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BASICS OF HEAT EXCHANGER THERMAL DESIGN

METHODOLOGY
Anil Basaran® , Ali Yurddas®

ABSTRACT

The present study illustrates certain practical aspect of thermal design of heat exchangers
for industrial applications. In general heat exchanger design is made for a special industrial
application with its own features. These features of the industrial applications introduce some
limitations and problems in the design procedure of heat exchanger. Main purpose of heat
exchanger design is to provide solutions to these limitations and problems. Determination of
thermal performance of new or existing heat exchanger is the problem commonly encountered
in industry. Determination of the heat transfer performance of heat exchangers can be basically
defined thermal design of the heat exchanger and is the computational process. Recognizing of
basics of thermal design methodology in detail is of great importance in heat exchanger design
with regard to making versatile and cost-effective industrial applications. In this respect, the
basics of thermal design heat exchangers has been accentuated in this study. With the detailed
calculation procedure, the paper provide information about various design approach to define
thermal performance of heat exchangers.

Keywords: Thermal design, LMTD method, &-NTU method, P-NTU method

ISI ESANJORU ISIL TASARIM METODOLOJISININ TEMELLERI

OZET

Bu ¢alisma, endiistriyel uygulamalar igin 1s1 degistirici 1s1l tasarimlarinin pratik yoniinii ele
almaktadir. Genel olarak bir 1s1 degistirici tasarimi, kendine has ozelliklere sahip 6zel bir
endiistriyel uygulama i¢in yapilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarin kendine has bu 6zellikleri,
1s1 degistirici tasarim agamasinda bazi sinirlamalar1 ve problemleri ortaya ¢ikartmaktadir. Is1
degistirici tasariminin baglica amaci, bu simirlamalar1 ve problemleri ortadan kaldirmaktir. Yeni
veya var olan bir 1s1 degistiricinin 1s1l performansinin belirlenmesi, endiistride siklikla
karsilagilan bir durumdur. Ist degistiricilerin 1s1 aktarim performansinin belirlenmesi temelde
1s1 degistiricilerin 1s1l tasarimi olarak tanimlanabilmektedir ve bu siire¢ hesaplamaya dayanan
bir siiregtir. Isil tasarim metodolojisinin temellerini ayrintili olarak bilmek, verimli ve maliyet
etkin bir endiistriyel sistem ortaya koymak agisindan dnem arz etmektedir. Bu kapsamda, bu
calismada 1s1 degistiricilerin 1s1l tasarimlari tizerinde durulmustur. Ayrintili hesaplama
yontemleri ile bu g¢alisma, 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslarinin belirlenmesi igin gesitli
tasarim yaklagimlart hakkinda bilgi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Is1 tasarim, LMTD yo6ntemi, e-NTU y6ntemi, P-NTU yontemi

! Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Sehit Prof.Dr. {lhan Varank
Kampiisii- Yunusemre-Manisa- Tel: 0(236) 201 23 82-e-mail: anil.basaran@cbu.edu.tr *iletisimden sorumlu yazar.
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Kampiisii- Yunusemre-Manisa- Tel: 0(236) 201 23 79-e-mail: ali.yurddas@cbu.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Environment includes many heat transfer process such as weather cycles and energy
exchange between ecosystems. Heat exchange is a natural phenomenon occurring throughout
our environment. Controlling over dynamics of heat transfer between two or more fluids has
been main focus of industry. Heat exchangers allow operate the dynamics of heat transfer
process and are used in widespread applications, such as energy (geothermal, solar, nuclear,
co-generation, heat machine/pump, waste heat recovery, power plants, waste water cooling),
food processing (oil heating/cooling, juice heating/cooling, sugar processing, protein
processing, prepared food, dairy and pasteurization, food additives, beverage), electronic
(cooling of electronic devices, computer manufacturing, semiconductor manufacturing, chip
manufacturing), chemical process (petrochemical, inorganics, chemical process, dissolution,
gasification and liquefaction, chemical reactors), healthy and pharmaceutical (conservation of
blood, in morgue, operating theatre, drug and cosmetic production), aerospace ( spacecraft,
aircraft, helicopters, scientific studies), residential applications (HVAC-R, refrigerators, district
heating).

Nowadays, need of energy has increased in the direct proportion to World population. A
great majority of needed energy has been met fossil fuels currently. Fossil fuels usage around
the world leads to some environmental problems such as global warming, pollution, ozone
depletion. Therefore, productive, correct and wise use of energy resources gain importance in
both modern life activities and industrial activities. One of the reasons to usage of heat
exchanges is desire of productive and wise use of energy in industry. Therefore, making a
correct and versatile heat exchanger design become more of an issue in terms of ascertainment
energy efficient industrial applications.

There are innumerable heat exchanger designs in use to meet the numerous heat transfer
requirements. Such design can be classified in great number of different ways. Heat exchangers
in industrial applications have generally classified according to construction, compactness,
transfer process, flow configurations, pass arrangements, heat transfer mechanism and phase of
fluids. However, industrial heat exchangers have commonly classified according to geometry
of construction. A broad classification of heat exchangers based on their construction is given
in Fig. 1. Heat exchangers are generally characterized four major construction type according
to the construction geometry: tubular, plate, extended surface and regenerative exchangers
(Gupta, 1986). A large variety of heat exchanger designs are available as described in Fig. 1.
Meanwhile, there are numerous variable linked with heat exchanger design such as geometrical
variables, construction materials properties, operating conditions, size and cost of the heat
exchanger. The heat transfer enhancement techniques can be added in these variables (Gupta,
1986). The question involving the selection of the appropriate heat exchanger design for given
application appear at this point. It needs to be emphasized that the selection of the heat
exchanger design for a given application are of importance in industry in terms of making
fertile and cost-effective systems.

It is known that, in industries, heat exchangers are generally characterized and
selected as a suitable heat transfer device for applications according to their designs. Therefore,
in this study, thermal design of heat exchangers is handled and reviewed. It is aimed to present
detailed information about thermal design methodology of heat exchangers in order to make
productive and cost effective heat exchanger designs.
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Figure 1- Classification of heat exchangers according to construction type

1.1. Historical background of heat exchanger designs

Efforts to understand what is heat dates back to ancient times. The ancients had the opinion
that heat was relevant to fire. After the centuries, in 1761, Scottish chemist Joseph Black
(1728-1799) who was the first modern chemist suggest that heat flow like a fluid. In 1789,
French chemist Antoine Lavoisier (1743-1794) firstly explained the transfer of heat and
formulized the heat-fluid concept into called caloric theory. The caloric theory suggests that
caloric was a colorless, massless, tasteless and odorless substance which can be moved from
one body to another. Also, the caloric theory asserts that the motion of caloric to a body
increased the temperature, and the loss of calorics decreased the temperature correspondingly.
American Benjamin Thompson (1753-1814) presented in his papers in 1798, that heat can be
generated continuously through friction. But, in 1843, the attentive experiments made by
Englishman James P. Joule (1818-1889) eventually convinced the skeptics that heat was not a
substance after all, and so lay the caloric theory to rest. In the 19th century the Kinetic theory
which states that energy or heat is created by the random motion of atoms and molecules put
all other theories to rest (Theodore, 2011)(Nagensgast, 2011).

The earliest heat exchanger was stones. Ancient people used stones for the heat transport
from hot springs to indoor air. The large part of early equipments from the point of view heat
transfer equipments involved the transfer of heat across pipes. The history of utilization of
pipes for various purposes dates back to the Roman Empire at first, pipe systems was made of
the materials like stone and wood, and gravity was the driving force of fluid. Various
developments have been made to the piping system over time. The pipes have progress in
many aspects such as shape, size, material, etc. and nowadays they are made from different
materials such as metals and plastic, and even glass for some applications, with different
diameters and wall thicknesses. Over the past several hundred years’ copper pipes and copper
alloys used in heat exchangers design have evolved associated with heat transfer technologies.

3
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In 1769, copper tubes were first used as condenser for steam engines. The first regenerator was
invented by Robert Stirling in 1816, and is commonly found as a component of his Stirling
engine. In 1863 Robert Briggs and Joseph Nason patented a new design which is vertical
wrought iron tubes screwed into a cast iron base, thus they firstly introduced radiators. In 1874,
the first popular cast iron radiator was invented by Nelson. The cast iron segmental radiators
have become very common by the 1880s (Gulben, 2011). Plate heat exchanger was first
patented by Albrecht Darche in Germany, in 1878. In 1890s, plate heat exchangers were
improved by Langen and Hundhausen as device which transfers heat between two fluids have
different temperature throughout plane and square plates (Saari, 2001). Because of that steam
power plants, steam generators, and locomotives and ships powered by steam became common
at the beginning of 20th century, heat exchangers which were important components of these
systems developed rapidly. Afterwards, the rapid growth of petrochemical and petroleum
industries began to require durable and large-scale heat exchangers for various processes. The
main forms of the numerous heat exchangers used today were improved and bettered between
1920 and 1950. These heat exchangers still remain the choice for most process applications
(Nagengast, 2011). Increasing energy cost due to the energy crisis of 1970s and being
competitions between firms obligate to design more efficient heat exchangers. Especially after
1980s, efforts of designing of new efficient heat exchanger increased with research funds in the
matter of heat exchanger design. These efforts have already continued in these days when
energy is precious.

2. MAIN OBJECTIVES OF HEAT EXCHANGER DESIGN

Every heat transfer application requires different type equipments and different
configurations of heat transfer device. The essaying to meet the heat transfer requirements
within the specified restriction with the heat transfer equipments has led to numerous types of
heat exchanger designs (Theodore, 2011). Proliferation of heat exchangers utilization in
widespread applications and industries put forward requirement of new heat exchanger designs
or of enhancing available heat exchanger designs. Designing of heat exchanger primarily
include all the necessary information to feature on demand of heat exchanger, objectives of
heat exchanger usage, operating conditions and working fluids. In the heat exchanger design,
there are worthy of notice parameters such as types, flow rates, thermo-physical properties,
inlet and outlet temperatures, fouling characteristics of working fluids, types, heat load, number
of passes, allowable pressure drop, maximum operating pressure of heat exchanger and
temperature, pressure, moisture context of operating environment. These parameters can be
classified as limiting parameters which restrict selection of heat exchanger, unalterable
parameters necessary to achieve objectives of heat exchanger usage and alterable parameters
preferred for applications (Puttewar and Andhare, 2015). Among the parameters heat transfer,
pressure losses, efficiency and cost of heat exchanger are vital parameters in terms of heat
exchanger design. In many industries, the designing and thermal rating of heat exchanger are
carried out in order to reduce cost, material and energy consumption and to obtain maximum
heat transfer. The main challenge in heat exchanger design is to make it compact, to get
maximum heat transfer in minimum space and to get minimum pressure drop (Shah and
Sekulic, 2003). In terms of energy saving with increasing heat exchanger effectiveness, the
most effective methods are to enhance heat transfer that is primary objective of heat exchanger
usage and to reduce pressure losses that is basically conducive energy consumption.
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3. HEAT EXCHANGER THERMAL DESIGN METHODOLOGY

The design methodology of heat exchanger is quite complex because of that heat transfer
applications have specifically design constraints and requirements. Heat exchanger design
concept consist of various design considerations. One of the major design considerations is
design and process specifications involve type of exchanger, flow arrangement, construction
materials, operating conditions, and design/manufacturing considerations. Another major
design consideration is thermal and hydraulic design which include rating which mean
quantitative heat transfer and pressure drop computation and/or heat exchanger sizing. Beside
this major considerations, in heat exchanger design, various considerations can be taken
account according to the need of the industry: Mechanical design consideration is important to
provide the mechanical unity of the exchanger during exchanger design life under steady-state
or transient, startup or shutdown, part-load, and upset operating conditions. Manufacturing
considerations that include manufacturing equipment considerations, processing
considerations, etc. and cost estimates are made in consideration of optimized solutions
acquired from thermal and mechanical design considerations data. The total cost of a heat
exchanger can be categorized into three main groups: the capital, installation, operating, and
sometimes also disposal costs. In heat exchanger design, trade-off analysis which developed to
costs heat transfer performance, pressure drop, envelope size, weight, leakage, initial cost
versus life of the exchanger for corrosion, fouling, and fatigue failures, and the cost of a one-
of-a-kind design versus a design with a large production run is an important design
consideration (ASHRAE, 2008).

3.1. Thermal design of heat exchangers

Basically, heat exchangers can be defined as the devices that enable the heat transfer
between two or more fluids that are at different temperature with mixing or without mixing
each other. The heat transfer in heat exchangers is caused by temperature difference of fluids.
During the heat transfer, phase change like fluid changing from liquid to vapor, vapor to liquid
can be occurred or phase change do not occur. In practice, heat exchangers are designed or
selected to transfer either sensible heat or latent heat. In sensible heat applications, heat is
transferred from one liquid to another without phase change. Latent heat application involves
phase change of one of the liquids. Heat exchangers can be considered as steady-flow device
due to the fact that they generally operate without any change in operating conditions for long
time periods. For many requirements of applications, heat exchangers are design various flow
configurations; parallel, counter and cross flow configurations are common examples. Fig. 2
indicates schematically these flow configurations. In parallel flow configuration, fluid streams
parallel to each other and in the same direction. In counter flow configuration, shown
schematically in Fig. 2 (b), fluid streams are parallel to each other, but the direction of the
streams is opposite. In cross flow configuration, the two fluid streams flow at right angles to
each other (Kacar and Erbay, 2013).

In heat exchangers encountered in many applications, fluids are generally separated by a
heat transfer surface to exchange the heat between fluids through this separating wall with no
mixing of fluids each other. Such heat exchanger devices are named as direct transfer type, or
recuperators (Thulukkanam, 2013). This type exchangers usually involve convection in each

5



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:24 Cilt: II

fluid and conduction through the separating wall. In contrary to recuperators, in heat
exchangers referred to as indirect transfer type or regenerators, heat is intermittently transferred
between hot and cold fluids by the way of thermal energy storage during hot fluid passing and
release during cold fluid passing through the exchanger surface or matrix. A regenerator
usually composed of a heat transfer surface named as matrix and hot fluid and cold fluid
periodically and alternatively flow through this matrix. Initially the hot stream surrender its

; 4, b
. y - -
? 7 7

(a) (b) ic)

Figure 2- Schematic representation of (a) parallel flow, (b) counter flow, (c)
cross flow heat exchangers

heat to the regenerative matrix. Then the cold stream flows through the same passage to gather
the store heat given up by hot fluid (Schltinder, 1983).

During heat exchange, local temperature difference of fluid differs along the flow path due
to heat exchange between two fluids flowing through heat exchanger (Roetzel et al.). The local
heat transfer rate between the two streams is expressed as

dQ = U(T, — T,)dA (1)
where and are the local temperatures of hot and cold streams, respectively. U is the overall
heat transfer coefficient, A is the heat transfer area related to the coefficient . The usual design
problem is to determine the total area in a heat exchanger required to transfer the specified total
amount of heat. The classical expression for determining the area of a heat exchanger - the
thermal design problem - is defined by the fundamental equation (Thulukkanam, 2013):

¢ dQ AQ
Azf =3 )
0 U(Th - Tc) U(Th - Tc)

The main problems encountered in heat exchanger design are sizing of heat exchanger
(sizing problem) and specifying of heat exchanger performance (rating problem). The sizing
problem include the design of a new or existing type heat exchangers. In the applications in
which mass flow rates of fluid streams and inlet and outlet temperatures of fluid streams are
specified, the logarithmic mean temperature difference (LMTD) method is very appropriate for
determining the size of a heat exchanger to perform specified outlet temperatures of fluids. The
heat transfer surface area, A4, is designated by the means of the LMTD method and the heat
exchanger with this surface area is selected. Another problem defined as performance problem
covers the determination of the heat transfer rate and the outlet temperatures of the hot and cold
streams for prescribed mass flow rates and inlet temperatures. In such problems, the size and
type of the heat exchanger are determined. In other words, the performance problem takes into
consideration heat transfer performance of either an existing or an already sizing heat
exchangers. Here the task is to determine the heat transfer performance of a specified heat
exchanger or to determine if a heat exchanger available in storage will do the job (Theodore,
2011). The effectiveness-NTU (e — NTU)) or P — NTU method are suitable for the
performance problems.
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3.1.1. Mean temperature difference concept

With the logarithmic mean temperature difference method, the task is to select heat
exchanger which will meet the defined heat transfer requirements. The heat transfer rate
between the fluid streams can be calculated using

Q = UAAT,, (3)
where U is the overall heat transfer coefficient, A is the heat transfer area related to the
coefficient U, and ATy, is the convenient mean temperature difference. The logarithmic mean
temperature, for a heat exchanger with the specific heat of liquids and the constant overall
uniform heat transfer coefficient, U is calculated as follows;

AT, — AT,
ATy = ln(ﬂ) (4)
AT,

where the subscripts 1 and 2 stand for each end of heat exchanger. Therefore, AT; and AT,
represent the temperature differences between the fluids at each end of heat exchanger. ATy, is
the logarithmic mean temperature difference (LMTD) (Kacar and Erbay, 2013). Temperature
distribution along the heat exchanger for parallel and counter flow configuration can be seen in
Fig. 3. The logarithmic mean temperature difference defined in Eqgn (4) can be only used for
counter and parallel flow heat exchangers. For other flow configuration, the logarithmic mean
temperature difference is also developed as Eqn (5).
(Th,i - Tc,o) - (Th,a - Tc,i)
(Th,i - Tc,o)] (5)
(Th,i - Tc,o)
where F is correction factor (less than 1.0) that is applied to heat exchanger configurations that
do not follow a true counter flow design. Correction factor, F, depends on heat exchanger
geometry and the inlet and outlet temperatures of the hot and cold fluids. Working with an
overall heat transfer coefficient, is convenient because of that it take into account conduction
along the separating wall and convection in each fluid. That is why overall heat transfer
coefficient is affected by the physical arrangement of the heat transfer surface area.

ATlm = F'ATlm,CF =F
In[

YVE
N T
v : g T
2 T T, 2 'Y
AN 2| il
£ : g £ i N 3
= - 7 = ——vT.
= o v & P
T AT 3 T
; ot
Lenght ] : Lenght
Tl {Tc.,
i : ‘}37 ATI[" &
s Cross Flow Heat Exchanger parallel Flow Heat Exchanger o
L,

ATL‘JT E B 5 T )AT

v Lc .o ' : c.o
| e ' ' S |

Figure 3- Temperature distribution in parallel and counter flow heat exchangers
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3.1.2. Effectiveness: NTU concept

When the temperature of the working fluids leaving the heat exchanger are unknown, using
LMTD method leads to trial and error calculation. In this case, e — NTU method which uses
certain dimension parameters that are Heat Exchanger Effectiveness (€), Number of Exchanger
Heat Transfer Units (NTU) and Capacity Rate Ratio (C,) is alternatively used to avoid these
trials and error calculations. In e — NTU method, heat exchanger effectiveness € is defined for a
specified heat exchanger of any flow arrangement as a ratio of actual heat rate from the hot
fluid to the cold fluid to maximum possible heat transfer rate ., thermodynamically
permitted (ASHRAE 2008). Effectiveness € is a measure of thermal performance and non-
dimensional.

- (6)

qmax
For any flow arrangement, heat transfer between two fluid stream have different temperature
can be written as:
q= Ch(Th,i - Th,o) = Cc(Tc,o - Tc,i) (7)

where C, = n,;Cp, and C, = m.Cp,. are heat capacity rates. To determine the maximum
possible heat transfer rate, the maximum temperature difference in a heat exchanger that is the
difference between the inlet temperatures of the hot and cold fluids is taked into account. The
maximum possible heat transfer rate can be obtained in a counter flow heat exchanger with
very large surface area and zero longitudinal wall heat conduction and the actual operating
conditions (Akkoca, 2004). Therefore, the maximum possible heat transfer rate can be
expressed as:

Qmax = min(Th,i - TC,L’) (8)
In € -NTU method, heat transfer rate of heat exchanger became is as follow:
q= ngin(Th,i - Tc,i) = €CrninATnax (9)

when Cj, is minimum, effectiveness is written as:
q Cn(Thi — Tho) _ (Thi — Tho)

- - = (10)
Gmax Cmin(Th,i - Tc,i) (Th,i - Tc.i)
when C, is minimum, effectiveness is written as:
_ q _ CC(TC,O - Tc,i) _ (Tc,o - Tc,i) (11)

Gmax  Cin(Thi = Tei)  (Tni = Tei)
One point worth mentioning here is that the value of effectiveness € ranges between 0 and 1. It
generally is dependent on the number of heat transfer units (NTU), the heat capacity ratio (C,.)
and the flow arrangement.
e = ¢(NTU,C,, flow arrangement) (12)

Number of heat transfer units (NTU) designates the non-dimensional heat transfer size or
thermal size of heat exchanger. NTU is defined as a ratio of overall thermal conductance to the
smaller heat capacity (Akkoca, 2004).

UA 1
NTU = = j U.dA (13)
A

Cmin ~ Cmin
where A is the area used to define overall coefficient U.
Basically, heat capacity ratio C, is a ratio of the smaller to larger heat capacity rate for the two
fluid streams, so that C, < 1. If C,is equal to 1, heat exchanger is considered balanced
Cr — Cmin — (T'hcp)min (14)
Cmax (me)max
8
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C, is a heat exchanger operating parameter since it is dependent on mass flow rates and/or
temperature of fluids in the heat exchanger.

3.1.3. Temperature effectiveness: NTU concept

P — NTU method represents a variant of the e — NTU method. The origin of this method is
related to shell and tube exchangers. In order to avoid possible errors and to avoid keeping
track of the C,,;;,, fluid side, the temperature effectiveness P is taken as a function of NTU and
heat capacity rate of that side to that of the other side, R. General P-NTU functional
relationship can be written as bellow (Akkoca, 2004).

P = ¢(NTU, R, flow arrangement) (15)
In the P-NTU method, the heat transfer rate from the hot fluid to the cold fluid in the exchanger
is expressed as
q = PCAT g = PCt(Th,i - Tc,i) (16)
where P is the temperature effectiveness for fluid streams in heat exchangers, C = mCp is the
heat capacity rate for fluids. In this equation, subscript t denotes fluids pass through in heat
exchanger.

The temperature effectiveness of the tube-side fluid P is referred to as thermal effectiveness
in the shell-and- tube heat exchanger literature and non-dimensional, similar to . It is defined
as the ratio of the temperature rise (drop) of the tubeside fluid (regardless of whether it is hot or
cold fluid) to the difference of inlet temperature of the two fluid [9,15]. According to this
definition, P is given by

p=l2”h 17)
-t (
where t, and t, refer to tube-side inlet and outlet temperatures, respectively and T, and T, refer
to shell-side inlet and outlet temperatures, respectively. It can be shown that
P, = P,R, and P, = PR, (18)
In this method, heat capacity ratio, R is the ratio of the capacity rate of tube-side fluid to shell-
side fluid. The heat capacity ratio is defined as

Ctube—side _ In-T, (19)

R = =
_  Csheti—size 2=t )
Number of transfer units NTU; is defined as a ratios of the overall conductance to the tube side
fluid heat capacity rate for a shell and tube heat exchanger. NTU; is defined as:

U.A
NTU, = ———— (20)
Ctube—side

3.2. Basics heat transfer enhancement techniques

Investigation of the ways to improve heat exchanger efficiency is an effort to create
productive systems. The design procedure of a heat exchanger include consideration of both
the heat transfer rates between the hot and cold fluids and the mechanical pumping power
which is consumed in order to overcome pressure drop arising from fluid friction. The main
design objective to create efficient heat exchanger is to obtain the highest heat transfer surface
area with the least friction power expenditure. The friction power expenditure corresponds to
mechanical energy in overcoming friction power generated in the heat exchanger as s result of
fluid power (Koca, 2007). The most important objective in heat exchanger applications is to be
get closer to each other hot fluids temperature at outlet and cold fluids temperature at inlet.
Meanwhile, the augmentation of convection coefficient between hot and cold fluid is the most

9
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effective methods to ensure energy savings and to improve heat exchanger efficiency. It should
be noted that the augmentation of convection coefficient with using enhancement technique
can lead to increase of pressure losses. Increment of pressure losses can cause increase of
construction and operation cost (Yakar, 2007)(Khaled et al.). The improvement of heat
exchanger efficiency and thus energy savings can be achieved with applying enhancement
technique to heat exchanger design. It is desirable with applying enhancement technique that
heat exchangers are made smaller and the mechanical pumping power consumed to defeat fluid
friction is reduced (Khaled et al.). As increase cost of energy and heat exchanger size, heat
transfer enhancement techniques gain importance to a great extent.

The improvement of the heat transfer effectiveness of internal and external fluid flow can
be achieved with heat transfer enhancement techniques. These enhancement techniques
typically lead to fluid mixing by the way of increasing flow vorticity, turbulence, unsteadiness
or by the way of limiting the growth of thermal boundary layer close to the heat transfer
surface Heat transfer enhancement techniques may be categorized into two main methods, i.e.,
passive and active methods (Baysal, 2009). Passive methods are the heat transfer enhancement
techniques that are given no additional external energy with the exception pumping power to
heat transfer fluid. On the other hand, heat transfer enhancement in the active methods is
achieved by the way of providing external energy. Principles of active and passive methods are
given in Fig. 4.

Heat Transfer Enhancement

Techniques
Passive Active
Techniques Techniques
N N

* Extended surfaces
* Treated surfaces

* Rough surfaces * Mechanical aids
* Surface protuberances * Surface vibration
* Displaced enhancement * Fluid vibration
devices * Electrohydrodynamic
* Swirl flow devices fields
* Surface tension devices * Boundary layer
* Additives for fluids injection
* Additives for gases * Boundary layer suction
* Turbulators * Mechanical mixers
* Fins

* Vortex generators

Figure 4- Heat transfer enhancement techniques (Thulukkanam, 2013)(Koca,
2007)(Baysal, 2009)
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4. CONCLUSION

In this study, calculation procedure has been handled and reviewed to make thermal design
of heat exchangers. One of the key factors in heat exchanger design for industrial applications
is the selection of a suitable heat exchanger type. After selection, determination of the thermal
performance of the selected heat exchanger play a key role in heat exchanger design.

If it is possible to determine the inlet and outlet temperatures and mass flow rates of the
fluid streams in the industrial applications, the problem in design of heat exchanger is the
determination of heat exchanger size that can meet to heat duty. In this type sizing problems,
the logarithmic mean temperature difference (LMTD) method is very appropriate for
determining the size of a heat exchanger. Heat transfer area to perform specified outlet
temperatures of fluids can be calculated via LMTD method.

If it is not possible to determine the temperature of the fluid streams leaving the heat
exchanger, € — NTU method is more suitable than LMTD method to calculate thermal
performance of heat exchanger. The heat transfer rate and the outlet temperatures of the fluid
streams for prescribed fluid mass flow rates and inlet temperatures can be determined with
€ — NTU method.

P-NTU is alternative method to € — NTU method. The main difference of P-NTU from
€ — NTU method is that the temperature effectiveness P is taken as a function of NTU and heat
capacity rate of that side to that of the other side, R. P-NTU method can be used to
determination of the thermal performance of heat exchangers when fluid mass flow rates and
inlet temperatures of fluid streams are known.

In the thermal design of heat exchangers, the heat transfer enhancement techniques can be
taken consideration to make versatile heat exchanger design. Active and passive enhancement
techniques gain importance to a great extent with respect to thermal design. With the
enhancement methods, heat transfer between the fluid streams can be increased while pressure
drop decrease. In this way, the improvement of heat exchanger efficiency and thus energy
savings can be achieved in the thermal design.
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KARAHAYIT (DENiZLI) YERLESIM ALANINDAKI ACILMA
CATLAKLARININ INCELENMESI VE TEKTONIK -
PALEOSISMOLOJIiK YORUMLAMASI

INVESTIGATION OF TENSIONAL FiSSURES iN KARAHAYIT
(DENIiZLI) SETTLEMENT AREA AND THEIiR TECTONICAL -
PALEOSEIiSMOLOGICAL INTERPRETATION

Mete HANCER!, Erdal AKYOL?

OZET

Denizli bolgesinde KD-GB yonlii tektonik agilma neticesinde KB-GD dogrultulu normal
faylar ve acilma gatlaklari meydana gelmistir. Pamukkale ve Karahayit arasinda ¢ok sayida
acilma catlagi bulunmaktadir. Tarihsel donemlerde deprem {ireten aktif Pamukkale fay1
Karahayit’in dogusundan gecer. Bolgedeki catlaklar ise bu faya paralel gelisen ve ayni agilma
tektonigi ile olusmus yapilardir. Karahayit yerlesim alanindaki catlaklardan 20-30 sene
Oncesine kadar su cikiglarimin oldugu bilinmektedir. Ancak su seviyesinin diismesiyle
catlaklardan su akisi kesilmis ve catlak yiizeyleri arasindaki bosluk dogal ve antropojenik
maddelerle dolmustur. Uzerinde yapilasmanin oldugu catlaklar ise yapay olarak betonla
kapatilmig veya parke tasi ile ortiilmistiir. Yeni dosenmis olan parkeler ¢atlagi kapatsa bile sirt
topografyasi ¢atlagin konumunu belli etmektedir. Eski désenmis parke taslarinin ise gatlak hatti
boyunca zaman zaman yerinden oynadigi dikkat ¢ekmektedir. Yapilasmanin catlak {izerine
yapilmasi nedeniyle ¢esitli yapisal hasarlar gézlenmistir. Bu hasarlar duvarlarda ¢atlaklar, bina
derzlerinde acilmalar seklinde ortaya c¢ikmistir. Catlak ve fay davranmiglart yapisal olarak
birbirinden farklidir. Faylar ¢ok kisa bir zaman araliginda hareket ederek deprem iiretir ve
yapilarda hasar olusur. Ancak agilma gatlaklart daha uzun zaman periyodu igerisinde ¢ok az
hareket ederek agilir. Dolayisiyla {izerinde bulunan yapilardaki hasarlar daha uzun zaman
icerisinde gozlenir. Bu ¢atlaklarda su akisinin olup olmamasi catlagin hareket etmedigi
anlamina gelmez. Bolgedeki tektonik acilma devam ettigi siirece birer zayiflik zonu olan bu
catlaklar da agilmaya devam edecektir.

