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Ters sarkacin sisteminin dengelenmesine yonelik kontrol teorileri gelistirmek, bu alanda calisan aras-
tirmacilar arasinda oldukga popiiler bir konudur. Ters sarkag sistemi, kararsiz ve dogrusal olmayan
yapisi sayesinde mevcut kontrolciilerin performansinin belirlenmesinde ve yeni kontrolciilerin tasari-
minda siklikla kullanilan bir sistemdir. Bu galismada, ti¢ serbestlik dereceli ¢ift ters sarkag sisteminin
denge ve konum kontrolii i¢in Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak LQR kontrolcii tasarimi yapilmustir.
On tasarim yapilan LQR kontrolciiye ait parametreler (Q ve R matrisleri) Ar1 Algoritmast ile optimize
edilerek LQR kontrolcii kazang matrisi (K) elde edilmistir. Sistemin modellenmesi, kontrol sistemi-
nin tasarimi ve optimizasyon islemleri MATLAB/Simulink programinda gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda sunulan yontemin etkinligini arastirmak amaciyla, Ar1 Algoritmasi parametreleri farkl
konfigiirasyonlarda secilerek ti¢ ayr1 optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen LQR kont-
rolcii kazang matrislerinin sistem cevabi tizerindeki etkileri simiile edilmis ve karsilastirmali sonuglar
grafiksel olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

Control theory for stabilization of the inverted pendulum is quite popular among researchers working
in this field. The inverted pendulum with unstable and non-linear structure is system which commonly
used for determining the performance of the current controller and designing new control theories.
In this study, LQR controller has been designed with The Bees Algorithm (BA) for stabilization and
position control of double inverted pendulum which is of three degrees of freedom. LQR controller
parameters (Q and R) which are predesigned, optimised with The Bees Algorithm and obtained LQR
gain matrix. Modelling of system, controller design and optimisation process has been carried out
with MATLAB and MATLAB/Simulink program. Three different configurations were made selecting
different The Bees Algorithm parameters for examining the effectiveness of the presented method
which is scope of this study. Effect of the system response of LQR gain matrices have been simulated
and results are presented graphically.

Keywords: LQR controller, double inverted pendulum, the bees algorithm, optimisation
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Cift Ters Sarkag Sisteminin Denge ve Konum Kontrolii icin Ari Algoritmasi ile LQR Kontrolcii Parametrelerinin Tayini

1. GiRiS

°

nsan mildahalesini en aza indirmek amaciyla gelistirilen
Iotomasyon ve robotik sistemlerin endiistriyel alanlarda-

ki uygulamalarinin yayginlagmasi, endiistriyel sistem ta-
sarimda imalat teknolojilerinin yani sira, kontrol teorisi ve
kontrolcii gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
zor ve karmasik insansi hareketleri iiretebilecek robotik uygu-
lamalar; dogrusal olmayan, kararsiz ve kontrole ihtiya¢ duyan
sistemlerden olugmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen, bir¢ok
endistriyel sistemin kontrol ¢aligmalarinda teorik altyapiy1
olusturan ters sarkag sisteminin ve 6zellikle kontrolcii tasari-
mi i¢in 6nerilen Ar1 Algoritmasi ile optimizasyon yonteminin,
endiistriyel alanlardaki karasiz sistemler igin kontrol teorileri-
nin gelistirilmesinde katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Kararsiz ve dogrusal olmayan yapisi ile ters sarkac sistemi
kontrol alaninda g¢alisan arastirmacilar arasinda oldukga po-
ptilerdir. Gerek yeni tasarlanan kontrolcii performansinin
gozlemlenmesi, gerekse mevcut kontrolcii performanslariin
iyilestirilmesine yonelik literatiirde oldukga fazla ¢alisma bu-
lunmaktadir [1-3]. Ayakta duran insanin modellenmesinde,
insan kolunun modellenmesinde, itme kuvvetinin alttan uygu-
landig1 roket, fiize vb. sistemlerde ve benzer birgok sistemde
ters sarkag ve ¢ift ters sarkag modelinden faydalanilmaktadir
[4-8]. Ayrica, ugus sistemlerinin kalkis ve inig problemleri-
nin iistesinden gelinmesinde, gemilerdeki denge probleminin
¢Oziimiinde, hava tiirblilansina giren ugaklarin dengede kal-
masinin saglanmasinda, ¢esitli kuvvet 6l¢iim cihazlarinda ve
benzer daha bir¢ok endiistriyel alanda ¢ift sarkag sistemi ve es
sarkaclar kullanilmaktadir [9-12].

Singh ve Yadav, klasik dogrusal kontrolcii tasarim yontemleri
kullanarak ¢ift ters sarkag sistemi i¢in PD ve LQR kontrolcii
tasarimi gerceklestirmislerdir. Her iki kontrolciiniin de siste-
min konum ve denge kontroliinde basarilt oldugunu; ancak
PD kontrolciiniin LQR kontrolciiye kiyasla daha iyi sonug
verdigini vurgulamislardir [13]. Bilgi¢ ve arkadaglari, dog-
rusal arabali ¢ift ters sarkag¢ sisteminin denge kontrolii i¢in
yapay sinir ag1 tabanli bulanik kontrolcii tasarimi gercekles-
tirmislerdir. Bulanik kontrolcii i¢in gerekli egitim verilerini
LQR kontrolciiden elde etmisler ve veri setini MATLAB/
Anfis editor araciligi ile egitmislerdir. Sonug olarak, sistemin
denge kontrolii i¢in hizli etkin ve iyi bir performansa sahip
Bulanik Mantik Kontrolcii elde ederek dogrusal olmayan sis-
tem davranislarinin {istesinden gelmeye ¢alismiglardir [14].
Bogdanov ise yine dogrusal arabali ¢ift ters sarkag sisteminin
optimal kontrolii i¢in LQR, Bulanik Mantik, durumlara bagl
“Ricatti Esitligi” ve kombinasyonlarindan olusan farkli kont-
rolcii yaklagimlari test etmistir. Sonugta, en iyi performansi
LQR kontrol iizerinden durumlara bagl Ricatti Esitligi ile ta-
sarladigi kontrolciide elde etmistir [15]. Prasad ve arkadaslart,
arabali ters sarkag sistemi i¢in PID, LQR ve birlesimlerinden

olusan kontrolciiler tasarlamiglar. MATLAB/Simulink orta-
minda olusturduklart sistem iizerinden simiilasyon calisma-
lar1 yapmislardir. Kontrolciilerin performanslarinin daha iyi
anlagilmasi i¢in referans giris haricinde sisteme ilave giiriiltii
de eklemislerdir. PID kontrol uygulanan sisteme, dogrusal du-
rum uzay modeli izerinden dogrusal olmayan sistem durum-
lar1 LQR kontrolciiye geri besleme yapilarak hibrit PID-LQR
kontrolcii tasarlamiglardir. Tasarlanan LQR kontrolciiye ait
kazang¢ matrisinin iyi bir sekilde optimize edildiginde, LQR
kontrolciiniin dogrusal olmayan sistemlerde dahi basarili ola-
bilecegi sonucuna ulasmiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda, sis-
temde giiriltii varken kontrolcii performansi PID-LQR kont-
rolciide en iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir [16].

Bu calismada, cift ters sarkac sisteminin denge ve konum
kontroliinii saglamaya yonelik 6n tasarimi yapilan LQR kont-
rolcli parametrelerinin Ar1 Algoritmasi ile optimizasyonu ele
almmustir. Caligsmanin ikinci béliimiinde, sistemin Euler-Lag-
range esitlikleri kullanilarak elde edilmis hareket denklemleri-
ne ve giris-¢ikis formunda ifade edilen Durum Uzay modeline
yer verilmistir. Ugiincii boliimde, Ar1 Algoritmasi detayl bir
sekilde anlatilarak LQR kontrolcii parametrelerinin tayini i¢in
Ar1 Algoritmast ile optimizasyon uygulamasi gelistirilmistir.
Ar1 Algoritmasina ait parametrelerin LQR kontrolcii perfor-
manst tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in farkli konfigiiras-
yonda Ar1 Algoritmast parametreleri belirlenerek {i¢ ayr1 op-
timizasyon islemi gergeklestirilmistir. Dérdiincii boliimde ise
optimizasyon sonucu elde edilen LQR kontrolciilerin sistemin
kontrolii tizerindeki etkinliklerini inceleyebilmek amaciyla,
MATLAB/Simulink ortaminda sistemin simiilasyon ¢alisma-
lar1 yapilmis, sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.
Sonugta, ¢ift ters sarkag sistemi i¢in kontrolciiniin tasariminda
farkli bir yaklagim sunan bu g¢aligmada, Ar1 Algoritmasinin,
sistemin LQR kontrolcii tasariminda basarilt oldugu, farkli
Ar1 Algoritmasi parametrelerinin sistem cevabi ilizerinde ben-
zer egilim gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

2. CIFT TERS SARKAGC SiSTEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

Ug serbestlik derecesine sahip ¢ift ters sarkac sistemi, bir ara-
ba, arabaya mesnetlenmis ve serbest durumda doner hareket
yapabilen bir alt sarkag ve bu sarkaca bagli ve mesnetlendigi
noktada doner hareket yapabilen {iist sarkagtan olusmaktadir
(Sekil 1). Sistemin kararsiz olmasimin nedeni, sarkaclar dii-
seyde denge durumundayken kiiclik bir bozucu giriste dahi
denge konumundan hizla sapmasidir. Bu sebeple, sistemi
dengede tutacak bir F, kontrol kuvveti stirekli olarak sisteme
uygulanarak sarkaglarin diisey (o0 ve 0 agilart “0” derecede
oldugu) konumda dengede tutmasi istenmektedir.

Cift ters sarkag sisteminin matematik modeli olusturulurken
Euler-Lagrange Esitligi kullanilmustir. {lk olarak genellestiril-
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x=0

Sekil 1. Gift Ters Sarkag Modeli

mis koordinatlar belirlenmis, bu koordinatlar igin sistemin her
bir elemaninin kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan Euler-Lagrange Denklemi Esitlik
1 ile gosterilmistir.

'L dL
01dg, dq,
Burada;

L : Lagrange operatori T+V

T : Kinetik enerji

V' : Potansiyel enerji

Qi : Genellestirilmis kuvvetler

qi : Genellestirilmis koordinatlar

O]

qi genellestirilmis koordinatlar Esitlik 2°de gosterildigi gibi;

Tablo 1. Gift Ters Sarkag Sistem Parametreleri [17]

Muhammed Arif $en, Hasan Hiiseyin Bilgic, Mete Kalyoncu

aut) ilk sarkacin agisi, O(t) ikinci sarkacin birinci sarkaca gore
acist ve x(t) arabanin konumu olarak belirlenmistir.

q(t)" =[x.(1) a(r) 6(1)] @)

Qi genellestirilmis kuvvetler ise Esitlik 3 ile asagidaki gibi
verilmistir.

Q,-T = [Ql Qz Q3] = [F; - Beqxc - Bpld - Bﬂé] 3)

Burada F., sistemi kararsiz denge noktasinda dengede tutmak
icin arabaya uygulanan kuvvettir. Arabanin hareket etmesi
icin uygulanmasi gereken kuvvet, servo motora uygulanan 7,
motor voltaji ile belirlenir ve Esitlik 4’te oldugu sekilde ifade
edilir.

K K K K x
F — ng g 't _ g me + 77 V (4)
c Rm }"mp I”mp m- m

Sistemin hareket denklemleri MATLAB programa aktarilarak
sistem matrisleri, durum ve ¢ikis matrisleri olusturulmustur.
Esitlik 5, sisteme ait durum-uzay modelinin gosterimidir.
Sistem durumlar1 (x ve cikiglar, y) Esitlik 6’da gosterildigi
gibidir.

X = Ax+ Bu )
y=Cx+Du
=[x, @ 0% & ('9]=[x1 X, X, X, X, x| ©

yT :[xl x2 x3]

@, 9

Burada “u”, sistem girisi olan F, kuvvetidir.

Cift ters sarkag sistemi matematik modeli olusturulurken he-

eq

Parametre Aciklama Parametre Aciklama

g=9.81 Yer cekimi sabiti [m/sn?] B,,=0.0024 Alt sarkag¢ s6niim orani [N.m.sn/rad]
m,=0.072 Alt sarkag agirhig [kg] B,,=0.0024 Ust sarkag séniim orani [N.m.sn/rad]
m,=0.127 Ust sarkac agirligi [kg] K =0.0077 Ters elektromotor kuvveti sabiti [V.s/rad]
m=0.70313 Sarkag arabasinin agirhigi [kg] K=0.0077 Motor tork sabiti [N.m/A]

I,,=0.2096 Alt sarkag uzunlugu [m] K=3.71 Planet disli kutusu disli orani

Ip2=0.3365 Ust sarkag uzunlugu [m] R =2.6 Motor armatir direnci [Ohm]

n,=1 Planet disli kutusu verimi r.,=0.0064 Motor pinyon dislisi yarigapi [m]

n,=1 Motor verimi v Motor voltaji [V]

B =4.3 Esdeger sonim orani [N.m.sn/rad]
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saplamalar i¢in kullanilan parametreler ve degerleri Tablo
1’de sunulmustur. Sistem parametreleri segilirken daha ger-
cekei sonuglar elde etmek amaciyla, deneysel dogrulamalari
yapilmis olan Quanser firmasina ait ¢ift sarkac deney seti pa-
rametreleri kullanilmistir.

Tablo 1 ile verilen parametreler kullanilarak sistemin durum
matrisleri ve ¢ikis matrisleri MATLAB programi yardimiyla;

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
e @)
0 487 -0.16 -3547 -0.01 0.0l
0 76.60 -3191 —-185.09 —-037 0.72
|0 —8430 12377 20370 0.72 —2.06
S
0
. 1 00000 0
B= , C=lo 100 0 0| D|o
4.16 ®)
001000 0
21.70
| —23.89 |

olarak hesaplanmuistir.

