diisik oldugu
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Computed tomography (CT) related to computer-processed combination or X-ray images obtained from different angles to create
patient’s cross-sectional body parts images. CT is mostly associated with high radiation dose to organs during the diagnostic
process. To provide the probable effect of bismuth shielding on dose reduction to organs and investigation of applicability of
Monte Carlo (MC) method. Monte Carlo (MC) method has been used for calculation of dose attenuation properties of bismuth.
MCNPX (version 2.4.0) has been used during the calculations. In this study, validation of modeled MCNPX simulation geometry
has been provided by calculating the mass attenuation coefficient values of lung and comparing with previous available studies in
literature for lung. Our results agreed well with other results about mass attenuation coefficients of lung. By using the validated
MC model, dose attenuation properties of bismuth have been investigated. Dose reduction rates of bismuth on lung have been
compared with experimental studies. With bismuth shielding, absorbed dose amount in lung significantly reduced. It can be
concluded from MC results that the bismuth shielding reduced lung dose significantly in x-ray CT examination of thorax region.

Key Words: Dose Reduction, Bismuth Shielding, Monte Carlo

1. INTRODUCTION

The use of X-ray in medical applications is the major
artificial source for population recieved radiation. One
of these applications is known as Computed Tomography
(CT). CT is an imaging technique which produces cross-
sectional images of body and representing in each pixel
the local X-ray attenuation properties of the body. The
imaging technology and capabilites of CT scanners have
developed enormously in the early 1990°s since the
introduction of helical computed tomography (CT).The
increasing requisition for CT examinations had a
considerable impact on doses ensured to patients and on
the exposure of the population completely [1]. Same as
with the all medical applications utilizing ionizing
radiation exposure, it is an important issue that reduce the
exposure dose of patient and staff as low as reasonably
achievable (ALARA). Different types of CT scans, are
named for different uses or for what images they are
trying to record and one of them is called as thoracic CT.
Thoracic CT is an imaging method that uses x-rays to
create cross-sectional pictures of the chest and upper
abdomen. It turned out the most proper technique for lung
examinations [2]. [DAM1]-. There are many steps that
can be taken in order to reduce the radiation dose on a
patient. One of such steps is to locate an absorbing
materaial onto the patient surface and outside of the
anatomy of interest [3]. Bismuth shielding was
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recommended for use in CT examinations in previous
studies [4-9].This study aimed providing the validation
of modeled Monte Carlo geometry and simulation setup
by using MCNPX code during the investigation of
radiation attenuation properties of bismuth shielding
material in CT scans. MCNPX is a general purpose
radiation transport code for modeling the interaction of
radiation with materials and also tracks all particles at all
energies. MCNPX is fully three-dimensional and it
utilizes extended nuclear cross section libraries and uses
physics models for particle types [10]. The capability of
MCNPX as a suitable and strong code has been studied
in literature. The capability of MCNPX Monte Carlo
code on detection efficiency and using of different
experimental and Monte Carlo studies has been studied
by Akkurt et al. [11]. Also using conditions of MCNPX
for dose distribution in PET-CT facility has been studied
by Tekin et.al [12].

The effective performance of shielding used to reduce the
unnecessary radiation dose of CT examinations has been
reported by Kyung-Hwan et.al.[13]. The aim of the
present study was to investigate effectiveness of bismuth
shielding on lung during CT scan using Monte Carlo
method simulation. Therefore, we defined a simulation
geometry and provided the validity via comparing the
calculated mass attenuation coefficients of lung with
other studies. The mass attenuation coefficient pum is one
of the most important parameter for characterizing the
penetration and diffusion of gamma-rays in objective
material [17]. In this study, validation of modeled
MCNPX simulation geometry for calculation has been
provided by comparing numerical simulation results on
mass attenuation coefficients results for lung. Thus,
validated simulation geometry of MCNPX has been used
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for investigation of dose attenuation properties of
bismuth and effects on absorbed dose amount in lung.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Validation of MCNPX

The coefficient um is @ density independent coefficient
and determined for investigated attenuator materials by
transmission method according to Lambert-Beer’s law
um X = In (lo/l); where lo and | are the incident and
attenuated photon intensity, respectively. pm(cm2.g?) is
the mass attenuation coefficient and x is the thickness of
the slab. To provide the validation of modeled MCNPX
simulation geometry, the gamma-ray mass attenuation
coefficients of lung were calculated at 60 keV, 80 keV,
150 keV, 400 keV, 500 keV, 600 keV, 1000 keV, 1250
keV, 1500 keV, 2000 keV photon energies. In Fig. 1, a
modeled and defined lung section has been located
between the lead (Pb) collimated gamma-ray source and
detection area. The geometric center of detection area
was considered for location of point source.

Pb Collimators T Gamma-ray
® ———— Source

I — Lu:

____Detection
Area

Figure 1. Schematic view of geometry for mass
attenuation coefficient of lung

Gamma-ray sources at different energies have been
defined in data card section of MCNPX input by
considering different variable such as CEL, ERG, DIR,
POS, and PAR. The geometric center of detection cell
has been considered for location of point source. Each
variable has different abilities during Monte Carlo
simulation. In present study, our variables commanded
source cell, energy, direction, source position and particle
type, respectively. On the other hand, one of important
definition is material specification by considering atomic
number, mass number and density (d) for pure elemental
materials and atomic number, elemental mass
concentrations and density for compounds or mixtures.
By considering these variables, we defined the lung,
radiation sources, Pb collimators and detection area in
input  file respectively. The elemental mass
concentrations and density of lung [18] have been
presented in Table 1.

As a variance reduction technique, the mother volume
cell has been optimized by considering total simulation
area to reduce statistical error and unnecessary particle

tracking in simulation. In the MCNPX simulation process
106 photons were used as a number of particle. MC
calculations were done by using Intel® Core ™ i7 CPU
2.80 GHz computer hardware. The calculated mass
attenuation coefficients results of this study and results
from the previous studies in literature are presented in
Table 2. Moreover, the uncertainties have been
calculated via standard deviation and reported in Table 2.
The simulation geometry of MCNPX will be used for
assessment of effect shielding effect of bismuth on lung
during thoracic CT scan.

Table 1. Elemental concentrations of lung (d= 1.05

g/cm®)

Element Elemental concentrations (%)
H 0.10127
N 0.02865
Na 0.00184
0o 0.75707
Cl 0.00266

Mg 0.00073
P 0.00080
Fe 0.00037
Ca 0.00009
Zn 0.00001
K 0.00194
C 0.10231
S 0.00225

2.2. Bismuth Shielding, Lung Phantom and
Simulation

In the next step, validated simulation geomety has been
used for investigation of dose reduction effect of bismuth
shielding on lung. As the energy source in input file, the
X-ray spectrum energies from 100 keV to 160 keV have
been used to obtain spectrum of the CT system. SpelCalc
program [20] has been used to obtain spectrum to
simulate the beam of CT system. SpekCalc is primarily
designed to be used in medical physics for both research
and education aims. Noteworthy is the particularly wide
range of tube potentials (40-300 keV) and anode angles
that can be modeled: the program can therefore be
potentially useful to those working in superficial and
orthovoltage radiotherapy, as well as in diagnostic
radiology. The obtained X-ray sprectrum has been
defined as a source spectrum in MCNPX input. A lung
phantom and Pb shielding materials to reduce
backscattered photons have been defined respectively.