Anahtar Kelimeler: Fay, Catlak, Karahayit, Tektonik a¢ilma, Traverten, Yapisal hasar
ABSTRACT

NS-SW directional normal faults and opening cracks are found in Denizli area due to NE-
SW directional tectonic opening. There are a lot of opening cracks between Pamukkale and
Karahayit. The active Pamukkale fault, which produces earthquakes in historical periods,
located on the east of Karahayit. The cracks in the region are structures those formed parallel to
this fault and formed by the same opening tectonics. Karahayit is known to have water
outflows from the cracks in the settlement area 20-30 years ago. However, as the water level
falls, the water flow is cut off from the cracks and the gap between the cracked surfaces is
filled with natural and anthropogenic materials. The cracks on which it is built are artificially

! Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, Denizli, Tiirkiye,mhancer@pau.edu.tr
2 Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Pamukkale Universitesi, Denizli, Tiirkiye, eakyol@pau.edu.tr
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covered with concrete or covered with paving stone. Even if the newly furnished parquet closes
the crack, the back topography reveals the position of the crack. It is noteworthy that the old
paving stones played from time to time throughout the cracked line. Various structural damages
were observed due to the construction of the structure on the crack. These damages appeared in
the walls as cracks, opening in the building joints. Crack and fault behavior are structurally
different. The faults move in a very short period of time, causing earthquakes and damage to
structures. Opening cracks, however, are opened with very little movement over a longer time
period. Therefore, the damages on the structures are observed over a longer period of time. The
presence of water flow in these cracks does not mean that the crack does not move. As long as
the tectonic opening in the region continues, these cracks, which are zones of weakness, will
continue to open.

Keywords: Fault, Crack, Karahayit, Tectonical opening, Travertine, Structural damage
1. GIRIS

Bat1 Anadolu Bolgesi, Anadolu Plakasinin batiya dogru hareketi neticesinde aktif agilmanin
ve dolayistyla graben sistemlerinin yogun oldugu bolgedir. Bati Ege bolgesi K-G yonlil
acilmanin hakim oldugu ve D-B dogrultulu grabenlerin (Biiylik Menderes Grabeni, Gediz
Grabeni, Kiicilk Menderes Grabeni) yer aldig1 kesimdir. Egenin dogusunda ise KD-GB yonlii
acilma ve buna bagli olarak KB-GD dogrultulu grabenler (Gediz Grabeni dogu kesimi, Denizli
Grabeni, Dinar-Civril Grabeni) ve daha da doguda KB-GD yonlii agilma neticesinde KD-GB
dogrultulu grabenler (Baklan Grabeni, Acigél Grabeni, Burdur Grabeni) bulunur (Sekil 1).

Bolgedeki deprem odak mekanizmalari incelendiginde genel olarak aktif agilma K-G ve
KKD-GGB yonliudiir (Westaway, 1993; Kogyigit, 2005) ve agilma 14 milyon yil 6nce
baglamistir. Bilylik Menderes Grabeni D-B dogrultulu olarak uzanir ve doguda Saraykoy
bdlgesinde son bulur. Gediz grabeni ise yaklasik D-B dogrultulu olarak uzanir ve doguya dogru
Alagehir den sonra KB-GD konumlu duruma gecer. Bu graben GD’ya dogru Sarigdl ilgesine
kadar uzanir. Sarigél ile Buldan arasinda bir esikten (Buldan Yiikselimi) sonra KB-GD
dogrultulu Denizli grabenini olusturur (Hanger, 2013). Gediz ve Biiyilk Menderes grabenleri
Saraykoy-Buldan boélgesinde kesisirler. (Sekil. 2) Tarihsel ve aletsel donem deprem
etkinliklerine bakildiginda genel olarak Bati Anadolu’nun, 6zellikle de Denizli bélgesinin aktif
oldugu goriiliir.
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Sekil. 1: 1/250 000 olgekli MTA diri fay haritasi tizerinde ¢alisma alani (Emre ve dig.,
2011 den degistirilmistir); (BMG: Biiyiik menderes Grabeni, KMG: Kii¢iik Menderes Grabeni,
GAG: Gediz (Alasehir) Grabeni, DG: Denizli Grabeni, CBG: Civril Baklan Grabeni, AG:
Acigol grabeni, BG: Burdur Grabeni).

Denizli Havzast KB-GD uzanimli olup 7-28 km genisliginde ve 62 km uzunlugundadir
(Kogyigit, 2005). Havzay1 siirlayan faylar kuzeydoguda Pamukkale faylar1 ve glineybatida ise
Babadag-Honaz fayidir. Kogyigit, (2005) Denizli havzasmi Ciiriikksu grabeni, Denizli ve
Bozburun alt grabenleri olarak ayrintili incelemistir. Havza igerisinde Babadag-Pamukkale
bolgesi arasinda havza kenar faylarina paralel gelismis bir¢ok fay bulunur. Bu iki graben kenar
faylar1 arasinda Karakova Horstu bulunur. Bu horst Ciiriiksu grabeni ile Denizli alt grabeni
arasindaki yiikselimdir. Bu yiikselimin KD kenarmi olusturan Uzerlik-Karakova arasindaki
bolgede bulunan fay zonu aktif olup 6zellikle 2000 ve 2004 yillar1t meydana gelen depremlerin
odak noktalarini olusturur (Hanger, 2013).
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Sekil 2. Denizli ve yakin ¢evresinde grabenleri gisteren Sekil ve kabartma harita (Hanger,
2013)

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

Bolgede en altta Menderes Masifine ait Prekambriyen gnayslar, Alt Paleozoyik yasl
mikagsistler, metakuvarsit, fillat ve rekristalize kiregtaglari bulunur. Daha iistte ise Mesozoyik
yasl rekristalize kiregtaglari, ve yast Alt Eosene kadar ¢ikan pelajik kiregtast bulunur (Okay
1989). Bu birim haritalanan alanda ““Mm” simgesi ile gosterilmistir. Menderes Masifi’nin
Eosen yash filiginin istiine tektonik bir dokanakla Orta Eosen’de Likya Naplar1 yerlesmistir
(Okay 1989). Bunlarin iizerine Orta Miyosen—Orta Pliyosen yasli 660 m kalinligindaki eski
graben dolgusu daha sonra da 350 m kalinligindaki modern (Neotektonik) graben dolgusu
gelmistir (Kogyigit 2005).

Bolgenin Neojen yaslt tortullart ise Algigek (2006)’e gore alttan iiste dogru Miyosen yasl
Kizilburun formasyonunun aliivyon yelpazesi ve akarsu tortullari ile baslar. Orta Miyosen’in
sonunda bu formasyonunun en iist seviyelerini olusturan bataklik/sig-golsel ¢okeller {izerine
gecisli/uyumlu olarak Sazak formasyonun depolanmistir. Sazak Formasyonu {izerine
gecisli/uyumlu olarak Ust Miyosen-Ust Pliyosen yashi Kolonkaya formasyonu yerlesmistir.
Kolonkaya formasyonun alt ve orta seviyelerinde sigdan derin su ortamina gegen c¢okeller ile
iist seviyelerinde tatli su ortamini karakterize eden aliivyon yelpazesi akarsu ¢okelleri gelir.
Daha iistte ise Asartepe formasyonu nun aliivyon yelpazesi ve akarsu ¢okelleri depolanir. Bu
donemde yer yer fay dokanakli olarak ¢ikan sicak sular traverten ¢okelimine neden olmustur.
Pamukkale bolgesine de yakin olan ¢alisma sahasi ¢evresinde Pamukkale travertenleriyle
muhtemelen ayni dénemde olusmus travertenler mostra verir. Jeoloji haritasinda bu birim
“Qtr” simgesi ile gosterilmistir. Glineybatiya dogru havzanin ortasinda da Kuvaterner yaslh
Aliivyonlar ©Qal” yer alir. Karahayit yerlesim alan1 ise Kuvaterner yash traverten ve kismen
de aliivyon {izerindedir.

3. PAMUKKALE FAY ZONU

Incelenen alan Havzanin kuzeydogusunda Pamukkale fay zonu iizerindedir. Denizli Horst-
Graben Sistemi i¢inde yer alan Pamukkale Fay Zonu bu sistemin kuzey kesimini olusturur. 4
km. genislikte olan bu zon 53 km. uzunlukta ve yaklasik K50°B dogrultulu normal faylardan
olusmustur (Cakir, 1999; Kogyigit, 2005). Bu zon genelde GB’ya egimli fay segmentlerinden
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olusur ve ii¢ adet aktarim rampalariyla birbirlerinden ayrilirlar. Bu segmentlerin KD’sunda
bulunan ve metamorfik temel ile Kuvaterner yash traverten-aliivyon dokanagini olusturan fay
Karahayit yerlesimine en yakin faydir. Bu fay Karahayit yerleskesinin yaklasik 500 m.
dogusundan baslar. Bu kesimde fayin dogrultusu KKB-GGD konumlu olup GD’ya dogru KB-
GD dogrultulu olarak Hierapolis antik kenti kuzeyine dogru uzanir. Pamukkale fay1 ve bolge
travertenleri iizerine bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Altunel ve Hancock, (1993); Altunel,
(1996); Altunel ve Barka, (1996); Hancock ve Altunel, (1997); Hancock ve dig., (1999); Cakur,
(1999); Hancock ve dig., (2000); Piccardi, (2008); Brogi ve dig., (2014); bunlardan bazilaridir.

4. DEPREMSELLIK

Denizli bolgesi li¢ ayri grabenin kesim noktasi oldugu i¢in deprem riski oldukga yiiksektir.
Tarihsel dénem deprem etkinligine bakildiginda Denizli bolgesinde M.O 65 yilinda ve M.S. 60
yilinda meydana gelen ve Hierapolis antik kentinin yikilmasina neden olan deprem
goriilmektedir. Ayrica M.S. 494, 700, 1358, 1651, 1717, 1887 ve 1899 yillarinda Denizli,
Pamukkale, Honaz ve Saraykdy merkezli depremler can ve mal kayiplarina sebep olmuslardir.
Bunlarin disinda Aydin, Nazilli, Burdur merkezli meydana gelen depremler de Denizli
bolgesini etkilemislerdir (Eraver ve dig., 2007). Denizli bolgesinin aletsel donem deprem
etkinligi ise Magnitudu 6.0 dan biiyiik depreme rastlanmaz. Denizli havzasinda Magnitudu 5.0
den biiylik deprem ise 12 adettir. Bunlar Buldan ve Pamukkale bolgesinde yogunlasir.
Havzanin geneline bakildiginda depremlerin KD kesimde kiimelendigi goriiliir. Ozellikle
Pamukkale fay zonu ve Karakova horstu KD kesiminde yogunluk dikkat ¢eker (Sekil 3, 4).
Denizli ve yakin civarinda 1963 Buldan (Ms=5.6), 1965 Honaz (Ms=5.6), 1976 Denizli
(Ms=5.0), 21 Nisan 2000 Denizli-Honaz (M=5.2) depremleri ve 22-31 Temmuz 2003 Sar1gél-
Buldan-Yenicekent depremleri (23 Temmuz 2003 giinii Md=5.3 ve 26 Temmuz 2003 giinii
Md=5.1, Md=5.5 ve Md=5.0 biiyiikliiklerinde 4 ayr1 deprem) olmustur. 21 Nisan 2000 Denizli-
Honaz depremini izleyen 6 aylik donemde biiyiikliikleri 3.0 ile 4.0 arasinda degisen toplam 160
deprem olmustur (EraV01 ve dlg 2007).

® M<6.0
® M<5.0
» M<3.0

Sekil 3. Denizli Havzasinda 1900-2008 yilari arasinda meydana gelen deprem episantir
noktalar (www. sayisalgrafik.com).

17



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:24 Cilt: II

[P . V..l .
M gawEs )0

E ..gp“;l IRIS Earthquake Browser Opions
) 4/ A | rEx & ;" BT B 8 T rrifs

PRy N

Tow R

e

Conpen Range o

Aocly

Spew jtaes | ox

',, L ! 2 VE et o B tan
e A o -

Sekil 4. Denizli Havzasmda 2008 2016 ylllarl arasznda meydana gelen deprem episantir
noktalar: (www.iris.edu).

4.1. Hierapolis ve Cevresindeki Depremler

Hierapolis sehri, Roma Imparatorlugu'nun bir parcasi olduktan bu yana yani yaklasik 2000
yillik tarihi boyunca bdlgede magnitiidii 4 {in {izerinde toplam 33 deprem kaydedilmis, bunlarin
I1tanesi 20. yy dan 6nce meydana gelmis 22 tanesi de 20.yy i¢inde meydana gelmistir. Burada
tarihsel depremlerin sayilarinin azlig1 dikkat ¢cekmektedir ancak onceden de belirtildigi gibi,
tarihsel depremlerin varligi, biiyiikliigi ve lokasyonu depremin yerlesim merkezinde verdigi
hasar g6z onilinde bulundurularak tesbit edilir. Onun i¢in tarihsel devirlerde sadece biiyiik ve
sehir merkezine yakin depremler kayit edilebilmistir. Kayit edilen depremlerin siddetlerinin
biiyiik olmasina ragmen (Io>VII) sadece birka¢ tanesinin genis hasarlar verdigi bildirilmistir
(6rnegin M.S. 60. 1354, 1702 (1703), 1717, 1744).

Deprem kataloglarina gore bolgedeki ilk deprem M.O. 65 yilinda meydana gelmistir, Ancak
Hierapolis bolgesindeki ilk yikici depremin M.S. 60 yilindaki deprem oldugu belirtilmektedir.
Bu deprem Hierapolis, Laodikya (Hierapolis'in -14 km giineyi) ve ¢evredeki birgok yerlesim
yerinde 6nemli hasarlara neden olmustur. Depremin merkez {issiiniin Hierapolis yakinlarinda
ve siddetinin (Io) IX oldugu ileri siiriilmektedir, bu da Richter dlgegine gore yaklasik magnitiit
7'ye esittir. Deprem Dinar'a (Hierapolis'in yaklasik 90 km dogusu) kadar biiyiik olgiide
hasarlara neden olmustur ancak bati bdlgelerden herhangi bir hasar kayitlarda yer
almamaktadir. M.S. 60 yilindaki depremden sonra bir¢ok deprem bdlgede can kayiplarina ve
hasarlara neden olmustur. Ornegin, Ambraseys ve Finkel (1995) 1651 deki depremde Honaz ve
Laodikya da 700 kisinin, 1702 (1703) depreminde Denizli ve ¢evresinde 12000 kisinin, 1717
depreminde 6000 kisinin 6ldiigiinii iler siirmektedirler. Ayrica bu arastiricilara goére, 1702
(1703) veya bir 6nceki depremde Denizli'nin yaklagik 5 km kuzeyinden akan ve Menderes
nehrinin bir kolu olan Giimiis Cay1 yon degistirmistir. Tarihsel kayitlarda 1354 depreminden
sonra diger sehirlere goc ettiklerini ve 1744 depremi sirasinda 15000 canlinin 6ldiigiini ileri
stirmektedirler. Bolgede magnitiidii 4'iin lizerinde kayit edilen en son deprem 4 Mayis 1984
tarihli depremdir (M = 4.7). Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii kayitlarina gére 1990 yilindan bu yana bu bolgede magnitiidii 4'iin lizerinde deprem
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meydana gelmemistir (Altunel ve Barka, 1996).
5. CATLAKLAR

Pamukkale fayr GB’sinda yani tavan blogunda mostra veren travertenlerde birgok agilma
catlag1 bulunmaktadir. Karahayit yerlesim yeri ve ¢evresinde ise sirt tipi travertenler hakimdir
(Altunel ve Hancock, 1993). Sirt tipi travertenler catlaklar boyunca yiizeye c¢ikan sicak sularin
ylizeyde ¢okeldigi travertenler zamanla catlak boyunca sirt olustururlar. Traverten hem ¢atlak
i¢inde (bantli traverten) ve hem de ylizeyde ¢okelir (tabakali traverten). Catlak boyunca yiizeye
dogru yiikselen sicak su catlagin her iki yiizeyinde onikse benzeyen beyazdan-kirmizimsi
beyaza degisen renklerde, sert ve siki dokulu, ¢atlak duvarina paralel bantli traverten ¢okeltir.
Bantlar catlak duvarindan merkeze dogru gelisirler. Dolayistyla ¢atlak duvarma yakin banth
traverten, merkezdeki bantli travertene gore daha yashidir. Catlaktan ¢ikan suyun, yiizeyde
catlagin her iki tarafinda akmasiyla tabakali travertenler olusur. Traverten tabakalarinin
egimleri sirt eksininden uzaga dogrudur. Yani sirt tipi travertenler bir nevi cati seklindedir. Sirt
tipi travertenler Pamukkale ve Karahayit bolgesinde en yaygin traverten ¢esididir (Sekil 5). Sirt
tipi travertenler Pamukkale ve Karahayit kdyleri arasinda KB-GD dogrultusunda bir zon
seklinde uzanirlar. Bu zon igerisinde ¢ok sayida aktif ve aktif olmayan sirt tipi travertenler
mevcuttur. Biitiin traverten sirtlari, uzun eksenleri boyunca uzanan merkez1 bir ¢atlak igerirler.
Sicak sular bu merkezi catlak boyunca ylizeye yiikselirler. Sirt tipi travertenlerde tabaka
kalinlig1 birka¢ santimetreden bir metreye kadar degisir. Tabakali travertenler genellikle sert,
gozenekli olup yapi tasi olarak isletilmektedirler. Catlaklarda gelisen bantli travertenler ise
tabakali travertenler oranla daha siki ve sert olup siis tasi olarak igletilmektedir.

Merkezi ¢atlak boyunca olusmus travertenlerin en 6nemli 6zellikleri, derinlige bagli olarak
traverten kalinliginin dogru orantili veya kademeli olarak artmasidir. Burada sicak suyun
yukartya yiikselmesi sirasinda merkezl c¢atlak icinde ¢okelen banth traverten genellikle
simetriktir. Yaklagik diisey olan bantli travertenler iginde cep seklinde bosluklar mevcuttur.
Bantli travertenlerin yilizeydeki kalinliklar1 sirt merkezine yakin yerlerde maksimum,
merkezden uzun eksen boyunca uglara dogru gidildik¢e kalinlik azalmakta ve sirtin uglarinda
bantli" traverten yok olmaktadir. Pamukkale bolgesindeki biitiin traverten sirtlarinin uzun
eksenleri boyunca genislikleri 5 m., derinlikleri 30 m'yi bulan aghklar mevcuttur. Bu
acikliklarin bazilart her ne kadar catlak igindeki bantli travertenlerin siis tasi olarak
isletilmesinin bir sonucu ise de bu gatlaklar, daha sonra da ayrintili agiklanacagi gibi, bolgedeki
tektonik hareketlerin traverten depolanmasi durduktan sonrada devam etmesi sonucu
acilmiglardir (Altunel, 1996).
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Sekil 5. Bolgenin jeoloji-tektonik ve traverten yayilimi haritasi (Altunel ve Hancock, 1993).

5.1. Karahayit Sahasi Catlak Sistemleri

Bu ¢alismada Karahayit ve yakin dolaymdaki gatlak sistemleri tekrar revize edilmis ve
ozellikleri belirlenmeye calisilmistir. Oncelikle cogunlugu sahanin batisindaki biiyiik acilma
catlaginda inceleme yapilmistir. Bu catlak tektonik siniflamaya gore yarik konumunda olup
300-400 m uzunlugundadir. Yaklasik K20°B konumlu olarak uzanan gatlak sirt tipi traverten
catlagidir. Catlagin kuzey ucuna dogru K-G konumlu olarak izlenen yapi orta kesimlerde 1,5 m
gibi maksimum agikliga ulasir ve uc kesimlere dogru catlak kapanir. Catlagin her iki tarafinda
birbirine simetrik olarak gelisen tabakali travertenler birbirine zit egimlidirler (Sekil 6 a).
Catlagin kenarlarinda ise gatlagin her iki yiizeyine paralel gelisen bantli traverten goze garpar
(Sekil 6 b). Catlagin orta kesimi toprak ile dolmustur.

Karahay1t yerlesim merkezinde ise yaklasik birbirine paralel gelisen ve genel olarak K-G
dogrultulu iki ana catlak gozlenmistir. Bunlardan batida olan yaklasik 450 m uzunlugunda
gozlenmistir. Bu ¢atlagin en net olarak izlendigi kisim Atatiirk caddesi batisinda PTT binasinin
giineyindedir (Sekil 7 a). Burada agilan kazida c¢atlagin konumu net olarak izlenir. Bu
lokasyonun 15-20 m kuzeyine dogru yol iizerinde parke taslari ve beton sivama iizerindeki
deformasyonlardan catlagin gidisini gérmek miimkiindiir (Sekil 7 b).

Bu noktadan 70 m. kuzeye gidildiginde yine ayn1 ¢atlagin gegtigi giizergah gozlenmektedir.
Bu noktadan 60 m. kuzeye gidildiginde ara sokak igerisinde (135 nolu sokak) catlagin gectigi
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giizergah ¢ok net belli olmayip deforme olan parke taslarindan yaklasik olarak gectigi glizergah
belirlenmistir. Burada catlagin gectigi giizergahlarda yiizeyde parke taslarinda ve binalarda
kismi deformasyonlar zaman zaman gozlenir. Catlagin gegtigi giizergahin daha kuzeyine dogru
gidildik¢e yer yer net olarak izlenmese de genel olarak gectigi lokasyonlar kendini belli
etmektedir. Bu noktadan daha da kuzeye dogru catlagin devamina iliskin baska veri
gbzlenmedigi i¢in bu ¢atlagin kuzey ucu burada sonlandirilmustir.

Sekil 6. a: Karahayit batisindaki agilma ¢atlaginin uzak ve yakin goriiniimii (kuzeye bakus)., b:
Karahayit batisindaki agilma ¢atlagimin kuzeye devami ve bantli travertenlerin uzak ve yakin
goriintimleri (kuzeye bakus).

Soézkonusu catlagin giineye dogru devaminin olup olmadigini net olarak belirlemek i¢in
catlak hatt1 boyunca giineye dogru da inceleme yapilmistir. Catlagin gegtigi muhtemel
lokasyonlarda morfolojideki sirt olusumunu andiran egimler vardir. Bu egimlerin basladig:
yerlerde catlagin gectigi hat iizerine diisen binalarda kismi deformasyonlar gézlenir. Ozellikle
PTT binasi glineyinde ¢atlagin gectigi hat boyunca yerdeki fayans dosemelerdeki agilmalar
dikkat ¢ekicidir.

Sekzl 7 a: PTT binas: giineyindeki gatlagm mostra gortiniimii (doguya bakw) b Sekzl 7 a’nin
15-20 m kuzeyinde ¢atlagin konumu (giineye bakis)

Buraya kadar bahsedilen ¢atlagin yaklasik 50 m dogusunda buna paralel gelisen bir agilma
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catlagt daha bulunmaktadir. Yaklagik 350 m uzunlugunda gozlenen gatlagin genel konumu
K10°B olup catlak giineye dogru iki ayri kola ayrilir. Catlagin kuzey ucu Karahayit Fatih Camii
kuzeyidir. Bu noktadan daha kuzeye dogru devamu takip edilmis ancak catlaga ait veri
gozlenmemistir. Bu nedenle ilgili ¢atlagin kuzey ucu bu lokasyondan baslamistir. Karahayit
Fatih Camisi giiney kenarindaki 126 nolu sokak tizerinde ¢atlagin izlerini gérmek miimkiindiir
(sekil 8). 126 nolu sokak iizerinde tespit edilen ¢atlagin giineye dogru devami izlenmis ve
muhtemel gectigi lokasyonlar belirlenerek gerekli inceleme yapilmisti. Bu lokasyonun
yaklasik 60 m. giineyinde ¢atlagin konumu tekrar gézlenmistir. Burada gatlagin gectigi yiizey
beton sivama ile kapatilmaya calisilmis ancak zamanla g¢atlak hatti boyunca beton sivada
bozulmalar gozlenmistir. Bolge sakinleri catlak igerisine hortumla su akitmaya g¢alistiklar1 da
gozlenmistir. Ayrica ¢atlagin devamina karsilik gelen kuzey duvarda gatlama meydana gelmis
ve sonradan tekrar sivanmasina ragmen izi kalmistir (Sekil 9). Bu lokasyonda catlagin giineye
dogru devam eden bolimiinde ise binanin merdiven ve kolon bdliimlerinde agilmalar
gdzlenmistir. Merdiven ve kolonun bitisik bina ile olan konumunda agilma vardir. Ozellikle alt
katlarda agilmanin az iist katlara dogru gidildikge acilmanin artmasi da dikkat cekicidir.
Binalardaki bu deformasyonun ¢atlagin gectigi giizergah boyunca gerceklestigi ve binalarin
diger bolgelerinde herhangi bir deformasyonun olmadigi da gozlenmistir.

- LSS

N 5

Sekil 8. 126 sokak iizerinde ¢atlagin uzak ve yakin konumu (giineye bakis) ile 29 nolu jeoradar
ol¢iim giizergah.

Bu lokasyondan sonra giineye dogru ¢atlagin devamu takip edilmis ve 30 m. giineyindeki
bir ara sokakta ¢atlak yeniden tespit edilmistir. Burada catlagin gectigi gilizergah boyunca
yerdeki beton siva ilizerinde catlamalar gozlenmistir. Bu ara sokagin giiney duvarinda ise
acilma catlagi tespit edilmistir (Sekil 10). Bu lokasyonun yaklagik 10 m. giineyinde yine kiigiik
bir ara sokak icerisinde inceleme yapilmis ve her ne kadar hafif bir sirt morfolojisi goziikse de
muhtemelen yeni dosenmis olan parke taslari ¢atlagin izini kapatmistir. Bu ¢atlagin daha da
giineye dogru devamu takip edilmis ve 124 nolu sokakta ¢atlak yiizeyi gozlenmistir (Sekil 11).
Burada catlak yiizeyinde bantl travertenler net izlenir. Gérkem Miihendislik (2008) raporunda
burada catlagin iki kola ayrildig1 belirtilmektedir. GD’ya dogru ayrilan kol takip edilmeye
calisilmig ve Karahayit belediye binasinin giineyindeki 122 nolu sokak kargindaki ara sokakta
iistli kapali olan ve muhtemelen catlak ekseni boyunca olusmus oldugu diisiiniilen bir eski su
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kanali bulunmaktadir. Bu lokasyondan daha GD’ya dogru ilgili catlaga ait herhangi bir veri
gozlenmemis ve ¢atlak gidisi burada sonlandirtlmistir.

124 nolu sokaktan GB’ya ayrilan catlak kolu ise hafif kivrilarak binalarin altindan yaklasik
100 m. daha devam etmektedir. Binalarda catlagin gectigi muhtemel lokasyonlarda kismi
deformasyonlar gozlenir. Bu catlagin giineye dogru devamina ait veri bulunamamis ve ¢atlak
burada sonlandirilmistir. Bu ¢atlagin sonlandirildigi giiney ucun yaklasik 20 m dogusunda
kiiciik bir catlak olarak yorumlanabilecek veri daha tespit edilmistir. Bir binanin bahce
duvarmnin dogu kesiminde ayn1 hat boyunca bahgenin her iki duvarinin da agildigi ve bunun da
bu lokasyonda onceki catlaga paralel gelisen kiigciik bir catlak boyunca meydana geldigi
yorumlanmustir.

Sekil 9. 126 nolu sokagin 60 m giineyindeki ¢atlagin genel konumu (doguya bakis) (a) ve
gectigi hat boyunca ytizey kaplamasi ve duvar iizerindeki agilma izleri (kuzeye bakis) (b,c).
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Sekil 10. Ara sokak igerisinde 24 nolu olgiim giizergahi ile ¢atlagin genel konumu (batiya
bakig) ve giiney duvardaki agilma (giineye bakus).