3. ARI ALGORITMASI ILE LQR
KONTROLCU PARAMETRELERININ
OPTiMiZASYONU

LQR (Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici/Lineer Quad-
ratic Regulator), en uygun kontrol girdisini hesaplamak i¢in
performans indeksi ve durum degiskenlerini kullanarak ya-
pilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yontemidir. LQR
kontrol yonteminde amag, durum takip hatasi ve sistem girdi
maliyeti kullanilarak Esitlik 9 ile sunulan J performans indek-
sinin minimize edilmesidir. LQR kontrolcii tasariminda, kul-
lanict tanimli olan ve Esitlik 10 ile sunulan Q ve R kdsegen
matrislerine bagli olarak performans indeksi minimize edecek
sistem girdisi “#” bulunur. Sistemin durum-uzay modelinde
de goriilen x = Ax+ Bu igin sistem girdisi; u=K.(Ref-x) sek-
lindedir. Burada LQR kontrolcii kazanci, K=R"' B" P olup,
P ise Esitlik 11 ile sunulan Ricatti Esitligi’nin ¢ézlimiinden
bulunabilen simetrik bir matristir [18].

1 ¢ T T
JZEJ.O (e’ Qe+u Ru)dt )

q 0 0 .0 0 0
0 . 0 0 0 . 0 0
0= . ., R=
o o0 -. 0 0 O 0 (10)
0 0 g, 0 0 0 r
PA+A"P+Q—-PBR'B'P=0 (1)

LQR kontrolcii tasariminda parametre tayini; sisteme ait du-
rum degiskenlerinin birbirlerine ve sistemin kontrolii {izerine
etkileri dikkate alinarak, genellikle deneme-yanilma yonte-
miyle yapilmaktadir. Q ve R matrislerinin, LQR kontrolci
verimliligini ve performansini artirmak amaciyla, bir arama
algoritmast optimizasyonu ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur
[19]. Literatiirde, LQR kontrolcii tasarimi1 i¢in Onerilen bas-
lica Sezgisel algoritmalar; Memetik Algoritmasi [20], Cok
Amach Diferansiyel Gelisim Algoritmasi [21], Genetik Algo-
ritma [22], Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu Algorit-
mast [23] ve Yapay Ar1 Koloni Algoritmast [23, 25] olarak
siralanabilir.

Ar1 Algoritmasi (The Bees Algorithm) [26, 27]; D. T. Pham
tarafindan gelistirilen, arilarin nektar ve su gibi kaynak ara-
ma davraniglari, 6grenme, hatirlama ve bilgi paylagma gibi
kolektif zeka 6zelliklerini taklit eden popiilasyon tabanli, sez-
gisel bir arama algoritmasidir. Ar1 Algoritmasi kullanilarak
kontrolcii optimizasyona ait ilk teorik ve deneysel calismalar
[28,29], Pham ve Kalyoncu tarafindan gergeklestirilen elastik
uzuvlu bir robot kolunun kontrolii i¢in Ar1 Algoritmas kul-
lanarak Bulanik Mantik ve PID kontrolciileri tasarladiklari
caligmalardir. Sen ve Kalyoncu, Art Algoritmasinin kontrol-
cli optimizasyonundaki performansini incelemek iizere, ters
sarkag sistemi i¢in Ar1 Algoritmasi ile PID ve LQR kontrolcii
tasarimi gergeklestirmislerdir [30, 31]. Calismalar1 sonucun-
da, Ar Algoritmasimin kontrolcli parametrelerinin optimi-
zasyonunda basarilt sonuglar verdigi, geleneksel yontemlere
kiyasla sistemin konum ve denge kontroliinde iyilesme gos-
terdigi, 6zellikle sistemin gegici ve kalici rejim cevap kriterle-
rinin (yerlesme zamani, maksimum asma, kalici durum hatasi
vb.) ayarlanmasina imkan sagladigi, ayrica dnerilen yontemin
farkli sistem ve kontrolciilere yonelik gelistirilmeye acik ol-
dugu belirtilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, popiiler bir kontrol problemi olan
cift ters sarkag sistemi icin LQR kontrolcii tasarimina yonelik
sunulan mevcut sezgisel algoritmalari ¢esitlendirmek ama-
ciyla, Ar1 Algoritmasi ile optimizasyon yontemi Onerilmistir.
Calismanin ana hedefi, Art Algoritmasinin LQR kontrolcii
optimizasyonunda kullanilabilirligini incelemenin yani sira,
Ar Algoritmast parametrelerinin sistem cevabi {izerinde-
ki etkisini de aragtirmaktir. Bu sebeple, Ar1 Algoritmasi ile
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mevcut arama yontemlerinin kontrolcli tasarimia ydnelik
performanslarinin kiyaslanmasina farkli ve detayli bir ¢alis-
mada yer verilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, Ar1 Algoritmasi
ile farkli bir arama algoritmanin ¢esitli standart problemlerin
¢oziimiine yonelik karsilastirmali degerlendirmelerini ve ¢ok
kapsamli performans testlerini igeren ¢alismalar da mevcuttur
[32].

[lk olarak 2006 yilinda D. T. Pham ve arkadaslar tarafindan
onerilen temel Ar1 Algoritmasina ait parametreler; kasif ar
sayisi (n), ziyaret edilen n nokta i¢inden segilen en uygun bol-
ge sayisi (m), secilen m bolge icindeki elit bolge sayisi (e), en
iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayist (nep), kalan (m-e) bolgeye
gonderilen ar1 sayisi (nsp), bolge boyutu (ngh) ve durdurma
kriteri/iterasyon (itr) sayisidir.

Ar1 Algoritmast n adet kasif arinin arastirma uzayina rastgele
yerlestirilmesi ile baslar. 2. adimda, kasif arilarca ziyaret edi-
len noktalarin birbirlerine gore uygunluklar1 degerlendirilir. 3.
adimda, n adet bolge icerisinde digerlerine gore daha uygun-
luk degerine sahip m adet bolge secilir. 4 ve 5. adimda, m adet
bolge icerisinde en iyi uygunluk degerine sahip elit bolgeler
(e) ve geriye kalan bolgeler (m-e) secilir. Bu bolgelerin kom-
suluk arama boyutu (ngh) belirlenir. Secilen bolgelerde kom-
suluk aramasi (bolge icinde en uygun noktalarin arastirilmast)
i¢in, daha umut verici ¢oziimleri temsil eden en iyi ¢ bolgeye
secilen diger bolgelere gore daha fazla takipgi ar1 (nep), di-
ger bolgelere ise daha az takipgi ar1 (nsp) gonderilerek detayli
arama yapilir. Her bdlge igerisinde en uygun degere sahip ar1
secilir. 6, 7 ve 8. adimda ise her bdlgede en uygun degere
sahip ar1 haricindeki diger arilar arastirma uzayindan ayrilir.
Popiilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler
elde etmek i¢in tekrar, rastgele olarak, arastirma uzayina yer-

‘ 1. n adet kasif arry1 aragtirma uzayina rastgele yerlestir

i

‘ 2. Kagif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunlugunu
arastir

3. En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi i¢in se¢

Muhammed Arif $en, Hasan Hiiseyin Bilgic, Mete Kalyoncu

lestirilir. Optimizasyon durdurma kriteri (itr) saglanana kadar
devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni popiilasyon,
secilen her bir boélgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan
kasif arilar olmak iizere iki parcadan olusur. Ar1 Algoritmasi-
na ait akig semasi Sekil 2°de sunulmustur [27].

Sekil 3’te, ¢ift ters sarkag sistemine ait LQR kontrol blok se-
mast verilmistir. Sistemin denge ve konum kontrolii i¢in op-
timize edilen kapali ¢evrim LQR kontrolcii ile saglanmistir.
Kontrol sisteminin girisi, arabanin istenen dogrusal konumu
(Ref); ¢ikislari ise arabanin ger¢eklesen dogrusal konumu (x,),
sarkaclarin agisal konumlari (o, 0) ve degisim hizlaridir. Sis-
temin kendini dengede tutarak, istenilen referans konuma ha-
reketinin saglanmasi i¢in arabaya uygulanacak kuvvet, LQR
kontrolcii tarafindan iiretilmektedir.

Bu calismada, 6n tasarimi yapilan LQR kontrolciiniin
0O=diag[q,92,93.949%9s] Ve R=diag [r|] matrislerine ait pa-
rametreler Ar1 Algoritmasit kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyonda sistemin, denge kararliligini koruyarak (sar-
kaclarin denge noktalarindan en az sapmasti) referans konuma
hareketi i¢in gerekli optimum LQR kontrolcii tasarimi hedef-
lenmigtir. Sistemin durum degiskenlerine ait birim-basamak-
zaman cevaplarini iceren Je amag¢ fonksiyonunu minimize
edecek degerler arastirtlmistir. Sistemin denge ve konum
kontroliinii birlikte saglayabilecek optimum LQR kontrolcii-
yi elde edebilmek i¢in, her ti¢ durum degiskenine ait zaman
cevaplarimi (kontrolcii performanslarini) igeren kapsamli bir
amag fonksiyonu belirlenmistir. Esitlik 12’de; yiikselme za-
mani (), oturma zamant (zs), tepe zamant (#p), mutlak maksi-
mum asma (max), kalict durum hatast (ess) ve matriksel norm
(norm) olarak ifade edilmistir. Degiskenlerinin etkilerini bir-
birlerine gore dengelemek icin sabit sayilar kullanilmustir.
Tablo 2’de ise optimize edilen parametrelerin optimizasyon
araliklar1 verilmistir. Amag fonksiyonun belirlenmesinde, Ar1
Algoritmasina ait parametrelerin ve optimizasyon araliklari-
nin tespitinde, sistemin dinamik karakteristigi ve yazarlarin
Ar1 Algoritmasi ile ilgili meveut ¢alimlarindan [28-31] elde
edilen tecriibeler goz 6niine alinmustir.

|
|
|
|
|
‘ 4.Takipei artlar secilen bolgelere gonder |
(elit bolgelere daha ¢ok ar1) |

|

|

|

|

Komsuluk Aramasi

5. Her bolgedeki en iyi ariy1 se¢

‘ 6. Secilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril

}

‘ 7. Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel
¢oziimler icin rastgele arastirma uzayina gonder

| 8. Yeni kasif ar1 popiilasyonu

Sekil 2. Ari Algoritmasi (AA) Akis Semasi

| Ref. —

Sekil 3. Sistemin LQR Kontrol Blok Semasi

| Amac Fonksiyonu -~
—
| An Algoritmas 1
; 1 X
XC L
o -
e (100000) kK 1. v
0
/LQR 8

Sistem
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Tablo 2. Parametrelerinin Optimizasyon Araliklari

q1 qg q3 q4 q5 qs rl
Maks. | 100 | 500 | 500 | 1 2 2 0.2

Min. 0 0 0 0 0 0 0

J,=(2.5% Xt, + 1.4 Xt +1x Xt, +55% X, +3.10° x Xe, )+

12xa,,, +0.9xat, +8xat, +235% a,, +T15x e, )+ (12)

norm

(
(40x6

norm

+1.8% 61, +50X 6, +455X 0, +805x e,

max

4. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon c¢aligmalarinda, ¢ift ters sarkag sisteminin kont-
rolii igin farkli konfigiirasyonlarda belirlenen Ar1 Algoritmasi
parametreleri ile li¢ farklit LQR kontrolcii optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Belirlenen Ar1 Algoritmasina ait paramet-
reler, optimizasyon sonrasi elde edilen LQR kontrolciiye ait
agirlik matrisleri (Q ve R) ile kazang matrisi (K), her bir kon-
figlirasyon i¢in ayr1 ayri Tablo 3’te sunulmustur.

Cift ters sarkag¢ sisteminin denge ve konum kontrolii igin
yapilan simiilasyon sonuglari, {ist sarka¢ agisinin, alt sarkag

Tablo 3. Optimizasyon Parametreleri ve Sonuglari

acisinin, sarkag arabasinin ve motor voltajinin zamana bagl
degisim grafikleri Sekil 4-7 ile sunulmustur. Sekil 4 ile veri-
len grafikte iist sarkag¢ agisinin zamana bagli degisimi goriil-
mektedir. Sarkag arabasina verilen bir referans giris ile araba,
belirtilen konuma giderken iist sarka¢ agis1 denge noktasin-
dan sapmis ve daha sonra LQR kontrolcii sistemi tekrar denge
noktasina getirmigtir. LQR kontrol i¢in elde edilen ii¢ farkli
konfigiirasyon, ayni grafikte gosterilmis ve performans kriter-
leri de Tablo 4’te paylasilmistir.

Sekil 5 ile verilen grafikte ise alt sarkag agisinin zamana bag-
i degisimi goriilmektedir. Ust sarka¢ agisin degisimine
benzer sekilde, sarka¢ arabasina verilen bir referans giris ile
araba, belirtilen konuma giderken alt sarkag acist denge nok-
tasindan sapmis ve daha sonra LQR kontrolcii sistemi tekrar
denge noktasina getirmistir. Sistem icin sadece denge kont-
rolii degil ayn1 zamanda konum kontrolii de yapilmistir. Alt
sarkag agisinin performansi incelendiginde, LQR kontrol igin
elde edilen ti¢ farkli konfigiirasyon ayni grafikte gosterilmis
ve performans kriterleri Tablo 4’te paylagilmistir. Grafikler-
den de anlasilacagi {izere, konfigiirasyon 1, 2 ve 3’te benzer
egilimde sonuglar gdzlenmistir.