In Fig.3a and Fig.3b schematic view of simulation setup
with and without bismuth shielding for MCNPX
simulation is shown. In the MCNPX simulation process
106 photons were used as a number of particle. To obtain
absorbed dose amount in lung phantom, energy
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Table 2. Mass attenuation coefficient values for lung (d= 1.05 g/cm?®)

Photon Energies (keV) This Study (MCNPX) FLUKA GEANT4 XCOM NIST
60 0,20270 +0,00009 0.20323 0.18919 0.20520 0.20530
80 0,18110+0,00006 0.18380 0.17419 0.18240 0.18260
150 0,14900 +0,00008 0.14833 0.14702 0.14910 0.14930

400 0,10350 +0,00009 0.10461 0.10382 0.10510 0.10530
500 0,09520+0,00012 0.09585 0.09596 0.09592 0.09607
600 0,09010 +0,00014 0.08911 0.08915 0.08869 0.08882
1000 0,06980+0,00007 0.07071 0.07006 0.07002 0.07013
1250 0,06010+0,00008 0.06182 0.06199 0.06262 0.06271
1500 0,05690 +0,00006 0.05684 0.05649 0.05698 0.05706
2000 0,04930 +0,00007 0.04909 0.04831 0.04893 0.04900

deposition mesh tally (F6) has been used as a mesh tally.
This type of tally in MCNPX scores energy deposition
data in which energy deposited per unit volume from all
particles is included [21]. However, as an importance
definition in input file, we defined the photon (imp:p 1)
as a considered particle type to calculate energy
deposition in lung phantom. Of course, this type of
approach is a variance reduction method to reduce
statistical error in simulation. Eventually, X-ray beam
has been directed on to the lung phantom and energy
deposition has been observed in both calculations.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Mass Attenuation Coefficient

The mass attenuation coefficeints of the lung using
MCNPX simulation are given in Table.2 along with
previsously reported results in literature [14], XCOM
data [15] and NIST values [16]. The values obtained
using MCNPX compared at various energies from the 60
keV until 2000 keV photon energy. Here during the
validation process the modeled MCNPX simulation
geometry, not only well-known Monte Carlo code data

such as GEANT4 and FLUKA have been used but also
standard XCOM and NIST data also have been used for
comparison. During the comparison, we obtained some
small differences between results. It can be conluded that,
since each Monte Carlo code has their own libraries for
cross-section data, the results can be different from each
other with small differences. Thus, we provided the
opportunity to evaluate our results in a large data table.
This approach provided accordance between the both
studies such as validation of modeled simulation
geometry and results. Mass attenuation coefficients
versus different photon energies for lung have been
presented graphically also in Fig.2.

During the validation, mass attenuation coefficients for
lung were found comparable with NIST sandard data and
other investigations. However, by this validation
study,we provided an opportunity to compare our results
not only with other well-known Monte Carlo codes such
as FLUKA and GEANT4 but alsowith XCOM and NIST
data. On the other hand, at some energy values,the results

£ 0,2 1 ——XCOM
E 018 \- ®  This Study
s 0,16 (MCNPX)
8 FLUKA
£20M
%E/OJZ
g Ol -
; oo ~_
S 006 _\ﬁ\:\_

0,04 —

0 500 1000 1500 2000 2500
Energy (keV)

Figure 2. Mass attenuation coefficien

ts versus different photon energies for lung
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Table 3. Effect of bismuth shielding material and dose reduction.

Deposited Energy with Bismuth Deposited Energy without Bismuth Dose
Energy (keV) | Shielding (a.u) Shielding (a.u) Reduction (%)
100 5,50E-05 1,08E-04 49,25722615
120 1,00E-04 1,30E-04 22,76889719
140 1,21E-04 1,43E-04 15,74533164
160 1,32E-04 1,51E-04 13,05602896

shows that our data are more closer to NIST values than
FLUKA and GEANT4.

3.2 Bismuth Shielding Effect

The validated simulation geometry has been used during
the investigation of bismuth shielding and its effect on
deposited energy reduction in lung. As shown in Fig.4,
both calculation that no shielded lung phantom energy
deposition and bismuth shielded lung phantom energy
deposition have been presented. For modeled lung
phantom, the average deposited energy amounts have
been compared respectively. A progressive decrease in
deposited energy amount in lung phantom was achieved
by the addition of bismuth shielding material. However,
dose reduction rates have not been achieved in same rates
because of relationship between increasing energy values
and dose attenuation properties of attenuator material.
Lung absorbed dose rates have been presented in Table
3. Asit can be seen from the Table 3, dose reduction rates
have been decreased by increased energy.

Collimator

Lung Phantom

The results showed that bismuth is a well attenuator
material for mentioned energyrange between 100 keV
and 160 keV which is the average CT energy range in
diagnostic scans for patients. The results generally agreed
with some other experimental studies undertaken on
bismuth shielding [22-23]. On the other hand, effect of
attenuator materials on image quality is an important
subject to consider. However, Chang K-H et.al 2010,
reported that by using the bismuth shielding, the dose of
the critical organs could be considerably reduced without
degrading the image quality. This study considered only
the attenuation properties of bismuth shielding in the
energy range of 100 keV to 160 keV on lung. Certainly,
in a thoracic CT examination breast tissue could be the
first attenuator before the lung but since the breast and
lung have almost the similar densities and previous
bismuth shielding studies achieved significant dose
reduction on breast tissue, it can be concluded that dose
attenuation properties of bismuth is significant.

Collimator

e
Bismuth Shielding

Lung Phantom

Figure 3 (a) Schematic view of simulation setup without bismuth shielding (b) Schematic view of simulation
setup with bismuth shielding
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The variation of dose reduction rate from 100 keV to 120
keV has been observed as highest decrease as % 27+. In
addition, variation of dose reduction rate from 120 keV
to 140 keV was around %7+ and from 140 keV to 160
keV was around %2+ respectively. In thi sstudy, relative
error has been achieved less than % 0.1 and it can be
considered as small relative error rate for a medical
application based Monte Carlo simulation.
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Figure 4. Comparison of deposited energy amount in lung photon versus energy

4. CONCLUSION

In this study, effect of bismuth shielding on lung during
CT scan using Monte Carlo simulation has been reported.
During the validation, mass attenuation coefficients for
lung were found comparable with NIST standart data and
other investigations. The values obtained using MCNPX
compared at various energies from the 60 keV until 2000
keV photon energy. The standarted simulation geometry
has been used for investigation of bismuth shielding and
its effect on deposited energy reduction in lung. The
results showed that bismuth is a very effective shielding
materias for CT energy range (100 keV to 160 keV) in
diagnostic scans for patients energy. It can be concluded
that the Monte Carlo simulation is a strong tool and it is
an alternate method for experiment due to flexibility and
convenience in defining geometry. This standart
geometry can be utilised for investigation of shielding
effects on other human organ for radiation protection,
medical diagnostic and discussion with ICRP and IAEA.
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ABSTRACT

Carbon fibre reinforced polymer composites are increasingly being used in aircrafts especially for wing and tail components and
automotive applications. Surface wettability of these thermoplastic composites is poor due to low surface energies causing difficulty
in the surface painting process where necessary. To achieve durable painting the composite surface needs pre- treatment to modify
the surface wettability, to remove surface contaminants, and loose, friable surfaces for better paint adhesion. Conventional surface
treatments such as sand blasting, mechanical abrasion and chemical etching may cause delamination defects and damage to the
brittle fibers affecting service life of the bulk composite. These methods also present occupational health, safety and environmental
risks. This article reviewed texturing and cleaning of polymer, composites and metallic surfaces for enhancing adhesion
performance in general and, in particular, the laser texturing and cleaning which is a potential substitute to conventional surface

modification techniques of composites.