Sekil 11. 124 nolu sokakta gozlenen catlak yiizeyi (kuzeye bakis).
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Paleozoyik
yash temel

Sekil 12. Karahayit bélgesinin Google map iizerinde hazirlanmuig ii¢ boyutlu blok diyagrami
(6l¢geksiz)

6. DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

Karahayit bolgesinde catlaklarin varliginin ve lokasyonlarinin belirlenmesine yonelik
ayrintili jeolojik ¢alisma yapilmistir. Toplam 14 adet lokasyonda catlaklara yonelik jeolojik
gbzlem yapilmis, elde edilen veriler Sekil 13°de gosterilmistir. Onceki ¢ok sayida arastirma
sonuglarma gore Karahayit’in dogusunda tarihsel donemlerde deprem iireten aktif Pamukkale
fay1 bulunmaktadir (sekil 12). inceleme alanindaki gatlaklar ise bu faya paralel gelisen ve ayni
acilma tektonigi ile olugmus yapilardir. Yine aymi kaynaklar esas alindiginda, Denizli
bolgesinde KD-GB yonlii agilma halen devam etmektedir. Bu agilma neticesinde KB-GD
dogrultulu normal faylar ve agilma catlaklarimin bulunmasi dogaldir. Pamukkale ve Karahayit
arasinda c¢ok sayida agilma catlagi bulunmakta ve bunlarin bir kismi ¢iplak gozle
izlenebilmektedir. Bunlarin bazilari Karahayit’in batisinda oldugu gibi biiyilk boyutta olup
aciklig1 1,5 veya 2 metreye kadar ulagabilmektedir. Boyle biiyiik bir acilma ¢atlaginin yakin
cevresinde de ona paralel gelisen daha kiiciik boyutlu acilma ¢atlaklar1 bulunmaktadir. Bu
zay1flik yapilarinin tamami KD-GB yonlii agilma tektoniginin tirtinleridir.

Karahayit bolgesinde gozlenen ve traverten igerisinde olusmus bu catlaklarin agikliklart
0,5-15 cm arasinda degismektedir. Tiim bu ¢atlaklar travertenler icerisinde gelismis olup alttaki
Neojen tortullarida demanmin olup olmadigi goézlenmemistir. Bunlar genelde sirt tipi
travertenler olup, buradan ¢ikan sicak sular sirt ekseninden her iki tarafa dogru yayilarak
tabakali travertenleri olusturmuslardir. Catlak yiizeylerinde de bantli travertenler
gozlenmektedir. Kisisel iletigim ile elde edilen degerlendirmeler 20-30 sene dncesine kadar bu
catlaklardan su ¢ikislarinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak daha da artan kullanima bagh
olarak su seviyesinin diismesiyle ¢atlaklardan su akist kesilmis ve ¢atlak yiizeyleri arasindaki
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bosluk dogal ve antropojenik maddelerle dolmustur. Ancak bazi lokasyonlarda ise c¢atlak
aralarmin bos oldugu yiizeyden goriilebilmektedir. Uzerinde yapilasmanin oldugu catlaklar ise
arsa veya mesken sahibi tarafindan betonla kapatilmis veya iizerine parke tasi dosenerek
Ortlilmiistiir. Yeni dosenmis olan parkeler catlagi kapatsa bile sirt topografyasi g¢atlagin
konumunu belli etmektedir. Eski dosenmis parke taslarinin ise zaman zaman yerinden oynadig1
dikkat ¢ekmektedir. Yapilagsmanin catlak {izerine yapilmasi halinde cesitli yapisal hasarlar
gozlenmistir. Bu hasarlar duvarlarda catlaklar, bina derzlerinde agilmalar seklinde ortaya
cikmakta ve mesken sahipleri tarafindan kismi tamir yoluyla kapatilmaya caligilmaktadir.
Yapilardaki bu deformasyonlar catlaklarin gegtigi hat boyunca gozlenmektedir.

Yapisal olarak degerlendirildiginde catlak ve fay davranislari birbirinden farklidir. Faylar
¢ok kisa bir zaman araliginda hareket ederek deprem firetir ve yapilarda hasar olusur. Ancak
acilma catlaklari daha uzun zaman periyodu igerisinde ¢ok az hareket ederek agilir. Dolayisiyla
iizerinde bulunan yapilardaki hasarlar daha uzun zaman igerisinde gozlenir. Bu catlaklarda su
akisinin olup olmamasi ¢atlagin hareket etmedigi anlamina gelmez. Bolgedeki tektonik agilma
devam ettigi siirece birer zayiflik zonu olan bu ¢atlaklar da agilmaya devam edecektir.

Qtr -Traverten (Kuvaterner)
| Qal - Aliivyon (Kuvaterner)
IMm-Metamorfikler (Paleozoyik)

Catlak
wde el L. Fay

Dokanak

Tabaka konumu

5.8 Sekil yeri

Sekil 13. Karahayit yerlegsim alaninin ayrintil jeoloji ve kirik haritasi
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AA2024 ALUMINYUM ALASIMINDA BIiLYELI DOVME
ISLEMININ TANE BOYUTUNA ETKIiSI

Zehra ALKAN?, Remzi VAROL?, Ramazan SELVER?

OZET

Bu galismada 1sil islem gormiis AA2024 malzemede bilyeli dévme isleminin yiizey
bolgesindeki tane boyutuna olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in AA2024 malzemeye farkli
bilye ¢aplar1 ve farkli dovme siirelerinde bilyeli dovme yapilmigtir. Dévme islemi sonrasinda
AA2024 malzemede olusan deformasyon etkisi ile i¢ yapida ve yiizey kalitesinde bozulmalar
tespit edilmistir. Bilye ¢ap1 sabit olup dovme siiresi arttik¢a, plastik deformasyona ugramis
tabaka kalinligi artmaktadir. Agirt plastik deformasyon olusan tabakada tane incelmesi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA2024 aliminyum malzeme, bilyeli dovme, tane boyutu

THE EFFECT OF SHOT PEENING ON GRAIN SiZE OF AA2024
ALUMINIUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, the effect of shot peening on the grain size of shot peened and heat treated
AA2024 aluminium material was investigated. Therefore, shot peening process was performed
AA2024 material at different conditions. After shot peening, changes were observed by
analyzing micro structure and surface quality due to deformation of the AA2024 material.
When shot diameter is kept constant, plastically deformed layer thickness increases with
increasing shot peening time. Grain refinement in severe plastic deformed layer is determined.
Keywords : AA2024 Aluminium material , shot peening, grain size

1. GIRiS

Metallerin yorulmaya ve gerilmeli korozyona karst mukavemetlerini arttirmak amaciyla
soguk veya 1lik olarak uygulanabilen bilyeli dovme islemi metallerin yiizeyine kiigiik ¢aplt
bilyelerin firlatilmas: ile gerceklesen bir yiizey islemidir. Her bir bilyenin metalin yiizeyine
carpmasi, ince uglu bir ¢ekicin malzemenin yiizeyine vurulmasi sonucu olusan etkiye benzer
bir etki gosterip, metalik malzemenin yiizeyinde tiimsek ve cukurcuklar olusturur. Bilyeli
dovme isleminde kullanilan bilyeler genellikle kiiresel olup malzemeleri dokme demir,celik,
cam, seramik, kesme tel veya paslanmaz celik olabilir. Malzemeyi dovecek bilyelerin hizi,
kalic1 plastik deformasyon olusturacak hizlarda, metalin yiizeyine piiskiirtiilmelidir. Bilyeli
dovme isleminin gayesi metal malzemeden yapilmis pargalarin yorulma, korozyonlu yorulma
ve gerilmeli korozyon gibi hasar tiirlerine kars1 direncini artirmaktir [1].

Bilyeli dovme ve yiiksek basingli burulma gibi metotlarla elde edilebilen ince taneli yapiya
sahip malzemeler (100 nm alt1) tane sinirlarinin asir1 plastik deformasyon sonucu hacimsel

! Siileyman Demirel Universitesi Kegiborlu MYO Mak. ve Met. Tek. Bol, Isparta/ TURKIYE, zehraalkan@sdu.edu.tr
2 Siileyman Demirel Universitesi Miih. Fak. Mak. Miih. Bél., Isparta/ TURKIYE
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olarak hasara ugramasi ile olusur. ince taneli yapilar son yillarda bilimsel arastirma konusu
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ince taneli
yaptya sahip malzemelerin kaba taneli malzemelerden farkli olarak ¢ok daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Mikron mertebeli tane yapilarinin kimyasal 6zelliklerini
degistirmeksizin ince taneli yapilara doniistirmek ve mekanik Ozellikleri bu yontemle
iyilestirmek yeni arastirma konusudur [2].

Ince taneli tabakalarin bilyeli dévme ile olusturulmasi saf metaller dahil olmak iizere tiim
metal ve alagimlari igin gegerlidir. Ince taneli yapilar basta mikro yap1 karakterizasyonu olmak
iizere SEM (taramal1 elektron mikroskobu), TEM ( transmisyon elektron mikroskobu), mikro,
nano sertlik Olgiimleri ve diger testlerle belirlenebilmektedir. Metalik malzemelerde tane
boyutundaki degisim mekanik ve diger 6zellikleri 6nemli dlglide degistirmektedir. Yiizeyde
veya ylizeye yakin bolgelerde meydana gelecek olan ince taneli veya nano boyutlu yapilar
malzemenin dayanim ve sertlik basta olmak {izere mekanik 6zelliklerinde biiyiik iyilesmelere
neden olmaktadir. Ayrica ylizeyde ince taneli yapilarin varligi metalin yorulma ve gerilmeli
korozyon gibi hasarlardan dogan ve yiizeyde baslayip i¢c kisimlara dogru ilerleme egiliminde
olan mikro ve makro ¢atlaklarin ilerleme hizini diistiriir [3].

Diisiik karbonlu ¢elik ve ticari saflikta titanyum i¢in Almen dévme siddeti azaldikca yiizey
sertlik degerlerinde de azalma gergeklestigi goriilmiistiir. Asirt bilyeli dovme ile asir1 plastik
deformasyon, yiizeyde ve yiizeyin hemen altindaki bolgelerde yaklasik 50 um lik bir tabakada
tanelerin incelmesine neden olmaktadirlar. SEM’de  yiiksek biiylitmede alinan goriintiilerde
ince tanelere (birkag mikron seviyesi) ve mikron alt1 boyutta asir1 ince tane yapilarin varligina
rastlanilmugtir [4].

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeye bilyeli dovme uygulanmis ve nano-kristalli yapi elde
edilmistir. Nano —kristalli yilizeye sahip AISI 304 paslanmaz celik bir malzemenin mekanik
Ozelliklerinden ¢ekme mukavemeti 657 MPa’dan 747 MPa’a yiikselmis, kirilma toklugu ise
%17 iyilesmistir [5].

Ti-6Al-4V malzemede bilyeli ddvme yoluyla elde edilmis piirlizlii yiizey ve nano boyutlu
tane yapilari incelenmistir. Bu calismada bilyeli dovme parametrelerinin degistirilmesinin
ortalama kristal boyutuna etkisi gosterilmistir. Burada bilyeli dovme isleminin uygulama siiresi
de gbz Oniine alinmistir. Bu malzemede nano boyutlu tane yapist 0,25 MPa hava basinci
iizerindeki hava basinglarinda ve 30 dk iizerindeki uygulama siirelerinde elde edilmistir. Ayrica
deformasyon tabaka kalinliginda ve ince taneli yapidaki artig hava basinci ve iglem siiresindeki
yiikselmeyle dogru orantilidir. Ancak bu arada ylizey piriizliliigli de artmaktadir. Tane
incelmesi ve ylizey piiriizliiliigii arasindaki en iyi kombinasyonun diisiik hava basinglarinda ve
uzun iglem siirelerinde elde edilebilecegi de gosterilmistir [6].

Titanyum malzemeye uygulanan asir1 bilyeli dovme isleminin mikro yapi olusumu ve
mekanik davranig iizerine etkisi incelendiginde ylizeyin yaklasik 160 pm altina kadar ince
taneli yap1 gozlenmistir. Ultra ince taneli yapida kristal yapmin boyutlar1 100 nm dir ve bu
boyutlar plastik deformasyon etkisinin artmasiyla da azalmaktadir[7].

Literatiirde, bilyeli dovme islemi uygulanmis olan farkli malzemeler i¢in yapilmis
calismalarda ince taneli yapinin ortaya ¢iktig1 ve bu yapiin malzemelerin farkli 6zelliklerine
etki ettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ise AA2024 levha malzemenin bilyeli dovme islemi
uygulandiktan sonra i¢ yapidaki degisimleri, farkli dovme sartlarinin deforme olmus tabaka
kalinligina etkisi incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere, aliiminyum alasimlarindan ugak yapi elemani
olarak onemli bir kullanim alanina sahip 2xxx serisine ait AA 2024 malzemesi secilmistir.
Genel olarak Al alasgimlarmin yogunluk degerleri disiiktir. AA2xxx serisi Al alasimlart 1s1l
islemle sertlik ve dayanimlar1 6nemli dlciide artabilen alagimlardir. Bunlardan AA2024 alasimi
dogal ve yapay yaslandirma yapilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilen bir alagimdir. Bu
ylizden bu calismada AA2024 malzemesi se¢ilmistir.

AA2024 malzemelerinin bilyeli dévme ile fiziksel ve metelografik oOzelliklerinin
degisiminin incelenmesi amaciyla dairesel numunelerin dévme sartlar1 belirlenmistir. Ol¢iim
yapilacak numunelerin hazirlanmasinda kalinliklari AA2024 igin 3,3mm olan, 120mm Xx
120mm boyutlarinda 1s1l islem gérmiis levha malzemeler kullanilmistir. AA2024 alagimi 500
°C’de 30 dakika firinda bekletildikten sonra suda sogutulmustur. Isil islemden sonra 10 giin
tabii yaslandirma igin beklenilmistir.

Dévme iglemi sirasinda numuneler 25 mm ¢apinda dairesel olarak doviilmiistiir. Dairesel
numuneler i¢in hem tek hem de ¢ift yonli olarak yapilan dovme islemine ait dévme
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

AA2024 malzemeler, Tablol’de verilen dévme parametrelerine gére dnceden belirlenen
dairesel kesitli 25 mm ¢apinda tek ve ¢ift tarafli olarak doviilmistiir. Bu islem igin iki tip
mastar Sekill’de goriildiigii gibi boyutlandirilarak hazirlanmigtir. Belirlenen her bir dovme
stiresi boyunca malzemeler lizerindeki koruyucu mastardan dolay1 sadece mastar {izerindeki
acik alan dovme islemine tabi tutulmustur.

Tablol. AA2024 malzemeden dairesel kesitli deney numuneleri igin dévme parametreleri

Bilye Tipi S230 S330 S460
20 20 20
40 40 40
Dévme 60 60 60
Stiresi (s) 80 80 80
100 100 100
120 120 120
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Sekil 1. Dairesel kesitli numuneler i¢in dovme mastar dlgiileri.

AA2024 malzemesinin mikro yapi Ozellikleri ve tane boyutu degisimleri incelenmistir.
Doviilen yiizeye dik kesitte inceleme yapabilmek i¢in numuneler enine kesilmigtir. Aliiminyum
numunelerin yiizeyine barker metodu ile elektro daglama yapilmig ve ZEISS marka optik
mikroskopla goriintiilenmistir. Dovme sartlar1 tiim islemlerde aymi tutulmaya calistlmistir.
Dovme sartlarinda; bilyelerin sabit hizla parcaya vurmasini saglayacak eleman olan nozul ucu
ile is pargasi arasindaki mesafe 10-15 cm, nozul ucu ile is parcasi arasindaki a¢1 90° olarak
uygulanmistir. Dovme sartlarinin sabit tutulmasiyla aktarilan enerji sadece bilye hizi ve bilye
kiitlesine bagli olacaktir. Burada degisken sadece bilye ¢ap1 oldugu i¢in dévme islemi sirasinda
bilyelerin tasidig1 kinetik enerji bilye kiitlesinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple bilye kiitlesi
(capy) kiigiildiikge, aktarilan enerji azalir. Bdylece tane kirilmasi daha da azalmisg olur [8].

4. TARTISMA

AA2024 181l iglem yapilmis, S-330 ¢ift tarafli 80 s déviilmiis numune’nin enine kesitinin
goriintiisti Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2°de AA2024 malzemenin mikro yapisi, tanelerin
sekilleri ve boyutlar1 ile dovme sonucu yiizeyde olusan ince taneli tabakanin sekli ve kalinligi
goriilmektedir. Dovme sonucu ortaya ¢ikan plastik deforme olmus tabaka kalinligir 100 um’ ye
kadar ¢ikmaktadir. Bu tabakada malzemenin doviilmemis kisimlardaki tane yapisinin tamamen

degistigi ve daha ince taneli bir yapinin varligi dikkati ¢cekmektedir.
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i |

Maksimum (
100 pm

Sekil 2. AA2024 1s1l islem gormiis, S-330 Cift tarafli 80 s doviilmiis numune (X50)

Sekil 3’de goriilen dévme isleminin uygulanmadigi AA2024 malzemede tane yapilarinin
ince uzun yonlenmis ve levha i¢in uygun tane yapisinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4’de
AA2024 151l islem yapilmis malzemenin S-230-330-460 bilye ¢ap ve dovme siiresi 80-120 s
icin igyapr goriintiileri verilmistir [8]. Burada dévme islemi sonrasinda AA2024 malzemede
olusan deformasyon etkisiyle i¢yapida ve yiizey kalitesinde bozulmalar dikkati ¢ekmektedir.
Bilye capimin artmasi doviilen bolgede doviilerek deforme edilen tabaka kalinliginda artisa
sebep olmustur.
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Sekil 3. AA2024 1s1l iglem goérmiis doviilmemis numune (X50)

Soguk deformasyon sonrasinda deformasyon oranindaki artis malzeme igyapisinda
degisikliklere sebep olmakta bu etki ile fiziksel ve mekanik 6zellikler de degismektedir. Akar
ve Mutlu (2010), yapmis olduklart ¢aligmada AA2024 malzeme i¢in deformasyon orani
artisinin ortalama tane boyutuna etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinin sonucunda artan
deformasyon orani ile ortalama tane boyutunun azaldigini, %10 soguk deforme edilmis
malzemede oldukca kaba bir tane yapisi goriiliirken, %20, %30 ve %40 soguk deformasyon
oranlarinda kii¢tik tane yapisi elde etmislerdir [9].

Asir plastik deformasyon sonucu olusan ince taneli yapi, malzemede mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine neden olur. Aym zamanda sertlik ve akma dayanimi degerleri de yiikselir. ince
tane yapili malzemelerin dezavantaji olarak siineklik degerleri gosterilebilir. Bazi arastirmalar
ise bu tiir malzemelerin siineklik ve tokluk degerlerinin arttigin1 gostermistir [10].
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Sekil 4. AA2024 1s1l islem yapilmis malzeme i¢in igyap1 gorlintiileri(X50), (a)S-230 bilye ¢ap
ve dévme siiresi 80-120 s,(b) S-330 bilye ¢ap ve dovme siiresi 80-120 s, (€)S-460 bilye gap ve
dovme siiresi 80-120 s

4.1. Bilyeli Dévme Islemi Parametrelerinin Plastik Deformasyona Ugrams Tabaka
Kalinhgina Etkisi

AA2024 malzemelerde dovme islemi sonucu farkli bilye ¢apit ve dovme siirelerine bagh
olarak ortaya cikan plastik deformasyona ugramis tabaka kalinliklarinin tespiti i¢in optik
mikroskopla Olgiimler yapilmistir. Tabaka kalinligi O6l¢limii en az ii¢ defa alinarak bu
Olglimlerin ortalamasi degerlendirmeler icin kullanilmigtir. AA2024 malzeme igin optik
mikroskopla yapilan 6l¢iim sonuglarinin ortalamalari Tablo 2’de verildigi gibidir. Bu
sonuglarin elde edilmesinde kullanilan S230 bilye ¢apt i¢in dévme siiresi 120 s olan
numunenin tabaka kalinligt 6l¢limlerinin oldugu goriintii 6rnek olarak Sekil 5°te verilmistir.
AA2024 malzeme igin bilyeli dovme isleminde kullanilan bilye capt degerleri ve dovme
stiresine bagl olarak doviilmiis tabaka kalinlig1 degerleri Sekil 6’da goriilmektedir.
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Tablo 2. AA2024 Is1l islem goérmiis malzemenin deformasyon tabaka kalinligi

Tabaka Kalinligi pm
. . S-330 S-460
Stire S-230 Cift Cift Cift
80s 26 28 29
120s 39 35 26
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Sekil 5. AA2024 i¢in tabaka kalinlig1 tespiti(X100)
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Sekil 6. AA2024 i¢in dovme siiresi ve deformasyon kalinlig1 arasindaki iliski

Sekil 6’dan goriilecegi iizere AA2024 malzeme igin bilye ¢ap1 sabit tutuldugunda dovme
stiresi arttik¢a islem sonrasi plastik deformasyona ugramis tabaka kalinlig1 artmaktadir. S230
ve S330 bilyelerin kullanilmasi durumunda dévme siiresinin 80 s’den 120 s’ye c¢ikarilmasi
durumunda tabaka kalinlig1 hizli bir artig gosterirken, S460 ‘da bu durum ortaya ¢ikmamustir.
S460 bilye ‘de ortalama ¢ap 1,16 mm iken S230 bilye i¢in bu rakam 0,58 mm mertebesindedir.
Hava basincinin dévme islemleri esnasinda sabit olmasindan dolay1r S460 bilyenin yiizeye
¢arpma hizinin yeterli olmamasima sebep olmustur. Ciinkii dévmenin baslangicinda yiizeyde
sertlik artist meydana gelmekte ve yetersiz enerjiye sahip bilyeler bu pekleserek sertlesen
yiizey tabakasini daha fazla plastik deforme edebilecek seviyede enerjiye sahip olmadiklari igin
tabaka kalinliginda artis meydana gelmemistir. Aktarilan enerjinin yetersizligi nedeniyle S460
i¢in bu aralikta deformasyon tabaka kalinliginda artis gériilmemistir.

AA2024 malzemede dovme isleminin etkisi doviillen numunenin ylizeyinde en fazla 50
pm’lik bir tabakada olustugu belirlenmistir. Bu deger daha 6nceki yapilan ¢alisma sonuglari ile
uyumludur [4]. Asir1 plastik deformasyonun olustugu bu tabakada tane incelmesi
belirlenmistir. Mikronalt1 tane boyutlariin elde edildigi bircok arastirmaci tarafindan
belirtilmektedir [11,12].

5.SONUC VE ONERILER

Asin plastik deformasyona ugramig tabaka kalinligi bilyeli dovme islemi parametrelerine
gore degismektedir. AA2024 malzemesinin dayanim ve sertlik degerleri daha yiiksektir, bu
sebeple plastik deformasyonun olugmasi, tane kirilmasinin gergeklesmesi i¢in daha biiyiik
enerjiye ihtiyag vardir. Dovillen malzemenin sertlik ve dayanmim degeri, yiizeyde plastik
deforme olan tabakanin kalinligini etkilemektedir. Biiyiik bilye ¢apinda deformasyon kalinlik
degerinin artmadigi goriilmiistiir. Burada S460 bilye ¢apinda yeterli dovme siddetine hava
basincinin diisiik olmasindan dolay1 ulagilamadigi sonucuna varilmstir.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma, BAP 2308-D-10 “ Aliminyum Alasimlarinda Bilyali Dévmenin Fiziksel,
Mekanik, ve Yiizey Ozelliklerine Etkisi” baslikli proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu
projeyi destekleyen Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim

Birimi Baskanligi’na tesekkiir ederiz.
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SOGUK HADDELENMIS TiCARi ALUMINYUM LEVHALARIN
YORULMA DAYANIMLARININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
TAHMINI

Raif SAKIN?, Ayla TEKiN?, Nurcan KUMRU?

OZET

Bu ¢alismanin temel amaci, soguk haddelenmis ticari aliiminyum levhalarin ¢gekme, egilme,
ve sertlik gibi test verilerini kullanarak yorulma dayanimini tahmin etmektir. Bu tahminler igin
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) aract kullanilmigtir. Calismanin diger énemli amaci ise YSA'nin
yorulma ile ilgili iyi tahminler yapip yapmadigmin anlasilmasidir. Yapay sinir agt MATLAB
yazilimi ile gelistirilmistir. Yorulma testleri i¢in ankastre-tip ve ¢ok numuneli test makinesi
tasarlanmis ve imal edilmistir. AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar hadde yoniine paralel
(HYP) ve hadde yoniine dik (HYD) sekilde kesilmislerdir. Yorulma testleri, farkli sehim
genlikleri kullanilarak sehim-kontrollii ve 50 Hz frekansli tam degisken yiikleme altinda
gergeklestirilmigtir. Yorulma testlerinden elde edilen veriler ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve
hatanin geri yayilim algoritmasinin kullanildig1 YSA modelini egitmek i¢in kullanilmistir. YSA
modellemesinde giris parametreleri ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, sertlik ve yiik tekrar
sayist olarak belirlenmistir. Bu modelleme ile yorulma dayanimi degerleri tahmin edilmistir.
Test sonuclart ile YSA sonuglart olarak karsilagtirildiginda, tasarlanan modelin basarili bir
sekilde uygulandigr ve gergek test sonuglarina ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
YSA'nin soguk haddelenmis ticari aliiminyum levhalarin yorulma dayanimi tahmin etmede
6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler : aliiminyum levha, yapay sinir aglar1 (YSA), yorulma-dayanimi tahmini

ESTIMATION OF FATIGUE STRENGTH FOR COLD-ROLLED
COMMERCIAL ALUMINUM SHEETS WITH THE APPLICATION OF
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The main aim of this study is to estimate fatigue strength using as tension, bending and
hardness test data for cold-rolled commercial aluminum sheets. Artificial Neural Network
(ANN) tool is used for prediction purpose. Another aim is to understand whether the ANN is
making good predictions related to fatigue. Artificial neural network program is developed in
MATLAB software. Cantilever plane bending and multi-specimen test machine was designed
and manufactured for fatigue tests. AA1100 and AA1050 aluminum sheets were cut in
longitudinal (RD) and transverse (LT) orientations to the rolling direction. The fatigue tests
using different deflection amplitudes were conducted under deflection-control and fully-

lBahkesir Universitesi Edremit Meslek Yiiksekokulu Makine Bél., 10300, Edremit, Balikesir, rsakin@balikesir.edu.tr

2 Manisa Celal Bayar Universitesi, Soma Meslek Yiiksekokulu, Makine Bél., 45500, Soma, Manisa,
ayla.tekin@cbu.edu.tr , nurcan.kumru@cbu.edu.tr
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reversed cyclic load with the frequency of 50 Hz. Data get from fatigue test results obtained
from the multi-layered, feed-forward and back propagation algorithm is used to train the
artificial neural network (ANN) model. In modelling of ANN; ultimate tensile strength,
bending strength, hardness and cycles to failure have been used as input parameters where the
output parameter is fatigue strength data. The comparisons of the experimental data against
ANN results show that the result of ANN model is resembled to ANN results very closely.
Finally, it is concluded that ANN is significant tool to estimate fatigue strength for cold-rolled
commercial aluminum sheets

Keywords: aluminum sheet, artificial neural networks (ANN), fatigue-strength estimation
1. GIRIS

Aliiminyum (2.7 g/em’), demir, bakir ve piring gibi malzemelerden yaklasik 3 kat daha
diisiik yogunluga sahip olan hafif bir malzemedir. Atmosfer, su, deniz ve farkli kimyasal ortam
gibi cevre sartlarinda bile milkemmel bir korozyon direncine sahiptir. Ayrica, estetik
goriiniimii, kolay iglenebilirligi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi dikkat ¢ekici karakteristik
ozellikleri vardir [1-3]. AA1100 ve AAI1050 aliminyum levhalar, basta otomobil
endistrisindeki plakalar ve aplikler olmak iizere, yliksek mukavemet gerektirmeyen, ancak
sekillenebilirlik ve korozyon direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde daha sik
kullanilmaktadir. Ornegin, kimyasallarm ve yiyeceklerin tasinmasinda, depolama
ekipmanlarinda, derin ¢ekme veya sivama ile imal edilen tiipler ve genel amagl kaplar, 1s1
degistirgecleri, kaynakli montajlar, 151k reflektorleri gibi aydinlatmada islerinde
kullanilmaktadir [2, 3]. Yorulma dayanim sinir1 ve yorulma omrii, degisken yiik altinda ¢aligsan
mekanik pargalarin davranislarina karar vermede ¢ok dnemli bir parametrelerdir. Yapisal bir
parganin yorulma omrii, mekanik, metaliirjik ve cevresel degiskenlerden etkilenir. Yorulma
biitiin miihendislik hasarlarinda %80-90 oraninda dncelikli sebeptir. Aliminyum alagimlarinin
cok sik kullanildigt ozellikle dinamik uygulamalarda, c¢alisan elemanin ¢aligma
parametrelerinin yorulmaya etkisinin bilinmesi zorunludur. Hatta, bu elemanin farkli ¢aligsma
sartlarindan kaynaklanan yorulma 6zelliklerinin tam dogru degerlendirilebilmesi i¢in yorulma
dayanimi-omiir (S-N) bilgilerini iceren genis veritabanlarinin olusturulmasi ¢ok onemlidir [1,
3]. Yorulma dayanim sinirina bagli olan yorulma émrii tamamen malzeme 6zelliklerinden degil
numunenin 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Numunenin islenmesi esnasinda olusan mikro
bosluklar, ylizey kusurlarinin ve soguk veya sicak deformasyon ile tane yapisinda meydana
gelen degisiklikler, numunenin sekli ve boyutlar1 test numunesinin yorulma émriinii etkiler [3].
Giiniimiizde, yorulma testlerini yapmak; bir¢ok parametreden etkilendigi, kullanilmas1 gereken
numune sayisinin ¢oklugu, uzun zaman harcandigi, zahmetli ve pahali oldugu igin oldukca
zordur. Buna ragmen, endiistriyel alanda aliiminyum kullaniminin artmasi nedeniyle, yorulma
test verilerini uygun modeller ile analiz ederek, "yorulma dayamim smir1" veya "yorulma
omrii" gibi hayati bir mekanik 6zellikleri "6nceden dogru tahmin etmek" bir ¢ok arastirmact
icin Gnemli bir konu olmustur. Aliminyum alagimlarina uygulanan ve genellikle 107 yiik-tekrar
sayis1 veya lzerindeki yliksek cevrimlere (YCY) kadar devam eden testler yapilmaktadir.
Ozellikle yorulma verilerinin ¢cok genis bir sacilma gdstermesinden dolayr bu malzemelerin
yorulma-0miirlerinin tahmini i¢in bir ¢cok model gelistirilmistir [4-10]. Diger taraftan YSA’lar
tahmin, smiflandirma, oriintii tanima, teshis, yorumlama, veri filtreleme ve iligskilendirme gibi
birgok fonksiyonu gergeklestirerek endiistri, finansal, askeri, saglik, iletisim, mithendislik gibi
birgok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [11, 12]. YSA son derece karmasik ve dogrusal
olmayan davraniglart kolay bir sekilde 6grenebilmekte ve 6grenme islemi tamamlandiktan
sonra, fonksiyonel bir yaklagim gibi sonuca ger¢ek zamanli ulasilabilmektedir. Bu konu ile
ilgili olarak Durmus ve arkadaslart [13] yaslandirilmis 6xxx serisi aliiminyum alagiminin
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asinma davranisini YSA ile incelemigler ve kisa siirede ¢ok az hata oraniyla sonuclara
ulagsmiglardir. Esme ve arkadaslari [14] yaptiklart ¢alisgmada AA7075 aliiminyum alagimi
malzemelerin ylizey piiriizliiliigiiniin YSA ile tahmin modelini gelistirmislerdir. YSA tahmin
degerleri ve test sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Mathew ve arkadaslari
[15] YSA modellemesini azot alagimli 316L paslanmaz celigin kisa zaman yorulma omrii
tahmini i¢in uygulamiglardir. Karatas ve arkadaslari [16] bilyeli dovme uygulanmis C1020
celik numunedeki kalict gerilme degerlerini olusturulan YSA modeliyle tahmin edilmistir.
Bilyali doviilmiis celik malzemelerde artik gerilmelerin hesaplanmasinda YSA hizli, basit ve
6grenme kapasitesinden dolay1 klasik metotlardan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Abdalla
ve Hawileh [17] yaptiklari ¢alismada YSA modellemesini, ¢elik takviye ¢ubuklarin kisa zaman
yorulma davraniglarinin tahmini igin kullanmuglardir. Karakas [18] yaptigi c¢alismada,
aliminyumdan kaynakli 4 farkli alasim iizerinde yorulma oOmiirlerinin yapay sinir aglar
yontemiyle tahmin edilebilecegini gostermistir. Aliiminyum pargalardaki yorulma dayanim
veya yorulma omrii tahmininde YSA'nin ¢ok faydali oldugu ve yiiksek hizda dogrulukta
sonuglar verdigi literatiirlerde kanitlanmustir.

