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In this paper, SVPWM based FOC Method which was originally developed for control of
Permanent Magnet Synchronous Motors is explained in detail and then some modifications are
proposed and implemented in order to increase the performance and stability. The proposed
method first has been modeled and tested in SIMULINK simulation environment. After the
success in simulation environment, the proposed method is implemented with designed driver
board and NUCLEO-F746ZG controller board with the code developed on to it. The achievement
and applicability of this method for the control of the BLDC Motor have been verified with
laboratory tests at no-load and under various load configurations.
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Figure A. SIMULINK Model of the Proposed Method

Purpose: The main motivation of this study is to verify the applicability of the SVPWM based
FOC technique for the control of the BLDC Motor and increasing the modularity for actual
systems by using microcontrollers.

Theory and Methods: BLDC Motor in abc reference frame is modeled and its fundamental
equations are given. FOC is explained step by step. SVPWM is explained in detail and also its
restrictions are mentioned. Proposed method is simulated in SIMULINK and then verified design
is implemented.

Results: The results obtained from laboratory tests have shown that SVPWM based FOC method
can be successfully used to control BLDC Motor. Some undesired performance degradations are
easily overcome by using powerful microcontrollers and this makes the proposed method superior
and attractive over classical methods.

Conclusion: In this work, SVPWM based FOC technique has been applied for commutation and
current control of the BLDC Motor. In addition, speed and position control of the BLDC Motor
have been achieved with the use of a Pl Controller. It was proven that SVPWM based FOC
technique can be used for the control of the BLDC Motor successfully. Thanks to the success of
the prototype design that works with SVPWM based FOC technique, it has also been proven that
the electronic board, which contains both the controller and driver sections, can be integrated to
the actual systems with little effort.
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Oz

Bu caligma kapsaminda, Fir¢asiz Dogru Akim (FDA) Motorun performansini artirmak i¢in Uzay
Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) tabanli Alan Ydnlendirmeli Kontrol (AYK)
yontemi kullanildi. Kontrol yontemi ve UVDGM teknigi agiklandi. Ayrica abc referans eksen
takiminda FDA Motoru modellendi. Diizgiin tepkisi ve uygulama kolaylig1 acisindan PI
kontrolciisii tercih edildi. Hem iiretilebilen moment miktarin1 artirmast hem de moment
izerindeki dalgalanmay1 azaltmasina ragmen ¢ok fazla islem giicii gerektirmesi ve esas olarak
Siirekli Miknatisli Alternatif Akim (SMAA) Motorunun kontroliinii verimli hale getirmek icin
gelistirilen UVDGM tabanli AYK yo6ntemi, FDA Motoru kontroliinde fazla tercih edilmiyordu.
Islemci teknolojisindeki gelismelerle beraber UVDGM tabanli AYK yontemi FDA Motoru
kontroliinde ¢ekici hale gelmeye basladi. Bu caligma kapsaminda, UVDGM tabanli AYK
kontrolciiniin FDA Motoruna uygulanabilirligi ve bagarimi SIMULINK benzetimi ve laboratuvar
ortaminda yiiklii ve yiiksiiz yapilan testlerin sonuglariyla dogrulandi.

Position Control of Brushless Direct Current Motor with SVPWM
Based FOC Method

Abstract

In order to improve the performance of Brushless Direct Current (BLDC) Motor, Space Vector
Pulse Width Modulation (SVPWM) based Field-Oriented Control (FOC) method is applied in
this paper. Control strategy and SVPWM technique are clearly described and BLDC motor is
modelled in abc reference frame. PI controller was preferred because of its well response and
implementation simplicity. Even though it increases the amount of producible torque and
decreases the torque ripple, SVPWM based FOC method is not often preferred for BLDC Motor
control because this method was mainly developed for Permanent Magnet Synchronous Motor
Control and it requires big processing power. After developments on processor technology, use
of the SVPWM based FOC method for BLDC Motor Control has become reasonable. In this
paper, applicability and achievement of SVPWM based FOC of BLDC Motor is verified and
supported with SIMULINK simulations and results of loaded and no load tests which are done in
laboratory environment.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), zit elektromotor kuvvetlerinin (EMK) dalga sekillerine gore
Stirekli Miknatisli Alternatif Akim (SMAA, ing. PMAC) Motoru ve Fircasiz Dogru Akim (FDA, ing.
BLDC) Motoru olmak iizere ikiye ayrilir. Ilk grubun zit EMK dalga sekli siniizoidalken, ikinci grubunki
ikizkenar yamuktur. SMAA Motor ile kiyaslandiginda FDA Motor yiiksek verim, yliksek moment
yogunlugu, diisiik maliyet ve yapisal basitlik gibi 6nemli avantajlara sahiptir [1]. Bahsedilen avantajlar
sayesinde FDA Motorun kullanimu tiiketici elektroniginden baglayip savunma sanayisine kadar uzanan
genis yelpazede giinbegiin artmaktadir.
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FDA Motorun komiitasyonunda ¢ogunlukla geleneksel alti-adim yontemi tercih edilir. Bu ydntemde
komiitasyon rotora 120%lik elektriksel derece araliklarla rotora yerlestirilen Hall etkili algilayicilarin
cikislar ile yapilir [2]. Komiitasyon esnasinda {i¢ fazin sadece ikisi aktif durumdadir yani motorun sadece
iki fazinin sarimlari iizerinden akim gecer. Uc fazin sadece ikisinin aym anda kullanilabilmesi ve
komiitasyon esnasinda motor fazlarindan gegen akimin aniden sonlandirilmast ya da baslatilmasi
komiitasyonun keskin bir sekilde gerceklesmesi akim ve moment iizerinde ciddi dalgalanmalara sebebiyet
verir. Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, bu dalgalanma sistem basarimini etkileyecek seviyelere
ulasabilir.

Motor komiitasyonun yapilabilmesinin yan1 sira Hall etkili algilayicinin ¢ikislarinin islenmesiyle hiz ve
konum kontrolii de yapilabilir [3]. iki ya da daha az kutup ¢ifti iceren FDA Motorlarda ardisik iki Hall etkili
algilayict arasindaki mesafenin artmasi ¢oziliniirliikkte azalmayla sonuglanir. Cozliniirliikkteki azalma hiz ve
konum kontrolciiniin koétiilesmesine sebebiyet verir. Bu yiizden hiz ve konum kontrolii igeren
uygulamalarda Hall etkili algilayiciyla beraber enkoder de kullanilir [4]. iki tip algilayicinin beraber
kullanilmas1 maliyeti artirirken 6zellikle kiigiik motorlara ikisinin birlikte yerlestirilmesi imkéansiz hale
gelebilir.

Bahsedilen dezavantajlar sebebiyle uzun zamandir FDA Motorun verimini artirmaya yonelik yeni
komiitasyon teknikleri lizerinde arastirmalar devam etmektedir [5-12]. Bu ydntemlerden bir tanesi
genellikle SMAA Motor kontroliinde tercih edilen Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM,
ing. SVPWM) tabanli Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK, ing. Field-Oriented Control) yontemidir [5-7].
Bu yontem sayesinde komiitasyonla beraber hiz ve konum kontrolii de sadece enkoder kullanimiyla istenen
diizeyde gerceklestirilir. Ayni anda {i¢ fazin aktif olarak kullanimiyla beraber komiitasyonun da piiriizsiiz
sekilde gerceklesmesi tiretilen moment miktarini artirirken akim ve moment {izerinde olusan dalgalanmay1
da azaltir.

2. FDA MOTOR MODELI (BLDC MOTOR MODEL)

SMAA Motorun aksine FDA Motorun zit EMK dalga sekli ikizkenar yamuk oldugu i¢in, FDA Motor dq
eksen takiminda modellemeye uygun degildir. Bu yiizden FDA motorun elektriksel modeli bu c¢aligsma
kapsaminda abc eksen takiminda yapilacaktir [13].

Y tipi baglantiya sahip 3-Faz FDA Motorun elektriksel modeli asagidaki gibidir.

Van R 0 0]} L 0 0 Iq €an
Vbn=0R0i_b+0L0]Eib+ebn] 1
Ven 0 0 RIli 0 0 L I €cn

L=Ls—Ly

L = stator bobininin 6z endiiktansi

Ly, = stator bobinleri arasindaki karsilikl1 endiiktans

R = stator faz direnci

V.. = stator faz gerilimi

i, = stator faz akimi

e,n = stator zit EMK degeri,

FDA Motorun elektromanyetik moment ifadesi agagidaki gibidir

T, = (eania + €onip + ecnic) 2

w, = rotor hizi
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3. ALAN YONLENDIRMELi KONTROL (FIELD ORIENTED CONTROL)

Alan Yd6nlendirmeli kontroliin genel adimlar1 asagidaki gibidir.
“’a” ve “b” fazlarinin akimlari sensor yardimiyla belirlenir. “c” fazinin akimi ise asagidaki gibi hesaplanir.
ic= —(ig + ip) 3

3 faz duragan eksen takiminda tanimli faz akimlari Clarke Doniisiimil ile 2 eksenli duragan af eksen
takimina aktarilir [14]. af eksen takimi ayrica stator referansli eksen takimi olarak da adlandirilir.

ig 4
, (iq+2ip)
lﬂ = T 5
Clarke Doniisiimii uygulansa bile motor bilesenleri hala stator referansli eksen takiminda tanimli oldugu

icin s6z konusu bilesenlerin degerleri motor konumuna goére degisir. Dogrusal olmayan bu davranig
nedeniyle aki ve moment kontrolii istenildigi gibi ger¢eklestirilemez.

Bu durumun 6niine gegmek i¢in 2 eksenli duragan off eksen takiminda tanimli bilesenler Park Dontigiimii
ile 2 eksenli hareketli dq eksen takimina taginir [14]. Yeni eksen takimi rotor referansli oldugu ig¢in motor
bilesenlerinin degerleri motor konumundan bagimsizdir.

ig= cosBi,+ sinbip 6
ig= —sinbi, + cosBip 7

Motor akimlari dg referans eksen takiminda tanimlandiktan sonra kontrol olduk¢a basit hale gelir.
Genellikle uygulama kolayligi sebebiyle PI Kontrolcii d ve q eksenlerindeki akim bilesenlerinin kontrolii
igin kullamlir. Bu iki bagimsiz kontrolciiniin ¢iktilari sirastyla vy ve v,'dur. ig akiminin referans degeri aki
tretimini engellemek igin sifira sabitlenirken, i, akiminin referansi ise hiz dongiisiinden Uretilir.

Vg Ve v, gerilimleri, Ters Park Doniisiimii kullanilarak 2 eksenli duragan eksen takiminda tamimli v, Ve vg
gerilimlerine dontistiriliir [14].

Vg = €0sBvg — sinb v, 8
vg = sinf vy + cos Oy, 9

Son olarak, bu 2 eksenli duragan eksen takiminda tanimli gerilim degerleri, PWM sinyallerinin
iiretilebilmesi i¢in anlamli hale getirilmelidir. Bu son adim uygulanan PWM {iretme yontemine gore degisir.
Kendi durumumuzda, BLDC Motoruna uygulanacak referans gerilim vektoriiniin genlik ve ag1 bilgilerini
elde etmek icin kutupsal koordinat doniistimiinii kullaniyoruz.

Genlik = fvaz + vg? 10

AgL = arctan(vg/v,) 11
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4. UVDGM YONTEMI (SVPWM METHOD)

Evirici (ing. Inverter) yapisinda, her biri motorun ayri fazina baglanmis ii¢ adet anahtarlama kolu
bulunmaktadir. Bu sayede 8 farkli anahtarlama kombinasyonu (temel durum vektoril) elde edilir. 6 adet
temel durum vektorii sifir olmayan biiyiikliige sahipken diger ikisi ise sifira esittir.

Uqgp gosterimi 100 gosterimine esittir. Bu durumda ilk basamak A fazini, ikinci basamak B fazin ve tiglincii
basamak ise C fazini belirtir. 0 ve 1 degerleri mantik olarak sirasiyla asagida belirtilen degerleri ifade eder;

0, sarg1 negatif baraya (GND) bagliysa
1, sarg1 pozitif baraya (Vgys) bagliysa

Sekil 1’de gosterilen, cember igindeki ¢izgili altigenin sinirlarini olusturdugu bolge Uzay Vektor Bolgesi
olarak adlandirilir. Herhangi bir referans vektorii 8 durum vektdriiniin uygun kombinasyonuyla elde
edilebilir. Motora uygulanacak referans durum vektoriinii ug kabul edersek, ug’nin uggg, U111, U100 V€ Ug10
durum vektorlerinin olusturdugu sektoriin igerisinde kaldig1 goriiliir. Bu sebeple ug durum vektori bu dort
temel durum vektoriiniin uygun kombinasyonundan olusturulur.

Sekil 1. Uzay Vektor Bolgesi

Sekil 2°de gosterilen birinci uzay vektor bolgesinde tanimli us vektorii asagidaki gibi sinirlarini olusturan
iki temel durum vektori ile ifade edilir.

Us = WUy + Uy

Ty iy

Sekil 2. Birinci Bolge Icerisindeki ug Referans Uzay Vektirii

Kesin anahtarlama zamanlarini belirlemede temel trigonometri bilgisi kullanilarak Sekil 2’den faydalanilir
[15]. Oncelikle iki temel durum vektériiniin biiyiikl{igii hesaplanr.

r = V377sin(60 — 6) 12
r, = @%sin& 13

Us = |ES|

2
U = Uy = |El|= |Ez| = §U

6 =[0°,60°, r, ver, =[0,1].
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Temel durum vektorlerinin uygulanma siiresi asagidaki gibidir.
To=0—r—r)T

T1 = TlT

TZ = TzT

11 + 1 < 1 olmasi durumunda periyodun geri kalan1 O biiyiikliigiine sahip temel durum vektorleriyle
doldurulur.

Yukarida yapilan anahtarlama siiresi hesaplamalar1 sonucunda, altigenin sinirlarimi ihlal edebilecek bazi

durumlar ortaya ¢ikabilir. Bunun sebebi ise u; Ve u,’nin vektdrel toplaminin r; ve r,’nin skaler toplamina
esit olmamasidir. Olabilecek en kétii durum olusturarak bu ifade dogrulanabilir:

lus| = ZUve 8 = 30°,

Verilen degerler (4.1) ve (4.2)’ye yerlestirildiginde;

-
m=
_ 3
T2—7,
n+nr=v3>1

11 Ve 1y ’°nin skaler toplaminin 1’den biiyiik olamayacagi bilindiginden bu durumu engellemek i¢in gikan
sonug v/3’e boliiniir. Bu durumda ry ve 75, %’ye esit olur. (4.1)’e degerler konuldugunda
1 —

> = V372sin(60 - ), 6 = 30°

|g5|’nin en fazla ig U olabilecegi ortaya ¢ikar.

NG

Bu hesaplamalarin ardindan, Uygulanabilir Uzay Vektor Bolgesinin siirlar yenilenmelidir. Yenilenmis
sinir, Sekil 3°de ¢izgili i¢ ¢ember ile gosterilmistir.

VS -4/
oot ~—~— " uyy

Sekil 3. Uygulanabilir Uzay Vektor Bolgesi

Bu ¢alismada yapilan biitiin hesaplamalar yenilenmis sinira gore yapilacaktir.

5. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Sekil 4°te, onerilen yontemin blok diyagrami gosterilmistir. Blok diyagramda pos _cmd olarak gosterilen
konum komutu sistemin girdisidir. Konum komutu alindiktan sonra sistem FDA Motorun minimum hatayla
bu komutu takip etmesine galisir.
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Gate Signals
[ —
/ Speed — 3
pos.cmd| Rate | 7N\ | positon | N\l Curent |} | ewc | B
| timiter 7 T lcontraller| N /T controller’  —— | moTor
N/ ontrofler| 7 |controller |
=

[

Sekil 4. Onerilen Yontemin Blok Diyagrami

Uygulama kolaylig1 ve diizgiin tepkisinden 6tiirii, bu ¢calismada PI kontrolcii kullanilmasina karar verildi
[15]. Ayrica tiim sistemin i¢ ice 3 adet kontrolcii yapisi igermesi de PI kontrolciiniin cevap kalitesine katki
sagladigi gozlendi.

PI kontrolciilerin caligma frekanslar1 asagidaki gibidir;

- iq Ve ig Pl kontrolciisiiniin ¢aligma frekansi = 20 kHz

- Hiz PI Kontrolciisiiniin ¢alisma frekans: = 1 kHz

- Konum PI kontrolciisiiniin ¢alisma frekans1 = 100 Hz

Konum komutu, dogrudan konum Pl kontrolciisiine yonlendirilmeden 6nce konum komutunun degisim
oranini sinirlamasi i¢in “Oran Sinirlayici (Rate Limiter)” bloguna iletilir. Degisim oraninin degeri motorun
oOzellikleri ve sistemin gereksinimlerine gore belirlenir. Oran Siirlayici blogu sayesinde konum Pl
kontrolciisiine sadece izin verilen konum komutu uygulandigindan sistem daha kararli hale gelir.

Sekil 5’te galigma kapsaminda uygulanan Alan Yonlendirme Kontrol Blogunun igyapist gosterilmistir.
Klasik yonteme ek olarak “Sinir Denetleyici (Boundary Detector)” blogu eklenmistir. Bu sayede bagimsiz
calisan iki PI kontrolciiniin bileskelerinin hi¢ bir zaman modiilasyon ¢emberinin sinirlarini ihlal etmemesi
amaclanmustir.

theta

!

o s 5| Inverse ‘
la_ref 7 Pl Boundary park | Modulus, sv:wr\g ‘ BLDC
/" |controller Detector Phase Generatct MOTOR
N [—*Transform—» [ > |
} »

Pl theta

FELESNE)

b
[Transform ransform

Park Clarke ‘ " ‘

Sekil 5. Uygulanan UVDGM Tabanli AYK 'min Blok Diyagrami

6. SISTEM MODELLEME (SYSTEM MODELLING)

Onerilen Yéntem boliimiinde detayli bir sekilde anlatilan sistem MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellendi. Daha gergekei sonuglar elde edebilmek i¢in akim PI kontrolciilerinin ¢aligma frekansi olan 10
kHz degeri benzetime aktarildu.
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Benzetim sonuglarin savunma sanayi alaninda kullanima referans olmasi amaciyla akilli mithimmatlarin
kanatciklarinin hareketinde kullanilan FDA Motor bu c¢alisma kapsaminda tercih edildi. Yine ayni

Sekil 6. Sistemin SIMULINK Modeli

uygulamalarda tercih edilen 28V bara gerilimi benzetime aktarildu.

Benzetimde kullanilacak olan FDA Motorun dnemli parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Motor Parametreleri

Elektriksel Mekaniksel

Direng (Ohm) 0,3 | Moment Sabiti (N.m/A) 0,048

Endiiktans (mH) 2,5 | Hiz Sabiti (rad/Volt.s) 0,048

Kutup Cifti 4 | Rotor Ataleti (kg.m?) 310°
Viskoz Soniimleme (N.m.s) 210°

Tablo 2. Benzetim Test Senaryosu

Zaman(s)

Gergeklesen Olay

0

Rotor pozisyonu 0 radyana esit ve yiik momenti yok

0

20 radyan pozisyon komutu gelir

0,25

0,16 N.m yiik momenti uygulanir

0,4

40 radyan pozisyon komutu gelir

0,7

0,32 N.m yiik momenti uygulanir

0,85

20 radyan pozisyon komutu gelir

1,1

Yik momenti sifirlanir

1,2

0 radyan pozisyon komutu gelir
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Position Reference and Motor Position
= - ~ =
L “Red” = Position Reference, “Blue™ = Motor Position
g0 —
Eal- - - al -
g
a 10— -
ok | 1
o os 1 15
Speed
200
® 100 -1
]
2
?; -
2
o 100 [~ =1
200 L !
[ 0% 1 1
e Load Torque and Produced Torque
I
L “Red” = Load Tomue, Blue™ = Produced Torque
E 04— A
= \_ | - 1
g 02f- | i | 1 -
g N ( ! A
E o : \
! s
a2l ¥ H H 1 H H H H H 1 H H
[ 0% 1 15
Stator Currents
q - I I
i ) | “Red™ » Phase A, "Blse” » Phase B, "Green™ » Phase C
B B L : y
g L0 . bty | f |-
§ 4 Iz" o — o — AN iﬁaﬁﬂlﬁ.{!ql v I~ _.b“"' o
- ' 1A R L e L ’ I
S s e ANV
10} | L L
0 s 1 15
tima{sec)

Sekil 7. Konum, Hiz, Yiik Momenti, Uretilen Moment ve Stator Akimlarinin Ayni Zaman Ekseninde
Gosterimi

Pozisyon komutunun basartyla takip edildigi gézlenmektedir. Sabit durum hatasi olmadig: gibi, pozisyon
kontrolciistiniin dinamik tepkisinde agsma veya asinma yoktur. Ek olarak, yiikk momenti degisimlerinin,
konum kontrolciisiiniin performansini etkilemedigi gézlenmektedir.

Beklendigi gibi, 3 faz akimlar1 motor dondiigiinde neredeyse siniizoidaldir. Motor sabit ve yiik altindayken,
3 faz akimlarinin degeri sabit ve sifirdan farkli iken, yiikiin olmadigi durumlarda sifira esittir. 40 radyandan
20 radyana gegis sirasinda 3 faz akimlarinin degerleri, uygulanan yiik momentinin biiytikliigii nedeniyle 20
radyandan 40 radyana geg¢is sirasindaki akim degerlerinden daha fazladir.

1d Currant

N ]

Iq Current

Produced Torque

Tomue(Mm]

timelsec)

Sekil 8. i, i, ve iiretilen moment

En 6nemli kriterlerden biri olan dq eksenindeki akim degerleri detayli incelendi. Moment iireten akim
olarak da bilinen i, akimimin neredeyse liretilen momentle aym dalga sekline sahip oldugu gozlendi. Bu
durum dq eksen takimindaki elektromanyetik moment denklemini dogrulamaktadir.
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T = % Apmiq + (La = Lg)iaiy) 14
P = Kutup ¢ifti sayisi
Apm = Siirekli miktanisin aki bag
L4 = d eksenindeki motor endiiktansi
L4 = q eksenindeki motor endiiktansi

Lq = Lg olma durumunda denklem asagidaki hale gelir;

T =2 (Apmiq) 15

iq akimi moment iiretirken, iy akimi bileseni moment kaybina sebebiyet verir. Kararli durumda, iz akim
degeri istenildigi gibi sifir degerine ¢ok yakin iken gegis durumlarinda ise gorece daha biiyiik degerlere
ulastig1 gozlendi. i, akimiyla karsilastirildiginda i; akim degerinin ¢ok diisiik olmasi sistemi daha verimli
hale getirdi.

Generated Voltage Space Vector

20 0

Sekil 9. Uretilen Gerilim Uzay Vektorlerinin Kutupsal Koordinat Sisteminde Gésterimi

Sekil 9'da, motor pozitif yani saat yoniinde donerken motora uygulanan gerilim uzay vektorleri kutupsal
koordinat sisteminde gosterildi. Beklendigi lizere, motor saat yoniinde donerken kutupsal koordinat
sisteminin dogas1 geregi uygulanan gerilim uzay vektorleri saat yoniiniin tersine doner.

7. LABORATUVAR TESTLERI (LABORATORY TESTS)

Benzetim ortaminda dogrulanan tasarim gerceklenerek laboratuvar ortaminda da yiiksiiz durumda ve yiik
altinda test edildi.

Sekil 10. Test Diizenegi ve Yiik Momenti Yapisi
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Yiiksiiz Test

Motor yiiksiizken motora 40 radyan’lik pozisyon komutu uygulandi.

Position
X 0287 .
(ren| “ext = Pos o Ao
B’ = Mot Pl

tmaisoc)

Sekil 11. 40 Radyan Pozisyon Komutu ve Kontrolciiniin TepkKisi

Konum tepkisi agimi yaklagik %5'tir ve bu deger kabul edilebilir araliktadir. Motor pozisyonunda Kararli
durum hatasi yoktur.

Sekil 12°de goriildiigii iizere, akim motor fazlarindan sadece motor dondiigiinde gecer ve siniizoidal dalga
sekline sahiptir, kararlt durumda ise 3 faz akimlariin biiytikliigi beklendigi gibi neredeyse sifirdir.

Fie | ot | vertes | piraincn | T | Oipty | cursors | Memsure | Mask | o | wyscope | anstze | Loes | vew 7] T (2) [x] || e | et | verscn | vorainca | 1og | cuminy | curscrs | weasre | mask | s | wyscope | avstae | caes | v ] =) [i ]

B | (Nemwxoes [ memwaveoonss 2o | || (e ronew MO GerM  @EDOSA  Toms 7ims62im (X
MO 1208 @ Tondi MO Ry120M g ms 3.78ms 6.22m:
0 Gy 120m a - Ton M0 8120

Auto September 20, 2019 15:04:17 @DISA  oms 378ms622ms

Sekil 12. 3 Faz Aluimlarmn Uzak (solda) ve Yakinlastirilmis (sagda) Osiloskop Gériintiisii

Yiikli Test

Yiik momentinin yapisi geregi geri kazanim (rejeneratif) modunda ¢alismamasi sebebiyle yiik altinda iken
motora sadece tek yonde pozisyon komutu uygulandi. Yiikk momenti yapisinin test altindaki motordan tam
olarak yalitimli olmamasi sebebiyle iki yapinin birbirlerinin performansina etki edecegi hesaba katild.
Ayrica ylikli durumda artan atalatsel moment artisina ragmen tutarlilik olmasi adina PI kontrolcii
katsayilar1 degistirilmedi.

flk basta yiiksiiz hareketlendirilen motor 10 radyan konumunda iken 0,32 N.m. yiik momentine maruz
birakildi. Daha sonra yiik altindayken motora 20 radyan pozisyon komutu gonderildi.
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Foaltion

B = Meker Prssben

Sekil 13. Yiik Altinda Gonderilen Pozisyon Komutu ve Kontrolciiniin Tepkisi

Gorildigi tizere yiiksiiz duruma gore motorun hem kararli duruma ulasma zamani hem de asim miktari
(yaklasik %11) artti. Kararli durum hatasi ise gézlenmedi.

Uretilen moment iizerinde dalgalanma motor hareket halinde iken gdzlemlenirken, motor sabitken
neredeyse sifirdir. Motorun hareket halinde olmasinin yani sira hem yiik moment yapisinin kararli duruma
gecis performanst hem de iki yapinin etkilesim halinde olmasi dalgalanmanin seviyesinin artmasina
sebebiyet verdi.

Sekil 14. Yiike Gonderilen Moment Komutu ve Uretilen Moment

Sekil 15°te goriildiigii tizere, motor yiik altinda ve sabitken faz akimlar1 sifirdan farkli ve sabit biiytikliiklere
sahiptir. Motor yiik altinda oldugu i¢in génderilen pozisyon komutunun biilyiikligii ayni olmasina ragmen
yiiksiiz duruma gore daha fazla akim ¢ekti. Motorun eylemsizlik momenti arttig1 i¢in yiik olmadigi durumda
ve hareketsizken bir miktar akim ¢ektigi gozlendi. Son olarak motor hareketliyken faz akimlar1 siniizoidal
dalga sekline sahiptir.
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Sekil 15. Yiik Altinda 3 Faz Akimlarvun Uzak (solda) ve Yakinlastirilmis (sagda) Osiloskop Goriintiisti

Testler sonucunda simiilasyon ve gergek sistem arasinda pozisyon kontrolorii performansi agisindan bazi
farkliliklar gézlenmistir. Sebepler asagidaki gibi siralanabilir:

- Benzetimde hiz ve pozisyon PI Kontrolciilerinin sonsuz bant genisligine sahip olmast

- Olii zaman eklenmesinin gerekliligi, MOSFET'lerin agilma ve kapanma zamani, ényiikleme (ing.
bootstrap) kondansatoriiniin sarji i¢in zaman gereksinimi, kararsiz DC Bara gerilimi ve BDK
(Baski Devre Kart1) tasariminin yan etkileri gibi gercek sistem kisitlamalarinin olmamasi.

- Gergek sistemde kullanilan yiik momentinin yalitimsiz olmasi

- Gergek sistemde kullanilan yiikiin dengesiz performansi

- Yiik moment yapisi nedeniyle gercek sistemdeki motorun ataletindeki artis

- Gergek sistemde sensorler kaynakli hatalarin varligi

- Veri izleme kisitlar1 nedeniyle kontrolcii katsayilarini istendigi gibi ayarlanamamasi

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda, UVDGM tabanli AYK yontemiyle FDA Motorun konum kontrolii gergeklestirildi.
Onerilen tasarim oncelikle SIMULINK benzetim ortaminda modellendi ve dogrulandi. Uygulama
asamasinda, hem maliyeti diisiirmek hem de gercekleme siiresini kisaltmak i¢in kontrolcii kart1 ve siiriicii
kartindan olusan modiiler yapi tercih edildi. Kontrolcii kart1 olarak, fiyat performans orani diisiik olmasi ve
cok fazla agik kaynagina ulasilabilmesi sebebiyle ST Microelectronics firmasinin NUCLEO-FZ746G
gelistirme karti kullanildi. Kontrolcii karttyla uyumlu calisan, iizerinde geviricilerin ve akim okuma
sensorlerinin bulundugu 4 katmanli siiriicii kart1 tasarlanip tiretildi. Laboratuvar kosullarinda yapilan yiiklii
ve yiiksiiz testlerle {iretilen prototipin basarimi dogrulandi.

Bu ¢alismanin sonucunda UVDGM tabanli AYK tekniginin FDA Motorunun kontroliinde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi kanitlandi. UVDGM tabanli AYK teknigi ile ¢alisan prototip tasariminin basarisi
sayesinde, hem kontrolcii hem de siiriicli boliimleri igeren elektronik kartin gergek sistemlere ¢ok az caba
sarf edilerek entegre edilebilecegi kanitlandi.
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In this study, analog circuit design for the precision reading circuit of the tactical grade
accelerometer is presented. Quartz accelerometer is modeled mathematically by dividing its
structure into subunits. Optimal circuit structure has been reached within the scope of this model
and this circuit has been transferred to a prototype which has been tested in the laboratory
environment. The production and design objectives have been evaluated by comparing the
measurements and simulation results.

Figure A. MATLAB/SIMULINK model of the proposed circuit

Purpose: In this work, different types of accelerometer structures have been reviewed. Literature
has been searched and key points of analog circuits were re-optimized. A new read out circuit is
proposed for better accuracy. The implemented circuit have been tested in three different ways to
improve it is employable in tactical areas.

Theory and Methods: A new read-out circuit is explained in detail. It has been modeled on
MATLAB/SIMULINK. Firstly, the circuit topology has been studied, and then the model has
been transferred to the simulation environment. After revisions, the final simulation model have
been implemented. The implemented circuit has been tested in three different ways which are
used for qualification of accelerometer censors to improve their employability in tactical areas.

Results: According to the test results, the implemented closed loop accelerometer has 0.369 mg
bias error. After this results the accelerometer has been placed into different test environments
and the results prove that it is usable from -40 °C to +71°C and its bias instability is 0.002 mg/VHz
according to Allan Variance test. The simulation and experimental results are presented and
compared in Section 4.

Conclusion: In this paper, a high performance capacitive closed loop analog accelerometer
reading circuit is presented. Modeling of complex systems is an important part of the design
process in order to comprehend the behavior of the system. Optimal circuit structure has been
reached in the work conducted within the scope of this model and this circuit has been transferred
to a prototype In the light of the results of the tests, it was found that the developed accelerometer
reading card produces output to meet the technical requirements of a tactical / navigation level
quartz accelerometer.
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Bu calismada taktik seviye kuvars ivmeodlgerlerin hassas okuma devreleri i¢in analog devre
tasarimu yapilmustir. Kuvars ivmedlger yapisi alt birimlerine ayrilarak matematiksel olarak
modellenmistir. Hazirlanan modelleme iizerindeki parametre degisimlerinin sonuglarin
gozlemlemek iizere model MATLAB-SIMULINK ortamina aktarilmustir. Literatiirde 6nceden
yapilan caligmalar 1s18inda agik ve kapali dongii devre modelleri iizerinde durulmus ayrica
gerilim frekans doniistimii ya da -A doniisiimii gibi pek ¢ok tasarim modeli tizerinde ¢aligilarak,
ideal tasarim olusturulmustur. Olusturulan benzetimin gercek kosullara uygun olmasi amaciyla
bilesenlerin ve diger giiriiltii olusturabilecek kaynaklarin etkileri benzetime yansitilmistir. Bu
model kapsaminda yapilan ¢alismalarda optimal devre yapisina ulasilmis ve bu devre prototipe
aktarilip gergeklenmistir. Hazirlanan modeller 1s1§inda devre yapisinin nihai hali ortaya
¢ikarilmig ve bu yap1 once sematige ardindan baski devre karti lizerinde hayata gecirilmistir.

Gergeklenen okuma devresi laboratuar ortaminda cesitli test diizeneklerinde denenmis ve
parametreleri ¢ikarilmstir. Elde edilen dlgiimler ile simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmis, tiretim
ve tasarim hedeflerinin uyumlulugu degerlendirilmistir.

Keywords Quartz Accelerometer Closed Loop Analog Readout Circuit
Accelerometer

Capacitive Sensors Abstract

PWM

In this paper, an analog circuit design for the precision reading circuit of the tactical grade
accelerometer is presented. Quartz accelerometer is modeled mathematically by dividing its
structure into subunits. This model has been transferred to MATLAB-SIMULINK environment
to observe the effects of some parameter changes on the model. In the light of the studies that
exist in literature, open and closed loop circuit models are emphasized and the ideal design has
been formed by working on many design models such as voltage frequency conversion or -A
transformation. The effects of the components and other sources of noise are taken into account
in the simulation in order to ensure that the simulation is compatible with the actual conditions.
Optimal circuit structure has been reached in the studies conducted within the scope of this model
and this circuit has been transferred to a prototype. In the light of prepared models, the final
structure of the circuit is revealed and this structure is first implemented on the schematic and
then on the printed circuit board. In the laboratory environment, the test circuit is tried and tested.
By comparing the obtained measurements and simulation results, the comparison of production
and design objectives are evaluated.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kapasitif ol¢iim sisteminde sabit elektrotlar arasinda hareketli zar seklinde 6zel tiretim teknikleri ile
islenmis bir yap1 bulunur. Bu yap: i¢in genellikle kuvars (quartz), adi verilen kristal yapili maddeler
kullanilir. Yapinin ivmeye maruz kalmasi sonucunda ivme ile ters yonde hareketlenen kuvars plaka
kapasitanslarda degisime neden olur. Bu kapasitanslarda meydana gelen degisim hassas 6l¢lim metotlariyla
oOlciilerek ivme verisine cevrilir. Taktik seviye askeri dl¢limlerde kullanilmak tizere genellikle en hassas
6l¢tim metodu olan kapasitif 6l¢iim metodu kullanilir. Yiiksek gerilim hassasiyeti, uzun vadede 6l¢iimlerde
sapma olmamasi, sicakliga bagl olarak fazla sapma gostermemesi ve diistik giiriiltii yapisi gibi ilerleyen
boliimlerde iistiinde duracagimiz pek ¢ok sebep bu 6l¢lim tarzinin taktik uygulamalarda tercih edilmesine
neden gosterilebilir. Tiim bu sebeplerden 6tiirli bu makalede de ivmedlgerin amaci dogrultusunda yiiksek
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¢ozlinlrlik, diisiik ortam giiriiltlisii, genis bant genisligi ve dinamik sistem gereksinimlerinden dolay1
kapasitif 6l¢iim metodu kullanilmistir. Kapasitif ivmedlgerler meydana gelen kapasitans degisimini 6lgmek
ve anlamlandirmak i¢in hassas kapasitans okuma devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Okuma elektronigi ve
hassas kuartz igleme siiregleri agisindan oldukga karmasgik gibi goriinen bir iiretim siireci olsa da tasarimin
oturmasi sonrasinda yiiksek giivenirlikte hassas ivmeolgerler iiretilebilinmektedir. Hem elektronik hem de
mekanik bir ¢ok bilesenden meydana gelmesi dolayisiyla performans agisindan optimal tasarima ulasmak
pek cok etkene baglidir. Optimal tasarim igin oldukga farkli ¢aligmalar yapilmisg [1], [2], [3] ve hali hazirda
yapilmaktadir. Bu makalede de taktik seviye kullanimlar igin kapasitif sensdr okuma devresi tasarimi
sunulmaktadir.

Bu c¢aligmanin ikinci boliimiinde kapasitif ivmeodlgerlerin calisma prensibi genel hatlartyla anlatilmistir.
Ucgiincii boliimde anlatilan prensiplerin modele aktarilmas: iizerinde durulmustur. Olusturulan modelleme
iizerinde yapilan calismalar neticesinde ortaya c¢ikan sonuglarin degerlendirildigi doérdiincti boliimde,
modelden yola ¢ikilarak iiretilen prototip de ayrica yer verilmistir. Son olarak besinci boliimde de elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. KAPASITIF iVMEOLCER KURAMI (CAPACITIVE ACCELEROMETER THEORY)

Sensor teknolojilerinde, sensoriin okuma devresinin genel performans etkisi yadsinamaz. Literatiir
calismalarinda karsimiza en sik ¢ikan ivmeodlger elektronik okuma devreleri genelde ii¢ temel yap1 tistiine
gelistirilmigtir [4]. Bu okuma devrelerinin ilki gerilim yiikselticili ac-koprii yapist olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Burada aralarinda 180° faz farki olan iki darbe sinyali kapasitanslara uygulanir ve
kapasitanslar arasindaki fark 6l¢iilmeye ¢alisilir. Basit bir konfigiirasyona sahip olsa da giiriiltii bakimindan
taktik uygulamalar igin azami giiriiltii sinirlarmin igine dahil edilememektedir. Ikinci olarak karsimiza ¢ikan
diger bir yontem transempedans yiikseltici modelidir. Bu yontemde de kapasitanslara aralarinda 180° faz
fark: olan iki siniis sinyali uygulanmakta ve yiikselte¢ arasinda rezistif bir devre elemani ile geri bildirim
saglanmaktadir. Cesitli avantajlar1 olsa da istenen bant genigliginin smirli olmasinda dolay1 taktik
uygulamalarda tercih edilmemektedir. Uciincii ve yaygin kullanim olarak da genelde tercih edilen kapasitor
anahtarlamali devreler kullanilmaktadir. Bu yontemde ayri polaritelerle sarj edilmis iki adet kapasitor
kapasitans degisimleri kiyaslanip entegrali alinip ¢ikisa verilerek ivme verisi 6l¢iilmektedir. Bu makalede
ele alinan okuma metodu bir¢ok acidan kapasitdr anahtarlamali devreler ile benzerlik gosterse de devre
yapisi olduke¢a farkhidir. Kapasitor sarj devresi literatiir agisindan oldukga farkli ve efektif bir ¢6ziim
getirmistir. Bu devre modelinin 6zellikle yer kisit1 olan ivme6lger okuma devreleri i¢in optimal bir ¢dziim
olacagi degerlendirilmektedir. Kapasitanslardan okunan kapasitans degerlerinin islenip anlamli verilere
doniismesi icin de literatiirde daha dnce kullanilmis Gerilim-Frekans Doniisiim Metodu kullanilmustir [5].

Sekil 1. Kuvars Ivmeélcer Genel Calisma Prensibi

Ivmedlger modelinin sabit olan alt ve iist plaka arasinda, tek taraftan tutturulan ama asagiya ve yukariya
egilen kuvars plaka vardir. Kuvars plaka ile {ist ve alt plaka arasinda kapasitans olusur (C1, C2). Sensor
ivme ekseninden ivme gordiigiinde kuvars ivmenin yoniine gore asagiya veya yukariya dogru eder ve
hareket yoniine gore kapasitanslarin biri azalirken digeri artar. Bu artig ve azalma sirasinda meydana gelen
polarizasyon elektrik sinyallerine doniistiiriilerek islenir ve aralarinda olusan farka gore bir akim verisi elde
edilir Elektronik devre de bu kapasitans degisimini 6lgerek ona gére bobinlerin (Lm) iizerinden gegen akimi
degistirir ve kuvarsi tekrar orta noktaya almaya (kapasitanslar1 esitlemeye) calisir [6]. Ivme ne kadar
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yiiksekse Lm tizerinden de o kadar ¢ok akim geger. Lm tizerinden gecen akim sensor tarafindan analog
ivme verisi olarak verilir.

Bu yap1 Kapali Devre Ivmedlcer Modeli olarak adlandirilir. Literatiirdeki bircok 6rnekte oldugu gibi[1],
[2], [3], kapal1 devre bir ivmedlger, temel olarak sismik kiitlenin hareketini belli bir noktada sinirlar, ki bu
genellikle referans pozisyonudur. Bu yapida sismik kiitlenin denge noktasinda sabit tutulmasi i¢in devreye
uygulanan akimi 6l¢gmek temel amactir. Sismik kiitleyi dengede tutmak i¢in gereken akim uygulanan
ivmenin derecesine bagli olarak degisiklik gosterecektir. Bu akimin 6lciilmesi bize iki kapasitansin farklari
arasindaki degeri dolayli olarak vermektedir. Kapali devre akimi indiiktorler iizerinden gec¢ip kuvars
plakayr denge noktasina getirdikten sonra yine akim olarak sensor disinda bulunan hassas direngler
tizerinden gerilim verisine doniistiiriiliir. Bu veriler bize kapasitorleri dengelemek ve ayni zamanda da
kapasitanslar arasinda olusan kapasitans farki hakkinda bilgi verir [7].

Fa Frot On Elekironik Xe Frekans/Sinyal c
aa Devre Modeli Dondigumd

Kargilastingn |——

Felec

Kapal Devre
Felec Elektronig ‘ Pl Kontralcd }—;

Volta) Ciktisi

Sekil 2. Kuvars Ivmedélcer Blok Diyagrami

Sekil 2'de 'aa' ile sistemin maruz kaldig1 ivme , ‘F,’ sismik kiitlenin maruz kaldig1 ivme sonucu iizerinde
olusan giicii gostermektedir. 'Fy,.' ise indiiktérlerden gegen akim sonucu tiretilen manyetik kuvveti, 'F,,q;'
sismik kiitleye etki eden net kuvveti, 'x' sismik kiitlenin yer degisimini simgelemektedir. 'AC' ise kuvars
sensordeki yer degistirme sonucunda kapasitanslarda meydana gelen degisimi simgelemektedir. 'V' ise
kapali devre kapasitans Olgim devresinin hemen sonuna yerlestirilen direngten okunan gerilim degerini
ifade etmektedir.

Folee =L X (I XB) 1
ac, _ EXA¢ot 2
dx (dgap—2x)?

de _ SXAtOt 3
dx (dgap—x)?

an _ SXAtOt 4
dx (dgapt+x)?