Sekil 6’da verilen grafikte sarkag arabasinin konumunun za-
mana bagl degisimi goriilmektedir. Arabaya verilen referans

Konfigiirasyon 1 Konfigiirasyon 2 Konfigiirasyon 3
n 20 30 50
m 10 15 20
&=
£ % e 7 10 14
_‘g, [ nep 12 16 22
< S
z & nsp 8 12 16
ngh 0.01 0.005 0.001
itr 20 50 100
qf 42.169 34.266 31.7089
5 q2 347.382 255.685 376.861
[
‘g g3 479.868 240.257 289.851
Q
§ q4 0.1871 0.1783 0.6314
=<_§ g5 1.1744 1.6251 0.6391
E g6 1.1039 1.8643 1.7112
S R r1 0.1327 0.1107 0.0500
|
Kazang [23.949, -153.837, -408.323, 20.518, [15.268, -105.3073, -297.680, 11.788, [25.229, -178.007, -467.130, 23.397,
Matrisi (K) -43.654, -41.514] -30.923, -30.637] -49.922, -47.982]
Min. Hata (Je) 37.338 37.078 37.994
°p"'“'za['°;‘r’3“ S 209.2 1092.6 3808.9
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Sekil 4. Ust Sarkag Agisinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 5. Alt Sarkag Agisinin Zamana Bagli Degisim
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Sekil 6. Arabanin Konumunun Zamana Bagli Degisimi
konum girisi sonrasi sarkag¢ arabasinin referansa ulagsmasina Grafikten de anlasilacagi tlizere, sistem denge kontrolii yapi-
iligkin simiilasyon sonuglarina gore, sarkac arabasi ii¢ fark- lirken konum kontroliiniin de basarili bir gekilde saglandigi
It konfigiirasyonda sarkaglarin denge kontroliinii saglarken goriilmektedir. Konfigiirasyonlara iliskin performans kriterle-

ayn1 zamanda referans konuma basarili bir sekilde ulagmistir. ri Tablo 4’te sunulmustur.
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25
L Kont"lgﬁrasyon 1
20 == Konfigiirasyon 2 ||
| Konfigiirasyon 3
%‘ 15¢
Z 101
g4
E 5
§ok//\*-~ —_— -
S sl i
: |
-10 -
15 | I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman [saniye]
Sekil 7. Motor Voltajinin Zamana Bagli Degisimi
Tablo 4. Konfigiirasyon Performanslari
Degisken | Zaman Cevabi Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 LQR [13] PD [13]
Yikselme Zamani (tr) [sn] 1.8001 2.0093 1.9031 0.51 0.15
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 2.0852 2.4859 2.2156 3.05 3.0
X Tepe Zaman (tp) [sn] 2.8650 3.6210 3.0450 3.5 2.0
Maksimum Asma (max) [mm] 1.1743 0.1160 1.2975 %20 %5.8
Kalici Durum Hatasi (ess) [mm] 0 0 0 0.02 0.0117
Matriksel Norm (deg) 51.3141 49.1082 50.0535
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 2.3022 2.3067 2.3738 4.67 3.08
a Tepe Zamani (tp) [sn] 0.0340 0.0380 0.0320 0.85 0.8
Maksimum Asma (max) [deg] 4.4212 4.3493 4.3894 %5 %l
Kalici Durum Hatasi (ess) [deg] 0 0 0 0 0
Matriksel Norm (deg) 35.2139 32.2689 34.4977
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 1.2559 1.1837 1.2798 4.68 2.876
(] Tepe Zamani (tp) [sn] 0.0340 0.0380 0.0320 0.75 0.7
Maksimum Asma (max) [deg] 3.7390 3.6564 3.7067 %1.6 %7.5
Kalici Durum Hatasi (ess) [deg] 0 0 0 0 0

Sekil 7°de verilen grafikte motor voltajinin zamana bagli de-
gisimi goriilmektedir. Arabaya verilen referans konum girisi
sonrasi sarka¢ arabasinin referansa ulasmasi sirasinda motora
uygulanmasi gereken voltaj degerlerindeki degisim, her bir
konfigiirasyon i¢in ayn1 grafikte sunulmusgtur.

Elde edilen sonuglar, sistem performansinin dlgiilebilmesi
icin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli
ile simiile edilerek ytlikselme zamani, yerlesme zamani, tepe
zamani, maksimum agma ve kalici durum hatas1 gibi perfor-

mans kriterleri elde edilmis ve Tablo 4’te sunulmustur. Elde
edilen sonuglar1 kiyaslayarak onerilen yontemi degerlendire-
bilmek amaciyla, ¢ift ters sarkag sistemi i¢in klasik dogru-
sal kontrolcii tasarim yontemleri kullanarak elde edilen PD
ve LQR kontrolciiye ait sistemin birim basamak cevaplari
mevcut bir ¢alismadan [13] alinarak Tablo 4°te belirtilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, klasik yontemlere kiyasla dne-
rilen Ar1 Algoritmasi ile LQR kontrolcii tasarim ydnteminin
daha basarili oldugu; arabanin referans konuma, sarkaglarin
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ise denge konumuna minimum sapmalar ile daha hizl ve ka-
rarl1 bir seklide ulasabildigi anlagilmistir.

5. SONUG

Bir¢ok endiistriyel sistemin kontrol ¢alismalarinda teorik alt-
yapiy1 olusturan ters sarkag¢ sisteminin ve 6zellikle kontrolcii
tasarimi i¢in Onerilen Art Algoritmasi ile optimizasyon yon-
teminin, endiistriyel alanlardaki karasiz sistemler i¢in kont-
rol teorilerinin gelistirilmesinde katki saglayacagi diisiiniilen
bu calismada, {i¢ serbestlik dereceli ¢ift ters sarkag sistemine
ait Euler-Lagrange Esitligi kullanilarak elde edilmis hareket
denklemleri ve durum-uzay modeli ile sistem igin MATLAB/
Simulink ortaminda modellenmis ve Ar1 Algoritmasi kullanila-
rak LQR kontrolcii tasarimi yapilmistir. Kontrolcii tasariminda
sistemin denge ve konum kontroliinii birlikte gergeklestirebi-
lecek LQR kontrolciiniin elde edilmesi amaglanmistir. On ta-
sarimi yapilan LQR kontrolciiye ait parametreler (Q ve R mat-
risleri) Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek LQR kontrolcii
kazan¢ matrisi elde edilmistir. Ar1 Algoritmasi1 parametreleri
ve amag fonksiyonu, sistemin dinamik karakteristigi ve benzer
calismalar gz Oniine alinarak belirlenmistir. Caligmada sunu-
lan yontemin etkinligini arastirmak amaciyla, Ar1 Algoritmasi
parametreleri farkli konfigiirasyonlarda secilerek ti¢ ayr1 opti-
mizasyon yapiligtir. Elde edilen LQR kontrolcii kazang mat-
rislerinin sistem cevabi tizerindeki etkileri simiile edilmis ve
sonuglar grafiksel olarak incelenmistir. Ayni amag fonksiyonu-
nu minimize etmeye yonelik farkl konfigiirasyonlardaki Ari
Algoritmas1 parametreleri ile yapilan {i¢ farkli optimizasyon
islemi ile elde edilen LQR kontrolciiler, sistem cevab iizerin-
de benzer etki gostermistir. Sunulan yontemin deneysel dogru-
lama ile desteklenebilecegi, farkl sistemler ve farkli kontrolcii
tasarimlari i¢in de uygulanabilecegi dngdriilmektedir.

SEMBOLLER
F. sarkac arabasina uygulanan kuvvet
o alt sarka¢ agisal konumu
0 iist sarkag agisal konumu
X sarkag¢ arabasinin konumu
a alt sarkag agisal hizi
0 uist sarkag acisal hizi
X-c sarkag arabasinin dogrusal hizi
L lagrange operatorii
T kinetik enerji
V potansiyel enerji
O, genellestirilmis kuvvetler
q; : genellestirilmig koordinatlar
B,, : esdeger soniim orani

N
S

DA wRT = %

Muhammed Arif $en, Hasan Hiiseyin Bilgic, Mete Kalyoncu

alt sarka¢ sonlim orani

iist sarka¢ sonlim orani
planet digli kutusu verimi
motor verimi

planet digli kutusu disli orani
motor tork sabiti

ters elektromotor kuvveti sabiti
motor armatiir direnci

motor pinyon dislisi radiisii
motora uygulanan gerilim
durum vektori

kontrol vektorii

¢ikis vektorii

sistem matrisi

girig matrisi

¢ikis matrisi

dogrudan iletim matrisi
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oz

MoSi, esasli malzemeler, yiiksek sicakliklardaki oksijen zengini ortamlarda zorlayici kosullara kar-
st gosterdikleri milkkemmel dayanimlart ve stiperalasimlara oranla sahip olduklari diisiik yogunluk
sebebiyle, 6zellikle havacilik uygulamalarindaki ugak motoru pargalari igin yapisal eleman olarak
kullanilmaya aday 6zelliktedir. Calismada, oncelikle geleneksel ugak motoru yapisal malzemeleri uy-
gulamalarindaki baslica kisitlarin verilmesinin ardindan, MoSi,’nin temel mekanik ve fiziksel 6zel-
liklerinin analizi gergeklestirilmis ve yapisal yiiksek sicaklik uygulamalarindaki en 6énemli unsurlar
olarak kabul edilen oksidasyon ve 1sil sok 6zellikleri incelenmistir. Malzemenin Si;Ny ile olusturdugu
cesitli kompozit yapilarm, kirtlma toklugu degerlerini ve servis kosullarindaki ortalama sicakliklarda
(~500°C) oksidasyon dayanimini biiylik oranda iyilestirdigi ortaya konmustur. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde, MoSi, esasli malzemelerin mekanik kabiliyetlerinin gelisen teknolojiye bagli
olarak ucaklardan istenen hiz/performans/maliyet kriterlerini karsilayabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Molibden disilisit, oksidasyon dayanimi, siiperalasimlar, kirilma toklugu, ucak
motoru
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ABSTRACT

MoSi, based composites are candidate materials which can be used as structural elements in oxygen-
rich atmospheres especially in aircraft applications for their excellent mechanical properties and low
density against agressive conditions at high temperatures. In this study, after giving some limits of
traditional structural aircraft engine materials, essential mechanical and physical properties of MoSi,
were analysed. Oxidation and thermal shock behaviors (which are considered to be the most impor-
tant factors in structural high temperature applications) were also determined. It was showed that
low fracture toughness and pest oxidation at average temperatures (~500°C) can be easily eliminated
by additions of Si;Ny in different portions to the material. The obtained data proves that mechanical
abilities of MoSi, based materials can respond to speed/performance/cost requirements of aircraft
technologies.
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1. GiRIS

tintimiizde yiiksek servis sicakliklarina siiperalagim-
Glardan daha iyi dayanim gdsteren malzemelere olan

talep giderek artmaktadir. Istenen sartlara en uygun
olan malzemeler ise ara metal (intermetallic) bilesikler ve
seramiklerdir. Seramikler lizerindeki ¢alismalar son on yildir
yogun bir sekilde devam etmektedir. Gelismis isleme teknik-
leri sayesinde SiC, Si;Ny gibi seramiklerin 6zelliklerinde bii-
yik iyilesmeler kaydedilmistir. Bu malzemeler su anda yer
esasli uygulamalarda nikel esasli alasimlarin yerini alacak
aday malzemelerdir. Buna ragmen seramikler iki 6nemli de-
zavantaji da barindirmaktadir: Bariz sekilde kirllgan olmalari
(Darbe toleranslar1 diisiiktiir.) ve islenmelerinin zor olmasin-
dan dolay1 istenilen sekle getirilmesinin olduk¢a pahali ol-
mast. Ayrica karbiir malzemelerin korozyon ve oksidasyona
dayanimi da digiiktiir [1].

Havacilik uygulamalarinda ise gelismis gaz tiirbini parcalari
pek ¢cok mekanik, termal ve korozif ortama maruz kalmakta-
dir. Bu kisimlardaki siiperalagim parcalarin gelistirilmesi i¢in
Sekil 1’de gosterildigi tizere, farkli yontemlerle c¢alismalar
yapilmaktadir [2]. Buna ragmen bu alasimlar motorun ¢alis-
mast sirasinda sogutma gerektirmekte ve metalik alasimlar
icin uygulamali sicaklik limitleri 1100°C’nin altinda kalmak-
tadir. Bu durum, tiirbin girisi sicakligimin artiritlmasini olduk-
¢a pahali ve zor kilmaktadir. Verilen kisitlamalar yiiziinden
1985°ten bu yana nikel esasli alasimlarda énemli gelismeler
meydana gelmemistir [3].

Yiiksek itme-agirlik oranli (trust to weight ratio) tahrik sis-
temlerine gegilmesi, 1600°C gibi yiiksek sicakliklarda galiga-
bilen yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluklu malzemelerin
gelistirilmesini gerektirmistir. Bylece ara metal malzemeler
iizerinde ¢alismaya baslanmistir. Bu ara metal bilesiklerin en
Onem tastyanlari ise silisitler ve aliiminidlerdir. Ayrica, EDM
(Electrical Discharge Machining) siireci sadece elektriksel

Yagiz Uzunonat

olarak iletken malzemelere uygulanabildiginden, silisitler de
metalik karakterleri sayesinde nitriir, boriir ve karbiir esaslt
malzemeler gibi EDM teknikleri kullanilarak islenebilirler.
Aliiminyum ise (AL,O;) bu malzemelerin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda termal bariyer kaplama seklinde kullanila-
rak koruyucu oksit tabakasi1 gorevi goriir. Ayrica FeAl, TiAl,
Ni;Al, NiAl gibi aliiminidlerin bazi 6zel uygulamalar i¢in
diistik ve orta dereceli sicakliklarda ¢aligmasi uygun bulun-
maktadir. Ancak bu ozellikleri sayesinde siiperalagimlara
gore avantaj saglamalarina ragmen, 1400-1600°C’lik ergime
sicakliklar1 sebebiyle 1200°C civarindaki uygulamalarda si-
nirl kalmaktadir; ¢linkii diisik mukavemet ve akma daya-
nimlart 1000°C’nin iizerindeki uygulamalara uygun degildir.
Bu sebeple, yiiksek servis sicakliklarinda silisit ve seramik
malzemeler uygun goriilmektedir [5].