Bu caligmada %99'un iizerinde ticari saflikta, soguk hadde {iriinii genel amagli aliiminyum
levhalarn yiiksek cevrimdeki yorulma davranislart incelenmistir. Aliiminyum levhalarin
yorulma testlerinin yani sira ¢ekme, egilme ve sertlik gibi mekanik testleri de yapilmustir.
Mekanik test sonuclarindan yararlanilarak yapay sinir aglar1 yoluyla yorulma dayanimlari
tahmin edilmistir. Deneysel ¢alismanin zor oldugu, zaman ve maliyet agisindan sinirlamalar
getirdigi durumlarda ve her zaman gerekli laboratuar ortaminin bulunamamasi durumunda
YSA yaklagiminin uygun bir tahmin ydntemi olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, modelin hassasiyetinin yiiksek oldugunu ve modelin ger¢ek zamanli geri hesaplama
yapabildigini gostermistir. Bu yiiksek dogruluktaki tahminler, tasarimeciya malzeme kullanimi
ve se¢imi esnasinda ¢ok yardimer olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Aliiminyum Levha Numuneler

Bu galismada kimyasal igerikleri ve standart gésterimleri Tablo 1°de verilen ticari-saflikta
ve soguk hadde tirtinii aliiminyum levhalar kullanilmistir. Tiirkiye i¢ piyasasindan temin edilen,
AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalardan, hadde yoniine paralel (HYP) ve dik (HYD)
olacak sekilde (Sekil 1) 25x200x3mm boyutlarinda kesilerek test numuneleri elde edilmistir.
Hazirlanan aliiminyum levhalarin sirasiyla TS—EN/485-2 standardina uygun ¢ekme testleri,
ISO 7438:2005(E) standardina uygun {i¢ noktadan egilme testleri ve sertlik 6l¢iimleri yapilarak
sonuglarin 6zeti Tablo 2’de verilmistir [19-22].

Tablo 1. Aliiminyum levhalarin kimyasal bilesimi (%agirhik

Aliminyum | ¢y Cu Fe Mg | Mn |Ni Si Ti Zn | Al
AA1100 0,002 | 0,00 | 0494 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,098 | 0,0140 | 0,008 | Bal.
AA1050 - 0,006 | 0,196 | 0,002 | 0,117 | - 0,065 | 0,0157 | 0,004 | Bal.
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Hadde Yéniine Paralel (HYP)
Boyuna 'y

Hadde
Yoniine Dik 'D,
Enine

Kalnhk Yéniinde (KY) |,

Sekil-1 a) Numuneler icin farkli tekstiir yapisi (HYP, HYD) ve sematik mikro tane yapisi,
b) Hadde yoniine dik (HYD) kirtlmig AA1100 aliiminyum numune

Tablo 2. Aliminyum levhalarin bazi mekanik 6zellikleri [3, 21-24]

N I Cekme Akma Elastisite | Egilme Egilme | Sertlik
veu::ll(lslifi:r Dayammm | Dayanimu | Modiilii Dayamim | Modiilii | (HB)
(Ow) (o) (Eo (O1) (Eo)

AA1100 (HYP) | 126 MPa 120 MPa 69 GPa 120 MPa 60 GPa | 32 HB
AA1100 (HYD) | 124 MPa 118 MPa 69 GPa 117 MPa 54 GPa | 32 HB
AA1050 (HYP) | 117 MPa 106 MPa 69 GPa 106 MPa 54 GPa | 30HB
AA1050 (HYD) | 113 MPa 98 MPa 69 GPa 103 MPa 48 GPa | 30 HB

2.2. Ankastre-Tip Egilmeli Yorulma Testleri

Uc noktadan egilme testlerinden elde edilen maksimum egilme mukavemeti verileri, S-N
egrilerindeki baslangi¢ gerilme seviyelerini belirlemede yardimci olmustur [3, 23-29]. Biitiin
testler oda sicakhiginda yapilmis ve kullanilan gerilme orani (tam degisken) R=-1"dir. iki farkli
tekstiir yapisina sahip (HYP ve HYD) dort numune grubu i¢in en az 200 adet numune
kirilmigtir. Her grubun S-N egrilerini elde etmek icin 10 gerilme seviyesi belirlenmigtir. Her bir
gerilme seviyesi i¢in ortalama beser adet olmak iizere toplam 50'ser numune kirilmustir.
Egilme yorulmasi testleri Sekil 2'de goriilen, 50 Hz frekansta, ayni anda doért numune
baglanabilen, sehim-kontrollii ankastre-tip cihazda yapilmistir. Testlere 107 yiik-tekrar sayisina

numune krank numune

mafsal
biyel kolu {1) miyel k0\1u @

.
7 N
L] & . hareketli mafsal i hareketli mafsal . . L

sabit
numune-baglants
pargalan AC
] Motor
prm——p—

Sekil 2. Ankastre tip diizlemsel-egme yorulmasi test cihazinin sematik gosterimi;
(a) On goriiniis (b) Yan goriiniis

genlik (sehim)
tam-degisken (R=-1)
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2.3. Yorulma Dayaniminin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Analizi

YSA'nin egitilebilmesi ve hedef ¢iktilara ulasabilmesi i¢in ¢ok sayida girdi ve girdilere
iliskin ¢ikt1 dizisine gereksinim duyulur. Bu veri dizilerine "egitim" ve "test" adi verilir.
Ogrenme siirecinden sonra "test" verileri kullamilarak tasarlanan agin nasil sonuglar verdiginin
goriilmesi icin "test" islemi gerceklestirili. Ogrenme siirecinde YSA’nin istenilen ¢iktilart
iiretecek sekilde ag icindeki agirliklarinin diizenlenmesini saglayan mekanizma O6grenme

algoritmasi olarak adlandirilir.

Literatiirde birgok YSA mimarisi bulunmaktadir. Bu calismada bunlardan tahmin amagh
olarak miihendislik uygulamalarina uygun olan ileri beslemeli ¢ok katmanl geri yayilim
algoritmast kullanilmistir [16, 18]. YSA modelinde hadde yoniine paralel ve dik yonde
kesilerek hazirlanan AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar i¢in gergek yorulma test verileri
kullanilmigtir.  Yorulma dayanimina ait YSA modelinin olusturulmasinda ve egitiminde
MATLAB programi kullanilmistir. Gelistirilen bu dort "giris", tek "¢ikis" ve alt1 neronlu "gizli
katmanlardan" olusan YSA’nin genel yapisi Sekil 3’de verilmistir.

Cekme Dayanim o )
Egilme Dayamim o ) N
o ’ X = : 5% ). Yorulma
Sertlik ) ) 74 Dayanimi
Yiik Tekrar Sayis1 ~{ y
GIRIS GIZLi KATMANLAR CIKIS

Sekil 3. Tasarlanan YSA ag yapis1

Yorulma testlerinden elde edilen 40 veriden 28 tanesi egitim ve 12 tanesi de test ve
dogrulama islemi i¢in kullanilmis, veri tabant %70 egitim ve %30 test verisi olarak ayrilmis ve
bunlar denklem (1) kullanilarak normalize edilmistir.

VoV
Vy = 0,8 (—m“) +01 )

Vmax - Vmin

Burada Vi bir parametredeki normalize degeri, V bir parametredeki gercek degeri, V.x ve
Viin ise bir parametredeki maksimum ve minimum degeri ifade etmektedir. YSA’nin kararlt
yapisl igin test amaciyla kullanilan veriler agimn egitimi asamasinda kullanilmamustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. S-N Egrileri

Yorulma testleri sonucundaki degerlendirmede aliiminyum numuneler i¢in hasar kriteri
olarak 10’ yiik-tekrar sayis1 ve bu yiik-tekrar sayismna karsilik gelen yorulma dayanimi esas
alinmstir [21, 22, 24-30]. iki parametreli Weibull dagilimi kullamilarak elde edilen ve R=0.50
giivenirlikli ortalama yorulma omiirlerine gore elde edilen S-N egrileri Sekil 5'de verilmistir.
Yorulma test verilerinin degerlendirilmesi i¢in denklem (2)’ de verilen basitlestirilmis Basquin
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iistel fonksiyonu kullanilmistir [3, 24-28, 31-33].

S=a.(Ng)P 2)

Bu denklemde ;

S : yorulma dayanimi (gerilme genligi),

N : kirtlmaya neden olan ytik tekrar sayisi (yorulma 6mrii),

ave b : sabitlerdir (Sekil 4’de her malzeme grubu i¢in verilmistir)

80
¢ AA1100 (HYP) S=330,38N,0:206
70 R?=0,9483
0AA1100 (HYD) S = 274,2N,0:209
60 1a AA1050 (HYP) 2= 10,9131
i AA1050 (HYD)
= e 4 AA1050 (HYP) S=543,59N0249
S 50 NS R?=0,9441
wa : ol AA1100 (HYP)  ~AA1050 (HYD) $=499,89Ny0255
g 401 ~Y R?=0,9239
g
g 30
g
5 20
£
=]
10 {  AA1100 HYD) R
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Ort. Yorulma Omrii, No
Sekil 4. Ortalama yorulma dayanimi-Omiir (S-N) egrileri (giivenirlik seviyesi R=0,50)

3.2. Yapay Sinir Aglar1 Sonuclari

YSA daha 6nce de belirtildigi gibi giinlimiizde birgok giincel uygulama alaninda verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de yorulmadir. Malzemelerin yorulma
davranislarinin incelenmesi, hem maliyeti yiiksek hem de uzun bir zaman dilimi gerektiren
deneysel caligmalardan olusur. Yorulmanin YSA ile modellenmesinin test maliyetlerini ve
gerekli zaman dilimini azaltabilecek bir uygulama oldugu distiniilmektedir. Gergekten
giiniimiizde deneysel calismalara gore daha ekonomik ve hizli olan YSA yontemi birgok
miihendislik uygulamasinda basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu caligmada, AA1100 ve AA1050 aliiminyum levhalar i¢in yorulma dayanimi degerini
tahmin edebilecek bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. YSA icin giris verileri 0 ve 1
arasinda olacak sekilde normalize edilmistir. Calisgmada 1000 iterasyon sonunda kabul
edilebilir degerlere ulagilarak agin egitimi tamamlanmistir. Egitme fazinin ortalama hata
oraninin %1,69 oldugu gorilmiistir. Sekil 5'de elde edilen grafikler dikkate alindiginda
deneysel sonuglar ile YSA’dan elde edilen degerlerin ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.

YSA'nin egitiminde istenen hata smnirina ulasildiktan sonra YSA’nin test islemine
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gecilmistir. Testlerden elde edilen 12 deger egitme isleminde kullanilmamuis, test isleminde
Ozellikle numunenin kirildig1 andaki yorulma gerilmesi degerine ulasilmak istendigi igin son
degerler sisteme verilmistir. Test fazindaki ortalama hata orani ise %2,96°dir. Gergek test
verileri ile YSA metodu kullanilarak hesaplanmis degerler arasindaki iliski Sekil 6’de

goriilmektedir.
120 120 77
. AA1100 (HYP) AA1100 (HYD)
.6
100 100 %
é 8448 é
30 %% uTest MYSA
a = Test BYSA o ==
: Foo
=.60 s: E %
a r
= 40
% 40 3 3043
£
5 = 4 .
- 2] T 20 1
— 0 T
0 T T T T T T 1l 608 1728 3606 15616 27317 104830 1712282
1050 1485 3734 6662 63399 484977 1805536 Ort. Yorulma Omrii, No
Ort. Yorulma Omrii, No
120 120
AA1050 (HYP) AA1050 (HYD)
100 100
> 80 1 < v
a = Test ®YSA % %0 . = Test ®YSA
g 60 é 1
z 1554 Z 60 s
a a
z sir l
.g 40 g _E 40 4
= 4 s z
) ﬁ i i ﬁ l
0 : : : : <« ik z i ﬁ 4
2080 525 1343 20928 S1287 1528 1273808 1896 5292 11979 26733 69113 360194 1491468

Ort. Yorulma Omrii, No

Ort. Yorulma Omrii, No

Sekil 5. Yiik tekrar sayisi - yorulma dayanimi test sonuglari ile YSA sonuglarinin egitme

fazinda karsilastirilmasi

120 AA1100 (HYD)

2100

&

=

S o = Test ®YSA

E

60

=3

z

8

E40 ¢

i

s

0+ 7
1101 7618 8814385
Ort. Yorulma Omrii, No

Yorulma Dayanmi, S (MPa)
N ' o » S o
53 5 = g g S
L L L \

o
4

AA1100 (HYP)
= Test WYSA

1622 104407

Ort. Yorulma Omrii, No

10685087
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o]
S

AA1050 (HYD)

S
)

Test ®YSA

1
34178
Ort. Yorulma Omrii, No

Yorulma Dayarmmi, S (MPa),
N & o »
S 2 g

S

0

15876 8596266
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Sekil 6. Yiik tekrar sayisi - yorulma dayanimi gergek test sonuglari ile YSA sonuglarmin test
fazinda karsilastirilmast

4. SONUCLAR

Bu caligmada ticari safliktaki soguk hadde {iriinii aliminyum levhalarin yorulma
davranislarinin belirlenmesinde deneysel ¢aligmalara alternatif bir yaklasim olarak yapay sinir
aglar1 ile tahmin modeli gelistirilmis ve asagidaki temel sonuclara ulasilmistir:

e Bu calisma, YSA'nin soguk haddelenmis ticari aliiminyum levhalarin yorulma
dayaniminin tahmininde kullanilabilecegini gostermistir.

o Dort giris ve tek cikish tasarlanan ag yapisi yiiksek dogrulukta tahminler vermistir.

Egitme fazinin hata oranmnin diisiik olmasindan dolayi, YSA’da test faz1 igin segilen
deger gercek test sonucuna ¢ok yakin bulunmustur.

YSA kullanimi ger¢ek yorulma dayanimimi elde etmek igin gerekli olan test sayisini
azaltacaktir. Bu ise, ¢cok biiylik zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir.

YSA kullanimi deney setinin hassasiyetinden ve ortam sicakligindan kaynaklanan
Ol¢lim hatalarini elimine eder.

Aliiminyum levhalarin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri ile istenen yiik tekrar sayisina (calisma Omrii) karsin yorulma
dayanimlarinin YSA ile dogru olarak tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma malzemelerin klasik mekanik testlerinden elde edilen elastisite modiili,
poisson orani, sekil degistirme yiizdesi vb. diger mekanik ozelliklerin de yorulma
ozelliklerine dogru ve hizli olarak hesaplamada kullanilabilecegi imidini vermistir.
Dolayisiyla yapilan bu ¢aligma yorulma dayanim sinirt ve yorulma émrii tahmini ile

ilgili diger ¢alismalar i¢in bir temel olusturabilecektir

5. SEMBOLLER

YSA : Yapay sinir aglari

HYP : Hadde yoniine paralel yon
HYD: Hadde yoniine dik yon

Cw : Cekme dayanimi

Gy, : Akma dayanimm

Gy, : Egilme dayanimi

E; : Elastisite modiilii

E. : Egilme modiilii

HB : Brinell sertligi

N¢ : Kirtllma gevrim (yiik tekrar) sayist
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N, : Ortalama kirilma ¢evrim (yiik tekrar) say1si

R : Gerilme oran1

R? : Korelasyon katsay1st

S : Yorulma dayanim sinir1 (maksimum gerilme genligi)
a, b : Malzeme parametreleri

Vy : Bir parametredeki normalize deger

V : Bir parametredeki gercek deger

Vinax : Bir parametredeki maksimum deger

Vinin : Bir parametredeki minimum deger
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AKYAKA (MUGLA) VE YAKIN DOLAYINDAKi FAYLARIN
DEPREMSELLIK BAKIMINDAN iNCELENMESI

INVESTIGATION OF THE FAULTS IN TERMS OF SEISMICITY OF
AKYAKA (MUGLA) AND NEAR SURROUNDING

Mete HANCER?, Firat TEKIN®

OZET

Gokova korfezinin dogusunda bulunan g¢alisma sahasi ve yakin ¢evresi iilkemizin birinci
derece deprem bolgesinde yer alir. Bati Anadolu’daki halen aktif olan K-G yonlii agilma
neticesinde yaklagik D-B dogrultulu grabenler ve onlar1 olusturan kenar faylari aktif olup
tarihsel ve aletsel donemlerde biiyiik depremler iiretmislerdir. Bu faylarindan biri de korfezin
kuzey kenarini olugturan Gokova fayidir. Bu fayin doguya dogru uzantisi Akyaka ve
cevresinden gecer. Genel olarak D-B dogrultulu, zaman zaman da BKB-DGD ve DKD-BGB
dogrultulu olarak farkli segmentler halinde gozlenen fay zonu zaman zaman 600-700 m kuzeye
ya da giineye sigrama yaparak devam eder. Calisma alaninda bu segmentleri birbirinde ayiran
bu segmentlere yaklasik dik/verev konumlu KB-GD dogrultulu faylar da mevcuttur. Bunlarm
D-B dogrultulu iki fay segmenti arasinda gelisen yersel aktarim rampasi kirigi (relay ramp)
olabilecegi yorumlanir. Ana faya verev gelisen bu tiir faylarin aktifligine dair herhangi bir veri
gozlenmez ancak bolgede D-B dogrultulu faylarin 6zellikle son yillardaki bdlgede gézlenen
sismik aktivite dikkate alinarak iizerinde durulmasi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Gokova, Akyaka Fay, Deprem, Graben, Segment
ABSTRACT

Acording to seismic risk zoning map of Turkey, Study area which located east of Gékova
Bay and its surrounding region is take place in the first level earthquake area. As a result of the
N-S directed active opening of the Western Anatolia Crust, E-W directed graben structures are
formed and these structures are generated big earthquakes in historical and instrumental
periods. One of the side faults which formed grabens is Gokova fault which located north of
the bay. The eastern extension of this fault passes through Akyaka and its surroundings. In
general, the fault zone, which is observed in D-B direction and occasionally in different
segments in the direction of BKB-DGD and DKD-BGB, continues to bounce 600-700 m north
or south. In the study area, there are also NW-SE trending faults in the steep / oblique position
which separate these segments. It is interpreted that these may be the locational relay ramp
fractured that develops between two fault segments in D-B direction. No data is available on
the activity of these faults that develop such as oblique to the main fault, but it is necessary to
consider the seismic activity of the D-B striked faults in the region, especially in recent years.

Keywords: Gokova, Akyaka, Fault, Earthquake, Graben, Segment
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1. GIRIS

Bolge Jeolojik bakimdan Literatiirde Menderes Masifi ve Likya Naplari olarak bilinen bir
bolgede yer alir (sekil 1). Giineybati Tiirkiye’de Menderes masifi ve Beydaglari Otoktonu
arasinda yer alan ve Burdigaliyen sonrasinda Beydaglari Otoktonu {izerine yerlesmis olan
allokton konumlu kiitleler Likya Naplar1 (=Lisiyen Naplar1) olarak bilinirler. Likya Naplari
birbirinden farkli ortamlarda gelismis ve birbirleri iizerine bindirmeli yapilar olusturan farkli
kokenli kaya birimleri ile temsil edilirler. Caligma alaninin da i¢inde bulundugu Menderes
masifi yaklasik KD-GB yénlii oval bir sekilde uzanir. Masifin KB kenar1 izmir-Ankara Zonu
ile GD kenar1 ise Toros kusag1 ve Likya Naplart ile siirlanir (Dora ve dig., 1992). Menderes
masifine ait Jura-Kretase yasli Mermerler, Likya naplarina ait karbonat kayaglar ve Miyosen
yash kirmtili tortullar galisma bolgesinin temel kayalarint olusturur. Bati Anadolu Bolgesi,
Anadolu Plakasinin batiya dogru hareketi neticesinde aktif agilmanin ve dolayisiyla graben
sistemlerinin yogun oldugu bolgedir. Bat1 Ege bolgesi K-G yonlii agilmanin egemen oldugu ve
D-B dogrultulu grabenlerin (Biiyiik Menderes Grabeni, Gediz Grabeni, Gokova Grabeni) yer
aldig1 kesimdir.

J'-ﬂ.; J— 3 — - 4.;—' 4 1

& e o= 1
Gokova korfezi 0 km.

Sekil 1. Calisma bolgesi yer bulduru haritasi (verbilimleri.mta.gov.tr den degistirilmistir)

Caligma alanint olusturan Mugla ve g¢evresi tektonik agidan olduk¢a 6nemlidir. Bolgede
Likya naplarina ait ters fay-bindirme, kivrim gibi unsurlar ¢alisma sahasinin kuzeyi ve
ozellikle de giiney bolgesinde yogundur. Bunlar eski tektonik yapilardir ve Alt Miyosen
sonrasinda gelismislerdir. Bolge aktif tektonik agidan dolayisiyla depremsellik agisindan da
oldukca 6nemlidir. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinde acilma tektonigi sonucu gelismis ve
depremsellik acgisindan tehlikeli olabilecek bir¢ok fay bulunur. KB-GD uzanimli Mugla fayi,
Milas fay1 ve Yatagan fayi, D-B uzanimli Gokova Fay zonu ve daha da doguda KD-GB
uzanimli Fethiye-Burdur fay zonu bdlgenin aktif tektonik yapilaridir. Bunlardan ozellikle
Gokova fay1 ¢alisma sahasinin aktif tektonigini kontrol eden kirik zonudur (Sekil 2).
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Gokova fay zonu ilizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Dirik, (2007) yaptigi ¢alismada
Gokova faymin gilineyinde bulunan ¢okiintiiyii Gékova Grabeni olarak adlandirmis, daha
giineyde ise Datca grabeni ve Hisaronli grabenlerini incelemistir. Hisaronii ve Gokova
grabenleri arasinda kalan yiikseltiyi ise Resadiye horstu olarak incelemigtir. Aragtirmact,
Gokova ve Hisaronii grabenlerinin Erken Kuvaternerde gelismeye basladigini vurgulayarak
Datca grabeninin daha eski oldugunu belirtmistir. Glirer ve Yilmaz, (2002) ise Gokova
grabenini kuzeyini sinirlayan D-B dogrultulu faylarin Ust Miyosen-Pliyosen yasl tortullar:
kestigini ve Onlerinde ise 400 m. den daha kalin cakiltasi ve molozlarin biriktigini
sOylemislerdir. Goriir ve dig., (1995) ise K-G yonlii agilma sonucu olusan D-B dogrultulu
Gokova korfezinin rift graben sistemi oldugundan bahsetmektedirler. Kurt ve dig., (1999) ise
korfez tabaninda sismik ¢alisma yapmislar ve grabenin giineyinde deteachment (siyrilma) fay
karakterinde bir ana faydan bahsetmislerdir. Bu ana kayma diizlemi kuzeyinde siyrilma
faylarina 6zgii roll-over kivrim ve geng faylarin varligindan bahsederler.
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Sekil 2. Gokova fay zonu ve gevresinin geng tektonik hatlart (Dirik, 2007) (Gériir vd., 1995 ve
Kurt vd., 1999 dan degistirilmistir).
2. DEPREMSELLIK

Gilineybati Anadolu bolgesi ve Ege Denizi sismik aktivitesi yiiksek yerlerden biridir.
Tarihsel ve aletsel donem kayitlarinda siddeti X, biyiikliigii ise 7.7’ye ulasan deprem ve
tsunamilerin varligindan bahsedilmektedir. Bolgede 2000-2006 yillar1 arasinda magnitudu 4.0
dan biiyiik depremlerin odak derinlikleri ve fay ¢oziimleri incelendiginde s1g depremlerin D-B
dogrultulu normal fay, derin odakli depremlerin ise oblik karakterli faylarla iligkili oldugu
gozlenir. S1g depremlerin Gokova korfezi orta ve kuzeyinde yogunlagmasi korfezin orta ve
kuzey kesimlerinin halen aktif oldugunu kanitlar. Derin odakli depremler ise Ege yitim zonuyla
alakali olup giineydeki Resadiye bolgesinde yogunlasir. Tarihsel depremler ve sismik
aktiviteler incelendiginde bolgede tsunami olma olasilig: yiiksektir (Dirik, 2007).

2.1. Tarihsel Donem Deprem Etkinligi
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Mugla ve c¢evresinin tarihsel donemlerde de deprem aktivitesi bakimindan oldukc¢a etkin
oldugu bilinmektedir. MO 227, MO 199-198 ve MS 142-144 bilinen biiyiik depremlerdir. 1493
depremi Bodrum kasabasinin tamamen yikilmasma sebep olmustur. Mugla ve Gokova
korfezini etkileyen diger tarihsel donem depremleri ise 1741 (Siddet:?), 1851 (Siddet: 9),1863
(Siddet: 9) ve 1869 (Siddet: 8) yillarinda meydana gelen depremlerdir (Kartal ve dig., 2014).
Yagmurlu ve dig., (2009) yilinda Gokova fay1 iizerinde paleosismolojik amagli bir calisma
yapmislar ve bu fay iizerinde giinlimiizden 5800-6000 yil dncesine ait bir sismik faaliyetin
varligindan bahsederler.

2.2 Aletsel Donem Deprem Etkinligi

Birinci derece deprem bdlgesi olan Mugla ve yakin ¢evresinin 1900 yilindan gilinlimiize
kadar olan aletsel donem depremleri de olduk¢a dikkat ¢ekicidir. 26,06,1926 M=7.7 (Datca
GB’s1), 23,04,1933 M=6.4 (Gokova Korfezi batisi), 13,12,1941 M=6.0 (Gdkova), 23,05,1941
M= 6.0 (Gokova), 23,05,1961 M=6.3 (Marmaris agiklar1) depremleri aletsel donemde ¢alisma
bolgesi yakin dolaylarinda meydana gelen depremlerdir. Caligma sahasini direk ilgilendiren
Gokova korfezi bolgesinde 1941 yilinda iki adet 1933 yilinda da 1 adet olmak iizere toplam 3
adet magnitudu 6.0 ve iizeri deprem olmustur. Magnitudu 5.0 ve iizeri depremler ise Gokova
fay1 boyunca uzanir (Sekil 3). Gokova Korfezi ve yakin ¢evresinde magnitudu 3.0 ve iizeri
depremlerin ise korfezin dogu ve batisinda yogunlastig1 gozlenir (sekil 4). Gokova korfezinde
1941 yilinda M=6.0 olan ve 7 ay ara ile iki bilyiik deprem meydana gelmistir. Ozellikle 2013
yilinda magnitudu 4.0 ve iizeri olan ii¢ deprem meydana gelmis ve yaklagik 8 ay boyunca
artgilart devam etmistir. Bolgenin aktif hatlarindan biri de Bodrum olup 2014 yilinda deprem
aktivitesinde bir artis gdzlenir (Kartal ve dig., 2014). 13 eyliil 2015 gibi yakin bir tarihte
Otmanlar Kdycegiz bolgesinde M=4.5 olan bir deprem meydana gelmis olup bu deprem
calisma alani yakin g¢evresine karsilik gelmektedir. 21 Temmuz 2017 de Bodrum ve Datga
arasinda meydana gelen deprem (M=6.3) bdlgede kismen yikintilara sebep olmustur. Temmuz
ve Agustos 2017 tarihleri arasinda ise ¢ok sayisa art¢1 depremin ardindan 24 Ekim 2017 de ise
M= 4.6 olan bir deprem daha meydana gelmistir Bu depremler Gdkova faymin bati
kesmindedir ve doguya dogru kayma egilimindedir. Bu husus dikkat ¢ekicidir.