Key Words: laser texturing, surface treatment, carbon fiber composites.

1. INTRODUCTION

Paint deposition onto a substrate is important for a
number of industrial processes protecting the substrate
from corrosion and wear. Painting and many other
coating processes such as electrolytic and chemical
plating, physical deposition and chemical vapor
deposition (CVD) require the substrate surface to have a
texture to allow the deposit firmly held and enhance
adhesion. This is particularly necessary for polymer
matrix carbon fibre composites as many polymers exhibit
low adhesion characteristics [1, 2]. Texturing can provide
increased surface area and provide a bond through
mechanical locking of the paint to a composite. The
ultimate goal of the surface treatment is to modify a thin
layer at the surface to obtain more favorable chemical
and morphological structure for paint adhesion without
affecting the bulk properties.

Wide range of contaminants can be found on the
composite surfaces and by their nature may form weak
boundary layer under the paint [3]. Various techniques
have been used to clean contaminants and provide a
textured surface such as sand or grit blasting, chemical
cleaning or treatment to etch the surface with acid and
other corrosive type materials. Many of these cleaning
and/or texturing processes are not commercially suitable
due to high cost and serious environmental concerns
owing to the use of dangerous substances which often
require safe handling and environmental disposal after
use. Once the surface has been cleaned and structured,
the desired deposition material is normally applied by
any conventional method including brushing, spraying,
dipping, roll coating, electrostatic coating or immersion.

Laser texturing is a potential substitute to conventional
surface modification techniques in some applications.

*Corresponding Author
e-mail: kursadsezer@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 623-631

Virtually any type of material can be processed using
short pulsed lasers without contamination and damage to
the substrate. In laser texturing process a focused laser
beam is used to ablate a microlayer of the surface in a
controlled way in order to alter the surface morphology
or produce local melting and controlled surface
microwaviness. The latter is particularly valuable since
previous studies have demonstrated that controllable
micro- or nano-roughness enhances the adhesion of
subsequntly applied layers. This article reviews texturing
and cleaning of polymers, composites and metallic
surfaces for enhancing adhesion performance in general
and the laser texturing and cleaning of composites in
particular.

2. SURFACE PREPARATION FOR ADHESION
PERFORMANCE

Obijectives in surface treatment for improved adhesion of
surfaces can be described as follows:

1. Cleaning of surface contaminants

2. Increasing surface free energy for improved
wettability

3. Increasing surface roughness for improved
mechanical interlocking or bondable surface
area

Contaminants can be found on the composite surfaces
and by their nature form a weak boundary layer in a bond.
These contaminants include silicones from release agents
and bagging materials, fluorocarbon release sprays and
films, machining oils, fingerprints and components in the
composite itself which have migrated to the surface, such
as calcium stearate from self-releasing formulations,
water and plasticizers. Table 1 gives evidence of
chemical contamination by fluorine species (30%) for
epoxy/carbon composite surface [4].
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Table 1. Chemical composition (%) of carbon/epoxy composite surface [4]

C 0O N

F Si S o/C

Carbon/Epoxy  56.4 8.1 1.5

32.2 1.8 - 0.14

Table 2. Roughness and surface free energy of bare surfaces [4]

Roughness vV (MmJ/m?) v*B (mJ/m?) Y"OT (MmJ/m?)
Ra (um)
Glass/Epoxy 0.79 (£0.08) 31.6 (£1.11) 2.36 (£0.42) 33.96 (£1.51)
Carbon/Epoxy 0.81 (+0.17) 38.54 (+0.9) 1.13 (x0.17) 39.67 (+1)

Composites usually have very smooth and glossy
moulded surfaces due to the use of fluorinated film as
mold release agent in manufacturing, Table 2 [4]. Surface
energies of composites tend to be low, Table 2, especially
for the thermoplastic matrices making wetting of the
surfaces difficult. To achieve durable painting the
composite surface needs pre- treatment to modify the
surface wettability and morphology and remove surface
contaminants for better paint adhesion.

2.1. Surface Treatment Methods

Various chemical, mechanical and energetic surface
treatment methods have been evaluated for the treatment
of plastics and metals for bonding. These evaluations
may also give indication of feasibility of their application
to the surface preparation of fibre reinforced composite
for painting process. Some techniques are summarized in
Table 3.

Table 3. Surface pretreatment methods

an ionised gas containing both charged and neutral
particles, such as electrons, ions, atoms, molecules and
radicals. The treatment of composite materials by means
of cold plasma increases surface wetting properties as
well as improving mechanical strength in terms of
adhesion between fibres and matrix [6]. The method used
for surface activation of polymers allows the
modification of surface characteristics to obtain
improved bonding without affecting bulk properties [7].
Plasma causes ablation of both molecular layers and
organic residues from the polymer surfaces and reported
to produce an increase in surface’s roughness [8]. This
important phenomenon has been exploited for adhesive
purposes through roughening the surface to increase the
number of chemical links between coating and substrate.
The cold plasma treatment of polupropylene surfaces to
improve wettability and adhesion properties have been

Mechanical Energetic Chemical
Alumina grit blast Corona discharge Solvent Cleaning
Cryaoblast Plasma Detergent Wash
Sodablast Flame Acid Etch

Peel ply Excimer Laser Primer

SiC abrasion

2.1.1 Energetic Treatment Methods

Corona discharge technique uses energetic species in an
electrical discharge produced from ionized air by
applying high voltage between two electrodes above the
treated surface. This process introduces chemical
modification of the thermoplastic composites surfaces
and increases wettability [5]. The aim is to improve
interfacial contact and intrinsic adhesion for bonding
using adhesives technology. The surface energy level and
consequently the wettability of the electrical discharge
treated thermoplastic composite can be increased (80° to
~5° water contact angle decrease) giving improved
adhesion. The improved bond performance is related to
chemical modification of the surfaces by increased type
and concentration of oxygen containing groups released
by X-ray photoelectron spectroscopy [5].

Plasma treatment has been increasingly used to modify
the surface characteristics producing hydrophobic or
hydrophilic surfaces on polymers and metals. Plasma is

widely studied topic. The water contact angle of the cold
plasma treated samples using air gas can be reduced by
30 %. Samples painted with or without without using a
primer can give a good adhesion of the paint film.
Therefore, it represents an efficient, clean and economic
alternative to activate polymeric surfaces.

Various other studies have shown reactive energetic
species in plasma such as ions and electrons formed from
the gas interact with the surface and cause chemical
changes [9,10]. The oxygen plasma treatment to improve
adhesion bonding performance of the thermoplastic
matrix composites gives much better bonding as
compared to sand blasting using 150 pm particles, but
comparable to chromic/sulphiric acid etching [9]. Figure
1 shows analysis of the plasma-treated surface, by SEM.
The main effects of the treatment is increased surface
roughness and carbonyl content. The plasma will not
remove silicone release agent. The plasma treatment is
more controllable than acid etching because the chromic
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acid is very aggressive and can rapidly etch away the
composite surface, Figure 1.