Busilisitlerden en dikkat ¢ekeni Molibden disilisit'tir (MoSi,).
MoSi,, 1907 yilinda kesfedilmistir. Malzeme 6ncelikle, yiik-
sek sicakliklarda siinek malzemeler i¢in korozyondan koru-
num amagh kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tlk
ticari malzemelerin patenti 1930’dan beri elektriksel 1sitma
konusunda uzmanlasmis olan Isveg sirketi Kanthal tarafindan
1953’te alinmustir.

MoSi,’ nin diisiik yogunluk ve yiiksek ergime sicakligi 6zel-
likleriyle beraber, yiiksek sicaklikli ortamlarda havadaki ok-
sijene kars1t uzun siire gosterdigi milkemmel bir oksidasyon
dayanimi vardir. MoSi, ayn1 zamanda, kullanimla artan bir
elektriksel direnci ve de yiiksek servis sicakliklarinda yiiksek
elastisite modiili gibi 6zellikleri yapisinda birlestirdiginden
son yillarda yapisal seramik malzeme olarak kullanilabilme
potansiyeli fark edilmistir. Bu durum, MoSi,’nin 6zellik-
le ugak gaz tiirbini motorlarindaki yapisal yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in aday malzeme olmasimi saglar. Sekil 2'de
yapist sematik olarak verilen bir gaz tiirbin motorunun giris
kismindaki sicakligin yiikseltilebilmesi olduk¢a 6nemli ve
zahmetli bir siirectir. Bu baglamda, yiiksek ergime sicakligi
ve diisiik yogunluga sahip olmak, yapisal

Termal Bariyer Kaplama

Hava Sogutma

Alagim Geligtirme

bir malzeme igin temel kriter olmakta-
dir. 2030°C’lik ergime sicakligi yanma
siireclerinde meydana gelen yiiksek si-
cakliklara dayanim sagladigindan MoSi,
esaslt kompozitler, oksitleyici ve yipra-
tict ortamlardaki yiiksek sicaklik yapi
malzemeleri olarak kullanilirlar. Mal-
zemenin kirilma toklugu, diger silikon
esaslt seramiklerle benzerlik gosterir ve
yine onlar gibi disiik toklukla sonugla-
nan gevrek kirtlmaya ugrarlar [6, 7, 8].

Molibden disilisit ve ilgili kompozit-
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Sekil 1. Ugak Motorlarinda Tiirbin Girisi Sicakliginin Uygulamaya Bagl Degisimi [4]

leri genellikle basing yardimli sinterle-
me yontemleri ile tretilirler. Bunlardan

sicak presleme ve sicak ekstriizyon en
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Sekil 2. Ugak Motorunun Temel Calisma Prensibi [9]

basit ve ekonomik yontemler olduklarindan siklikla kullanil-
maktadirlar. Ayrica Sicak izostatik Presleme (SIP) yontemi
de uniform yogunluk ve tane yapili karmasik sekiller elde
etme imkani sunan bir iiretim seklidir. Tepkime sinterlemesi,
mekanik alasimlama ve kendinden yayimiml yiiksek sicak-
lik sentezi (self propagating high temperature synthezis) gibi
diger pek cok teknik iizerinde calisilmakta; fakat heniiz bu
yontemler ticari amaglarla uygulanabilir goériilmemektedir.
Ayrica MoSi,, kompozit malzemelerde kullanilmasinin yani
sira, uygun elementlerle alasimlanmasiyla, mukavemet, akma
dayanimi ve yiiksek sicaklik oksidasyon dayanimi &zellikle-
rinde 6nemli gelismeler elde edilebilir. Elektriksel iletkenligi
sayesinde de diger seramiklerde oldugu gibi, yiiksek servis
sicakliklarinda yapilan 6zel uygulamalar icin EDM teknigi ile
islenmeye uygundur.

MoSi,’ nin bu 6zelliklerinin fark edilmesinin ardindan islen-
mesi, mikro yapisal kontrolii ve karakteristik 6zellikleri lize-
rinde yapilan ¢aligmalarda 6nemli gelismeler kaydedilmis ve
malzeme hakkinda pek c¢ok arastirma ve yayin yapilmistir.
Malzemenin su anda havacilik sanayindeki kullanim alanlari;
tiirbin kanatciklari, oksitleyici ortamdaki yanma odasi bile-
senleri, fiize liileleri, eriyik metal borulardir. Endiistrideki yer
esasli uygulamalarda ise yiiksek sicaklik firinlarinda, kimya
endistrisindeki bazi uygulamalarda, geleneksel seramik ve
cam endiistrisindeki metaliirjik amagli bilimsel arastirmalar-
da, gaz yakicilarinda, dizel motorlarmin gémlek bujilerinde
(glow plug) kullanilir. Ayrica diistik elektriksel direng, yiiksek
termal stabilite, yliksek elektron-gogliimii (electron migrati-
on) dayanimi ve diflizyon-bariyer karakteristikleri sebebiyle,
mikroelektronik cihazlarda ince silisit tabakalarin baglanti
malzemeleri olarak kullanilir [10-12].

Bu ¢alismada, Molibden disilisit esasli malzemelerin yapisal
ucak motoru malzemesi olarak diger geleneksel malzemelerin
yerine aday olabilecegi anlatilmis ve ugak motoru teknoloji-
sindeki gelisimin hizlandirilabilmesi i¢in metalik malzeme-
lerden ara metal malzemelere gegisin bir gereklilik oldugunun
vurgulanmasi amaglanmistir. Calismanin kapsaminda, saf
MoSi, nin temel karakteristiklerinin anlatilmasi ve malzeme-
yi ucak motoru uygulamalari i¢in aday yapan en énemli un-
sur olan oksidasyon 6zelliklerinin agiklanmasinin ardindan,

malzeme Ozelliklerinin gelistirilebilmesi igin yapilan uygu-
lamalar verilmistir. Bu uygulamalar, kompozit yaklagim ve
alagimlama yaklagimi olarak iki farkli seklide ele alinmustir.
Malzemenin ozellikle Si;N, ile olusturdugu kompozit sistem-
ler, MoSi,’nin ugak motor uygulamalarinda yapisal eleman
olarak kullanilabilecegini agiklikla gostermektedir.

2. FiZiKSEL VE KiMYASAL OZELLIKLER

MoSi,’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onu yiiksek si-
caklik yap1t malzemesi olarak ilging kilmaktadir. MoSi,’ nin,
2030°C’lik ergime sicaklig1 ve yapisindaki koruyucu silisyum
tabakas1 nedeniyle oldukga yiiksek bir oksidasyon dayanimi
oldugu dnceki boliimde belirtilmisti. Cok kristalli MoSi, yapi-
lart 1000°C’lik bir ortamda sikistirilmasi halinde kirilgandan
stinek yapiya dogru gegis gosterir. Bazi tek kristalli yapilarda
ise makroskopik siire¢ daha diistik sicakliklarda ortaya ¢ikar.
Malzeme Si;N,, SiC, Al,Os, ZrO, gibi malzemelerinde dahil
oldugu genis bir yapisal seramik yelpazesiyle kullanildiginda
termodinamik olarak stabil 6zellik gostermektedir [6].

Bu sebeple MoSi,, kompozit yapilardaki gelisim i¢in dnemli
potansiyel olusturmaktadir. Ayni zamanda WSi, ve NbSi, gibi
diger yiiksek ergime sicaklikls silisitlerle de alagimlandirila-
bilir. Bu bagin metalik olma miktarina gére EDM teknikle-
riyle diger pek ¢ok yapisal seramige gore ¢ok daha kolay is-
lenebilir. Sonug olarak MoSi,, kolay bulunabilen, kullanildig:
alandaki diger malzemelere oranla diigiik maliyetli ve ¢evreye
zarar vermeyen bir malzemedir.

Miihendislik 6zelliklerine gére MoSi, nin 1s1l iletkenligi Si;Ny
ile SiC arasindadir. Yiiksek 1s1l iletkenlik motor parcalarinin
sogutulmasinda 6nemli bir faktordiir. Elastisite modiilii de
SiC’e yakindir. Yiksek sicaklik oksidasyon dayanimi SiC’e
benzer olmasinin yani sira, maksimum oksitlenme miktarlari
MoSi, i¢in 500°C civarinda meydana gelmektedir. Ayrica ter-
mal gerilmeleri minimize etmekte ve termal sok dayaniminin
arttirilmasinda faydali olan Al,O5’tinkine yakin bir 1s1l genles-
me katsayist vardir. Bu 1s1l genlesme, kompozit bir sistemi ta-
sarlama sirasinda da dnemlidir. Matris ve destekleyici yapinin
1s1l genlesme katsayilarinin birbiri ile eslesebilmesi, ylizeyler
arasi ¢atlaklarin diger mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini
minimize etmek i¢in gereklidir [7].

Sekil 3'teki Mo-Si faz diyagramindan goriildiigii iizere, Mo-
libden ve Silisyum arasinda ti¢ farkli stokiyometri vardir.
Bunlar; MosSi (kiibik), MosSi; (tetragonal) ve MoSi, dir (tet-
ragonal). MoSi,'nin kafes yap1 parametreleri ise a=0.3205nm
ve ¢=0.7845nm c/a=2.45dir. Sekil 4'te kafes yapis1 gosteril-
mekte olan MoSi,’nin Molibden atomlar1 (0, 0, 0) ile (1/2,
1/2, 1/2) pozisyonlarinda ve silisyum atomlar1 ise (0, 0, 1/3),
0, 0, 2/3), (1/2, 1/2, 1/6), (1/2, 1/2, 5/6) pozisyonlarinda bu-
lunmaktadir. Birim hiicrenin, ¢ yoniinde sikistirtlmis ii¢ sahte
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Sekil 4. MoSi, Birim Kafes Yapisi [14]

hiicreden olustugu diisiiniilebilir; her sahte hiicrenin (pseudo-
cell) merkezinde bir atom bulunmaktadir [6, 7, 8, 10].

MoSi,’nin kirilma toklugu davranist da diger silikon esaslt
seramiklerin kirilma toklugu davranisina benzerdir. Her iki
tiir malzeme de diisiik toklukla sonuglanan gevrek sekilde
kirilirlar. Tek kristalli MoSi, ile silikon esaslt diger seramik-

lerin tokluk seviyeleri ayni araliktadir. Bu yilizden, MoSi,
esasl kompozitleri toklastirmak igin klasik seramik kompozit
yaklasimlart kullanmak miimkiindiir. Genel olarak seramik-
ler, diger seramik fiberler, zayif ylizeyler arasi baglarla ¢atlak
ilerlemesine izin verecek parcaciklarla ya da asil toklastirma
mekanizmasi olarak titresim siirecleriyle desteklenir. Diger
teknikler ise faz doniisiimii toklastirmasi ya da biiytitiilmiis
tane yapilaridir. Her durumda elde edilen sonuglar ortalama
olmaktadir [8].

Yiiksek sicaklik akma mekanizmalarinda bu iki malzeme si-
nifi birbirinden bariz sekilde ayrilir. Silikon esasli seramik-
ler tane smirt kaymasi (boundary grain sliding) ve diisiik ve
ylksek gerilmelerde kavitasyon akmasi gosterirken, MoSi,
ise yliksek gerilmelerde matris dislokasyonu ve diigiik geril-
melerde tane sinir1 kaymasi yoluyla deforme olur. Stirekli ve
stireksiz fiberlerin her ikisi de seramik malzemelerde akma
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Burada 6nemli olan,
fiber-matris ara yiiziniin dayaniminin gelistirilmesinde ge-
rekli olan yiik transferini saglayacak kadar mukavim olma-
sidir. Ayrica uzatilmis tane yapilar iist iiste bulunan tanelerin
kayma miktarin1 azalttigindan faydali goriilmektedir. Sonug
olarak, tane siniri silikonlari seramiklerde yiiksek sicaklik sii-
rinme dayanimina katkida bulundugundan, tane sinir1 silikon
faz1 ALO; ve Y,0; gibi alasimlandirmalarla iyilestirilmeye
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Tablo 1. MoSi;'nin Fiziksel Ozellikleri [15]

Metrik ingiliz
Yogunluk 6.23 glem? 0.225 Ib/in®
Molekiler Agirlik 152.11 g/mol 152.11 g/mol

Elektriksel Direng (20°C) 3.5x107 ohm-cm 3.5x107 ohm-cm

Elektriksel Direng (1700°C) 4.0x10° ohm-cm 4.0x10% ohm-cm

Isil Kapasite 0.437 J/g-°C 0.104 BTU/Ib-°F
Isil iletkenlik 66.2 W/m-K 459 BTU-in/hr-ft>-°F
Ergime Noktasi 2020°C 4046°F
;Ii\;all(clilgll(i Maksimum  Servis 1600°C 2912°F
Kristal Yap! Tetragonal Tetragonal

calisilmaktadir [2]. Tablo 1'de MoSi,’nin metrik ve Ingiliz bi-
rim sistemindeki bazi &zellikleri gosterilmektedir.