U Sl et am e Un o Sor phamis Sosbren)

Sekil 3. Aletsel donemde Gokova ve yakin ¢evresinde Magnitudu 5.0 den biiyiik olan deprem
dagilimlart (www.koeri.boun.edu.tr)
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Sekil 4. Aletsel donemde Gékova ve yakin ¢evresinde Magnitudu 3.0 den biiyiik olan deprem
dagilimlar: (www.koeri.boun.edu.tr)

3. CALISMA ALANININ TEKTONIGi

Yaklasik 150 km. uzunlugunda ve batiya dogru 5 km. den 30 km. ye kadar uzanan
genislikteki Gokova grabeninin kuzey kenarindaki sahil yaklasik D-B dogrultulu bir ¢izgisellik
seklinde uzanir. Olduk¢a dik yamaglar olusturan bu cizgisellik birbirine paralel gelisen ve
cogunlukla da egim atimh faylardan olusan bir zon meydana getirir. Yorede calisan dnceki
arastiricilar (Goriir ve dig., 1995; Kurt ve dig., 1999; Ulug ve dig., 2005) Gokova Korfezininin
kuzeyden ve giineyden D-B uzanimli normal fay sistemleri ile sinirlanmis bir ¢okiintii alani
oldugunu vurgulamiglar ve bu nedenle Gokova Korfezine gercekte bir rift zonu olduguna
deginmislerdir. Arastiricilar Gokova Korfezi igerisinde gelisen bu D-B uzanimli faylarin deniz
icerisinde basamakli yapilar olusturdugunu ve korfez iginde 1000 metreye ulasan derinliklerin
ortaya ¢ikmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Gokova ve Akyaka bolgesinde yer alan aktif fay sistemleri egemen olarak D-B
dogrultuludur. Akyaka yerlesim alani i¢inden gegen Gokova fayi, topografyada olusturdugu
oldukga sarp ve ¢ok geng bir morfolojik yap1 sunar (sekil 5). Gékova fay1 boyunca gelismis
yelpaze konileri, kayma ¢izikler, fay bresi ile cizgisel dizilim gdsteren su kaynaklar1 dikkat
cekicidir. Ozellikle Jura Kretase yash karbonat kayaclar icerisinde ¢ok yogun bir sekilde kirik
ve catlak sistemleri gelismistir. Akyaka’nin 2 km dogusunda yer alan Karia uygarligina ait kaya
mezarlarinda gozlenen deformasyon yapilari, Gokova fayinin, giiniimiizde oldugu gibi, antik
donemlerde de sismik yonden olduk¢a aktif oldugunu gostermesi bakimindan Snemlidir
(Yagmurlu ve dig., 2009).
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[30D/a56GD] - Fay dazlemi konumu
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Sekil 5. Calisma Bolgesinin Google map iizerine ¢izilmig jeoloji ve fay haritast

Calisma sahasi ve ¢evresinin fay haritasi hazirlandiginda Akyaka’nin kuzeyinde, Kuyucak
koyli dogusundan baslayip Yumrukcal ve Kaygisekisi tepeler giineyinden gegerek doguya
dogru uzanan fay hatti dikkat ¢eker. Bu hat haritalanan alanda yaklagik 5 km uzunlugunda
izlenir. Bu hat iizerinde 6zellikle Kaygisekisi tepe glineyinde oldukca gevsek geng yelpaze
tortullar1 gozlenir. Akyaka-Mugla karayolu iizerinde faym o6zelliklerini gérmek miimkiindiir
(sekil 6). Burada fayin konumu K70°B/68°GB olarak Slgiilmiistiir. Kayma ¢izikleri net olarak
gozlenmeyen fayin diisen giiney blogunda yer yer Akyaka formasyonu ve yamag¢ molozu
bulunur.

Bu faym hemen giineyinde yaklasik ayn1 karakterlere sahip bir fay daha bulunur. Akyaka
B-KB’sinda Kuyucak giineyinde Eren tepe giiney eteklerinden gegen fay Akyaka’nin
dolayisiyla ¢alisma sahasinin disinda kuzeyde sonlanir ve daha doguya dogru devami izlenmez.
Faym genel konumu K80°D/50°GD konumlu olarak devam eder. Fay diizlemi Kuyucak yolu
iizerinde K65°D/50°GD olarak 6lgiilmiistiir (sekil 7). Faym giiney blogu diismiis olup diisen
blokta yer yer yama¢ molozu ve Akyaka formasyonu bulunur. Fay iizerindeki kayma ¢izikleri
gozlenir. Burada rake acist 80° civarindadir. Boylece genelde egim atimli olarak
degerlendirilen faym az da olsa kismen bir sag yanal bileseni mevcuttur. Fay diizlemi iizerinde
yogun gelismis bresik zon mevcuttur (sekil 8).
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K70B/68GB

Sekil 6. Kaygisekisi tepe giineyinden gegen fayin a: genel gériiniimii (KB 'ya bakig), b.
yakindan gériiniimii, ¢ enine jeolojik kesiti.

Sekil 7. Erentepe giineyinden gecen fayin a: genel goriintimii (KD ya bakus), b: yakindan
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goriiniimi, ¢ enine jeolojik kesiti

«
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Sekil 8. Erentepe giineyinden gegen fayin a: genel goriiniimii (K 'e bakis), b: fay diizlemi kayma
cizikleri, c: diizlem tizerindeki bresik zon (K ’e bakus)

Yukarida bahsedilen ve calisma sahasinin yaklagik 300 m. kuzeyine kadar uzanan fakat
doguya devami izlenemeyen fayin yine yaklasik 600-700 m. giineyinde devami niteliginde bir
kirik daha gozlenmistir. Bu kirtk Akyaka dogusunda yol iizerinde net olarak izlenir (sekil 9).
Burada faymn konumu K80°D/53°GD olarak ol¢iilmiistiir. Haritalanan alanda yaklasik 500 m.
uzunlugunda izlenen fayin giiney blogu diismiistiir. Fay cizikler net olarak goézlenemeyen
aynada yogun bresik zon goze garpar.

Mugla yolu iizerinde diisey egimli bir fay daha gozlenmis olup konumu K75°B/Diisey

olarak belirlenmistir (sekil 10). Haritalanan alanda 500-600 m. uzunlugunda gozlenen fayin
GB blogu diismiis olup diisen blokta yama¢ molozu ve Akyaka formasyonu yer alir.
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Sekil 9. a: Akyaka dogusunda yol iizerinde gozlenen fay aynasi (D ’ya bakis), b:bresik zon
(D’ya bakus)
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Buraya kadar anlatilan faylarin genel olarak D-B uzanimli Gokova faymin bilesenleri veya
ona paralel gelisen sintetik kiriklar olarak yorumlanir. Bélgede ayrica KD dogrultulu faylar
vardir. Bunlardan en belirgin olan1 Gokova yerlesim yerinden gecen ve yaklasik K60°D
dogrultusunda uzanan faydir. Bolgesel olarak onemli olan bu fay caligma sahasina oldukga
uzaktir ancak sahada bu faya paralel gelisen kiriklar mevcuttur. Bunlardan Mugla yolu
iizerinde gozlenen, KD’dan GB’ya dogru Kurusarni¢ tepe, Sakar tepe ve Kiiciikasar tepe
lokasyonlarindan gegen fay zonu yaklasik K50°-60°D dogrultusunda uzanir. Kurusarnig tepe
giineybatisinda ana yol iizerinde 6 m.lik bir kirik zonu vardir. Bu zon {izerindeki kiriklarin
konumlar1 K35%55°D arasinda degisir (sekil 11). Bu lokasyonda ezilme zonu, fay bresi,
catlaklar olduk¢a yogundur. Bu zonun daha GB’sina dogru gidildik¢e yine ana yol {izerinde 30
m.’lik bir ezilme zonu daha goze carpar. Kiigiikasar tepe GB’sinda gbzlenen zonda breslesme,
kiriklar, catlaklar, kdseli gakillar, kirmizi renk, kalsit dolgular gibi yapilar goriiliir (sekil 11).
Bunlarin disinda yine Kaygisekisi tepe giineyinde yaklasik ayni dogrultuda fay vardir. GD
blogu diisen fay Kirectasi ile Akyaka formasyonunun tektonik dokanagini olusturur.

9
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Sekil 11. Mugla yolu iizerinde Kiigiikasar ve Kurusarni¢ tepe GB sinda 6 m. genisligindeki fay
zonu (KD ’ya bakis)

Bolgede Akyaka KD’sunda c¢alisma alanina da yakin olan KB dogrultulu bir fay vardir. Bu
fay haritalanan alanda yaklasik 700-800 m. uzunlugunda gbzlenmistir. Fay GD’ya dogru takip
edildiginde Akyaka yolunu kestigi lokasyonda K55°B/70°GB konumlu olarak 6lgiilmiistiir
(sekil 12). Fay diizlemi iizerindeki fay cizikleri belli degildir. GB blogu diisen fayin GB
eteklerinde iist kisimlarda geng yelpaze olusuklari, alt kisimlarda ise nispeten daha yasli yamag
molozu bulunur (sekil 13). Oniindeki yelpaze tortullarimin da faya dogru egimli olmamasi
dikkat ¢ekicidir. Ayrica faymm KBya dogru ve GD’ya dogru devami yoktur. Kuzeyde ve
giineyde D-B dogrultulu faylarin gectigi hatlardan itibaren devami goézlenmez. Bu &zellik ise
bu kirigin D-B dogrultulu faylar tarafindan kesilmis olabilecegi yorumunu ortaya ¢ikarir. Bu
nedenlerle bu fay en azindan D-B dogrultulu faylardan daha yasl olmalidir.

59



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:24 Cilt: II

v/

K55B/70GB

ekzl 1 . Akyaka n gdzle KB g“ltulu fay onu'ndei yeze ve yamag molozu
(Doguya bakis)
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Sekil 14. Akyaka kuzeyindeki ¢alisma sahasi ve yakin ¢evresinde bulunan birim ve yapilarin
blok diyagrami

4. SONUC

Calisma sahas1 Mugla iline bagh Ula ilgesi glineyindeki Akyaka ve gevresinde yer alir. Bu
bolge iilkemizin birinci derece deprem bdlgesi icerisindedir. Bati Anadolu’daki K-G ydnlii
halen aktif olan agilma neticesinde yaklagik D-B dogrultulu grabenler ve onlari olusturan kenar
faylar1 aktif olup tarihsel ve aletsel donemlerde biiyiik depremler iiretmislerdir. Giineybati
Anadolu’nun aktif faylarindan birisi de Gokova korfezinin kuzey kenarini olusturan Gékova
fayidir. Bu fayin dogu segmenti ¢alisma sahasi icerisindedir. MTA nin 1/25 000 Slgekli diri fay
haritasinda aktif olarak belirtilen bu fay yerli ve yabanci bir¢ok bilim adami tarafindan da
aktifligine yonelik olarak detayli incelenmistir. Gokova fay1 ve farkli dogrultularda gelisen
diger fay sistemleri Akyaka ve yakin g¢evresinde goriliir. Caligma sahasi kuzeyinde ve
giineyinde Gokova faymin segmentlerini gormek miimkiindiir. Bu segmentler bdlgede genel
olarak D-B dogrultulu, zaman zaman da BKB-DGD ve DKD-BGB dogrultulu olarak
gozlenirler.

Ozellikle sahanin kuzeyinde D-B dogrultulu olarak gézlenen faymn doguya dogru devamm
yoktur. Devam edebilecegi muhtemel lokasyonlarda detayli inceleme yapilmis ancak herhangi
bir veri bulunamamistir. Muhtemelen bu fay bu lokasyonda séniimlenip 600-700 m. giineye
sigrayarak farkli segment halinde doguya dogru devam eder. Giineye sigrayan segment ise
yaklagik 500 m. uzunlugunda devam eder (sekil 14).

Her iki segmenti birbirinden ayiran ve bu segmentlere yaklasik dik/verev konumlu olarak
uzanan fay ise KB-GD dogrultuludur. Yaklagik 700-800 m. uzunlugunda gézlenen fay diizlemi
iizerinde fay ¢izikleri net degildir. GB blogu diisen fayin GB eteklerinde iist kisimlarda geng
yelpaze olusuklari, alt kisimlarda ise nispeten daha yashi yamag molozu bulunur. Oniindeki
yelpaze tortullarinin da faya dogru egimli olmamas1 dikkat ¢ekicidir. Eger fay yakin bir
gecmiste hareket etmis olsaydi tortullarin faya dogru kismen egimli olmasi beklenirdi. Ayrica
fayin KB’ya ve GD’ya dogru devami yoktur. Kuzeyde ve giineyde D-B dogrultulu faylarin
gectigi hatlardan itibaren devami gozlenmez. Bu durum D-B dogrultulu iki fay segmenti
arasinda gelisen yersel aktarim rampasi kirigi (relay ramp) olabilecegi seklinde yorumlanir. Bu
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muhtemelen fayin yakin bir ge¢miste hareket etmedigi veya c¢okelme hizinin fayin
hareketinden daha fazla oldugu seklinde yorumlanir.

Sonug olarak aktif bir fay olan Gokova faymnin dogudaki segmentleri ayrintili haritalanmis
ve jeolojik dzellikleri belirlenmistir. Ozellikle son yillardaki bélgede gdzlenen sismik aktivite
dikkate almarak bu kirik hatlar1 boyunca yapilasmalarda gereken hassasiyetin gosterilmesi
gerekir.
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KABLO TERMINAL CIKARMA APARATLARININ
ILERI TEKNOLOJILER iLE YERLIi URETiMi

ismet CELIK®, Biinyamin KAYAZ? N. Cagatay USTUNDAG?

OZET

Otomotiv sektoriinde kullanilan kablo donanimlar, setler halinde hazirlanarak montaj
prosesine aktarilmaktadir. Kablolarin uglarina preslenen terminaller, soketlerin i¢inde bulunan
deliklere yerlestirilmektedirler. Soketlerin montaji sirasinda terminaller, soket deligi ig¢inde
kilitleme yaparak, kablolarin geri ¢ikmasin1 énlemektedirler. Ozellikle kontrol islemi sirasinda,
soket delikleri icerisine yanlis yerlestirilmis kablolarin soket icerisindeki dogru goézlere
takilmalar1 i¢in ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu islemin soket deligine ve kablo terminaline
zarar vermeden yapilmasi gerekmektedir. Terminal ¢ikarma isleminde soket ve terminal tipine
gore tasarlanmig ve terminal ¢ikarict adi verilen terminal ¢ikarma aparatlari kullanilmaktadir.
Bu caligmada ithal edilen terminal ¢ikaricilarin, Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler
Merkezi'nin alt yapis: kullanilarak, tamamen yerli kaynaklar ile tiretilmesi saglanmustir. Plastik
terminal ¢ikarici pargalari plastik parca tlreten ti¢ boyutlu yazici ile imal edilmislerdir. Metal
terminal parcalarin prototipleri ise metal li¢ boyutlu yazici ile imal edilmislerdir. Kullanim
testlerini gegen metal parcalar ise daha ucuz olmasi nedeniyle tel elektro erozyon tezgahi ile
imalatlar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil kablo iiretimi, ii¢ boyutlu yazici, WEDM, tasarim, imalat
ABSTRACT

Cable equipment used in the automotive sector is prepared in sets and transferred to the
assembly process. Terminals pressed to the ends of the cables are inserted into the holes in the
sockets. When mounting the sockets, the terminals lock in the socket hole to prevent the cables
from returning. During the inspection process, incorrectly placed cables in the socket holes
must be removed to fit into the correct receptacles in the socket. This operation must be done
without damaging the socket hole and the cable terminal. The terminal extraction system uses
terminal extraction devices which are designed according to socket type and terminal type and
called “Terminal ¢ikaric1”. In this study, we imported ourselves, using the substructure of
Dumlupinar University Advanced Technology Center, to produce with completely national
resources. The plastic terminal extractor parts are manufactured with a three-dimensional
printer that produces plastic parts. Prototypes of metal terminal parts are manufactured with
three-dimensional metal printer. The metal parts passing the usage tests are made with wire
electroerosion machine because it is cheaper.
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e- mail: ismet.celik@dpu.edu.tr
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e-mail: bkaya@nursankd.com
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Keywords: Automobile cable production, three-dimensional printer, WEDM, design,
manufacturing

1. GIiRiS

Binek ve ticari araglarin kablo donanimlarini yapan Nursan Kablo firmasinda giinde
ortalama 1 Milyon adedin iizerinde kablo-soket baglantisi yapilmaktadir. Bir montaj
operatoriiniin giinde yaklasik 6.000 adedin {izerinde soket-kablo montaji yapmakta oldugu
sOylenebilir. Proses i¢inde binlerce farkli kablonun montaji, ¢ap, renk, ¢izgili ve ¢izgisiz olma
gibi 6zelliklere gore, insan goziiyle tespit edilerek yapilmaktadir. Kablolarin uglarina baglanan
metal parcalara ise terminal ad1 verilmektedir (Sekil 1).

~

Tirnak /‘\

\ z

Erkek Terminal Disi Terminal

Sekil 1. Kablo terminallari

Terminaller kablolara baglandiktan sonra soketlerdeki deliklerine dogru delikte olacak
sekilde yerlestirilirler. Yerlestirilen terminallerin soketten geri ¢ikmamalar: icin {izerlerinde
tirnaklar1 vardir. Bu tirnaklar soket i¢indeki deligin kanalina otururlar ve kablo terminalinin
disartya ¢tkmasini Onlerler. Sekil 2' terminal soketi ve Sekil 3 'de soketlere terminalleri ile
baglanmis kablo setleri goriilmektedir.

LN

Sekil 2. Terminal ve ¢oklu Sekil 3. Kablo setleri

Kablo terminallerinin soketlerindeki delik konumlarma dogru sekilde yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Ancak fabrikanin iiretim hacmi ve soket yerlestirmelerinin elle yapildigi
distiniildiigiinde giinde yiizlerce kablo terminali soket iginde yanlis delige takilabilmektedir.
Her kablo soketi kontrolden ge¢mekte ve yanlis takilan kablo terminal, terminal ¢ikaricilar ile
¢ikarilmakta ve dogru delige takilmaktadir.
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Terminalin ¢ikartilmasi sirasinda hem terminalin hem de soket deliginin zarar gérmemesi
gerekmektedir. Bunun igin kullanilan bir el aleti olan ve BIZ adi verilen el aparatlari
kullanilmaktadir. Sekil 4' kullanilan Terminal ¢ikaricilar goriilmektedir. Terminal ¢ikaricilarin
uclart soket deligine girecek, kablo delik ve terminale zarar vermeyecek sekilde ¢ok ince ve
hassas yapilidir

Sekil 4. Terminal g¢ikaricilar

Nursan Kablo fabrikasinda kullanilan terminal ¢ikaricilar Uzakdogu ve Avrupa
iilkelerinden ithal edilmekte ve genelde saplar ile birlikte tek parga olarak satin alinmaktadir.
ithal edilen pargalarm fabrikaya tesliminde zaman agisindan problemler de yasanabilmektedir.
Bu caligmada, terminal gikaricilarin Dumlupinar Universitesi ileri Teknolojiler Merkezi
tasarim ve U¢ boyutlu yazicilar alt yapisi kullanilarak tamamen ulusal kaynaklar ile imal
edilmesi saglanmistir.

1.1. Ug Boyutlu Yazicilar

Uc boyutlu yazicilarin tarihsel gegmisine bakildiginda, yaklasik 100 yil 6nce
heykeltragcilik ve topografik model gibi faaliyetlerde kullanilmak tizere basladiklar1 ve
giiniimiizde 1,5 Milyar Dolar’dan daha fazla endiistriyel yatirim yapilacak duruma geldigi
goriilmektedir [1]. Prototiplemede ve dogrudan fonksiyonel par¢a yapiminda kullanilan bu
yOntem ticaret, arastirma ve egitim alanlarinda 6nemli yenilikler getirmektedir. Bu teknolojinin
temeli topografya ve heykeltrasciliga dayanir [2]. 1972°de baslayan ilk uygulamalarinda bir
1s1n ¢ubugu ile toz yigma seklinde baslamis olan bu teknoloji giiniimiiz ileri tasarim ve imalat
alaninda, mekanik parga tasarimi, proses modelleme ve kontrol, biyomedikal uygulamalar gibi
bir ¢cok alanda kullanilmaya baslanmustir. Uretim serbestligi olan ve serbest imalat olarak da
adlandirilan bu imalat yonteminde, iiretilecek parca igin herhangi bir geometri kisitlamasi
yoktur. Gliniimiizde, 3D yazicilarda kullanilan en yaygin malzemeler ABS, PLA, Naylon gibi
plastiklerdir. Bu plastiklerden farkli olarak metal alagimlarinin, seramiklerin, ahsap, tuz, seker
ve hatta altin tozlarinin da kullanildig1 goriilmektedir [3]. Yapilacak arastirmalar ile daha farkli
malzemelerin tozlarimin kullanilmast miimkiin olabilir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1
katmanli imalat teknolojileri, imalat alaninda ¢ok biiyiik yenilikleri ve kolayliklar1 sunan, ileri
imalat teknolojileridir. Katmanli imalat teknolojileri ile ilgili diinyada yapilan g¢alismalar
incelendiginde asagidaki ¢aligmalara ulagilmistir.
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2007 yilinda ABD’de Amerikan Ulusal Bilim Fonu tarafindan finanse edilerek RapidTech
isimli ulusal bir merkez kurulmustur. Bu merkez 150 iiniversite ve 500 sirket ile 3 boyutlu
endistriyel uygulamalari konularinda ¢alismalar yapmaktadir [4]. Tenessee Teknik
Universitesi rapid prototyping laboratuarinda, rapid prototyping teknolojileri konusunda
uzaktan erigimin miimkiin oldugu dersler verilmektedir. Laboratuar web tabanli olarak hizmet
vermektedir[5]. STEM kariyer seviyesi olarak adlandirilan bir ¢alisgmada USA da lise
Ogrencilerine rapid prototyping teknolojilerini ve 3D dizayn tekniklerini tanitan programlar
uygulanmaktadir. 2009 yilinda baglayan ve halen devam eden projede, lise 6grencilerinin bu
kavramalar1 tanmdikea, yiiksek 6grenimlerini teknik tiniversitelerde yapmay1 tercih edecekleri
degerlendirilmektedir[S]. Saddleback Kolejinde de benzer ¢alismalar yiiriitiilmektedir [5]. 2003
yilindan itibaren katmanli imalat teknolojileri o6zellikle tip uygulamalarinda kullanilmaya
baglamistir. Dental ve medikal alanda protez, implant, koprii, iskelet ve medikal laboratuar
pargalariin iretimi basariyla gerceklestirilmektedir. Cerrahi operasyonlar
modellenebilmektedir. Implant yapiminda STL formatindaki emar verileri kullanilmaktadir
[6,7,8,9].

Catalonia Teknik Universitesinde yapilan bir c¢alismada Fuzzy sonug¢ ¢ikarma
mekanizmasinin kullanildig1 bir uzman sistemin katmanli imalat sistemlerinde kullanilmasi ile
ilgili c¢aligmalar yapilmaktadir. Leuven Universitesi (Bel¢ika) Makine Miihendisligi
Boliimiinde SLS (Selective Laser Sintering) ve SLE (Selective Laser Erosion) yontemleriyle
calisan prototipleme cihazlari ile seramik, metal ve polimer malzemelerin rekabetgi bir sekilde
iiretilmesi igin arastirmalar yapilmaktadir. Calisma medikal implant ve mekanik parcalart
icermektedir [10]. Slovenya'da Maribor Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii ve Tip
Fakiiltesinin isbirligi ile kemik yapilarinda kullanilabilecek implantlarin tasarimi ve katmanh
imalat teknolojiler ile iretimi konusunda arastirma ve uygulama g¢aligmalar1 yapilmaktadir.
STL datas1 CAD datasina doniistiiriilmiis, CAD ortaminda diizenlemeler yapilmis ve daha
sonra M270 makinesinin kullanildigt DMLS teknolojisi ile Ti6Al4V tozundan implant
dretilmistir [11].

Katmanli imalat teknolojilerinin Tirkiye’deki durumu incelendiginde asagidaki tespitler
yapilmistir. 1990’1 yillardan itibaren Tirkiye’de bazi imalat¢1 firmalar bu teknolojileri
kullanmaya baglamiglardir. 1993 yilindan itibaren Argelik firmasi katmanl imalat sistemlerini
kullanmaya baglamigtir. 2000 yilinda bir¢ok sirket Ozellikle miicevher ve kalipgilik
uygulamalarinda 3D CAD yazilimlarini1 yogun sekilde kullanmaya baglamistir. Sirketler 6nce
2D ve 3D CAD yazilimlarini1 ve CNC makineleri kullanmaya baglamistir. Daha sonra katmanli
imalat makineleri olarak 3 boyutlu yazicilar kullanilmaya baglanmustir. Tiirkiye’de firma olarak
3DDT Ltd., CADEM A.S., 4C Ltd., Piramit, Protec, info(+)TRON, Plastosel, Yenasoft Ltd., Z
Corp. Sirketleri katmanli imalat alaninda etkin faaliyet gostermektedirler. 3D teknolojilerinin
yaygin olarak bulundugu diger yerler de tiniversiteler ve teknoparklardir. ABIGEM Teknopark
(Kocaeli), Dumlupmar Universitesi, Siileyman Demirel Universitesi, Anadolu Universitesi,
ITU, Sakarya Universitesi, TUBITAK Adana-USAM, Yildiz Teknik Universitesi ve Yeditepe
Universitesi bu yeni teknolojilere sahip arastirma laboratuarlarmi kurma ve gelistirme
durumunda olan tniversitelerdir. Sultanahmet Endiistri Meslek Lisesi’nde Z Corp ZPrinter 310
modeli mevcuttur. Miicevhercilik alaninda GOLDAS ve Favori sirketleri; medikal
uygulamalarda implant sektoriinde Amerikan Hastanesi (Opr.Dr.Sacit KARADEMIR), GATA,
3DDT ve Hofmann Tiirk sirketlerinin galigsmalart 6rnek olarak verilebilir [12]. Direct Metal
uygulamalarinda Hofmann Turk, direct metal sinterleme metodu ile ¢alisan ofisini 2008 yilinda
acmustir. Hofmann Tiirk Firmasi, 2008 yilinda Gebze Organize Sanayi Bolgesi Teknopark'inda
faaliyetine baglamistir. LaserCusing teknolojisi ile metal prototip iiretimi yapmaktadir[12].
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Titanyum ve Kobalt-Krom (CoCr) metal tozlari kullanilarak metal lazer sinterleme
(LazerCUSING) yontemiyle dis kronlar1 ve kdopriileri iireten bir merkez Gebze teknoparki
icinde faaliyetlerini stirdiirmektedir. LazerCUSING yo6ntemi ile SLM (Selective Laser Melting)
yontemine benzer sekilde ¢aligan makine ile metal tozlarin fiizyonu yapilarak 20 ve 50 um
lik katmanlarda {iiretim yapilmaktadir. LaserCUSING veya SLM teknolojisi fiber lazer
teknigiyle c¢aligmakta, mekanik Ozellikleri ve yogunlugu daha iyi pargalar
iiretilebilmektedir[13].

Tiirkiye’de yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde su tespitler yapilmistir. ODTU’de
yapilan bir caligmada sinterleme araliginin, lazer giiciiniin ve tarama hizinin polyamid olarak
iiretilen pargalarda etkileri incelenmistir. Caligmada plastik lazer sinterleme makinesi (P380)
ve polyamid tozu (PA2200) kullanilmistir. Uretilen iiriin parcalar yogunluklarina, mikro
yapilarina ve gozenek boyutlarina gore karakterize edilmistir. Par¢a gozenek boyutlart
degistirilerek gerilme testleri uygulanmustir. Gozenekli yapidaki 0.7 g/cc - 0.95 g/cc
yogunluktaki iiriinlerin gerilme testlerinde 20 - 45 Mpa degerler alinmistir. Degistirilen ii¢
parametre ile gdzeneklilik yapisinin iligkisi tanimlanmaya ¢alisilmistir[14].

ITU’niin tersine miihendislik laboratuarinda anten agma mekanizmasi ve diisey riizgar
tiirbini pargalarinin modellenmesinde katmanli imalat sistemleri kullanilmaktadir. Katmanl
imalat makineleri, riizgar tiirbini pargalarinin modellerini iiretmek icin yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Cube Sattelitte (CubeSat) adi verilen anten agma sisteminin optimum
formunu modellemek i¢in de bu imalat teknolojisinden yararlanilmaktadir. Olusturulan plastik
modeller sayesinde gercek metal mekanizma iretilmeden test amagli bu {irlinler
iiretilmektedir[15].