Surface modification of polyolefin automobile bumpers

Chromic acid etch, 30 s

2.1.2. Mechanical Treatment Methods

Of the mechanical surface treatment methods peel ply is
one of the more common surface pretreatments for

Sand blast

§ Oxygen plasma, 7.in

Figure 1. SEM images of the surface before and after treatment [9]

by using microwave technology with plasma treatment
has also been shown to enhance wettability and paint
adhesion properties [11]. The surface is degreased in
detergent solution followed by cleaning with propanol
before oxygen plasma treatment and microwave power.
Figure 2 demonstrates the oxygen plasma treatment
induced hydrophilic effect where the water contact angle
is decreased significantly (from 70 to 30°) for the oxygen
plasma-treated polyolefin samples. The hydrophilic
effect is attributed to increased oxygen functional groups
such as O-H and C-O-C on the polyolefin surface with
microwave plasma treatment using oxygen gas.
Adhesion tests of the plasma treated samples painted
without the use of a primer showed improved adhesion
[11].

Figure 2. The contact angle of a water droplet on non-treated
(a) and plasma treated polyolefin samples [11]

composite bonding [12, 13]. A peel ply is a layer of nylon
or polyester fabric incorporated in the surface of a
composite during its manufacture stripped off the surface
immediately before bonding giving a rough and clean
surface [13]. Several peel plies have allowed increase in
surface roughness and surface cleaning efficiency and
chemical modification [4]. Contact angle values also
exhibited a sharp decrease resulting from peel ply use
corresponding to increase of surface free energy, mostly
due to the roughening of the composite surface as well as
surface cleaning. Common surface contaminants like
fluorinated or siliconed species are completely removed
from the composite surface after peel ply treatment [4].
The surface cleaning and roughening lead to improved
adhesion as evidenced by an increase of single lap shear
values correlated with the increase in surface free energy.

Crane et al [12] studied the effect of a variety of
mechanical surface treatments, including a peel ply, on
the wetting and bonding behaviour of carbon/epoxy
composite surfaces. The treatments investigated included
nylon and Nomex peel ply, and silicon carbide paper
abrasion. It was found that the surface energy of the
composite was approximately doubled from 30 x 10-°to
around 60 x 10° mJ m 2. A 25% improvement in lap
shear strength over untreated carbon/epoxy was noted for
the sanded samples, but no improvement in strength' was
shown for the peel ply treated composites indicating no
direct correlation with surface energy. Main problems
with peel plies is the cross-transfer of contamination or
release agents on the ply to the composite. The
morphology of the surface obtained using a peel ply is a
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very regular imprint of the weave of the fabric used,
Figure. 3.

r

Figure 3. SEM micrograph of peel ply treated carbon/epoxy
composite [14]

Alumina grit-blasting has also been suggested as a good
mechanical surface treatment for carbon/epoxy
composite [15]. The effect of alumina gritblasting is to
modify the morphology of the surface and also to remove
some surface contamination. The roughness introduced
by the treatment will also affect the wetting of the
composite. The variables in grit-blasting are the size of
alumina grit, the blast pressure, the treatment time,
theblast angle and the distance from the blast nozzle to
the surface. Fibre damage can occur with most carbon-
and glass-reinforced composites, even at low blast
pressures and short treatment times as shown in Figure 4
[14]. Similarly silicon carbide abrasion also causes
visible damage to carbon and glass fibres in the
composite.

Figure 4. SEM micrograph of alumina

gritblasted
carborVepoxy composite (magnification
300X) [14]

the effectiveness
chemical

Parker and Waghorne have studied
of mechanical treatments at removing

contaminants such as fluorocarbons and silicones from
carbon/epoxy surfaces [16]. Alumina gritblasting and
silicon carbide abrasion were found to be superior to
Scotchbrite abrasion but no technique completely
removed all contaminants. The direct effect, therefore, of
the mechanical treatments on adhesion properties was
confused by the detrimental effect of residual
contamination, although the best joint strengths were
obtained for grit-blasted substrates.

3. LASER SURFACE TREATMENT

Lasers have been used for cleaning polymer surfaces,
micro-fabricating of polymers by ablation, precise
cutting. The geometry and dimensions of laser produced
features are highly controllable using process parameters,
including laser intensity, pulse length and shape,
scanning speed and laser shot superposition. In order to
optimize the surface characteristics, laser treatment
allows partial or complete removing of the superficial
polymeric layer without affecting the fiber reinforcement
[17-20]. By selecting suitable laser parameters (number
of pulse, laser fluence), a fully controlled ablation of the
superficial polymer layer can be obtained.

Laser texturing can be performed by individual laser
shots or by a mask with a desired pattern. The intensity
and interaction time of the laser beam determine the
textured volume at the surface which usually changes
from a few nanometres to micrometers. Ultrashort pulsed
lasers are mostly used, since they facilitate surface
modification without changing the bulk properties of the
base material. Laser texturing also offers competitive
advantages over conventional sandblasting and chemical
treatments due to ease of automation, elimination of
effluent, lack of contamination and ability for processing
three-dimensional parts.

UV lasers are more suitable for polymers as most organic
materials adsorb UV radiation, creating photochemical
reactions on the surface of the polymer only several
molecular layers deep without damaging the bulk
polymer [14]. The UV laser etching was, thus, used as a
pre-adhesion surface treatment [9, 17-20] with the
advantages of chemical and morphological modification
and cleaning of the polymer surface with minimal fiber
damage.

Excimer laser treatment to control the adhesion
performances of glass/fepoxy and carbon/epoxy
composites can provide a complete cleaning of the
surface can be reached after only one laser pulse, Table 4
[20]. This evidenced by the complete removal of fluorine
contamination. Three different ablation stages are; weak
ablation (150 mJ/m2 — 40 pulses), medium ablation (150
mJ/m2 — 400 pulses) and total ablation (500 mJ/m2 — 500
pulses).
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Table 4. Chemical composition (%) of epoxy matrix surface determined with ESCA analyses [20]

C O N F Si S o/C

Bare surface 56.4 8.1 1.5 32.2 1.8 T 0.14

50 mJ/cm2 — 1 pulse 80.4 12.5 5.6 0.7 0.5 0.5 0.16
150 mJ/cm2 — 4 pulses 76.4 16.9 4.2 - 1.5 - 0.22
150 mJ/cm2 — 10 pulses 78.6 15.9 3.6 - 1.1 - 0.2
150 mJ/cm2 — 40 pulses 77.8 16 5.4 T - 0.8 0.21
150 mJ/cm2 — 400 pulses 77.4 16.9 5 - - 0.7 0.22
500 mJ/cm2 — 40 pulses 75.3— 15.7 5.8 - 1.9 1.1 0.21

Alpha = 45°

Beta = 30° L Alpha = 28°

Beta = 16°

Figure 5 Surface profilometry and average roughness of glass/epoxy surfaces treated with different excimer laser beams
conditions: (a) 150 mJ/cm? —40 pulses (Sa0.6 pm). (b) 150 mJ/cm?>-400 pulses (Sal3.1 pm). (c) 500 mJ/cm?>-500

pulses (Sal7.2 um) [20].