Yukarda bahsedilen sismik kiile ve iist plaka arasinda meydana gelen kapasitans (dCp) ve alt plaka arasinda
meydana gelen kapasitans (dC,) degerlerindeki degisim 2 ve 3 numarali denklemde verilmistir. Bu
denklemlerde € bos uzayin elektriksel gegirgenligini, A¢,. plakalarin alanini ve dg,, sabit halde plaka ile
sismik kiitle arasindaki boslugu ifade etmektedir. Bu denklemlerden yola ¢iktigimizda sensorler i¢in en
onemli olan hassasiyet derecesine asagidaki denklem ile ulasilabilinir:

dAC _ ExAgor ExAtot

dx  (dgap—%)? = (dgap+x)2 5

Kapali devrelerin agik devreye oranla en biiyiik farki ve tercih edilmesinin sebebi hassasiyet oranlarinin
oldukga yiiksek olmasi. Bunun en biiylik sebebi de 4'iincii denklem de goriildiigii iizere sismik kiitlenin yer
degisimi ile bunun sonucunda ortaya ¢ikan akim arasindaki dogrusal iliskiden kaynaklanmaktadir. Kapali
devre altinda plakalar arasindaki mesafe sabit oldugundan 'x' yaklasik olarak sifir alinabilir, bu durumda 5
numarali esitlikte gosterildigi iizere sensorlerin kapasitif hassasiyetleri dC /dx ve sistemin genel hassasiyeti
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dAC /dx tim kapali devre ¢aligmasi sirasinda sabit olarak alinabilir. Bu yaklagim sayesinde kullanilan
kapali devre kapasitif okuma devreleri dogrusal olarak kabul edilebilinir.

Kapali devre kontrol dongiisii en yaygin tanimiyla kontrol edilen degiskenin siirekli olarak monitdr edilmesi
ve referans alindig1 degerle siirekli olarak karsilastirilmasi siirecine dayanir. Bu karsilastirma sonucu her
dongiide karsilastirildigi referansa yaklagmak i¢in adaptasyona ugrar. Bu sekilde kontrol eden degiskenin
kendini etkilemesi sonucu devam eden kapali bir islem dongiisii ard1 sira gergeklesir. Orantili integral kapali
devre kontrolciisii sayesinde referans alinan degerlere kolayca ulasilabilinir, sistemin referans sinyalinde
meydana gelen sik degisikliklere hizli cevap vermesi ve sabit durum hatalarini sifirlanmasi saglanabilinir.
Kontrol sisteminin ilerde meydana gelebilecek hatalar1 kestirip miidahale etmesi sensér uygulamalarinda
tercih edilen bir yontem degildir. Bu amagla sistemde tiirev kontroliine bagvurulmamustir.

Kuvars ivmedlcer sisteminin ¢aligma hassasiyeti ve ¢ozliniirliigii mekanik ve elektronik giiriiltii kaynaklar
olarak iki ana baslikta incelenen giiriiltii kaynaklarina baglidir. Mekanik giiriiltii kaynaklarinin basinda
temel olarak sistemin frekansina, sicakliga ve sismik kiitleye bagli, "Brownian Giiriiltiisi" gelmektedir.
Brownian Giiriiltiisii, en 6nemli mekanik giiriiltii kaynagi olmasina ragmen elektronik giiriiltiiniin yaninda
etkisi 6nemsiz olacagi ve bu tasarimin igine dahil olmadig1 i¢in géz ardi edilmistir.

fvmedlger elektroniginde sistemin genel performansini belirleyecek bir cok elektriksel giiriiltii kaynag1
mevcuttur. Bu giiriltii kaynaklar1 genellikle bilesenlerin 1s1 ile degisiminden ve analog sinyalleri isleyip
kare dalga sinyallerine doniistiiren arabirimlerde meydana gelen hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu
hatalarin etkisi islemsel yiikselte¢ ve kiyaslayici entegrelerinde karsimiza sikga ¢ikan ofset gerilimi, ortak
mod bastirma oran1 (CMMR), Vi, Vier vb. gibi degerler olarak siralanabilir. Histerezis giiriiltiisii
simiilasyona belirsizlik olarak eklenmistir. Brownian Giiriiltiisti (kj: Boltzman sabiti, T: Sicaklik, b: Bant
genisligi), CMMR (4, : diferansiyel kazang, A¢y: ortak mod kazang ), Ve Vi ffse; giiriiltii kaynaklarmin
modellemesinde kullanilan formiiller asagida verilmistir:

2 4kpTb

n T 9812m? 6

CMMR(db) = 20logyo(+2) 7
CM

Vior = V4 + Voffset 8

3. KAPASITIF iVMEOLCER MATLAB/SIMULINK MODELLEMESi (CAPACITIVE
ACCELEROMETER MATLAB/SIMULINK MODELLING)

Kompleks sistemlerin modellenmesi sistemin davranisinin kavramak acisindan tasarim agamasinda oldukca
onemli bir yer teskil etmektedir. [vmedlcer de bu agidan degerlendirildiginde modellenmesi gereken
oldukca ¢ok degiskene bagli bir sistemdir. Temel islevlerini modele dogru uygulamak i¢in mekanik kuvars
boliim, sensor okuma boliimii, kontrolcii boliimil, siiriicii boliimii ve geri bildirim boliimlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ivme verisinin elde edilmesi i¢in sensdrden ¢ikan geri bildirim akimini da okuyup ileten
elektronik devreler bulunmaktadir ama bu makale kapsaminda o bolim modelde ele alinmamaktadir.
Sensor tasarimi tamamiyla analog elektronik tasarim prensiplerine dayanmaktadir ve herhangi bir kod ya
da algoritma barindirmaktadir.

Sistem dinamiginin kararli yapida olmas1 sistem acisindan 6nem tagimaktadir, bu nedenle sistemin kapatilip
geri bildirim saglanan boliim parametrelerinin belirlenmesi tizerinde ayrica durulmaktadir. Sistemin
mekanik bir bileseni olan kuvars, 6lglim isini yapan plakalarin oldugu boliimdiir. Bu boliimiin mekanik
iiretim kalitesi sensoriin kalitesini ve hassasiyetini belirleyen en énemli faktordiir. Bu boliim, uzun zaman
Once lretilmis ve hali hazirda sinirlari, kapasitesi ve kalitesi belli oldugu i¢in simiilasyonda herhangi bir
giiriiltii unsuru teskil etmeyecegi varsayillmistir. Mekanik olarak daha basit modele karsilik bu makale
kapsaminda asil ele alinan elektronik modelde simiilasyonlar olabilecek en gercege uygun model
bloklarindan olusturulmaya galigilmistir.
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Sekil 3. Ivmeolcer MATLAB/SIMULINK iist modeli

Kuvars sensoriin mekanik performansi, beyaz giiriiltii, 6lgeklendirme, olas1 hata oram1 veya kararlilik
faktorii gibi bazi alt siniflara ayrilarak modellenebilir. Bu makale kapsaminda sistemin sadece beyaz giiriiltii
performansi simiilasyonda ele alinmaktadir. Bunun disinda kalan mekanik giiriiltii kaynaklarinin etkisi
beyaz giiriiltiiniin etkisiyle kiyaslanamayacak oranda kiiciik olduklari i¢in simiilasyona dahil edilmemistir.
Simiilatoriin giiriiltii 6zelliklerinin modellenmesinde, [1], [2] ve [3] 'den daha detayli bir yaklasim
uygulanmustir. [1], [2] ve [3] 'de modellenen sistemler kuvars sensdrler ve tamamen analog devre yaklagimi
kullanilmigtir. Bu c¢alismada, giiriiltii kaynaklart modele girdi olarak eklenmis, hesaplanmis ve
modellenmistir. Girig giiriiltiisii kaynaklar1 ve sistem dinamigi, ¢ikig giiriiltiisii performansini etkilemistir.
Devre yapis1 ve modelleme yaklagimi, bu ¢aligmanin literatiirdeki calismalardan ayrilan en 6nemli
ozelligidir.

Ivmedlger giiriiltii performansini etkileyen hususlar detayli olarak ele alinmistir. Simiilasyonda giiriiltii
bloklar1 olarak eklenecek 6 dnemli giiriiltii kaynagi belirlenmistir: Bunlar sirasiyla elektronik bilesenlerin
gerilim giriiltisii, akim giriiltisi, direnglerin termal giiriiltiist, histerezis, CMMR, besleme gerilimi
baskilama oran1 (SVR) , gecikme siiresi ve kuvars bloktan gelen beyaz giiriiltii kaynaklaridir. Ayrica
integral alma bloklar1 ve filtreleme bloklar1 gibi giiriiltii giderme teknikleri simiilasyona dahil edilmistir.
Bu kavramlar, giiriiltii kaynaklar1 ve sistemin ¢ikis giiriiltiisii performansi arasindaki iliskinin analizinde
onemli bir rol teskil etmektedir. Bu konseptlerin modele eklenmesi, kullanicinin tasarim konularini istenen
performansa gore sekillendirmesini saglamistir.

Sekil 3'de ivmedlcer modeli verilmistir. Her ne kadar cesitli ivmedlger konfigilirasyonlar1 olsa da,
modelleme tasarimi sektdrde en son ve en yaygin kullanilan konfigiirasyon olan kapali dongii sistemine
sahip kuvars ivmedlger formuna dayanmaktadir [8].

Model, kuvars ivmeolger'in ana parcalart olan alt modeller tarafindan olusturulmustur: Mekanik Kuvars
Sensor Blogu, Sarj Devresi Blogu, Karsilastirici ve Siirticii Elektronigi Blogu ve Yiik Transfer Blogu olarak
gruplanabilir.

Mekanik kuvars sensor blogu 6ncesinde sisteme girdi olarak verilen ivmenin g biriminden degeri belirlenir.
Sisteme step, siniis, kare, rampa gibi girdiler verilebilir. "Gravitational Force" kismu kuvarsa uygulanan
ivmeyi gilice ¢evirmek icin kullanilir. Birimi Newton’dur (N). Basitce F=m.a formiilii uygulanmaktadir.
Kuvarsin agirligi 0.5g olarak sisteme verilmistir. Ardindan ivmeye gore sekillenecek plakalarin
pozisyonlarinin simgeleyecek pozisyon blogu gelmektedir. Bu blokta 6nce kuvarsa uygulanan ivmesel
giicten bobinler lizerinden gelen elektriksel itig giicii ¢ikarilir. Sonug olarak kuvarsa uygulanan net gii¢ elde
edilir. Sonrasinda olusturulan blogun ¢iktisi olarak kuvarsin orta noktasinin iki sabit plakanin orta noktasina
olan uzakligi elde edilmektedir.

Plakalarin mevcut konumlarimdan yola cikarak kapasitans degerlerini 6lgmek icin, 6l¢lim ardindan
kapasitorlerde meydana gelen gerilimi bosaltip yeniden siirecek siiriicii sinyal blogu olusturulmustur. Bu
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bloga girdi olarak kapasitorlere uygulanan siiriicii gerilimi darbe geniglik modiilasyonu PWM, 6nceki
bloklardan c¢ikan farkli kapasitans degerleri ve bir sonraki agsamanin girdi akimu girilir. Cikista ise kapasitor
gerilimi elde edilir. Iy, bir sonraki boliimiin gektigi akim, Igiyor da diyotun gektigi akimdir.

Iki sinyalin referans gerilimlerine ulasmasiyla iiretilen PWM sinyallerinin karsilastirilmasi Karsilastirict
blogunda yapilmaktadir. Bu yap1 sistemdeki en hassas yap1 olmasi sebebiyle her tiirlii giiriiltii faktorii Sekil
3'de goriildiigii lizere simiilasyona dahil edilmeye ¢alisiimistir.

=

77 i o

oo Vos1 CMRR1
77 | I 6 e
Vreft . Vhyst  Output

Vout
(G 7\"3'5“ Propogationpelay Slew rate
Vin Comparator With Hyst. 1

Sekil 4. Karsilastirict blogunun modellemesinin detayli gosterimi

Karsilagtirilan sinyallerin farklari alinip sistemdeki PI kontrolciiye ulagtirilir. 2.Bdliim'de anlatildig {izere
belirlenen PI parametreleri, PI bloguna girilmistir. Kontrolcii blogunun hizi da ayrica sistem dinamiginde
teskil etigi onemden dolay1 bu blokta modellenmistir.

PIBlogu'ndan ¢ikan fark sinyali bize hem iki sinyal arasindaki farkin bilgisini verirken hem de geri besleme
dongiisii iizerinden sismik kiitleyi sifir pozisyonuna ¢ekecek akimi indiiktorlere gondermektedir. Iy
iizerinden gecen akim verisini elde etmek i¢in denklem 9 ile verilen transfer fonksiyonu simiilasyon
bloguna girilmistir. Sismik kiitlenin sifir pozisyonuna alinip bir sonraki dongiliye baslamak i¢in Ipy
iizerindeki akimin kuvvete doniistiiriilmesi gerekmektedir.

[ = sRC+1 9
LM ™ 2 mRC+s(Lm+R+RI+C)+R+RI

4. BENZETIM SONUCLARI VE DEVRENIN GERCEKLENMESI (SIMULATION RESULTS
AND REALIZATION OF THE CIRCUIT)

Hedeflenen ivmedlger tasariminin gerceklenmesi asamasinda karsilasabilecek tiim giiriiltii ve sapma
faktorleri bu calisma kapsaminda modellenmeye c¢alisilmistir. Bu modelleme kullanilarak tasarimlar
gerceklenmeden Once biitiin tasarim kistaslarini gikarmak ve iiretim sonucunda ortaya g¢ikacak iiriiniin
performansi hakkinda bilgi sahibi olma imkan1 saglanmistir.

Modelleme caligmalar1 sonrasinda ger¢cekleme i¢in model {izerinde onlarca farkli bilesen kombinasyonu
denenmistir. Ivmedlcerin calisma frekansi, giiriiltii seviyesi, ¢oziiniirliigii ve caligma aralig1 gibi bir cok
parametre model lizerinde saptanabilmistir. Calisma frekansina devrede kullanilan karsilastirict ve
plakalarin kapasitans degerleri karar vermektedir. Secilen karsilastirici entegrelerin 80ns olarak verilen
gecikme siireleri ozellikle secilmistir ki veri karsilastiricidan okunduktan 80ns sonra karsilastiricilar
sifirlanmaktadir. Kare sinyaller arasindaki fark bilgisi 80ns'lik kisimda okunmaktadir. Bu sayede sistemin
1MHz etrafinda degisken sistem frekansi belirlenmis olmaktadir. Ilk prototipini dogrulamak amaciyla
asagida belirtilen 3 farkli test sirasiyla uygulanmistir:

- 12 Konum Testi Performans Testi
- Allan Varyans Testi
- -40 °Cila+71°C Araliginda Sicakliga Bagli Kalibrasyon Testi
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Sekil 5. Test tablasi, kartlar ve 3 eksenli benzetimci

Testlerdeki verilerin MATLAB programinda islenmesi sonucunda SG_IV0.0001 kart1 igin ivmedlger sabit
kayma hatas1 agagidaki tablo incelendiginde sabit kaymanin ortalama degerinin 0.369 mg (< 4 mg) oldugu,
tekrarlanabilirlik degerinin ise 0.008 mg (< 0.55 mg) oldugu gorilmektedir. Buna gore, kosul degerler
asilmamustir. Tvmedlger sabit kayma degeri ve tekrarlanabilirlik degeri taktik seviye bir ivmedlger icin
yeterlidir. Sabit kayma disinda 6l¢iilen bir deger de eksenlerin birbirini ne kadar etkiledigi diger eksen
iizerinde ne kadar giiriiltii olusturdugunu anlamamizi saglayan a1 kaymalaridir. Yapilan testler sonucunda
Z eksenin X ekseni tlizerinde (As1) ve Z eksenin Y ekseni tizerinde (Asz) olusturdugu giiriiltii tablo 1'de
verilmistir. Ayrica kapali devre 6lglim sisteminin oranti1 katsayist 1.0252 olarak saptanmis ve ne kadar
kalibre edilebilir oldugu hakkinda fikir verecek olan orant1 katsayisi tekrarlanabilirlik oran1 59.08 ppm
olarak kayitlara ge¢mistir. Bu degerler, su an kullanimda olan diger taktik seviye ivmedlgerin katalog
verileri ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek hassasiyete sahip bir devre yapist olusturuldugunu
gOstermistir.

Tablo 1. vmedlcer aci kaymalart (AK)

AK Degerleri (mrad) AK Tekrarlanabilirligi (mrad)

+20 °C +20 °C
Az 2.5728 0.0143
Az -0.3857 0.0146

Tablo 1. ivmedlger oranti katsayisi (OK)

OK Degerleri OK Hatas1 (ppm)

+20 °C +20 °C

A - -

A2 - -

Az 1.02520530 59.08
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SG-IV0.0001, Duragan 2ZEHB OFF 60 dk 600 Hz [28.09.2019]
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Sekil 6. lvmedicer Allan Varyans grafigi — VRW 0.002 mg/NHz

Yukarda verilen hiz rastgele yiiriime kararsizligi (VRW) grafiginde goriildiigli gibi ivmeodlger
elektroniginin ¢alismasi sirasinda siireye bagli olarak degisen giiriiltii karakteri oldukea diistiktiir (0.002
mg/\VHz). Sabit kayma hatasinin zamana yayilmis kararsizhik grafigi Sekil 4.10 'da goriildiigii gibi 2 pg
olarak hesaplanmigtir. Bu degerler kapsaminda durgun hal analizleri sonucu ivmedlger elektroniginin
yeterince kararh performans gosterdigi saptanmistir.

Askeri ve havacilik uygulamalarinda kullanilan elektrikli ve mekanik cihazlarin, sicaklik araligi dahil
olmak iizere daha fazla cevresel degiskenlige dayanmasi gerekebilir. Simdiye kadar yapilan testler, oda
sicakliginda ivmedlcer okuma kartinin taktik seviye kullanimina uygun oldugunu gostermektedir. Kullanim
alanlarinin geregi olarak, ivmedlger okuma kartinin yiiksek ve diisiik sicakliklarda dogru veri alip isleyip
iletmesi gerekmektedir.

Yiiksek ve diisiik sicaklik testlerinin metodu MIL-STD-810G'den alman sicaklik profiline uygun olarak
hazirlanmigtir. Bu testin geregi olarak 2 eksenli hareket benzetimcisi 6nceden -40 °C sicakligina set
edilmistir. Kabin sicaklig: stabil hale geldikten sonra testlere baslanilmistir. Olusturulan test senaryosunun
stiresi 8 saat olarak belirlenmistir. Sicaklik ilk iki saat -40 °C’de kosullandirilmis daha sonra 6 saat boyunca,
sicaklik 0.33 °C/dk ile -40 °C’den + 71 °C’ye ¢ikarilmistir. Bu sirada 2 eksenli hareket benzetimcisi z
ekseninde 1G gorecek sekilde konumlandirilmigtir. Benzetimei 6 saat boyunca ii¢ eksen igin de 8 konum
testi 24 kez tekrar edilmistir.

[vmedlger okuma kartimin oda sicakliginda sabit kayma ortalama degerinin 0.369 mg oldugu,
tekrarlanabilirlik degerinin ise 0.008 mg oldugu gorilmiistir. Oda sicakliginda yapilan testlerin smir
degerlerin oldukca i¢inde oldugu gézlemlendikten sonra ise sicaklik ile kalibrasyon testlerine gegilmis ve
oradaki sonuglarmn da yine sinir degerler i¢inde kalmast MATLAB/SIMULINK modeline bagl kalinarak
olusturulan modelin taktik seviye kullanimlar agisindan uygun oldugunu gdstermistir.
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1500 SG-ivD.DDN, Kalibrasyon, -40 ila +71 °C [29.08.2019]
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5. SONUC (CONCLUSION)

Kompleks sistemlerin modellenmesi sistemin davranisinin kavramak agisindan tasarim agamasinda oldukca
onemli bir yer teskil etmektedir. Tasarim ve {iretim siirecinin oldukca karmasik, yeni ve maliyetli olmasi
acisindan ele aldigimiz ivme Ol¢iim devresi ilk asamada modellenerek tasarim siireci baglatilmistir. Bu
calismada dncelikle sensoriin biitiin yapisinin nasil ¢alistigi analiz edilmistir. Bu analizlerden yola ¢ikilarak
sensoOriin okuma blogu iizerinde kuramsal blok diyagramlar gelistirilmistir. Bu blok diyagramlar ve
kullamilan matematiksel modeller MATLAB/SIMULINK kullanilarak modellenmistir. Olusturulan
modelin gercege en yakin sonuclart vermesi agisindan, giiriiltii kaynaklari, sinyal gecikmeleri, bant
genislikleri gibi yukarda bahsedilen etkenler modele eklenmistirr MATLAB/ SIMULINK modelinde
yapilan galigmalar kapsaminda sistemin ¢alisma frekansi, ¢oziiniirliigii ve kullanilacak bilesenler dahil
olmak tizere pek ¢ok veri gergekleme agamasina gegmeden elde edilmistir. Model lizerinde ¢alisma olanagi,
bask1 devre kartta goriilecek geri doniisii olmayan hatalar1 saniyeler i¢cinde bize sunmaktadir. Olusturulan
model sayesinde mekanik yapida meydana gelecek degisiklikler ya da elektronik bilesenlerde yapilacak
degisiklikleri siirekli kontrol etme ve tasarimi ona gore sekillendirme imkani saglamaktadir. Simiilasyon
sonuclarinin dogrulanmasi i¢in olusturulan modelin prototip ¢alismalar1 yapmak, bu ¢alisma boyunca
olusturulan simiilasyon modelinin ¢alistiginin kanitlanmasi agisindan oldukg¢a 6nem teskil etmistir. Alinan
sonug¢lar incelendiginde hem modelin hem de prototipin tutarli sonuglar ortaya ¢ikardigini gostermistir.
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Homogeneous charge compression ignition engines are engines with low temperature combustion
tendency and high thermal efficiency. HCCI combustion is highly affected by engine operating
parameters. In this study, a single-cylinder four-stroke spark-ignition engine was converted to a
homogeneous charge compression ignition engine. The test engine was operated with hexane and
n-heptane fuel mixtures at 1400 rpm and between 1.9 and 2.74 air excess ratio in full load HCCI

combustion mode.
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Figure A. Thermal efficiency of the engine for n-heptane and hexane

Purpose: The aim of the study is to investigate the effects of air excess ratio on
combustion and engine performance in a homogeneous charge compression ignition
(HCCI) engine powered with hexane and n-heptane fuel mixtures.

Theory and Methods: Experimental study was performed on an HCCI engine that was converted
from spark ignition (SI) engine. Three pure n-heptane, pur hexane and a fuel blend containing
50% n-neptane and 50% hexane by volume were used as test fuels. Experiments were carried out
at constant intake air temperature of 60 °C, engine speed of 1400 rpm for different lambda values.
The raw in-cylinder pressure data was processed by a MATLAB code.

Results: The results have shown that hexane provided more leaner combustion compared to n-
heptane. The maximum air excess value was 2.56 for n-heptane while it was 2.74 for hexane fuel.
On the other hand hexane caused a delay on start on combustion due to its higher octane rating.
As a result of this combustion phase also retarded. Maximum thermal efficiency was observed
with n-heptane as about 25 %.

Conclusion: An experimental was carried out to investigate the effects of n-heptane and hexane
fuels on combustion, performance and emission characteristics of a homogeneous charged
compression ignition engine. High octane rating of the hexane was enhanced the control of the
combustion in HCCI engine. In addition to this, hexane provided more leaner combustion than n-
heptane. However, high octane rating of the hexane caused a delay on combustion phase and start
of the combustion. As a result of this, thermal efficiency of the HCCI engine dropped compared
to n-heptane combustion.
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Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motorlar diisiik sicaklik yanma egilimine ve yiiksek
termik verime sahip motorlardir. Yanma iizerinde dogrudan kontroliin olmadigi bu motorlarin
¢aligma aralig1 vuruntu ve tutusamama problemleri nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Bu noktada
silindire alinan karisim kompozisyonu ve farkli caligma parametreleri ile ozellikle yiliksek
yiiklerde vuruntu probleminin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

HCCI yanmasi motor ¢alisma parametrelerinden oldukga etkilenmektedir. Bu ¢alismada tek
silindirli dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli
motora doniistiiriilmiistiir. Deney motoru hekzan ve n-heptan yakit karigimlari ile 1400 d/d’da,
1.9 ile 2.74 hava fazlalik katsayis1 (HFK) degerleri arasinda, tam yiikte HCCI yanma modunda
calistinnlmistir. Hekzan yakitinin silindir basinci, 1s1 dagilim, silindir i¢i sicaklik, yanma siiresi,
yanma baslangici, ¢evrimsel farkliliklar, vuruntu yogunlugu, indike ortalama efektif basing
(imep), termik verim ve emisyonlar (HC ve CO) iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Sabit emme havasi giris sicakliginda yapilan deneylerde hava fazlalig arttik¢a silindir basincinin
genisletilebilecegi gorillmiistiir.

Effects of Air Excess Ratio on Combustion and Engine Performance
in a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine fuelled with
Hexane and N-Heptane Fuel Mixtures

Abstract

Homogeneous charge compression ignition engines are engines with low temperature combustion
tendency and high thermal efficiency. The operating range of these engines, where there is no
direct control over combustion, is limited because of knock and misfire problems. At this point,
it is aimed to eliminate the knocking problem especially at high loads with the mixture
composition taken into the cylinder and different operating parameters.

HCCI combustion is highly affected by engine operating parameters. In this study, a single-
cylinder four-stroke spark-ignition engine was converted to a homogeneous charge compression
ignition engine. The test engine was operated with hexane and n-heptane fuel mixtures at 1400
rpm and between 1.9 and 2.74 air excess ratio in full load HCCI combustion mode. The effects
of hexane fuel on cylinder pressure, heat release rate, in-cylinder temperature, combustion
duration, start of combustion, cyclic variations, knock density, indicated mean effective pressure
(imep), thermal efficiency and emissions (HC and CO) were investigated experimentally. In the
experiments carried out at constant intake air inlet temperature, it was observed that the cylinder
pressure and heat release rate decreased with increasing air excess ratio. As a result, HCCI
combustion was found to be highly affected by air excess ratio and fuel composition. It has also
been found that the range of operation can be extended in the knock boundary zone in HCCI
combustion.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlar iizerinde calisilan en onemli konulardan biri diisiik sicaklik yanmasidir.
Konvansiyonel ¢evrimlerde yanma sonu gaz sicakligi yiikselerek NOx emisyonlarinin olusumu
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda motorlarin termik verimleri ¢ok fazla arttirilamamaktadir. Sikistirma
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ile ateslemeli motorlarda 6zellikle zengin karigimlara dogru NOy ve is emisyonlar artig gostermekte,
birlikte azaltilamamaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar stokiyometrik karisim oranlarina yakin hava-yakit
oranlarinda calistirilmakta termik verimleri diislik sikistirma oranlarindan dolay: sikistirma ile ateslemeli
motorlara gore azalmaktadir [1-3]. Katalitik konvertor, dizel partikiil filtresi gibi egzoz gazlarmi indirgeme
ve azaltma sistemleri maliyetli ve uygulama agisindan sinirlamalar getirdiginden arastirmacilar diisiik
sicaklik yanma modlari iizerinde yogunlagsmaktadirlar. Bu noktada homojen fakir karisimin kendiliginden
tutusturulmasi ile meydana gelen homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli yanma (HCCI) biiyiik ilgi
cekmektedir. HCCI yanmasi fakir homojen karigimin yanma odasinin tamaminda es zamanli tutusarak
kendiliginden yanmasi ilkesine dayanmaktadir. Fakir karistmin yanmasi sonucu yanma sonu gaz sicakligi
azalmakta, dizel motorlardan kaynaklanan is ve NOx emisyonlar1 es zamanli azaltilabilmektedir [2-8].
Yanma odasmin genelinde fakir karigimin tamaminin oksidasyon reaksiyonlarina istirak ettirilmesi ile
termik verim arttirilabilmektedir. Homojen dolgunun kendiliginden yanmasi esnasinda 1s1 dagilimi iki
kademede ele alinmaktadir. Bunlar diisiik sicaklik 1s1 dagilimi ve yiiksek sicaklik 1s1 dagilimidir. Bunun
yaninda kendiliginden yanma sathasinda yanma {izerinde bir kontrol bulunmamaktadir [3-9]. Dolayisi ile
kendiliginden yanma sikistirma sonundaki karistmin kompozisyonu ve yanma odasi sicakligi gibi
parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Asirt fakir karisimlarda ve diisiik motor yiiklerinde
ateslenememe problemi goriilebilmektedir. Benzer sekilde 6zellikle zengin karigimlarda ve yiiksek motor
yiiklerinde vuruntu goriilmektedir. Karisimin aniden ve hizli bir sekilde yanmasinda bagli olarak basing
artig oran1 artmakta ve istenmeyen vuruntu goriilmektedir. HCCI yanmasinda kontrol edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri hizli 1s1 dagilimina bagl olarak meydana gelen bu vuruntudur. HCCI motorun genis
yiik ve devir araliginda ¢aligmasini da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumun kontrol edilmesi i¢in,
egzoz gazi geri doniisiimii (EGR), degisken supap mekanizmasi, siipersarj, degisken sikistirma orani ve
farkli alternatif yakitlarin kullanilmasi gibi bir cok uygulama yapilmaktadir. HCCI yanmasini direkt olarak
etkileyen degiskenlerden biri farkli kimyasal dzelliklerdeki yakitlardir. Ozellikle oktan sayisi yiiksek
kendiliginden tutugma temayiilii diisiik yakatlar ile hizli 1s1 dagilimi 6nlenebilmekte, HCCI yanmasi kontrol
edilebilmektedir. Bu dogrultuda, oktan sayisi referans yakitlara gore nispeten yiiksek yakitlar
kullanilabilmektedir [4-16]. Uyumaz [17] n-biitanol ve izoporopanol yakitlarinin farkli emme giris
sicakliklarinda HCCI yanmasi tizerindeki etkilerini incelemistir. 1500 d/d ve A=2" de yapilan deneylerde
izoporopanoliin n-biitanole gére vuruntuya daha fazla diren¢ gosterdigini belirtmistir. Termik verim
acisindan n-biitanoliin izopropanale gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Cinar ve arkadaglar1 [18]
%20 n-heptan ve %80 izooktan yakit karisimi ile (RON8O0) ¢alisan HCCI bir motorda emme havasi giris
sicakliginin HCCI yanmasi ve performans iizerindeki etkilerini arastirmistir. Emme havasi giris sicaklig
arttikga yanmanin avansa alindigini, yanma siiresinin azaldigini ifade etmislerdir. Cinar ve arkadaslari bir
baska calismada [19] farkli degisken kam mekanizmalarin HCCI yanmasi tzerindeki etkilerini
aragtirmigtir. Kullanilan dort farkli kam mekanizmasi ile kararli HCCI yanmasi 800-1900 d/d, 2=0.5-2
degerleri arasinda saglanmistir. Diisiik supap kalkma miktarina sahip kam mekanizmalar1 ile HCCI galisma
araligimin genisletilebilecegi goriilmiistiir. Cinar ve arkadaglar1 [21] art gaz miktariin HCCI yanmasi
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirmiglardir. 1200 d/d’da emme 5.5-egzoz 3.5 mm kam
mekanizmasi ile indike termik verim emme 3.5-egzoz 3.5 mm kam mekanizmasina gore %17.91 arttigin
gormiislerdir. Uyumaz ve arkadaslari [21] reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli bir motorda (RCCI)
lamdanin yanma {izerindeki etkilerini incelemislerdir. RCCI yanmas1 yanma odasina génderilen yakitin %
40’1 porttan izooktan, %601 direkt silindire n-heptan piiskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Lamda arttik¢a
termik verim artmis, 6zgiil yakit tiiketimim azalmistir. Ayn1 zamanda karigim fakirlestikce gevrimsel
farkliliklarin arttigini gérmiigleridir. Polat ve arkadaglar1 [22] n-heptan yakit1 ile galigan HCCI bir motorda
enjeksiyon zamanlamasinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Enjeksiyon avansa
alindiginda maksimum silindir basinci artmis ve yanma avansa alinmistir. Ayn1 zamanda yakat iist 6lu
noktaya (UON) yakin piiskiirtiildiigiinde tek kademe HCCI yanmasinin oldugunu goérmiislerdir. Uyumaz
ve Solmaz [23] emme havasi giris sicaklig1 ve n karisim yakit oraninin RCCI yanmasi {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Benzinli motor 1000 d/d’da 40°C, 60°C ve 80°C emme havasi giris sicakliklarinda PRF20,
PRF40ve PRF 60 yakitlar1 ile RCCI modda calistirilmistir. 60°C emme giris havasi sicakliginda maksimum
indike termik verimin PRF20 yakitina gére PRF60 yakit1 ile %7.4 arttigin1 gérmiislerdir. Uyumaz ve Cinar
[24] disiik supap kalkma miktarina sahip kam mekanizmalar1 ile art gaz miktarinin HCCI yanmasi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Emme 5.5-Egzoz 3.5 mm kam mekanizmast ile HCCI motorun
vuruntudan ve ateslenememe bolgelerinden uzak calistirilabildigini gérmiislerdir.
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Bu ¢alismada hekzan ve n-heptan yakiti ve %50-50 karisimlari ile tam yiikte, 1400 d/d’da galisan HCCI bir
motorda hava fazlalik katsayisinin yanma, motor performans: ve CO-HC emisyonlari {izerindeki etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla tek silindirli, dért zamanli benzinli bir motor HCCI motora
donistiiriilmistiir. N-heptan yakitina hekzan ilavesi ile silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, indike
ortalama efektif basing (imep), termik verim, cevrimsel farkliliklarin degisimi deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOQOD)

Hekzan yakitimin HCCI yanmas: iizerindeki etkilerini gdrmek icin motor deneyleri Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii, Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir. Deneyler kararl
HCCI yanmasmin saglandigi 1400 d/d’da n-heptan, hekzan, ve n-heptan / hekzan yakit karigim ile
(H50N50), sabit 60 °C emme havasi giris sicakliginda yapilmistir. Hava fazlalik katsayis1 1.9 ile 2.74
arasinda degistirilmistir. Deney motoru 6500 d/d’da 30kW gii¢ absorbe edebilen DC dinamometreye
baglanmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir. Motor devri, motor yiikii, yakit
enjeksiyon palsi, atesleme, emme havasi giris sicaklig1, motor yagi sicakligi gibi parametreler dinamometre
kontrol panelinden degistirilebilmekte ve kontrol edilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin belirlenmesi i¢in
Bosch marka egzoz gaz analiz cihazindan yararlanilmstir.
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Sekil 1. Deney diizenegi (The experimental setup)

Yanma analizinin yapilabilmesi i¢in yanma odasma bagl Kistler 6121 marka silindir basing sensorii
kullanilmistir. Motor devrinin ve iist 6lii nokta bilgisi i¢in krank miline bir turda 1000 pals iireten enkoder
baglanmistir. Silindir i¢i basing verileri 0.36° krank acis1 araliklarla 6l¢iilebilmektedir. Alinan silindir igi
basing sinyalleri yanma analiz cihaz ile yiikseltilmis ve National Instrument marka veri aktarim kartina
ham veriler aktarilmistir. Veri aktarim karti ile analog silindir basing sinyalleri dijital verilere
dondstiiriilerek bilgisayara kaydedilmistir. Dijital silindir i¢i basing sinyalleri Matlab dilinde yazilan bir
program ile islenmis, 1s1 dagilimi, yanma sathalari, motor performans parametreleri belirlenmistir. Bosch
marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilarak HC, CO ve hava fazlalik katsayis1 degerleri belirlenmistir.
Kullanilan egzoz gaz analiz cihazinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri (Technical features of the test engine)

Model Ricardo Hydra

Silindir say1s1 1

Cap x Kurs 80,26 x 88,9 mm

Silindir hacmi 0,54 L

Maksimum devir 5400 d/d

Maksimum gii¢ 15 kW

Sikistirma orani 13/1

Supap sistemi Ustten tek eksantrikli

Supap kalkma miktar1 Emme supab1 5.5mm Egzoz supabi 3.5 mm
Yakit sistemi Port tipi yakit enjeksiyonu

Tablo 2. Bosch egzoz gaz analiz cihazinin teknik ézellikleri (Bosch exhaust gas analyzer specifications)

Olgiim Aralig Hassasiyet
CO (% vol) 0.000-10.00 0.001
CO2 (% vol) 0.00-18.00 0.01
HC (ppm) 0-9999 1
02 (% vol) 0.00-22.00 0.001
A 0.500-9.999 0.001
NO (ppm vol) 0-5000 <1

Is1 dagilimi hesab1 i¢in Termodinamigin 1. yasasina dayali asagidaki esitlik kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalarda silindir gaz kacaklarinin olmadigi, ¢evrimde kullanilan gazin ideal gaz oldugu kabulleri
yapilmistir.

dQ  k jadv

i dP+theat 1
d¢ k-1 dé k-1 d¢ do

dQ, dQ,, Ve dé sirasiylaisi dagilim oranini, yanma odasindan silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1

ve krank acisii ifade etmektedir. Deneylerde n-heptan ve hekzan yakitlar1 kullanilmistir. Kullanilan
yakitlarin bazi 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Yapilan deneylerde dort farkli test yakiti kullanilmistir.
Kullanilan test yakitlar1 ve karisim yiizdeleri Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney yakitlarinin bazi 6zellikleri (Some properties of test fuels)

n-Hekzan n-Heptan
Kimyasal formulii CeHia C7Hse
Yogunluk (kg/m?®) 659 679.5
Oktan sayisi 36 -
Yanma 1s1s1(kJ/mol) 4163.2 4817
Kaynama noktas1 (°C) 69 98

Mol kiitlesi (g/mol) 86.17 100.16
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Tablo 4. Test yakitlar: ve karisim yiizdeleri (Test fuels and mixing percentages)

Test yakiti Karigim Yiizdeleri
n-heptan %100 n-heptan

Hekzan %100 hekzan

H50N50 %50 Hekzan/%50 n-heptan

Vuruntu yogunlugu maksimum silindir basinci artis orani ve motor devrinden etkilenmektedir. Vuruntu
yogunlugu esitlik (2) ile belirlenmistir. Bu esitlikte y politropik indeksi, (:j—l: maksimum basing artis

oranint P ve T maksimum basing ve sicakliklar1 gostermektedir.

aP) Y
A5

Rl =— RT.
2y P

max

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)

HCCI yanmasi sikigtirma stroku oncesi yanma odasi termodinamik durumundan direkt etkilenmektedir.
Yakitin kimyasal Ozellikleri kendiliginden tutusma kabiliyeti oksidasyon reaksiyonlarmin seyrini
degistirmektedir. Bu noktada yakitin oktan sayisi HCCI yanmasinda goriilen vuruntu problemini
azaltmakta ayn1 zamanda yanma fazinin kontrol edilebilmesini kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada n-heptan
ve hekzan yakit karigimlarinin HCCI yanmasi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Sekil 2
heptan ve hekzan yakit karisimlarinin silindir basinci ve 1s1 dagilim iizerindeki etkilerini gostermektedir.
Deney motoru HCCI yanma modunda 1400 d/d’da kararli bir sekilde calistirilmistir. N-heptan ile yapilan
deneylerde karisim zenginlestikge vuruntu egiliminin arttig1 goriilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in lamda
arttikga silindir basinci ve 1s1 dagilimi azalmaktadir. Silindire siiriilen yakit enerjisi azaldikg¢a agiga ¢ikan
1s1 miktar1 azalmaktadir. Diislik sicaklik yanmasi olan HCCI yanmasinda iki asamali 1s1 dagilimi
goriilmektedir. Bunlar diisiik sicaklik yanmasi ve yiiksek sicaklik yanmasidir. Diisiik sicaklik yanmasi yakit
kompozisyonundan oldukga etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik yanma reaksiyonlar ise yaklagik 950 K
civarinda baglamakta ve ana oksidasyon reaksiyonlarimi icermektedir [1]. Hekzan yakitinin ilavesi ile
vuruntu egilimi azalmaktadir. Hekzanin oktan sayisinin n-heptan yakitina gore yiiksek olmasi
kendiliginden tutusma reaksiyonlarinin daha ge¢ olusmasina neden olmaktadir. Bu durum meydana gelen
hizli ve ani 151 dagilimimin yavaglamasina neden olmaktadir. Karisim zenginlestikce yanma odasi sicaklig
artis gostermekte basing artis oran yiikselmektedir. Sonugta istenmeyen vuruntu goriilmektedir.