ITO de yiiriitiilen ve 106M053 no’lu TUBITAK projesince desteklenen caligmada, bir
hastadan alinan verilerin CAD ortaminda diizenlenerek ¢ene kemigi gibi kemik yapilarinin
katmali imalat teknolojileri ile iiretilmesi gerceklestirilmektedir[16]. Akdeniz Universitesi ile
Lancaster Universitesi’nin ortaklasa yaptiklar1 bir calismada katmanli imalat teknolojileriyle
iiretilen parcalarin termal ve mekanik gerilme analizleri arastirilmaktadir [17].

1.2. Tel Erozyonla imalat Makinesi (WEDM-Wire Electro Erosion Discharge
Machining)

Tel erozyonla imalat yonteminde (WEDM), dielektrik sivi ortaminda elektriksel kutuplara
baglanan tel elektrot ve is pargast arasinda olusan, elektriksel bogalimlarla yiiksek bir sicaklik
meydana gelmekte ve yerel olarak metali ergiterek kesme islemi yapilmaktadir [18]. Bu
tezgahlarda genellikle ¢ap1 0,05-0,4 mm arasinda degisen piring, molibten, tungsten ve bakir tel
kullanilmaktadir. Giinlimiizde tel erozyon teknolojisi, tiretim mithendisligi alaninda 6nemli bir
rol oynamaya baslamistir. Bu tezgahlar sanayide yapimi zor veya karmasik olan birgok is
parcasinin oldukea diisiik yiizey piiriizliiliigiinde iiretilmesinde kolaylik saglamaktadir [19]

Bu caligmada katmanli imalat teknolojileri ve WEDM teknolojileri kullanilarak terminal
¢ikaricilarin iiretilmesi agiklanmustir.

2. YAPILAN CALISMA

Bu c¢alismada Uzakdogu ve Avrupa iilkelerinden ithal edilen ve binek, hafif ticari ve ticari
araglar i¢in kablo donanim iiretim firmasinda yogun sekilde kullanilan kablo terminal ¢ikarma
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aparatlarinin (terminal ¢ikarict) yeniden tasarimi ve imalat1 yapilarak Tiirkiye'de imal edilmesi
amaglanmig ve basarilmustir.

Kablo donanim i¢in kullanilan soketlerin delikleri kullanildig1r yer ve gorevlerine gore
sekilsel ve sayisal olarak degiskenlik gostermektedir. Soketlerde bulunan goz sayist 1’den
baslayarak 100-200 araligina kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 5).

Fabrikada giinliik ortalama 1 Milyon adedin iizerinde kablo-soket baglantisi yapilmakta
iken bir montaj operatoriiniin giinde yaklasik 6.000 adedin iizerinde soket-kablo montaji
yapmakta oldugu sdylenebilir. Proses iginde 1000’lerce farkli kablonun montaji, ¢ap, renk,
cizgili ve ¢izgisiz olma gibi 6zelliklere gore, insan goziiyle tespit edilerek yapilmaktadir. Cok
sayida kablonun gézle ayarlanarak soketlere takilmasi sirasinda kablo uglarinin yanlis takilmasi
siklikla olusmaktadir.

Sekil 5. Tek gozlii ve 105 gozlii soket 6rnekleri

Soketlere takilan kablolar kablo kontrol kisminda incelenmekte ve soket deliklerine yanlis
yerlestirilen kablo terminalleri ile yogun sekilde karsilagilmaktadir. Bu durumda Terminal
cikarici ad1 verilen terminal ¢ikaricilar ile kablo ve soket deligine zarar vermeden Sekil 6'da
goriildiigii terminal ¢ikarilmakta ve dogru olan delige takilmaktadir.

Fabrikada soket ve terminal tiplerine bagli olarak yaklagik 70-80 terminal g¢ikarict ¢esidi
bulunmaktadir (Sekil 4).

Sekil 6. Kablo terminalinin soket deliginden Terminal Cikarici ile ¢ikarilmasi

Soket ve terminal yapisina bagli olarak gelistirilen terminal cikaricilar ¢ok ince uclu
aletlerdir. El ile kullanildigindan uglar1 sik sik kirilmakta ve degistirilmeleri gerekmektedir.
Yogun kullanilan terminal ¢ikaricilarin ayda 50 - 60 adet, az kullanilanlarin ise ayda 10-20
adet, u¢ kirilmalar1 yada aginmalar1 nedeniyle yenilenmeleri gerekmektedir. Kirllma hasar
daha ¢ok goriilmektedir. Kirillan ve agman terminal ¢ikaricilar, 14 $ - 31$ arasinda degisen
fiyatlarda Uzakdogu ve Avrupa iilkelerinden ithal edilmektedir. ithal edilen bu terminal
cikaricilar genelde komple metal olarak, saplari ile birlikte satin alinmaktadir. Sekil 7'de
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fabrikada ¢ok kullanilan ve f{izerinde g¢alisilan TCR2, KRD20 ve KRD21 kodlu terminal

cikaricilar gosterilmistir.
-
TCR2

S

A,’ o

100MM
ABS Titanium Alloy
KRD 20
Kalinlik: Imm
b
GCE— |
o — ) A
I
KRD 21 Kalinlik:1mm

Sekil 7. Fabrikada ¢ok kullanilan ve iizerinde ¢alisilan terminal ¢ikaricilar ve ug detaylar

Yapilan ¢aligmada biitiin terminal ¢ikaricilarin sadece aginan ve kirilan ince ug kisimlarinin
metal, sap kisimlarinin ise plastik olarak yapilmasi amaglanmistir ve bu diisiince ile yeni
tasarimlar1 yapilmistir. Bu sayede sadece u¢ kisimlar degismis, sap kisimlari bir defa satin
alinmak suretiyle terminal ¢ikarici maliyetleri digiiriilmistir. Sekil 8’de yeni tasarlanan
terminal ¢ikaricilar goriilmektedir.

Terminal ¢ikaricilarin tasariminda ve imalatinda Dumlupinar Universitesi ileri Teknolojiler
Merkezi Tersine Miihendislik ve Ug Boyutlu Yazicilar birimiyle isbirligi yapilmistir.
Aparatlarin sap kisimlart plastik lazer iic boyutlu yazict polyamid plastikten, metal ug
kisimlarin prototipleri metal lazer {i¢ boyutlu yazict metalden (CrCo) yapilmustir. Prototipleri
uygun bulunan metal uglarin seri liretimi ise tel elektro erozyon (KRD20 ve 21), TCR2 ise
CNC torna da yaptirilmistir. Bu imalat yontemleriyle imal edilen saplarin ve metal uglarin
maliyetleri Tablo 1'de verilmistir. edilmistir.

Tablo 1. Terminal ¢ikaricilarin ithal ve Yerli imalat fiyatlari

Terminal ithal DPU [ltem Tabanh Fiyati (TL)
Cikaric1 Fivat1 : - : Aciklama
“ Sap Imalat Uc¢ Imalat Toplam ¢
Kodu ) v . e .
Yontemi Yontemi
TCR 2 31 20 3D Yama 20 CNC 20 DPU  tabanli ulusal
hesaplamada sap
D Yama Torna fiyatlan dikkate
KRD20 14 10 10 WEDM 10 alinmamaktadir. Gunks
1D Yazma saplar siirekli
KRDI1 14 10 10 WEDM 10 kullamimakta, ~sadece
uglar degismektedir
Not: Ithal fivatlan Nursan Kablo Donamm A_§,'den, DPU fivatlan DPU Iitem biriminden alinmustir.
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Polyamid Sap Degisebilen Metal Ug
TCR2

KRD21

KRD20

KRD20 ve KRD 21

Sekil 8. Yeni tasarlanan ve imal edilen terminal ¢ikaricilar
DPU iltem ii¢ boyutlu yazicilari, tel elektro erozyon tezgah1 ve CNC torna ile iiretilen
terminal ¢ikaricilar, hem daha ucuz imal edilmis hem de sap kisimlar1 plastikten yapildiklari
icin daha hafif bir yap1 imal edilmistir. Bu sayede elle kullanilmalar sirasinda daha kullanigh
bir el aparat1 ortaya ¢ikmuistir.

70



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:24 Cilt: II

Soket ve terminal yapisina bagh olarak gelistirilen terminal ¢ikaricilar ¢ok ince uglu
aletlerdir. El ile kullanildigindan uglari sik sik kirilmakta ve degistirilmeleri gerekmektedir.
Sekil 9°’da kullanilamaz hale gelmis terminal ¢ikarici uglart 6rnekleri goriilmektedir. Kirilan bu
uclar vidalarindan sokiilerek sapindan ayrilmakta ve daha ucuza mal edilen yeni ug sapa tekrar
baglanabilmektedir. Cok kullanilan terminal ¢ikaricilarin bazilarinin uglar1 60 kez kirilmakta
ve degistirilmektedir. Ornegin KRD20 ve 21 kodlu ¢ikaricilarin her birisinin aylik 60 defa
degisiminde 2500 TL'yi bulan, degistirmeden kaynakli, maliyet azalmasi saglanmustir.

Sekil 9. Kirilan/deforme olan terminal ¢ikarici uglari

3. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Kablo Donanim {iretimi yapan fabrikada yogun sekilde kullanilan terminal c¢ikarici
tasariminda ve imalatinda Dumlupmar Universitesi fleri Teknolojiler Merkezi Tersine
Miihendislik ve Ug Boyutlu Yazicilar Birimiyle isbirligi yapilmis ve yerli kaynaklar ile yeni
terminal ¢ikartma aparatlar1 gelistirilmistir. Bu aparatlar fabrikada da basarili sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Aparatlarin sap kisimlari plastik lazer {i¢ boyutlu yazici plastikten,
baz1 metal ug¢ kisimlar metal lazer ii¢ boyutlu yazici metalden ve bircogu da daha ucuz olacagi
icin tel elektro erozyon ile yaptirilmistir. Bu imalat yontemleriyle metal uglarin maliyetleri
yaklagik 14 $ - 31$ arasinda degisen fiyatlardan 10-20 TL ye indirilmistir. 10-20 TL ye de
saplar imal edilmislerdir, ancak saplar bir adet yaptirilip siirekli kullanilacaklari i¢in maliyete
etkileri cok azdir. Bu ¢aligma sonunda terminal ¢ikartma aparatlarinin tamamen yerli kaynaklar
ile daha ucuz, daha hafif ve kullammi daha kolay olan tasarimlari ve imalatlar
gerceklestirilmis ve sadece bir tip (KRD20) terminal ¢ikarici degisiminden aylik 2500 TL
tasarruf saglanmustir.

TESEKKUR
Yazarlar caligmalarinda Dumlupinar Universitesi Ileri Teknolojiler Merkezi (ILTEM)
Tersine Miihendislik ve Ug Boyutlu Yazicilar Birimi'nin alt yapisinda bulunan SLS Formiga

P110 plastik ii¢ boyutlu yazicty1 ve DMLS M270 Metal Ug boyutlu yaziciyr kullanmiglardir.
ILTEM'e ve personeline tesekkiirlerini sunarlar.
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TEK SERBESTLIK DERECELI ROBOT iLE BALANCE MASTER
TEST CIHAZINDA DENGE VE PERFORMANS OLCUMU

Tolga OI ICAYl, Ata ELVANZ, Cihan DAYANGACS, Ahmet OZKURT 4,
g
Ibrahim Engin SiMSEK5

OZET

Son yillarda genellikle nérolojik hastaliklar ile ortaya c¢ikan denge ve postural kontrol
bozukluklarinin seviyesinin belirlenmesinde ve rehabilitasyonunda pasif yontemlerin yerini
cesitli alanlarda Glglim yapabilen dinamik test cihazlari almistir. Bu alanda degerlendirme ve
Olglimler, sabit veya giydirilebilir sensorler araciligi ile yapilmakta ve kaydedilmektedir.
Mevcut sistemlerdeki klinik deneylerin sonuglarindan, elde edilen verilerin kisiden kisiye
degistigi goriilmektedir. Yeni gelistirilen cihazlarin gelistirme ve test agsamalarinda, veri
tekrarlanabilirligi saglamak i¢in insan yerine ayni hareketleri yapabilecek robotlar tercih
edilebilir. Bu ¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde gelistirilmekte olan denge
platformunun deneysel calismalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilen tek serbestlik dereceli
robot ile “Balance Master” isimli denge ve performans test cihazinda yapilan test sonuglarina
yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balance Master, Denge ve postural kontrol, Tek eksenli robot.
ABSTRACT

In recent years, dynamic test devices have been able to measure in various areas take place
of passive methods for determination of balance and postural control disorder levels those
occur with neurological diseases and rehabilitation. In this working area, evaluation and
measurements are made and recorded via fixed or wearable sensors. As a result of clinical trials
in the existing systems, it appears that the obtained data has changed from person to person. In
the development and testing phases of newly developed devices, robots, which can do the same
movements instead of people, can be preferred to provide data repeatability. In this study, the
test results of the single degree-of-freedom robot that developed for use in the experimental
works of the equilibrium platform developed in Dokuz Eyliil University, with the balance and
performance test device named Balance Master are included.

Keywords: Balance Master, Balance and postural control, The single degree-of-freedom robot.
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1. GIRIiS

Denge ve postural kontroliin saglanmasi giinliik yagam aktivitelerinin gerceklestirilmesinde
cok dnemli parametrelerdir. Insanda dengenin ve postural kontroliin saglanmasi viicudun pek
cok sisteminin saglikli bir sekilde ¢aligmasi ile miimkiin olmaktadir. (Igbal, 2011; Mergner,
2007) Gilinimiizde norolojik hastaliklarin biiyiik ¢ogunlugunda denge rehabilitasyonuna
duyulan ihtiya¢ nedeniyle bu alana yonelik gelismeler hiz1 bir sekilde artig gostermistir.

Son yillarda platformlar ile viicut salimimlart kantitatif veriler ile dl¢iimlenebilmekte ve
kaydedilebilmektedir (J. Jacobs, Horak, Tran, & Nutt, 2006; Moore, MacDougall, Gracies,
Cohen, & Ondo, 2007). Degerlendirmeler statik postiirografiler, dinamik postiirografiler ve
giyilebilir sensorler yardimi ile yapilmaktadir. Statik postiirografiler degerlendirilecek kiginin
ayakta durus sirasinda miimkiin olan en iyi diizeyde durdugu sirada postiiral salinimlarinin
oOlglilmesini yapmaktadir. Statik dlgiimler ve denge degerlendirmeleri sirasinda zorluk diizeyi
degistirilebilmektedir. Destek yiizeyinin azaltilmasi, gozlerin kapatilmasi ve destek yiizeyi
Ozelliklerinin degistirilmesi ile zorluk diizeyi degistirilebilmektedir (Colnat-Coulbois ve ark.,
2005; Reid, Adbulhadi, Black, Kerrigan, & Cros, 2002).

Bu gelismelere paralel olarak Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde viicut salinimlarini
6lemek iizere bir prototip platform tasarlanmaktadir. Bu platformun gelistirilme ¢alismalarinin
insansiz test asamalarinda kullanilmak {izere salinim hareketi yapan bir robot tasarlanmustir.
Test ¢aligmalarinda robot kullanilmasinin bir sebebi, insan hareketlerindeki diizensiz agirlik
merkezi yoriingelerden kurtulmaktir. Bu robot ile dncelikle mevcutta kullanilmakta olan 6lgiim
sistemleri ile denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar yeni gelistirilmekte olan platform ile
kargilagtirillmistir. Bu makalede mevcut 6l¢iim sistemi ile yapilan calismalar ve sonuglart
anlatilmistir. Makalenin ilk kisminda 6l¢lim ve karsilagtirma amach {iretilen robot ile dl¢lim
cihazi tanitilmis, sonra yapilan deneyler ile elde edilen bulgular verilmistir. Son olarak da elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Balance Master
Balance Master (Sekil 1) denge ve performans test cihazi hastalarin giinliik yasam

aktiviteleri sirasindaki fiziksel aktivitelerini simiile eden ve bu aktiviteler sirasinda statik ve
dinamik denge parametrelerini 6l¢en bir cihazdir.

Sekil 1. Balance Master denge ve performans test cihazi.
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Bu cihaz ile Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi (Modified Clinical Test
of Sensory Interaction of Balance), Denge Limitleri Testi (Limits of Stability) gibi ¢esitli statik
ve dinamik denge yeteneklerini degerlendiren klinik testler yapilabilmektedir. Bu testler
sirasinda Hareket Hizi (Movement Velocity, MVL), Yon Kontrolii (Directional Control, DCL)
gibi agirlik merkezinin hareket degerleri kaydedilebilmektedir (Pickerill & Harter, 2011).

2.2. Test Robotu

Test ¢aligmalarinda kullanilacak olan robotumuz (Sekil 2) 6ne ve arkaya salinim hareketi
yapacak sekilde tek serbestlik dereceli olarak tasarlanmistir. Mekanik yap1 20x20 ve 20x40
aliminyum sigma profiller kullanilarak yapilmistir. Profil birlestirme parcalari, kart ve giic
kaynag: tasiyicilar1 gibi baglanti elemanlar1 ¢aligma grubu tarafindan tasarlanarak {i¢ boyutlu
yazici ile iiretilmistir. Robotun temel fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 2. Test robotu ve CAD ¢izimi.
Tablo 1. Test robotunun temel fiziksel 6zellikleri.

Test robotunun temel fiziksel dzellikleri.

Boy x Genislik x Derinlik 80x 50 x 27 cm
Ayak Uzunlugu 27 cm

Iki Ayak Aras1 Genisligi 24 cm

Agirlik 6 kg

Agirlik Merkezi Yiiksekligi 80 cm

Motor Eksen Yiiksekligi 16,5 cm

Robotun salmim hareketi ig¢in bir adet Dynamixel Pro L54-50-S500 akilli robot servo
motoru (Sekil 3) kullanilmistir. Bu motor siirekli ¢alisma durumunda 14 Nm tork uygulayabilir.
L54-50-S500 motorlar1 kendi tizerindeki mikroislemci ile pozisyon, hiz, tork, sicaklik, akim ve
yiik gibi degiskenleri izleme Ozelligine sahiptir. izlenen bu 6zelliklerin bazilar1 (tork, hiz,
pozisyon vb.) istenilen sinir degerleri igin ayarlanabilirler. Bu sekilde motorun ve sistemin asiri
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yiiklemesi ya da istenilen sinir degerleri disina gikilmas: engellenmektedir.

Sekil 3. L54-50-S500 akilli robot servo motor.

Dynamixel motorlarint kontrol etmek i¢cin ARM Cortex-M3 32bit CPU temelli bir kontrol
kart1 olan OpenCM?9.04 (Sekil 4.a) kullanilmistir. OpenCM?9.04 platformu agik kaynak kodlu
bir kontrol kartidir. Kontrol karti, OpenCM9.04 i¢in tasarlanmis olan ve Arduino IDE gibi
C/C++ dillerinde kolayca program yazmaya olanak saglayan acik kaynak kodlu ROBOTIS
OpenCM yazilimi ile programlanabilmektedir. OpenCM9.04 RS485 ve TTL haberlesme
metotlari ile Dynamixel motor kullanimini saglar.

(a) (b)

Sekil 4. a) OpenCM9.04 kontrol kart1 b) OpenCM 485 genisleme karti

Caligmada Open CM9.04 kontrol karti, OpenCM 485 (Sekil 4.b) genisleme kart ile birlikte
kullamilmustir. Kart, gilic kaynagi icin SMPS, DXL PRO 24V ve Li-on batarya baglanti
soketlerine sahip olup, 5-30 V arasi genis giris voltaj aralifina sahiptir. Cesitli Dynamixel
motorlar ile uyum saglayacak sekilde 5 adet 3 pin TTL ve 5 adet 4 pin RS485 baglanti
soketlerine sahiptir. Bu dzellikler ek olarak 1 adet ag/kapa butonu ile 2 adet programlanabilir
butona sahiptir. Bu butonlar ile 6nceden hazirlanmis cesitli programlar istenilen anda devreye
alinabilmektedir.

Caligmada kullanilan robotun gii¢ ihtiyacini motor alt béliimiine yerlestirilmis bir adet 24V
20A gii¢ kaynagi ile saglamaktadir. Robot kontrol blok diyagrami sekil 5°de verilmistir.
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ROBOT
MOTOR OpenCM 485 ve OpenCM9.04
Genisleme ve Kontrol karti 1 PC
Dynamixel Pro L54-50-5500 .lA
Gomiilii PID Pozisyon, Hiz
ve Tork Kontrolii 24V 20A giig kaynagi

Sekil 5. Robot kontrol blok diyagrami.

3. DENEY

Calismada “Balance Master” cihazinda yer alan, statik ve dinamik denge yeteneklerini
degerlendirilen testlerden, Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi (Modified
Clinical Test of Sensory Interaction of Balance) ve Denge Limitleri Testi (Limits of Stability)
yapilmistir.

Denge limitleri testinde robotun destek yiizeyini olusturan ayaklari, platform {izerinde
bulunan denge sistemi iizerinde 6nceden belirlenmis yerlere yerlestirilmistir. (Sekil 6) Test 6ne
ve arkaya dogru olan denge dl¢limlerini igermektedir. Robot, 6ne dogru motor ekseninden 6,7
derece/saniye hiz ile 10 dereceye, arkaya dogru 6,7 derece/saniye hiz ile -10 dereceye hareket
edecek sekilde programlandi. Testin baglamasi ile robotun 6ne ve arkaya dogru agirlik aktarma
hareketleri, cihaz tarafindan agirlik merkezinin yer degisimi olarak kaydedilmistir. Denge
limitleri testi sirasinda robotun agirlik merkezinin, Hareket Hizi derece/saniye cinsinden, Yon
Kontrolii ise yiizdelik olarak kaydedilmektedir.

Sekil 6. Denge limitleri testi.

Robot 6ne olan hareketi sirasinda, agirlik merkezini 2,2 derece/saniye hiz ile hareket
ettirmistir. Robot arkaya olan hareketinde ise agirlik merkezini 2,9 derece/saniye ile hareket
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ettirmistir. Robot 6ne olan hareket sirasinda %92 oraninda yon kontrolii gdsterirken, arkaya
olan hareketi sirasinda %94 oraninda yon kontrolii gostermistir. Sekil 7°da test robotu ile 6ne
ve arkaya yapilan denge limitleri test sonuglar1 verilmistir.

(@) (b)

Sekil 7. Denge limitleri test sonuglari, a) Hareket hiz1 ve yon Kontrolii degerleri, b) Agirlik
merkezinin hareket izi.

Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi’nde ise robotun hareketsiz anindaki
agirlik merkezinin hareketleri veri olarak kaydedilmistir. Bu testte agirlik merkezinin hareketi
derece/saniye cinsinden kaydedilmektedir.

Robotun hareketsiz durumunda agirik merkezinin hareketi incelendiginde ise 0,7
derece/saniye salinim yaptig1 tespit edilmistir. (Sekil 8)

i NS
Sekil 8. Dengenin Klinige Uyarlanmig Duyusal Etkilesim Testi sonuglari.
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4. SONUC

Robotun statik ve dinamik kogullarda yapilan denge 6l¢iimlerinin, insan 6l¢limlerine benzer
yonlerinin bulunmasina ragmen birgok agidan insanlardan farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Deney sonuglari, klinik olarak yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda, denge limitleri testi,
yon kontrolii parametresinin saglikli bireylerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Hareket hizi
parametresinde ise robotun 6ne ve arkaya dogru olan hareket hizlarinin birbirine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Buna karsin insanlarda dne ve arkaya dogru olan 6l¢iimlerde benzer ya
da yakin sonuglar her zaman goriilmemektedir. Bunu sebebi dlgiilen degerlerin hem kisiden
kisiye hem de ayni kiside degisik Ol¢iimler arasinda da farkliliklar goéstermesidir (Bauer,
Groger, Rupprecht, & Gassmann, 2008).

Agirlik merkezinin hareket izi olarak da robot ve insan arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Insanlarin denge ile ilgili dlgiimlerinde agirlik merkezinin hareketi dogrusal bir hareket yerine
yay benzeri hareketler ile ger¢ceklesmektedir. Test robotumuzun tek eksende galismasi ve insan
hareketlerinin serbestlik derecesi olarak kaotik olmast bu farkliligin bir sebebi olarak
diistiniilmektedir.

Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi sonuglart insanin hareketsiz ayakta
durus pozisyonunda viicut salimimlarini Slgmektedir. Hareketsiz ayakta durus pozisyonu
insanda suuralti olarak kontrol edilebildigi gibi dikkat seviyesinin artirilmasi ile kontrol
edilebilmektedir. Bu anlamda klinikte takip edilen insanda yapilan degerlendirmeler aymi
degerlendirme seansi iginde bile farkliliklar gosterebilmektedir (Bauer et al., 2008). Tasarlanan
robotta ise agirlik merkezinin hareketlerinde bir diizen oldugu saptanmustir. insan denemelerine
gore meydana gelen temel farklilik ise insanda dengenin kontroliinii saglayan pek ¢ok sistemin
olmas1 gerektigidir (J. V. Jacobs & Horak, 2007; Konrad, Girardi, & Helfert, 1999). Insanda
postural kontrol ve dengenin saglanmasi merkezi sinir sisteminin karmasik organizasyonu ile
miimkiin olmaktadir. Bu karmasik organizasyonla bas, govde, kol ve bacak eklemlerinin
pozisyonlar1 ve yaratacaklar1 kuvvetler saglanmaktadir (Cavanagh, Derr, Ulbrecht, Maser, &
Orchard, 1992; Dalakas, 1986; Diener, Dichgans, Guschlbauer, & Mau, 1984). Fakat test
robotunda bu durum daha az karmasik bir sekilde kontrol edildigi i¢in her degerlendirmede
benzer sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonug olarak test robotumuz ile Balance Master denge ve performans test cihazinda yapilan
dinamik ve statik denge testleri sonunda elde edilen verilerin, saglikli insan verileri ile bazi
noktalarda ortiigtiigli, baz1 noktalarda ise farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
insanlt test sonuglarinin, kisiden kisiye degismesi, deney say1 ve yontem degisikleriyle de ciddi
olarak degisime ugramasi sebebiyle yeni gelistirilecek denge platformu karsilastirma testleri
icin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Robot ile yapilan testlerin ise tekrarlanabilirlik oraninin
insana gore ¢cok daha fazla oldugu ve test robotunun karsilagtirma testleri i¢in yeterli oldugu
gorilmiistiir.
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FENOLIK BiLESIKLERIN ENKAPSULASYONU

Eylem Atak’, Esma Yildiz', Mehmet Emin Uslu®*

OZET

Enkapsiilasyon teknolojisi giiniimiizde hem akademik hem endiistriyel alanda ¢okca
bagvurulan bir yontemdir. Aktif maddenin kararliliginin korunmasi, etkinliginin arttirilmasi,
dis etkilerden korunmasi ve yavas salimi icin kullanilan enkapsiilasyon islemi aktif bir
maddenin baska bir maddeyle kaplanmasi yada hapsedilmesiyle olusan sistemlerdir.
Boyutlarina gére nano ve mikro olarak ikiye ayrilir. Enkapsiilasyon isleminin uygulandig:
birgok teknik mevcuttur. Bunlardan bazilari; piiskiirterek kurutma, piskiirterek sogutma,
ekstraksiyon, koaservasyon, liyofilizasyon ve emiilsifikasyondur. Bu tekniklerden uygun olan
tercih edilirken, uygulanacak proses, ¢ekirdegi olusturan aktif maddenin yapisi, mikro veya
nanokapsiil i¢in uygulanmasi, elde edilmesi istenen pargacik boyutu, ¢ekirdek ve cekirdegi
kaplayan duvarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, serbest salim mekanizmasi, liretim 6lgegi ve
maliyet gibi faktdrler géz 6nilinde bulundurulur. Cesitli yontemlerle elde edilen nano/mikro
boyutlu kiirelerin boyut ve yiizey analizlerinin yapilmasi, hedeflenen {iriine ulagmasi
konusunda yol gostericidir. Fenoller bitkiler tarafindan salgilanan canlilar i¢in bircok agidan
yararli olan hidroksil grubuna sahip benzen halkalaridir. Eczacilik, tip, kimya alanlarinda ve
endistride sik¢a kullanilan bir aktif bilesendir. Is1, 151k, oksijen, viicutta kalma siiresi, viicut
icindeki diger besin maddeleri fenollerin etkinligini azaltti1 icin literatiirde fenollerin
enkapsiilasyonu ¢alismalarina sik¢a rastlanilmaktadir

Anahtar Sozciikler: Fenolik bilesikler, Enkapsiilasyon, Mikrokapsiilasyon, Nano-
enkapsiilasyon,

ABSTRACT

Encapsulation technology is a frequently applied method both in academic and industrial
fields today. The encapsulation process used to protect the stability of the active substance,
increase efficiency, protect from external influences and slow down will be integrated by
covering or imprisoning an active substance with another substance. Encapsulation is divided
into nano and micro according to their sizes.

There are many techniques in which the encapsulation process is applied. Some of these
techniques are spray drying, spray cooling, extraction, coevaporation, lyophilization and
emulsification. When the appropriate one of these techniques is preferred, these factors are
taken into account; the structure of the active substance forming the core, the application of the
microcapsule or nanocapsule, the desired particle size to be obtained, the physical and
chemical properties of the core and core wall, the release mechanism, taken. The size and
surface analysis of nano / micro-sized spheres obtained by various methods is a guide for
reaching the target product. Phenols are benzene rings with a hydroxyl group useful in many

! Manisa Celal Bayar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Biyomiihendislik Boliimii, Manisa
* Ogr.Gor.Dr., E-posta: emin.uslu@cbu.edu.tr Yazismalarin Yapilacagi Yazar.
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respects for organisms secreted by plants. It is an essential compound used in encapsulation
applications and used in the fields of pharmacy, medicine, chemistry and the industry.