The weak ablation mode only provides a surface cleaning
with no protrusion of fiber reinforcement or surface
roughening, Figure5. The medium ablation rate gives a
rough surface which is composed of both fiber
reinforcement and epoxy matrix (Figure 3(b)). Finally,
the total ablation mode exhibits a complete removal of
matrix; the residual surface is then composed only of the
fiber reinforcement’s weaving. Laser treatment of these
composites exhibits high adhesion performance
evidenced by single lap shear tests. The slight fiber
protruding obtained on exposing the composites to UV
laser irradiation leads to a great increase of lap shear
value (approx 30% increase) providing a high
performance quality of bonding [20]. However lap shear
values decrease on the extreme laser treatment due to

2axy, xi

.........

weak boundry layer between superficial fibers exposed
to laser beam. This is evidenced by the SEM observations
confirming completely ripped off reinforcing fibers. The
unlinked remaining fibers causes the premature rupture
for such totally ablated samples.

ArF Excimer laser operating at deep UV wavelength (i.e.
193 nm) is shown to enhance adhesion strength by 250%
and 450% compared with SiC abrasion treatment and
non-treated surfaces respectively [17,18]. This method
can effectively be used for various thermoplastic
composites and some metallic materials. Laser-treated
surfaces induces have chemical changes depending on
the fluence on the surface identified by FTIR spectra and
XPS analysis [17]. Various contaminants such as Mg and
Si present at the non-treated surfaces has been totally

@ oot R (o0 e B

Figure 6. SEM micrographs o f PEEK composite surface after treatment at various parameters (a) non-treated. (b) Sic-
abraded. (c) laser-treated: 0.18 J/ cm?, 50 P, (d) 0.18J/ cm?. 100 P. (e) 1 J/ cm?, 10 P. (f) 6 J/ cm2 10 P [17].
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removed with the laser treatment. The improved
adhesion can be correlated with the roughening of
surfaces, chemical modification, and removal of
contaminants. The failure mode is then changed from
adhesive to cohesive following laser treatment indicating
the  improved interfacial adhesion.  However
effectiveness of the treatment can be reduced above
optimum energies and the number of pulses due to
ablation and carbonization of the surface [18].
Mechanical properties of the laser treated substrates
remains unchanged as the microstructural changes
occurred only at superficial outer layers, Figure 6.

SEM micrographs of the nontreated and SiC-abraded
PEEK composite adherend are shown in Figure 6.a and
b. The surface of the abraded adherent is markedly
damaged, cracked and the exposed fibers are broken.
SEM micrographs of the PEEK composite adherend after
UV laser treatment at different conditions are presented
in Figures 6¢-f. Effective ablation threshold for the PEEK
composite was found to be 0.42 J/cm? [23]. Below this
value removal of the matrix in the surface region occurs
and with high number of pulses rounded granules are
formed on the surface. The formation of granules can
significantly enlarge the surface area and contribute to
better mechanical interlocking of the adhesive to the
adherend [16]. Once the matrix is removed, the bare
fibers are immune to etching. Above the ablation
threshold the composite fibers are observed to etch
smoothly. Microparticles and debris redeposit onto the
surface leaving a dust-like texture. When the ablation
threshold was greatly exceeded, fibers are thinned and
buckled, Figure 6.

Excimer laser surface treatment of glass fiber reinforced
epoxy polymer composite used by Park et al.[21] was
shown to enhance adhesion. The enhanced adhesion
mechanism is due to changes by oxidation (from chain of
hydrocarbon to polar groups such as carbonyl and
hydroxyl) in chemical structure when the treatment is
carried out below ablation threshold. The increased
surface roughness obtained with ablation above the
ablation threshold also greatly contributes the adhesion
enhancement. At high energy density, the ablation causes
instant fragmentation of polymeric chains, resulting in no
oxidation of the surface [24]. Dependence of ablation rate
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of the epoxy matrix with number of pulses and laser
energy density, Figure 7, means the process can be
controlled by selective ablation of epoxy matrix with
optimised parameters.

Surface modification of silicon and PTFE using 4th
harmonic pulsed Nd:YAG laser (266 nm) is also used to
improve wettability and adhesion characteristics [25].
The surfaces treated by Nd:YAG laser irradiation is
roughened and the hydrophobicity of silicon and PTFE
surface is modified into hydrophilicity. The increased
surface roughness proportional to the increase in
wettability also improves the adhesion strength of copper
spray thin film deposited using Ar* laser beam. The
improved adhesion is again connected with the oxygen
enrichment of the laser treated surfaces. The increased
wettability and surface free energy and high percentage
of oxygen functional groups through UV laser surface
treatment of polymers was also observed by Gotoh et al
[22]. The increased wettability and the surface free
energy is primarily due to increase in surface oxygen
concentration, but the topographical changes may
contribute as the surface roughness of UV laser treated
PET samples is observed to increase [22]. Laser texturing
is also used for pre-adhesive bonding surface treatment
of metallic surfaces to enhance adhesion performance by
producing microscopic wavy surface morphologies and
nanoscopic surface roughness [26]. Similarly texturing
of denital surfaces using lasers has been reported to
improve bond strength in composite bonding process to
these surfaces [27].

4. OTHER APPROACHES

Gas ions has also been used for surface treatment to
improve adhesion bonding for preparing the surface of a
low adhesion substrates, such as a fluoropolymer [28]. A
disbursed layer of fine mesh particles is applied to the
surface of a polymer in a controlled fashion by dusting,
brushing, or more sophisticated techniques, such as those
used for microvoid latex coatings to produce masks,
Figure 8.

3
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Ablation depth (pm)
8B 8 & 8

-
o
=

a8 08 1 12 14 18 18 2,
Laser energy density (J cm2)

Figure 7. Depths of matrix ablation, (a) as a function of the number of pulses, energy density — 1.01 Jem, pulse frequency
—5Hzand (b) laser energy density, number of pulses — 50, pulse frequency — 5 Hz, showing linear relationship [21]
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Surface to be prepared for |
Fpoxy bonding

Fine mesh particle (e.z. 0.1 to}
10 pm dig meter W. Mo, C, |

Figure 8. Schematic of polymeric material with low adhesion
surface characteristics with randomly distributed
surface fine mesh particles [28]

The masked surface is then treated by impinging gas ions
located in a vacuum system, Figure 9. The resultant
textured surface takes the form of pillars whose vertical
dimensions are similar to the masking particles. The etch
time ranges from seconds to hours, depending on the
surface roughening desired. After ion beam processing
the masked particles are removed by washing or
dissolving.

Flectron bombardment 1on source

Nertical beam of gas 1ons

e Burface treatment for epoxy bonding
= Polymer substrate

Figure 9. Schematic view of the ion beam texturing apparatus
used to texture the surfaces of the polymers [28]

This methods was used to texture a fluorocarbon
polymer, known commercially as Teflon [28]. The
bonded joints tensile yield strengths has significantly
increased (in excess of 2,000 psi) as compared to
untreated Teflon (less than 180 psi). It is reported that the
ion beam textured surfaces produces stronger bond joints
than by chemical etch processes.

In another similar approach [29] the particles used to
provide texture effects are maintained and the coating is
applied on to the particles. In this process a substrate to
be structured for a subsequent deposition process is
initially coated with two layers of controlled size spheres
where the first layer is smaller in diameter than the
second layer. The substrate is then heated to melt the first
layer of spheres embedding the second layer spheres. The
process gives a textured surface corresponding to the
shape of embedded spheres. The textured substrate is
then ready for the deposition process with any suitable
material to form the desired end product. The second
layer spheres should necessarily have a higher melting
point than the first layer spheres to avoid reflow.