HCCI yanmasinin seyri yanma baglangicindan etkilenmektedir. Karigim kompozisyonunun zengin olmast
yanma odasinin genelinde es zamanli kendiliginden ger¢eklesen kimyasal oksidasyon reaksiyonlarimin hizl
seyretmesine neden olmaktadir. Sonugta yanma orani ve silindir i¢i gaz sicakligl artmaktadir. Hekzan
yakitinin n-heptan yakitina ilavesi ve karisimin fakirlestirilmesi ile HCCI yanma fazinin kontrol
edilebilecegi goriilmektedir.
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Yapilan calismada hava fazlalik katsayisinin HCCI yanmasi iizerindeki etkilerini gérmek igin yakit
kompozisyonu ve lamda degistirilmis, emme havasi giris sicakligi 60°C sabitlenmistir. Lamda arttikca
kendiliginden tutusma reaksiyonlarinin rétara alindigi yanmanin geciktigi goriilmektedir. Karisim
yakitlardaki hekzan yakitinin orani artmasina ragmen deney motoru A=2.37, A=2.50 gibi yiiksek lamda
oranlarinda 1400 d/d’da kararl bir sekilde calistirilabilmistir.
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Sekil 2. Silindir basinci ve 1s1 dagilimi degisimi (Change of cylinder pressure and heat release)

Sekil 3 test yakitlar1 ile yapilan deneylerde KA10 ve yanma siiresinin lamdaya bagli degisimini
gostermektedir. KA 10 silindire alinan karigimin %10’unun yanmasini tamamladigi krank agisina karsilik
gelmektedir. Literatiirde yanma baslangici olarak ta ifade edilebilmektedir. Lamda arttik¢a tiim test yakitlari
igin KA10 degerinin UON’ya yaklastign yani yanmanin rotara alindifi goriilmektedir. Karigimim
fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina ve kendiliginden tutusmaya basglama sartlarinin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Yakit molekiillerinin azalmasi ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin azalmasi
yanma baslangicimi geciktirmektedir. Hekzan yakit1 ile yiiksek oktan sayisindan dolay1 n-heptan yakitina
gore KA10 degerinin rdtara alindigi goriilmiistiir. N-heptan yakitina hekzan ilave edilmesi ile yanmanin
avansa alindigini ifade etmek miimkiindiir. Ozellikle stokiyometrik orana yakin zengin karigimlarda
(A=1.63 ve A=1.79) H50N50 ile yanma baslangicinin daha fazla avansa alindig1 goriilmektedir. Kimyasal
oksidasyon reaksiyonlarinin baglayabilmesi i¢in yakit molekiilleri ile oksijen molekiilleri daha erken bir
araya gelerek yanmanin daha O6nce baslamasina neden olmaktadir. Yanma analizinde diger Onemli
parametre yanma siirecinin ne kadar devam ettigidir. Sekil 3-b test yakitlari ile yanma siiresinin degisimini
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gostermektedir. Lamda arttikga tiim test yakitlar1 igin yanma siiresi azalma egilimi gostermektedir.
Minimum yanma siiresi diisiik vuruntu direncinden dolayr n-heptan yakiti ile elde edilmistir. Yakit
karisimlarindaki hekzan orani artikca yanma siiresinin uzadigi goriilmiistiir. Hekzanin n-heptan yakitina
gore yiiksek oktan sayisi ve diisilk yanma 1sisindan dolay: toplam yanma siiresi artmaktadir. Yanma sonu
ac1ga ¢ikan daha diisiik 1s1 dagilimi kendiliginden tutusma sartlarini kotiilestirmektedir. Bu noktada silindir
cidarna yakin ylizeylerde alev yayilim hizi yavaslamakta ve cidarda yanma gerceklesememektedir.
Maksimum yanma siiresi A=1.63 lamda degerinde HS0NS50 test yakit1 ile 36.96 °K A olarak belirlenmistir.
Karigimin fakirlesmesi yanma sonu gaz sicakliginin azalmasina ve alevin daha erken sonlandirilmasina

neden olmaktadir. Sonugta yanma stiresi kisalmaktadir.
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Sekil 3. a) KA10 degisimi ( Change of CA10) b) Yanma siiresi degisimi (Change of combustion duration)

Sekil 4°de ise hekzan yakitinin silindir i¢i sicaklik iizerindeki etkisi goriilmektedir. A=2 degerinde yapilan
deneylerde karisim yakitlardaki hekzan miktar1 arttik¢a silindir i¢i sicakligin azaldigi goriilmiistiir.
Maksimum silindir i¢i sicaklik n-heptan yakiti ile elde edilmistir. N-heptan yakitinin yanma 1sisinin yiiksek
olmasi, oktan sayisinin diisiik olmas: silindir i¢i sicakligin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Ani ve
hizli bir sekilde gergeklesen yanma odasi gaz sicakligi birden artmaktadir. Hekzan ilavesi ile karigimin 1s1l
enerjisi azalmaktadir. Sonugta n-heptan yakitina hekzan ilave edildikge silindir gaz sicakligi azalmaktadir.
Ayni zamanda n-heptan yakitinin hekzana gore yogunlugunun yiiksek olmasi birim hacimde kiitlece daha
fazla yakit molekiiliiniin reaksiyona girmesine neden olmakta, yanma odasina salinana 1s1 artmaktadir.
Maksimum silindir i¢i sicaklik n-heptan yakiti ile A=2 ‘de 2013 K hekzan ile 1954 K seklinde tahmin

edilmistir.
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Sekil 4. Hekzan yakitinin silindir i¢i sicaklik tizerindeki etkisi (Effect of hexane fuel on in-cylinder
temperature)

Kiimiilatif 1s1 dagilimi normalize islemine tabi tutuldugunda yanma safhalari hakkinda bize bilgi
vermektedir. Yanma sathalar1 arasinda diger onemli degisken KAS0 dir. KAS50 karigimin yarisinin
yanmasini tamamladigi krank agisini ifade etmektedir. Sekil 5-a test yakitlar ile ¢alisgan HCCI motorunda
lamdanin KAS50 iizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekil 5-a incelendiginde lamda arttikca KAS0
degerinin rotara alindig goriilmektedir. Fakir karigimin kendiliginden tutugmasi sonucu yanma sonu gaz
sicaklig1 azalmaktadir. Karigimin yarisinin yanmasini tamamlamasi i¢in gereken siire uzamaktadir. Zengin
karisim oranlarinda yakit konsantrasyonunun yiiksek olmasi kendiliginden tutusma temayiiliinii
arttirmaktadir. Hekzanin oktan sayisinin yiiksek olmasi KAS50 nin rétara alinmasina neden olabilmektedir.
Minimum KAS50 degerleri HSONSO ile elde edilmistir. Fakir karigimlarda silindir igi sicaklik azalmakta
KAS50 gecikmektedir. Test yakitlarinin oktan sayilarmin diisiik olmas1 KAS50 degerinin UON’dan énce elde
edilmesine neden olmustur. KAS50 ile termik verim arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Termik verimin
yiiksek olabilmesi i¢in KA50 nin UON’dan hemen sonra (5-10 °KA) elde edilmesi gerekir. Sekil 5-b’de
goriildigi gibi KAS0 rotara alindikga termik verimin arttigi goriilmektedir. Tiim test yakitlari i¢in termik
verim belli bir lamda degerine kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Karigimin ¢ok fazla fakirlesmesi
silindir cidarinda alevin sénmesine neden olmakta, yanma esnasinda gaz sicakligini azaltmaktadir. Sonugta
termik verim azalmaktadir. Termik verim karisimin biraz fakirce oldugu hava yakit oranlarinda artig
gostermektedir. Maksimum termik verim n-heptan yakati ile A=2.34’de %25 olarak hesaplanmistir. Hekzan
yakiti ile termik verim n-heptana gére azalmigtir. Hekzan yakitinin 1s1l enerjisi ve yogunlugunun n-heptana
gore diisiik olmasi termik verimin azalmasina neden olmustur.



Emre YILMAZ / GU J Sci, Part C, 8(1):26-39 (2020) 35

of | n=1400 rpm, Tgipi=60°C | _—" or /'\
[ L
| ]

:2:: // 2|

. = —r— hekzan
S T - | —o— H50N50 D\
4 i / —u— n-heptan 21 | F)( (=
L —o— hekzan = \D
#r / —o— H50N50 20 - T~

8
- / 19 fo—"¢
e a) | n=1400 rpm, Ty =60°C b)

qo bl v e e e e ) F7- 7 A IR NN RSN NS (NP [N SN NN NP I B
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Lamda Lamda

n
N

Termik verim (%)

KAS0 (°KA, UON'dan 6nce)
T
'k

Sekil 5. a) KA50 degisimi (Change of CA50) b) Termik verim (Thermal efficiency)

Vuruntu yogunlugu motor devri, maksimum basing artis oranina bagli olarak hesaplanan bir parametredir.
Maksimum basing artis orani ¢evrimde krank agist degisimine karsilik maksimum basing farki degisimini
ifade etmektedir. Maksimum basing artis oranina bagli vuruntu yogunlugu degisimi Sekil 6’da
goriilmektedir. Vuruntu yogunlugu maksimum basing artis orami ile birlikte artmaktadir. Karisim
zenginlestikce yanma odasindaki yakit enerjisi artmakta, yanma sonucu ag¢iga daha fazla 1s1 ¢gikmaktadir.
Bu durum silindir i¢inde basincin aniden artmasina neden olmaktadir. N-heptan ve hekzan yakitlart
incelendiginde vuruntu yogunlugu agisindan belirgin bir fark goriilmemektedir. N-heptana hekzan ilave
edildiginde vuruntu yogunlugunun arttig1 gériilmiistiir. Sabit lamda degerinde HSON50 yakiti ile n-heptana
gore vuruntu yogunlugu artmistir. Maksimum vuruntu yogunlugu HSONS50 yakat1 ile hesaplanmustir.
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Sekil 6. Maksimum basing artis oramina bagl vuruntu yogunlugu (Knock intensity due to maximum
pressure rise rate)

Silindire alinan karisim kompozisyonu ¢evrimden ¢evrime degismektedir. Bir dnceki ¢evrimden kalan art
gazlar, segman ve supaplardan kagan gazlar sikistirma stroku sonundaki karisimin halini ve termodinamik
sartlar1 degistirmektedir. Sonugta elde edilen silindir basinci degismekte ve c¢evrimsel farkliliklar
goriilmektedir. Literatiirde ¢evrimsel farkliliklarin %10’u gecmemesi istenmektedir [2]. Ozellikle yanma
odasinda kalan art gazlar taze karigimin 6zelligini bozmakta 1s1 dagilimi azalmaktadir. Sekil 7°de lamdaya
bagl ¢evrimsel farkliliklar goriilmektedir. Lamda arttik¢a ¢evrimsel farkliliklar azalmaktadir. Karigimin
fakirlesmesi ile daha stabil ve kararli HCCI yanmasmin saglandigi goriilmektedir. Yiiksek lamda
degerlerinde 1s1 dagilimi yavaglamakta ve azalmaktadir. Yakit enerjisinin azalmas1 oksidasyon oranim
azaltmaktadir. N-heptan yakiti ile karsilagtirildiginda COVimep hekzan ve HSONS50 yakatlari ile azalmstir.
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Ancak H75N25 yakiti ile maksimum gevrimsel farklilik goriilmiistiir. Hekzanin oktan sayisinin diisiik
olmasi yanmanin daha kararli saglanmasina neden oldugu ifade edilebilir. Fakat yiiksek oranda hekzan
ilavesi ile karisimin 1s1l enerjisi azalmakta ve ¢cevrimsel farklar artmaktadir.
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Sekil 7. Cevrimsel farkliliklar (Cyclic variations)

HCCI yanmasi sikistirma ile ateslemeli yanmadan kaynaklanan NOx ve is emisyonlarini es zamanli
azaltabilmesine karsin fakir karisim ve diisiik sicaklik yanmasindan dolay1 HC ve CO formasyonlar1 artis
gostermektedir. Homojen fakir karisimin diisiik sicaklikta yanmasi yanmanin tamamlanmasini
engelleyebilmektedir. Bunun yaninda alev silindir cidarinda sonmekte HC emisyonlar1 olusmaktadir. Sekil
8’de test yakitlar ile yapilan deneylerde lamdaya bagli HC ve CO emisyonlariin degisimi goriilmektedir.
Sekil 8-a incelendiginde lamda arttikca HC emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Yogunlugu diisiik test
yakitlariin oksidasyonu i¢in hava fazlaligina ihtiya¢ vardir. Karigimin fakirlesmesi ile yakitlarin ihtiyag
duydugu oksijen yanma odasinda bulunmakta, kimyasal oksidasyon reaksiyonlar1 iyilesmektedir.
Maksimum HC hekzan yakiti ile A=1.87de 361 ppm Olciilmiistiir. Karisim zenginlesmesi yakit
molekiillerinin oksijen molekiilleri ile reaksiyona girme imkanini kisitlamakta, yanma sonu gaz sicakligi
azalmaktadir. Ancak karisgim yakitlar ile HC emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Hekzan yakati ile n-
heptan yakiti karistirildiginda kendiliginden tutusma ozellikleri iyilestirilebilmekte, karisim daha 6nce
tutugmaya baglamaktadir. HCCI yanmas1 yanma baslangicindan oldukca etkilendiginden yanma stireci
daha hizli alev hizi ile iyilesmektedir. Sonugta HC emisyonlar1 azalmaktadir.
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Sekil 8. a) HC emisyonlar: (HC emissions) b) CO emisyonlart (CO emissions)

CO eksik oksijen ve diigiik reaksiyon sicakligina bagli olarak olusan eksik yanma driiniidir. Sekil 8-b
incelendiginde lamda arttikga CO artmaktadir. Karigimin fakirlesmesi HCCI yanmasinda silindir i¢i gaz
sicakligmin azalmasina CO; formasyonuna engel olmaktadir. Yanma odasinda yeterli oksijen
konsantrasyonu olmasina ragmen diisiik reaksiyon sicakligi CO olusumunu hizlandirmaktadir. Tiim test
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yakitlar i¢in lamda arttikga CO artmaktadir. Maksimum CO hekzan ile A=2.74’de %1.08 6lglilmiistiir.
Minimum CO emisyonu sabit lamda degerinde n-heptan ile 6l¢iilmiistiir. Hekzana belli oranda n-heptan
ilavesi yanma reaksiyonlarini iyilestirmis CO azalmistir. N-heptan yakitinin disiik vuruntu direnci
kendiliginden yanma reaksiyonlariin hizli seyretmesine neden olmaktadir. Bu durum yanma hizinin ve
yanma oraninin artmasina neden oldugu goriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

HCCI yanmasiin en 6nemli problemlerinden biri yliksek yiiklerde vuruntu sorunudur. Hizli ve ani 1s1
dagilimina bagli olarak yanma hiz1 agir1 artmakta, piston iizerine birim krank agis1 degisimine bagl olarak
uygulanan basing artmaktadir. Meydana gelen bu vuruntu motor pargalarinin dmriinii azaltmakta, HCCI
motorun c¢alisma araligt daralmaktadir. Bu noktada hava-yakit oran1 ve farkli 6zelliklerde yakitlarin
kullanilmasi ile HCCI yanmasi kontrol edilebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci n-heptan yakitina hekzan
ilave edilerek yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmaktir. N-heptan ile
ozellikle diisiik lamda degerlerinde vuruntu goriilmiistiir. Hekzan ilavesi ile vuruntu egiliminin azaldig:
goriilmiigtiir. 1400 d/d’da yapilan deneylerde deney motorunun karisim yakitlar ile (HSONS50) A=1.63-
A=2.50 lamda araliginda kararl bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir. HSONS0 yakit1 ile dsiger yakitlara gore
yanma baslangicinin avansa alindig1 karisim fakirlestikce tiim test yakitlari i¢in yanmanin geciktirildigi
goriilmiistiir. Karigim yakatlar ile hekzanin diisiik 1s1l enerjisi ve yogunlugundan dolay1 termik verimin
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda HSONS50 ve hekzan yakatlari ile n-heptana gore ¢cevrimsel farkliliklar
azalmistir. Benzer sekilde karisim yakitlar ile HC emisyonlarinin n-heptana gore azaltilabilecegi
goriilmiigtiir. Ancak CO emisyonlari n-heptan yakitina gore artis gostermektedir. Sonugta n-heptan yakitina
belli oranlarda hekzan ilavesi ile vuruntu temayiiliiniin azaltilabilecegi, HCCI motorlarda ¢aligma araliginin
genisletilebilecegi goriilmiistiir. Hekzanin n-heptana gore yiiksek oktan sayist yanmanin kontrol
edilmesinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

CoO : Karbonmonoksit

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli yanma
HFK : Hava fazlalik katsayisi

EGR : Egzoz gaz1 geri doniistimii

RCCI : Reaktif kontrollii sikigtirma ile ateslemeli yanma
dQ : Ist dagilimi (joule)

theat : Yanma odasindan silindir cidarlarina transfer edilen 1s1 (joule)
deo : Krank agis1 degisimi (derece)

\% : Silindir hacmi (m?3)

P : Silindir basinci (bar)

k : Ozgiil 1s1larin orani

Y : Politropik indeks

Prmax : Maksimum silindir basinci (bar)

Trmax : Maksimum silindir sicaklig1 (K)

dp/dt : Maksimum basing artis oran1 (bar/derece)
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Purpose: In this study, it was aimed to investigate and determine how often and for what reason
the users of different socio-economic Status (SES) want to change the indoor equipment in their
houses.

Theory and Methods: For this purpose, a totally 280 occupant participated in the questionnaire
which was prepared considering three different SES groups, lower, middle and upper. The results
were evaluated with SPSS program.

Results: According to the results, it was found that the average duration of the replacement of
the interior equipment elements of the participants was between 6-10 years and the frequency of
replacement of the elements decreased as the SES increased. In addition, when the reasons of the
participants want to change the interior elements are examined; old, deteriorated / broken,
aesthetic appearance, material quality, storage failure, measurement error, labor quality and lack
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Bu aragtirmada, farkli sosyo-ekonomik diizeylere (SED) sahip kullanicilarin, konutlarinda
bulunan i¢ mekan donatilarim1 hangi siklikla ve hangi nedenle degistirmek istedikleri ve ya
istemediklerinin irdelenmesi ve belirlenmesi amaglanmstir. Bu amag¢ dogrultusunda, alt, orta ve
iist olmak tizere ii¢ farkli SED grubu goz dniinde bulundurularak hazirlanan ankete toplam 280
kullanict katilmustir. Elde edilen sonuglara ait veriler SPSS programiyla degerlendirilmistir.
Sonuglara gore, genel olarak katilimcilarin konut i¢ donati elemanlarini degistirme siirelerinin
ortalama 6-10 yil arasinda oldugu, SED yiikseldik¢e donati elemanlarin1 degistirme sikliginin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica katilimeilarin donati elemanlarini degistirmek isteme nedenleri
irdelendiginde sirasiyla; eskidi, bozuldu/kirildi, estetik goriinlis, malzeme kalitesi, depolama
yetersizligi, ol¢li hatasi, iscilik kalitesi ve bakim-servis yetersizligi gibi hususlarin 6ne ¢iktig1
goriilmektedir.

Investigation of Change Process of Interior Equipment
Elements of Housing Users with Different Socio-
Economic Status (SES)

Abstract

In this study, it was aimed to investigate and determine how often and for what reason the users
of different socio-economic Status (SES) want to change the indoor equipment in their houses.
For this purpose, a totally 280 occupant participated in the questionnaire which was prepared
considering three different SES groups, lower, middle and upper. The results were evaluated with
SPSS program. According to the results, it was found that the average duration of the replacement
of the interior equipment elements of the participants was between 6-10 years and the frequency
of replacement of the elements decreased as the SES increased. In addition, when the reasons of
the participants want to change the interior elements are examined; old, deteriorated / broken,
aesthetic appearance, material quality, storage failure, measurement error, labor quality and lack
of maintenance-service issues appear to come forward.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Insanoglu, dogayla olan var olma miicadelesinde kendisini, ailesini ve yasamsal temel gereksinimlerini dig
doga kosullarindan, diger canlilardan koruma ve barmma zorunlulugu iginde olmustur. Yerlesik yasam
kiiltiiriinlin bir {irlinii olarak konut, degisik iklim kosullar1 ve farkl kiiltiirler sonucunda farkli bolgelerde,
farkli yap1 malzemesi ve formlarla giiniimiize kadar gelmistir. Tarihi anlamda konut; iletisim, etkilesim,
zaman, mekan ve anlamin orgiitlii bir oriintiisiidiir. Nitelikleri nedeniyle de konutlar, korunmus alana sahip,
ozel kimlik ve kisisel deger tasiyan mekanlar olarak ta ifade edilebilir [1-3].

Insanlarin zamaninin énemli kisimlarini gecirdikleri konut, kullanicisi ile bir iliski halindedir. Ekonomik
ve sosyal durum bireyleri biiylik oranda etkilediginden sartlar dogrultusunda konut kullanici iletigimi
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degismektedir. Ortada bir iletisim bulunmaktadir ve bu iletisimi fiziksel ¢evre belirlemektedir [4,5].
Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin hayatlarinda siklikla kullandiklar1 bircok materyal,
iiriin, esya vb. degisime ugramustir [6].

Bireylerde ekonomik durum, sosyal ¢evre ve yasam bi¢imi belirli standartlar olusturmaktadir. Bu
standartlar1 gergeklestirme diizeyine gore bireylerde memnuniyet seviyesi degismekte ve memnuniyet
seviyesinde artis meydana gelmektedir. Ciinkii konutta ge¢irdigi zamanda birey, yasam tarzini yansitmakta
ve konutunda kalite aramaktadir. Bireysel 6zellikler neticesinde ortaya ¢ikan ihtiyaglar, ekonomik durum
dogrultusunda karsilanmakta ve bireylerin kontrolii diginda gelisebilmektedir [7].

Eylem ihtiyaglarina gore olusturulan her bir konut mekaninin islevsel ve algisal kalitesi, kullanicis1 olan
insanin istek ve ihtiyaclar1 ile mek&nin mimari 6zellikleri, sabit/hareketli donati elemanlar1 ve aksesuarlar
arasindaki soyut, somut yada islevsel iliskilerin dogru bir sekilde sorgulanmasiyla elde edilebilir. Sonug
olarak insan, mekan ve donati elemani arasindaki iliskiler en uygun diizeyde tutuldugunda kullanici
konforuna ve mutluluguna olumlu ydnde katkilar saglanmis olunacaktir [8]. I¢ mekan donati
elemanlarindan olan mobilya; kiiltiirel, fizyolojik ve estetik gereksinimleri karsilamaktadir. Genel anlamda
mobilya, yasanilan mekdnin siislenmesine ve ¢esitli amaclarla donatilmasina yarayan esya olarak
nitelendirilmektedir [9]. Konutlarda kullanilan mobilyalar mimari ve insanlar arasinda gecisi saglayan
Oonemli bir ara unsurdur. Mobilya ona anlam yiiklenene kadar bir oda, bos bir mekandir. Yalniz, mobilya
ile bu mekan yatak odasi, ¢aligma odasi, yemek odasi ve oturma odasi durumuna gelir [10].

Mobilyalarin se¢iminde gereksinimler, ekonomik durum ve kisisel zevk olduk¢a 6nem arz eder. Bununla
birlikte uzun 6miirliiliik, saglamlik ve kullanighlik gibi hususlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Diger ev esyalarma gore daha pahali olan mobilyalar, kullanici-mobilya iliskileri géz Oniinde
bulundurularak iyi bir se¢im yapilirsa uzun yillar kullanilabilir. Bu sebeple kalite, fiyat, saglamlik ve cesit
konusunda iyi bir arastirma yapilmadan mobilya satin alinmamalidir [11].

Kullanici ve donati elemani iligkisi farkli aragtirmacilar tarafindan pek ¢ok arastirmaya konu olmus énemli
bir husustur. Bu baglamda alan yazinindaki ¢aligmalara bakilacak olursa; Bilgin [12] ¢alismasinda, ailelerin
kullandiklar1 esya ve insan-esya iliskilerini incelemis; ailelerin sosyo-ekonomik diizeylerine (SED) bagl
olarak esyalarini degistigini ve kullanicilarin yagsam bigimi ile esyalari arasinda belirli bir uyumun oldugunu
ortaya koymustur. Bilgin’e gore 1980°’li yillarda Tiirkiye’de yasanan politik ve ekonomik degisim siireci
insanlarin tiiketim aligkanliklarint degistirmis, yeni tiiketici ihtiyag ve beklentilerini ortaya ¢ikarmistir. Tiirk
tiikketicilerin satin alma giiciiniin yiikselmesiyle birlikte farkli, estetik, kaliteli kisacas1 “liikks” sinifina giren
iriinlere olan talepleri de artmugtir.

Yine bagka bir caligmada Isik [13], cesitli SED ailelerinin yasam bigimini, konut kullanimini, i¢ mekan
diizenlemelerini, esyanin nitelik ve nicelikleri ile depolama sorunlarimi arastirarak; orta ve iist SED’e hitap
eden konutlarim biiyiikliigii, donati elemanlarinin diizenlenisi ve bireylerin yasam sekilleri arasinda bir
benzerlik oldugunu tespit etmistir.

Yildirim, Baskaya, Hidayetoglu [14] farkli sosyo-ekonomik diizeye sahip blok-konut kullanicilarinin sabit
i¢ donatim elemanlarindan memnuniyeti konusunu arastirmiglar, orta ve st gelir gurubundaki
kullanicilarin sabit i¢ donatim elemanlarindan memnuniyet ve sikdyetlerini incelemisler ve soyle bir sonuca
varmiglardir. Yildirim ve digerlerine [14] gore kullanicilar, miiteahhitlerce yapilan i¢ donati elemanlarinin;
estetik, malzeme kalitesi, 6l¢ii, depolama kapasitesi ve is¢ilik kalitesinden yakinmaktadirlar. Arastirilan
konut kullanicilarinin biiyiik bir kisminin sikayetleri; malzeme ve iscilik kalitesinde yogunlagmaktadir.

Burdurlu, Ilce ve Ciritoglunun [15] mobilya iiriin &zellikleri ile ilgili tiiketicilerin tercih &nceliklerini
inceledikleri ¢aligmanin sonucunda tiiketicilerin mobilya satin alirken oncelik verdikleri {iriin niteliklerini
ilk sirada mobilyanin fiyati, ikinci sirada mobilyanin kalitesi ve ligiincii sirada mobilyanin kalite belgesinin
olmasi seklinde belirlemislerdir. Ayrica, iiriin nitelikleri tercihinde 6ncelik siralamasi goz 6niine alinmayip
toplam tercih goz oniine alindig1 takdirde mobilyanin kalitesi ve kalite belgesinin bulunmast satin almada
en ¢ok aranan tiriin 6zelligi olarak tespit edilmistir.

Arslan, Sonmez ve Burdurlu [16] tiiketicilerin kullandiklar1 désemeli mobilyalar ile ilgili sikdyetlerinin
belirlenmesine yonelik yaptiklar1 ¢aligmada, tiiketici nitelikleri g6z oniinde bulunduruldugunda doésemeli
mobilyalar ile ilgili en fazla sikayet konusunun kumas eskimesinde oldugu belirlenmistir. Bunu, ses-gicirti
yapma ile ek yerlerinden agilma, dosemelerde ¢okme ve siingerlerin yipranmasi sikayet konular takip
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etmektedir. En az sikayet ise boya ve vernikte dokiilme ile kumasta dokiilme sorunlaridir. Kullanicilarin
dosemeli mobilyalar1 degistirme sebeplerinin basinda kullanim 6mriinii doldurmas: ve ev degisiminin
oldugu belirlenmistir. Bir diger degistirme sebebi ise evlilik ve sosyal statiiniin degismesi neticesinde yeni
mobilyalara gereksinim duyulmasi olmustur. Yine bu ¢alisma sonuglarma gore bazi degiskenlerde
farkliliklar belirlenmistir. Gelir seviyesi artik¢a mobilyalar 6zelliklerinden beklentiler de artmaktadir. Bu
nedenle iist gelir grubundaki bireyler genellikle dosemeli mobilyalar ile ilgili karsilastiklar kii¢iik sorunlari
bile sikayet konusu haline getirmektedirler.

Simsek [17] konut i¢ mekadn donati elemanlari ile teknolojik ftriinler arasi iligkilerin kullanict
memnuniyetine etkilerini inceledigi calismasinda konutlarda bulunan i¢ mekéan donati elemanlari ile birlikte
kullanilan; bilgisayar, firin, ankastre ocak, televizyon vb. teknolojik {irtinlerin boyutsal standartlar agisindan
iligkilerinde, kullanicilarin karsilagtiklar1 sorunlarin tespit edilmesini amaglamis ve su sonuca varmistir.
Simsek’e gore konut kullanicilarinin biiytik bir kisminin donati elemanlart ile teknolojik {iriinler arasindaki
iliskiden memnun olmadiklari, bu memnuniyetsizligin dncelikle proje/tasarim hatalar1 olmak iizere 6l¢ii ve
imalat hatalarindan kaynaklandig: tespit edilmis olup {iireticilerin teknolojiyi yeterince takip etmedikleri
sonucuna varilmistir.

Akytiz [18] tarafindan yapilan mobilya satin almada tiiketici davranislarini etkileyen psikolojik, sosyo-
psikolojik, sosyo-kiiltiirel faktérlerin incelendigi arastirma sonucunda; egitim seviyesinin ve gelir
seviyesinin artig1 fiyatin 6nem derecesinin azalmasina neden oldugu, markanin énem derecesinin gelir
seviyesi artisiyla arttigi gozlenmistir. Yas gruplari acgisindan markanin oneminde anlamli farkliliklar
bulunmustur. Tiiketicilerin egitim seviyelerindeki artig liriinlerde garantiye verilen Onemi arttirmistir.
Gortiniim faktorti iist siif tiiketicilerde diger siif tiiketicilere gore daha 6nem kazanirken orta sinif
tiiketiciler i¢in bu oran alt sinif tiiketicilerden daha az 6nemli bulunmustur.

Farkli SED’e sahip konut kullanicilarinin mobilyalarin1 satin alirken dikkate aldigi hususlar 6nemlidir.
Ciinkii sinirli dogal kaynaklar ve smirsiz insan ihtiyaglar1 géz oniine alindiginda; insanlarm ihtiya¢ ve
beklentilerinin tam karsilanmasi insan mutluluguna katki saglayacaktir. Ayrica az kullanilan ve geri
doniistiiriilen mobilyalar doganin ve ¢evrenin korunmasina destek olacaktir. Bu durum ekonomik olarak
kullanictya da fayda saglayacaktir. Tiirkiye’deki konut sayis1 yaklagik 23.500.000’dir [19]. Bu konut
kullanicilarinin  deneyimleri sonucunda mobilya satin alirken dikkate aldigi hususlar goz oOniinde
bulundurulmalidir. Y oksulluk sinirmin altinda yasayan bireylerin orant %21,2’dir [20]. Farkli ekonomik ve
sosyal gruplarin yagadigi lilkemizde kullanicilarin istek ve beklentilerinin optimum diizeyde karsilanmasi
O6nem arz etmektedir. Giiniimiizde mobilya degistirme siklig1 5-7 yil arasinda degismektedir. Ancak gevre
ve ekonomi boyutu degerlendirildiginde mobilya yasam dmriiniin daha uzun olmasi gerekmektedir [21].

Bu c¢alismada, farkli sosyo-ekonomik diizeye (SED) sahip konut kullanicilarinin i¢ mekan donatilarini
degistirme siireleri, degistirmek istemeleri, degistirmek istenme nedenleri ve degistirmek istememe
nedenleri incelenecektir. Bu kapsamda s6z konusu arastirma konularini kapsayan ve test edilmek amaciyla
olusturulan hipotezler asagida verilmistir.

H1. Farkli SED’e sahip konut kullanicilarinin i¢ mekan donatilarini degistirme siireleri farklidir.

H2. Farkli SED’e sahip konut kullanicilarinin i¢ mekan donatilarini degistirme istekleri farklidir.

H3. Kullanicilarin i¢ mekan donatilarini degistirmek isteme nedenleri farklidir.

H4. Kullanicilarin i¢ mekan donatilarii degistirmek istememe nedenleri farklidir.

2. ARASTIRMA YONTEMIi (RESEARCH METHOD)
2.1. Katihmailarm Ozellikleri (Characteristics of the participants)

Bu arastirmaya Ankara ilinin Cankaya ilgesinden 68 kisi (%24.3), Ke¢idren ilgesinden 138 kisi (%47.1) ve
Altindag il¢esinden 80 kisi (%28.6) olmak {izere toplam 280 konut kullanicist katilmistir. Katilimcilarin
%60,4’tiniin erkek, %39,6’siin kadin, %64,6’sinin ortadgretim mezunu, %25’inin lisans ve %10,4’{iniin
ise lisansiistii egitim diizeyine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica %38,2’sinin kiraci, %61,8’i ev sahibi
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oldugu, 2019 yili subat ay1 itibariyle %28,6’sinin ortalama 1500-3499 TL, %47,1’inin ortalama 3500-7499
TL ve %24,3’iiniin ise ortalama 7500 TL ve {izerinde aile gelirinin oldugu belirlenmistir.

2.2. Anket Tasarim (Questionnaire Design)

Arastirma hipotezleri bir anket yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu anketin tasariminda daha dnceki aragtirmalarda
gecerli ve gilivenilir bulunmus [13,14,22-24] konut degerlendirme anketlerinden faydalanilmistir. Anket
soru formu iki kistmdan olusmaktadir. Tlk kisim, katilimcilarin genel bilgileri (cinsiyet, yas, egitim seviyesi,
evin miilkiyet durumu, aylik toplam aile geliri, ikamet edilen ilge ve mahalle), ikinci kisim ise katilimcilarin
mutfak dolabi, banyo dolabi, gdmme dolap, vestiyer, oturma grubu, TV dolabi, yemek odasi, ¢ocuk odast
ve genc odast mobilyalarinin degistirilme siiresi, degistirme istegi, degistirmek istenme nedenleri ve
degistirmek istememe nedenlerine yonelik sorularindan olugmaktadir.

2.3. Arastirma Ortam ve Prosediir (Research Environment and Procedure)

Aragtirma bolgesi Ankara ilidir. Aragtirma evreni belirlenirken Ankara’nin Kentsel Yoksulluk Haritas1 [25]
calismasindan faydalanilarak Ankara’nin merkez ilgeleri arasinda yer alan Cankaya, Kegioren ve Altindag
ilgeleri arastirma ortami olarak segilmistir [20]. SED’lerin belirlenme siirecinde aragtirmanin kapsamini;
daha 6nce bazi arastirmacilarin kullandigr [12,13,22,23,26] konutun biiyiikligii, yeri, malzeme ve iscilik
gibi ingaat kalitesine gére Bayindirlik Bakanliginin konut sinifi tanimlamasi ve Belediyelerin rayi¢ vergi
degerleri ile konut kullanicilarinin egitimi, geliri, meslegi gibi diger demografik kriterlerde dikkate alinarak
Ankara il merkezi siirlari igindeki ii¢ farkli SED grubunu temsil ettigi diisiiniilen konutlar olusturmaktadir.

Orneklem Evreni igindeki toplam niifus sayisinin ortalama hane halki biiyiikliigii 3,4 bireye [20]
boliinmesiyle aragtirma orneklem evrenindeki yaklasik konut sayisi 647277 adet olarak hesaplanmustir.
Aragtirmada evreni temsil eden 280 konutlu orneklemin yeterli biiyiikliikte oldugu kabul edilmistir.
Aragtirma anketi rastgele drnekleme metodu ile 2019 yili subat ay1 boyunca hafta igi ve hafta sonu olmak
iizere giiniin mesai saatleri igerisinde katilimcilarla yiiz yilize goriisiilerek uygulanmistir.

2.4. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Aragtirma verilerinin anlagilabilmesi ve ayni yontemle elde edilmis verilerle karsilastirilabilmesi igin
verilerin belirli kurallar ¢ercevesinde Ozetlenerek sunulmasii gerektirmistir. Bu bakimdan, aragtirma
amacina uygun istatistiki teknikler kullanilmistir. Arastirma anketi ile elde edilen verilerin standart sapma
degerleri, ortalamalar1 ve yiizdelik oranlar1 hesaplanmis, buna ek olarak ki kare analizi de yapilmistir. Bu
verilerin Cronbach Alpha giivenilirlik testleri yapilarak bagimsiz degiskenler arasi iliskilerin istatistiki
acgidan anlamli bulunup bulunmadig: ki kare ile test edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)
3.1. Giivenilirlik Analizleri (Reliability Analysis)

Literatiirde; Cronbach [27], Kaplan ve Saccuzzo [28] ve Panayides [29] tarafindan yapilan arastirmalarda
alfa giiven katsayilar1 0,60’1n iizerinde oldugunda “giivenilir” olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir. Bu
arastirma Ol¢eginin gilivenilirligi 0,85 olarak tespit edilmistir. Buna gore, bu ¢alismada elde edilen veriler
“giivenilir” olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada ulagilan aragtirma verileri uygun istatistiki yontemlerle
test edilerek elde edilen bulgular sistematik bir sirayla asagida verilmistir.

3.2. Donatilarin Degistirilme Siireleri (Replacement Periods of Interior Elements)

Farkli SED’e sahip katilimcilarin i¢ mekan donatilart (mobilyalarini) degistirme siirelerine iligkin sorulara
verdigi cevaplarin frekans sayilari ve ylizdelik degerleri ile Ki kare testi sonuglart Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Katilimcilarin i¢c mekdn donatilarini degistirme stireleri

Sosyo-Ekonomik Diizey

Donatlltgln ?eg.istirilme ASED OSED USED Toplam Kikare Sonuclart
uretert N % N % N % N % X2 df  Sig.

1-5yil - - 1 0,40 15 5,50 16 5,80

Mutfak dolabt 6-10 y1l 23 8,20 79 2820 37 1320 139 49,60 119,847 34  0,000*
11 yildizeri 57 20,20 52 18,70 16 5,70 125 44,70
1-5 yil 11 4,00 47 16,80 36 12,90 94 33,50

Banyo dolabi 6-10 yil 58 20,70 79 2830 30 10,70 167 59,80 92,238 22  0,000*
11 yiliizeri 11 3,90 6 2,20 2 0,70 19 6,80
1-5 il 1 0,40 3 1,20 15 6,00 19 7,60

Gomme dolap 6-10 yil 18 7,20 75 2960 39 1560 132 52,20 98,727 32  0,000*
11 yiliizeri 51 20,20 43 17,20 8 3,20 102 40,30
1-5 yil 1 0,40 4 1,50 15 5,50 20 7,40

Vestiyer 6-10 y1l 22 8,10 79 2880 42 1530 143 52,20 106,497 32  0,000*
11 yiliizeri 55 20,20 46 16,90 10 3,70 111 40,50
1-5yil 7 2,50 42 15,10 38 13,60 87 31,10

Oturmagrubu  6-10 yil 41 1470 78 2780 27 9,60 146 52,10 138,332 26  0,000*
11yl iizeri 32 1150 12 4,30 3 1,20 47 16,80
1-5yil 8 2,80 43 1560 35 12,70 86 31,00

TV dolabt 6-10 y1l 49 1780 75 2720 29 1050 153 55,50 81,313 28 0,000*
11 yliizeri 21 7,50 12 4,30 4 1,50 37 13,50
1-5 yil 7 2,50 34 1220 34 12,10 75 26,70

Yemek odast 6-10 yil 51 1830 87 31,10 32 11,40 170 60,70 99,455 24  0,000*
11 yildizeri 22 7,80 11 4,00 2 0,80 35 12,60
1-5 il 12 4,60 29 11,00 52 19,60 93 35,10

Cocuk odast 6-10 yil 48 18,10 84 31,70 11 4,20 143 54,00 143,743 28  0,000*
11 yliizeri 16 6,00 13 5,00 0 0,00 29 10,90
1-5 yil 14 570 29 11,80 29 11,70 72 29,30

Geng odast 6-10 y1l 36 1460 66 2680 25 10,20 127 51,60 71,847 26  0,000*

11 yildizeri 20 8,00 24 9,70 3 1,20 47 19,10
Not: N: Katilimci sayisi, %: Yiizdelik deger, df: Serbestlik derecesi, X2: Kikare degeri. *P< 0,001 diizeyinde nemlidir.
Tablo 1’de,bu soruya cevap veren katilimcilarin sayisal degerleri kullanilmigtir.

Tablo 1°de verilen sonuglardan, katilimcilarin SED’lerine gore i¢ mekan donatilarini degistirme siirelerine
iligkin sorulara verdigi cevaplar arasinda tiim i¢ mekan donatilari igin p<0,001 diizeyinde istatistiksel agidan
anlamli farkliliklarin oldugu anlasilmaktadir. Buna gore, cevap veren katilimcilarin nemli bir kismi mutfak
dolabini (%49,6), banyo dolabini (%59,8), gdmme dolabini (%52,2), vestiyerini (%52,2), oturma grubunu
(%52,1), TV dolabin1 (%55,5), yemek odas1 mobilyasini (%60,7), ¢ocuk odasi mobilyasini (%54) ve geng
odas1 mobilyasin1 (%51,6) 6-10 yil arasinda bir siirede degistirdigini bildirmektedir. Ote yandan,
katilimcilarin yarisina yakin bir kismi mutfak dolabim (%44,7), gdmme dolabini (%40,3) ve vestiyerini
(%40,5) 11 y1l ve tizerinde bir siirede degistirdigini bildirmektedir. Diger taraftan ASED katilimcilarinin
o6nemli bir kismi mutfak dolabini, gdmme dolabini ve vestiyerini 11 yil ve {izeri bir zamanda degistirirken,
USED katilimeilarin banyo dolabini, oturma grubunu, TV dolabini, yemek odast mobilyasini, gocuk odast
mobilyasini ve geng odasi mobilyasini 1-5 yil arasinda bir siirede degistirmektedir. Bu sonuglar, “Farkli
SED’e sahip konut kullanicilarmin i¢ mekan donatilarmi degistirme siireleri farklidu” (H1) hipotezinin
desteklendigini gostermektedir.

3.3. Donatilarin Degistirilme istegi (Request to Replace Interior Elements)

Farkli SED’e sahip katilimcilarin i¢c mekan donatilarini degistirmek istemelerine iliskin sorulara verdigi
cevaplarin frekans sayilar1 ve yiizdelik degerleri ile ki kare testi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2°de
verilen sonuglardan, farkli SED’e sahip katilimcilarin mutfak dolabi, vestiyer, oturma grubu, TV dolabi,
yemek odas1 ve geng odas1 mobilyalarimi degistirmeye yonelik istek durumlari arasinda p<0,05 diizeyinde
istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Sonugta, her i¢ SED’in katilimcilarinin
kendi i¢cinde mutfak dolabi, vestiyer ve oturma grubu disindaki diger mobilyalarinda degisiklik istemedigi,
orta ve iist SED katilimcilarin oturma grubunu degistirmek istemedigi, orta SED katilimcilari mutfak
dolabini ve vestiyerini degistirme isteginde kararsiz kaldig1 goriillmektedir.
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Tablo 2. Katilimcilarin i¢ mekdn donatilarin iliskin degistirme talepleri

Sosyo-Ekonomik Diizey

Donatllt;rm Degi,?tirilmek ASED OSED USED Toplam Ki Kare Sonuclart
stenmest N % N % N % N % X2 df  Sig.

Istiyorum 15 5,4 28 10 19 6,8 62 22,1

Mutfak dolabt Kararsizim 24 8,6 64 22,9 20 7,1 108 38,6 13,688 4 0,008*
Istemiyorum 41 14,6 40 14,3 29 10,4 110 39,3
Istiyorum 22 79 39 13,9 25 8,9 86 30,7

Banyo dolabi Kararsizim 23 8,2 36 12,9 6 2,1 65 23,2 10,557 4 0,032"s
Istemiyorum 35 12,5 57 20,4 37 13,2 129 46,1
Istiyorum 20 7,9 43 16,9 24 9,4 87 343

Gomme dolap Kararsizim 17 6,7 34 134 7 2,8 58 22,8 8,728 4 0,068"
Istemiyorum 33 13 44 17,3 32 126 109 429
Istiyorum 10 3,6 25 9,1 23 8,4 58 21,2

Vestiyer Kararsizim 26 9,5 71 259 16 58 113 412 31,025 4 0,000*
Istemiyorum 42 15,3 33 12 28 10,2 103 37,6
Istiyorum 42 15 33 118 14 5 89 31,8

Oturma grubu Kararsizim 37 13,2 38 13,6 12 43 87 31,1 67,261 4 0,000*
Istemiyorum 1 0,4 61 21,8 42 15 104 37,1
fstiyorum 17 6,2 50 18,1 17 6,2 84 30,4

TV dolabt Kararsizim 29 105 24 8,7 15 54 68 24,6 13,837 4 0,008*
Istemiyorum 32 116 56 203 36 13 124 449
Istiyorum 18 6,4 32 114 14 5 64 22,9

Yemek odasi Kararsizim 24 8,6 44 15,7 8 2,9 76 27,1 14,148 4 0,007*
Istemiyorum 38 13,6 56 20 46 16,4 140 50
Istiyorum 9 3,4 15 5,7 11 4,2 35 13,2

Cocuk odast Kararsizim 11 4,2 25 9,4 7 2,6 43 16,2 3,513 4 0,476
Istemiyorum 56 21,1 8 325 45 17 187 70,6
Istiyorum 21 8,6 21 8,6 10 41 52 21,2

Geng odast Kararsizim 0 0 33 135 12 4,9 45 18,4 24,107 4 0,000*
Istemiyorum 49 20 65 26,5 34 139 148 604

Not: N: Katilimci sayisi, %: Yiizdelik deger, df: Serbestlik derecesi, X2: Kikare degeri.
*P< 0,05 diizeyinde onemlidir. ns: P< 0,05 diizeyinde onemsizdir

Bu sonuglara genel olarak bakildiginda, tiim katilimcilarin yarisindan fazlasinin yemek, ¢ocuk ve geng
odas1 mobilyalarim1 degistirmek istemedikleri goriilmektedir. Bu sonuglar, “Farkli SED’e sahip konut
kullanicilarinin i¢ mekan donatilarini degistirme istekleri farklidir” (H2) hipotezinin genel itibariyle
desteklendigini gdstermektedir.