Keywords: Phenolics, Encapsulation, Micro-encapsulation, Nano-encapsulation
1. GIiRiS

Enkapsiilasyon, kati, sivi veya gaz halindeki aktif maddelerin farkli bir madde ve sistemle
kaplanmas1 islemidir (Gokmen ve ark., 2012). Kiiciikk ¢ekirdek malzemesinin bir duvar
malzemesi i¢inde hapseldigi ve kapsiil olusturdugu sistemlerdir (Ezhilarasi ve ark., 2012).
Enkapsiilasyon islemleri, aktif maddeyi dis etmenlerden korumayi, aktif bilesenin kararli
olmasini ve yavas salimini amaglar (Andrade ve ark., 2015; Gokmen ve ark., 2012).

Aktif bilesenin dogru zamanda ve dogru yerde salimi iiriiniin iglevselligini arttirir (Ezhilarasi
ve ark., 2012). Bu anlamda kapsiilleme teknolojisi gida, kimya, tip, eczacilik, veterinerlik,
biyoteknoloji ve kozmetik gibi bir¢ok alanda sikg¢a bagvurulan bir yontem haline gelmistir
(Gokmen ve ark., 2012). Enkapsiilasyon islemleri etkin maddenin aktif izolasyonu,
kaplanmasi, muhafazasi ve kontrollii salimi olarak siralanabilir (Andrade ve ark., 2015). Aktif
maddenin ve tagima sisteminin fonksiyonunun korunmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi
unsurlar vardir. Bu hususlar agagidaki gibidir;

. Amaca uygun aktif maddenin belirlenmesi,
Aktif maddeye uygun kaplama malzemesinin belirlenmesi,
Uygun kaplama yonteminin belirlenmesi,
Aktif maddenin ve kaplama malzemesinin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
Aktif maddeye ve kaplama malzemesine uygun islem kosullari,
Aktif maddenin muhafaza siiresi,
Enkapsiilasyon isleminden sonraki depolama kosullari,
Parcacik boyutu ve yogunlugu,

. Maliyeti (Gokmen ve ark., 2012)
Enkapsiilasyon c¢esitleri boyutlarina gore ikiye ayrilir.

1.1 Micro-enkapsiilasyon

Mikro-kapsiilasyon uygun etken maddeden meydana gelen mikro boyutta bir ¢ekirdek ve
onu ¢evreleyen bir kabuktan olusur. Kabuk aktif bilesigi ortamin etkilerinden korur ve uygun
oranda salimina izin verir. Mikro-kapsiiller boyutlar1 0.2 pm’den daha biiyiik salima izin veren
kabuk ve ¢ekirdekten olusur.(Paulo ve Santos, 2017). Mikrokapsiiller farkli sekillere sahip
olabilirler. Sekilleri aktif maddeye ve kaplama metoduna gore degisir. Aktif maddenin sekline
gore diizensiz ve tam bir kiire seklinde olabilir. Cok ¢ekirdekli, tek ¢ekirdekli yada matriks
yapisina sahip olabilirler.

1.2 Nano-enkapsiilasyon

Nano-kapsiilasyon, boyutlar1 10 ile 1000 nm arasinda olan aktif maddenin g¢ekirdek iginde
¢oziiniir halde oldugu yada ylizeye baglanmis halde bulunan kiigiik par¢aciklardir (Derman ve
ark., 2013). Hazirlama yontemlerine gore nanokiire ve nanokapsiil olarak iki gruba ayrilirlar
(Demir, 2013). Hiicre i¢i alimina bakildiginda nano boyutlu kapsiiller micro boyutlu kapsiillere
gore daha avantajlidir. Derman ve arkadaslar1 Caco-2 hiicreleriyla yaptiklari ¢aligmalarinda
nano boyutlu kapsiillerin mikro boyutlu kapsiillere oranla neredeyse 6 kat daha fazla alimm
gostermiglerdir. (Derman ve ark., 2013)
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Nanokapsiillerde aktif bilesen bir kaplama metaryeli ile hapseldilmis ve bir bosulukla
sinirlandirilmis vezikiiler sistemlerdir. Nanokiireler, kiire i¢inde aktif bilesenin fiziksel ve
homojen olarak dagilmis matriks sistemleridir (Hamidi ve ark., 2008).

2. NANOKAPSULASYONUN AVANTAJLARI

. Sterilizasyonlar1 kolaydir.
. Fiziksel olarak parc¢alanabilirler ve ¢ikan iiriin toksik degildir.
. Etkin maddeyi hapsetme kapasiteleri yiiksektir. Bu sayede hiicre igine etkin

maddenin ¢ok miktarda salimi yapilabilir.

Biyolojik alanlarda bir¢ok uygulamada kolaylik saglarlar.

Boyutlar kii¢lik oldugundan hiicre igine alimi daha kolaydir.

Etkin maddenin kararliligini ve verimini arttirir.

Uretim teknikleri basit ve kolay uygulanabiliridr.

Hedef bolgeye yiiksek etkinlik gosterdiginden diger bolgelerde toksinligi
azaltir (Derman ve ark., 2013).

3. FENOLIK BIiLESIiKLER VE KAPSULLENMESI

Fenolik bilesikler benzen halkasina bagli bir veya birden fazla hidroksil ve fonksiyonel
gruba sahip maddelerdir. Dogal antioksidanlarin en aktif {iyeleridir (Giilesci ve Aygiil, 2016).
Fenolik bilesiklerin baslica kaynag: bitkilerdir. Fenolik bilesikler bitkilerin sekonder
metabolitleridir. Her bitki kendisini korumak amacl birgok fenolik bilesigi farkli nitelik ve
miktarlarda iiretirler. Fenolik bilesikler bitkilerde en ¢cok bulunan maddedir ve giiniimiize kadar
5000 den fazla fenol bilesiginin yapist tanimlanmistir. Fenoller bitkilerin metabolizmasinda
stirekli olarak bulunanlari olmakla birlikte 6rnegin meyve/sebze yapisinda tat ve renk vermekte
gorevli olanlar, stres altinda bitkinin korunma amach iirettigi metabolitler olabilirler drnegin
resveratrol (Nizamlioglu ve Nas,2010).

Sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1 ila¢ endiistrisinde, gida endiistrisinde, eczacilik ve tip
alanlarinda son zamanlarda polifenoller arastirilmasinda artis saglanmustir. Polifenoller bitkinin
hemen hemen her yerinde iiretilen ve antioksidan, anti-inflantuar, anti-viral etkilerinden dolay1
insan saglig1 acisindan ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Birgok arastirma bize polifenollerin
kardiovaskiiler hastaliklarin etkisinin azaltilmasinda, kanser, ilerlemesini 6nemli diizeyde
yavaglatilmasinda, diyabetik hastaliklarin engellenmesinde ve osteoporoz riskini azalttigini
gostermektedir (Fang ve Bhandari, 2010).

Ancak polifenolun in vitro etkinligi in vivo etkinliginden daha yiiksek seviyededir.
Eczacilik alanindaki uygulamalarinda; bagirsaklardaki diisiikk gecirgenlik, gastrik olarak kalis
stiresinin yetersizligi, diisiik ¢6ziiniirliik sebeplerinden dolay1 oral alimi takiben molekiiliin ¢ok
az bir kismu viicut igerisinde kalmaktadir. Hastaliklarin 6nlenmesinde aktif maddenin etkinligi
¢ok onemlidir. Ayrica sicaklik, oksijen, 151k, pH, enzimler, diger besin maddelerinin varligi da
polifenollerin aktivitesini kisitlamaktadir. Peolifenoller gibi maddelerin aktifligini korumak
amaciyla ¢esitli mekanizmalar saglanmalidir (Fang ve Bhandari, 2010).

4. ENKAPSULASYON TEKNIiKLERIi

Enkapsiilasyon uygulamalarinda sik¢a kullanilan bazi teknikler mevcuttur. Bu teknikler,
uygulanacak prosese bagli olarak, ¢ekirdegi olusturan aktif maddenin yapisina, mikro veya
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nanokapsiil i¢in uygulanmasina, elde edilmesi istenen pargacik boyutuna, ¢ekirdek ve ¢ekirdegi
kaplayan duvarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine, istenen serbest salim mekanizmasina,
iiretim Olcegine ve maliyet hesaplamasina gore tercih edilir. Baslicalari; piiskiirterek kurutma,
plskiirtme sogutma, ekstraksiyon, koaservasyon, liyofilizasyon ve emiilsifikasyondur
(Caballero ve ark., 2003).

4.1 Piuiskiirterek Kurutma

Bu yontem kapsiillenecek bir aktif maddenin ve kaplama materyalinin bulundugu bir
soliisyonun kullanilmasi ile olusur. Olusan soliisyon, igerisinde sicak havanin dolastigi bir
kurutma makinesinde nebiilizasyon islemine tabi tutulur. Soliisyon igerisindeki su, sicak hava
ile karsilastiginda buharlagarak uzaklagir. Ortamda sadece istenen iki madde birakilmig olur.
Kaplama yapacak materiyal aktif maddeyi igine alir. Bu yontemde biiyiik dl¢ekli ekipmanlarla
caligmak uygundur. Cesitli kaplama materiyali kullanma konusunda avantaja sahiptir.
Yontemin isleyisi basit ve maliyeti diigiiktiir. Boylece yiiksek verimde ve diisiik maliyetle
islem gerceklestirilir. Bunlarin yanindaki handikap, elde edilen {iriinlerin esit ebatlara sahip
olmamasidir (Laochasongkram, 2011).

Bu metot, enkapsiilasyon prosesi i¢in en ¢ok tercih edilenlerdendir. Uzun yillar boyunca,
pigmentleri, yaglari ve ¢esitli aromalar1 kapsiillemek i¢in uygulanmistir. Fakat metot icerisinde
kurutma kullanildigindan ve bu yiiksek sicaklikta uygulandigindan, ¢ogu termo duyarl
mikroorganizma ve ugucu yaglar i¢in kullanimi smirlidir. Olusacak {iriiniin buharlagmasi ve
mikroorganizmaya zarar vermesi gibi sonuglar dogurabilir (Madene ve ark., 2006).

4.2 Piiskiirterek Sogutma

Sprey sogutmali kapsiilleme teknigi, partikiillerin soguk havaya maruz birakilarak
katilasmasina dayanir. Mikropartikiiller, aktif maddenin bulundugu ¢ekirdek (core) ve kaplama
malzemesinin (wall) bulundugu bir soliisyon icerisinde bulunur. Bu karigim, kurutma makinesi
ile nebiilizasyon islemine tabi tutulur. Sonraki adim olarak, havanin diigiik sicakliktaki
sirkiilasyonu ile ortamdaki sicaklik diistiriiliir. Sicakligin azalmasi ile, malzeme katilasmaya
baglar; core madde, duvar malzemesi tarafindan igine alinarak kapsiillenir (Champagne ve
Fustier, 2007).

Piskiirterek sogutma teknigi, diisiik sicakliklarda yapilmasi planlanan kapsiillemeler i¢in
uygundur. Bunun yaninda, dlgeklendirme yapilma konusunda biiylik avantaja sahip oldugu
gibi, ayrica maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle de tercih edilen metotlar arasinda bulunur.
Dezavantajlari ise, malzeme igerisine alinan core maddenin kapasitesi diigiik olabilmektedir ya
da ¢ekirdegin dogrudan disar1 atilmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu teknik, esasen mineral ve
vitamin kapsiillenmesi konusunda kullanilmigtir (Rathore ve ark., 2013).

4.3 Ekstraksiyon (Oziitleme)

Bu yo6ntemde, ¢ok degerlikli bir iyon ile temas ettiginde ¢ekirdegi hareketsiz birakan bir
polisakkarit jeli kullamlir. Ornegin, core madde sodyum alginat ¢dzeltisi icine birakilir.
Indirgenmis kalibreli bir pipet yardimi ile sertlestirme ¢ozeltisi (6rnegin kalsiyumklorid)
¢ozelti igerisine damla damla birakilarak 6ziimsemeye tabi tutulur (Swarbrick, 2004).

Bu yontemin en 6nemli tercih edilme sebebi, oksijene karsi neredeyse tamamen bir bariyer
saglanmasi ve olusan iiriiniin oksijenle temas kurmamis olmasi sebebiyle raf dmriiniin uzun
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olmasidir. Bunun yaninda yontemin dezavantaji ise agizda hissedilecek kadar biiyiik
parcaciklar olusturmasidir, yaklasik olarak olusan iirliniin boyutlar1 500-1000 nm arasindadir.
Diger bir dezavantaj ise, yontemin uygulanigina bagli olarak, tercih edilebilecek duvar
malzemesinin siirl olusudur.

4.4 Koaservasyon

Koaservasyon, ortamdaki fizikokimyasal ozelliklerin degistirilmesi ile (6rnegin sicaklik,
pH, iyonik kuvvet, polarite) duvar malzemesi olacak polimerin c¢ekirdegin etrafinda
¢Okelmesini amaglayan bir yontemdir (Azeredo, 2005). Proses, tek bir makromolekiil
bulundurursa basit koaservasyon; karsi yiiklerin iki ya da daha fazla molekiilii oldugunda ise
kompleks koaservasyon olarak adlandirilir.

Koaservasyon iglemi, yiiksek sicaklik veya organik ¢ozelti gerektirmediginden, oldukca
basit ve maliyeti diisilk bir yontem olarak bilinir. Genellikle aroma igeren yaglarin
kapsiillenmesinde bu yontem kullanilir (Oliveira et al., 2007). Yontemin igerdigi tek
dezavantaj, ortam kosullar1 degistirilmesine dayali bir yontem oldugundan, sinirlt pH, elektrolit
ve kolloid konsantrasyonlarinda ¢aligilmasi gerekmektedir (Comunian ve ark., 2013).

4.5 Liyofilizasyon

Liyofilizasyon, materyalin vakum yardimiyla siiblimasyon islemine maruz birakilarak
dondurulmasi ve dehidrasyonunun saglamasi prensibine dayanir. Bu islem, yiiksek sicakliklar
ihtiyag duymadan materyalden suyun uzaklastirilmasini sagladiginda uygulanabilirligi
yiiksektir (Chen ve Wang, 2007).

Yontemin gelistirme amaci, yliksek sicakligin getirdigi degisimleri en az seviyede tutarak
yiiksek kalitede iriinler ortaya g¢ikarilmasidir. Liyofilizasyon, genellikle esans ve tatlandiric
kapsiilleme islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Ticari yonden uygulanabilirligi, yiiksek
maliyet gerektirmesi ve prosesin uzun zaman gerektirmesi sebebiyle diigiiktiir (Marques ve
ark., 2006).

4.6 Emiilsifikasyon

Bu yontemde, ¢ekirdegi olusturacak core madde, duvar malzemesinin igeren organik
¢oziicl icerisine birakilir. Emiilsiyon olusturmasi igin emiilsiyon stabilizeri olan su veya yag ile
karigim karistirilir. Sonraki adim olarak, organik ¢oziicii ortamdan buharlagtirma yontemi ile
ayrilir. Organik maddenin uzaklagmasiyla, duvar malzemesi ile core madde etkilesime geger ve
duvar malzemesi polimeri g¢ekirdegi igine alarak globiil olusumunu gergeklestirir (Zanetti,
2001).

Bu teknik, nano ve mikro boyutta partikiil iiretiminde, yontemin basitligi, hazirlama
kosullarindaki malzemelerin cesitli sekilde farklilagtirilmasi, formiilasyonun kolayligi gibi
nedenlerle sikca tercih edilmistir. Emiilsifikasyon, yaygin olarak enzimleri, mineralleri,
vitaminleri ve mikroorganizmalari kapsiilleme proseslerinde kullanilmigtir (Azeredo, 2005).

5. KONTROLLU SALIM MEKANIZMASI VE SALIMI ETKiLEYEN FAKTORLER

Kontrollii salim, enkapsiilasyon uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden ve istenen
karakteristik &zelliklerden biridir. Salim oranm etkileyen baslica faktorler aktif maddenin
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bulundugu matriks yapis1 ve kullanilan duvar materiyali ile aktif maddenin kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkidir. Cekirdekteki (core) aktif maddenin yavas bozunan bir matriks igerisine
enkapsiilasyonu, maddenin yavas ve kontrollii salimi i¢in olanak saglar. Maddenin polimerin
bozunmasi ile saliminin gergeklestirilmesinin yani sira, polimerin sertlesmesi sirasinda olusan
gdzeneklerden gegisi ile olusan difiizyon kontrollii salim da mevcuttur. Ornegin, niikleofilik
grup iceren maddeler (elekronca zengin maddeler), polimer matrisinden zincir kopmasina
sebep olabilir ve yapida daha ¢abuk bir bozunum goézlenir. Bu durum, ilag salim oranin
artmasinda etkilidir. Polimerin molekiiler agirligi, yapisal olarak farkli polimerlerin
karistirilmasi, porozite, kristallik gibi faktorler salim mekanizmasinin kontroliinde etkilidir
(Freiberg ve Zhu, 2004).

Salim profilinin en istenen hali, zamanla sabit bir salim oraninin yakalanmasidir. Diger
durumda, serbest salim mekanizmasi daha komplekstir ve kontrolii daha karmagiktir.
Genellikle uygulanan iki farkli salim mekanizmasi su sekildedir:

1. Kiirenin ylizeyinden aktif maddenin ilk patladigi ana bagli ve serbest hizla
gerceklestiren salim sistemi,

2. Daha sabit bir hizla gerceklesen difiizyon ve bozunmaya bagli salim sistemi (Freiberg
ve Zhu, 2004).

Yang ve arkadaslarinin (2000) bu iki farkli salim mekanizmasini, ilk patlama ve difiizyona
bagli salimi, inceledigi caligmaya ait grafik agagida gosterilmistir (Yang ve ark., 2000).
Calismalarinda, DLPLA ve DLPGA mikrokiirelerinden sigir serum albiimininin serbest
birakma profillerini elde etmislerdir. Sicakligi da parametre olarak kabul ettiklerinde, diisiik
sicakliktaki mikrokiirelerin hizli bir patlama yarattig1 ve sonrasinda yavas serbest salim profili
verdigini gozlemislerdir. Yiiksek sicaklikta olugsan mikrokiireler ise en hizli salim oranina sahip
olmanin yanisira, kiireler igindeki biiyiikk tiniform gozeneklerin etkisiyle sabit hizli salim
gergeklestirmistir (Yang ve ark., 2000).

Bu konu iizerine calismis diger arastirmacilarin sonuglarma gore, ilk patlamadan sonra sabit
hizli salim oranlar1 elde edilebilmistir. Bir diger sonuclara gore, herhangi bir patlama
gerceklesmeden, zero-order kinetigine yakin salim profilleri elde etmeyi bagarabilmistir.
Istenen prosese bagli olarak daha karmasik sonuclarin oldugu fakat ayarlanabilir
mekanizmalara sahip ¢alismalar da mevcuttur (Narayani ve Rao, 1996; Makino ve ark., 2000;
Yang ve ark., 2000; Berkland ve ark., 2002; Kakish ve ark., 2002).

5.1 Polimerin Molekiiler Agirhg:

Partikiilleri olusturan polimerin sahip oldugu molekiiler agirlik (MW), yapinin bozunmasi
ile dogrudan iliskilidir. Bu konu {izerine yapilan ¢alismalardan en son yapilanlar gosteriyor ki,
diisiik molekiiler agirlik igeren partikiiller, aktif maddeyi daha hizli serbest birakmaktadir. PLA
ve PLGA polimerleri iizerinde, MW ile ilgili yapilan testler basariya ulasmistir (Tuncay ve
ark., 2000; Ravivarapu ve ark., 2000).

5.2 Yapisal Olarak Farkl Polimerlerin Karistirilmasi

Farkli yapilardaki iki polimerin fiziksel olarak harmanlanmasi, kiirelerin salim
mekanizmasinda degisiklige neden olabilir. Bu konuda yapilan son ¢aligmalara bakildiginda,
Mi ve arkadaslari (2002), hidrofobik yapidaki iki polimeri, kitin ve PLGA, karistirip bu
sistemin hidrasyonunu incelemistir. Bozunum kitinde daha hizli gergeklesmis ve yiiksek
miktarda kitin igerigine sahip kiireler daha hizli salim yapmistir. PLGA ise daha yiiksek
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hidrofobisiteye sahip oldugundan, salimi yavas sekilde gergeklestirmistir. Bu iki farkli polimeri
igeren sistem, iki agamali salim profiline sahip olmustur. Kiire bozunumunda, dncelikle kitinin
hizl1 bozunmasi sebebiyle hizli bir salim gergeklesirken, ardindan PLGA igerigi yiiksek
partikiiller salimi yavaglatmigtir (Mi ve ark., 2002).

5.3 Kristallik

Kiirelerdeki olusan kristal yap1 genellikle X-1simnmmi1 kirmimi (XRD) ya da Differential
Scanning Calorimetry (DSC) ile arastirilmaktadir. Olusan kristal yapinin salim tlizerine etkisi
cesitli aragtirmacilar tarafindan c¢alisilmistir. Son yapilan ¢alismalardan birine bakildiginda,
Edlund ve Albertsson'un g¢alismasi sunu gostermektedir: Oncelikli olarak amorf kiirelerde
olusan bozunma, kristal bolgelerde olusan daha yavas bir bozunma ile devam etmistir. Bu
gozleme dayali olarak, polimer zincirini etkileyen kristallesme derecesi, bozunum oranini
etkilemektedir. Bunun yanisira, kiirelerin bozunmasinin basinda, kristallesme diizeyi artis
gostermistir. Bu durum, bozulmus zincirlerin kristallesmesi ya da amorf bolgelerin tercihe
bagli bozunmasi olarak 6ngoriilmistiir (Edlund ve Albertsson, 2002).

5.4 Porozite (Gozeneklilik)

Kiirelerin olusumunda sertlesme asamasinda aciga c¢ikan gozenekler, organik c¢oziicii
uzaklastik¢a belirginlesir. Kiire hazirlama asamasindaki tekniklerle, kiire gozenekliligi kontrol
edilebilir ve boylece gozenekte olusan farkliliklar salim kinetigini degistirir. Yang ve
arkadaglar1 gozeneklilik konusunda yaptigi arastirmalar sonucunda su sonuca ulagmistir:
oldukga gbzenekli olan bir matris, kendisi gibi esdeger bir kiire olup gézenekliligi az olan bir
matristen daha fazla salim yapabilmistir (Yang ve ark., 2000). Diger arastirmacilar da bu
durumun serbest birakma profilinde de gézlendigi sonucuna varmiglardir Chung ve ark., 2001).

5.5 Boyut Dagilim

Salim profillerinin bagli oldugu diger bir etmen kiirelerin boyutlaridir. Kiire boyutunun
artmasi ile aktif maddenin sahm oraninin azaldigi ¢ok 6nceden saptanmistir (Narayani ve Rao,
1996). Bu bilgiye dayanarak, farkli boyutlardaki kiireleri karistirmasi farkli bir kontrol
mekanizmasi ortaya ¢ikarabildigi sOylenebilir. son yapilan ¢alismalar bu disiinceyi
desteklemektedir. Berkland ve arkadaglari, farkli boyutlardaki (1-35 pum) mikrokiireleri
karistirarak zero-order kinetigine sahip salim profili elde etmislerdir (Berkland ve ark. 2001,
2002).

5.6 pH Kontrollii Salim

Kontrollii salimin gergeklestirilmesindeki diger faktorlerden biri, pH ayarlamasidir. pH'a
duyarl gruplara sahip olan mikrokiirelere, istenilen biyolojik ortamlarda salim yapmasi hedef
olarak konulabilir. (Gupta ve Kumar, 2001) Lynn ve arkadaslar1 (2001) hiicreleraras1 pH'larda
mikrokiirelerin yaptigi salim profilini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, 7.0-7.4 pH
araliginda kararh, pH 6.5'¢ disirildiiginde ise c¢oziinebilen bir poly(-aminoester)
kullanmislardir. Test sonuglarina goére, pH 7.4'te serbest salim profilinin ¢ok yavas oldugu
gozlenmistir. Ardindan, pH 5.1e diigiirildiigiinde ise tam ve ani bir salim profili gdzlenmistir.
Bu sonuglar, hedeflenen ortam, organ veya bdlge icin iyi bir malzeme olabilecegini
gostermektedir (Lynn ve ark., 2001).
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6. NANO/MIKROKURELERI KARAKTERIZASYONU

Cesitli yontemler ile elde edilen nano/mikrokiirelerin analiz edilmesinde bir¢ok cihaz ve
yontem kullanilabilir. Bu teknikler partikiillerin yiizey modifikasyonunu, pargacik boyutunu,
ylizey morfolojisini ve ylizeyde olusan yiikii belirlemede yardimer olurlar. Bunlardan bazilari;
FTIR spektroskopisi, Foton korelasyon Fourier spektroskopisi, Zeta potansiyel tayini, Atomik
Kuvvet Mikroskopisi (AFM)" dir. Kumar ve arkadaglarinin (2004) DNA tasiyict 6zelligi
bulunan PLGA nanokiirelerinin karakterizasyonunu yaptigi ¢alismada bu cihazlar kullanilmis
ve basarili sonuglar elde edilmistir:

6.1 FTIR Spektroskopisi

Polimer yiizeyinin modifikasyonunu degerlendirmek i¢in FTIR spektrometresi
kullanilabilmektedir. Kumar ve arkadaglari, FT-IR (ATR) spektrometresi (Perkin Elmer sistemi
2000) cihazim kullanarak, olusturduklari nanokiirelerin polimer yiizeyini incelemistir. Olgiim
icin, ¢ozelti igerisindeki partikiilleri ATR kristaline yaymislardir. Azot akimi ile suyu
uzaklastirmasi sonucunda partikiillerin analizi yapilmigtir (Kumar ve ark., 2004).

6.2 Foton Korelasyon Fourier Spektroskopisi

Olusan kiirelerin par¢acik boyutunun saptanmasinda, Foton korelasyon Fourier
spektroskopisi kullanilabilmektedir. Kumar ve arkadaslari, olusturduklari nanokiireleri, 90°
sacilma agis1 olan Photon Correlation Spectroscopy ALV 5000 (Laser Vertriebsgesellschaft
mbH, Langen, Germany) cihazi ile incelemislerdir. Olgiim icin tiim numuneleri mineralize
etmisler ve seyreltme uygulamislardir. Boylece, katki maddelerinin etkisi en aza indirmeyi
saglamiglardir (Kumar ve ark., 2004).

6.3 Zeta Potansiyel Tayini

Nano/mikrokiirelerin yiizeylerinde olusturdugu yiiki tayin edebilmek i¢in kullanilan bir
yontem olan Zeta potansiyel tayini, Kumar ve arkadaslarinin ¢alismalarinda kullandigi bir
yontemdir. Mettler DL 25 (Mettler-Toledo, Giessen, Almanya) otomatik titratoriine bir akis
6l¢lim hiicresi ile bir Malvern Zetasizer 2000 HS'de (Malvern, Birlesik Krallik) zeta potansiyeli
Ol¢limii ile belirlenmistir. Nanopartikiiller 6ncelikle demineralize su ile seyreltilmis, ardindan
uygun pH degerlerinde titrasyon iglemine tabi tutulmustur (Kumar ve ark., 2004).

6.4 Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)

AFM, nano/mikroparcaciklarin yilizey morfolojisini ve bilyiikliigiinii tespit etmekte sikca
tercih edilir. Kumar ve arkadaglari, Atomic force microscopy (AFM) Nanoscope IV Bioscopet
(Digital Instruments, Veeco) cihazini tapping modda kullanarak pargacik analizini yapmistir
(Kumar ve ark., 2004).

7. SONUC

Enkapsiilasyon teknigi incelendiginde, bir aktif madde ve duvar malzemesinin birbiri ile
etkileserek olusturdugu nano ve mikro boyutlu kiireler karsimiza ¢ikar. Bu teknigi uygulanma
sebeplerinden en 6nemlisi, kontrollii bir mekanizma ile aktif maddenin istenilen salim hiziyla
ve istenilen zamanda maddenin akisini saglamaktir. Teknigin basit ve uygulabilirligi yiiksek
olmasi sebebiyle, gida, kimya, tip, eczacilik, veterinerlik, biyoteknoloji ve kozmetik gibi bir¢ok
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alanda kullanimi siiregelmektedir. Giiniimiizde, 6zellikle yararlari birgok calisma tarafindan
onaylanmis olan fenolik bilesiklerin kapsiilleme uygulamalar1 g6z Oniinde olan c¢aligma
alanlardandir. Enkapsiilasyon olusumunda, birgok teknigin uygulanmasi ve duvar
malzemelerin fenolik bilesikler i¢in fazla miktarda bulunmasi sebebiyle arastirma konusu
olarak dikkat ¢ekmektedir.
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AGACTAKI KiRAZIN TESPIiT EDILMESI

Kemal Berkil, Kadir Artan', Mustafa Orhan'

OZET

Bu c¢alismada kiraz hasadi esnasinda kiraz {ireticilerinin yasadiklart zorluklar incelenmistir.
Kiraz {reticilerinden edinilen bilgiler dogrultusunda goriinti isleme metodu ile kiraz
iireticilerinin yasadig1 kirazin yerinin tespiti problemine ¢oziim getirilmistir.