3. ISIL SOK DIiRENCI

MoSi, orneklerinin agirlik kazaniminin, oksitlenmenin za-
manla fonksiyonu olarak degisimi Sekil 5'teki gibidir. MoSi,
ve hacimee %10 oksit kompozitlerinin agirliklar: oksitlenme
stiresi ile orantili bi¢imde lineer olarak artar. Hacimce %15
ornekler agirlikta yavag bir degisim gosterir. Hacimce %20
veya daha yukarisi i¢in 2500 saat boyunca agirlikta herhangi
bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Monolitik MoSi, ve hacimce %10 oksitli MoSi, kompozitle-
rinin yiizeylerinde ufalanma olay1 ¢ok belirgindir. Hacimce
%15 oksitli MoSi,’de oksitlenme belirsizdir. Oksit mikta-
1 hacimsel %20 veya daha iistiine ¢iktig1 zaman malzeme
yiizeyinde herhangi bir oksitlenme goriilmez. Ilave oksitler
fazin iginde dagilmigsa, oksitlenme kolayca gergeklesir. Ok-
sitler devamli faz haline gelince kompozitlerin oksitlenmesi
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Sekil 6. Isil Sok Kinlma Dayanimi ilikisi [16]
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Sekil 5. MoSiz'nin 773K Sicakliktaki Oksidasyon Ozellikleri [16]

zorlasir. Bu durum ilave oksidin diisiik sicaklik oksitlenme
direncine etkisinin, oksidin yap1 i¢cindeki dagilim karakteris-
tigi ile ilgili oldugunu gosterir. Malzemenin termal goktan
onceki ve sonraki kirllma dayanimi Sekil 6’da goriilmek-
tedir. Oksitlerin orant hacimce %35 civarindayken, kuvvet
degerleri termal soktan sonra da 400 MPa civarlarinda ka-
lirken hacimce %45 oksit malzemesinin kuvvet degerleri
100 MPa seviyelerine diiser. Oksitlerin miktar1 hacimce %45
seviyelerine ¢ikinca, oksitler tane yiizeylerinde birikmis ve
MoSi,’nin yapisi ag durumunda siireksiz yapiya doniismiis-
tiir. Bu da malzemenin termal iletkenligini disiirtir [16].

4. OKSIDASYON OZELLIKLERI

MoSi, uygulamalarindaki en biiylik dezavantajlardan biri,
pest oksidasyonu olarak bilinen, diisiik sicaklik oksidasyonu
sirasinda meydana gelen yapisal ayrismadir [17]. MoSi,, 400-
600°C arasindaki oksitleyici ortama maruz kaldiginda toz ha-
lini alir. Bu durum 1950’11 yillarda kesfedilmistir. Bu olayin,
oksijenin kisa ¢evrimli diflizyonu ve ardindan tane sinirlarin-
da ¢oziinmesiyle meydana gelen tane siir1 kirtlmasi oldugu
diistiniilmektedir; buna ragmen siirecin tam dogasi halen an-
lagilamamustir.

MoSi, i¢in iki farkli oksitlenme reaksiyonu vardir:
2MoSi, (s)+ 70, — 2MoO;(s)+ SiO, (s)

AG =-4000 kJ / mol

5MoSi, (s)+ 70, — Mo,Si, (s)+ 7SiO, (s)

AG =-5200 kJ / mol

Her iki reaksiyonda termodinamik olarak uygulanabilir; fakat
ilki 400-600°C arasinda pesting ile sonuglandigindan énem
kazanmaktadir. MoSi, nin bu reaksiyonu, énemli bir miktar
hacim genlesmesi ve kristal haldeki MoOs tabakalar1 (tortu-
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Sekil 7. Sicak Korozyona Maruz Kalmis Tiirbin Kanadi [20]

lar1), amorf yapili SiO, yigmlan ve reaksiyondan arta kalan
MoSi, kristallerinden olusan ayrismis toz iiriinden kaynaklan-
maktadir [17, 18, 19].

Tek kristalli MoSi, yapilardaki pesting reaksiyonu ¢ok kris-
talli yapiya gore ¢ok daha az miktarda meydana gelmekte-
dir. Tek kristalli yapilar i¢in yaklagik 500°C’lik oksitleyici
ortamda birkag¢ saat tutuldugunda malzeme yiizeyinde gozle
goriiliir bir degisim meydana gelmemektedir [18]. Yalnizca
50 saatin iizerindeki uzun periyotlu uygulamalarda, numune
ylizeyler pesting etkisini gostermeye baslar. Etki, kendisini
farkli yiizeylerde farkli sekiller halinde meydana gelen kabar-
cik patlamalart halinde gosterir ve bilesimleri de Si-Mo-O’ye
benzerdir. Tek kristallilerin diger oksidasyon reaksiyonlari
kabarcikla sonuglanmamaktadir; fakat yine MoOs tortulart
ve Si0, yigilart meydana gelmektedir. Bu durum, Si-Mo-O
ylizey oksidi yar1 kararli oldugundan, kabarciklarin daha son-
ra uzatilmis oksidasyon nedeniyle, MoO; ve SiO, gibi ter-
modinamik olarak kararli yapilara doniisen bir 6n gegcis hali
oldugunu gostermektedir. MoSi,, tek kristallerinin ayrismasi
sadece uzun stireli bir oksitlenme ile meydana gelir (>1000
saat). Oksijenin tek MoSi, kristallerindeki hacimsel difiizyo-
nu en onemli siirectir. Sekil 7°de sicak korozyona maruz ka-
lan bir tiirbin kanadi gosterilmektedir. Oksijenin hacimsel di-
flizyonu, Si-Mo-O yiizey oksitlerinin olusumunu ve ylizeyde
meydana gelen kabarcik miktarini arttirmakta; sonug olarak,
MoO; ve SiO, aras1 bagin zayif kalmasina sebep olmaktadir
ki bu da biiyiik miktarda oksidasyona ve numune yiizeyinde
oyuklara neden olur [18,19].

600°C'nin {izerindeki sicaklardaki oksidasyon sirasinda ise
MoSi,’de pesting etkisi goriilmemektedir. MoSi, kompozit-
ler, titanyum, niobyum, tantalum kompozitler, ara metal (in-
termetallic) bilesikler ve nikel esasli siiperalasimlara gore ¢ok
yiiksek bir izotermal oksidasyon dayanimina sahiptir. Diisiik
oksijen gecirgenlik oranlari sayesinde MoSi,’deki koruyucu
silikon tabakalar1 oksidasyon saldirilarina karsi mitkemmel
bir bariyer gorevi goriir. MoSi, bu 6zelligini 1600°C’ye kadar
hatasiz bir sekilde korur [5].

Yagiz Uzunonat

5. MALZEME OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESi iGIN YAPILAN
UYGULAMALAR

?’!‘ | Gevrek yapisal yiiksek sicaklik seramiklerinin dayanimini
M ™ arttirmak i¢in pek ¢ok kompozit yaklagimi gelistirilmistir.

Evans’in c¢aligmasinda agiklandigi {izere, bunlarin bircogu
yiiksek sicaklik yapisal silisitlerine uygulanmigtir. Uygulama-
larin gaz tlirbin motorlarinda kullanilan Nikel esasli yapisal
malzemelerin yerine gegebilecegi ongodriilmektedir [21].

Siirekli seramik fiberler ile takviye edilmis seramik matrisler
30 MPa m"?’yi gegen degerler ile malzemenin kendi simifin-
daki en yiiksek tokluk oranlarini gdstermektedir. SiC fiber-
SiC matris kompozitleri bunun iyi 6rneklerinden biri olarak
gosterilebilir. Bu deger, 1700°C’ye varan u¢ak motoru uygu-
lamalarindaki oksitleyici ortamlara maruz kalan malzemeler
icin olduke¢a tatmin edici bir degerdir [22]. Zirkonyum ila-
vesi ile yapilan toklagtirma islemi de 6nemli ve sik yapilan
bir uygulamadir. MoSi, matris’e yapilan ZrO, par¢acik ilavesi
kirilma toklugunu 8 MPa m'?’ye kadar yiikseltmektedir [23,
24, 25].

Kompozit uygulamalarindaki bir baska problem ise sistemi
olusturan malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarindaki fark-
lilik nedeniyle meydana gelen artik gerilmelerdir. Al,O;’lin
1s1l genlesme katsayinin MoSi, ’ninkine ¢ok yakin olmasi bu
durumu ortadan kaldirir [26]. Plazma spreyi ile sekillendirme
yontemiyle imal edilmis tabakali MoSi,-Al,O; kompozitleri
bu duruma 6rnek verilebilecek bir uygulamadir. Bu malze-
meler yiiksek sicakliklarda iyi plastik deformasyon 6zellikle-
ri gosterir [27]. Literatiire bakildiginda, ugak motoru yapisal
uygulamalarinda en fazla kullanilan malzemelerden bazi-
lar1 olan Inconel 718, A-286 ve Udimet 700’in mukavemet
degerlerinin 650°C’nin {lizerindeki sicakliklarda ani olarak
distigii gorilmektedir [28]. MoSi,-Al,O; kompozitlerinin
ucak motoru ¢aligma sicakliklarindaki plastik deformasyon
ozelligi malzemeyi bu durum karsisinda iyi bir alternatif yap-
maktadir.

MoSi, nin 6zelliklerinin iyilestirilerek ugak motoru ¢aligma
ortamlart i¢in uygun hale getirilmesinde pek ¢ok kompozit
yaklagimi s6z konusu olmasiyla birlikte, bazi alasimlama ca-
ligmalart da gergeklestirilmistir. Alasimlamanin temel amaci,
yapisal silisitlerin geleneksel ugak motoru yapisal elemanlari-
na gore bariz sekilde kirilgan olmalar1 nedeniyle, yiiksek olan
sekil verilme maliyetinin diisliriilmesi ve darbe toleranslari-
nin yiikseltilmesidir [29, 30, 31]. Islem, siinek-gevrek gegcis
sicakligimin diigiiriilmesi i¢in Molibden ve Silisyum atomlari
arasindaki baglarin Silisyum atomlarmin kendi aralarindaki
baglardan daha zayif hale getirilmesini amaglar. Boylece,
malzemede yirtilma meydana gelmeksizin plastik deformas-
yon orani arttirilabilir [32, 33].
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5.1 MoSi,-Si;N, Kompozitleri

MoSi,-Si;N, kompozit sistemi oldukga ilging ve 6nemli bir
uygulamadir. Si;N, yiiksek ilavesi dayanimu, iyi 1s1l sok 6zel-
likleri ve bir yapisal silisit igin gorece yiiksek kirilma toklugu
karakteristikleri sebebiyle en donemli yapisal seramiklerden
biri olarak kabul edilmektedir. MoSi, ve SisN, termodinamik

Tablo 2. MoSi; ve SisN.'iin Onemli Ozelliklerinin Kargilagtinimasi [35]

olarak yiiksek sicakliklarda stabil malzemelerdir [34]. Tablo
2’de, her iki malzemenin ugak motoru ¢aligma sicakliklarin-
daki karakteristikleri ve temel 6zellikleri gosterilmektedir.

MoSi,’ye yapilan Si;N, katkilarinin oksidasyon mekanizma-
sinda yaptig1 basit degisimler sayesinde pest oksidasyonunu
tamamen ortadan kaldirdigi gozlemlenmistir [36]. %30-50
Si;N, ilavesi, eski MoO; tabakasi yerine koruyucu silikon
oksinitrit (Si,ON,) tabakas1 olusturarak ufalanma etkisini or-
tadan kaldirmaktadir. Ayrica Si;N, eklenmesi oda sicakligin-

Ozellik MoSi, Si,N, _ o
daki kirilganlik mukavemetini iki kat arttirmakta, 1200°C’de
Yogunluk (g/em?) 6.2 32 stirtinme katsayisini beste bir oraninda asagi ¢ekmekte ve
Elektriksel iletkenlik (ohm-cm) 7x10°% 1016 MoSi,’ nin termal genisleme katsayisini (CTE) diistirmektedir
[37]. Malzeme, uzatilmis Si;N, taneleri kullanilarak sentez-
-6 /0,
il .Genle§me Katsayisi (10%°C) 72 38 lendiginde kirilma toklugu 15 MPa m'? degerine ulasabilmek-
Isil lletkenlik (W/mK) 65 37 tedir. Yiiksek sicakliklarda kullanilan diger yapisal seramikler
Ergime Noktas! (°C) 2030 2100 icin yapilan ¢alismalar literatiirden incelendiginde, kompozit
— yaklasimimin malzemenin kirilma toklugu &zelligini biiyiik
Sarnme Dayanimi {°C) VAL 140 oranda arttirdig1 goriilmektedir. Cok kristalli MoSi, nin ve
Tokluk Yiiksek Yiiksek yogunlastirilmis ¢ok kristalli Si;N4’iin oda sicaklig1 kirilma
Yiiksek Sicakiik Uygulamalarinda toklugu 3 MPa m"?’dir [38, 39]. Mikroyapilar ve bazi1 imalat
X - " kosullar1 Tablo 3'te verilmektedir.
Oksidasyon Dayanimi lyi Mukemmel
" . - Sekil 8a’da yogun MoSi,-Si;N, kompozitlerinin (MS-70 ve
Yapisal Stabilit | I . L
. R il 0 MS-80) taramali elektron mikroskobu goriintiileri verilmekte-
Islenebilirlik Kolay Zor dir. Tmalat sirasinda orijinal a-Si;N, tozlar1 rastgele yonelimli
Maliyet Diisiik Yiksek B-Si;N, tellerine doniismektedir. Bu uzun tele benzer taneler
Tablo 3. MoSix-SisN. Kompozitleri igin Gesitli imalat Kosullari ve Mikroyapilar [40]
Kisaltma Kompozisyon (wt %) imalat Kosulu Mikroyapi
MS - 60 MoSi -355i.N 4A1.O._ 1Y.0 Sicak Pres:1400 °C /120 Mpa Yogun B-.S|.3N4.,
27T e T 208 | D saat uzun tel bigimli yapil
i A G Sicak Pres:1800 °C /70 Mpa Yogun (-Si.N,,
MS - 70 MoSi,-355i,N,-4A1,0, 1,0, 3 saat uzun tel bigiamfi yaplli
i A G ] Sicak Pres:1600 °C /56 Mpa Yogun olmayan
MS - 80 MoSi,-35Si,N,-4ALO, 1Y,0; | saat oSN, blok yapil
i A GG Sicak Pres:1400 °C /120 Mpa Yogun o-Si.N,,
MS - 50 MoSi,-35Si,N, 5 saat blok yapil 34
i o GEEF Sicak Pres:1200 °C /120 Mpa Yogun olmayan
MS - 40 MoSi;-355i,N, 2 saat o-Si;N,, blok yapili

Sekil 8. a) (MS-70) Rastgele Yonelimli Uzun 8-SisN4 ve Biiytik MoSi, Taneleri, b) (MS-80) Blok Yapili SisN, Taneleri [40]
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T

malzeme iginde iyi dagilmis ve 1900°C’de bile MoSi, tanele-
riyle tepkimeye girmeyecek kadar sabit yapidadir. Sekil 8b’de
ise izole edilmis baz1 bolgelerde MosSi; fazi gozlemlenebil-
mektedir [40].