3.4. Donatilarin Degistirilmek Istenme Nedenleri (Reasons for Changing Interior Elements)

Katilimcilarin i¢ mekan donatilarimi degistirmek isteme nedenlerine iliskin sorulara verdigi cevaplarin
frekans sayilar1 ve ylizdelik degerleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Katilimcilarin i¢ mekan donatilarini degistirmek isteme nedenleri

Donatilarin Iscilik Malzeme Olgii Estetik Depolama Eskidi Kirddy/ Servis

Degistirilmek Kalitesi Kalitesi Hatast Goriiniig Yetersiz Bozuldu Yetersiz
Istenme Nedeni N % N % N % N % N % N % N % N %
Mutfak dolabi 8 29 12 43 6 21 11 39 18 64 36 129 28 10 6 21
Banyo dolabi 6 21 25 89 7 25 15 54 12 43 37 132 38 136 5 1,8
Gomme dolap 11 39 9 32 11 39 6 21 37 132 35 125 24 86 10 36
Vestiyer 7 25 8 29 9 32 5 18 18 64 23 82 24 86 7 25
Oturma grubu 6 21 22 79 3 11 37 132 6 21 5 20 28 10 5 18
TV dolab: 8§ 29 7 25 3% 125 24 86 3 11 24 86 21 75 11 39
Yemek odast 7 25 16 57 5 1,8 12 43 4 14 31 111 18 64 7 2,5
Cocuk odast 0 0 2 07 9 32 2 07 4 14 18 64 8 29 O 0
Geng odast 6 21 11 39 9 32 4 14 7 25 26 93 22 79 2 07

Not: N: Katilimc sayisi, %:Yiizdelik deger. Katiimcilar degistirmek isteme nedeni olarak birden fazla isaretleme yapmigslardir.

Tablo 3’de, katilimcilarin i¢ mekan donatilarini degistirmek isteme nedenleri goriilmektedir. Buna gore,
katilimecilar tarafindan mutfak dolabinin malzeme kalitesi (%4,3), depolama yetersizligi (%6,4), eskimesi
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(%12,9) ve kirilip bozulmast (%10); banyo dolabinin malzeme kalitesi (%8,9), estetik goriiniisii (%5,4),
depolama yetersizligi (%4,3), eskimesi (%12,2) ve kirilip bozulmast (%13,6); gdémme dolabin iscilik
kalitesi (%3,9), 6l¢ii hatas1 (3,9), depolama yetersizligi (%13,2), eskimesi (%12,5) ve kirillip bozulmasi
(%38,6); vestiyerin depolama yetersizligi (%6,4), eskimesi (%8,2) ve kirtlip bozulmasi (%8,6); salon oturma
grubunun malzeme kalitesi (%8,9), estetik goriiniisii (%13,2), eskimesi (%20) ve kirilip bozulmasi (%10);
TV dolabinin 6l¢ii hatasi (%12,5), estetik goriiniisii (%8,6), eskimesi (%8,6) ve kirilip bozulmast (%7,5);
yemek odast mobilyasinin malzeme kalitesi (%35,7), estetik goriiniisii (%4,3), eskimesi (%11,1) ve kirilip
bozulmasi (%6,4); ¢ocuk odast mobilyasinin eskimesi (%6,4) ve kirilip bozulmasi (%2,9) ve geng odasi
mobilyasinin ise malzeme kalitesi (%3,9), eskimesi (%9,3) ve kirilip bozulmasi (%7,9) degisiklik isteme
nedenleri olarak bildirilmistir. Bu sonuglara genel olarak bakildiginda, i¢ mekan donatilarinin degistirilmek
istenme nedenleri olarak malzeme kalitesinin, depolama yetersizliginin, eskimesinin ve kirilip
bozulmasinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo 3’de verilen sonuglar, “Kullanicilarin i¢ mekan donatilarini
degistirmek isteme nedenleri farklidir” (H3) hipotezinin genel itibariyle desteklendigini gostermektedir.

3.5. Donatilarin Degistirilmek istenmeme Nedenleri (Reasons for Not Changing the Interior Elements)

Katilimcilarin i¢ mekén donatilarini degistirmek istememe nedenlerine iliskin sorulara verdigi cevaplarin
frekans sayilar1 ve ylizdelik degerleri Tablo 4°de, grafiksel ifadesi ise Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 4. Katilimcilarin i¢ mekdn donatilarini degistirmek istememe nedenleri

Donatilarin Ekonomik Kiraci Yeni Memnun

Degistirilmek Nedenler Olunmast Olmasi Olunmast Toplam
Istenmeme Nedeni N % N % N % N % N %
Mutfak dolabi 20 7,1 22 7,9 5 1,8 63 22,5 110 39,3
Banyo dolabt 14 5 19 6,8 29 10,4 67 23,9 129 46,1
Gomme dolap 16 5,7 17 6,1 10 3,6 66 23,6 109 429
Vestiyer 13 4,6 16 57 6 2,1 68 24,3 103 37,6
Oturma grubu 11 3,9 - 0 21 7,5 72 25,7 104 37,1
TV dolab 6 2,1 - 0 36 12,9 82 29,3 124 44,9
Yemek odasi 13 4.6 3 1,1 25 8,9 99 35,4 140 50
Cocuk odast 20 7,1 3 1,1 35 12,5 129 46,1 187 70,6
Geng odast 14 5 2 0,7 22 79 110 39,3 148 60,4

Not: N: Katilimct sayisi, %: Yiizdelik deger. Tablo 4’de,bu soruya cevap veren katilimcilarin sayisal degerleri kullanilmigtir.

Tablo 4’de verilen kullanicilarin i¢ mekan donatilarimi degistirmek istememe nedenlerine bakildiginda,
ekonomik nedenlerin, donatilarin yeni olmasinin ve donatilardan memnun olunmasinin etkili oldugu, diger
taraftan konutta kiracit olunmasinin ise mutfak, banyo ve gdbmme dolap ile vestiyer gibi sabit i¢c mekan
donatilarinin degistirmek istememe egiliminde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Katilimcilarin i¢c mekan donatilarint degistirmek istememe nedenleri
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Bu sonuglar, “Kullanicilarin i¢ mekan donatilarini degistirmek istememe nedenleri farklidir” (H4)
hipotezinin genel itibariyle desteklendigini gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Farkli sosyo-ekonomik diizeye (SED) sahip konut kullanicilariin i¢ mekan donatilarini degistirme siireleri,
degistirmek istemeleri, degistirmek istenme nedenleri ve degistirmek istememe nedenlerinin incelenmesi
amaciyla yapilan bu ¢aligmaya iliskin elde edilen sonuglar ve gelistirilen 6neriler asagida sistematik bir sira
ile aciklanmugtir,

Farkli SED’lere sahip katilimcilarin, i¢ mekén donatilarini degistirme siirelerine iliskin sorulara verdikleri
cevaplar arasinda p<0,001 diizeyinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Buna
gore, katilimcilarin énemli bir kisminin mutfak dolabini (%49,6), banyo dolabini (%59,8), gdmme dolabim
(%52,2), vestiyerini (%52,2), oturma grubunu (%52,1), TV dolabim (%55,5), yemek odasi mobilyasini
(%60,7), cocuk odast mobilyasini (%54) ve gen¢ odast mobilyasini (%51,6) 6-10 yil arasinda bir siirede
degistirdigi tespit edilmistir. Ote yandan, katilimcilarin yarisina yakin bir kismmin ise mutfak dolabin
(%44,7), gdbmme dolabimi (%40,3) ve vestiyerini (%40,5) 11 yil ve iizerinde bir siirede degistirdigi
belirlenmistir. Diger taraftan ASED katilimcilarinin 6nemli bir kismi1 mutfak dolabini, gdmme dolabini ve
vestiyerini 11 yil ve iizeri bir zamanda degistirirken, USED katilimcilarin banyo dolabini, oturma grubunu,
TV dolabini, yemek odas1 mobilyasini, ¢cocuk odas1 mobilyasini ve geng odasi mobilyasini 1-5 yil arasinda
bir siirede degistirmektedir. Bu sonuglar SED’ler arasindaki donatilarini kullanim siireleri arasindaki
farkliliklart gostermektedir.

Diger bir sonugta, farklt SED’e sahip katilimcilarin mutfak dolabi, vestiyer, oturma grubu, TV dolabi,
yemek odas1 ve geng odas1 mobilyalarini degistirmeye yonelik istek durumlari arasinda p<0,05 diizeyinde
istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Katilimcilarin tiimiimiin SED fark:
gozetmeksizin, mutfak dolabi, vestiyer ve oturma grubu disinda diger higbir i¢c donatida degisiklik
istemedigi, orta ve iist SED katilimcilarin oturma grubunu degistirmek istemedigi, orta SED katilimcilarin
mutfak dolabimi ve vestiyerini degistirme isteginde kararsiz kaldigi gériilmektedir. Bu sonuglara genel
olarak bakildiginda, katilimcilarin yarisindan fazlasinin yemek, ¢ocuk ve genc¢ odast mobilyalari
degistirmek istemedikleri goriilmektedir. Bu sonu¢ daha oOnce Isik’in [13] elde ettigi sonuglari
desteklemektedir.

Baska bir sonugta, katilimcilarin i¢ mekan donatilarini degistirmek isteme nedenleri tespit edilmistir. Buna
gore, katilmcilar tarafindan mutfak dolabinin malzeme kalitesi (%4,3), depolama yetersizligi (%6,4),
donatinin eskimesi (%12,9) ve kirilip bozulmasi (%10); banyo dolabinin malzeme kalitesi (%8,9), estetik
goriiniisi (%5,4), depolama yetersizligi (%4,3), dolabin eskimesi (%12,2) ve kirilip bozulmasi (%13,6);
gdmme dolabin iscilik kalitesi (%3,9), ol¢ii hatasi (3,9), depolama yetersizligi (%13,2), donatinin eskimesi
(%12,5) ve kirilip bozulmasi (%8,6); vestiyerin depolama yetersizligi (%6,4), donatinin eskimesi (%8,2)
ve kirilip bozulmasi (%8,6); salon oturma grubunun malzeme kalitesi (%8,9), estetik goriiniisii (%13,2),
donatinin eskimesi (%20) ve kirilip bozulmasi (%10); TV dolabinin 6l¢ii hatasi (%12,5), estetik goriintisii
(%38,6), eskimesi (%8,6) ve kirilip bozulmasi (%7,5); yemek odasi mobilyasinin malzeme kalitesi (%5,7),
estetik goriiniisii (%4,3), eskimesi (%11,1) ve kirilip bozulmasi (%6,4); cocuk odasi mobilyasinin eskimesi
(%6,4) ve kirillip bozulmasi (%2,9) ve genc odasi mobilyasinin ise malzeme kalitesi (%3,9), eskimesi
(%9,3) ve kirilip bozulmasi (%7,9) degisiklik isteme nedenleri olarak bildirilmistir. Bu sonuglara genel
olarak bakildiginda, i¢ mekan donatilarinin degistirilmek istenme nedenleri olarak malzeme kalitesinin,
depolama yetersizliginin, eskimesinin ve kirilip bozulmasmin 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Bu sonu¢ daha
once Yildirim ve digerinin [14] elde ettigi sonuglar desteklemektedir.

Diger bir sonugta, i¢ mekén donatilarini degistirmek istemedigini belirten katilimeilarin istememe nedenleri
irdelendiginde, ekonomik nedenlerin, konutta bulunan donatilarin yeni olmasinin ve donatilardan memnun
olunmasinin etkili oldugu, diger taraftan kiract olunmasinin ise mutfak, banyo ve gomme dolap ile vestiyer
gibi sabit donatilarin degistirilmek istenmemesinde etkili oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglardan hareketle; mobilya firmalar1 ve iireticileri, farkli SED’e sahip konut kullanicilarinin i¢
mekan donatilarini degistirme siirelerini, degistirmek isteme durumlarini, degistirmek isteme ve istememe
nedenlerini dikkate alarak, pazarlama stratejileri gelistirebilir, i¢ mekan donati ve konut algisinin iliskisi
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farkll bir bakis acistyla degerlendirilerek, farkli sosyo-ekonomik diizeydeki kullanicilarin ihtiya¢ ya da
beklentilerine uygun tasarim kararlar1 belirlenebilir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENTS)

Aragtirma anketini dolduran degerli katilimcilara desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]. Giir, S. O. (2000). Dogu Karadeniz Orneginde Konut Kiiltiirii, Yap1-Endiistri Merkezi Yaynlar1 11,
Istanbul.

[2]. Kochan A., Dogal gevreyle kurulan anlamsal bag siirdiiriilebilir toplu konut tasarimi. Yap1 Dergisi, 256
(49-55), (2003).

[3]. Sahin, C. K. (2008). Isparta Kent Merkezi Konut Bahgelerindeki Bitkisel Materyalin Incelenmesi
Uzerine Bir Arastirma, Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

[4]. Yilmaz, O. (2005). 1980 Sonrasinda Istanbul’da kent merkezi disinda olusan konut alanlarinin gelisim
slirecinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[5]. Akdemir, Z. (2002). Konut ve Ev Kavramlarinin Karsilastirmali Analizi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 17.

[6]. Giines, H., Bigakel, S., Orta, E. ve Akdas, D. Akilli evlerde kullanilan yapay zeka teknikleri icin
simiilasyon gelistirilmesi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 7 (3),
554-563, (2019).

[7]. Amerigo, M. ve Aragones, J.I. A Theoretical and methodological approach the study of residential
satisfaction. Journal of Environmental Psychology, 17(47-57), (1997).

[8]. Isik, Z. ve Yildirim, K. (2002). Dekorasyonda ince Yapi: Temel Ders Kitabi, Zirve Ofset Basin Yaym
Matbaacilik, Ankara, 64.

[9]. Ceylan, A. (2009). Mobilya Sektériinde Tedarik Zinciri Yonetimi ve Bir Uygulama, Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

[10].Kalinkara, V. (2008). Tasarim ve Dekorasyon, Gazi Kitabevi, Ankara, 2008.

[11].Kurtoglu, A. ve Kog¢. H. Mobilya Endiistrisinde Standardizasyon ve Kalite, Mobilya-Dekorasyon
Dergisi, Mayis-Haziran, 12(8-19), (1996).

[12] Bilgin, N. (1986). Cesitli Sosyo-kiiltirel Gruplarda Esya Sistemleri ve Insan Esya iliskileri,
Teknografik Matbaasi, lzmir, 47, 122.

[13].Isik, Z. (1992). Geleneksel ve Giiniimiiz Konutlarinin i¢ Mekan Analizi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 1-10.

[14].Y1ldirim, K., Basgkaya, A. ve Hidayetoglu, M.L. Farkli Sosyo Ekonomik Diizeye Sahip Blok-Konut
Kullanicilarinin Sabit I¢ Donatim Elemanlarindan Memnuniyeti, Politeknik Dergisi, 8 (2): 189-197,
(2005).

[15].Burdurlu E., Ilge A. C. ve Ciritoglu H. H. Mobilya iiriin 6zellikleri ile ilgili tiiketicilerin tercih
oncelikleri. H.U. Sosyolojik Aragtirmalar e-Dergisi, (2004). URL.:
http://www.sdergi.hacettepe.edu.tr/makaleler/burdurlumakale.pdf. [Erisildi: 23.04.2019].



50 Kemal YILDIRIM, Miikerrem GUNCIKTI, N. Mine CELEBI YAZICIOGLU | GU J Sci, Part C, 8(1):40-50(2020)

[16].Arslan, A.R. Sénmez, A. Burdurlu, E. (2010). Tiiketicilerin Kullandiklar1 Désemeli Mobilyalar ile
Ilgili Sikayetlerinin Belirlenmesi. Politeknik Dergisi, 13(4)(295-304).

[17].Simsek, M. (2007). Konut i¢ Mekan Donati Elemanlarn ile Teknolojik Uriinler Arasi Iligkilerin
Kullanict Memnuniyetine Etkisi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara.

[18].Akyiiz, 1. (2006). Mobilya Satin Almada Tiiketici Davranislarini Etkileyen Psikolojik, Sosyo-
Psikolojik ve Sosyo Kiiltiirel Faktorlerin Incelenmesi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

[19]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (2018). Istatistiklerle Aile. Haber Biilteni, 30726.
[20].Tiirkiye Istatistik Kurumu (2017). Gelir ve Yasam Kosullar1 Arastirmas1. Haber Biilteni 27597.

[21].Miistakil Sanayici ve isadamlar1 Dernegi (2013). Dayanikl1 Tiiketim ve Mobilya Sektér Raporu. Mavi
Ofset, Beyoglu, Istanbul, 84, 2013.

[22].Y1ldirim, K. (1999). Konut Mutfaklarinin Mekan ve Donati Organizasyonunda Ergonomik Yaklagim,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara, 242-248.

[23].Yildinim, K., Aras, R. ve Tosun, O., Orta sosyo-ekonomik diizeye sahip kullanicilarin konut
banyolarinin i¢ mekan ¢6ziimlemesi. Politeknik Dergisi, 8(4), 353, (2005).

[24].Y1ldirim, K. ve Uzun, O. The effects of space quality of dormitory rooms on functional and perceptual
performance of users: Ziibeyde Hanim Sorority, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
23(4), 519-530, (2010).

[25].Tas, R. (2012). Ankara'nin Kentsel Yoksulluk Haritas1. Turgut Ozal Universitesi Yayinlari, Ankara,
(6), 36-50.

[26].imamoglu, O. (1996). insan Evi ve Cevresi, Ankara’da Bir Toplu Konut Arastirmasi. Toplu Konut
Idaresi Bagkanlig1, Ankara, 15-16.

[27].Cronbach, L.J. Coefficient alpha and the internal structure of tests, Psychometrika, 16(3), 297-334,
(1951).

[28].Kaplan, R. M. ve Saccuzzo, D. P. (2010). Psychological Testing: Principles, Applications, & lIssues.
Belmont, CA: Wadsworth, Cengage learning.

[29].Panayides, P. Coefficient alpha: interpret with caution. Europe’s Journal of Psychology. 9(4), 687-
696, (2013).


http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/article/view/334/330
http://www.politeknik.gazi.edu.tr/index.php/PLT/article/view/334/330

GU J Sci, Part C, 8(1): 51-63 (2020)

Tl e Gazi Universitesi R
1l 1 1c1 T s .
Fen Bilimleri Dergisi s 22 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi i vrrrha

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Microstructural changes of Fe-Cr-C/M(Nb, Ti)C composite coating produced
by TIG method

Soner BUYTOZ

Firat University Faculty of Technology, Department of Metallurgy and Materials Engineering, 06500, ELAZIG

Graphical/Tabular Abstract

In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated on the surface of
AISI4140 steel with TIG method. Phase structures and morphological properties of the coating

Article Info: : - . . - :

layers were investigated by optical microscope, scanning electron microscopy and X-Ray
Research article diffractometer. The test results show that the coating layer is solidified hexagonal-shaped MCs,
Received: 24/10/2019 TiC and NbC carbides in y-(Fe,Cr) eutectic matrix.

Revision : 05/12/2019
Accepted: 21/12/2019

Highlights

* TIG method.
* Hexagonal-shaped M;Cs
carbides.

Keywords

Fe Based Composite
Microstructure
M-C; Carbide
M(Nb,Ti)C Carbide

Figure A. Schema of the TIG coating

Purpose: In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated on the
surface of medium-carbon steel substrate with TIG process and characterized. After that the
microstructural properties of the coated layers were investigated by optical microscope, scanning
electron microscopy and X-Ray diffractometer, respectively.

Theory and Methods: In present study, TIG weld torch was used for coating. At first stage, Fe-
Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were mixed with powder mixing apparatus and
pre-placed on AIS14140 steel substrate. At second stage, substrate surfaces were scanned with
TIG torch in the suitable scanning speed and heat input. After coating processes, the coated layers
were investigated by optic microscopy, scanning electron microscopy and X-Ray diffractometer,
respectively.

Results: The surface appearance of all coating layers is uniform due to the suitable scanning
speed and heat input and do not shows a superficial crack formation. According to the XRD
results, primary phase is y-(Fe,Cr) and secondary phase M7Cs carbide in FeCrC coating. At the
same time, NbC phases were detected in FeNb coating and TiC phases were found in TiC coating.

Conclusion: In this study, Fe-Cr-C, Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC powders were coated by
TIG method on the surface of AlSI14140 steel substrate and microstructural change of the coating
was investigated. It was seen that the coating is metallurgically bonded to the substrate when it is
produced with sufficient energy input. While Fe-Cr-C/FeNb and Fe-Cr-C/TiC coatings consists
of quadrangular-shaped NbC carbides and triangel-shaped TiC carbides, hexagonal-shaped M+C3
carbides solidified in y-(Fe,Cr) eutectic matrix for the FeCrC coatings.
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etkisini incelemek i¢in gaz tungsten ark teknigi kullanilarak orta karbonlu ¢elik altlik yiizeyinde
hazirland1 ve elde edilen kompozit kaplamalarin mikroyap1 ve 6zellikleri optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi. Fe-Cr-C kaplamalarinda mikroyapida
hegzagonal ve sivri uglu M7Cs karbiirleri olugurken, FeNb ve TiC ilaveli kaplama tabakalarinda
v-(Fe,Cr) otektik matriste birincil M7Cs karbiirleriyle birlikte tiggen goriiniimlii NbC ve dortgen
goriintimli TiC taneleriyle katilasma meydana geldigi belirlendi.
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Fe-Cr-C, Fe-Cr-C / FeNb and Fe-Cr-C / TiC coatings to investigate the effect of M7Cz and M
(Nb, Ti) C carbides, Fe-based composite coating was prepared on the surface of medium carbon
steel by gas tungsten arc technique. The microstructure and properties of the obtained composite
coatings were examined using optical microscope and scanning electron microscope. While
hexagonal-shapped and pointed-tipped M7Cs carbides were formed in the microstructure of Fe-
Cr-C coatings. in FeNb and TiC added coating layers, y-(Fe, Cr) eutectic matrix solidified occured
with both primary M-Cs carbides and triangular NbC, and quadrangular TiC grains.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Asinma, korozyon ve yorulma bir¢ok malzemede biiyiik bir sorundur. Metalik malzemelerin yiizey
ozellikleri, mevcut sorunu en aza indirgemek igin metal-matris kompozit kaplamalarla giiglendirilmistir.
Metal matrisli kompozit (MMK) kaplamalar, hem karbiir sertliginin hem de metallerin toklugunun
avantajlarindan yararlanmak igin gelistirilmistir. Son yillarda, MMK kaplamalar1 iiretmek igin lazer
kaplama (LA), termal sprey kaplamalar, tungsten asal gaz (TIG) kaplama ve plazma transfer ark (PTA)
kaplama gibi ylizey miihendisligi yontemleri uygulanmistir. Lazer, plazma ve elektron 1siniyla yapilan sert,
aginmaya dayanikli metal matrisli kompozit (MMK) kaplamalarinin tiretim maliyetlerinin TIG yontemine
gore yiiksek olmasi, endiistride uygulama alanlarini sinirlamaktadir. TIG kaplama/alagimlama, alt tabaka
yiizeyinde 6nceden yerlestirilmis toz veya toz karisimlarini ergiterek gelistirilen ylizey tabakastyla, metalik
alt tabakalar ylizeyinde ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip seramiklerin kaplanmasi igin alternatif bir
yoldur. Kaplanacak metalin yiizeyine dnceden yerlestirilmis metalik tozlarin ergitilmesi, TIG kaynak
torcundaki tungsten elektrod ile malzeme arasinda olusan ark sayesindedir ve ergiyip hizla katilasan
kaplama tabakas1 ile alt tabaka arasinda metaliirjik bir baglanmaya imkéan saglar. Hizli katilasmayla ince
taneli mikroyapilar olusturarak mekanik o6zellikleri iyilestirilmis yiiksek kaliteli sert kaplama tabakasi
uiretilebilir [1].
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Fe-Cr-C alagimlari, yapilarinda yiiksek Cr’ lu (M=Fe,Cr)7C3 ve M23Cs karbiirleri gibi birincil sert karbiirler
bulundurmalari ve matris toklugunun yiiksek olmasindan dolay1, aginmaya karsi mukavimdirler [2]. M7Cs
ve M23Cs karbiirleri ihtiva eden Fe-Cr-C alasimlari, alasim elementlerinin cins ve miktarina ve de katilasma
prosesine bagli olarak; otektik alti, 6tektik veya Stektik iistii yapilar olusturabilir. Karbon miktan arttikea,
otektik yap1 igerisine gémiilii olan birincil M7Cs karbiirlerinin miktar1 da artar. % ag.2-5 C ve % ag.18-30
Cr miktarlarinda M;Cs karbiirlerinin olustugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir [3-5]. Bununla birlikte,
matrisin toklugu da aginma direncine katkida bulunur [6]. Bu nedenle, yalnizca karbiirlerin morfolojisi,
miktar1, dagilimi ve karbiir tipi degil, ayn1 zamanda matris yapisinin tipi de dnemlidir [7].

MMK kaplamalarinda TiC tanesinin matrise kazandirdig1 dayanim ve sertlik degerleri bakimindan oldukga
dikkat cekmistir [8]. Yiiksek sertlik, miikemmel aginma direnci, yiiksek ergime derecesi ve termal kararlilik
gosteren TiC, bircok miihendislik uygulamalarinda kaplama malzemesi olarak tercih nedeni olmustur [9].
TIG kaplamasinda TiC tabanli kaplama malzemeleri alt tabaka malzemelerine kiyasla sertlik ve asinma
direnglerinde oldukga iyilesme gostermistir [10]. Wang ve arkadaslar1 [11] in-situ TiC-TiB; taneli Fe esasl
kompozit kaplamalarin1 TIG ydntemiyle elde ederek, celik alt tabakasina gore ¢ok yiiksek bir sertlik ve
Ustiin bir agmma direnci sergiledigini bildirmislerdir. Monfared ve arkadaslari Ti/TiC kompozit
kaplamalarini1 tungsten inert gaz yontemiyle iireterek 1100 HV gibi yiiksek sertlikle aginmaya direncli
malzeme elde etmigleridir [12]. Tungsten inert gaz yontemiyle 2000 HV gibi daha yiiksek sertlik elde
etmenin miimkiin oldugu literatiirde mevcuttur [13].

Bu calismada, daha once AISI4140 celik ylizeyine yerlestirilmis yiiksek kromlu FeCrC, TiC ve FeNb
tozlarmin TIG kaplama islemi ile eritilmesiyle FeCrC/M(Ti,Nb)C MMK kaplama tabakasi iiretildi. MMK
kaplama tabakasinin mikroyap1 ve element analizi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz
(EDS) ile degerlendirildi. Kaplama katmanlariin faz bilesenleri, X-1sin1 difraksiyonu (XRD) yontemiyle
belirlenerek mikro yapiyla iliskilendirildi.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu galismada, 80 x 20 x 10 mm?® &lgiilerindeki AISI4140 celik yiizeyi TIG yontemiyle kaplanmustir.
Kaplama i¢in kullanilan tozlar, Fe-Cr-C (yaklasik 45 pm partikiil biyiikligii), FeNb (yaklasik 50 pm
partikiil buytkligi) ve TiC (yaklasik 30 um partikiil biiyiikliigii) kullanildi. Caligmada kullanilan tozlarin
SEM morfolojileri ve EDS verileri Sekil I' de verilmistir. Once celik plakalarin yiizeyi 220 grit SiC zimpara
kagidi ile parlatildi ve sonrasinda kir ve tortu olugsmasini dnlemek i¢in etil alkol ile temizlendi. Kaplama
tozlarim yerlestirmek icin, Sekil 2° de goriilecegi gibi, alt tabakalar tizerinde 8 mm genislige ve 1.5 mm
derinliginde kanallar agildi.

FeNb ve TiC tozlari, Tablo 1'de gosterildigi gibi belirlenen oranlarda, Fe-Cr-C tozlarina eklendi. Karigim,
10:1 seramik bilyelerle 2 saat ve 60 rpm'de toz karistirma cihaziyla karistirilarak hazirlandi. Tozlar,
polivinil alkol ile yar1 kati bir ¢ozelti olusturarak ¢elik alt tabaka lizerinde homojen bir sekilde dagitildi ve
baglayici maddenin buharlagsmasini saglamak ve boylece bir kuru toz karisimi elde etmek igin 24 saat
boyunca oda sicakliginda kurutuldu.

Tablo 1. Ornek tammlamal TIG kaplama icin deney kosullarinin detaylar:

% ag. FeNb Uretim hizi =~ Ist girdisi (J/imm)

Numune no  Numune etiketi ve TiC tozu (mm/s)

S: FeCrC - 0.435 1214
S FeCrC -%25ag. 25 0.430 1227
2 FeNb

S FeCrC -%25ag. 25 0.434 1216
3 TiC

“Ist girdisi Q = n.Ud/s, U: volt, I: akim, s: iiretim hizi, n: katsayr (TIG prosesi icin n=0.48)
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Yiizey kaplamasi i¢in 1s1 kaynagi olarak, tungsten asal gaz (T1G) kaynak makinesi kullanildi. Ar koruyucu
gaz, tim deneyler i¢in 12 1/dak akig hizinda ve negatif polariteyle degerlendirildi. Kaplama isleminin
sematigi Sekil 2'de verilmistir. Tablo 1, Fe-Cr-C/NbC ve Fe-Cr-C/TiC kaplama i¢in tretim kosullarini
gostermektedir. Is1 girisi ve tarama hizlar gibi iiretim parametreleri, alt tabaka ile yeterli bir baga sahip
olan uygun bir kaplama tabakasi liretmek i¢in, optimum kosulu elde etmek {izere degistirildi.

X 0.001 cps/eV
4004 (d)
3504

3004
250
2001

1504

100

50

cps/eVv

0.0 pussquabapasiybiliionlpnt L S T S K . B o TR Bt IR T e e T

Sekil 1. Kaplamada kullanilan tozlarin morfolojileri ve EDS spektrumlari; (a) Fe-Cr-C tozu, (b) FeNb
tozu ve (c) TiC tozu

TIG yiizey kaplamas1 yapildiktan sonra, kaplama morfolojisini analiz i¢in, ark taramasinin enine kesit
dogrultusunda numuneler kesildi. Numunelerin enine kesiti farkli dereceli SiC zimpara kagidi, ardindan
elmas pasta (ortalama tane boyutu: 1 um) ve parlatma kegesiyle metaliirjik olarak parlatildi. Parlatilan bu
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numuneler 20 ml HCI+5 gr FeCls-H,O+96 ml metanol ¢6zeltisi ile yaklasik 5 saniye daglandiktan sonra
yiizey morfolojisi incelendi. Mikroyap1 ve sert fazlarin yapi igerisindeki dagilimini incelemek igin Clemex
Software programli Nikon Eclipse MA200 marka optik mikroskop kullanildi. Kaplamanin mikro yapisini
analiz etmek i¢in, kaplamanin kesitinden SEM (Zeiss EVO MA10) ve enerji dagilimli spektrum (EDS)
analizleri yapildi. Kaplama tabakasinda olusan c¢esitli bilesiklerin degerlendirilmesi igin, farkl
parametrelerde iiretilen tiim kaplama numuneleri i¢in X 1s1n1 kirinimi (XRD) teknigi kullanildi. XRD, 20—
90 ° tarama aralig1, 0.02 ° adim boyutu ve dakikada 10 ° 'lik bir tarama hiz1 g6z 6niine alinarak bakir hedef
(A =1.79026 A) kullanilarak Rigaku RadB-DMax II difraktometre yardimu ile gergeklestirilmistir.

Torg

Gii¢ — koruyucu
gaz girisi

Seramik nozul

Kaplama
Tungsten tabakas1
— 8 elektrod Ar gan /

yerlestirilen
katman «’J’sa!“'

A l§ 1718 ¢
SIS

Alt tabaka

Sekil 2. TIG kaplama isleminin sematik diyagrami
3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)

TIG yontemiyle tretilen Fe esasli M(Nb,Ti)C takviyeli MMK kaplamalar i¢in, kaplama Oncesi yiizeye
yapistirilan tozlarin SEM goriintiisii Sekil 1” de, kaplama sonrasi elde edilen numunelerin yilizey morfolojisi
ise Sekil 2’ de verilmistir. Kaplama sonrasi kompozit kaplamanin yiizey goriinimii net, kaynak-kaplama
boncuklarinin diizgiin oldugu goriilebilir. Bundan bagka, tiim kaplama katmanlarinin makro goriintiilerinde
yiizeysel bir ¢atlak olusumu gostermedigi agiktir (Sekil 2). TIG kaplama ¢izgilerinin genisligi ortalama 10
mm’ dir ve bu da TIG torcunun yeterli enerji girdisini sagladigini, ylizeye yapistirilan tozlarin tamamen
ergidigini ve kaplama tabakalarinin alt tabakaya niifuz ettigini gostermektedir.

AISI4140 celik yilizeyinde TIG kaplama iglemi sirasinda olusan bilesik fazlar1 belirlemek i¢in, kaplanmis
yiizey iizerinde XRD yapilmistir. FeCrC tozuna %ag.25 FeNb ve %ag.25 TiC tozlarinin ilavesiyle {iretilen
kompozit kaplamalarinin XRD spektrumlar Sekil 3” de verilmistir. Sekil 3” deki XRD patternleri, kompozit
kaplamalarin TIG kaplamayla basarili bir sekilde elde edilebilecegini gosterdi. Fe-Cr-C/FeNb ve Fe-Cr-
C/TiC tozlartyla iretilen kompozit kaplama katmanlarinda elde edilen faz ve bilesiklerin miktar ve
oranlarinda da degisiklik goriildii. Fe-Cr-C kaplamasinda ana faz y-(Fe,Cr), ikincil fazlar M7Csz ve y-(Fe,Cr)
fazlan goriiliirken, FeNb ilaveli kaplamalarda NbC fazlari, TiC ilaveli kaplamalarda da TiC fazlar tespit
edildi.
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“Alttabaka



Soner BUYTOZ / GU J Sci, Part C, 8(1):51-63 (2020) 57

cps/eV

) 6—5 (b) A, noktas1

5 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 4. Intermetalik bolgenin (a) optik mikroyapist (X500) ve (b) intermetalik hatta A1 bolgesinin
bolgesinin EDS grafigi

Fe-Cr-C kaplamasinin yan kesit mikroyapisi Sekil 4 ve Sekil 5° de gosterilmistir. Kaplama tabakasiyla alt
tabaka arasindaki intermetalik beyaz tabaka, Sekil 4(a)’ da goriilecegi gibi, kaplama ile alt tabakay1
birbirinden ayiran ortalama 8 pm kalinliginda bir hat seklinde tespit edilmistir. Sekil 4(b)’ de EDX
difragtogrami verilen intermetalik hat, %ag.85.06 Fe, %ag.14.09 Cr ve %ag.0.85 C eclementleriyle
katilasma gostermistir. Erimis havuz ve alt tabaka arasindaki bolgede, kati-sivi arayiiz, diizlemsel olarak
biiylir ve ilerleyerek tek fazli bir baglanma bolgesi olusturur [14]. Alt tabaka ile yiizeye sivanan tozlarin,
disaridan verilen bir enerjiyle ayni1 anda ergitilmesi ve katilagma sonrasi olusan intermetalik tabaka,
malzemeler aras1 metaliirjik baglar etkiler. Bununla birlikte, yiizeye verilen enerji girdisiyle, erimis
yilizeyde metal tozlariyla karismasindan dolay1 olusabilecek gaz bosluklar1 ve gézeneklilik, kaplamanin
mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yapar [15]. Uretilen Fe-Cr-C ve Fe-Cr-C/M(Nb,Ti)C kompozit
kaplamalarin intermetalik bolgelerinde bu tiir kusurlara rastlanilmadi.
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2pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :24 Sep 2019
WD = 75mm Mag= 5.00KX Time :14:45:39

Sekil 5. Fe-Cr-C kaplamasi: (a)kaplama tabakasinin orta bélgesinin yiiksek biiyiitmede optik mikroyapist
(X500), (b) goriintii analiz programiyla renklendirme yontemi (X500) ve (c) birincil M7C3 karbiiriin SEM
gortintiisti (Bu sekildeki aciklamada renk referanslarimin yorumlanmasi i¢in okuyucuya bu makalenin
Web versiyonu denir.)

Fe-Cr-C kompozit kaplama tabakasinda olugan M7C3 karbiiriiniin yiliksek biiyiitmede goriintiisii Sekil 5° de
verilmistir. Sekil 5(a)’ da goriildiigii iizere, kaplama tabakasi iist yiizey bolgesinde yogun olarak bulunan,
farkli biytklik ve tipte, 6tektik reaksiyon sonucu olusan L—Cr—Fe+(Cr,Fe);Cs, altigen veya ¢ubuk
seklinde birincil M7Cs karbiirleri belirlendi. Birincil M7C3 karbiiriiniin bu iki olusum morfolojisi, i¢erdikleri
C oranlarina gore katilagma modeli gergeklestirdigi literatiirde belirtilmistir [16]. Fe-Cr-C alagiminin
mikroyapisinda, biiyiik boyutlu birincil M7C3z karbiirliniin, serit bi¢imli o6tektik faz ile g¢evrelendigi
goriilmektedir. Karbiirlerin yap1 igerisindeki miktari, ergiyik tabakanin katilagmasi sirasinda, yapi
igerisindeki Cr/Fe ve Cr/C oranlaria [17], kati-sivi arayiizlin asir1 sogumasi ve sonugta katilasma gizli
1sisinin serbest kalmasiyla dogrudan iligkili oldugu ifade edilmistir [18]. Sekil 5(b)’ de Clemex goriintii
analiz programiyla elde edilen renklendirilmis goriintii analizi goriilmektedir. Birincil M7Cs karbiirleri Fe-
Cr-C sistemlerinde diizgiin olmayan altigen ve sivri uglu bir morfolojiyle katilagsma gecirdigi daha once
yapilan caligmalarda bildirilmistir [19,20]. Karbiir igerdigi C element miktarina bagl olarak, ¢ubuk sivri
uclu veya altigen sekilli olabilmektedir. Sekil 5(a)’ de, agik krem renginde diizgilin altigen ve sivri ug
goriiniimlii M7Cs karbiirleri, Sekil 5(b)’ de pembe renkli goriinlimle ve etrafini yesil renginde otektik
matrisin ¢evreledigi bir mikroyap1 belirlenmigtir. M7Csz karbiirlerinin katilagmasi sirasinda biiyiime yonii,
1s1 akisina paralel gergeklesir. C icerigi az oldugunda karbiirlerin biiyiime yonii rastgeledir [21].
Kaplamanin C igerigi arttikca, M7Cs olusumu i¢in ¢ekirdeklenme siteleri artar ve gubuk benzeri kalin ve
M-C; karbiir bolgeleri de yogun olur. Sekil 5 (a) ve Sekil 5(b)’ den de goriilecegi gibi, M7Csz karbiirlerinin
biiyiime yoni sagilma seklinde rastgele bir dagilim gostermistir.

Tablo 2. Fe-Cr-C kaplamasinda birincil M7Cs karbiir ve matrisin kimyasal bilesimleri (%ag.)

Bolge C Cr Fe

A 254 63.69 33.77
B 0.49 26.59 72.92
C 0.30 15.82 83.88
D 1.96 33.62 64.42
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Sekil 5(c), Birincil M7Cs karbiiriiniin ve 6tektik fazin SEM ve EDS analiz noktalarmi gostermektedir. Tablo
2 ise bunlarin kimyasal bilesimlerini sunar. Sekil 5 ve Tablo 2’ den, C elementinin etkisinin yani sira, gii¢lii
karbiir yapici olan Cr elementinin sivi fazdan ¢okelerek, kromca zengin ve %ag.2.54 C, %ag.63.69 Cr ve
%ag. 33.77 Fe element konsantrasyonuna sahip birincil M7Cz karbiirlerinin katilastigini géstermektedir.
Sekil 5°de agikga goriilmektedir ki, altigen ve serit ¢ubuk seklinde katilasan birincil M7C3 karbiirlerinin
ortalarinda oyuk seklinde goriinen alan %ag.0.49 C, %ag.26.59 Cr ve %ag. 72.92 Fe baz1 kristal kusurlar
vardir. Bunun nedeni, s1v1 fazdan yiiksek sicaklikta birincil karbiirlerin ¢okelerek Cr ve C yayilir ve karbiir
biiyiir, kristal kusur olarak gosterilen C elementince fakir Fe elementince zengin y-(Fe,Cr) fazli bolgeler,
M?-C; karbiiriiniin iginde hapsolmus durumda veya karbiirii koparmis sekilde belirir [22]. Sekil 5 ve Tablo
2’den, otektik karbiir fazindaki Fe elementi miktar1 da yiiksek, aksine Cr ve C element miktarlar1 diistiktiir
(C ve D bolgelerine bakiniz). Fe-Cr-C alagiminda 6tektik reaksiyon olugurken dengede olmayan doniisiimle
katilasma gergeklesirken, otektik yapidaki Ostenit biiylir ve birincil Ostenit fazi olusur [23]. Sonugta, C
elementi, Ostenitten M7Cz karbiiriine gocii i¢in agmasi gereken mesafe fazla olmasi ve sicakligin hizla
diismesiyle de, C ve Cr elementleri heniiz katilasma gostermeyen bolgelerde daha kiigiik 6tektik karbiir
olusturmak icin reaksiyona girerler. Soguma devam ettikge ve katilasma islemi gergeklestikge, birincil
M-C3 karbiirlerini ¢cepegevre y-(Fe,Cr) matris yapisi meydana gelir [24].

s

1

2pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :24 Sep 2019
WD = 9.0mm Mag= 5.00KX Time :14:15:07

Sekil 6. Fe-Cr-C/NbC kaplamasi: (a) Optik mikroyapisi (X1000); (b) NbC karbiir ve lamelli tektik
yapwn SEM goriintiisii (Bu sekildeki agiklamada renk referanslarinin yorumlanmasi igin okuyucuya bu
makalenin Web versiyonu denir.)
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Sekil 6, Fe-Cr-C kaplama tozuna ilave edilen FeNb tozunun ergitilerek katilasmasi sonucu meydana gelen
mikroyap1 degisim karakteristigini ortaya koymaktadir. Mikroyap1 goriintiileri kaplamalarin orta ve {ist
ylizeye yakin bolgelerden alinmistir. Kaplama matris tozuna FeNb tozunun ilave edilmesiyle iiretilen
kompozit katmanlarin mikroyapilari, Sekil 5 ve Sekil 6’ dan da goriildiigii gibi, Fe-Cr-C kaplamalarindan
oldukea farkli bir mikroyap1 gostermistir. Sekil 6(a)’ da, Fe-Cr-C/NbC kaplama mikroyapisinda kiimelesen
kiigiik tane boyutlu granular ile sferoidal sekillerde karbiirlerin varligr géze ¢arpmaktadir. Karbiir ve
matrislerin kimyasal bilesimini bulmak igin Enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yapilmistir ve
elementlerin agirlik degerleri de Tablo 3’ de verilmistir. Sekil 6(b)’ da SEM mikroyapis1 goriilen diizgiin
dortgen yapidan alman EDS sonucuna gore (E noktasi) % ag.2.32C, %ag.4.74Cr, %ag.88.37Nb ve
%ag.3.19Fe elementlerinden olusan NbC katilagsmasi1 gergeklesmistir. EDS sonuglari, Sekil 3* de verilen
XRD difragtogram sonuclartyla birlikte ele alindiginda, olusan yapi1 NbC karbiiriinii isaret eder. NbC
diizglin dortgen yapili karbiiriin etrafim1 ¢epegevre saran otektik faz (F kare) %ag2.29C, %ag.40.74Cr,
%ag.1.46Nb ve %ag.55.51Fe elementlerinden olusmustur. Dentritik yapiysa (G noktasi) %ag0.45C,
%3ag.16.08Cr, %ag.0.09Nb ve %ag.83.37F¢ elementlerine sahiptir.