RF sputtering of polymers without masking has also been
used to modify surfaces for bond adhesion [30]. The
surface texture, resulting from the sputtering, is

controlled only by the chemical nature of the substrate,
RF forward power density, and etch time. This process is
referred to as natural texturing. Prior to this, Hoepfner
[31] described the photolithographic process which
utilizes layers or laminates for masking purposes. The
masked material is removed by ion bombardment. More
recently a different process [32] reported for
microalloying and texturing applied on a composite
material using laser beam for surface treatment. In this
method an alloy micro-powder containing film is sprayed
on a composite roller surface. The alloy micro-powder
containing film is subsequently melted into the base
material to form a new alloy material. The fused film in
the substrate and forms textured pits. The method has the
advantages of surface microalloying for wear-resistance
performances besides deeper textured pits, increased
boss height with better control of texturing as compared
with the prior laser texturing method.

5. CONCLUSIONS

Different surface treatment methods to improve adhesion
performance of composite materials have been evaluated.
Surface contaminations originating from manufacturing
process, smooth surfaces, low surface energies and
wettability impairs the adhesive behaviour the
composites. The surface pretreatment of composite
materials is important for painting. It is necessary to limit
the changes to a thin surface layer to preserve the bulk
material properties whilst achieving the above objectives.
Particularly composite materials require special
considerations when treating their surfaces. There is a
danger that some treatments may cause delamination
defects just below the surface or damage to the relatively
brittle fibres. These defects may result in poorer
mechanical properties of the composite.

Important factors to be considered include removing
surface  contamination such as silicones and
fluorocarbons. The bulk mechanical properties of the
composite can be affected by abrasive surface treatments
like alumina grit-blasting and silicon carbide abrasion.
Corona discharge and plasma treatments will cause
chemical changes and roughening of the composite
surfaces. These methods also introduce oxygen
functional groups onto the composite surface, resulting in
improved wetting of the surface.

The UV laser irradiation as a surface treatment is
effective and has advantages compared to other
conventional treatments such as chemical etching,
abrasive blasting and plasma treatments. Laser treatment
allows partial or complete removing of the superficial
polymeric  layer without affecting the fiber
reinforcement. Excimer laser treatment has been used for
composite surfaces to control adhesion performances.
The laser parameters (laser fluence, number of pulses)
have to be carefully selected to achieve suitable surface
characteristics. The general phenomena observed due to
laser treatment are surface cleaning by removal of
contamination and weak boundary layers through
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evaporation, modification of surface chemistry by
imposing oxide derivatives and hydroxides, and change
of surface morphology by introduction of uniform
roughness. Consequently, important considerations such

as cleanliness,
attraction and wettability affecting

mechanical interlocking, chemical

the adhesion

performance can all be satisfied for by laser treatment
method.
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ABSTRACT

Most of today's car engines use fossil based fuels which is estimated to run out in a period of 50-60 years. Scientists are also
researching ways to improve the performance of existing fuels and reduce emissions to the environment on the one hand while
trying to provide an alternative to petroleum-based fuels on the other hand. They come from gasoline and diesel fuels to reduce
harmful emissions to the environment and one of the most studied subjects of increasing fuel efficiency values.In this study, boron
additives were added to petroleum based fuel and used in a gasoline-powered internal combustion engine in order to investigate
their effects on engine fuel temperature, fuel consumption, engine performance as well as emission levels. Experimental studies
were conducted in the laboratory by using a gas powered internal combustion engine (Lombardini LGW 523) operated at 1500
rev/min — 5000 rev/min to determine whether there are any changes in terms of increased engine performance (power, torque and
fuel consumption) and low levels in emissions (HC, CO, COz, and Oz).

Keywords: Fuel additives, boron, exhaust emission.

1. INTRODUCTION

Most of the internal combustion engines used nowadays
use petroleum based fuels. However; due to the fact that
fossil fuel source is at a limited quantity that will
eventually be used up completely, researchers have
embarked on studying alternative energy sources that
will take over petroleum based fuels in future. In
addition, the exhaust gas emissions that pollute
environment as a result of usage of petroleum fuels, has
further intensified the researches towards alternative
energy resources. Together with these researches, studies
are conducted to improve the fossil fuels quality by
adding some additives that aim at improving engine
performance and lowering exhaust emissions. Several
researchers have shown interests in investing in this area
[1]. Some of these are as given below.Zhang at al. have
investigated experimentally the combustion
characteristics and particulate matter emission of a Sl
gasoline engine when ultralow sulphur gasoline and
methanol are used at the urban-speed of 2000 rev/min
under low to high engine conditions. The following
results can be obtained from the current study. For the
methanol fuel, it has been observed that the cylinder gas
pressure and heat release rate occurred earlier by the use
of methanol—gasoline test fuels when compared to the
ultralow sulphur gasoline. he use of methanol increases
the ignition delay but has no significant influence on the
combustion duration. Particulate number and mass

*Corresponding Author
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concentration decreased in low proportion methanol—
gasoline while increased significantly in high proportion
methanol—gasoline. The particulate size distribution
curves are all triple-modal in shape and the size
distribution slightly shifts toward larger size (leading to
large geometric mean diameter) with all the test fuels. For
each testing fuel, the particulate number concentration in
nucleation increased with the increase of engine load,
while the number of particles in accumulation decreased
from low to high vehicle loads [2]. Elfasakhany has
investigated the effect of using different n-butanol blends
on CO, CO, and UHC emissions, in-cylinder pressure,
exhaust gas temperature, volumetric efficiency, brake
power and torque of Sl engine in the experimental
research. The researcher showed that the n-butanol
addition to gasoline fuel can significantly improve blends
combustion due to its partially oxidized nature and a
leaning effect caused by its lower stoichiometric air—fuel
ratio. The higher the rate of n-butanol in the mixture, the
lower the emissions and engine performance. The
performance of 10% voln-butanol is lower than gasoline
by about 5.6%, 2.5%, 6.6%, 8.3% and 3.5% for the
exhaust gases temperature, engine torque, brake power,
in-cylinder pressure and volumetric efficiency,
respectively. At low speed, emissions of gasoline are
greater than blends by about 43%, 32% and 26% for CO»,
CO and UHC, respectively; however, at moderate speed,
the emissions of gasoline are higher by about 40%, 6%
and 11%, respectively; at high speed, CO, of neat
gasoline is higher than blends by about 27%, while CO
and UHC become in the same order of magnitude for
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gasoline and blended fuels [3]. Forson et al. conducted an
experimental investigation in order to explore the
performance of jatropha oil and its fuel blends with diesel
in a direct-injection single-cylinder diesel engine. The
test showed that jatropha oil could be conveniently used
as a diesel substitute in a diesel engine. The test further
showed increases in brake thermal efficiency, brake
power and reduction of specific fuel consumption for
jatropha oil and its blends with diesel generally, but the
most significant conclusion from the study is that the
97.4% diesel/2.6% jatropha fuel blend produced
maximum values of the brake power and brake thermal
efficiency as well as minimum values of the specific fuel
consumption [4]. Liu etal.performedexperiments to study
the effect of two-stage injection on combustion and
emission characteristics under high EGR (46%)
condition. Four different fuels including pure diesel and
blended fuels of diesel/gasoline, diesel/n-butanoal,
diesel/gasoline/n-butanol were tested. They foundthat
blending gasoline or/and n-butanol in diesel improves
smoke emissions while induces increase in maximum
pressure rise rate (MPRR) [5].Yilmaz et al. carried out
studies using diesel oil, biodiesel and ethanol blends in a
diesel engine. The experiments were performed by
varying ethanol concentration from 3% to 25%. It was
observed that there is a small increase in engine exhaust
temperature and CO emissions with the increase of
ethanol concentration. NOx emissions were reduced for
all loads with the increase of ethanol concentration, and
unburned HC emissions were dependent on engine
operating conditions and ethanol concentration,
increasing for 25% ethanol at low loads and decreasing
at high loads [6]. Deng etal.investigated the combustion
heat release on a single cylinder, high speed Sl engine
fuelled with butanol/gasoline blend. The results showed
that butanol provides higher knocking resistance by
allowingin advance the ignition timing in Sl engines,
leading to more efficient combustion [7]. Armas et al.
evaluated the emissions of a diesel engine using blends
of 90% diesel oil and 10% ethanol. The authors explain
that the effects of ethanol on NOx emissions do not
follow a specific pattern and are dependent on engine
operating conditions, among other factors. The results
showed a small increase of NOx emissions with the use
of ethanol, in comparison with diesel oil. CO emissions
were reduced with the use of ethanol, especially at high
loads, justified by the improvement of combustion
quality through the increase of oxygen presence in the
fuel. The results indicate that there is a significant
reduction in PM emissions and smoke opacity, and little
effect on HC and carbon dioxide (CO,) emissions [8].