Sekil 9°da, 500°C’de MoSi,-BSi;N, (MS-70) ve saf MoSi,’nin
diisiik ¢evrimli oksidasyon 6zellikleri gdsterilmektedir. Mo-
SiB alagimi, oksidasyon davranisi karsilagtirma yapilabilmesi
i¢in tabloya eklenmistir. Onceden deginildigi iizere, 500°C,
pest oksidasyonunun en yogun bi¢cimde goriildiigii sicakliktir.
Sekildeki degerler malzemeyi yapisal havacilik uygulamalari
i¢in oldukea ilgi ¢ekici kilmaktadir [41, 42].

Sekil 9’dan goriildiigli iizere, MS-70 kompoziti saf MoSi,
MoSiB alasimi ile karsilagtirildiginda oldukga az agirlik
artisina maruz kalmistir. Bu durum, miktar1 artan bir oksi-
dasyonun meydana gelmedigini gostermektedir. Aksine, saf
MoSi,ve MoSiB alagimina bakildiginda ise agirligin hizli bir
bi¢imde arttig1 ve ardindan pest oksidasyonu meydana geldigi
gozlemlenmektedir.

6. SONUG

Molibden disilisit (MoSi,) ve kompozitleri yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in 6nemli bir yapisal malzeme sinifi olmustur.
Seramik/ara metal bilesikler arasinda bir gegis gorevi gordii-
giinden, bu silisitlerin gelistirilmesinde hem metal hem de
seramik isleme teknikleri cok énemlidir. MoSi, kompozitler
yipratict ve oksitleyici ortamlardaki yiiksek sicaklik uygula-
malarinda 6nemli malzemelerdir. Ayn1 zamanda son on yil
icinde kompozit malzeme yaklasimiyla, hem kirilma toklugu
hem de akma dayanimi 6zelliklerinde de 6nemli gelismeler
saglanmistir. Bunlardan MoSi,-Si;N4 kompozit sistemi dik-
kat ¢ekici olanlarindan biridir. Yapilan ¢alismalar, MoSi,’ye
yapilan Si;Ny takviyesinin oksidasyon mekanizmasindaki te-
mel degisimler sayesinde MoSi,’deki pest oksidasyonu dav-
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ranigint tamamen ortadan kaldirdigint gdstermistir. Ayrica,
MoSi,-Si;N, kompozitleri su anda diger yapisal seramiklerle
karsilastirildiginda oldukga yiiksek kirilma toklugu degerle-
rine ulasabilmektedirler. flerleyen yillar igerisinde ugak mo-
torlarinda yapisal eleman olarak kullanilan geleneksel siipe-
ralagimlarin mekanik kabiliyetleri, geligsen teknolojiye bagl
olarak ugaklardan istenen hiz/performans/maliyet kriterlerini
kargilayamamaya baslamistir. Yapilmasi dngoriilen c¢alisma
ise metal dis1 ileri teknoloji malzemelerine yonelerek maliye-
ti ve tiretim zorlugunu azaltmanin yani sira, kullanim émriini
uzatarak ugak motorlarinin performans katsayilarini arttirma-
ya c¢alismaktir. Bu dogrultuda diisiiniildiigiinde, MoSi, esaslt
elemanlar mekanik 6zellikleri ve liretim maliyetleri gbz onii-
ne alindiginda, ugak motorlarindaki yapisal uygulamalar i¢in
stiperalagimlarin yerini alabilecek aday malzemelerdir. Giinii-
miizde diger olast MoSi, esasli malzeme uygulamalar1 ayni
zamanda yanma odasi parcalari, fiize lileleri, eriyik metal
borulari, endiistriyel gaz briilorleri, dizel motorlarin atesleme
bujileri, cam isleme malzemeleri ve 6zellikle yeni kullanim
alani olarak ugaklarin kompresor ve tiirbin kanatlarinda yapi-
sal malzeme olarak kullanilmasini kapsar. MoSi, esasli kom-
pozitlerin arastirilmasi ve gelistirilmesine olan ilgi giderek
artmakta ve MoSi, nin yakin zamanda diger uygulamalara da
girecegi diisliniilmektedir.
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07/
Yapistirmal1 baglantilarin dayaniminin arttirtlmasi, soyulma gerilmesi yogunlugunun disiiriilmesi ve
kayma gerilmesinin bindirme yiizeyi boyunca daha homojen dagiliminin saglanmast ile miimkiindiir.

Calisma kapsaminda, basit bindirmeli baglantilarin dayanimini arttirmak amaciyla, kullanilan yaygin
yontemler aciklanmis ve en az iki farkli yapistiricinin beraber kullanildigi derecelendirilmis yapis-
tirma ¢izgisi yontemi olan hibrit yapistirma baglantisi detayli olarak incelenmistir. Hibrit yapistirma
baglantisi, rijit yapistiricin bindirme uzunlugunun ortasinda, siinek yapistiricinin kenarlarda kulla-
nildig1 baglant: gesididir. Hibrit yapistirma diizenini kullanmanin, gerilme dagilimlari iizerine etkisi,
yapistirict uzunluk oranlarinin degistirilmesi durumu igin grafiksel olarak gosterilmis, ayrica, yaygin
olarak kullanilan diger yontemlere gore baglanti dayanimi yoniinden tstiinliikleri belirtilmistir. Y6n-
temin uygulanma sekli detayli olarak incelenmistir.

Sonug olarak, hibrit yapistirma diizenini kullanmanin, yapistirici uzunlugu boyunca, 6zellikle rijit ya-
pistiricinin tekil olarak kullanildigr duruma gore, kenarlarda soyulma ve kayma gerilmesi degerlerini
onemli dl¢lide azalttig1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglant1 dayanimui, hibrit yapistirma baglantisi, gerilme analizi

THE EFFECTS OF THE HYBRID ADHESIVE-ORDER ON
STRENGTH OF THE ADHESIVELY-BONDED JOINT

* lletisim Yazart
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ABSTRACT

Increasing the strength of adhesively-bonded joints is possible by reducing the peeling stress intensity
and ensuring a more uniform distribution of shear stress along the adhesive bondline.

In the study, the most common methods used to increase the strength of the single-lap joints were
explained and the hybrid (bi-adhesive) bonding method was examined in detail, in which at least two
different adhesives were used together along the overlap length. Hybrid bonding method is a kind of
technique that rigid adhesive is located in the middle of the overlap length and the flexible one is at
the both ends. The effect of using the hybrid bonding scheme on the stress distributions was shown
graphically for varying the adhesive bond-length ratio. Also, the advantages of the method over the
other commonly used methods were described in terms of the joint strength. Application steps of the
method were studied in detail.

As a result, it was graphically showed that using the hybrid adhesive-order along the overlap results
in considerably decreased the peel and shear stress values at the edges, when compared to the mono
bondline bonded with stiff adhesive only.

Keywords: Joint strength, hybrid adhesive joint, stress analysis
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Hibrit Yapigtirma-Diizeninin Bindirme Baglanti Mukavemetine Etkileri

1. GIRIS

apisal yapistiricilar, otomotiv, havacilik ve gemi insa

-! enddistrilerinde, parcalarin montajinda genis sekilde
kullanilmaktadir. Belirtilen bu endiistri alanlarinda
kullanilan levha montaj parcalarinin diizlemsel yiizeylere sa-
hip olmasi, levhalarin yapistirict kullanilarak, basit (tek bin-

dirmeli) veya ¢ift bindirmeli olarak birlestirilmesine imkan
vermektedir.

Endiistride, diizlemsel yiizeylerin montajinda yapistiricilarin
kullanilmast énemli avantajlar saglamaktadir. Civata, pergin
ve kaynak gibi geleneksel birlestirme yontemlerinin yerine
yapistiricilarin tercih edilmesi, baglantida delik ve c¢entik ol-
mamasi nedeniyle gerilme y1gilmasi 6nlenmekte, buna karsin
mukavemet/agirlik oran1 énemli oranda artabilmektedir. Or-
negin havacilik endiistrisinde hafif baglantilarin tercih edil-
mesi ile saglanacak 0.453 kg’lik agirlik azalmasi, yillik 1360
kg yakit tasarrufu anlamina gelmektedir [1].

Yapisal yapistiricilarin montaj pargalarinda kullanilmasinin,
baglant1 agirligimin azalmasi acisindan 6nemli avantajlar ge-
tirmesine ragmen, tasarim parametrelerinin uygun sekilde be-
lirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, uygun sekilde
tasarlanmayan yapistirmali baglanti, yapilabilecek en yanlis
tercih olabilmektedir. Ozellikle, basit bindirmeli (tek bindir-
meli) baglantilarda donmeye bagli moment etkisi, yapistirict
kenarlarinda yiiksek gerilme yogunluklu bdlgelerin olugmasi-
na neden olmaktadir. Yapistirmali baglantilarda ani hasar olu-
sumlari, gerilme yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgelerde
meydana gelmektedir.

Yapistirmali baglantilarda ani hasar olusumlarinin engellen-
mesi, soyulma gerilmesi yogunlugunun diisiiriilmesi ve kay-
ma gerilmesinin yapistirma uzunlugu boyunca homojen dagi-
liminin saglanmasi ile miimkiindiir.

Gerilme bilesenlerinin, bindirme kenarlarindaki yogunlugu-
nun azaltilmasi amaciyla, levha geometri ve ozelliklerinin
degistirilmesi, farkli 6zellikte yapistiricilarin kullanilmasi ve
yapistirict kenar geometrilerinin kontrol edilmesi gibi ¢6ziim-
ler literatiirde [2-6] genis bir sekilde incelenmistir. Ancak,
yapistirilan levhalarin geometrisinde yapilacak degisiklikler
fazladan imalat islem basamagi ve maliyet anlamina gelmek-
tedir. Levha geometrileri degistirilmeden basit bindirmeli
baglantilarda dayaniminin arttirtlmasi, bindirme uzunlugu
boyunca, derecelendirilmis yapistirma ¢izgisi olusturularak
saglanabilir. Derecelendirilmis yapistirma ¢izgisi, bindirme
uzunlugu boyunca farkli 6zellikte en az iki yapistirict (lig-
bolge) kullanilarak veya tekil yapistirici 6zelliklerinin, bindir-
me uzunlugu boyunca derecelendirilmesi (ligten fazla-bdlge)
ile elde edilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, basit bindirmeli baglantilar icin iki
farkl1 yapistiricinin beraber kullanildigi derecelendirilmis ya-

pistirma ¢izgisi yontemi olan hibrit yapistirma baglantisinin
incelenmesidir. Caligmada, ilk olarak, baglanti dayanimini
arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler agiklanmis-
tir. Calismanin devaminda, hibrit yapistirma baglantisi tanitil-
mis ve uygulama sekli detayli olarak anlatilmistir. Yontemin,
gerilme dagilimlari tizerine etkisi, grafiksel olarak gdsteril-
mis; ayrica, yaygin olarak kullanilan diger yontemlere olan
ustiinliikleri belirtilmisgtir.

2. TEKiL-YAPI§TIRICI KULLANILAN
BAGLANTILAR

Yapistirilanlar (levhalar) arasinda yiikiin emniyetli bir sekilde
iletilmesi, baglantt dayanimimin arttirtlmasi ile miimkiindiir.
Sekil 1°de bindirmeli baglanti gesitleri gosterilmektedir. Bu
baglantilar igerisinde basit bindirmeli baglantilar, en sik kul-
lanilan baglanti geometrisidir.

Basit bindirmeli baglantilar imalat agisindan en kolay geo-
metriye sahiptir. Ancak, yiikleme durumunda, baglantiy1 ayir-
ma yoniinde etkiye sahip olan soyulma gerilmeleri ile kayma
gerilmeleri beraber meydana gelir. Diger baglant1 ¢esitlerine
gore, soyulma gerilmesi etkisinin fazla oldugu basit bindir-
meli baglantilar, gerilme bilesenleri agisindan daha karmasik
davranis gostermektedir. Baglantida, soyulma gerilmesinin de
etkisi ile bindirme uzunlugunun kenarlari ile ortasinda kay-
ma gerilmesi degerleri arasindaki fark dnemli derecede artar.
Sekil 2’de, yilikleme 6ncesi ve sonrasi, basit bindirmeli bag-
lantida dis eksenli yiikleme ile meydana gelen donme etkisi
ve kayma gerilmesi dagilimina ait sonlu eleman analiz sonug-
lar1 goriilmektedir. Yiikleme sonrasi, yapistirma kenarlarinda
kayma gerilmeleri maksimum degerine ulagsmaktadir. Sekil
2’de koyu mavi ve kirmizi ile gosterilen bolgeler sirasiyla,
yapistirict ve levhada olusan maksimum gerilme degerlerini
gostermektedir.

Literatiirde, baglanti dayanimi ve hasar yiikiiniin arttirilmasi
amactyla onerilen ¢esitli yontemler mevcuttur. En ¢ok kulla-
nilan yontemler asagida kisaca 6zetlenecektir.