Tablo 3. Fe-Cr-C/NbC kaplamasinda NbC ve otektik yapimin kimyasal bilesimleri (%oag.)

Bilge C Cr Nb Fe

E 2.32 4.74 88.37 3.19
F 2.29 40.74 1.46 55.51
G 0.45 16.08 0.09 83.37

Fe-Cr-C/%20ag.TiC kompozitinden alinan yiiksek biiylitmede M;Cz ve TiC Kkarbiirlerinin optik
mikroyapist Sekil 7(a)’ da ve Clemex goriintii analiz programiyla elde edilen renklendirilmis goriintii
analiziyse Sekil 7(b)’ de verilmistir. Sekil 7(a)’ da, agik krem renginde diizgiin altigen goriiniimlii M-Cs
karbiirleri, Sekil 7(b)’ de yesil renkli goriinlimle ve etrafin1 6tektik matrisin ¢evreledigi bir mikroyap1
belirlenmistir. TiC hem 6tektik matriste olusum gosterirken Sekil 7(a)’ dan da goriildiigii gibi agik gri bir
tonda ve Sekil 7(b)’ de sar1 renkle katilasma gdstermistir. TiC, M7Cs karbiirleri iizerinde leke seklinde
olugsurken, 6tektik matriste dortgen bi¢ciminde katilagmalar gerceklestirdigi belirgindir. Sekil 7(c)’ de M7Cs
ve TiC igeren mikroyapinin SEM goriiniimil ve alinan EDS analiz noktalarini1 géstermektedir. EDS analiz
sonuclar1 Tablo 4’ de verilmistir. Fe-Cr-C/TiC kompozit kaplamalarinda M7Cs karbiirleri (I noktas1) %
ag.2.70C, %ag.63.82Cr, %ag.1.68 Ti ve %ag.31.80Fe elementleriyle katilasma gosterirken, TiC tanecikleri
(H noktasi) % ag.5.80C, %ag.7.38Cr, %ag.85.95Ti ve %ag.0.84Fe elementleriyle katilasmistir. Sekil 7(a)
optik mikroyapidaki 6tektik matriste koyu gri (Sekil 7(b)’ deki kirmizi tondaki yapilar) yapidan alinan EDS
analizine gore (K noktas1), % ag.0.13C, %ag.18.70Cr ve %ag.81.17Fe elementlerinden olusan Fe
elementince zengin a-(Fe,Cr) yapilar M7C3 ve TiC tanelerini ¢epegevre sarmistir. Otektik lamellerin EDS
sonuglari ise (L kare); % ag.1.77C, %ag.35.22Cr, %ag.2.85Ti ve %ag.60.16Fe’ dir. Fe-Cr-C sistemlerinde
M-C3 karbiiriiniin embriyolagma olusum mekanizmasinin anlagilmasi ve ergime noktasinin tayini lizerine
yapilan ¢aligsmalarda [25], Tm~1625%5 K oldugu ve yapi igerisinde Ti elementi ilavesiye karbiirlerin rafine
edildigi ifade edilmistir. MC(Ti,Nb)’ de M7Cs karbiirii ve 6tektik fazlarla kiyaslandiginda, Gibbs serbest
enerjisi diigiik oldugu i¢in erimis havuzun katilasmasi sirasinda yiiksek ergime degerine sahip Ti ve Nb
atomlari, C elementine olan afinetisinin yliksek olmasindan dolayi, tercihen MC olusturmak iizere
geometrik bloklar halinde c¢ekirdeklesirler [26]. Katilagma siirecinde MC fazi sivi fazdan 1570 °C’ de
cokelir. Sicakligin azalmaya devam etmesiyle 1297 °C’ de Fe ve Cr elementlerince zengin M+Cs karbiirleri
cokelmeye devam eder [27]. Son asamada ise az miktarda alagim atomu igeren siv1 faz, y-(Fe,Cr) ile 6tektik
yap1 olusturarak katilagma sonlanir. Sekil 6 ve Sekil 7° de goriildiigii gibi, diizgin liggen ve dortgen yapili
MC karbiirleri, hem M7Cs karbiirleri iizerinde hem de &tektik y-(Fe,Cr) matrisi ve o—Fe dentritik yap1
igerisinde diizgilin ve homojen dagildig: ve literatiirle uyumlu oldugu goriilebilir [28,29].
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Sekil 7. Fe-Cr-CITiC kaplamasi: (a) Optik mikroyapist ve goriintii analiz programiyla renklendirme

yontemi (X1000) (Bu sekildeki agciklamada renk referanslarimin yorumlanmasi igin okuyucuya bu
makalenin Web versiyonu denir.); (b) M;Cs ve TiC karbiiriin SEM goriintiisii

Tablo 4. Fe-Cr-C/TiC kaplamasinda birincil M:Cs karbiirii, TiC ve otektik yapinin kimyasal bilesimleri
(%ag.)

Bolge C Cr Ti Fe

| 2.70 63.82 1.68 31.80
H 5.80 7.38 85.98 0.84
K 0.13 18.70 - 81.17
L 1.77 35.22 2.85 60.16

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TIG metoduyla SAE4140 c¢elik yiizeyinde iiretilen Fe-Cr-C/M(Nb,Ti)C kompozit
kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Yeterli 1s1 girigi ve tam erime nedeniyle, kaplama
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tabakalar ile ¢elik altlik arasindaki baglanti metaliirjiktir. Kaplama katmanlarinin mikro yapisi, kaplama
tabakasi/alt tabaka arayiizeyin iist kisimlarinda siitun, kristal ve ince dendrit iken, Fe-Cr-C kaplama bolgesi
iist yiizey bolgelerinde Cr ve C elementlerince zengin altigen sekilli M;Cs karbiirleri ve 6tektik yapilar
olugmustur. FeNb ilaveli kompozit tabakada, erimis havuzda ¢oziinen ve hem o&tektik matris hem de
dendritik yapi i¢inde katilagsan Nb ve C elementlerinin kimyasal reaksiyonuyla dértgen NbC karbiirleri
olugmustur. TiC ilaveli kompozit katmaninda, hem y-Fe,Cr 6tektik yapida hem de M7Cs karbiir iistiinde
TiC takviyeleri yeniden katilasma geg¢irmislerdir.
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Figure A. The changing of numerical Nu number according to Re number

Purpose: In this study, it is aimed to compare numerical models with an experimental system
previously study in literature by using passive method one of heat transfer enhancement of a
concentric tube heat exchanger with coiled wire turbulators.

Theory and Methods: The analyses were done in a range of Reynolds (Re) number from 3000
to 18000. The numerical simulations were done by using a CFD code namely ANSYS FLUENT,
using finite volume method. In numerical analysis, three main turbulence models of RNG k-¢

were employed in the simulations such as Model @ (RNG-Standard wall function), Model @
(RNG-Non-Equilibrium wall function) and Model @ (RNG-Enhanced wall treatment).

Results: The numerical analyses carried out to compare with the experimental results in order to
determine the best fitting model using each three main turbulence models of RNG k-g& model,

Model ® has given the best fitting result.

Conclusion: When turbulence models are compared with experimental results; Model @ has

given more fitting result than Model @. Model ® is far from experimental results compared to
other solutions. No k-g model is not fitting with the data obtained from the experiment results in
the Re Number range of 3000 < Re < 7000. When close to Re number value of 7000, the Nu
number values obtained by Model ® have been far from experimental results.

*Corresponding author, e-mail: mehmetsahin@Kkarabuk.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.625585
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Bu calismada, esmerkezli i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisinin boyutlarinin azaltilmasi ile 1s1
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transferinin iyilestirilmesi ve siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yay tipi tiirbiilator
kullanarak, RNG k-¢ modeli ile sayisal analizler yapilmistir. Caligmalar Reynolds (Re) sayisinin
3000 ila 18000 araliginda yapilmistir. Sonlu Hacimler Metoduna dayali ANSYS-fluent adli bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile sayisal simiilasyonlar yapilmustir. Sayisal
analizlerde, Model @ (RNG-Standard wall function), Model @ (RNG-Non-Equilibrium wall

function) ve Model @ (RNG-Enhanced wall treatment) ii¢ temel tiirbiillans modelleri
kullanilmustir. Bu nedenle, deneysel ve sayisal analizlerle RNG k-& modelinin ii¢ temel tiirbiilans

modeli arasinda kargilagtirma yapilarak, en iyi sonucu Model @ tiirbiilans modeli vermistir.

Numerical Analisis by RNG k-g Turbulent Model of a Concentric
Tube Heat Exchanger with Coiled Wire Turbulator

Abstract

Turbulator

CFD Analysis
RNG k-¢

Heat Exchangers

In this study, a concentric tube heat exchanger with coiled wire turbulators were analysised
numerically by RNG k-¢ Turbulent Model in order to be reduced heat exchanger sizes, increased
heat transfer enhancement and to be obtained friction characteristics. The analyses were done in
a range of Reynolds (Re) number from 3000 to 18000. The numerical simulations were done by

using a CFD code namely ANSYS fluent, using finite volume method. Three main turbulence
models of RNG k-¢ were employed in the simulations such as Model @ (RNG-Standard wall
function), Model @ (RNG-Non-Equilibrium wall function) and Model @ (RNG-Enhanced wall
treatment). Therefore, the numerical analyses carried out to compare with the experimental results
in order to determine the best fitting model using each three main turbulence model of RNG k-¢

model, Model @ has given the best result.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistride; yiiksek sicakliktaki 1s1 iiretimi ve depolanmasi giines enerjisinin yaygin olarak kullanimina
imkan sunmaktadir. Ig ice borulu 1s1 degistiricileri, termal depolama sistemleri ve parabolik oluk sistemi
gibi giines enerjisi santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricisi boyut ve maliyetin
azaltilmasinda kullanilan yay tipi tiirbiilatorler 1s1 transferinin iyilestirilmesinde en dnemli parametredir. Is1
transferini artirmak i¢in 1s1 degistiricilerde yiizeyler biiyiitiillmektedir. Biiyiliyen yiizeyle beraber, 1si
degistiricisinin alani da biiyiimektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in 1s1 degistiricisinin igerisine yerlestirilecek
bir tiirbiilator ile 1s1 transfer katsayist bilyiitiiliirken 1s1 degistiricisinin kapladigi alan sabit kalacaktir.
Tiirbiilatorler, 1s1 transfer verimliligini arttirirken basing diismesine neden olduklari i¢in sistem bazen ilave
pompa giiciine ihtiyac duyabilir. [1]. Ancak 1s1 transferi artigina karsi ilave pompa giiciiniin birgok sistemde
ihmal edilebilir seviyede oldugu da goriilmektedir [2]. Is1 transferindeki artis ylizey alaninin
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biiyiitilmesinden daha ziyade 1s1 tagimm katsayisimin arttirilmasiyla ilgilidir. Is1 tasmim katsayisim
arttirmak i¢in 1s1 degistiricilerinde tiirbiilansi artiran tiirbiilatorler kullanilir. Tiirbtilatorle akista, akigin sinir
tabakasiin pargalanmasi, akis ortamina ek tiirbiilans verilmesi, akis ortaminda ikincil akislarin olugmasi
ve akigskanin dondiiriilerek akis yolunun uzamasinin saglanmasi gibi etkiler verilmektedir [3]. Giiniimiizde
deneysel uygulama diizeneklerinin pahali ve zaman alict olmasindan dolay1 en az maliyetle, hizl1 bir sekilde
ve dogru olarak ¢oziimleyebilen bilgisayar programlart (HAD) gelistirilmistir. Bu programlardan biri de
biiyiik kolaylik saglayan ANSYS FLUENT programidir [4]. Bu program ile 1s1 transferi ve akigkanlar
mekanigi gibi problemler modellenerek ¢oziimlenmektedir.

Bu caligmada, 1s1 transferini iyilestirme metodu olan pasif yontem kullanilarak i¢ ige borulu yay tip bir 1s1
degistiricisi kullanilarak, sayisal modellerle daha once literatiirde ¢alisilmis olan bir deneysel sistemin
kargilagtirllmas1 amaglanmistir [3]. Bu nedenle, en iyi uyumu saglayacak tiirbiilans modeli belirlemek
amaciyla ANSYS FLUENT programi kullanilmigtir. ANSYS FLUENT paket programinda bulunan RNG
k-¢ tiirbiilans metotlarindan farkli ii¢ tiirbiilans modeli kendi aralarinda ve deneysel sonuglarla kargilagtirma
yapilarak, en iyi tiirbiilans modelin belirlenmesi amaglanmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SEARCH)

Literatiirde, i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi iyilestirmeleri, pasif yonteme dayali girdap akis
cihazlar1 kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir [5-8]. A¢isal V-nozul, konik-nozul, konik
halka, biikiilmiis-bant, vida-bant geometrik sekilli turbiilatorlerin bulundugu dairesel bir tiipte deneysel
olarak 1s1 transferi ve siirtiinme Ozellikleri gibi arastirmalar da yapilmistir [9-12]. Kongkaitpaiboon ve
arkadaglarinin galigmalar1 deneysel olup, farkli agilara sahip dairesel-halkalar, 27°C’de ortam sicakliginda
ve tek tip duvar 1s1 akis1 kosulu altinda gergeklestirilmistir. Re sayist 4000-20000 araliginda almislardir
[13]. Ak6z ve arkadaslari tarafindan kritik tstii agik kanal akiminin {i¢ boyutlu sayisal analizi, sonlu
hacimler yontemine dayalt ANSYS- FLUENT ile yapilmistir. Sayisal hesaplamalarda tiirbiilansl akimin
karakteristiklerinin belirlenmesinde Large Eddy ve Realizable k-¢ tabanli Detached Eddy Simiilasyonu
kullanilmustir [14]. Ekici ve Ozcan tarafindan yapilan ¢alismada HAD igerisinde yer alan bir sayisal yontem
olan Lattice Boltzmann Yontemi (LBM) hem teorik hem de uygulamali sekilde ele alinmistir. Lattice
Boltzmann yonteminin diger HAD yontemlerinden temel farkliligi, bir akis probleminde gergeklesen
fiziksel olaylar1 hangi diizeyde inceledigi ile ilgilidir [15]. Zhang ve Tian, dalga yiizeyli levha 1s1
degistiricilerinde dalga egim agisinin 1s1 gegisi ve basing diistimii iizerindeki etkilerini yaptiklari sayisal
calismalarinda RNG k-g modeli kullanilmiglardir. Sayisal sonuglarin dnceki deneysel sonuglarla uyumlu
oldugunu bulunmuslardir [16]. Gimbun ve ark. CFD FLUENT yazilimin1 kullanarak basing diigiimii, giris
hiz1 ve sicakligin etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda farkli tlirbiilans modellerini
yaparak deneysel datalar ile karsilagtirmis ve zaman ve kolaylik agisindan en uygun tiirbiilans modelinin
RNG k-¢ modeli oldugunu belirtmiglerdir [17]. Eimsa-ard ve Promvonge tarafindan yapilan ¢alismada; iki
boyutlu periyodik oluklu kanal igerisinde tiirbiilansh zorlanmis taginim halinde k-g, RNG k-¢, k-0 ve
Kayma Gerilmesi Taginmimi (SST) olarak adlandirilan dort tiirbiilans modelini sayisal analiz kullanarak
yapmiglardir. RNG ve k-¢ tiirbiilans modellerinin, mevcut deneysel sonuglara ve diger tiirbiilans
modellerinden daha iyi sonug¢ verdigini belirlenmislerdir. Is1 gecisinde oluklu kanallarin diiz paralel
kanallara gore %158 oraninda iyi oldugunu bulmuslardir [18].

Is1 degistiricilerinin deneysel olarak incelenmesi, ilgili araglarin yliksek maliyeti nedeniyle etkili ancak ¢ok
pahali bir metottur. Bu nedenle, literatiirde bir¢ok ¢alisma sadece sayisal olarak yapilmistir. Deneysel ve
sayisal caligmalar karsilastirildiginda, sayisal olarak yapilan caligmalarin en uygun modeli segilerek
deneysel ¢alisma sartlarinda kullanildiklar goriilmektedir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Test Sisteminin Yapis1 (Structure of Test System)

Onceki ¢alismalarda [2,3,5] detaylar1 verilen deneysel ¢alismada i ice borulu paralel yonlii zit akish bir 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Hava siirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarin1 saglamak igin sistemde
tiirbiilator olarak cesitli adimlara sahip yay kullanilmstir. Deneyler Re sayisinin 3000 ile 18000 araliginda
tirblilansh olarak yapilmistir [3]. Test bolimiinde Sekil 1°de gosterilen deney diizeneginde; tiirbiilator
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olarak kullamlan yayin adimi1 30 mm ve boyu 1000 mm’dir. I¢ boruda meydana gelen basing kayiplar1 U
tipi sulu manometreyle 6l¢iilmiistiir. Is1 degistiricide hava ve suyun giris ve ¢ikis sicakliklari, bakir borunun
yiizey sicakligi, 1s1l ¢iftler ve veri kaydedici araciligi ile Sistem siirekli rejim sartlarinda bilgisayara
kaydedilmistir. Is1 degistiricide suyun bir debimetre secilerek debisi dl¢iilmiistiir [3].
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Sekil 1. Tiirbiilatorlii esmerkezli borulu is1 degistiricisinin sematik gosterilmesi [2]

3.1. Matematik Model ve Temel denklemler (Mathematical Model and Main Functions)

ANSYS FLUENT birgok tiirbiilans modeli kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Uygulamalarda en uygun model
secimini yapmak igin, ¢esitli sinirlarin belirtilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans modellerde uygulamanin
hangi model igin en iyi oldugunu kategorik olarak belirtmek imkansizdir. Tiirbiillans modelin segimi,
problemin tespiti ile deneysel uygulamalar, gerekli dogruluk seviyesi, mevcut hesaplama kaynaklar1 ve
simiilasyon i¢in uygun zaman miktar1 gibi hususlara bagli olmaktadir. Modellemek istedigimiz akis icin
uygun tiirbiilans modelini segmemize ANSYS FLUENT yardimei olmaktadir [4]. Bu ¢alismada kullanilan
denklemlerin ¢dziimiinde ideal akis sartlarinda herhangi bir enerji kaybina ugramadig1 kabulii yapilarak
¢Oziim elde edilmistir. Akiskan akimlarinin siirtiinme etkileri son derece kiiciik olabilmektedir.

Enerjinin Korunumu Denklemi: Silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu enerji esitligi asagidaki gibidir:

+U u
pcpat "or rod r oz

+Uq 1

= -—
ror\ or

oT  aT u,or uz aT) J1 a( 8TJ 1060°T 2 0u, 00°T
CARTRANN A Y e i
r2 00> r* 00 oz’

Siireklilik denklemi: Diferansiyel kontrol hacmi igin siireklilik denklemi silindirik koordinatlarda
sikistirillamaz akigkanlar i¢in agagidaki gibi yazilir:

la(rur)_l_l@(ue _I_a(uz) 2
r or r o060 164

Navier-Stokes Denklemleri: Sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin r bileseni:

ou,  ou. u,ou u:i au, oP 16( ou ) u 10%, 2du, o4,
P +U +————+U, — Z_Eﬂ)gﬂl o r —-—

a "o roéd r @ or

Sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin 6 bileseni:

ou  ou  u,ou  ui o ou oP 16( ou,) u, 10%, 2au o,
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Sikigtirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin z bileseni:

_ _ _ z

.|._
r2 r?o0* r’o0® oz

z z = - w3
0z H ror\ or

ou, ou, U, ou U au oP 1o( ou) u, 104 2au o4
pl—+U —+ +U, — , —|r
a o rod r Ca

Bu denklemlerde; p yogunluk, u hiz, u dinamik viskozite, P basing, k termal iletkenlik, T akiskan sicaklig
ve ¢, dzgiil isidur.

ANSYS FLUENT tiirbiilans modeliyle ilgili yapilan caligmada normalizasyon grup teorisi olarak
adlandirilan RNG k-¢ modeli; Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmistir [19, 20]. Bu model statiksel
teknik kullanilarak elde edilmektedir. RNG k-& modelinde zorlanmis akislar i¢in dogrulugu gelistiren ¢
denkleminin igerisine ilave terim eklenmistir. Ayrica, RNG k-¢ modeline girdaph akislar i¢in tiirbiilans

girdap etkisi eklenmistir. RNG k-¢ modeli diisiik Re sayis1 etkilerini hesaba katan efektif viskozite (|, )

icin analitik olarak tiiretilmis diferansiyel formiil saglamaktadir [4].

RNG k-g& modelinin iletim denklemleri k ve € i¢in sirasiyla;

Dk 0 ok
—_— = —|+G, +G, —pc-Y 6
P Dt ox [akp’e GXJ k b~ PE~ Ty
De 0O o€ & &l
—_— = —|+C,. — (G, +C, G, )-C, p—-R 7
P Dt ox [Olgpe 6Xi] 1e k( K 2:0p) 2:P K

Burada; Gk ortalama hiz gradyenleri nedeniyle olusan tiirbiilans Kinetik enerjidir. Gy ise kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerjidir. Yw sikistirilabilir tiirbiilansta dalgali genisleme
dagilimidir. ox Ve a, sirastyla K ve & igin ters prandtl sayilaridir [4].

2
d[”k]ﬂ.?z( L T 8

Jau W, /n)°-1+C,

Denklem 8’de goriilen adi diferansiyel denklem diisiik Re sayisi ile duvar etrafindaki akiglarin daha iyi hale
getirmektedir. Bu denklemde C, =100 olarak ifade edilmektedir. Yiiksek Re sayilarinda;

k2
p’I:pC)u? 9

Yazilabilir.
M, =M+, 10

Burada; C, =0.0845, [, efektif viskozite, P akigkan viskozitesi ile |, tiirbiilans viskozitesi toplamudir.

RNG modeli tiirbiilansh viskoziteyi uygun bir sekilde diizelterek donme ve girdap etkisini hesaba katmaya
imkan saglamaktadir. Bu diizeltme big¢imi;

My =My f [aS,Q,Ej 11
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fonksiyonu kullamlmistir. Burada; [, girdap diizeltmesi olmayan tiirbiilans viskozitesi degeridir. €2
karekteristik girdap sayis1 olup, « girdap sabitidir. Ug boyutlu, girdapli ve eksenel akislar igin bu etkiyi
her zaman kullanmaktadir. Hafif derece girdapli akislar igin o =0.05alinmaktadir. Ancak giiglii
girdaplarda yiiksek «, degerleri kullanilir [4]. Ters efektif prandtl sayis1 ok Ve a., RNG teorisinden analitik

olarak tiiretilmesi ile kullanilmaktadir.

0.3679

| @-1.3929 " @+ 23020 " ”
la, +13929]  |@, +2.3929]

Burada a, = 1°dir. Yiiksek Re sayilarmnda P/M, <<1, a; = a, = 1.393 olmaktadir. RNG k-¢
modelinde, ¢ denklemindeki ilave terim;

n_ Cupn’=nln,) &
1+ pn’ k 13

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada; n, tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi olup;

Gk
P 14

77:

seklinde ifade edilir. Bu ilave terim; yiliksek kayma oranlar akim ¢izgisi egrilikleri etkileri agisindan
onemlidir. Kayma oraninin kuvvetli oldugu (yiiksek #) durumlarinda & degeri artmakta, bu da [, ve Kk

degerini azaltmakta yani akistan daha az enerji c¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece sirkiilasyon
bolgelerinin biiyiikliigii deneysel verilerle benzer ¢ikmaktadir. Bu modelde kullanilan sabitler [4]:

C, =142 C, =168 7,=438 B=0012

Tiirbiilansh akiglar, duvarlarin varligindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Duvarla tiirbiilans bolgesi
arasinda viskozite etkilerini iligkilendirmek amaciyla duvar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonlarin kullanilmasiyla tiirbiilans modellerinin diizeltilme gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Bu
calismada RNG-Standard wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function ve RNG-Enhanced wall
treatment duvar fonksiyonu tiirbiilans modelleri kullanilmigtir [4].

3.3. Hesaplama metodu (Calculation Method)

ANSYS FLUENT sikigtirllamaz orta sikistirilabilir ve yiiksek sikistirilabilir akislar i¢in bir HAD
coziiciisidiir. ANSYS FLUENT *teki fiziksel modellerin zenginligi, ag uyarlamasi ile laminer, gegis ve
tiirbiilansh akiglarin, 1s1 transferinin hassas bir sekilde ¢oziilmesine imkén saglar [4]. Sayisal calismada
kullamlan 1s1 degistiricisi model ve ag yapist GAMBIT programi ile olusturulmus ve Sekli 2'de
gdsterilmistir. Modelin fiziksel 6zellikleri GAMBIT programinda olusturulduktan sonra ANSYS FLUENT
programinda ¢6ziilmistiir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ANSYS FLUENT ticari yazilimi
ile ¢ozlilmistiir [4]. Calismada, Re > 3000 durumunda ve tiirbiilatorler kullanildiginda tam tiirbiilansl akig
oldugu varsayilmistir [21]. RNG k- tiirbiilans modelleri, 1s1 transferini ve akiskan karakteristiklerini, yani
basing diisiisiinii tahmin etmek ve tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon ve dagilim orani i¢in (g)
yeni bir denklemi igerir [22]. Sekil 2'de gosterilen model ¢izimi SOLIDWORS kullanilarak olusturulmus
ve daha sonra ag islemi icin GAMBIT yazilimina aktarilarak yapilandirilmis ve TET/Hybrid aglari ile
Orilmiistiir.



70 Hact Mehmet SAHIN, Ali Riza DAL, Medine OZKAYA | GU J Sci, Part C, 8(1):64-78 (2020)

Sekil 2. Sayisal ¢oziicii i¢in olusturulan model ve ag yapist [2]

Cozlim ag1 yapisi olusturulurken eleman kalitesi i¢cin g6z 6niinde bulundurulan kalite dlciitleri; y+ degeri,
egiklik (skewness) ve dikey kalite (orthogonal quality) olarak verilmektedir. Bu ¢alismada skewness degeri
0.65’den kiigiik, orthogonal quality degeri 0.2’den biiyiik bulunmus ve Sekil 2'deki geometrinin ag yapisi
bu kriterlere gore belirlenmistir. Coziim alaninda kullanilan ag yapisinin hiicre sayis1 hesaplama zamani ve
yakinsama zorluklar1 nedeniyle optimum olmalidir. Olusturulan model yapiya ait ag yapilarin belirli
oranda artirilmasi ile ara yiizeyden gegen 1s1 transferi ile hiicre sayisi tespiti Sekil 3'de [2] gorildiigi gibi
yapilmigtir. Ag yapilarinda sayisal sonuglarin ¢ok fazla degismedigi durumdaki (% 0,2 hata ile) hiicre sayist
belirlenmistir. Hesaplama alanlari, 850000 + 900000 hiicre sayilarinda, CPU zamanindaki ve bilgisayar
kaynaklarindaki sinirlamalar nedeniyle tiim simiilasyonlar i¢in kullanilmustir. Her bir denklem igin artiklar
10®{in altina diisene kadar enerji denkleminde ise artiklar 10 nin altina diisene kadar yinelenmistir [23].
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Sekil 3. Ara yiizeyden gecen 1s1 transferi ile hiicre sayisi tespiti
3.4. Sinir Sartlar ve Gerekli Kabuller (Boundary Conditions and Required Acceptances)

Esmerkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide duvar yiizeyleri, akiskan bdlgeleri, giris ve cikis yiizeyleri
GAMBIT programinda tanimlanmustir. Sayisal analizde akigkan olarak kullanilan hava ve suyun girigleri
hiz ve sicaklik (Velocity Inlet) olarak girilmistir. Cikis kosullar ise normal ¢ikis (Pressure Outlet) olarak
verilmistir. Bakir borunun i¢ yilizey bolgesi (wall) olarak tanimlanmistir. Ayrica, suyun temas ettigi biitiin
yiizeyler ve tiirbiilator yiizeyleri, normal yiizey olarak tammlanmistir. Sayisal ¢oziim yapilirken asagidaki
diger smir sartlar1 kabulleri yapilmistir. Bunlar;

e Giris smurt kosullar; test bolimiiniin girisindeki hava ve suyun sicakligi ve hizi
deneylerden alinmistir.

o Tiirbiilatorlerin ve dig tlipiin malzemesi paslanmaz gelik, i¢ tiip bakir segilmistir.

e Akis kararli durumda ve tlirbiilanshidir.
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Is akiskanlar1 sikistirilamaz.
Cikis sinir kogullart; test boliimiinden hava ve su ¢ikisi kabulii yapilmstir.
Hava ve suyun termo-fiziksel 6zellikleri sabit olarak kabul edilmistir.
Malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmustir.

e Dig boru duvarimin adyabatik oldugu kabul edilmistir.
Deneylerde ve hesaplamalarda kullanilan diger fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamada kullanilan 151 degistiricinin fiziksel ozellikleri [2,3,25].

Parametre Boyut Parametre Boyut
Is1 degistirici boyu (L) 1000 mm | Tirbiilatér i¢ ¢api (dy) 15 mm
I¢ boru ig cap1 (D) 40 mm Tiirbiilator dis ¢ap1 (dig) 37 mm
I¢ boru et kalmlig (t;) 1 mm Tirbiilator et kalinligr (t;) 1 mm

Dis boru i¢ ¢ap1 (Dq) 69 mm Hava giris sicakligi (Thg) 373K
Dis boru et kalinlig1 (tq) 3.5mm Su giris sicakligi (Tsg) 296 K
Su giris ve ¢ikis ¢aplari (ds) 15 mm Tiirbiilator adimi mesafesi (p) 30 mm

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Deneysel ¢alismada; kullanilan cihaz ve ekipmanlardan dolay1 hatali hesaplama yapilabilmektedir. Cihaz
ve Olciim aletlerinin hassasiyetlerinden dolay: hata analizi yapilmalidir. Deneylerden elde edilen verilerde
hata gorilebilmektedir. Bu hatalar; yanlis sistem tasarimi ve 6lgme aleti se¢imi, sistematik sekilde devam
eden hatalar, rasgele hatalardir [24]. Hata oranlarinin deneysel sonuglarina etkisi tiim sekiller tizerinde
gosterilmektedir [23]. Bu sonuglar neticesinde deneysel ¢alismalarla elde edilen veriler ANSYS FLUENT
program ile giivenilir olarak ¢oziimlenebilir oldugu anlasilmistir. Deney sonuglarinin dogrulanmasi
amaciyla; i¢ taraftaki havanin kaybettigi 1s1 enerjisi ayn1 zamanda taginimla yapilan 1s1 transferine esit
oldugu ve kayiplar ihmal edilerek yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu analizler Baysal tarafindan adim adim
verilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulanmasi amaciyla boru igindeki tam gelismis akis igin literatiirdeki
ampirik bagintilar Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski’nin ifadeleri kullanilarak dogrulama
yapilmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin literatiirde yer alan diger esitliklerle uyustugu goriildiikten sonra
calismalara devam edilmistir. Literatiirde yer alan Nu sayisi ve siirtiinme faktorii igin ampirik ifadeler
[23]’de verilmistir. Sekil 4’de Nu sayisinin Re sayisina gore degisimleri, deneysel, sayisal ve ampirik
ifadelere (Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski) gore verilmistir [2]. Sekilde goriildiigi gibi,
Re sayisinin artmasina bagl olarak, Nu sayisi da artmistir. Deneysel, sayisal ve Dittus-Boelter sonuglarin
kendi aralarinda uyumlu oldugu goriilirken, diger bagmtilarla (Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski)
paralellik icerisindedir. Grafikten goriilecegi iizere deneysel sonucun Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski
esitlikleri ile sirasiyla %11, %-7 ve %-16 ortalama oraninda fark bulunmaktadir [23].

50 =

[ | — - = SiederTate yd

- Deneysel
= == Dittus-Boelter -
Sayisal
= Petukhov - /
=—— =—— Gnielinski -

40

20

ml
3000 5000 7000 9000 11000 13000
Re

Sekil 4. Tiirbiilatorsiiz boruda deneysel, sayisal ve ampirik Nu sayilarinin karsilastiriimasi [2]
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4.1. Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Uyumu (Compliance of Numerical Results with
Experimental Results)

Sayisal ¢oziimlemede elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla [3] karsilastirilmasinda, sayisal sonuglarin
dogrulugu ve giivenirliligi acisindan onemlidir. Karsilastirma amaciyla Sekil 5°de hem sayisal hem de
deneysel Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi verilmis olup, deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu
oldugu ve birbirleriyle ortiistiigii goériilmiistiir. Deneysel sonuglar [2] ve sayisal sonuglari karsilagtirmak
amaciyla; ayni geometri ve ayni deney sartlar1 kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir. Béylece; literatiirde
eksik olan tiirbiilans modellerinin etkileri deneysel sonuclarla karsilastirilarak incelenmis ve yeni
korelasyonlar tiiretilmistir. Bu ¢aligmada ANSYS FLUENT programinda bulunan RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri kullamilmistir. Bu modeller: Model @:. RNG-Standard wall function, Model @: RNG-Non-

Equilibrium wall function ve Model @. RNG-Enhanced wall treatment”’ dir.

50 =

- . Deneysel
Sayisal

MRS B
3000 5000

i | IR B |
7000

9000 11000 13000
Re

Sekil 5. Deneysel ve sayisal Nu sayilarinin Re sayisina gore degisimi

4.2. Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Numerical Results)

Deneylerden elde edilen sonuglar ile sayisal sonuglara gére hesaplanan Nu sayisinin Re sayisina gore
degisimi Sekil 6’de gosterilmistir. Sonuglar karsilagtirildiginda; tiirbiilans modellerin deneysel sonuglarla
uyumlulugunu siraladigimizda; Model @in Model @ gore daha uyumlu sonug vermistir. Model @ diger
¢ozlimlere oranla deneysel sonuca daha uzaktir. Sekil 6 incelendiginde; Re Sayisinin 3000 < Re < 7000
araliginda hi¢bir k-e modeli deneyden elde edilen veri [2] ile ¢cakismamaktadir. 3000 < Re <7000 araliginda
7000 degerine yaklasildikca Model @ ile elde edilen Nu sayisi degerleri deneysel sonuglardan
uzaklagmigtir. Model @, Model @, Nu sayilar1 deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistir. Model @ ¢6ziimiiniin Nu sayis1 Re sayisinin 3000 degerinden 7000 degerine gidildikge
deneysel Nu sayisina yaklasmis ve Re sayisinin 7000 degerinde ise deneysel degerlerle tamamen ayni
sonucu vermistir. 7000 < Re < 13000 araliginda paralellik géstermis, 13000 < Re < 18000 araliginda ise
deney sonuglardan uzaklagmustir. Sekil 7°de; Model @ ¢6ziimiiniin Nu sayisi Re sayisinin 3000 < Re < 5000
araliginda deneysel sonuglarla paralel oldugu goriilmektedir. Re sayisinin 5000°den 7000’e yaklastik¢a
deneysel degerlere yaklagmaktadir. Re sayis1 7000 iken deneysel degerlerle [2] ayn1 sonucu vermektedir.
Re sayis1 7000°den 18000’ ne yaklastikca degerler birbirinden bir miktar uzaklagmustir.
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Sekil 6. Sayisal Nu sayisimin Re sayisina gore degisimi

Sekil 7. Deneysel ve Sayisal Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (Model @)
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Re sayisinin ~11500 degeri igin {i¢ boyutlu sayisal modelden eksenel 0,45 m — 0,55 m araliginda alinan iki
boyutlu hiz dagilim, tiirbiilatorsiiz ve adim mesafesi 30 mm olan tiirbiilatorli 1s1 degistiricisi icin Sekil
8’da verilmistir. Sekil 8’de [2] goriildiigii {izere tiirbiilatoriin etkisi tiirbiilansh akisi artmakta bu da boru
ekseni boyunca daha fazla girdap olusmasina sebep olmaktadir. Boru igindeki akista en yiiksek hiz degerleri
boru ekseni bolgelerinde olugmaktadir.

Ug boyutlu modelin eksen boyunca orta kismindan alinan sicaklik dagilimi Sekil 9°da [2] Re ~11500
degerinde tiirbiilatorsiiz ve 30 mm adima sahip 1s1 degistirici i¢in verilmistir. Boru igindeki tiirbiilatoriin
etkisinden dolay: sicak akigkan havanin giris bolgesinden orta bolgelere gidildikce akiskan sicakligi daha
hizli diigmektedir. Bu durum tiirbiilator kullaniminin daha fazla 1s1 transferi sagladiginin bir gostergesidir.
Boylece ayni 1s1 kapasitesindeki 1s1 degistirici i¢in tiirbiilatér kullanilarak, boyutlart daha kiigiik ayni 1s1
kapasitesine sahip 1s1 degistirici liretiminin yapilabilir oldugu anlagilmigtir. Ayrica bu ¢alismada, Re
sayisinin 3000-18000 araliginda hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilen sonuglara dayali Nu
boyutsuz sayisini veren ve Re ve Pr sayilarina bagli yeni korelasyonlar elde edilmistir.

Nu = C Re™Pr" 15

Burada hava i¢in Pr = 0.7 akigskanin soguma durumu i¢in n = 0,3 alinarak, bu degerler sabit oldugundan
korelasyonlar1 daha da basitlestirmek igin;
Nu =C Re™ 16

esitligine (16) indirgenmistir. Sekil 10°’da Model @ igin sonuglar goriilmektedir. Tiim sayisal model
sonuglarina gore tiiretilen korelasyon esitlikleri Tablo 2’de verilmistir.

Nu = 27,53Re%%76, R? = 0,9965 17
002
001
0o
001
0%e .47 oi_?t#f‘. 651 o!:’EH 055

a) Uzunluk (m), adim mesafesi p= 30 mm

oo

34 ".‘ 5% “3a ,gl‘ net <34 .”
? ' y p-~
001 - -~ 8
Q0
oo . - .,
- y 7 - ,’
daablnibs Nodoa bt ba ot aa s

-
*’%u 047 049 -0.51 053 055

b) Uzunluk (m), bos tup

Sekil 8. Secilen bolgede Re ~ 11500 igin hiz biiyiikliikleri
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a) Uzunluk (m), adim mesafesi p= 30 mm

b}  Uzunluk (m), bos tip

Sekil 9. Secilen bélgede Re ~ 11500 igin sicaklik dagilimlar

140
— Mgl &

120 T (Model &)
100

30

Nu

&0

y= 38,91 2}:0_5-131
R*=0,9968

a0

3000 SO00 7000 9000 110001300015000 17000
Re

Sekil 10. Sayisal Nu sayisinin Re sayisina gore degisiminin fonksiyonel gosterimi (Model @)

Tablo 2. Sayisal model sonuglarina gore tiiretilen korelasyonlar

RNG k-& model Nu = C Re™ Uyum iyiligi
Model @ Nu = 35,356Re 2% R>=10,9785
Model @ Nu = 36,125Re 245 R? =0,9908
Model @ Nu = 38,912Re %% R? =0,9968

Tam gelismis sartlar altinda ve siirekli rejim halinde diiz boruda ampirik ifade olarak kullanilan Moody
[25] ve Petukhov [26] esitliklerinden hesaplanan siirtiinme faktorleriyle, deneysel ve sayisal basing
degerlerine gore elde edilen siirtinme faktorii degerleri Sekil 11°de verilmistir [2]. Deneysel ve sayisal
sonuglarin, Moody diyagrami ve Petukhov esitligi ile hesaplanan degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Deneysel sonuglardan elde edilen sonuglarin Petukhov esitligi ile hesaplanan sonuglara gore
% 5 ve sayisal sonuglara gore de % 8 oraninda arasinda fark bulunmaktadir.
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Sekil 11. Bos boruda deneysel, sayisal ve ampirik siirtiinme faktorlerinin karsilagtiriimast

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada; RNG k-¢ ii¢ farkl: tiirbiilans modeli kendi aralarinda ve deneysel sonuglarla karsilagtirma
yapilarak, en iyi tiirbiilans modelin belirlenmesi amaglanmig ve asagidaki sonuglara varilmistir:

Re Sayisinin 3000 < Re < 7000 araliginda hi¢cbir RNG k-& modeli deneyden elde edilen veri ile
cakismamaktadir. 3000 < Re <7000 araliginda baglangi¢ degeri olarak tiim HAD alinan ayn1 degeri
gosterirken 7000 degerine yaklasildikca Model @ ile elde edilen Nu sayis1 degerleri deneysel
sonuglardan uzaklagmigtir. Model Giin deneylerle uyum saglamadigi goriilmiistiir.

Model @ ve Model @de Nu sayilarinin deneylerden elde edilen sonuglarinin uyumlu oldugu
goriilmiigtiir.

Model @ ¢éziimiiniin Nu sayis1 Re sayisinin 3000 degerinden 7000 degerine gidildik¢e deneysel
Nu sayisina yaklasmis ve Re sayisinin 7000 degerinde ise deneysel degerlerle tamamen ayni sonucu
vermigtir. 7000 < Re < 13000 araliginda paralellik gostermis, 13000 < Re < 18000 araliginda ise
deney sonuglardan uzaklasmistir.

Model @ ¢oziimiinde; Nu sayist Re sayisinin 3000 < Re < 5000 araliginda deneysel sonuglarla
paralel oldugu gorilmektedir.

Sayisal ¢oziim tekniginin deneysel ¢alismalarda gozlenemeyen sicaklik ve basing dagilimi ve hiz
vektorleri gibi daha detayli bilgiler verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak sayisal caligmalar deneysel ¢calismalarin yaninda bir zorunluluk haline gelmistir.
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In this study, Al-25Zn-3Cu and Al-25Zn-3Cu-3Si alloys were obtained by adding Copper (Cu)
and Silicon (Si) to Al-25Zn alloy using induction melting and permanent mold casting method.
Microstructural and mechanical properties of alloys were determined. The internal structure of
Al-25Zn consisted of a and n phases, while the internal structure of Al-25Zn-3Cu consisted of a,
o + n and 0 phases. In addition to these phases, eutectic and primary silicon particles were
observed in the internal structure of Al-25Zn-3Cu-3Si. It was determined with the addition of Cu
and Si that the hardness, yield and tensile strength of the alloy was increased and the breaking
elongation was reduced. In addition, the machinability of these alloys in turning process was
investigated experimentally and the effect of Cu and Si on machinability was revealed. As a result
of cutting experiments, the highest cutting force was measured in Al-25Zn-3Cu-3Si alloy while
the lowest cutting force was measured in Al-25Zn-3Cu alloy. The highest surface roughness value
was measured in the Al-25Zn-3Cu-3Si alloy at all cutting speeds, while the lowest was in the Al-
25Zn alloy.
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Figure A. Experimental setup

Purpose: In this study, it was aimed to investigate the effect of Cu and Si on the machinability
properties of Al-25Zn alloy.