In their experimental study on a single cylinder
motorcycle engine, Fenget al operated the enginefor two
operating modes of full load and partial load at 6500 rpm
and 8500 rpm with pure gasoline and 35% volume
butanol-gasoline blend. The results showed that engine
torque, BSEC, CO emissions and HC emissions are better
than that of pure gasoline at both full load and partial load
with 35% volume butanol and 1% H,O addition,

combined with the modified ignition timing. However,
NOx and CO; emissions are worse than that of the
original level of pure gasoline [9]. In another study
conducted by El-Kassaby the effects of ethanol-gasoline
blends on Sl engine performance were investigated. The
performance tests were conducted using different
percentages of ethanol-gasoline up to 40% under
variable compression ratio conditions. They found that
engine indicated power improved with the ethanol
addition, the maximum improvement occurring at 10%
ethanol and 90% gasoline fuel blend [10]. Putrasari et al.
investigated several engine parameters i.e. power, brake
specific fuel consumption, brake thermal efficiency, the
exhaust gas temperature, and lubricating oil temperature.
As a complement of the experiment, the exhaust emission
characteristic of CO, HC and smoke were also
investigated. The results indicate that the engine power
and the indicated mean effective pressure increase with
increasing of ethanol [11]. Oliveira et al. carried out
investigation involvingthe effects of fuel blends
containing 5, 10 and 15 wt.% of anhydrous ethanol in
diesel oil with 7% of biodiesel (B7) on performance,
emissions and combustion characteristics of a diesel
power generator. The results were compared with
standard B7 operation and showed that in in-cylinder
peak pressure and heat release rate were decreased at low
loads and increased at high loads with the use of ethanol
[12]. Arpa et al. performed experimental investigation to
determineeffects of gasoline-like fuel (GLF), and its
blends with turpentine with ratios of 10%, 20%, and 30%
on the performance and emission characteristics of a
gasoline engine. The most important conclusions
obtained from this experimental study are presented here.
The turpentine itself should not be used as a fuel since
large amount (85%) of it distillates at very narrow
temperature band. The turpentine dissolves in the GLF,
and blends of the GLF with turpentine behave as a unique
fuel. Increasing amount of turpentine in the GLF sample
had positive effects on the performance parameters. It
was observed that the GLF and blends of the GLF with
the ratio of 10%, 20% and 30% of turpentine could be
used as a fuel in the SI engines without any problems
according to the test results [13].

The objective of this study is to investigate effects of
different boron additives in fuel on engine power and
exhaust emission levels. With this aim, four different
boron compounds were blended with gasoline and their
respective effects studied. In the first phase of the
experiments, four different boron additives were added
into the fuel at the ratios of 0.7%, 1.4% and 2.1% after
which the engine torque values for each one were
compared. On average, it was found that there is an
increase in engine torque when the boron-mixed fuel is
used of 0,9% for the 0.7% boron additive, 0.4% for 1.4%
and 0.5% torque increase for the fuel with 2.1% boron
addition. In the second phase, engine performance and
emission level evaluation of the fuel having the highest
torque (i.e the one with 0.7% boron additive) were
carried out.
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2. MATERIALS AND METHOTS

A two-cylinder gasoline engine with spark plug ignition
mode was used in the experiments. The loading and
measuring of the engine moment were executed with an
electric dynamometer. Engine fuel consumption was
monitored with a universal fuel meter. As for exhaust
emissions, a gas analyser was used. The tests were
carried out under suitable atmospheric conditions as per
TS 1231 standards. The experimental set up is shown in
Figurel. The experimental setup consists of electric
dynamometer, control panel, motor, exhaust emission
device, drive, mass- based fuel meter, brake resisting
module and a personal computer that stores the data. The
dynamometer is formed of an AC induction servo motor
(26 kW), drive and braking module.

measuring torque and fuel levels and the digital inlets and
outlets of the drive. Lombardini LGW 523 MPI type two-
cylinder, four-stroke, spark ignition internal combustion
engine that has multiple injections was used for the
experiments. Its technical specifications are given in
Table 1 while its schematic view is presented in Figure 2.

Table 1. Engine specifications
Manufacturer Lombardini LGW 523 MPI
Number of cylinders 2

Cylinder Volume 505 cm®
Cylinder diameter 72 mm
Stroke 62 mm
Compression ratio 8.7:1

15 kW 5000 rev/min
37 Nm 2200 rev/min

Motor power
Engine torque

T T T T
T T T T

’--5 L4
-5

CO|CO-
HC| 0.

A

]
9 —

e

- —1

—

Figure 1. Experimental setup 1. Dynamometer, 2. Dynamometer cooling system, 3. Motor 4. Mass flowmeter, 5. Control
panel, 6. Computer, 7. Drivers, 8. Resistance, 9. Emission device, 10. Fuel tank.

The device can reach a maximum rotational speed of
9500 rpm and has a braking torque of 0-83 N.m at an
accuracy of £ 1 Nm. An S type load cell was used to
measure dynamometer torque at the device’s handle. A
rotary encoder was employed to measure rotational speed
of the motor. Cooling of the dynamometer was of forced
air cooling system type sourced from an AC induction
motor. A cardan coupling was incorporated between the
motor and dynamometer in order to provide some
flexibility between the two components. Fuel
consumption’s measuring system is expressed in terms of
gr/s and gr/HP units. It can operate clockwise or counter
clockwise and when the brake is engaged or when the
driving mode is on.

With the data acquisition and controlling unit,
measurements of various parameters and their
calculations can be screen captured on real time basis on
the computer screen. This unit contains plugs of
thermocouples measuring the temperature, load cell

Figure 2. Experimental engine

The fuel used in the experiments was 95 octane gasoline
while engine oil was 10W 40. The engine oil and filter
were replaced for every test. Prior to starting the tests,
the engine was run empty up to operating temperature
and after being warmed up (when the radiator fan
operates), the measurements were taken. During the tests
under load, the engine was operated starting with a speed
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of 1500 rpm up to 5000 rpm at 8 different cycles. Then
after the engine reaches a steady state 60 data were
recorded and their averages taken.