Acili Kenar Bindirmeli Baglanti

Katlanmis Bindirmeli Baglanti

e

Basit Bindirmeli Baglanti

e

Gift Bindirmeli Baglanti

e

Sekil 1. Bindirme Baglanti Cesitleri
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Sekil 2. Basit Bindirmeli Baglantida Dénme Etkisi ve Kayma Gerilmesi Dagilimi
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Sekil 3. Bindirme Uzunlu§unun Baglanti Hasar YUkii ve Dayanimina Etkisi [8]

2.1 Yapistirma Uzunlugunun Arttirilmasi

Baglanti kayma dayanimi, bindirme alanina gelen maksimum
gerilme olarak tanimlanabilir. Yapistirma uzunlugunun artma-
st ile baglanti hasar yiikii ve dolayisiyla yiik tasima kapasitesi
artarken, baglanti dayaniminda azalma goriilebilir (Sekil 3).
Baglanti dayaniminda azalma, tasinan yiikiin bindirme uzun-
lugunun artmasiyla orantili olarak artmadig seklinde agikla-
nabilir. Hasar yiikii ve bindirme alanina bagl olarak, kayma

baglanti dayanimi1 Denklem (1) kullanilarak belirlenebilir [7].
Baglanti dayanimindaki azalmaya sebep olarak, kayma gecik-
mesi etkisine (shear lag effect) bagl olarak, yapistirma ¢izgisi
boyunca, yiik tagimaya katkisi az olan orta kisimlarda, daha
kiigiik gerilmeli bolgelerin bulunmasi gosterilebilir. Baglanti
dayaniminda diisiise ragmen, hasar yiikiinde meydana gelen
degisim, belirli bir bindirme uzunlugu sinir degerinden sonra
ihmal edilebilir seviyelere gelmekte ve maksimum degerine
ulagmaktadir [8].

Maksimum yiik (1

Baglanti dayanimi =
Bindirme alam

2.2 Yapistiric1 Ozelliklerinin Degistirilmesi

Baglant1 dayaniminin arttirilmasi i¢in, kullanilan yapistirici-
larin 6zellikleri ve yiik altinda gosterdikleri davranigin bilin-
mesi gerekmektedir. Baglantt dayanimi ile yapistirici daya-
nimi arasinda dnemli farkliliklar vardir. Ozellikle, kayma ve
soyulma gerilmelerinin beraber meydana geldigi basit bindir-
meli baglantilarda, kullanilan yapistiricinin yiiksek dayanima
sahip olmasi, baglanti dayaniminin da artacagi anlamina gel-
memektedir. Baglantt dayanimini belirleyen en 6nemli etken,
yapistiricinin yiik altinda gosterdigi gerilme dagilimi davrani-

Rijit Yapistirict

Feo

- F

Stinek Yapistirici

Sekil 4. Rijit ve Stinek Yapistirict Kayma Gerilmesi Dagilimi
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sidir. Yiiksek dayanimli rijit yapistirici ile ilgili gerilme dagi-
liminda, bindirme uzunlugu ortalarinda yapistiricinin yiik ta-
stmaya olan katkis1 diigiiktiir ve buna bagl olarak, kenarlarda
yiiksek gerilme yigilmalari meydana gelmektedir. Yiiksek ge-
rilme y18ilmasi, ani hasar olusumuna neden olan ve baglanti
dayanimini 6nemli oranda diisiiren, istenmeyen bir durumdur.
Bu durumda, yapistiricinin dayanimi yiiksek dahi olsa, tam
kayma dayanimi kapasitesine (full shear strength capacity)
ulasmadan hasar meydana gelmektedir. Baglantida, rijit ya-
pistiriciya gore daha diisiik dayanima sahip, stinek veya tok
yapistiricilarin kullanilmast durumunda, ytiksek dayanimli ri-
jit yapistiricilt baglanti ile kiyaslandiginda, bindirme uzunlu-
gu boyunca daha uniform gerilme dagilimi elde edilmektedir
(Sekil 4). Uniform gerilme dagiliminin saglanmasi ile birlik-
te, bindirme uzunlugunun orta kisimlarinin da yiik tagimaya
olan katkis1 6nemli oranda artmaktadir. Boylece, yapistiric
kenarlarinda olusan pik gerilme degerleri diiserek yapistiri-
c1 tam kayma dayanimi kapasitesine yaklagmakta ve baglanti
dayaniminda artis saglanabilmektedir.

2.3 Yapistiricr Kalinh@imin Degistirilmesi

Yapistirict kalinligini degistirmenin basit bindirmeli baglan-
tilarin dayanimina etkisi, literatiirde en fazla ¢alisma yapilan
konular arasindadir. Yapilan c¢aligmalarin biiylik kisminda,
yapistirict kalmligini artirmanimn baglanti dayanimini diisiir-
diigii belirtilmektedir [9-12]. Bununla birlikte, yapistirici
kalinligin1 degistirmenin, rijit ve siinek yapistiricili baglan-
tilarin dayanimlarina etkisi farkliliklar gosterebilmektedir.
Baglantida, rijit yapistirict kullanilmast durumunda, kalinlik
artisinin dayanimi diisirme yoniindeki etkisi, baglantida sii-
nek yapistirict kullanilmast durumuna goére oldukga fazladir.
Kalmlik artiginin baglanti dayanimina etkisinin fazla oldugu
rijit yapistiricilarda, ideal yapistirma kalinliginin uygun ola-
rak belirlenmemesi, baglanti dayaniminda %50'den daha faz-
la azalmaya neden olabilmektedir [13].

Yapistirict kalinligindaki artigin baglanti dayanimini azaltma-
s1, asagida belirtilen farkli yaklasimlar kullanilarak agiklan-
maktadir:

Kare-Kenar
Yapistirma Diizeni

Sekil 5. Kare ve Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeni [6]

Dolgu-Kenar
Yapistirma Diizeni

45° Dolgu

W

Hasar YUk [kN]

- Kenar

/

/
/

1 Kare Kenar
0 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 8. 2 2.5 3 35
Yapistirici Kalinligi (mm)

Sekil 6. Kare ve Dolgu-Kenar igin Yapigtirici Kalinligina Bagli Hasar Y ki Degisimi [5]
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* Yapistirict igerisinde bogluklarin artmasi ve mikro-catlak-
larin sayisal olarak fazlalagmasi [14].

+ Egilme momentine bagli meydana gelen gerilmelerin art-
masi [5].

2.4 Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeninin Kullanilmasi

Bindirme uzunlugu kenarlarinda olusan gerilme yigilmasi,
kenar yapistirma diizeni degistirilerek diistiriilebilir ve bag-
lant1 hasar yiki arttirilabilir (Sekil 5).

Basit bindirmeli baglanti kayma dayanimi, kare-kenar yapis-
tirma diizeni yerine dolgu-kenar yapistirma diizeni kullanil-
mast durumunda, yapistirict kalinligindaki diisiis ile beraber,
onemli oranda arttirilabilir (Sekil 6) [5].

Ancak, baglantida dolgu-kenar diizeninin olusturulmasi zor
ve karmagiktir. Kenar diizenin degistirilmesi ve istenen 6zel-
liklerde dolgu-kenar yapisinin elde edilmesi amaciyla, 6zel
kalip sistemlerinin kullanilmasi zorunludur (Sekil 7). Ayrica,
yiiksek viskozite degerine sahip yapistiricilarin akma 6zelligi
disiik oldugundan, kiirlesme siiresince her zaman dolgu-ke-
nar yapisinin elde edilmesi miimkiin olmayabilir [15].

Yapistirici Kenar Dolgusu

Ayar Plakasi

Sekil 7. Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeni Kalip Sistemi

2.5 Yapistirilan Malzeme (Levha) Ozelliklerinin ve Ka-
Iinhiginin Degistirilmesi

Levha malzemenin kalinlig1 ve mekanik 6zellikleri, baglanti
dayanimi agisindan 6nemlidir. Diisiik dayanimli malzemeler-
de kalinlik artis1, uygulanan yiike karsi direnci arttirarak plas-
tik sekil degistirme miktarini diisiirmektedir. Ancak, yiiksek
dayanimli levha kalinliginin arttirilmasi ise egilme momenti
etkisinin artmasina neden olarak baglant1 dayanimini disiirii-
cli yonde etki yapmaktadir [10].

3. DERECELENDIRILMIS YAPISTIRMA
CiZGiSINE SAHIP BAGLANTILAR

3.1 Hibrit Yapistirmah Baglantilar

Basit bindirmeli baglantilarda baglanti dayanimi, kullanilan
yapistiricinin dzelliklerine bagli olarak degisiklik gdstermek-

Ozkan Oz, Halil Ozer
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Sekil 8. Hibrit Yapistirmali Baglanti Yapistirici Diizeni

tedir. Ozellikle, yiiksek elastisite modiiliine (Young Modiilii)
sahip rijit yapistiricilarin tekil kullanildig1 bindirme baglanti-
larinda, donme etkisi biiyiikliigiine bagli olarak, bindirme ke-
narlarinda yiiksek yogunluklu gerilme bdlgelerinin olugmasi
nedeniyle, baglanti dayanimi azalmaktadir. Rijit yapistiricy,
sahip oldugu yiiksek kayma dayanimi kapasitesine ulagma-
dan, baglantida ani hasar olugmaktadir. Bu durum, rijit ya-
pistiricilarin sekil degistirme kabiliyetinin diisiik olmasi ve
icerisinde mevcut yapisal hatalara (bosluk, catlak vb.) duyarl
olmasi ile agiklanabilir. Baglantida rijit yapistirict kullanimi-
na bagli olusan bu olumsuzlugu azaltmak ve baglanti dayani-
min1 arttirmak amaciyla, bindirme ortasinda rijit yapistirici,
bindirme kenarlarinda ise yiiksek sekil degistirme kapasitesi-
ne sahip, yapisal hatalara kars1 duyarlilig1 diisiik olan tok veya
stinek yapistiricilar kullanilarak hibrit (lig-bdlgeli) yapistirma
diizeni olusturulabilir.

Hibrit yapistirmali baglantida, yapistirma ¢izgisinin derece-
lendirilmesi amaciyla, bindirme bolgesinde en az iki farkli
yapistirict bir arada kullanilir (Sekil 8). Tekil yapistirict du-
rumunda, bindirme uzunlugu boyunca sadece rijit veya siinek
yapistirict kullanilmaktadir. Genel uygulama, bindirme bol-
gesinin ortasinda rijit yapistirici, kenarlarda ise stinek veya
tok yapistiricinin kullanilmasi seklindedir. Bindirme bdlgesi-
nin ortasinda kullanilan rijit yapistiricinin elastisite modiili,
stinek yapistirictya gore yiiksek, ancak sekil degistirme kabi-
liyeti diistiktlir. Bindirme uzunlugu boyunca yapistirici 6zel-
liklerinin degistigi (derecelendigi) hibrit yapistirmali baglanti
yaklasimy, ilk olarak Raphael [16] tarafindan ortaya atilmistir.
Calismasinda, 6nerdigi bu yontem ile basit bindirmeli baglan-
t1 mukavemetinin artirilabilecegini ngdrmistiir.

Sekil 9, hibrit ve tekil yapistirmali baglantilarda, yapistirma
¢izgisi boyunca, karakteristik soyulma ve kayma gerilmesi
dagilimlarini gostermektedir. Soyulma gerilmesi, kenarlarda
yliksek ¢ekme gerilmesi ve yapistirict ara yiizeylerinde diistik
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Tekil Yapistirmali
Baglanti

Hibrit Yapistirmali
Baglanti

Bindirme Uzunlugu

Tix

Bindirme Uzunlugu

Sekil 9. Hibrit ve Tekil Yapistirmali Baglanti Gerilme Dagilimi

basma gerilmeleri olusacak sekilde, bindirme uzunlugu bo-
yunca degigmektedir. Bununla birlikte, kayma gerilmesi ise
maksimum degerine yapistirici ara yiizeylerinde ulasmakta ve
kenarlarda kayma gerilmesi degerleri diigmektedir.

Tekil yapistirmali baglanti dayaniminin arttirilmasi igin kul-
lanilan ve yukarida 6zetlenen metotlar, hibrit yapistirma bag-
lantisi i¢in de kullanilabilir. Hibrit yapistirmali baglanti, 6zel-
likle rijit yapistiricinin tekil olarak kullanildigi yapistirmali
baglantiya gore daha yiiksek dayanima sahiptir. Tekil yapis-
tirmal1 baglantilarda gerilme yogunluklu bolgeler kenarlarda
olusurken, hibrit yapistirmali baglant1 gerilme dagilimu tekil
yapistirmal1 baglanti gerilme dagilimina gére daha homojen
davranis gostermektedir. Hibrit yapistirma diizeni kullani-
larak, bindirme yiizeylerinin orta kisimlarinin yiik tasimaya
olan katkisinin arttirilmasi, yiiksek elastisite modillii rijit ya-
pistiricinin tam kayma dayanimi kapasitesine yaklasmasini
saglar.

3.2 Yapistirici-Uzunluk Oranlarimin Hibrit
Yapistirmah Baglanti Gerilme Dagilimlarina Etkisi

Hibrit yapistirmalt baglantt yapistirici-uzunluk oranlariin
(&) gerilme dagilimlarina olan etkisinin gosterilmesi amacty-
la, Sekil 10°da verilen basit bindirmeli baglanti geometrisi
kullanilmistir. Bindirme uzunlugu ortasinda rijit yapistirici,
kenarlarda ise siinek yapistiric1 kullanilmistir. Baglantida sii-
nek yapistirict uzunlugu /, rijit yapistirict uzunlugu /; ile be-
lirtilmistir. Yapistirici-uzunluk oranlart /,/ [; seklinde tanim-
lanmustir. Yapistirilan ve yapistiricilarin kalinliklari sirasiyla,
1.5 mm ve 0.25 mm olarak secilmistir. Baglantinin toplam
bindirme uzunlugu (2 /;+ /) 12.5 mm’dir. Baglantinin tekil
yapistirmali baglant1 olmasi durumunda, bindirme uzunlugu
boyunca siinek veya rijit yapistirici tekil olarak kullanilmistir.