Kiraz hasat zamani ¢ok kisa olan bir meyvedir. Agaclarin bulundugu arazinin elverissizligi
nedeniyle, kiraz hasat isleminde insan giiclinden ¢ok tam mekanize otonom sistemlerin
kullanilmasi {ireticilerin hasat yapmalarini kolaylastirabilir. Kiraz toplama igleminin detaylari
degerlendirildiginde boyle bir otonom makinenin, kirazin tespit edilmesi, tespit edilen kirazin
koordinatlarinin belirlenmesi ve belirlenen koordinattan kirazin koparilmasi gibi ii¢ ardisik
problemi ¢6zmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada bu problemlerden ilki olan kirazin tespit
edilmesi ile ilgili bir uygulama goriintii isleme yontemi ile tasarlanmigtir. Goriintii igleme
islemi i¢in kontrolcii kart1 olarak Raspberry Pi 3 karti1 kullanilmis, yazilim kanadinda ise C
yazilim dili, QT Creator derleyicisi ve OpenCV kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Sonug olarak, yiiksek ters 151k olmadig1 durumlarda agacta hasat edilecek olgunluga ulasan
kirazin tespiti %100 basari ile saglanmistir. Ancak yiiksek ters 151k oldugu durumlarda sistem
kiraz oldugundan daha koyu gordiigiinden dolay1 tespit edememistir.

Anahtar Kelimeler: Kiraz Toplama, Akilli Kiraz toplama makinesi, goriintii igleme,

DETECTION OF CHERRY ON TREE
ABSTRACT

In this study, the difficulties of the cherry producers during the cherry harvesting were
investigated. In the view of the information obtained from the producers of cherries, the
problem of determining the location of the cherries, where the cherries are located, has been
solved by the image processing method.

Cherry is a fruit that has a very short harvest time. Because of the unfavorable nature of the
land where the trees are located, the use of autonomous systems in the cherry harvesting
process can make it easier for the harvesters to harvest. When the details of the cherry picking
process are evaluated, it has been seen that such an autonomous machine should solve three
successive problems, such as determining the cherry, determining the coordinates of the cherry
and breaking the cherry in the determined chord. In this study, an application related to the
detection of the cherry which is the primary of these problems is designed with image
processing method. As a controller, Raspberry Pi 3 card is used for image processing and in
software side, C software language, QT Creator compiler and OpenCV library are used.

lOgr.Gér., Manisa Celal Bayar Universitesi, Soma MYO, Kemal.berki@cbu.edu.tr kadir.artan@cbu.edu.tr
mustafa.orhan@cbu.edu.tr
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As a result, when there is no high backlight, the detection of the cherry, that reaches the
harvestable level, in the tree has been achieved with 100% success. However, in the case of
high backlight, the system could not detect it because it was darker than the cherry.

Keywords: Cherry picking, Intelligent cherry picking machine, image processing
1. GiRiS

Diinya iizerinde kiraz Orta Dogu, Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustralya gibi bir¢ok iilkede
yetistirilmektedir. 2014 yili rakamlarina bakildiginda diinya tlizerinde toplam kiraz {iretimi
miktar1 2.25 ton olarak gergeklesmistir ve bu 2.25 ton kirazin 445.556 grami Tirkiye
tarafindan tretilmistir[S]. Tiirkiye bu iiretim miktari ile 2014 yilinda en ¢ok kiraz iireten iilke
olmustur. Tiirkiye’yi 32.9852 gram ile Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir[5].

TURKIYE'NiN DUNYADA LiDER OLDUGU URUNLER (2014)

Diinya Uretimi* | Tirkiye Uretimi*™ Uretimdeki
Siralama Uriinler
(tan) (tan) Payimiz(%:)
FINDIK 713.451 412.000 &5
1 KIRAZ 2.245.826 445.556 20
iNCiR 1.137.730 00 262 %
KAVUN 0,626,338 1.707.302 &
KAYISI 3.365.738 270.000 8
2 KARPUZ 111.000.149 3885617 4
HIY AR 74075 625 1.845 740 2
HASHAS [TOHUM) 83,577 16.223 19
MERCIMEK 4.827.121 345.000 7
AMTEP FISTIG H57 BTE A0.000 9
AYVA B40, 354 107243 47
] VISNE 1.362.231 182.577 13
KESTANE 2.051.564 63762 3
BIBER AF 324345 2127 Bad 7
FASULYE (TAZE) #1.720.588 38460 3
CEViZ 1.462.731 180.807 5
ZEYTIN 15.516.980 1.764.000 11
4 DOMATES 170.750.767) 11.850.000 7
ISPANAK 24.377.812 207676 1
MANDALIN 20.864.484 1.046.800 i
NOHUT 13.731.001 450,000 3
5 SEKERPANCARI 260.714.067 16.742.068 &
ELMA £4.630.275 2.480 444 3
PATLICAN 50163117 A27 360 2

Sekil 1: 2014 Y1l Tiirkiyede meyvelerin iiretim miktarlari, diinya tiretim miktarlari[5].

il Kiraz Agag sayis! Uretim
Meyve Meyve (Ton)
veren vermeyen

2010 14 740 000 7408 000 417 805

2011 15836 000 7553000 438 550

2012 16 916 000 7264 000 470 887

2013 17 922 000 7236 000 484 325

2014 15 087 000 7232 000 445 558

2015 20816 000 6614 000 535 600

2016 | 21314000 | 6447000 | 599650
Sekil 2: Tiirkiyedeki kiraz agaglarinin sayisi[6]
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Ulkemizde kiraz, yoresine ve cinsine gére nisan aymdan agustos aynina kadar
yetigtirilebilen bir meyvedir[4]. Bazi bolgelerde nisan ayinda kiraz hasadi baglarken bazi
bolgelerde agustos ayinda hala kiraz hasadi yapilabilmektedir. Kiraz, hasat zamani geldiginde
bagka bir deyisle agaglarda kirazlar toplanmasi gereken olgunluga eristiginde acilen hasat
edilmesi gerekebilmektedir. Aksi halde kiraz kirmizi renginden bordo rengine donebilir ve
olgunlasmaya devam edebilir. Olmas1 gerekenden fazla olgunlasmis bir kiraz ticari degerini
yitirebilir. Bu sebeple kirazin zamanindan 6nce ya da zamanindan sonra toplanmasi kirazin
satisinda problemlere neden olabilir. Ancak maalesef bir agactaki tiim kirazlar ayni anda
olgunlasamayabilir. Aym1 agacin kirazlar1 birka¢ giin ara ile olgunlasabilir. Bu da kiraz
iireticilerinin bir agag i¢in kiraz toplama islemini birden fazla kez yapmasima neden olabilir.
Omegin 100 aga¢ olan bir kiraz bahgesinde sanki 200 ya da 300 aga¢ varmus gibi is
yapilmasina neden olabilir. Bu problem kiraz hasadindaki zorluklarla birlesince kiraz
iireticisinin sirtina daha ¢ok yiik bindirebilmektedir. Kiraz toplama iglemi zeytin, ceviz, elma
ya da armut toplama islemleri ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok fazla zorluk barindirir.

BAZI TARLA BITKILERI EKIiLiS ALANI VE IRETIiM MiKTARLARI

Ekim Alari {1000 ha) Uretim (1000 ton)
Uriinler
2006 | 2008 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016 | 2006 | Z0OE | 2010 | 2011 2012 | ZD13 | 2014 | 2015 | 2016

Bugday B.450|E.090 B.103| B.096| 7.529| 7.773 7919 735?| 7672 Iﬂ.ﬂlﬂll?.?EZ 19.660| 21.800 20.100| 23.050 19.000| 22 600| 20.600
| Arpa | 3.55D.2.95D. 3.EIEIEI. 2.869 1.?49‘ 2.?21- 2.75?. 2.784| 2.740| 2.531 5.923. '.".ZIHJI ?.EDCI. 7.100 T.BDU- EJ(II- S.DDDI E.700
| Cavdar | 131. 126 1-11. 128 ll'l\i- 138 115. 112| 115 2?l| 24?. EEE. !EE. 370 365 snu' nn' 300
[ Tulaf 1DE|I a1 B8 B E?l 93 94 103 99 209 195. 2IJI1-‘ 218 210 235 2 1EIl ISOI 235
[ Celtik BBI 100 99 25 120. 111 111 1lﬁ| 116 EBEl 753‘ B&D 00 EBD 900 ESDl 920‘ 920
[ Aspir . 0.!1‘ 5‘ ldl 13 16. ZB. ddl 43 a0 0,4 '."l IE‘ lﬂl 20| 15. 62. '."0. SE

Aycicei 5ES 5BD 641 658 605 610 657 585| 720 1 .llEl 992 1320 1335 1370 1523 1638 1BBl| 1671

Dane Misir 536 595 594 5B9| 623 66D 659 GES 3.E11| 4274 4310 4200 4600 55900 5950) 6400 6.400
: Kolza 5: ZE- 31: 7 :ml 31- 32- 35| 35 13| El'l: 1[IE: 91- 110 HIIZ- 11D: 120: 125.
[ ::::lye 129, BE- 1EI3l 95 93. ES_ Qll 94 90 196 155. 213, Zl:lll 200 195- 215. 235, 235,

Kiithii

Pamuk 501 495 481 542| 4BB| 451 468 4\34| 416 2 .55E| 1.820| 2150 25800 2.320| 2.250| 2350 2.050 2.100

Mearcimek 434 319| 234| 215 237| 2B1] 2500 224 152 623 131 447 405 438 417 345 360 365
| Mokhut | 52!1. 5I]5. 455. 445 I'I.lﬂ- IZI'I.- EEEI 3\59| 360 552| 515. 531. 487. 518 S'EIE- -150- I'I.E]. 455
| Patates 155‘ 149 139 145 1'."4‘ 126 130 154 145 4.366 4.19?‘ 4513 4613 4.795 3948 ﬂ.lﬁﬁl 4.?50‘ 4.750
| Sofian(K} EEI 66 63 66 ?3‘ B2 60 53| (1] 1.?55| 2.III'|". l.BDCI. 2.141| 1736 1905 1.?‘]0‘ 1.E'|"9I 2121
[ Sova [ 11‘ 9 23‘ 26 32. 43 3&‘ 37 38 a7 3I1l ET‘ 102 122 1ED 15CI. 151‘ 165
| 5. Pancari | 325. 322. 329. 297 251. 291- ZEEI 274| 322 1d-.|152| 15.433‘1?.9!12. 1E.1ZE. 15.000 15.439- 15.743- lﬁﬂﬂl 19,465

Tathn 146 147 Bl 77| 10B| 135 106 9200 922 9B 93 55 45 73 o0 I BE 70

Cay L) 76 76 76 ?Bl 76 76 TE| 76| 1 .121| 1.100| 1306 1231 1350 1.1B0 1_266l 1 .328I 1.350

| Kaynak: TOIK 2016
Sekil 3:Tiirkiyede yillara gore meyve iiretim miktarlari[5]

Ozellikle meyve seklinde tiiketilecek olan kiraz toplanirken kirazin bagh bulundugu yesil
saplari ile birlikte toplanmalidir. Aksi halde kirazin saglam kalma dmrii azalabilir. Bunun yani
sira kiraz narin bir meyve oldugundan agagtan yere diistiigiinde ¢ok kolay c¢atlayabilir. Bu iki
sebep de meyve seklinde tiiketilecek olan kirazlarin silkeleme metodu ile ya da sirikla vurarak
diisiirme metodu ile toplanamamasina neden olmaktadir. Baska bir deyisle bu kirazlar tek tek el
ile sap1 ile birlikte kopartilmalidir. Tabi bu islem igin kiraz iireticileri farkli yontemler
gelistirmislerdir. Ornegin agac iizerine c¢ikarak yetisebildikleri yerlerdeki kirazlari toplarken,
yere yakin yerlerdeki kirazlar icin iki tarafi ¢engelli aparatlar sayesinde kirazin dalini asagrya
cekmek sureti ile toplayabilmektedirler. Ancak bu iki yontem de agacin dis kisimlarinda kalan
ya da yiiksek kisimlarinda kalan kirazlari toplamak icin yetersiz kalabilir. Iste bu noktada
merdiven kullanarak kiraz toplama islemini gergeklestirebilirler. Ortalama bir kiraz agaci igin
4-5 metrelik bir merdiven gerekebilmektedir. Bu merdivenin iistiine ¢ikildiktan sonra sadece
ulasabildikleri kiigiik bir alandaki kirazlar1 toplayabilirler ve yan taraftaki kiraz i¢in yere inip
merdiveni yana kaydirmalari gerekmektedir. Bu da bir kiraz agacini toplayabilmek igin
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defalarca merdiveni hareket ettirmek demektir. Bu siirekli merdiven hareketi eger toprak
stirilmiis yumusak bir topraksa hem kiraz toplayicilarini yavaslatan hem de yoran bir problem
olarak karsimiza c¢ikabilmektedir. Bunlarin yani sira merdivenden diisme riski oldugundan is
saglig1 glivenligi agisindan da 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir[4].

Iste bu problemlerden dolay1, bu calismada kiraz hasadinda akilli sistemlerin kullanilmasi
iizerine ¢alisilmistir . Bu akilli sistemler otonom caligsabilmeli ve kiraz hasadini kendisi insana
ihtiyac duymadan yapabilmelidir. Boyle bir sistemin asagidaki iic problemi ¢ozebilmesi
gerekir.

1. Yeterince olgunlagmig kirazin varliginin tespiti: Agacin dallarinda kiraz var m1 yok mu,
ilk tespiti yapabilmelidir. Bu tespiti yaparken sadece yeterince olgunlasmis kirazlar yani
ticari degeri olan kirazlar1 gérmeli, gereginden fazla olgunlagsmis kirazlar1 gérmezden
gelebilmelidir.

2. Tespit edilen kiraza ulasabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kirazin bulundugu noktaya
gore koordinatlarini tespit edebilmelidir.

3. Kirazi, bulundugu dal bir sonraki hasatta tekrardan meyve verebilmesi i¢in dalina zarar
vermeden ancak sapi ile birlikte kopartabilmelidir.

Yapilan bu calismada bu problemlerden ilki olan kirazin varlifinin tespiti problemine
¢Ozlim getirilmis agag {izerinde yeterince olgunlasmig toplanmasi gereken kirazlarim tespiti
basari ile yapilabilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada goriintii isleme metodu ile kirazin tespiti yapilmistir. Bunun icin kontrol
iinitesi olarak Raspberry Pi 3 ve kamera olarak da A4 Tech USB kamera kullanilmistir. Kiraz
tanimak i¢in QTcreator derleyicisi kullanilmgtir.

2.1 RASPBERRY PI 3

Kamera >
(A4 Tech )
2.1 QT
CREATOR
OpenCV

Sekil 4: Goriintii isleme i¢in kullanilan araglar

A4 Tech Kameradan alinan goriinti Rasperry Pi 3 kartina aktarilmis ve OpenCV
Kiitiiphanesi araciligi ile QT Creator derleyicisinde C++ dili kullanilarak kirazlar tespit
edilmistir. Kirazlar tespit edilirken kameradan alinan video goriintiisiindeki tiim piksellerin
HSV kodlar1 bulunmus ve hasat edilmesi gereken kirazin HSV kodlari ile ayni olan pikseller
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isaretlenmistir. Bu sayede kirazlarin kameradaki yerleri tespit edilmistir.
2.1 RASPBERRY PI 3
Yariiletken fireticileri giin ve giin daha hizli ve daha ¢ok ozelliklere sahip gelismis

kontrolciiler ya da kontrol kartlar1 gelistirebilmektedir. Bunlardan birisi de Raspberry
kartlaridir.

Sekil 5: Raspberry Pi 3 kart1 goriintiisii
Raspberry kartlar1 kendi icerisinde mikroislemci ve ram barindiran ayni zamanda input ve
output portlar1 bulunan ve modele bagli olarak da wifi, bluetooth gibi modiilleri igerisinde
barindirabilen ve aymi zamanda harici modiillerin kolay baglanabilmesini saglayacak olan
USB, eternet, kamera gibi port ya da konektorlere sahip acik kaynak yazilimli paket kartlardir.
Raspberry Pi 3 ise Raspberry ailesinin subat 2016 da ¢ikardigi ve en gelismis ili¢lincii kusak

modiil kartidir.

SV, 3.3V, GND

UART, 12C
12S, SPI, PWM
GPIO Bank O

Antenna

Micro SD

PAM2306
D DC-DC
& rter

CS1 CAMT Filters

TFT Display

i .
5V DCIN HDMI Out Audio Out /
(Micro USB) Camera Composite Out

Sekil 6: Raspberry Pi blog diyagrami[17]

Raspberry Pi 3’iin 6zelliklerine bakarsak;
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Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
1GB RAM

BCM43438 wireless LAN ve Bluetooth Low Energy (BLE)
40-pin Giris Cikis Portu

4 USB Portu

Stereo ses ¢ikist and composite video portu

HDMI ¢ikist

CSI kamera portu

DSI display portu

Micro SD kart yuvast

Micro USB 2.5 A’e kadar gii¢ kaynag1

2.2 A4 TECH PK-635 USB KAMERA

Bu kamera bilgisayarlarda kullandigimiz webcam diye de isimlendirilen bir USB
kameradir. 640x480 pixel c¢oziiniirlik ile c¢ekim yapabilen, interpolasyon ile 8 MPixel
coziinlirliige ulasabilen 55 derecelik goriis agisina sahiptir[19].

Sekil 7: A4 TECH PK-635 USB kamera[19].
2.3 QT CREATOR

QT Creator Windows, Linux ya da Android gibi bir¢ok isletim sistemi iizerinde galisabilen
bir gelistirici araylizeyidir. Genellikle C++ dilini kullansa da Python, Ruby, PHP, Perl, Pascal,
C# ve Java dilleriyle de kullanilabilir. LGPL (ing. GNU Lesser General Public License)
lisansina sahiptir. Bu lisans sayesinde yazilim icretsiz kullanima agilmig ve
Ozgiirlestirilebilmistir[16].

2.4 OpenCV

OpenCV, Intel tarafindan gelistirilerek BSD lisansi ile lisanslanmig, “Bilgisayarla
Gorii/Gérme”  kiitiiphanesidir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalar hedef alinarak
gelistirilmis olmasi, ticari kullanimi dahil iicretsiz olmasi ve Windows, Linux, MacOS X gibi
farkli platformlarda kullanilabilmesi bu kiitiiphaneyi diger goriintii isleme araglarindan bir
adim 6ne ¢ikarabilmektedir[13].

2.5 HSV Renk Sistemi
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HSV renk sistemi RGB renk kodlarmin silindirik koordinat sisteminde sunulmasini
saglayan ozellikle goriintii tanimlama sistemlerinde siklikla tercih edilen bir sistemdir. HSV
Hue, Saturation ve Value kelimelerinin kisaltmasindan olusturulmustur. RGB kodlama sistemi
icerisinde kirmizi, yesil ve mavi renkleri barindirirken HSV rengi renk, renk yogunlugu ve
parlaklik olarak tanimlar. Burada renk silindirik sistemin altinda kalan 0-360 derece arasindaki
cemberi ifade eder. Acisal bir degerdir. Yogunluk ise rengin canliligmni belirtir. Yiiksek
yogunluk canli renklere neden olurken, diisiik yogunluk rengin gri tonlarma yaklagmasina
neden olur. Yiizde olarak ifade edilir. Parlaklik ise rengin aydinligini yani i¢indeki beyaz
oranini belirler. Yiizde olarak ifade edilir.

120°

Renk Tonu

Doymusgluk

Sekil 8: HSV Renk Sistemi

HSV renk sistemi her ne kadar bazi standartlara oturtulmus ise de bu standartlar
uygulamalara gére de degisebilir. Ornegin HSV standartlarinda kirmizi renk 320° ile 20°
arasinda olmasina karsin bu uygulamada kullandigimizi OpenCV kiitiiphanesi, bu degerlerin
yarist yani 160°ile 10° arasini1 kirmizi olarak tanimaktadir.

2.6 Yazihmin Gelistirilmesi

Bu galismada yazilim gelistirme asamasinda derleyici olarak QT Creator ve yazilim dili
olarak C++ kullanilmistir. Yazilim algoritmasinda bir form {izerine yerlestirilen bir butona
basarak kameranin agilmasi saglanmis ve kamerada goriilen olgunlasmis kiraz rengine sahip
noktalar tespit edilmistir. Bu tespit esnasinda en Oonemli noktalardan birisi daha once de
anlatildig1 gibi sadece olgunlagmis kirazin rengine sahip noktalarin tespit edilebilmesiydi. Cok
acik kirmizi renginde ya da g¢ok koyu kirazlarm tespit edilmemesi gerekebiliyordu. Bu
problemin ¢éziimii i¢in farkli renk tonlarinda igerisinde toplanmasi gereken ya da toplanmast
gerekmeyen 67 adet kiraz ile denemeler yapilmis ve bu denemeler sonucunda toplanmasi
gereken kirazlarin renklerine ait HSV renk kodlar1 cikartilmistir. Cikarilan sonuca gore
toplanmast gereken kirazlarm HSV renk kodlar1 OpenCV Kkiitiiphanelerinin skalasina gore
minimum 160, 100, 100 ve maksimum 179, 255, 255 degerleri arasinda oldugu tespit
edilmistir. 179’un iizerindeki kirmizi renk degerleri toplanmamasi gereken koyu kirmizi
kirazlara ait, 160’ altindaki deger ise mavi renge ait oldugundan dolay1 bu pikseller yazilim
ile kontrol dig1 birakilmustir.

Algoritmada istenilen kirmiziliktaki kirazlar tespit edilirse, bu tespitin bizim tarafimizdan
goriilebilmesi amacgl ikinci bir ekran olusturulmus ve bu ekran biitiiniiyle siyah renge
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biiriindiiriilmistiir. Sadece istenilen kirazlar var ise o kirazlarin bulundugu kisim beyaz renge
boyanmigtir. Bu sayede kirazin varligimin tespiti beyaz noktalar vasitasi ile anlagilmugtir.

-Sekil 9 Kiraz Tespit edilen noktalar

Sekil 10 Kamera Goriintiisii Kiraz Tespit edilen noktalar

Sekil 11 Kamera Goriintiisi Kiraz Tespit edilen noktalar
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Sekil 13 Kiraz Tespit edilen noktalar

]
n.

Sekil 14

Kiraz Tespit edilen noktalar

Sekﬂ 15 ~ Kamera Goriintiisii Kiraz Tespit edilen noktalar
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VLS

Sekil 16 Ters 1§ik fgeren Kamera Goriintiisii Ters 1s1kta kiraz tespit edilemiyor.
5. SONUC VE TARTISMA

Sonug olarak kiraz toplama isinin zorluklarini ortadan kaldiracak bir kiraz toplama
sisteminin olusturulmasi igin Ongodriilen problemlerden birincisi olan kirazin var olup
olmadiginin tespit edilmesi problemine bir ¢oziimsel yaklasim gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglarda normal 151k altinda kirazlarin %100 basar1 orani ile tespit edildigi goriilmiistiir.
Ancak ters 1sikta baska bir deyisle kameranin kontrolii esnasinda giines 1s1gmin kirazin
arkasindan gelmesi durumunda, kamerada kirazin oldugundan daha koyu bir renkte oldugu
gorilmiistiir. Bu sebeple ters giines 15181 altinda tespit edilmesi gereken kirazlarin tespit
edilemedigi gozlemlenmistir. Ancak bu durum insan gozii i¢in de aynmidir. Yani kamera ile
kirazin tespit edilemedigi durumlarda insan gozii de kirazi ters 151k sebebi ile
goremeyebilmektedir. Problemin ¢dziimii igin filtreli kamera kullanilabilir ya da kameranin
acis1 degistirilerek giines 15181na denk gelen noktalar ikinci bir kez kontrol edilebilir.

Bundan sonra yapilacak olan caligmalar kirazin koordinatlarinin bulunmasi ve kirazin
usule uygun sekilde koparilmasi olacaktir. Bu g¢aligmalarin da tamamlanmast ile birlikte
iilkemizin kiraz iireticilerinin bir problemine ¢ézliim getirilebilir.
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EKLER 1 (Ana Program)

#include "mainwindow.h"

#include "ui_mainwindow.h"
/INOPENCV KUTUPHANESI///
#include <opencv.hpp>

#include <core/core.hpp>

#include <highgui/highgui.hpp>

#include <imgproc/imgproc.hpp>
#include <objdetect/objdetect.hpp>
#include "cvconfig.h"

#include "opencv2/opencv.hpp"

#include "opencv2/highgui.hpp"
#include "opencv2/core.hpp"

#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/features2d/features2d.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/opencv_modules.hpp>
#include <opencv2/xfeatures2d/nonfree.hpp>
#include <opencv2/calib3d/calib3d.hpp>
using namespace std;

using namespace cv;

Mat cam_clone;

Mat res;

Mat anime_cam;
Mat grayframe;
MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) :
QMainWindow(parent),
ui(new Ui::MainWindow)

{

ui->setupUi(this);

}

MainWindow::~MainWindow()
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{

delete ui;

}
void MainWindow::on_pushButton_clicked()

VideoCapture cap(0);

while(1)

{
Mat Realcam;
cap.read(Realcam);
Mat3b rgb = Realcam;
Mat3b hsv;
cv::evtColor(rgb,hsv, COLOR_BGR2HSV);
Matlb Kkiraz;
inRange(hsv, Scalar(160, 100, 100), Scalar(179, 255, 255), kiraz);
imshow("Filter Camera" Kiraz);
imshow(""Real_Camera' ,Realcam);
waitKey(1);
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T.C. MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
SOMA MESLEK YUKSEKOKULU TEKNiK BiLIMLER DERGISI
YAZIM KURALLARI VE YAYIN iLKELERI

Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu tarafindan yilda
iki kez yayimlanir. Dergide, Meslek Yiiksekokullar1 Teknik Programlarinda yeralan anabilim
dallaryla ilgili konularda 6zgiin ve nitelikli ¢aligmalar, yabanci dillerden Tiirkge’ye ceviriler
ve giincel tez 6zetleri yayimlanabilir.

Dergiye gonderilen eserlerde aranacak yayn ilkeleri ve yazim kurallar asagidaki gibi
belirlenmistir.

1-) Dergiye gonderilen yazi ve makaleler daha 6nce higbir yerde yayimlanmamis ve
yayin haklar1 verilmemis olmalidir.

2-) Dergide yaymlanacak yazi ve makaleler Tiirkge, Ingilizce, Fransizca ve
Almanca’dan herhangi biriyle yapilabilir. Ancak Tiirk¢e hazirlanan ¢aligmalarda Tiirk Dil
Kurumunun belirledigi kurallar esas alinmalidir. Calismanin basinda Tiirk¢e baglik ve en fazla
200 sozciikten olusan Tiirkce ve Ingilizce 6zet ile en fazla 10 tane anahtar sdzciik verilmelidir.

3-) Dergide yayimlanacak ¢aligmalarin bi¢im sirasi
Tiirkce baslik
Ozet
Anahtar sozciikler
Ingilizce 6zet
Ingilizce anahtar sézciikler
Metin
Kaynaklar
Ekler
seklinde olmalidir.

4-) Caligmanin bashig1 sol iist kenardan 6 cm. asagidan yazilmalhidir. Baghigm sag alt
tarafina yazar veya yazarlarin adlar1 akademik {invanlarla birlikte yazilmali ¢alisti§i kurum,
iletisim ve elektronik posta adresleri ise adlarin yanina konulacak dipnot isaretleriyle sayfa
altina verilmelidir. Eger ¢alisma bagka bir kurumdan destek aldiysa baglik yanma verilecek
dipnotla sayfa altina ilgili kurum yazilmahdir.

5-) Dergiye gonderilecek yazi ve makaleler MS Word programinda yazilmis ii¢ kopya
olarak eposta veya kargo yoluyla gonderilmelidir.

6-) Caligmalar ekleriyle birlikte 15 sayfay1 gegmemelidir.

7-) Metin yazimi A4 boyutundaki kagida tek aralikli olarak times new roman tur
karakteriyle 10 punto, dipnot ve agiklamalar 8 punto ile yazilmalidir. Basliklar 12 punto koyu,
Ozet ve dipnotlar tek ara ile yazilmalidir. Sayfa boyutlari sol 5 cm, sag 4 cm, iist 7 cm ve alt 5
cm. olacak sekilde ayarlanmalidir.

8-) Metin i¢indeki alint1 ve aktarma yoluyla kullanilan kaynaklar; parantez sistemine
gore soyadi, yil1 ve sayfasi olacak sekilde metin i¢inde ciimle bitiminde gosterilmeli ve ayrica
kaynakcada da yer almalidir. Agiklama ve diger dipnotlar numaralandirma esasina goére metnin
sonuna eklenmelidir.

9-) Manisa Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu Soma MYO Teknik
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gonderilen yazi ve makaleler ilgili
alandaki en az iki hakeme gonderilir. Oy birligi saglanamazsa {liglincii bir hakeme gonderilerek
sonuca karar verilir. Yazi ve makalelerin igeriginden yazarlar ve hakemler sorumludur.

10-) Yazi ve makalesi yayimlanan her yazara derginin ilgili sayisindan 1 adet
gonderilir. Ayrica telif licreti 6denmez.
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11-) Dergi yaym ilkelerine, yazim kurallarina ve bilimsel arastirma yontemlerine
uygun olmayan yazi ve makaleler yayin kurulunca dikkate alinmaz.
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