Table 2. Test engine specifications

Parameter Mea;:;gr;ent Accuracy
Cco 0-10 % 0.01
CO2 0-20 % 0,01
HC 0-20000 ppmV 1
02 0-5000 ppm 0,01

A 0-5

3. RESULTS AND DISCUSSION
In this study, effects of various boron additives added

investigated. 4 different boric compounds designated as
A, B, C and D were added into gasoline fuel at the rate of
0.7%, 1.4% and 2.1%. In figure 3.6 variation of torque-
motor with speed is shown. It was observed that up to the
engine speed of 2500 rpm the increase in torque matches
with the gasolin, however; at higher enginespeeds, the
torque was seen to drop below the gasoline value.
SampleA additive has exhibited an increase in averages
of all cycles at the values of 0.7% and 2.1% whille
recording a decrease at 1.4%. Samples B and C exhibited
increasing trend in all values whereas sample D marked
increase at 0.7% but underwent a decreasing trend in the
rest of the values. It was found that when the mean values
of the different A,B,C and D boron additives are taken,
an increase of 0.9% in torque at 0.7% addition, 0.4%
increase at 1.4 % addition and 0.5% torque increase at
2.1% addition of the additive were recoreded.

into fuel on engine power and emission were
28
A
27
- oy
Lo * aqererreesadl
26 ok 40 ettt ——
g /
¢ 25 5 .,
@ r: " N
g -/ —— i az0line .c‘
£ 24 ’ :
[ ss222% 0.7 cc Boron ‘s,
@ L]
‘En 23 %14ccBoron |———
. = -« %21 cc Boron
22
21
20 ; ; ; ;
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine Speed (rpm)
Figure 3. Torque-motor speed change for A
28
izim Alan i B
27 :
26
]
€ 25
@
=
g 24
: — Gasoline "._
= b
= 23 +++++% 0.7 cc Boron h
= \
% 1.4 cc Boron
22
==+ % 2.1 cc Boron
21
20
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine Speed (rpm)

Figure 4. Torque-motor speed change for B additive
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additive has shown as compared to the other ratios, the
performance and emision values belonging to this
additive were studied.

Specific fuel consumption curves of fuel additives at
different ratios are shown in Figure 9. Specific fuel

consumption which is an important performance
18
) /
14
o /
2
g
E 10
[-9
_é‘n g Gasoline
=
Hoo6 A
- R
4 - o« C
— T
2
0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Engine Speed (rpm)

Figure 8. Engine power- engine speed changes for 0.7% boron additive into gasoline

Due to the linear relationship between power and torque
values, the power and torque values belonging to A boron
additive in all cycles are higher with respect to gasoline.
The highest difference ratio recorded was at 4500 rpm
whereas the lowest was at 3500 rpm. At engine speeds of
3500, 4500 and 5000 rpm sample B additive was
relatively lower with respect to the gasoline. The highest
difference ratio occurred at 2000 rpm. At the speeds of
4000 and 5000 rpm, additive C dropped when compared
with the gasoline. The largest difference ratio in this one
was at 2000 rpm.As for additive D, between the engine
speeds of 3500 and 5000 rpm all the values were low with
respect to gasoline. The largest difference occurred at
2000 rpm. Average power increase of the additives in all
the operating cycles were 1.1% for additive A, 1% for
additive B, 1.3% for additive C and 0.2% for additive D.

criterion, refers to the amount of fuel per horse power
taken from the engine in one hour. In all the additives,
the specific fuel consumption has shown a decreasing
trend in certain cycles although most of them increased
with gasoline. While an increase in fuel consumption was
observed in additive A at 1500, 4000 and 5000 rpm, the
least fuel consumption was spotted at 2000 rpm. Additive
B has shown fuel consumption increase at 2000, 3000
and 4000 rpm whereas its least fuel consumption was
recorded at 1500 rpm. As for additive C, fuel
consumption was seen to increase at 3000 and 3500rpm
engine speeds, the lowest fuel consumption was at 3500
rpm. Additive D underwent fuel consumption increase at
1500, 3000 and 5000 rpm speeds with the Ileast
consumption appearing at 3500 rpm. When the averages
of fuel consumption is studied, it is found that under all
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Figure 9. Specific fuel consumption - engine speed changes for 0.7% boron additive into gasoline
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speeds, additive A exhibited a decrease of 5% while
additives B, C and D recorded decreases of 6%, 15% and
3% respectively.

ba

engine speed. It was only in additive A where an increase
in HC was observed at engine speeds of 1500 and 2500
rpm. HC emissions are specifically caused by the cold

= Gasoline

-

— [}
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3000

3500 4000 4500 5000

Engine Speed (rpm)

Figure 10. Carbonmonokside - engine speed changesfor 0.7% boron additive into gasoline

Carbon monoxide (CO) emissions are exhaust products
appearing as a result of insufficient air for fuel
combustion or an outcome of less than the necessary time
needed for burning the fuel completely. Therefore,
among the exhaust emissions, the concentration of CO
mostly depends on the engine’s operating conditions and
air-fuel mixture. Figure 10 shows the variation of CO
emissions with engine speeds. When the CO emissions
are investigated, it is seen that under all operating speeds
additive A shows a reduction of 2.8%, B additive 1.2%
increase, additive C exhibits 0.3% reduction and D
indicates an increase of 5.3% on average.

In figure 11, variation of hydrocarbon (HC) emission
with engine speeds is given. In all the additives used in
the experiments, it was found that the HC emission
values tend to decrease depending on the increase in

zones around the engine cylinder walls. As explained in
CO emissions, depending on engine speed, an increase in
the turbulence within the engine cylinders will provide
perfect combustion in the engine therefore reducing the
HC emissions as the engine speed increases. By studying
the HC emissions, it is seen that in all the additives, a
decreasing trend with respect to gasoline is observed.

4. RESULTS

In this study, effects of fuel blended with boric additives
on engine performance and exhaust emissions were
studied where the gasoline fuel with 0.7% boric additive
was used for the study as it exhibited the best results after
comparing engine torque values resulted from other
blends of 1.4% and 2.1% of boron available in markets.
The tests were conducted on a two-cylinder spark
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Figure 11. Hydrocarbon - engine speed changesfor 0.7% boron additive into gasoline
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ignition engine under full load that was operated at
various operating speeds. There has been claims that
there is a fuel additive sold around stores that is
economic, improves engine performance, reduces
exhaust emissions and cleanses engine cylinders.
However; based on the obtained experimental results, no
linear increase or decrease was observed for any value,
instead it was found that there are some variations
depending on engine speeds. The best result of the
averages of power and torque was observed in additive B
at an engine speed of 2000 rpm with an increase of 5.8%.

As with fuel consumption values, no linear increase or
decrease was observed, but rather reduction on some
values. The best result was spotted on additive C with 32
% decrease at engine speed of 3000 rpm. However, in
terms of HC and CO emissions, a remarkable decrease
was found. Above the speed of 3000 rpm, reduction in
power and torque based on gasoline was observed. No
significant increase could be observed in power and
torque as the engine speed increased. In terms of fuel
consumption, when all the speeds are investigated, the
highest value obtained seems to be 5.8%. However,
reduction was not found at every engine speed.
Especially at the engine speed of 3000 rpm, the lowest
torque and power values were obtained based on gasoline
supplied and more fuel was consumed.
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