Theory and Methods: Firstly, microstructural and mechanical properties of alloys were
determined by optical microscope and universal test methods, respectively. Cutting force and
roughness values were measured with the Kistler dynamometer and surface roughness measuring
device, respectively. The cutting performance of CVD-Al20s inserts was evaluated by imaging
the adhesion formed at the insert with SEM (Scanning Electron Microscope).

Results: The addition of Cu and Si to the Al-25Zn alloy increased the hardness, yield and tensile
strength of the alloy, while reducing the breaking elongation. Si element was been found to
worsen the machinability properties of alloy, but copper improved.

Conclusion: In this study, the effect of Cu and Si on microstructural, mechanical and
machinability properties of Al25-Zn alloy was presented. The results show that Cu and Si have a
significant effect on the microstructural and mechanical properties and cutting performance of
the alloy.
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Bu calismada, bakir (Cu) ve silisyum (Si) katkilarmin Al-25Zn alagiminin mekanik ve
islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. ikili Al-25Zn, iicli Al-
25Zn-3Cu ve dortlii Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlar indiiksiyonla ergitme ve kokil kaliba dokiim
yontemi ile iiretilerek mikroyap: ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Kesme deneyleri, CNC
torna tezgdhinda CVD-AI203 kaplamali takim ile tiger farkli kesme hizi (250-350-450 m/dak) ve
ilerleme (0,05-0,1-0,15 mm/dev) ile birlikte 1,5 mm sabit kesme derinligi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Al-25Zn alagiminin i¢yapisinin aliiminyumca zengin o dendritlerinden ve
cinkoca zengin interdendiritik 1 fazindan olustugu gozlenmistir. Bu alasima yapilan %3 Cu
ilavesi ile igyapida intermetalik a ve a+n fazi ile birlikte 8 fazinin olustugu, Al-25Zn-3Cu
alastmina yapilan %3 Si ilavesi ile o, a+n, 0 fazlarinin yani sira 6tektik ve primer silisyum
pargaciklarinin olustugu tespit edilmistir. Al-25Zn alagimina Cu ve Al-25Zn-3Cu alagimina ise
Si ilavesi ile sertlik, akma ve c¢ekme dayaniminin arttifi, kopma uzamasimnin azaldigi
belirlenmistir. Islenebilirlik deneyleri sonucunda, kesme kuvvetlerinin en yiiksek Al-25Zn-3Cu-
3Si en disiik ise Al-25Zn-3Cu alagimlarinin iglenmesinde 6l¢iildiigii gozlenmistir. En diisiik
ylizey piiriizliliigh degerlerinin tiim kesme hizlarinda ve 0,05-0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda
Al-25Zn alagiminda ve 0,15 mm/dev ilerlemede ise Al-25Zn-3Cu alagiminda Sl¢iildiigi tespit
edilmistir. En yiiksek yiizey purizliiligii degerleri ise tim kesme hizlarinda Al-25Zn-3Cu-3Si
alasiminda oldugu belirlenmistir.

Investigation of the Effect on Copper and Silicon Additives on
Machinability in Turning of Al-25Zn Alloy with CVD-AIl2O3 Coated
Tools

Abstract

In this study, the effect of copper (Cu) and silicon (Si) additives on mechanical and machinability
properties of Al-25Zn alloy was investigated experimentally. Binary Al-25Zn, ternary Al-25Zn-
3Cu and quaternary Al-25Zn-3Cu-3Si alloys were produced by induction melting and permanent
mold casting method and microstructure and mechanical properties of these alloys were
determined. Cutting tests were conducted using CVD Al203 coated cutting tool on CNC lathe
with three different cutting speeds (250-350-450 m/min) and feed rate (0,05-0,1-0,15 mm/rev)
and 1,5 mm constant depth of cut. The internal structure of Al-25Zn alloy was observed to be
composed of aluminum-rich a dentrites and zinc-rich interdendritic | phase. In addition to
intermetallic a and o-+n phases, 0 phase was formed with 3% Cu addition to this alloy and the
eutectic and primary silicon particles were formed in addition to a, a + 1, 0 phases with the
addition of 3% Si to the Al-25Zn-3Cu alloy. Al-25Zn and Al-25Zn-3Cu alloys by adding Cu and
Si, respectively, hardness, yield and tensile strength increased while breaking elongation
decreased. As a result of the machinability tests, it was observed that the cutting forces were
measured at the highest Al-25Zn-3Cu-3Si and the lowest Al-25Zn-3Cu alloys. It was found that
the lowest surface roughness values were measured in Al-25Zn alloy at all cutting speeds and
feed rates of 0,05-0,1 mm/dev and in Al-25Zn-3Cu alloy at feed rate of 0,15 mm/rev. The highest
surface roughness values were determined in Al-25Zn-3Cu-3Si alloy at all cutting speeds.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliminyum-¢inko (Al-Zn) esash alagimlarin, yiiksek aginma dayanimina sahip, 6zgiil mukavemetlerinin
yiiksek, tretimlerinin kolay ve ekonomik, asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve yliksek hizli ¢alisma
kosullarinda bile ideal tribolojik davramislar sergiledikleri bilinmektedir [1-3]. S6z konusu alagimlardan
iiretilen yataklar, daha ¢ok diisiik h1z ve asir1 yiikklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda daha ¢ok tercih
edilmektedir [2-4]. Bu alasimlar, kaymali yatak tiretiminden bagka miihendislik amagh bazi pargalarin
iiretiminde de gittikce artan oranda kullanilmaktadir [5,6]. Ornegin, otomobillerde kullanilan karbiirator
parcalari, silindir kapagi, disli kutusu kapaklari, motor ayaklari, biyel kolu ve jant gibi parcalar, bu
alagimlardan iretilmektedir [7,8]. Aliminyum alagimlari, iyi elektriksel ve 1sil iletkenliginin yani sira
yiiksek 1s1 ve 151k yansitma Ozelligine de sahiptir. Ayrica, korozyon direncinin iyi olmasi, dokiim ve
sekillendirilebilme kolayligi birgok hizmet alanlarinda kullanilmalarini saglamaktadir [9]. Talash imalat
sonucu elde edilen ylizey piiriizliliigli, malzemenin kalitesini belirleyen 6nemli bir imalat parametresidir.
Birbirleriyle temas halinde calisan makine pargalarinin istenilen islevi uzun siireli ve minimum enerji
harcayarak gerceklestirmesi yiizey piiriizliiliigiine ve parcanin boyut hassasiyetine baglidir. Yiizey kalitesi;
malzemenin yorulma dayanimini, korozyon direncini ve malzemenin tribolojik 6zelliklerini biiyiik oranda
etkilemektedir [10]. Bu sebeple, yiizey piriizliiligiiniin 6l¢iimii ve karakterize edilmesi talagli imalat
islemlerinin optimizasyonu bakimindan onem tagimaktadir. Aliminyumun talagli imalati sirasinda
gosterdigi davraniglar diger metalik malzemelere gore daha farklidir. Aliiminyum alagimlari, isleme
sirasinda sivanma davranigt gosterdigi igin kesici takimlarin iizerine yapisarak kesme kuvveti, yiizey
plirtizliligh ve takim aginmasi gibi isleme ¢iktilarini olumsuz etkilemektedir. Aliiminyum alagimlarinin
islenebilirligi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalara bakildiginda, Manna ve Bhattacharayya, kaplamasiz karbiir
kesici ug ile silisyum karbiir takviyeli kompozitin tornalanmasi esnasinda yiiksek kesme hizinin kesme
kenar1 sicakligini arttirarak takim asinmasina neden oldugunu ve optimum kesme hiz araliginin 60-150
m/dak oldugunu [11], Sasimurugan ve Palanikumar, hibrit aliminyum metal matrisli (Al6061-SiC-Al.Os)
kompozitlerin tornalanmasinda kesme hizinin artmast ile ylizey piirtizliliigiiniin azaldigs, ilerleme hizindaki
artig ile arttig1 ve minimum yiizey piiriizliliigiiniin 60 m/dak kesme hizi, 0,20 mm/dak ilerleme hiz1 ve 0,5
mm kesme derinliginde elde edildigini [12], Bhushan, agirlikca %15 SiC partikiil takviyeli aliiminyum
alasiminin islenmesinde kesme hizinin en 6nemli faktér oldugunu ve minimum gii¢ tiikketimi i¢in 90 m/dak
kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme, 0,2 mm kesme derinligi ve 0,42 mm ug¢ yarigapinin kullanilmasi
gerektigini [13], Davoodi ve Tazehkandi, yiiksek Mg igerigine sahip AA5083 dovme alagiminin kaplamali
karbiir kesici ug kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek kesme hizlarinda kuru islemede kesme ve ilerleme
kuvvetlerinin 1slak islemeden daha diisiik oldugunu, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin belirgin bir sekilde
artmasi ile takim ucu sicakliklarinin hem kuru hem de 1slak igslemede deforme olmamis talas kalinliginin
artmasiyla birlikte nemli derecede arttigini [ 14], Demir ve Giindiiz, 1s1l islem ve yaslandirma proseslerinin
Al-6061 alasiminin ¢ok katmanli kaplamali sementit karbiir kesici uglar ile tornalanmasinda, islenecek
parganin yaslanma 1sil islemine bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisikligin ¢ok belirgin olmadigini,
farkli zamanlarda 180 °C i¢in yaslandirmanin yiizey piiriizliiliigiinii nemli 6l¢iide etkiledigini ve kesme
hiz1 arttikea yiizey piriizliiliigiiniin azaldigini [15], Dos Santos ve ark., Al-Si alasimlarinin DLC (Diamond
like carbon) kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir kesici uglar ile islenmesinde agirlikca %16 silisyum
igeren aliminyum alasiminda kesme kuvvetinin daha yiiksek oldugunu, DLC kapli sementit karbiir
takimlarin kullanilmasiyla aliiminyum alasgimindaki silisyum igerigine ragmen kesme kuvvetlerinin
azaldigim [16], Muthukrishnan ve ark., ti¢ farkli kaliteye sahip (1300-1500-1600 grade) PCD kesici takim
ile %15 SiC takviyeli Al-SiC kompozitlerin islenmesi esnasinda daha iyi yiizey kalitesi i¢in yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme kombinasyonunun kullanilmasi gerektigini ve 1600 grade kaliteye sahip kesiciler ile
daha iyi yiizey kalitesinin elde edildigini [17], Sekmen ve ark., AA2011 ve AA 7075 alasimlarinin
islenmesinde talas agisinin artmasi ile yiizey piiriizliiligii, yigmt1 talas ve yigint1 katmaninm azaldigini,
kesme hizinin artmasi ile AA 2011 malzemenin islenmesinde yiizey piiriizliliigi ve katman olusumu
izerinde herhangi bir etki olusturmadigini, ancak AA 7075 islemede ise y1gint1 katman ve talag olusumunun
azaldigim [18], Gokkaya ve Nalbant, AA5052 alasiminin kaplamasiz karbiir ile tornalanmasinda y1ginti
talag ve katman olusumunun azaltilmasi i¢in kesme hizinin arttirilmasi ve 500 m/dak’dan daha yiiksek
kesme hizlariin test edilmesi gerektigini [19] belirtmislerdir. Hekimoglu ve ark., [20] ve Bayraktar ve
ark., [21] Al-35Zn alasimmin frezelenmesinde, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve yiizey
puriizliliigli azalirken, ilerlemenin artmasi ile arttigini, TiAIN kaplamali karbiir takimlarin kaplamasiz
kesicilere gore daha fazla kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, BUE (Built up edge) ve BUL (Built up layer)
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olusumu sergiledigini tespit etmislerdir. Rubio ve ark., [22] ve Sanchez ve ark., [23] AA7050 (Al-Zn)
alasiminin TiN kaplamali karbiir kesiciler ile tornalanmasinda, isleme uzunlugu ile yiizey piiriizliiliigiiniin
genel olarak artma egiliminde oldugu, kesme hizindaki artis ile hafif artis gosterirken ilerleme ile belirgin
bir sekilde arttigim ve kesici kenarda BUE ve talas yiizeyinde ise BUL un olustugunu gézlemislerdir. BUE
belirli bir kalinliga ulasinca mekanik ve termal nedenlerden dolay: talas yiizeyinde sivanma ile BUL
olustugunu belirtmislerdir. Wang ve Liu, AA7050 alagiminin ortogonal islenmesinde 1000-5000 m/dak
araligindaki kesme hizlarinda birincil deformasyon bolgesinde is parcasi malzemesinde siinek kirilma,
5000-7000 m/dak kesme hizlarinda ise talagta gevrek kirilmanin gergeklestigini, malzemenin kirilma ve
deformasyon davranisinin biiyiik gerilme hizlar1 altinda 6nemli derecede degistigi ve bunun da talag
kaldirma mekanizmasini ve islenmis yiizey kalitesini dogrudan etkiledigini belirtmislerdir [24]. Literatiirde
silisyumun (Si) aliiminyum alasimlarinin dékiilebilirlik ve mekanik 6zelliklerini [25], bakirin ise yiiksek
sicaklik dayanimi ve mekanik Ozelikleri iyilestirdigi bilinmektedir [26]. Son yillarda yapilan ar-ge
calismalar1 neticesinde ¢inko iceren aliiminyum esasli malzemelerin kaymali yataklarda iistiin tribolojik
ozellikler sergiledigi ve bronz, piring ve dokme demir gibi malzemelere alternatif olabilecegi belirlenmistir.
Dokiim yontemi ile iiretilen bu alasimlarin son {iriin haline doniistiiriilmesi ise tornalama, frezeleme ve
delme gibi isleme operasyonlar ile gergeklestirilmektedir. Aliiminyum esasli alasimlarin iglenmesinde
farkli kesme parametrelerinin islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki etkileri ile ilgili bir takim ¢alismanin
yapildig1 belirlenmistir. Ancak, literatiirde yiiksek oranda ¢inko iceren aliiminyum alagimlarinin ve bu
alasimlara yapilan bakir ve silisyum ilavelerinin iglenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkileri ile ilgili detayli
bir ¢alismanin yapilmadigi tespit edilmis olup bu calisma ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, bu ¢alismada, otomotiv sektoriindeki kaymali yataklarin imalatinda kullanilma
amagh gelistirilen Al-Zn alagimlarinda, kesme hizi ve ilerleme oraninin yani sira bakir ve silisyum
ilavelerinin bu alasimin islenebilirligine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Ikili A1-25Zn, ii¢lii Al-25Zn-3Cu ve dértlii Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlara ait nominal kimyasal bilesimler
Tablo 1°de verilmistir. Bu alasimlar, indemak marka orta frekansh bir indiiksiyon ocaginda ergitildikten
sonra SAE 8620 ¢eliginden tiretilmis olan konik kaliba 700 °C civarindaki dokiim sicakligindan dokiilerek
dretilmistir. Alasimlarin iiretiminde yiiksek saflikta (9%99.,9) aliiminyum, ¢inko, bakir ve silisyum
kullanilmigtir. Dokiim kalibindan ¢ikan alasim kiilgesinin dlgiilerini gosteren teknik resim Sekil 1°de
verilmistir. Bu alagim, {iniversal torna tezgahinda islenerek kesme deneyleri i¢in @50X250 mm olgiilerine
getirilmistir.
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Sekil 1. Dokiim Alasimin Kiilgesinin Teknik Resim Olgiileri (Olgiiler mm dir)

Tablo 1. Uretilen alasimlarin nominal kimyasal bilesimleri

Agwrlikca element oranit (%)
Cinko Bakar Silisyum Aliiminyum
Al-25Zn - -
Al-25Zn-3Cu 25 3 - Kalan
Al-25Zn-3Cu-3Si 3 3

Alasim
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Uretilen alasimlara ait sertlik dl¢iimleri ise Qness Q250CS cihazi ile Brinell sertlik dl¢iimii yontemine gore
62,5 kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda u¢ kullanilarak gergeklestirildi. Her bir alagima ait numunenin ii¢
farkl1 bolgesinden 6l¢iim yapilarak elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi ile sertlik 6l¢iimleri yapildi.
Mekanik testler ISO 6892 standardina gore 20 ton kapasiteli universal cihaz ile gergeklestirildi. Alagimlara
ait gekme mukavemeti 6l¢iimii icin @8x40 6l¢ii boyutlarina sahip alagim 6rnekleri ile 10 s’lik ortalama
deformasyon hiz1 kullanilmistir. Mekanik testler alt1 farkli 6rnek ile gerceklestirilerek elde edilen sayisal
verilerin aritmetik ortalamasi esas alinmistir. Boylelikle, alagimlarin sertlik, akma ve ¢gekme mukavemeti
ve kopma uzamasi degerleri tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uretilen alasimlarin mekanik ozellikleri

Akma Cekme Kopma

Alasim Sertlik (BSD) dayanimi dayanimi uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Al-25Zn 108 265 280 4,50
Al-25Zn-3Cu 130 278 317 1,83
Al-25Zn-3Cu-3Si 141 320 334 0,83

Tornalama deneyleri, 10 kW giiciindeki JOHNFORD TC-35 CNC torna tezgahinda 1,5 mm sabit kesme
derinligi, tiger farkli kesme hiz1 (250-350-450 m/dak) ve ilerleme degeri (0,05-0,1-0,15 mm/dev)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri ve kesici takim, iiretici firma katalog degerleri ve
literatiir arastirmasi dikkate alinarak tespit edilmistir. Literatiirde Agustina ve ark., [27] ile Marcos-Barcena
ve ark., [28] Al-Zn alagimimin DCMT 11T308 kesici ug ile tornalanmasinda 40-170 m/dak kesme hizi ve
0,05-0,30 mm/dev ilerleme araliginda kesme parametreleri kullandiklar1 ve Campbell ve ark., [29] ise sabit
360 m/dak kesme hizi ve 0,076 mm/dev ilerleme degerleri ile kesme deneyleri gerceklestirdigi
gozlenmistir. Buna gore, kesme deneyleri i¢cin Sumitomo marka CVD yontem ile kaplanmis DCMT
11T308N-MU geometrisine sahip Al:Os; kaplamali uglar temin edilmistir. Alagimlarin tornalanmasi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin oOl¢iimiinde, Kistler marka dinamometre kullanilmis olup
dinamometreden alinan titresim sinyalleri yiikselte¢ yardimi ile Dynoware yazilimina aktarilmistir.
Boylelikle, Dynoware yazilimindan elde edilen Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin bileskesi hesaplanarak kesme
kuvvetleri belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Yiizey purizliliiginin 6l¢iilmesinde Mahr Perthometer M1 (MarSurf PS1) marka izleyici uglu ylizey
piiriizliiliik cihazi, 0,8 mm 6rnekleme uzunlugu ve 4 mm Slgme uzunlugu kullanilmistir. Islenmis yiizey
kalitesinin belirlenmesinde ISO 4287 standardina gore ortalama yiizey piriizliiliikk (Ra) kriteri dikkate
alinmisg olup islenmis yiizeyler {izerindeki piiriizliiliik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasi ile



84 Senol BAYRAKTAR, Cigdem CAMKERTEN, Nurten SALIHOGLU | GU J Sci, Part C, 8(1):79-93(2020)

sonuglar elde edilmistir. Ayrica, elde edilen piiriizliiliik degerlerinin dogrulugu igin islenen yiizeyin farkl
boliimlerinden tiger adet Sl¢lim yapilarak bu dlgiimlerin de artitmetik ortalamalar1 hesaplanarak nihai yilizey
puriizliiliikleri tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Mikroyapisal Ozelliklerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Microstructural Properties)

Optik mikroskopta incelenen ikili, ti¢lii ve dortlii alasimlarin icyapilarini gosteren fotograflar Sekil 3.a-c’de
verilmistir. Ikili Al-25Zn alagimimin igyapist aliiminyumca zengin o dentritleri ile 1 fazlarindan olustugu
goriildii (Sekil 3.a). Bu fazlarin olusumu, alagimin katilagsma davranisina gore agiklanmaktadir [30, 31]. Al-
257n metali ikili faz diyagramina gore birbiri icerisinde tamamen ¢dziinmiis durumda bulunan aliiminyum
ve ¢cinkodan olusmaktadir. S1vi metal icerisinde farkli noktalar ve konumlarda 6ncelikle katilagsma sicakligi
daha yiiksek olan aliiminyumca zengin a ¢ekirdekleri olusur. Katilagma sicaklig1 ¢inkodan daha yiiksek
olan a ¢ekirdekleri kristallesmeye merkezlik yapmaktadir. Metalin sogumasiyla artan atom ya ¢ekirdeklere
baglanmakta ya da kendi ¢ekirdeklerini olusturmaktadir. Her bir a ¢ekirdegi sivi metalden atom ¢ekerek
kendi uzay kafesinde farkli yonlerde biiyliimekte ve dendiritik formdaki o fazin1 olugturmaktadir. Soguma
devam ettikge bir baska deyisle o fazinin sicakligi 6tektoid doniisiim sicakligina diisiince asirt doymus o
faz1 6tektoid doniisiim ile o+n fazina doniisiir. Bu doniisiim sonucunda m fazi o dentritlerinin kollar
arasinda kalan bolge de ¢okelir [32-34].

Sekil 3. Alaﬁmlarzn icyapt goruntulerl a) Al 252n b) Al-25Zn-3Cu ve ¢) Al-25Zn- 3Cu 3S|

Al-25Zn alasimina bakir katilmasi durumunda alagimin igyapisinin fazla degismedigi, ancak dentritler arasi
bolgelerde bakirca zengin 6 (Al.Cu) fazinin olustugu goézlenmistir [35, 36] (Sekil 3.b). Al-25Zn-3Cu
alasimia silisyum katilarak elde edilen Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin igyapisinin ise a, a+n, 6 fazlar ile
birlikte tektik ve primer silisyum parcaciklarindan olustugu gdzlenmistir (Sekil 3.c). Otektik silisyum
pargaciklarinin alagim igerisinde primer silisyum parcaciklarina gére daha homojen bir dagilim sergiledigi
belirlenmistir [37].

3.2. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Mechanical Properties)

Sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi bakimindan en yiiksek degerler Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminda, en diisiik
degerler ise Al-25Zn alasiminda olustugu tespit edilmistir (Tablo 2). Bakir ilavesi ile Al-25Zn alagiminin
sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlar artarken, kopma uzamasinin azaldigi goriildii. Elde edilen bu veriler,
alagimin igyapisina dayandirilarak aciklanabilir. ikili Al1-25Zn alasimina ilave edilen bakir, etkisini iki farkli
sekilde gostermektedir. Bunlardan biri o faz1 i¢inde ¢oziinerek kati ¢ozelti sertlesmesine neden olmasi,
digeri ise aliiminyum ile birleserek 0 fazi olarak bilinen AloCu bilesigini olusturmasidir. Hem kat1 ¢ozelti
hem de ikincil faz ¢Okelmesi mekanizmalari nedeniyle yapida distorsiyon meydana gelir. Yapida
distorsiyon olusmasi da dislokasyonlarin ilerlemesinin 6niinde engel olusturacagindan alagimlarin sertlik
ve mukavemetlerinde artisa neden olmaktadir. Kopma uzamasindaki azalma ise igyapida 6 fazimin
olusumuna ve alasim igerisindeki dagilimina dayandirilabilir. Igyap1 incelemesinde 0 fazinin genelde
dendritler aras1 bolgelerde yer aldigi goriilmiistiir. Bilesik oldugu i¢in nispeten sert ve gevrek olan bu
parcaciklarin ¢entik etkisi yaparak gevrek kirilmaya yol actig1 bilinmektedir. Bu sebeple, 6 fazinin alagimda
kopma uzamasi degerinin azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Al-25Zn-3Cu alagimina ilave edilen
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silisyum, alagimin sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetini arttirirken, kopma uzamasini azaltmistir. Bu
durum, i¢yapi igerisindeki ince silisyum pargaciklarmin homojen dagilmasi ile agiklanabilir. Igyapidaki bu
otektik silisyum parcaciklari, dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla alagimin sertlik ve mukavemetini
arttirmaktadir [38-40]. Ayrica, bu sert ve gevrek pargaciklar, ¢entik etkisi olusturmasinin yani sira dentritler

arasi bolgelerde yer alan bolgeleri zayiflatmakta ve bu alasgimlarin kopma uzamasinin azalmasina sebep
olmaktadir [41, 42].

3.3. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi (Evaluaiton of Cutting Force and
Surface Roughnesses)

CVD-Al,O3 kaplamali karbiir uglar ile Al-25Zn, Al-25Zn-3Cu, Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin

tornalanmasinda olusan kesme hizi-kesme kuvveti ve ilerleme-kesme kuvveti grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve
5’te verilmistir.
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Sekil 4. Sabit ilerlemede kesme hizi- kesme kuvveti iliskisi, a) 0,05 mm/dev, b) 0,1 mm/dev ve c) 0,15
mm/dev

Sekil 4’e bakildiginda, kesme hizinin artmasi ile tiim alagimlarin islenmesinde kesme kuvvetinin azaldigi
gozlenmistir. 250 m/dak kesme hizinda ve 0,05-0,1-0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde sirasiyla en yiiksek
kesme kuvvetlerinin 144,4 N, 187,5 N ve 232,2 N ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda, en diisiik kesme kuvveti
131,6 N, 172,3 N ve 216,7 N ile 450 m/dak kesme hizinda Al-25Zn-3Cu alasiminda olgiilmiistiir. 0,05
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araliginda degisimi ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda
kesme kuvveti %4,34, Al-25Zn-3Cu alasiminda %2,29 ve Al-25Zn alasiminda ise %2,18 azalmustir. 0,1
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araligindaki degisimi ile kesme kuvveti, Al-25Zn-3Cu-
3Si alasiminda %3,88, Al-25Zn-3Cu alasiminda %4,06 ve Al-25Zn alasiminda ise %2,79 azalmistir. 0,15
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araligindaki degisimi ile kesme kuvveti, Al-25Zn-3Cu-
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3Si alasiminda %4,03, Al-25Zn-3Cu alasiminda %2,77 ve Al-25Zn alagiminda ise %2,72 azaldigi
gbzlenmistir. Kesme hizinin artmasi, birincil deformasyon bolgesinde olusan sicakligin artmasina bagh
olarak malzemenin akma mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir. Akma mukavemetinin azalmasi,
kesme iglemini kolaylastirarak kuvvetlerin azalmasina katki saglamaktadir [19].
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Sekil 5. Sabit kesme hizinda ilerleme-kesme kuvveti iliskisi, a) 250 m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450 m/dak

[lerleme oraninin artmast ile tiim alasimlarin islenmesinde kesme kuvvetlerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil
5). Tiim kesme hizi degerlerinde ilerlemenin 0,05-0,15 mm/dev araliginda degisimi ile tiim alagimlarda
yaklagik olarak kesme kuvvetinde %61,11 artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum, birim zamanda
kaldirilmas1 gereken talas hacminin artmasindan ve kesme islemi i¢in daha fazla gilice ihtiyag
duyulmasindan kaynaklanmaktadir [43, 44]. Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin islenmesinde, kesme kuvveti
degerlerinin Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu alagimina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 5). Alagim
icyapisinda bulunan otektik ve primer silisyum parcaciklart dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla
alagimin sertlik ve mukavemetini arttirmaktadir. Ancak, bu silisyum pargaciklari kesme islemi esnasinda
kesici takim ile yiizey arasinda siirtiinmeyi arttirarak [45] kesici takimin aginmasina ve is pargasi iglenmis
yiizey kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligiinii arttiran
bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir [46] (Sekil 4-7). ideal kesme kuvveti degerleri ise Al-25Zn-3Cu
alagiminda olgtldigi tespit edilmistir. Bu durum, alasimin kopma mukavemetinin Al-25Zn-3Cu-3Si
alagimina gore daha diisiik, Al-25Zn alasimina gore ise fazla olmasina dayandirilabilir. Diger bir ifade ile
Al-257n ikili alasimina %3 Cu ilavesi, ¢okelme sertlesmesine [47] ve dentritik bolgelerde 6 (Al.Cu)
intermetalik faz olusumuna sebep olarak [35, 36] alasimin sertligini ve ¢cekme mukavemetini arttirirken,
kopma uzamasini azaltmaktadir. Boylelikle, kesme esnasinda talasin kolay kirilmasini saglayarak kesici
takim tizerine etkiyen kuvvetlerin Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimina gore daha az olugsmasina sebep
olmus olabilir [48, 49]. Sekil 6’da sabit kesme hizlarinda ilerleme-yiizey piriizliligi iliskisi verilmistir.
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Sekil 6. Sabit kesme hizlarinda ilerleme-ytizey piiriizliiliigii iliskisi, a) 250 m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450

m/dak

Sekil 6 incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasi ile yilizey piiriizliiliigiiniin tim alagimlarda arttig1
gbzlenmistir. 250 m/dak sabit kesme hizinda ve ilerlemenin 0,05-0,15 mm/dev araliginda degisimi ile Al-
25Zn-3Cu-3Si alagiminda yiizey piiriizliligi %77,42, Al-25Zn-3Cu alagiminda %88,81 ve Al-25Zn
alagiminda ise %238,22 arttig1 tespit edilmistir. 350 m/dak sabit kesme hizinda ilerlemenin 0,05-0,15
mm/dev araligindaki degisimi ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda %107,73, Al-25Zn-3Cu alagiminda
%153,79 ve Al-25Zn alagiminda ise yiizey piiriizliiliigi %255,72 oraninda yiizey piiriizliliigii artmistir. 450
m/dak kesme hiz1 ve 0,05-0,15 mm/dev araliginda ise yiizey piiriizliiliigic Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda
%95,7, Al-25Zn-3Cu alagiminda %122,68 ve Al-25Zn alasiminda ise %268,32 oraninda arttigi
gbzlenmistir. Bu durum, birim zamanda kaldirilan talag kesitinin artmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7°de
sabit ilerleme hizlarinda kesme hizi-yiizey piiriizliiligii grafikleri verilmistir.
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Sekil 7°ye gore sabit 0,05 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 aralifinda yiizey piirtizliligii,
Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda %39,4, Al-25Zn-3Cu alasiminda %34,38 ve Al-25Zn alasiminda %10,8
azalmigtir. 0,1 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 araliginda yiizey puriizliligi, Al-25Zn-3Cu-
3Si alagiminda %34,4, Al-25Zn-3Cu alagiminda %11,43 ve Al-25Zn alasiminda ise %33,77 azaldigi
gozlenmistir. 0,15 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 araliginda ise yiizey pirtizlilagi, Al-
25Zn-3Cu-3Si alasiminda %2,57, Al-25Zn-3Cu alasiminda %4,84 ve Al-25Zn alasiminda %1,719 azalma
olmustur. Aliiminyum alagimlarinin islenmesi esnasinda siineklik 6zelliginden dolayi kesici takim kesme
kenarinda yigint1 talas (BUE-Built up edge) olusmaktadir [50]. Yigint1 talag olusumu ise Kesici kenar
geometrisini degistirerek ilerlemenin de artmasi ile kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina
sebep olmaktadir (Sekil 4-5) [51-53]. Yignt1 talag olusumunu azaltmanin en etkili yontemlerinden birisi de
kesme hizinin arttirilmasidir. Kesme hizinin artmasi, birincil deformasyon bdlgesinde sicakligi arttirarak
kesme iglemini kolaylastirmaktadir. Ayrica, artan kesme hizi kesici takim talas yiizeyde olusan yigiti
talagin azalmasina ve takim asinmasi baslaymcaya kadar kesme kuvvetleri ile birlikte yiizey
plirtizliiliiglinlin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 8’de de goriildiigi gibi 250 m/dak kesme hizinda (Sekil
8.a) Al-25Zn-3Cu alasiminin islenmesinde talas ylizeyinde 350 (Sekil 8.b) ve 450 m/dak kesme hizlarina
(Sekil 8.c¢) gore daha fazla yiginti talagin olustugu gézlenmistir. Alasimlar arasinda en iyi yiizey kalitesinin
tiim kesme hizlarinda 0,1 ve 0,05 mm/dev ilerleme oranlarinda Al-25Zn alasiminda, 0,15 mm/dev ilerleme
oraninda ise Al-25Zn-3Cu alagiminda elde edildigi belirlenmistir (Sekil 5). Al-25Zn-3Cu alagiminin
igyapisinda bulunan 0 fazi, 6zellikle yiiksek ilerleme degerlerinde talasi daha kirilgan hale getirerek yi1ginti
talas olusumunu azaltmakta ve islenebilirligi arttirmaktadir [48, 49]. En koétii yiizey kalitesi ise Al-25Zn-
3Cu-3Si alasiminda oldugu tespit edilmistir. Bu alasimin igyapisinda bulunan silisyum pargaciklar
islemeyi zorlagtirarak yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina sebep olmaktadir [45].
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Sekil 8. Al-25Zn-3Cu alasiminin farkli kesme hizlarinda tornalanmast esnasinda olugan BUE, a) 250

m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450 m/dak

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bakir ve silisyum ilavelerinin Al-25Zn alasiminin islenebilirligi {izerindeki etkisinin incelendigi bu
calismadan elde edilen sonuclar agagidaki gibi siralanabilir.

Al-257n alagiminin igyapisinin aliminyumca zengin a dentritlerinden ve ¢inkoca zengin interdendiritik
n fazindan olustugu gozlenmistir. Bu alagima yapilan %3 Cu ilavesi ile igyapida o ve n fazina ilave
olarak 0 fazinin olustugu, Al-25Zn-3Cu alasimina yapilan %3 Si ilavesi ile de {iglii alasimda goriilen
fazlara ek olarak otektik ve primer silisyum pargaciklarinin olustugu,

Al-25Zn alagimina Cu ve Al-25Zn-3Cu alasimina ise Si ilavesi ile sertlik, akma ve ¢gekme dayaniminin
arttig1, kopma uzamasinin azaldigi,

Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii azalirken, ilerlemenin artmasi ile arttig1,
Kesme kuvvetlerinin en fazladan en aza dogru sirasiyla Al-25Zn-3Cu-3Si, Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu
alagimlarinin islenmesinde 6l¢tildiigi,

En diisiik yiizey piiriizliiliigii degerlerinin tiim kesme hiz1 ve 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda
Al-25Zn alagiminda, 0,15 mm/dev ilerlemede ise Al-25Zn-3Cu alasiminda 6lgiildiigii tespit edilmistir.
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Purpose: It is certain that the more qualified human resources in the supplier industry, the more
quality products and the more reliable supply chain will emerge. Therefore, this study aims to
contribute to the selection of personnel, especially in the automotive supplier industry.

Theory and Methods: This study used VIKOR method to make the right choice among the
candidates based on conflicting criteria, and fuzzy logic was used to make the results more
reliable.

Results: The results have revealed that alternative 4 is the most appropriate candidate for the job
position based on the five conflicting criteria.

Conclusion: Human resources should observe how well the candidate fits to the criteria they
identified while selecting personnel. Organisations may have difficulty in making healthy choices
among candidates when recruiting personnel and may also have difficulty in making the right
decision among the criteria determined when choosing personnel. At this point, multi-criteria
decision-making methods, which supports businesses, function as an important tool.
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kalabilmeleri i¢in, dinamik ve gelisime agik bir yapiya sahip olmalar gerekmektedir. Gelisim
ihtiyaci, isletmelerin ellerindeki kaynaklar1 tekrardan gbzden gecirmelerini gerektirmekle
birlikte, 6zellikle personel se¢cimi konusundaki kriterler ve bu kriterlerin belirsizligi karar verme
konusunda isletmeleri ciddi anlamda zora sokmaktadir. Bu kapsamda, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri, bu siiregteki bir dizi karmasiklig1 ortadan kaldirmak adina bize yardimci olan bir karar
verme sistemidir. Bu ¢alismamizda otomotiv yan sanayiinde oto yedek parga iiretimi yapan bir
isletmenin personel alim siireci incelenmistir. Bu siirecte birbirleriyle ¢elisen kriterler iizerinden
dogru se¢im yapabilmek adina VIKOR yontemi kullanilmig, sonuglarin daha giivenilir olabilmesi
adina bu yontem bulaniklagtirilmustir.

Bulanik Mantik
Personel Segimi

Personnel Selection with Fuzzy VIKOR: An Application in
Automotive Supply Industry
Keywords

Abstract

Fuzzy Logic
Fuzzy VIKOR

. In order to survive in today's competitive environment and to be long-term, companies need for
Personnel Selection

continuous change and development. This need for change and development allows companies
to reconsider their resources and to direct their structures to this dynamic process. Of these
resources, undoubtedly the most important is the personnel. In particular, the criteria for personnel
selection and the uncertainty of these criteria make the organisations seriously difficult to make
decisions. In this context, multi-criteria decision-making is a decision-making system that helps
us to eliminate a number of complexities in this process. In this study, the personnel selection
process of a company that manufactures auto spare parts in the automotive supply industry has
been examined. In this process, the VIKOR method was used to make the right choice among the
candidates based on conflicting criteria, and fuzzy logic was used to make the results more
reliable.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiiziin yonetim anlayisinda, insanin tanimlanan ise kars1 belli bir potansiyele, tepkiye sahip oldugu
ve zamanla insanin dinamik bir degisim gecirdigi goriilmiistiir. Insan kaynaklar1 ydnetimi, isletmeye olan
katkiy1 arttiracak sekilde insan kaynaginin, dinamik, sistematik bir sekilde yonetilmesidir [1]. Isletmelerin
kendi kosullarini ve durumlarini analiz edip uygun bir isgiicli planlamasin1 yapmalar1 ve bu planlamay1 da
kendi yonetim sistemlerine eklemlemeleri gerekmektedir. Bu planlamaya gdre istenen pozisyonlara dogru
is gorenlerin bulunmasi, “personel se¢im problemi” olarak nitelenmektedir [2].

Personel segme siireci, titizlikle yiiriitiilmesi gereken bir siirectir. Bu siirecin en 6nemli kazanimi yanlis
personel segcmenin yaratabilecegi zarar1 minimize edebilme 6zeligine sahip olmasidir. Bu yiizden igletmeler
icin dnemsenmesi gereken Snemli bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygun olmayan personelin
calisma maliyeti isletmeler i¢in ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bu sistemin Onemini Pickle ve
Abrahamson [3] personel se¢imi i¢in yapilan harcamalarin o kisiye ddenen bir yillik ticret tutarindan daha
diisiik oldugu sonucunu ortaya ¢ikararak ispatlamislardir. Giliniimiizde 6zel sektorde faaliyet gdsteren
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isletmeler, personel segciminde, kamuda hizmet veren isletmelere nazaran daha gelismis, farkli ve modern
yontemler arayisina ge¢mislerdir. Kamuda eskiden beridir kullanilan yazili ve test tiirii sinavlar devam
ederken, bu konuda 6zel sektor biraz daha yelpazeyi genis tutmakta ve calismalarmi farkli metotlara
yonlendirmekterdirler. Ozellikle, personelde aranan nitelikler arttikca secim islemleri daha zor hale
gelmekte ve isletmeler bu secim islemleri i¢in daha farkli metotlar kullanma arayisina girebilmektedirler

[4].

Isletmeler hedeflerine ulasabilmek ve rakiplerine gore iistiinliik olusturmak igin gerekli insan kaynagini
bulmak, dogru bir se¢im siirecinden gecirerek ise almak, adapte etmek, etkin ¢aligtirmak, isletme i¢inde
tutmak, adil bigimde performanslarin1 degerlendirmek ve calisanlara kariyer yapabilme olanaklari
saglamak zorundadir. Insan kaynaklar1 ydnetiminin en 5nemli asamasi olan personel se¢im siirecinin amact,
isletmede personel ihtiyaci saptanan konumun ve gorevin tanimina en uygun, yetkin ve verimli insan
kaynagin1 belirleyebilmektir [5]. Insan kaynaklari, istifa, ek is giicii, emeklilik, isten ayrilma ve ise alma
gibi degiskenliklerden dolayr dinamik bir yapiya sahiptir. Isletmeler insan kaynaklarimin dinamik
yapisindan dolay1 isletmenin hedeflerini gerceklestirebilmesi i¢in her bir pozisyon i¢in en uygun niteliklere
sahip personelleri ise almalidir. Yazili sinav, test ve sozlii sinav personel se¢imi i¢in incelenen ilk teknikler
olarak literatiirde anlatilmustir [6].

Personel seciminde kullanilacak kriterler ve bu kriterlerin agirliklari, se¢im siirecinde incelenmesi gereken
ana problem olarak ilk planda karsimiza ¢ikmaktadir. Personel segimi sirasinda belirlenen kararlar karmagik
bir yapiya sahiptir ve genellikle belirsiz bir ortamda verilir. Karar vericiler birbiriyle ¢elisen kriterleri es
zamanli olarak incelemek zorunda olabilirler. Kesin sayilar kullanilarak personel adaylarim
degerlendirmede zorluk yasanabilir. Bu noktada devreye Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri
girmektedir. Bu yontem, 6zellikle isletmelerin karar verme noktasindaki belirsizlik karsisinda kendilerine
destek verip biiyiik bir oranda karar verme problemini ¢6zmede yardimci olmaktadir.

Bu caligmanin amaci, CKKV yontemlerinden biri olan Bulanik VIKOR yonteminin personel se¢imi
siirecinde kullanilabilecek etkin bir teknik oldugunu gostererek bunu sektorel bazda drneklendirmektedir.
Otomobil sektoriiniin iilkemizde biiyiik pay sahibi olmasindan 6tiirii yan sanayisinde de buna dayali olarak
gelismeler olmaktadir. Otomobil sanayisinin zaman ve lriin kalitesinin istenilen kalitede stireklilik arz
etmesi i¢in, yan sanayisininde ayni oranda gii¢lii olmasi dnem arz etmektedir. Bundan 6tiirli yan sanayiinde
ki isletmelerin kaliteli insan kaynagini istihdam edebilmesi i¢in, ise alim kriterleri dikkatli secilmeli ve
slire¢ profesyonelce yiiriitiilmelidir. Bu ¢alismada uzmanlar tarafindan is tanimlarina gore kriterler
belirlenip bu kriteler dogrultusunda alternatifler siralanarak en uygun alternatif secilmistir. Isletmenin
iiretim ¢ercevesinin dar olmasindan 6tiirii kriterler miimkiin olduk¢a minimum diizeyde tutulmustur. Ayrica
yapilan literatiir calismasi ile kriter se¢imi teyit edilmistir.

Literatiirde personel se¢imi igin farkli yontemler ve kuramlar tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Kankilig [7]
calismasinda, Cok Kriterli Karar Verme yoOntemlerini karma bir sekilde kullanmistir. Kriterlerin
agirliklarint bulanik AHP ile hesaplamis olup, alternatifler arasindaki siralamay1 da bulanik degerlendirme
metoduyla hesaplamustir. Problemde kullanilan kriterler, egitim, yabanci dil, tecriibe, karakter testi,
kabiliyet testi, miilakat, referans ve dzgeg¢mis olarak secilmistir. Ozgdrmiis vd.’nin [2] ¢alismasinda,
personel seciminde, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilmistir. Kriterler ve alternatifler
degerlendirilirken var olan belirsizligi ortadan kaldirmak adina yontem bulanik mantik metodu yardimiyla
bulaniklagtirilmistir. Problemde kullanilan kriterler, fiziksel 6zellikler, bilgisayar bilgisi, egitim, yabanci
dil, deneyim, referans ve yetkinlik kriterleri olarak belirlenmistir. Dagdeviren [8] ¢alismasinda, ayn1 sekilde
AHP’yi kullanmig olup, sonuglarin dogru bir yanit vermesi i¢in yontem bulaniklastirilmistir.
Degerlendirme siirecinde kullanilan kriterler, teknik faktorler, davranissal faktorler ve diger faktorler olarak
3 ana kriter lizerinde durulmus olup, problemde ayrica bu ti¢ ana kriterin alt kriterleri de dikkate alinmistir.