Yapistirilan malzeme olarak 7075 aliiminyum alagimi  kul-
lanilmustir. Hibrit ve tekil yapistirmali baglantilarda, Henkel
firmasi tarafindan tretilen Hysol EA 9313 ve Terokal 5045
epoksi yapistiricilar kullanilmistir. Calismada, Hysol EA

a)

o
2 Bl

8,=1.5mm |

N

5,,0,=0.25mm

7

l&,= 1.5mm

TESETE

=12 5mm

87.5mm ———

b)

e———— 87.5mm
le——

T

L=67.5mm

\A A
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I Stinek Yapistirici IRijit Yapistirici

Sekil 10. Hibrit Yapistirmali Baglanti: a) Geometri, b) Sinir Sartlari [17]
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Tablo 1. Levha ve Yapistiricilarin Malzeme Ozellikleri [17, 18]
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Sekil 11. Hibrit ve Tekil-Yapistirici Diizenli Baglantinin Sonlu Eleman Modeli

Levha Siinek Yapistirici Rijit Yapistirici
(7075 Aliiminyum Alasimi) (Terokal 5045) (Hysol EA 9313)
Elastisite Mod(lii (GPa) 71.700 0.437 2.274
Kayma Modiili (GPa) 26.955 0.158 0.836
Poisson’s Orani 0.33 0.38 0.36
Kayma Dayanimi (MPa) 152 20 27.6
Kopma Uzamasi (%) 10 11.3 8
DI N R ROTI
(
)
(
| L (
| )
| (
y )

—am— Rijit Yapistincl
—@— Siinek Yapistirici

Bindirme Uzunlugu x (mm)

Sekil 12. Normalize Edilmis Kayma Gerilmesi Dagilimi [17]

9313 ve Terokal 5045 sirasiyla, rijit ve slinek yapistirict ola-
rak tanimlanmistir. Levha ve yapistiricilarin malzeme 6zellik-
leri Tablo 1°de verilmistir.

Hibrit yapistirmali baglanti i¢in iki farkli yapistirici-uzunluk
orani (§ = [;+1,=0.4, 1.3) incelenmistir. Alt limit olarak belir-
lenen 0.4 yapistirici-uzunluk orani daha fazla azaltildiginda,
ikincil pik soyulma gerilmeleri olugmakta ve bu gerilmeler
baglantinin ayrilmasina sebep olmaktadir. Ayrica, yapistirici-
uzunluk oraninin 0.4 degerine gore daha fazla arttirilmasi ise
uygulamada fiziki zorluklara neden olmakta ve pik gerilme
degerlerinde de 6nemli bir farklilik olusturmamaktadir [17].
Baglantida, alt levhanin sag ucuna 3.6 kN statik yiik uygulan-

mustir. Sekil 11°de, baglantinin 2 boyutlu sonlu eleman mode-
li gosterilmektedir.

Sekil 12°de, tekil ve hibrit yapistirmali baglantilarin kayma
gerilmesi dagilimlart goriilmektedir. Sekil 12 incelendiginde,
tekil yapistirict kullanilan bindirme bolgesinde, kayma geril-
mesi dagiliminin uniform olmadigi goriillmektedir. Bu duruma
sebep olarak, yiik etkisi altinda olusan egilme momentinin,
ozellikle bindirme kenarlarinda, soyulma gerilmelerine ne-
den olarak, gerilme yogunluklu bolgeler meydana getirmesi
gosterilebilir. Tekil-rijit yapistirict kullanilmasi durumunda,
soyulma gerilmelerinin gerilme yogunluklu bdlgeler iizeri-
ne etkisi tekil-siinek yapistirict kullanilmas1 durumuna gore

Cilt: 57
Mtuhendis ve Makina 69 Say: 679
Yil: 2016




Hibrit Yapigtirma-Diizeninin Bindirme Baglanti Mukavemetine Etkileri

—m— Rijit Yapistirici
—@— Siinek Yapistirici

£=1.3
................. £=0.4

Sekil 13. Normalize Edilmis Soyulma Gerilmesi Dagilimi [17]

Bindirme Uzunlugu x (mm)

daha fazladir. Tekil-stinek yapistirict kullanilmasi durumun-
da gerilme dagilimi, baglantida rijit yapistirict kullanilmasi
durumuna gore daha uniform davranis gostermektedir ve ke-
narlarda olusan gerilme y1gilmasi 6nemli oranda diigmektedir.

Sekil 12 incelendiginde, hibrit yapistirmali baglantilarda, bin-
dirme yiizeyi boyunca maksimum kayma gerilmesi degeri ya-
pistirici ara ylizeylerinde, minimum kayma gerilmesi degerle-
rinin kenarlarda olustugu goriilmektedir. Yapistirici-uzunluk
oraninin artmasi ile beraber, bindirme kenarlarinda kayma ge-
rilmesi artmasina ragmen, yapistirici ara yiizeylerinde kayma
gerilmesi azalmaktadir.

Sekil 13, tekil ve hibrit yapistirmali baglantilar i¢in soyulma
gerilmesi dagilimlarint gostermektedir. Sekil 13 incelendi-
ginde, yapistirici-uzunluk oraninin, siinek yapistiricinin tekil
olarak kullanildigi durum ile karsilastirildiginda, bindirme
uclarinda olusan pik soyulma gerilmesine dnemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak, hibrit yapistirmali baglanti
kullanilmasi durumunda, kenarlarda olusan pik soyulma ge-
rilmesi degerleri, tekil-rijit yapistiricili baglanti kullanimina
gore onemli oranda diigmektedir.

Bu calismada, iki farkli yapistirici-uzunluk orani igin elde
edilen soyulma ve kayma gerilmesi dagilimlari, literatiirde,
farkl1 yapistiricilar kullanilarak olusturulan hibrit yapistirmali
baglantilardan elde edilen gerilme dagilimlari ile benzer dav-
ranisa sahiptir [19]. Tekil-rijit yapistiricili baglanti kullanimi-
na gore, hibrit yapistirma diizeninde elde edilen pik gerilme
degerlerindeki azalma, bu calismada segilen iki farkli yapisti-
ricinin ve yapistirici-uzunluk oranlarinin, baglantt dayanimini
arttiric1 yonde etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

3.3 Hibrit Yapistirmah Baglantilarin Hazirlanmasi

Hibrit yapistirmali baglanti, dayanim agisindan 6nemli avan-

Sekil 14. Tekil ve Hibrit Yapistirmali Baglanti Hasar YUuzeyleri [19]

taj saglamasma ragmen, tekil yapistirmali baglantiya gore
hazirlik agamasi daha karmasiktir. Hibrit yapistirmali baglan-
tilarin hazirlanmasindaki en 6nemli sorun, hibrit yapistirma
diizeninde kullanilan yapistiricilarin, uygulanan basing al-
tinda birbirine karigma ihtimalinin olmasidir. Pires vd. [19]
calismalarinda, bindirme bolgesinde yapistiricilarin birbirine
karigmasini engelleyecek sekilde herhangi bir yontem kul-
lanmamuslaridir. Baglantinin hazirlanmasinda, dncelikle rijit
yapistirict orta kisma uygulanmis, sonrasinda, bindirme ke-
narlart siinek yapistirict ile doldurulmustur. Hazirlanan hibrit
yapistirmali baglant1 hasar yiizeyleri incelendiginde, yapisti-
ricilarin birbirine karistig1 belirtilmistir (Sekil 14).

Yapistiricilarin birbirine karismasint engellemek amaciyla,
stinek ve rijit yapistiricilar arasina, yapistirma kalinliginda,
yliksek kiirlesme sicakliklarina dayanikli silikon serit kulla-
nilmasi basit ve etkili bir yontemdir (Sekil 15). Silikon seritler
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Sekil 15. Hibrit Yapistirmali Baglanti

Tablo 2. Tekil ve Hibrit Yapistirmali Baglantilar icin Kirlesme Sicakliklari ve
Stireleri [20]

Yapistirici Sicaklik (°C) Siire (dak.)
Tekil AV138 80 15
2015 60 60
Hibrit AV138+2015 60 60
Kiirlesme
Sicakligr
] ,// Kirlesme Zamani e Kiirlesme Zamani Sonu \\\
S / Baslangici K
g / Kontrollii Isitma Kontrolli Sogutma \

Zaman (dak.) —

Sekil 16. Kiirlesme Periyodu

bindirme yiizeyinde yapismayan bolgeler olusturacagindan
kullanilan silikon serit genigliginin fazla olmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica, baglantinin hazirlik asamasinda, silikon
seritler levha ylizeylerine siyonakrilat yapistiricilar yardimiy-
la sabitlenerek yer degistirmeleri engellenmelidir.

Hibrit yapistirmali baglantilarda iki farkli yapistirict kullanil-
masl, kiirlesme sicaklig1 ve siiresinin se¢iminde dikkat edil-
mesini gerektirir. Segilen kiirlesme sicaklig1 ve siiresi her iki
yapistiricida bozulmalara sebep olmayacak ve dayanim de-

Sekil 17. Bindirmeli Baglanti

Ozkan Oz, Halil Ozer

gerlerini disiiriicii yonde etki yapmayacak sekilde belirlen-
melidir. Tablo 2’de, iki farkli epoksi yapistirici i¢in tekil ve
hibrit yapistirmali baglantida kullanilmalaria goére segilen
kiirlesme sicakliklari verilmektedir.

Sekil 16, hazirlanan baglantilar i¢in kiirlesme periyodunu
gostermektedir. Firmn igerisinde yapilacak kiirlesme siiresin-
ce, sicaklik degisimi ve kiirlesme siiresi, yapistirma bdlgesine
yerlestirilen termokupl yardimiyla 6l¢iildi. Kiirlesme siiresi,
yapistiricl, kiirlesme sicakligina ulastig1 anda baslatilir ve be-
lirlenen kiirlesme siireleri sonunda baglantilar firin igerisin-
den ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.

Oda sicakligindaki numuneler kalip igerisinden ¢ikartilarak
bindirme uzunlugu kenarlarindaki fazla yapistiricilar jilet yar-
dimryla temizlenir. Sekil 17°de, ¢ekme testi 6ncesi hazirlanan
bindirmeli baglantilar gosterilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, basit bindirmeli baglantilarin dayanimini arttir-
mak amaciyla kullanilan yaygin yontemler agiklanmis ve en
az iki farkli yapistiricinin beraber kullanildigi hibrit yapistir-
ma baglantisi detayli olarak incelenmistir.

Baglant1 dayanimlarini, levha geometrisini degistirerek arttir-
may1 amaglayan yaygin olarak kullanilan yontemler maliyet
acisindan degerlendirildiginde, geometride yapilacak degisik-
liklerin fazladan imalat islem basamagi olusturmasi maliyet
artisina sebep olacaktir. Yapistirict geometrisinin degistiril-
mesi ve dolgu kenar diizeninin kullanilmasi ise yiiksek vis-
kozite degerine sahip yapistiricilarin akma 6zelliginin diisiik
olmasindan dolay1 uygulamada siirlama getirmektedir.

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden farkli olarak, yapis-
tirict ve levha ozelliklerini degistirmeden, hibrit yapistirma
diizenini kullanarak baglanti dayaniminin dnemli oranda arti-
rilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Rijit yapistiricin ortada, siinek yapistiricinin kenarlarda kulla-
nildig1 hibrit yapistirma baglantisinda, 6zellikle rijit yapistiri-
cmin tekil olarak kullanildigt duruma gore, kenarlarda soyul-
ma ve kayma gerilmesi degerlerinin énemli 6lgiide distigi
gorilmiistiir.

Hibrit yapistirmali baglantinin gerilme dagilimlart incelen-
diginde, yapistirici-uzunluk oraninin, siinek yapistiricinin
tekil olarak kullanildigi durum ile karsilastirildiginda, yapis-
tiric1 kenarlarindaki pik soyulma gerilmesi degerleri iizerinde
o6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte,
hibrit yapistirmali baglanti kullanilmasi durumunda, kenarlar-
da olusan pik soyulma gerilmesi degerleri, tekil-rijit yapistiri-
cili baglanti kullanimina gore 6nemli oranda diismiistiir. Tekil
yapistirma durumunda, maksimum kayma gerilmesi kenarlar-
da olusurken, hibrit yapistirmali baglantilarda yapistirici ara

o 77 G
Muhendis ve Makina Say!: 679

Yil: 2016




Hibrit Yapigtirma-Diizeninin Bindirme Baglanti Mukavemetine Etkileri

yiizeylerinde kayma gerilmeleri maksimum degere ulagsmak-
tadir. Kenar pik kayma gerilmesi degerleri, yapistirici-uzunluk
orani artikga artmaktadir. Yapistirict ara ylizeylerinde, kenar-
larda meydana gelen artisa paralel olarak pik kayma gerilmesi
degerlerinde diislis goriilmiisttir. Pik gerilme degerlerindeki
azalma ile beraber, baglanti dayanimindaki artis, ¢alismada
kullanilan yapistirici-uzunluk oranlart ve yapistiricilarin uy-
gun secildigini géstermektedir.

Sonug olarak, uygun yapistiricilar ve yapistirici-uzunluk oran-
lar1 ile hazirlanan derecelendirilmis yapistirma ¢izgisinin bin-
dirmeli baglantilarda kullanimi ile kenarlardaki pik gerilme
degerlerine bagli olugabilecek ani hasar olusumlari engellene-
rek, levhalar arasinda ytikiin daha giivenli iletimi saglanabilir
ve dayanim arttirilabilir. Ancak, yontemin yayginlagmasi ve
otomasyon sistemlerinde kullanilabilirligi, yontemin uygula-
ma prosediirlerinde yapilacak iyilestirmelere baglidir.
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