Ozkan [9] ¢alismasinda, AR-GE departman i¢in miihendis alma siirecini incelenmistir. Problemde, AHP,
ELECTRE ve TOPSIS yontemleri birlikte incelenmistir. Degerlendirme kriterleri, egitim, tecriibe, yabanci
dil ve kisilik olarak belirlenmistir. Bali [10] bulanik ikili karsilastirmali boyut analizi ve bulanik VIKOR
yontemlerinden yararlanarak personel secimi problemi i¢in bulanik kiime temelli birgok nitelikli karar
verme (CNKV) modeli 6nermistir. Calismada ele alinan kriterler, genel goriiniis, anlatma yetenegi, calisma
disiplini olarak tanimlanmustir. Kelemenis ve Askounis [11] galismalarinda, bilgi teknolojileri alaninda
hizmet veren bir isletmede bilgi islemleri grup baskan1 segimi incelenmistir. Problem de TOPSIS yéntemi
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kullanilmig olup, alternatifler arasindan dogru bir siralama yapabilmek adina yontem bulaniklastirilmstir.
Calismada kullanilan degerlendirme kriterleri, stratejik karar verme, iletisim becerisi, risk-kriz yonetimi,
bilisim ag1, profesyonel deneyim, egitim gecmisi, liderlik olarak secilmistir. Dogan ve Onder [12]
caligsmalarin1 biligim sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmede satis temsilcisinin se¢imi {izerine
yapmislardir. Problem ¢oziimiinde iki farkli karar verme yontemi birlikte kullanilmistir. Degerlendirme
kriterleri, tecriibe/is deneyimi, egitim, bireysel 6zellikler ve dis goriiniim olarak belirlenmistir. Boran [13]
calismasinda iletisim ve bilisim alaninda bulunan bir isletmenin personel secimi i¢in, TOPSIS yontemini
kullanmis, fakat bu yontemi daha zengin bir hale getirmek i¢in sezgisel bulanik ortama genisletilmesini
Oonermis ve bu yontemi satis uzmani se¢im problemine uygulamistir. Calismadaki kriterler, diksiyon,
deneyim, kendini ifade edebilme yetenegi kendine giiven ve ilk izlenim olarak dikkate almistir.

Sang vd.’nin [ 14] ¢alismasinda, elektrik miithendisi se¢im siireci incelenmistir. Karar verme yontemlerinden
AHP ve Bulanik Veri Zarflama Analizini karma olarak kullanilmistir. Problemdeki karar kriterleri, is
deneyimi, egitim geg¢misi, mesleki bilgi ve uzmanlik olarak belirlenmistir. Aksakal ve Dagdeviren [15]
personel se¢imi caligmalarinda iki farkli karar verme yontemini, bulanik AHS ve bulantk DEMATEL
yontemini tercih etmislerdir. Personel seciminde kullanilan kriterleri, bireysel bilgi ve beceri, takim
calismasina uyum, disiplinli ve yenilik¢i calisma yaklagimi, problem ¢dzme teknigi, teknik ve fonksiyonel
yeterlilik olarak belirlenmistir. Efe ve Kurt [16] ¢alismalarinda personel se¢im siirecine yardimei olmasi
icin bulanik genisletilmis AHP ve Bulanik TOPSIS yaklasimlarini kullanan bir model sunmuslardir.
Degerlendirme kriterleri, kendine giiven, bilgisayar yetenegi, gecmis tecriibe, sozlii iletisim becerisi, egitim
diizeyi, organizasyon ve planlama yetenegi, yabanci dil ve is kanunu bilgisi olarak se¢ilmistir. Iligaz [17]
calismasinda lojistik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin personel alma siirecini incelemistir.
Calismada AHP ve TOPSIS yontemi kullanilmis olup kriterler, teknik yeterlilik, mesleki yeterlilik, fiziksel
yeterlilik ve sosyal yeterlilik olarak se¢ilmistir. Degermenci ve Ayvaz [18] bankacilik sektoriinde faaliyet
gbsteren katilim bankasinin uzman yardimcisi segim problemini bulanitk TOPSIS yontemi ile
incelemislerdir. Problemdeki karar kriterleri, analitik diisiinme yetenegi, takim ¢alismasina uyum, 6zgiiven,
bankacilik bilgisi, bilgisayar bilgisi, yabanci dil bilgisi, adayin ig tecriibesi olarak belirlenmistir. Akar ve
Cakar [19] lojistik sektoriinde faaliyet gosteren bir igletme igin lojistik operasyon elemani alim siirecini,
bulantk AHP kullanarak hesaplamislardir. Onem agirliklar1 ve adaylar arasindaki siralama MOORA
yontemi ile gerceklestirilmistir. Degerlendirme kriterleri, temel diizey bilgisayar bilgisi, lojistik bilgi
teknolojileri bilgisi, raporlama yetenegi seklindedir. Ulutas vd. nin [20] ¢alismadaki kriterlerin agirliklarini
BAHS y&ntemi ile bulmus, aday personeller arasindaki siralama ise klasik yontemlerden farkli olarak BGIA
yontemiyle hesaplanmistir. Problemdeki karar kriterler, {iriin, hammadde ve iiretim hakkinda bilgi seviyesi,
iiretim hakkindaki tecriibesi, risk degerlendirme ve 6nlem alma becerileri, takim ¢alismasina uyumluluk,
talep edilen ticret seklindedir.

Kusak¢1 vd.’nin [21] c¢alismasinda, havacilik sektoriinde faaliyet gOsteren bir isletmenin gesitli
departmanlarda istihdam edilmesi planlanan uzman personel se¢imi MULTIMOORA yo6ntemiyle
hesaplanmugtir. Calismada ii¢ ana kriterin basgligi altinda 8 ayri alt kriter dikkate alinmigtir. Ana kriterler
kurumsal kiiltiir, mesleki yeterlilikler ve kurumsal yeterliliklerdir. El-Santawy [22] ¢aligmasinit VIKOR
yontemi yardimi ile gergeklestirmistir. Kriter olarak yas, is deneyimi, sirket tecriibesi ve insan kaynaklari
smavi sonucunu se¢mistir. Yildiz ve Deveci [23] ise ¢alismasinda bir teknoloji isletmesinin personel
secimini VIKOR yontemi ile gergeklestirmistir. Caligmada is tecriibesi, egitim diizeyi, yabanci dil, aldig1
egitimler ve sosyal iliskiler kriter olarak ele alinmustir. Ugar vd.’nin [24] ¢alismasinda bulanik AHP
yonteminden yararlanilarak Gazi {iniversitesi endiistri mithendisligi boliimiinde derslerin istenen amaglar
dogrultusunda atandig1 optimal bir ders gizelgesi elde edilmistir.

2. METODOLOJi (METHOD)
2.1. Bulanmik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisinde kesin sayisal degerler i¢in giinliik hayattaki dilsel ifadeleri barindiran degiskenler
ile galisilir [25]. Bu dilsel ifadeler bulanik sayilara gevrilerek ¢oziimlemeler saglanir. Bulanik iiyelik
fonksiyonlarinin liggensel, yamuksal vb. gibi birgok ¢esitli bigimleri mevcuttur. Bu ¢alismada kolaylik
saglamasi igin liggensel bulanik sayilar tercih edilmistir. Sekil 1°de, M = (I, m, u) diye gosterilen liggensel
bir bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu su sekilde gosterilir;
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Ui (X) :R-[0,1]

0, x < lveyax>u,
py(x) =4 (x—1)/(m—=1) I<x<m, 1
(x —u)/(m—w), m<x<u,
ﬂﬂ?(x)n

» X
1 m u

Sekil 1. Ucgensel Bulanik Sayr Uyelik Fonksiyonu

2.2. Bulanik VIKOR Yontemi

CKKV yontemlerinden biri olan VIKOR yontemi, birbiri ile ¢eliski icinde bulunan kriterler altinda
alternatifleri siralayarak, iglerinden en uygun alternatifin se¢imi prensibine dayali bir yontemdir [26].
Yontemin amaci, her alternatif i¢in indeks degeri bulup, daha sonra bu degerleri siralayarak uzlastirict
¢Oziim bulmaktir.

VIKOR yontemi tek basina bir karar problemini ¢ézme konusunda yetersiz kalabilir. Ozellikle karar
kriterleri cok sayidaysa bu kompleks bir probleme doniismiis olur. Dogru ve objektif bir sonug¢ alabilmek
icin yontem bulanik mantik ile bulaniklagtirtlir. Yontemde dilsel degiskenler dikkate alinarak uzlasik bir
¢oziime gidilmistir. izlenen yontem asagidaki gibidir [27].

Baslangigta problemi ¢6zmek i¢in karar verici bir grup, alternatif ve alternatifleri degerlendirecek kriterleri
olusturur. Ardindan Dilsel degiskenler ve onlara iligkin bulanik sayilar, Tablo 1°de ki gibi ayrintili bir
sekilde gosterilir.

Tablo 1. Dilsel Degisken ile Bulanik Sayi Degerleri [27]

Kriterlerin Agwrhiklart Alternatiflerin Degerlendirilmeleri

Dilsel Degiskenler Bulanmik Sayilar Dilsel Degiskenler Bulanmik Sayilar
Cok Diisiik 0,0,0.1 Cok Kotii 0,01

Diisiik 0,0.1,03 Kotii 0,1,3

Orta Diisiik 0.1,0.3,0.5 Orta Kotii 1,35

Orta 0.3,05,0.7 Orta 3,57

Orta Yiiksek 0.5,0.7,0.9 Orta Lyi 57,9

Yiiksek 0.7,0.9,1.0 Iyi 7,9,10

Cok Yiiksek 09,10,1.0 Cok Iyi 9,10, 10

Bir sonraki adimda kriterlerin agirliklarimi tespit etmek icin dilsel degiskenler, Tablo 1’de ki veriler
yardimiyla hazirlanir ve bu dilsel ifadeler bulaniklagtirilir. 2 numarali formiille kriterlerin bulanik agirliklar
hesaplanir ve matris formatina getirilir.

Wy =[S0, W] S =12k 2
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Karar vericiler yine Tablo 1°de ki veriler 15181nda alternatifler i¢in degerlendirmis olduklari sézsel ifadeleri
karsilarindaki bulanik sayilar ile bulaniklastirir. Burada; 4. alternatifin . kriterine gore 6nem agirhig
hesaplanir.

. _lron ~el : _
xif_z[zeﬂxij i=12,..,m 3

Bir 6nceki asamada elde edilen veriler yardimiyla yontemin uygulanacagi bulanik karar matrisi olusturulur.

c, Cy .. Cg
Ay [F11 %z o Fap

CE e 4
Am J?ml J?mz J’ka

i=12,.., m;j=12,..k

W=I[W, Wy .. W3], j=12,..k 5

X;j, Cj kriterine gore A; alternatifinin derecesi; w;, j. kriterin 6nem agirligim ifade etmektedir. Bulanik karar
matrisi ortaya konulduktan sonra bu adimda her bir kriterin ayr1 ayr1 her bir alternatife gore her bir bulanik
en iyi deger (fj*) ve en koti deger ( fj_) hesaplanir.

j— .. ~._ = ] X .
f = max % fj min X;; 6

Daha sonra S;ve R; degerleri hesaplanir.

Si=2fw; (ff — %)/ (F = i) 7
R = m]ax[VVj Ui =%/ = 0] 8

S; degeri A; alternatifinde kriter degerlerinin en iyi bulanik degere olan uzakliklarmn toplamini
gostermektedir. R; degeri ise j. Kritere gore A; alternatifinin bulanik en kotii degere olan maksimum
uzakligidir.

Ardindan §*,S~,R*,R~ ve Q; degerleri hesaplanir.

$*=min$;, S =max$; 9
l l

R*=minR;, R~ =maxR; 10
L l

Q=v($i=-$)/(5-5)+A-v)(Ri-R")/(R" - R") 1

R* kars1 goriistekilerin minumum pismanligini ifade ederken S$* maksimum grup faydasim gostermektedir.
Alternatifler arasinda siralama yapmak igin Q; hesab1 yapilmaktadir. Bu hesaplama sonucunda bulmus
oldugumuz Q; degeri ne kadar kiigiikse o derece pozitif ideal ¢oziime yakiniz demektir. v degeri maksimum

grup faydasini olusturan stratejinin agirliginmi géstermektedir. Uzlagsmaci ¢ogunluk i¢in v = 0.5 aliabilir
[28].

Her bir alternatif i¢in bulmus oldugumuz Q; indeks degerlerinin dogru bir sonug vermesi igin durulastirma
yontemi uygulanir ve Q; bulunur. Bu ¢alisma i¢in durulastirma yontemi olarak Hsieh vd. nin [29] 6nerdigi
BNP (Best Nonfuzzy Performance Value) tercih edilmistir.

Formiil incelendiginde iiggensel bir bulanik sayida 3 bilesen bulunmaktadir. Burada u; tiggen bulanik
sayinin st degerini, 7; orta degerini, £; ise alt degerini gostermektedir.

BNPL = [(ui - ll) + (ml- - ll)]/3 + li Vl- 12

Q; ile alternatiflerin siralamasi yapilir ve bu siralamada en kii¢iik indeks degerine sahip olan alternatif dogru
bir tercihtir diyebiliriz. Alternatiflerin indeks degerleri bulunduktan sonra uzlastirici ¢dziimiin tespit
edilmesi gerekir. Eger asagidaki kosullar saglanirsa, Q; indeksi ile ortaya koyulan ¢6ziim, uzlastirici
¢Ozimdiir.
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1. Kosul: Kabul edilebilir avantaj

Q(a") —Q(a) = DQ 13
Burada (a") degeri birinci en iyi alternatifi, (a") degeri, ikinci en iyi alternatifin Q degerini gostermektedir.
DQ:ﬁ (m <4 iseDQ = 025) 14

2. Kosul: Karar vermede kabul edilebilir istikrar

S ve/veya R degerleri baz alinarak yapilan siralamaya gore a’ en iyi alternatiftir. Bu uzlastirici ¢6ziim karar
verme stirecinde istikrarhdir. Eger Q(a™) — Q(a’) < DQ ise ve 1. kosul yerine gelmiyorsa a™ ve a’ ise
uzlastiric1 ¢oziimlerdir. Uzlastiricr ¢oziimler (a’, a”, ..., a™) benzer olduklarindan a’ karsilagtirmali bir
tistiinliige sahip degildir. Eger 2. kosul saglanamiyorsa, a’ karsilastirmali bir tistiinliige sahibi olsa da belli
bir istikrara sahip degildir. Bundan dolay1 a’ ve a" uzlastirici ¢6ziimii aymidir.

3. UYGULAMA (IMPLEMENTATION)

Bu calismada oto yedek parga tiretimi yapan bir igletmenin personel alma siireci incelenmistir. Karar verici
yontem olarak, VIKOR yontemi sec¢ilmis olup, yontemin sagliklt bir sonug¢ vermesi igin
bulaniklagtirilmistir. Siireci asagidaki gibi adim adim tanimlayabiliriz.

Adim 1: Insan kaynaklar1 miidiirii, iiretim boliim miidiirii, saha destek boliim miidiirii ve kalite yonetim
sefinden olusan uzman karar verici grup bir araya gelir. Problemdeki alternatif sayis1 belirlendikten sonra
karar kriterleri belirlenir. Karar kriterleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Problemdeki Karar Vericiler (KV) Tarafindan Belirlenen Karar Kriterleri

Degerlendirme Kriterleri Aciklama

Problem Cozme Yaklasimi (Cl1) Problemin farkina varip, sorunu ¢ézmeye yonelik algoritma olusturma
Planlama ve Organizasyon (C2) Zaman ve kaynaklar: dogru kullanma, is temposuna ayak uydurma
Bilgi ve Deneyim (C3) Mesleki deneyim, mesleki bilgi

Kurum Kiiltiiriine Uyum (C4) Kurumu tanmima, kurumun kiiltiirel degerlerine wygunluk, kurumu

basaryla temsil etmek

Iletisim Becerisi (C5) Kendin ifade edebilmesi, ézgiiven sahibi, beden dilini aktif ve tutarli
kullanmasi

Adim 2: Bu noktada karar kriterlerini ve her bir kritere gore alternatifleri degerlendirmek i¢in dilsel
degiskenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 1, bize bu konuda referans olup sozsel ifadeli tablolarimizi
olusturmada yardimeci1 olmaktadir.

Adim 3: Kriterler ve her bir alternatifi ayr1 ayr kriterlere gore sdzsel degerlendirilmeler tablosu haline
getirilir. Tablo 3 ve Tablo 4’de gosterilmistir. Akabinde yine Tablo 1, dikkate alinarak bu dilsel degiskenler,
karsilarinda yazan bulanik degerleriyle agirliklandirilmistir. Bu iglemler Tablo 5 ve Tablo 6’da
gosterilmistir. Karar vericiler(KV); K1, K2, K3, K4 olarak ifade edilmistir.

Tablo 3. Karar Kriterlerinin Sézsel Ifadeleri

C1 C2 C3 C4 C5
K1 Yiiksek Orta Yiiksek Orta Yiiksek Orta Diistik
K2 Orta Diisiik Orta Orta Orta Yiiksek Yiiksek
K3 Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Orta Orta Diistik

K4 Orta Orta Yiiksek Diistik Yiiksek
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Tablo 4. Alternatiflerin Sozsel Ifadeleri
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Alternatifler KV C1 C2 C3 C4 C5
Al K1 Orta i Kotii Iyi i
K2 Kétii Orta Orta Kétii Orta Iyi Kotii
K3 i Orta Iyi i Kotii Orta Kétii
K4 Cok Iyi Kotii Orta Iyi i
A2 K1 i Cok Lyi Orta Iyi Orta Orta
K2 Cok Iyi Orta i Kotii Orta
K3 i Kotii Kotii Iyi i
K4 i Cok Lyi Cok Kotii Kotii Orta Iyi
A3 K1 Iyi Cok Lyi i Kotii i
K2 Orta i i Cok Kotii Cok Lyi
K3 Kotii Orta Lyi Orta Orta Kotii
K4 Orta Kotii | Kétii Kotii Orta lyi Orta
Ad K1 Iyi Orta lyi Iyi i i
K2 Orta Iyi Kotii i Orta Orta Iyi
K3 Orta Orta Orta Iyi Cok Kotii | Iyi
K4 i Iyi Kotii Kotii Orta
A5 K1 Orta Cok Iyi Orta i Orta
K2 i Kotii Orta Orta lyi Orta lyi
K3 Iyi Orta Kotii Orta lyi
K4 Orta lyi Orta Iyi Kotii Koétii
Tablo 5. Kriterlerin Tablo 3 ‘de ki Verilerle Bulaniklastirilmast
KV | C1 C2 C3 C4 C5
Ki 07 09 1 05 07 09 05 07 [09/03 05 07 0 01 03
K2 '01 03 05 03 05 07 03 05 07 05 07 09 |07 09 |1
K3 07 09 1 09 1 1 09 1 1 03 05 07 01 03 |05
K4 03 05 07 03 05 07 07 09 |1 |0 01 03 07 09 1
Ort. | 0,45 065 08 05 068 083 06 078 09 028 045 065 038 055 07
Tablo 6. Alternatiflerin Tablo 2 ‘de ki Verilerle Bulaniklastiriimasi
KV C1 C2 C3 C4 C5
KL 3 |5 7 7 9 10 0o 1 3 7 9 10 7 9 |10
£ k0o 1 3 3 5 7 1 3 5 5 7 9 0 1 3
K3 7 |9 10 5 7 9 7 9 10 0 1 3 1 3 5
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K4 9 10 10 |0 1 3 3 5 7 7 9 10 7 9 10
Ort. 4,75 16,25 7,50 3,75 5,50 7,25 2,75 4,5 6,25 4,75 6,50 8 3,75 5,50 7
K1 |7 9 10 9 10 10 |5 7 9 3 5 7 3 5 7
K2 9 10 10 |3 5 7 7 9 10 |0 1 3 3 5 7
g K3 |7 9 10 O 1 3 0 1 3 7 9 10 7 9 10
K4 |7 9 10 9 10 10 |0 0 1 0 1 3 5 7 9
Ort. |75 |9,25 10 525 65 75 |3 4,25 575 25 4 57545 65 825
K1 |7 9 10 9 10 10 |7 9 10 |0 1 3 7 9 10
K2 '3 5 7 7 9 10 7 9 10 |0 0 1 9 10 10
2 K3 0 1 3 5 7 9 3 5 7 3 5 7 0 1 3
K4 1 3 5 0 1 3 0 1 3 5 7 9 3 5 7
Ort. 2,75 |45 6,25 5,25 (6,75 |8 4,25 6 75 |2 3,25 |5 4,75 16,25 |7,5
K1 |7 9 10 |5 7 9 7 9 10 |7 9 10 |7 9 10
K2 |5 7 9 0 1 3 7 9 10 |3 5 7 5 7 9
b K3 '3 5 7 3 5 7 5 7 9 0 0 1 7 9 10
K4 |7 9 10 7 9 10 O 1 3 0 1 3 3 5 7
Ort. |55 |75 |9 3,75 55 7,25 475165 |8 2,5 3,75 52555 |75 |9
K1 |3 5 7 9 10 10 |3 5 7 7 9 10 |3 5 7
K2 |7 9 10 O 1 3 3 5 7 5 7 9 5 7 9
2 K3 |7 9 10 3 5 7 0 1 3 3 5 7 7 9 10
K4 |3 5 7 7 9 10 |5 7 9 0 1 3 0 1 3
ort. |5 7 85 4,75 625 75 (2,75 45 |65 3,75 55 |7,25 3,75 |55 |7,25

Adim 4: Bu asamada kriterler i¢in Bulanik matrisi olusturulur. Fakat her bir kriterin Tablo 5’de goriildiigii
iizere birden fazla agirligi bulunmaktadir. Amag, kriterlerin agirligini tek bir tiggensel bulanik sayiya
indirmek. Bu ylizden 2 numarali denklem yardimryla her bir kriter kendi i¢inde formiil geregi ortalamaya
tabii tutulur. Boylece her bir kriterin kendisine ait tek bir bulanik degeri olusturulur ve Tablo 7’de ki gibi
gortliir.

Tablo 7. Kriterlerin Bulanik Agirlikiar:

Kriterler Bulanik Agirliklar (w;) BNP; Ort.
l m u

C1 0,45 0,65 0,80 0,63

Cc2 0,50 0,68 0,83 0,67

C3 0,60 0,78 0,90 0,76

C4 0,28 0,45 0,65 0,46

C5 0,38 0,55 0,70 0,54
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Her bir alternatifin karar vericiler tarafindan belirlenmis olan sozsel ifadeleri Tablo 1 yardimiyla
bulaniklastirilmis olup sonuglar Tablo 6°da gosterilmistir. Buradan nihai karar matrisini elde etmek i¢in her
bir alternatifin birden fazla tanimli olan bulanik say1 degerleri 3 numarali denklem yardimiyla tek bir
bulanik sayiya indirilmistir. Bu verilerden bulanik karar matrisi olusturularak sonuglar Tablo 8’de
islenmistir.

Tablo 8. Bulanik Karar Matris

Al A2 A3 A4 A5
l m u l m u l m u l m u l m u
ClL 475 625 75 75 925 10 (2,75 45 6,25 55 75 |9 5 7 8,5
c2 375 55 725 525 65 75 525 6,75 8 3,75 |55 7,25 (4,75 6,25 |7,5
C3 275 45 625 3 4,25 |575 425 6 75 475 65 8 2,75 145 65
C4 475 65 |8 25 4 575 2 3,25 |5 25 3,75 /525 3,75 |55 7,25
C5 375 55 |7 45 65 825 475 6,25 75 55 75 |9 3,75 55 7,25

Adim 5: Bulanik karar matrisi ile her bir kriterin ayri ayr1 her bir alternatife gére en iyi ( fj*) ve en koti

degerleri ( fj_), 6 no’lu denklem ile ortaya konularak sonuglar Tablo 9’da ifade edilmistir.

Tablo 9. Her Bir Kriterin En lyi ve En Kotii Degerleri

Kriterler

C1
C2
C3
C4
C5

fi fi

m u [ m u
7,5 9,25 10 2,75 4,5 6,25
5,25 6,75 8 3,75 55 7,25
4,5 6,5 8 3 4,25 5,75
4,75 6,5 8 2 3,25 5
55 7,5 9 3,75 55 7

Adim 6: Her bir kritere gore alternatiflerin en iyi bulanik degere uzakliginin toplami 7 no’lu denklem
yardimiyla hesaplanir. Boylece her bir alternatifin en iyi bulanik degere olan yakinsakligi hesaplanmis olur.

Her bir alternatif i¢in bu hesaplama yapilmis olup sonuglar Tablo 10’da diizenlenmistir.

Tablo10. Alternatiflerin En Iyi Bulamik Degere Uzakliklar: Toplam:

Alternatifler

Al
A2
A3
Ad
A5

S; BNP; Ort.
l m u
1,84 2,32 2,76 2,31
1,04 1,53 2,20 1,59
0,99 1,62 2,18 1,59
0,81 1,30 1,63 1,25
1,58 1,96 2,25 1,93
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Bu adimda, R; degeri olarak tanimlanan bu indis 8 no’lu denklem araciligiyla hesaplanmistir. Ayni islemi
her bir alternatif i¢in hesapladiktan sonra, sonuglar1 Tablo 11°de ki gibi goriiliir.

Tablo 11. Alternatiflerin En Kétii Degere Maksimum Uzakhig

Alternatifler R; BNP; Ort.
l m u

Al 0,70 0,69 0,825 0,74

A2 0,60 0,78 0,90 0,76

A3 0,45 0,65 0,80 0,63

A4 0,50 0,68 0,83 0,67

A5 0,70 0,69 0,61 0,67

Adim 7: 9. ve 10. denklemler ile hesaplanan $*min, $~max, R*min, R-max degerleri Tablo 12 ve Tablo
13°de gosterilmistir.

Tablo 12. Grup Faydasimin §$*min, S~max Degerleri

l m u
S*min | 0,81 1,30 1,63
S max | 1,84 2,32 2,76

Tablo 13. Bireysel Pismanhigin R*min, R-max Degerleri
l m u
R'min | 045 0,65 0,80
R max 0,60 0,78 0,90

Tablo 12 ve Tablo 13°de ki degerler yardimiyla her bir alternatifin indeks degeri Q; degerini hesaplamaya
gegilir. 11 no’lu denklemin ¢6ziimii i¢in v degerini de bilmemiz gerekir. Calismamizda uzlasik bir ¢6ziim
aradigimiz igin bu degeri (0,5) olarak alacagiz. Alternatiflerin indeks degerleri hesaplandiktan sonra Tablo
14°de uzlasik ¢6ziim degerleri gosterilmistir.

Tablo 14. Alternatiflerin Uzlasik Degerleri

Alternatifler Q; BNP;
Ort.
l m u
Al 133 065 0,62 0,87
A2 061 059 0,75 0,65
A3 009 015 0,24 0,16
A4 0,17 0,09 0,13 0,13

A5 1,21 | 047 | -0,67 |0,34
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Adim 8: S;, R;, Q;degerlerini, 12 no’lu denklem ile durulastirma isleminden gecirerek, alternatifler
arasindaki siralamayi1 veren Tablo 15’1 olustururuz. En kii¢iik indeks degerine haiz alternatif, se¢im i¢in en
uygun alternatif olarak tanimlanir.

Tablo 15. Alternatiflerin Q;, S;, R; Siralamast

Alternatifler Q; S; R;
Indeks | Sira | Indeks | Swra | Indeks | Sira
Al 0,87 5 2,31 4 0,74 |3
A2 065 |4 1,59 2 0,76 |4
A3 0,16 2 1,59 2 0,63 1
A4 0,13 1 1,25 1 0,67 2
A5 034 |3 1,93 3 0,67 2

Adim 9: Tablo 15°de ki veriler incelendiginde yontemin ortaya koydugu kural geregi, en kiiciik indeks
degerine haiz olan (Q; ) alternatif en uygun se¢imdir sonucunu bize vermektedir. Bu verilen bilgiye gore
A4 Alternatifi indeks degeri diger alternatiflere goére minimum oldugundan personel se¢iminde tercih
edilebilecek bir alternatiftir. Fakat yontem bize bu alternatifin uzlastirict ¢éziimii verip vermedigini de
sorgulattig1 icin bir sonraki adimda asagida verilen iki kosulun saglamasi incelenmektedir.

1.Kosul - Kabul Edilebilir Avantaj: 13 numarali denkleme goére; Q(A”) - Q(A’) = 0.25 sart1 yerine
gelmelidir. Tablo 15°de ki verilere gore A4 alternatifinin indeks degeri (Q; ) degeri 0,13’tlir. Formiilde Ki
tanim, en iyi indeks degerine haiz olan birinci alternatif ile ikinci en iyi indeks degerine sahip olan
alternatifin indeks degerinin farkini alip, ¢ikan sonucun 14 numarali esitlikte tanimli olan (DQ) degerinden
biiyiik olmas1 beklenmektedir. Bu bilgiler 1s5181inda ¢ikan sonucun biiyiik olmadigi goriilmektedir. Buradan
cikarilacak sonug en iyi alternatif olan yani A4’niin tek basina avantajli olmadigi sonucu ¢ikarilmistir.

2.Kosul - Kabul Edilebilir Istikrar: Bu sarta istinaden en iyi alternatifin Tablo 15 ‘de ki verilere gore en iyi
bulanik degere uzakligin toplamini veren (S;) degeri ve en kotii bulanik degere olan maksimum uzakligi
veren deger (R;) degerlerinin herhangi birinde birinci olmasi gerekmektedir. Tablo incelendiginde A4
alternatifi en iyi bulanik degere olan uzakligin toplamini veren (S;) tablosunda birinci sirada goriilmektedir.
Boylece alternatifin kabul edilebilir istikrar kosulunu sagladigi ispatlanmis olur. A4 alternatifi i¢in 1. Kosul
saglanamadigindan, 13 numarali esitlik yon degistirir ve ayni hesaplamalar tekrardan yapilir. Bu durumda
1. en iyi alternatif ile 2. en iyi alternatifin indeks degerleri farki alininca ¢ikan sonucun 14 no’lu esitlikte
tanimlanan DQ degerinden kiiciik ¢iktig1 goriinmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ A4’{in ve ikinci en iyi
indeks degerine sahip olan A3’lin birlikte uzlagik bir ¢dziime sahip oldugu kanaatine varilmig olunur.

Tablo 16’da Alternatifler i¢in indeks degerleri arasindaki siralama, en iyi bulanik degere olan uzakliginin
toplamin1 veren indis degeri ve son olarak da en kotii bulanik degere maksimum uzaklig1 veren degeri
temsil eden indisin siralamasi bir arada verilmistir.

Tablo 16. Alternatiflerin Swralanmasi

Alternatiflerin Swralanmasi

Q: (A4 > A3 > A5> A2 > Al)
S; (A4 >A3=A2>A5>Al)
R; (A3 > A4 =A5> Al > A2)

Adim 10: A4 ve A3, indeks siralamasinda ve en iyi bulanik degere uzakligin toplamini veren
(8;) degerinde ilk iki sirada yer almaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug, eger isletme tek bir personel alimi
yapacaksa, indeks degeri en iyi olan alternatifi yani A4 ‘i sececektir. Eger ikinci bir alim yapacaksa ikinci
en iyi indeks degerine sahip olan A3’ii de A4 ile birlikte segecektir.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Insan kaynaklar1 ydnetimi gegmisten giiniimiize isletmeler icin onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
isletmelerin rekabetci ortamda varlik gosterebilmeleri, gelisen ve degisim gosteren is diinyasinda hayatta
kalabilmeleri i¢in ellerindeki kaynaklar1 dogru ve tam zamaninda kullanmalar1 gerekmektedir. Bu noktada,
Isletmelerin insan kaynaklari birimlerine énemli gérevler diismekte ve dogru personelin segilmesi dnem
arz etmektedir. Dogru personel se¢imi yapilmazsa bu durum isletme i¢in ciddi bir maliyete yol agabilir. Bu
yiizden insan kaynaklar1 yetkilileri, personel secimi yaparken, secilecek personel veya personellerden en
aktif sekilde nasil verim alinabilir sorusunu muhakkak kendilerine sormalidirlar. Bir baska bakis agisina
gore insan kaynaklari, personel secimi yaparken elinde tuttugu kriterlere, personel adayimin ne denli uyum
sagladigini gdzlemlemesi gerekir. Isletmeler, personel alimi yaparken adaylar arasinda saglikli segim
yapmakta zorluk ¢ekebilir ve personel segerken belirlenen kriterler arasindan dogru karar vermekte de
zorluk yasayabilirler.

Bu noktada, isletmelere destek olan ve bu kararsizlik siirecini modern yontemlerle yiiriiten CKKV 6nemli
bir arag¢ olarak islev gormektedir. Yontemin en temel amaci, karar verme siirecindeki belirsizligi kontrol
edip, bu olumsuzlugu kendi biinyesindeki ¢esitli yontemlerle ¢oziime kavusturmay: saglayabilmektir. Bu
calismada, personel se¢imi konusunda zorluk yasayan bir igletmenin miihendis alma siireci, CKKV yontemi
ile incelenmis olup, alternatifler arasindan en uygun personel aday1 se¢imi yapilmistir. Calismada Otomotiv
yan sanayiinde oto yedek parga tiretimi yapan bir isletmenin 5 miithendis aday1 arasindan en uygun olaninin
secilmesi incelenmistir.

Otomobil sanayisinin iiretim ve ekonomide etkin ve ciddi miktarda pay sahibi olmasi yan sanayisinin de
gelismesini tetiklemistir. Yan sanayiinde ne kadar kaliteli insan kaynagi olursa o kadar kaliteli iiriin ve o
kadar giivenilir bir tedarik zinciri ortaya ¢ikacagi muhakkaktir. Bundan otiirii bu ¢alismanin 6zellikle
iilkemizde Onemli bir yere sahip olan otomobil yan sanayiinde personel secimine katki yapmasi
beklenmektedir. Ayrica otomobil yan sanayiinde faaliyet gosteren irili ufakli isletmelerin personel
seciminde bilimsel yontemleri kullanmasini tegvik edecek bir bilincin olugmasina da 6nemli katki yapacagi
ongoriilmektedir. Yan sanayiinde personel seciminin kalite ve tedarik zincirine olumlu katkisi, bu konuda
yapilan galigmalarin 6nemini somut olarak da ortaya koymaktadir. Sektoriin teknoloji ve ekonomiye direkt
etkisi olmasindan 6tiirii, {iretimin ilk agamasi olarak kabul edebilecegimiz yan sanayiinde personel se¢imi,
daha sonralar1 telafi edilemeyecek sorunlarin olusmamasi agisindan da 6nem arz etmektedir. Personel se¢im
maliyetleri acisindan kacinilan her maliyet daha sonra daha agir maliyetlere sebep olmaktadir. Bu
dogrultuda alaninda uzman 4 karar verici tarafindan, is tanimlar1 ve tecriibeleri ile belirlemis olduklar1 5
ayr1 kriter tizerinden personel adaylar1 degerlendirilmeye tabi tutulmustur. Secilen kriterler literatiir
taramasi ile de desteklenmistir. Kriterlerin birbirleriyle ¢elismesi ve bu ¢eliskiyi ortadan kaldirmak adina
VIKOR yontemi kullanilmistir. Kriterlerin g¢elismesi ve karar vericilerin degerlendirme asamasinda
karsilastiklar: 6znellik sorununu igermesinden dolay1 bu yontemin objektif bir sonu¢ vermesi ve sonuglarin
daha saglikli olabilmesi i¢cin yontem bulaniklastirilmistir. Calismadaki kriterlerin bulanik agirliklar
durulastirildiktan sonra aralarinda bir siralama yapilmistir. Bu siralama bize hangi kriterin igletme igin
onemli oldugunu, hangi kriterin ise isletme igin ikinci planda kaldiginin yorumunu kazandirmistir.
Durulastirma verilerine gore en 6nemli kriterin Bilgi-Deneyim (C3) oldugu, ikinci planda kalan kriterin ise
Kurum Kiiltiiriine Uyum (C4) oldugu goriinmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug, isletmenin bilgiye ve
tecriibeye daha ¢ok 6nem verdigi, kurum kiiltiirline uyumun ise ¢ok hizli bir degisim gegireceginden ikinci
planda tutuldugu sonucudur. Calismanin devaminda alternatifler arasindan indeks siralamasi yapilmis ve
en uygun alternatif A4 alternatifi olarak secilmistir.
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In this study, a new lighting element is designed by using TRIZ methodology, by predicting that
individuals using the common living space may need different intensity light at the same time.
Requiring both bright and dim light in the same space is an example of physical contradiction
according to the TRIZ methodology, and this problem is solved by the principles of separation
methods in time and space.

Figure A. Design and use of lighting element

Purpose: In this study, it was ensured that different light levels were obtained in the same space
with a new user-oriented lighting design. A new lighting element has been designed in order to
meet the individualization needs of people who use the common living space such as dormitory,
office, hotel etc. It is possible to obtain different levels of light in the same place and time with
this lighting element.

Theory and Methods: With the TRIZ methodology, a new lighting element has been designed
with physical conflict solutions used in the problem solving process. It is an example of physical
contradiction that it is desired to be both dark and light at the same time and place. In the solution
of the problem, a lighting element that can be adjusted according to the usage situation has been
developed by using separation methods in time and space.

Results: It has been seen that different light levels can be obtained in the same space according
to the image results obtained as a result of three-dimensional modeling and visualization of the
lighting element design. By using the moving parts on the lighting designed in a circular form in
different locations, different lighting levels that will occur in the space are obtained.

Conclusion: Expecting a space to be both bright and dim at the same time was defined as a
physical contradiction according to the TRIZ methodology and was resolved by separation
methods in space and time. In contradictions that arise during solution researches, time separation
methods are deemed appropriate and it is aimed to reach optimum design. Offering users a bright
and dim light environment at the same time, this design can divide a space into two different
usage areas. These different areas of use are created by 5 equivalent parts on the lighting element.
The width of the bright area can be adjusted by moving the parts.
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Keywords

Aydinlatma tasarimi

Ic mimari tasarimlarin gereklerinin basrollerinden birisi de mekan aydmlatmasidir. Dogru
tasarlanmis bir aydinlatma ile mekanlarin ergonomik kullanimi miimkiin kilinmaktadir. Mekanda
kurgulanmak istenen konsept, kullanim amaci ve fonksiyonellik dogru aydinlatma tasarimi ve
kullanimiyla gergeklesebilmektedir. Son yillarda popiiler olan kisisellesmis tasarimlar,
aydinlatma sektoriinde de 6nemli bir kriter olarak yerini almaktadir. Bu calisma kapsaminda,
ortak yasam alanini kullanan bireylerin, ayni anda farkli siddette 1s18a ihtiya¢ duyabilecegi
ongoriilerek yeni bir aydinlatma elemani TRIZ metodolojisinden faydalanilarak tasarlanmustir.
Ayni mekanda hem aydnlik hem de los 151k olmasinin istenmesi, TRIZ metodolojisine gore bir
fiziksel ¢eliski 6rnegidir ve bu problem, zamanda ve mekéanda ayirma yontemlerinin prensipleri
ile ¢oziilmiigtiir. Tasarlanan yeni aydinlatma elemani ile yurt ve otel gibi paylasimli alanlarda,
kisilerin farkli ihtiyaglarina ¢dziim olabilecek ayarlanabilen 151k seviyeleri ve odak noktalar
saglanmigtir.

Design Of A New Lighting Unit Using TRIZ Approach
Abstract

I¢ aydinlatma
TRIZ metodoloji

One of the leading roles of interior design is the lighting of the place. Ergonomically designed
spaces are made possible by a properly designed lighting. The concept, purpose and functionality
that can be designed in the space can be realized by using the right lighting design and usage.
Personalized designs, which are popular in recent years, are also an important criterion in the
lighting sector. Within the scope of this study, it has been designed by using a new lighting
element TRIZ methodology foreseeing that individuals using common living space may need
different intensity light at the same time. It is an example of a physical contradiction according to
the TRI1Z methodology, which is solved by the principles of separation methods in time and space.
With the new lighting element designed, adjustable light levels and focal points are provided in
shared areas such as dormitory and hotel, which can be solved for different needs of people.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Isik, giinlilk yasamda bireyin algisin1 degistirebilecek 6zellikte bir uyaricidir [1]. Isigin birey {izerindeki
psikolojik etkilerine bakildiginda, algi becerilerinin sinirlarini belirledigi tespit edilmistir. Bireyin duyusal,
bilissel ve davranigsal tepkilerini etkileyerek ¢evreyi kesfetme siirecinde bireye rehberlik etmektedir [2].

Isik, insan hayatinda 6nemli bir kavramdir. Giinliik aktiviteleri gerceklestirmek, nesnelerin goriiniirliigiinii
saglamak amaci ile kullanilir. Ayn1 zamanda, 15181n psikolojik ve gorsel etkilerinden faydalanilir. Isik,
bilgiyi aktarma, insanlarda farkli duygular uyandirma amaci ile tasarimci ve mimarlar tarafindan siklikla
kullanilir. Uriin tasariminda, kullanicr ile iiriin arasindaki deneyimi gelistirme araci olarak kullanilmaktadir
[3]. Ozellikle yeni bir aydinlatma tasarimu siirecinde, kullanici odakl1 tasarim (user centered design / UCD)
gelistirebilmek i¢in tirtiniiniin kullanicida biraktigi etki oldukg¢a 6nemlidir.

Aydinlatmalarin asil amaci, bir mekanin gece kullanimini da miimkiin kilmaktir. Giindiiz kullanimindaki
amac ise mekanin daha farkli algilanmasimi saglamak ve estetik bir 6zellik kazandirmaktir. Mekan
tamamiyla aydinlatilirsa gizemi kaybolabilir. Bu yiizden aydinlatmanin kullanilacag: alana uygun olarak,
ayarlanabilir seviyedeki 1siklandirmalar kullanilarak biitiinliik saglanabilir [4].


http://dergipark.gov.tr/gujsc

Ceren KIRAZ, Hiidayim BASAK, Neslihan TOP, Ismail SAHIN / GU J Sci, Part C, 8(1):109-120 (2020) 111

Aydinlatma tasariminda, teknik ve estetik 6zellikler gbz oniinde bulundurularak tasarim siireci iyi bir
sekilde planlanmalidir. Tasarimci, giincel teknolojik gelismeleri takip ederek uygun ekipmanlari bir araya
getirmelidir. Mekanin 6zelliklerine uygun olarak ideal bir aydinlatma tasarlanmalidir [5]. Kullanilacag:
alana gore optimum bir iiriin gelistirilmek amaciyla farkli metodolojilerden faydalanilabilir. Sistematik
tasarim [6,7], TRIZ (Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh Zadach) [8], General Design Theory [9],
Abstract design theory [10] vb. yaklasimlar bu amagla kullanilir.

TRIZ metodolojisi, 1946 yilinda Genrich S. Altschuller tarafindan gelistirilen, geleneksel problem ¢dzme
tekniklerinden farkli olarak celiskilerden beslenen bir tasarim yaklagimidir. Rusga'da "Yaratict problem
¢O6zme kurami" anlamina gelen ifadenin bas harflerinden olusur. Bu yaklasim baslangicta patent basgvurular
icin yararli bir teknik olarak kullanilsa da sonraki siirecte daha genis bir uygulama alanina sahip olmus ve
yaratici problem ¢6zme araci olarak kullanilmistir [8].

Bu calisma kapsaminda, kullanici odakli, yeni bir aydinlatma tasarimi siirecinde TRIZ yaklagimini
kullanarak ayn1 mekanda farkli 151k seviyelerinin elde edilmesi saglanmistir. Yurt, isyeri, otel vb. gibi ortak
yasam alanin1 kullanan kisilerin bireysellesme ihtiyacim karsilamasi amaciyla yeni bir aydinlatma eleman
tasarlanmistir. Bu aydinlatma elemani ile ayni mekanda ve zamanda, farkli seviyede 151k elde edilmesi
miimkiin kilinmistir. Tasarim siirecinde TRIZ metodolojisinin fiziksel ¢eliski ¢6ziimiinde kullanilan zaman,
mekan ve durumda ayirma tekniklerinden yararlanilmistir.

2. TRIZ METODOLOJISI (TRIZ METHODOLOGY)

TRIZ metodolojisi 1946 yilindan beri ilerledigi siirecte, oncelikle patent calismalarinin incelenmesiyle
baslamus, ilerleyen asamalarda ise teknik problem ¢6zme araci haline gelmistir. Bir Sovyet miihendis olan
Cenrikh Saulov Altshuller tarafindan ortaya atilan bir yontemdir. Altshuller'in yarattigi ¢eliski matrisi ile
teknik ve fiziksel celiskiler ¢oziilerek bircok yeni patent iiretilmistir. inovatif fikirlerin ortaya ¢ikmasinda
etkin bir sekilde kullanilan ve bu fikirlerin dogusunu kolaylastiran bir metodolojidir [11-14].

TRIZ metodolojisinin ortaya ¢ikis siirecinde, 200.000 patent incelenmis ve ortak &zelliklerine gore
siniflandiriimistir. Bu patentlerin 40.000 tanesinin yenilik¢i ve yaratict ¢dziime sahip oldugu tespit
edilmistir. Altshuller, benzer problemler i¢in ¢oziim prensiplerinin standart oldugunu belirlemis ve bu
sonuctan yola cikarak 39 celiski ve 40 yaratici ¢dziim prensibini ortaya koymustur. TRIZ yonteminin
temeli, tasarimda karsilasilabilecek tiim c¢eliskilerin ve bunlara sunulan c¢oziimlerin incelenmesine
dayanmaktadir. Bu sebeple TRIZ metodu uygulanirken 6ncelikle ¢eliskilerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Altshuller patent aragtirmalarini yaparken kiitle, basing, dayaniklilik gibi 39 teknik parametre tanimlamistir.
Altshuller'in gelistirdigi bu yontemde, parametrelerden birinin iyilestirilmesi, baska bir parametrenin
kotiilesmesine sebep olmasiyla miimkiindiir. Ortaya c¢ikan bu ¢eligki, teknik celiski matrisinde
caprazlanarak hangi yaratici prensibin kullanilmasi gerektigine dair bir 6neri sunar. Matriste dikey olarak
listelenen parametreler iyilesen Ozellikleri gosterirken, kotiilesen dzellikler yatay olarak listelenmistir [15].
Teknik ¢eligki matrisinin bir 6rnegi Sekil 1°de belirtilmistir. Celiski matrisinin kullanilmasiyla elde edilen
rakamlar, 40 yaratici prensipten hangilerinin bu ¢eliskinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
Celiski matrisinde kullanilan 39 parametrenin tamami ise Tablo 1'de verilmistir.
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Kétilesen |
ozellik Hareketli Sabit Hareket
lvilesen nesnenin | nesnenin nesnenin
om)\iw\’; agirhgi agirigi uzunlugu
Hareketli 15, 8
nesnenin : 29 34
agirhgi ’
Sabit
nesnenin
agirhgi
Hareketli 8,15
nesnenin
uzunlugu 29, 34

Sekil 1. Altshuller'in celiski matrisi

Tablo 1. 39 ¢eliski matrisinde kullanilan miihendislik parametreleri [16]

1 Hareketli nesnenin 14 Dayanmiklilik, giig 27 Giivenilirlik
agirlig

2 Sabit nesnenin agirlig 15 Hareketli nesnenin 28  Olgiilerin dogrulugu

dayaniklilig

3 Hareketli nesnenin 16  Sabit nesnenin 29  Uretimin dogrulugu
uzunlugu dayanikliligi

4 Sabit nesnenin uzunlugu 17 Sicaklik 30  Nesneye etki eden zararl

faktorler
5 Hareketli nesnenin alam 18 Parlaklik 31 Zararh yan etkiler
6 Sabit nesnenin alan 19 Hareketli nesnenin 32 Uretilebilirlik

harcadigi enerji
7 Hareketli nesnenin hacmi 20 Sabit nesnenin harcadigi 33 Kullamim kolayligi

enerji
8 Sabit nesnenin hacmi 21 Gii¢ 34 Tamir edilebilirlik
9 Hiz 22 Enerji kaybi 35  Uyumluluk
10  Kuvvet 23 Madde kaybt 36  Sistemin karmagikligi
11 Gerilim ve basing 24 Bilgi kayb 37  Karmagsik kontrol
12 Sekil 25  Zaman kaybi 38  Otomasyon seviyesi
13 Nesnenin dengesi 26  Madde miktar 39  Verimlilik

TRIZ yaklasiminda ¢eliskiler, teknik ve fiziksel geligkiler olarak iki gruba ayrilmistir. Teknik geliskiler,
39x39 celiski matrisine dayanmaktadir. Bu matrisin bilesenleri arasinda 39 ¢eliski ve 40 ¢6ziim prensibi
bulunmaktadir. Satir ve siitunlara yerlestirilen 39 ¢eliski parametresinin bu matristeki birlesim alanlari, 40
yaratici ¢0ziim prensibinden uygun olanlar1 igermektedir. 40 yaratici ¢dziim prensibi Tablo 2’de
gosterilmisgtir.
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Tablo 2. 40 yaratici ¢oziim prensibi [16]
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1

2

co~NO O &~

10
11
12

13

Boliimleme
Ayirma
Kismi Kalite
Asimetri
Kombinasyon
Evrensellik

Yuvalama
Karsi Agirlik

Oncii Karsit Eylem
anii Eylem
Oncii Onlem

Esit Potansiyel

Ters Eylem

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26

Yuvarlama

Dinamiklik

Kismi Fazlalik

Yeniden Boyutlama
Mekanik Titresim
Periyodik Eylem

Yararh Bir Eylemin Stirekliligi

Hizli Hareket

Zarart Faydaya Cevirme

Geri Besleme

Aracilik

Self - Servis

Kopyalama

27

28

29

30
31
32
33
34

35
36
37
38

39
40

Ucuz ve kisa omiirlii
cisimler kullanma
Mekanik sistemin yerine
koyma
Pnomatik  ve
yapilar

Ince film ya da zar
Gozenekli malzeme

Renk degistirme
Homojenlik

Atilan ya da degistirilen
pargalar

Fiziksel ya da kimyasal
durum

Faz doniistimii
Isil genlesme
Giiclii  okside
kullanma
Duragan gevre
Kompozit malzeme

hidrolik

ediciler

Teknik c¢eliskiler, sistemin bir ozelligi iyilesirken bagka bir 6zelliginin kotiilesmesi durumlarinda
kullanilmaktadir. Ornegin; tasarlanacak bir masanin agir bir yiik tastyabilecek kadar mukavemetli olmasi
istenirken, agirhginin da taginabilecek kadar hafif olmasi beklenmektedir. Bu durum teknik bir celiski
ortaya cikarmaktadir. Bu parametrelerin ¢eliski matrisindeki kullanimi Sekil 2'de gosterilmistir. Kesisim
yerinde bulunan 1, 27, 26 ve 40 ile belirtilen numaralar, 40 yaratici prensipten hangilerinin
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Katlesen
szeli< Iy Hareketli |  Sabit Hareketli Sabit
Iyilesen nesnenin | nesnenin | nesnenin | nesnenin
wl agirhg agirhg uzunlugu | uzunlugu
v
Hareketli 15,8
nesnenin 29, 34
agirhg
Sabit 10,1
nesnenin 29,35
agirhg '
Hareketli
nesnenin 8,15
uzunlugu | 29, 34
Sabit 35,2
nesnenin .
uzunlugu 40,2
8,1 18, 13| 17,19
Kuvvet 3718 1,28 9,36 28,10
Gerilim 10, 39 13,29 35,10 35,1
e 14,16
Basing 37,40 10,18 36 )
ekl 8,10 15, 10| 29, 34 13,14
s 2040 | 26,3 | 54 | 10,7
Nesnenin 21,35
dengesi 2,39
Dayaniklilik 1,
Gug 40, 15
Hareketl 19.5 219

nnnnnnnn
dayanikliligr

34,31

9

Sekil 2. 39x39 ¢eliskiler matrisinden ilgili alan
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Teknik celiskiler ile ¢oziilemeyecek problemler igin diger bir celiski tiirii olan fiziksel geligkiler
kullanilmaktadir. Teknik ¢eliskilerde oldugu gibi fiziksel ¢eliskilerde de 40 yaratici problem ¢éziimiinden
yararlanilmaktadir. Fiziksel celiskiler, teknik celigkilerden farkli olarak sistemin bir 6zelliginin hem olmasi
istenilen hem de olmamasi istenilen durumlarda ya da iki zit 6zellikte var olmasi beklenen durumlarda
kullanilmaktadir. Ornegin; semsiyenin yeterli biiyiikliikte acilabilmesi i¢in uzun, ancak c¢antada
taginabilmesi i¢in kisa olmasinin istenmesi bir fiziksel ¢eliskidir. Temel olarak ayirma prensibine dayanan
fiziksel geligkiler, zamanda ayirma, mekanda ayirma, duruma gore ayirma ve pargalar ve biitlin arasinda
ayirma olmak iizere 4 sekilde gergeklesmektedir.

Zamanda ayirma prensibi, bir sistemin bir zaman diliminde var olmasi, diger bir zaman diliminde ise yok
olmas1 ya da bir zaman dilimindeki 6zelliginin diger zaman diliminde zit yonde degigmesinin istendigi
durumlarda kullanilmaktadir. Mekénda ayirma prensibi, bir sistemin iki zit &zellikteki alanlara ihtiyag
duyuldugu durumlarda kullanilmaktadir. Duruma gore ayirma prensibi, sistemin bir 6zelligi belirli bir
kosulda yiiksek degerde iken bagka bir kosulda diisik degerde olmasi beklenen durumlarda
kullanilmaktadir. Pargalar ve biitiin arasinda ayirma prensibi ise bir sistemin pargalarinin, biitiinden zit
ozellik gostermesi beklenen durumlarda kullanilir.

TRIZ metodolojisi, ilk ortaya ¢ikis stirecinde mithendislik problemlerini ¢ozmek amaciyla gelistirilmis bir
ara¢ olsa da, daha sonraki siirecte miithendislik dig1 alanlarda da kullanilabilecegi fark edilmistir. TRIZ
metodolojisinin farkli alanlarda da kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar devam etmektedir [17]. TRIZ'in
farkli alanlarda da kullanilabilmesi i¢in insanlarin yaraticiliklarini gelistirme ve kullanma konusunda esit
haklara sahip oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. TRIZ, yaratic1 problem ¢6zme teorisi olarak genis bir
tanima sahip olmalidir. Boylece, miihendislik problemlerinin ¢dzliimiiniin yam sira giinliik problemlerin
¢oziimiinde de kullanilan bir yontem olacaktir [18].

TRIZ metodolojisinin farkli alanlarda kullanimina, Zinovy Royzen’in [19] sabit diskteki veri kaybini
onlemek amaciyla bu yontemi uygulamasi gosterilebilir. Manyetik disk elektrik motoruyla dondiiriiliirken,
sabit diskte hareket eden ve manyetik alana duyarli bir okuyucu/yazici kafaya sahip kol vardir (Sekil 3).
Bu sabit disk ile okuyucu/yazici kafa arasinda donen disk, hava akimi olusturur ve bu hava akimi kafa ile
sabit disk arasinda bosluk yaratir. Sabit disk ile kafanin temasi sonucu bu hava akiminin kaybolmasi veri
kaybina sebep olur. Diskin donmedigi siiregte, diskte veri depolanmayan bir alan bulunur. Bilgisayar
calistirlldigi zaman disk doner ve erisim kolunu kolunun kaldirilmasini saglayan bir hava akimi olusturur.
Bilgisayar kapandig1 zaman bu kol yerine geri doner ve azalan hava akimi kolun alanda kalmasini saglar.
Bilgisayara disaridan bir kuvvet uygulanirsa kol yerinden ¢ikar ve diskteki verinin hasar gérmesine sebep
olabilir. Kolun bu hareketini engellemek igin bir miknatis kullanilir. Bu siiregte, dig kuvvetlerin diske zarar
vermesinin engellenmesi gereklidir. Royzen, bu problemin ¢ézlimii i¢in TRIZ yonteminden yararlanmis ve
farkli ¢6ziim Onerileri elde etmistir. Bu ¢6ziim 6nerileri; erisim kolunun tutulmasina olan gereksinimi yok
etmek, kilitleyici miknatisin degistirilmesi ve erisim kolunun gerekli oldugunda serbest birakilabilen daha
giiclii bir miknatisla tutulmasi seklindedir.

Sekil 3. Sabit disk gorseli [17]



Ceren KIRAZ, Hiidayim BASAK, Neslihan TOP, Ismail SAHIN / GU J Sci, Part C, 8(1):109-120 (2020) 115

TRIZ metodolojisi ile ¢oziilmiis bir baska probleme 6rnek olarak toprakli elektrik prizlerinde kullanicinin
giivenliginin saglanmasi verilebilir. Toprakli elektrik prizlerinde kontak basinci yeterince saglanmazsa
elektrik aktarimi sirasinda 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Bu 1s1 engellenemezse yangin ¢ikma olasiligt yiiksek olur.
Kontak basincinin fazla saglanmasi durumunda ise kullanicilarin fisi prizden takma ve ¢ikarma islemi
zorlagmaktadir. Bu problemin ¢dziimii i¢in TRIZ ydntemine basvurulmustur. Fis ayaklarinin gerilim
kontaklar tarafindan yeterince kavranabilmeleri i¢in yay gibi pargalarla kontak basinci arttirilabilmektedir.
Basicr arttirmak amaci ile kullanilan bu ekstra malzemeler, malzeme ve montaj maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu sebeple ilave malzeme kullanilmaksizin yeterli kontak basinci saglayabilen bir kontak
tasarlanmustir [20].

Topraklama prizlerinde yasanan bir diger sorun ise duvara sabit prizlerde ¢oklu ¢erceve uygulamalarinin
montajinda uygun eksen araliginin saglanmasi ve yatay hizanin korunmasidir. Montaji yapan kisilerin
eksen araligin1 ayarlayamamasi ve yatay hizayr bozmasi durumunda, iist grup montajinin yapilmasinda
sorun yasanmaktadir. Mekanizmalarin sokiilerek uygun hizaya ve eksen araligina getirilerek tekrar
montajin1 yapilmasi gerekmektedir. Ayrica altliklarda kullanilan malzeme termoset oldugu icin geri
doniigiimii miimkiin degildir. Prizlerin duvara montaji sirasinda vidalarin fazla sikilmasi ise plastik
tirnaklarin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim bulabilmek amaciyla TRIZ
yonteminden faydalanilmigtir. Prizin yan kisimlarina eklenen kulakgiklar ile ¢coklu ¢ergevelerin birbirine
gegirilerek hizaya sokulmasi uygun eksen araligia getirilmesi saglanmistir (Sekil 4). Altlikta kullanilan
termoplastik malzeme ile geri doniisiim miimkiin kilinmigtir. Tirnak tasariminda ise vidalarin agir1 sikilmasi
halinde dahi deformasyona ugramayacak bir geometri saglanmigtir [20].

Sekil 4. Coklu ¢erceve uygulamalarinda hizalama sorununa TRIZ yontemi ile getirilen ¢oziim [20]

Orneklerde de goriildiigii iizere TRIZ yaklasinm, farkli disiplinlerdeki problemlerin ¢dziim siirecinde
kullanilabilmektedir. TRIZ yaklasiminin getirdigi standart ¢6ziim parametreleri, farkli problemlere
uygulanarak yaraticiligin arttirilmasi ve yeni ¢oziim gelistirme siirecinin kisaltilmasi miimkiin kilinmustir.

3. TRIZ YAKLASIMININ PROBLEME UYGULANMASI (PROBLEM APPLICATION OF TRIZ
APPROACH)

Ayni1 mekanda bulunan kisiler, farkli siddette 1s18a ihtiyag duyabilmektedir. Ogrenci yurdu, otel gibi uyuma
ve yasam alaninin beraber oldugu paylasimli alanlarda, bir kisi uyumak isterken bagka birisi kitap okumak
isteyebilir. Mevcutta kullanilmakta olan aydinlatma uygulamalari ile bu kisilerin mekan degistirmesi
gerekir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ayn1 mekanda hem los 151k hem de parlak 151k saglayarak mekani
kisisellestirebilen bir aydinlatma tasarimi gereklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen problem, TRIZ yaklagimina gore bir fiziksel ¢eliski 6rnegi olup, ayirma
yontemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayirma yontemleri ayr1 ayr1 incelendiginde, zamanda ayirma yontemi
icin farkli zaman dilimlerinde z1t 6zellik gostermesi beklenmesi gerekmektedir. Bir malzemenin islem



116 Ceren KIRAZ, Hiidayim BASAK, Neslihan TOP, Ismail SAHIN / GU J Sci, Part C, 8(1):109-120 (2020)

yapildig1 sirada sert, kullanim sirasinda yumusak oOzellikte olmasi zamanda ayirma yontemiyle
coziilebilecek bir fiziksel celiskidir. Mekanda ayirma yonteminin uygulanabilmesi icin tasarimin iki zit
ozellik gosteren alaninin olmasi gerekmektedir. Ornegin; icindeki cayin sicak olacagi ancak disarisindan
tutulabilecek kadar soguk olan bir bardak tasarimi, mekanda ayirma yontemiyle ¢éziilebilmektedir. Duruma
gbre ayirma prensibinin uygulanmasi i¢in farkli durumlarda zit 6zellik gdstermesi beklenen durum
olmalidir. Mutfak lavabosu filtresinin suyun rahat bir sekilde akabilecegi kadar gézenekli olmasi ancak,
kat1 pargaciklarin gecemeyecegi kadar da kapali olmasinin beklenmesi bir fiziksel ¢eligkidir ve durumda
ayirma yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Son olarak pargalar ve biitinde ayirma prensibinin
uygulanabilmesi i¢in ise tasarimin bir pargasinin istenilen 6zellikte olmasi beklenirken, biitiiniiniin zit
Ozellikte olmas1 beklenmelidir. Bisiklet zinciri parcalarinin tek basina rijit iken, bisiklet zincirinin biitiin
olarak esnek olmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir i¢ mekanin, ayni zaman diliminde hem aydinlik hem de los 151kl1 olmasinin istenmesi bir fiziksel geligki
olup mekinda ayirma prensipleri ile ¢oziime kavusulmast miimkiindiir. Bu sebeple, mekanda ayirma
yonteminin kapsadigr 40 ¢6ziim prensiplerinden, 1, 2, 3, 4, 7, 13, 14, 17, 24, 26, 30 ve 40 numaral
prensipler incelenmistir. Bunlar sirastyla, boliimleme, ayirma, kismi kalite, asimetri, yuvalama, ters eylem,
yuvarlama, yeniden boyutlama, aracilik, kopyalama, ince film ya da zar, kompozit malzemedir.

Bu celiskinin ¢6zlimii i¢in problem ¢dzme yontemleri incelenerek en uygun ¢oziim i¢in 2 ve 14 numaralt
prensipler kullanilmistir. Bu prensiplerden 2 numarali "ayirma" prensibine gore {irliniin iki ana parca
halinde tasarlanmasi ongoriilmiistiir. Bu sekilde aydinlatmanin bir tarafinda 151k yayilimi engellenerek
mekan1 aydinlik ve los ortam olarak ikiye ayirabilecektir. 14 numarali "yuvarlama" prensibi ise 360
derecelik genis bir agi sayesinde mekanin her kdsesine ulasimi artiracak 6zelligi kapsamaktadir. Bu
prensipler i¢in uygulanan tasarim eskizleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekil S5a'da eliptik bir form
kullanilmistir. Uriiniin belli agidaki kismi renkli boyanarak 1s1k gecirgenligini azaltmak amaclanmustir.
Sekil Sb'de, bu durum iki parga haline getirilerek uygulanmistir ancak, eliptik formun yeterli 151k agisini
saglamadig1 ongoriilerek form dairesellestirilmistir. Sekil Sc'de ise daha dairesel bir form ve birisi renkli
olmak iizere iki par¢a kullanilmstir.

(@) (b) (©)
Sekil 5. Uriin eskizleri

Yapilan eskiz caligmalari ile belirlenen probleme kismen ¢6ziim bulunmakla birlikte, yeni ¢eliskiler ortaya
cikmaktadir. iki parca seklinde tasarlanan bu iiriin, yalnizca bir kullanim senaryosu sunmaktadir ve
kisisellestirme amaciyla ters diigmektedir. Kullanici bir zaman diliminde bir bolgeyi aydinlatmak isterken,
diger zaman diliminde baska bir bélgeyi aydinlatmak isteyebilir. Bu durum yine fiziksel bir ¢eliski olup
zamanda ayirma prensipleriyle ¢oziilmelidir. Zamanda ayirma prensiplerinden bu problemin ¢6ziimii igin
kullanilabilecek olanlar; 1, 7, 9, 10, 11, 15, 16, 18, 19, 21, 24, 26, 27, 29, 34, 36 ve 37'dir ve bu prensipler
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sirast ile boliimleme, yuvalama, baglangigta hareketsizlik, baslangicta eylemli, 6nceden giivenligi saglama,
dinamik, kismi veya asir1 eylem, mekanik titresim, periyodik hareket, yararli hareketin devamliligi, acele
etme, aracilik, kopyalama, ucuz kisa 6miirlii nesneler, pndmatik ve hidrolik, atma ve yeniden ele alma, hal
gegisleri, termal genlesmedir.

Bu problemin ¢6ziimii igin en uygun yontem olarak 24 numarali "aracilik" prensibi segilmis olup, araci bir
cismin gegici olarak diger cisimle birlestirilmesi amaglanmistir. Gegici olma 6zelligi araci parcaya bir
hareketlilik katmakla birlikte, aydinlatmanin iizerinde hareket eden bir parca olarak tasarlanmasi
planlanmstir (Sekil 6).

/b\ X / //,{ti. : vﬁ,j\\
\( > Y
i

Sekil 6. Gelistirilen eskiz calismalar:

Son tasarlanan iiriindeki iki parca olma hali, kullaniciy1 iki ayr1 mekan ile sinirlandirmakta ve sadece tirliniin
sundugu biiylikliikte aydinlik ortama izin vermektedir. Bu durum yine kisisellestirme amaci ile ters
diismektedir ¢iinkii kullanic1 istedigi biiylikliikte aydinlik ve los alan ayarmi yapabilmelidir. Araci olan
parca bir zaman diliminde belli biiyiikliikte iken, diger zaman diliminde bagka bir biiytikliikte olabilmelidir.
Bu ¢eligki yine zamanda ayirma yontemleri ile ¢oziilmiis ve 1, 7 numarali prensiplerden yararlanilmistir.
Araci parga, boliimlere ayrilarak i¢ ice yerlesebilecek bir form olusturulmustur. Yapilan eskizler ve sonug
irtin, Sekil 7-8'de gosterilmistir. Aydinlatma elemanimin farkli agilardaki kullamminda, i¢ mekanda elde
edilecek aydinlanma seviyeleri Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 7. Tasarimin nihai haline ait eskizler
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Sekil 8. Tasarlanan aydinlatma elemaninin 3 boyutlu modellemesi

Sekil 9. Aydinlatma elemaninin farkly 151k siddetlerinde kullanilmasi durumunda i¢c mekanin durumu

TRIZ metodolojisinden faydalanilarak dairesel bir formda tasarlanan aydinlatmanin {izerindeki
hareketli parcalarin farkli konumlarda kullanilmasi ile mekanda olusacak farkli aydinlanma
seviyeleri ve acilar1 Sekil 9'da gosterilmistir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma kapsaminda, TRIZ metodolojisi kullanilarak yeni bir i¢ mekan aydinlatmasi tasarlanmistir.
Tasarim siirecinde, ortak yasam alanini paylasan kisilerin tek bir aydinlatma ile bireysellesebilecegi bir
ortam olusturulmustur. Bir mekanin ayn1 anda hem aydinlik hem de los olmasinin beklenmesi, TRIZ
metodolojisine gore bir fiziksel celigki olarak tanimlanmis ve mekan ve zamanda ayirma yontemleri ile
¢ozllmiistiir. Cozlim aragtirmalar sirasinda ortaya ¢ikan ¢eligkilerde, zamanda ayirma yontemleri uygun
goriilmiis ve optimum tasarima ulagmak hedeflenmistir. Kullanicilara es zamanda aydinlik ve los 1s1kl1 bir
ortam sunan bu tasarim, bir mekam iki farkli kullanim alanina bélebilmektedir. Bu farkli kullanim alanlar,
aydinlatma elemaninin iizerinde bulunan 5 adet esdeger parca sayesinde olusturulmaktadir. Parcalarin
hareket ettirilmesi ile aydinlik alan genisligi ayarlanabilmektedir. Kullanim senaryosunda i¢ mekan
aydinlatmasi konsepti belirlenmis olsa da, tasarim iirecinde 6grenci yurtlar1 veya otel odalar1 gibi ortak
kullanim alanlarina uygulanabilecek 6zellesmis bir tasarim haline gelmistir.
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In this study, a food drying oven (GKF), which is managed by microcontroller, is designed and
experimentally, the most suitable hole open area for GKF is determined. Drying time and electrical
energy consumption values were determined for drying the apple slices prepared with 3 mm
thickness at 80 °C for four different cover apertures of GKF.
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Figure A. Time dependent electricity consumption for different scenarios

Purpose: In this study, the most suitable oven door open area required for air circulation inside
the furnace was determined experimentally by interpreting the electrical energy consumption.

Theory and Methods: In the food drying oven, it was operated with time control using a
coincident-centered fan-resistance pair. In order to determine the apple drying parameters, the oven
ambient temperature and weight were recorded during the drying. Temperature meter
(Thermocouple) measures the ambient temperature. The weight of the food was recorded at the
time intervals determined by the load cell.

Results: The apple experiment dried at four different scenarios at 80 ° C lasted 240 minutes in
scenarios 1 and 4 and 210 minutes in scenarios 2 and 3. Scenario 4 consumed approximately the
same energy consumption as scenarios 2 and 3, but was able to complete relief in 240 minutes.
Scenario 2 and 3 drying times are 210 minutes. Considering the energy consumption, scenario 2
consumed 1,131 kWh and scenario 3 consumed 1,087 kWh.

Conclusion: In this study, the most suitable cover open area of the drying oven was determined.
The drying process was determined by determining four different scenarios on Argentina apples
and the best scenario was determined by comparing the energy they consumed and the drying
times. Energy consumption-time comparison was made in scenario selection. Scenario 1 1.289
kWh scenario 4 was deemed inappropriate because it consumes both time and energy by
consuming energy of 1,107 kWh. Scenarios 2 and 3 have the same drying times, so when we look
at the approximate values of energy consumption, scenario 2 consumed 1,131 kWh and scenario
3 consumed 1,087 kWh. For this reason, it is determined that the best open space scenario is
scenario 3.
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Oz

Bu ¢aligmada mikro denetleyici ile yonetilen bir gida kurutma firim1 (GKF) tasarlanmis ve
Makale Bilgisi deneysel olarak GKF i¢in en uygun kapak agik alani tespit edilmistir. GKF’nin dort farkli kapak
Arastirma makalesi aciklig1 degeri i¢in, 3 mm kaliliginda hazirlanan elma dilimlerinin 80 °C’de kurutulmast ile ilgili
Bagvuru: 31/10/2019 olarak kurutma siiresi ve elektrik enerji sarfiyat: degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler
Diizeltme: 17/12/2019 zaman ve enerji tilketimi agisindan degerlendirilerek, elma dilimlerinin kurutulmasi igin dort
Kabul: 09/01/2020 farkli senaryo igerisinden en uygun olami se¢ilmistir. En uygun senaryoda 210 dakika siire ile

1,087 kWh enerji tiiketilmistir.

Anahtar Kelimeler Natural Circulation Hole Optimization in Food Drying Oven

Gida kurutma firiny Abstract
é’ﬁgﬁ’{”énanzi In this study, a food drying oven (GKF), which is managed by microcontroller, is designed and
Elma kurutma experimentally, the most suitable hole open area for GKF is determined. Drying time and

electrical energy consumption values were determined for drying the apple slices prepared with
3 mm thickness at 80 °C for four different cover apertures of GKF. The values obtained were
evaluated in terms of time and energy consumption and the most suitable one among the four
different scenarios was selected for drying apple slices. In the optimal scenario, 1,087 kWh of

Keywords .
yw energy was consumed for 210 minutes.

Food drying oven design
Energy analysis
Apple drying

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genisleyen tarim alanlar1 ve su tliketimi iklim degisikligine sebebiyet vermektedir. Birlesmis milletler
Diinya Niifusu Beklentileri, 21. yiizyilda insan niifusunun 7,6 milyardan 9 ila 10 milyara yiikselecegini
tahmin etmektedir (World Population Prospects The 2015 Revision). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) gida iiretiminin 2050 y1linda 2005 yilina gére % 60 oraninda artacagini sdylemistir.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) verilerine gore 2017 yilinda Diinyada
4933841 hektar alana ekili olan elmadan 83139326 ton tiriin aldig1 hesaplanmustir. Bu verilere gore 168508
hektogram/hektar verim elde edilmistir [1].

2017 Tiirkiye verileri ise 175357 hektar alana ekili olan elmadan 3032164 ton iiriin alindig1 hesaplanmistir.
Alman bu iiriin Diinya tiretiminin tonajda % 3,64 {ine sahip oldugumuzu gostermektedir. Yine bu verilere
gore 172914 hektogram/hektar verim elde edilmistir. Bu deger ise Diinya ortalama veriminin iki katindan
fazladir [1]. Tiirkiye gida kurutma alaninda ekonomik katkilar1 artirma yoniinde katkida bulunmalidir. Elma
bu kapsama giren trilinlerimizdendir.

Kurutma teknigi gida biinyesindeki su oranint %75-95 oranlarindan %10-20 oranlarina diistirmektir [2].
Kurutma artan gida tiiketimi diisliniildiigiinde gida teminini kolaylastiran 6nemli faktorlerden biridir.
Konserve ya da dondurarak saklamaya gore daha fazla kullanilan bir yontemdir [3]. Kurutma, {irlinlerin
nem igerigini azaltmakla birlikte, antioksidan kapasite, enzimatik aktivite, hos koku, v.b. gibi diger fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik oOzellikleri de degistirir [4]. Kurutma teknikleri sayesinde dondurma, ve
konsantrasyon sayesinde gida mevsim dis1 da kullanilabilmektedir [5].

Woong Oh, laminer dogal konveksiyon fizerine sayisal calismalar yapmustir [6]. Davidson firin
donaniminin izlenmesi i¢in gerekli tiim gilivenlik sistemlerini, pisirme sirasinda sorun ¢ikaran operatorleri
uyaran alarmlar1 ve ciddi ariza durumunda firin1 kapatmalari i¢in gerekli sistemleri ele alarak énemli bir
calisma yapmistir [7]. Davidson firin verimliligi hakkinda da ¢alisma yapmustir. Gida pisirme isleminde
gerekli olan enerji sarfiyatini, firmn havasi nemini, firin yalitimini, 1s1 esanjoriinden gelen akiskanlardan
kaynaklanan 1s1 kaybini ve dahi firin verimini kapsamli olarak irdelemistir. Pratik deneyime dayanarak
ayrmtili enerji kullanimi ve kaybi hesaplamalar ile ilgili ¢alisilmis ve bir 1s1 geri kazanim sistemi ile elde
edilebilecek enerji tasarrufunu elde etmistir. Ayrica, gaz ve petrol arasindaki yakit maliyetlerinin
karsilastirilmasina bir 6rnek sunmustur [8]. Firin muayene ve denetimleri ile ilgili kontrol ve ayrintilarla
ilgili teknik bilgiler verilmistir [9]. Firinda yakit verimliligini en az % 15 artiran, pisirme i¢in kullanilacak
atik 1s1y1 geri kazanan bir sistem agiklanmustir [10].

Firin konveydr bantlariin iiriine etkileri hakkinda kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Hamur pargalarini firin
icinde tagimak icin firin bandi tanimlanmasi yapilarak ornekleri ile beraber uygulamadaki kullanimlari
anlatilmigtir. Her bir bant tipi, 1s1 transferi ve fiziksel performans bakimindan 6zel pisirme 6zelliklerine
sahip oldugu belirtilmis ve bu nedenle 6zel bir uygulama alanina sahip oldugu vurgulanarak bantlari kisaca
siniflandirmistir [11].

Donnelly ve ark. yaptiklar: ¢alismada, 3 el tipi yakin kizil6tesi spektrofotometre biriminin, kuru madde
tahminlerini 2 alfafa ve 2 musir silaj1 kullanilarak 60 °C'de geleneksel firinda kurutmasi ile karsilagtirmistir
[12]. Variyenli ve arkadaslar farkl: tipteki glines ocaklarinin tasarimi imalati ve performanslarinin deneysel
incelemislerdir[13].

Demacro ve ark. yaptiklar1 calismada, biiylik motorlar i¢in yeni bir kurutma firin1 tasarimini destekleme
amaci ile Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi uygulamasi ele alinmistir. ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
simiile edilmistir. Tesisin geometrik ve operasyonel gereksinimleri ¢ergevesinde en iyi kurutma kosullarini
tespit edilmistir. Birkac giris ve ¢ikis konfigiirasyonu incelenerek ve geometrideki ve sinir sartlarindaki
degisikliklerin 1sitma hizi ve kurutma kalitesi iizerindeki etkisi analiz edilmistir [14].

Pfeifer Endistriyel firmlarin durumu ve arastirilmasi ile ilgili ¢alismalar yapmistir [15]. Walker firin
teknolojilerini anlattig1 bu calismada, 1s1 transfer mekanizmalar1 ve hibrit firinlar ile ilgili ¢aligmalar
yapmustir [16]. Cooper mikrodalga firin teknolojileri hakkinda ¢aligmis ve mikrodalga firinlarda kullanim
i¢in ambalaj ve iirlin gelistirme ile ilgili bilgiler sunmustur [17]. Kili¢ gida kurutma firininda dis yalitimin
kurutma siiresine ve enerji tiiketimine etkisini aragtirmistir [18].

Bu ¢alismada firin i¢i hava dolagimu i¢in gerekli olan en uygun firin kapagi acgik alanini elektrik enerjisi
titketimi dolayist ile elma kurutarak deneysel olarak tespit edildi.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

2.1. GKF Cahsma Prensibi ve Ol¢iim Diizenegi (Food Drying Oven Working Principle and
Measuring Mechanism)

Fan-rezinstans ikilisi ile ¢calisan cakisik merkezli GKF, 27/10/2004 tarihli ve (AT) 1935/2004 sayili Gida
ile Temas Eden Madde ve Malzemeler Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Tiiziigli gbz ontinde
bulundurularak Avrupa Birligi mevzuatina uyum ¢ergevesinde hazirlanan Tiirk gida yonetmeligine uyan
paslanmaz c¢elik 316 sac tepside kurutmalar gerceklestirilmistir. Zaman rolesi kullanilarak GKF siire
kontrollii ¢alistirtlmistir. Termostat ortam 1sisina duyarli konumlandirilip devreyi agip-kapatmakta ve fan-
motor ikilisini es zamanli olarak ¢alismasini kontrol etmektedir.

Kuruma parametrelerini belirleyebilmek ic¢in firn ortam sicakligt ve agirhigi kurutma siiresince
kaydedilmistir. Sicaklik 6lger (Termokupl) ortam sicakligini 6l¢mektedir. Gidanin agirlig1 yiik hiicresiyle
belirlenen zaman araliklarinda kaydedilmistir.
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Tablo 1. GKF diizenegi kullanilan cihaz dzellikleri
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kullanilan cihaz ozellikleri olgtim arali1
sicaklik dlcer sicaklik 6l¢timii -20°C ~ 85 °C
yiik hiicresi agirlik kapasitesi (en fazla) 1lkg

zaman rolesi

ortam / depolama sicaklig1

0..50 °C/-25...70 °C

2.2. GKF Kapak Ac¢ik Alan Senaryolar1 (GKF Cover Hole Scenarios)

2,4 mm ¢apl 15 delikli bir kapak tasarlanip, lazer ile paslanmaz gelik 316 sac hatasiz kesilmistir. Her delik
4,52x10-6 m? alana sahiptir. Delikler dort farkli senaryo ile yerlestirilmistir (Sekil 1).

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
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Se;cil 1. kapak Acik Alan Senaryolart

Delikler vida-somun-pul tgliisii ile kapatilmistir (Sekil 2). Senaryo yatay ve dikey sirali se¢imlerin ana

sebebi diisey bir diizlemde dogal 1s1 taginimi davranislaridir.

A
Sekil 2. Kapak acik alan (senaryo 3)

2.3. Gida Kurutma Firiminda Yapilan Deneyler (Experiments in Food Drying Ovens)

Deneylerde Karaman kaynakli, 1. Sinif, Arjantin elma kullanilmustir [19]. Elma 3mm dilimlenerek
kurutulmustur (Sekil 3). Zyliss marka dilim kalinliklart ayarlanabilen dilimleme makinesinde

dilimlenmistir.
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Sekil 3. Eima, elma dilimleri, kurutulmus elma dilimleri

Dilimlenmis yas elmadan dakikada bir veri alinarak veriler bilgisayara kaydedilmistir. Kuru kiitle belirleme
isleminde deneyler ard arda iki 6l¢iim sonucu arasinda agirlik¢a % 1 den daha az fark olusuncaya kadar
strdiriilmiistir [20-21]. % 1 den daha az fark olusunca deney durdurulmustur. Yapilan bu deneyler
sonucunda kurutulmus elma 15,8 g olarak belirlenmistir. Kurutma islemi sonunda kuru elma dilimlerinde
oksitlenme ve komiirlesme gibi negatiflik gortilmemistir.

Dikmen E. ve ark. “Tiirk standardi TS 4087’ye gore birbirini izleyen iki tart1 arasinda kiitle farkinin, her
bir deney pargasi i¢in % 1 den az olmasi halinde tam kuru hale gelmis olur” kuru hal tanimia uygun
calismustir [20,22].

Kurutulmus elma dilimleri i¢in Tiirk Standart Enstitiisii “Kurutulmus elma- Ozellikler ve deney metotlar1”
basliklt TS 3688 ISO 7701 kodlu standarda sahiptir [19]. Yapilan deneylerde bu standarda uyulmustur.
3688 ISO 7701 kodlu standart geregi kurutulmus elma diliminde % 25 nem olmasi1 gerekmektedir. Yapilan
hesaplama sonucunda toplam agirlik % 25 nem ile birlikte 19,75 g olarak hesaplanmistir. 30 dk. araliklarla
degerlendirilen kurutma islemleri 19,75 g degerine geldiginde kurutma iglemi sona erdirilmistir. GKF de
acik alan iyilestirilmeye ¢alisildig: icin tek sicaklikta (80 °C) calisilmustir. Olgiimiin giivenirligi hatirina her
senaryo i¢in deneyler licer defa tekrarlanmis ve bu sebeple toplamda on iki deney yapilmustir.

2.4. Ol¢iim Parametreleri (Measurement Parameters)
2.4.1. Analiz metotlar1 (Methods of analysis)

Sistem, Termodinamigin 1. kanununa gore incelenildiginde, sisteme rezistansla elektrik enerjisi verilerek
(Wr) firm igi sicaklik arttirllmistir. Homojen sicaklik dagilimi saglayabilmesi amaciyla rezistansla es
zamanli ¢aligan fan enerji harcamaktadir (Wf). Firin duvari (Qd) (paslanmaz ¢elik) ve firin iginde olusan
1s1l kacaklar (Qk) yiiziinden 1s1 harcanmaktadir. Kurutulacak iirliiniin (Qi) istenilen sicakliga kadar
1sitilmast i¢in ve firin igindeki havanin (Qh) 1sitilmasi igin gerekli 1s1 miktarida hesaba katildiginda. Dengeli
bir sistem i¢in

Egiren - E(;lkan =0 1

genel esitligi dikkate alinir [23]. Es. 2 ise
Wr + Wr—Qx —Qn — Qi — Qq + Eg-E. = AE 2
olarak diizenlenmistir.
Duvarlari 1sitmak i¢in gerekli olan 1s1
Qx = my ¢, AT 3
Qn = my ¢y AT 4
Qi = my cp AT 5
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Qd = Ing Cp AT 6
olarak hesaplanir.

Firin duvarlarindan ¢ikan 1s1, firin i¢ havasinin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1, 151l kagaklarin tespiti Es. 2

Wr+Wr=Qr+ Qi+ Qn+Qq 7

olarak diizenlenir. Fanin harcadigi elektrik enerjisi (Wr) ve rezistans (W,) sistemin harcadigi toplam elektrik
enerjisine es olacagindan firinin harcadigi enerji hesaplanarak sistem hakkinda yorumlama yapilacak hale
gelir. Sistemdeki 1s1 hareketler fan ve rezistansin harcadig1 enerji sayesinde degerlendirilmistir.

2.4.2. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deney sonucunda elde edilen bulgular 6l¢iim cihazlarindan dolayi belirsizlik icermektedir (Tablo 2). Bu
belirsizliklerin toplami1 makul araliklarda olup olmadig1 Es. 8 de verildigi gibi hesaplanilmaktadir [24].

W= [(x)% + (%)% + e (%)% +] /2 8

Tablo 2. GKF diizenegi kullanilan cihaz ozellikleri

kullanilan cihaz hassasiyet belirsizlik
sicaklik olger +%0,1 +0,141
yiik hiicresi + % 0,00001 +0,05

3. BULGULAR ve TARTISMA (DATA AND DISCUSSION)

Elma i¢in yapilan deneylerde kurutma siiresine karsi ¢izilen agirlik grafigi Sekil 4’te verilmistir. 80 °C de
dort farkli senaryoda kurutulan elma deneyi 1. ve 4. senaryolarda 240 dk. ve 2. ve 3. senaryolarda 210 dk.
stirmiigtiir. Tim deneyler boyunca fan ve 1sitma sayesinde firin igi bagil nemi % 1 de tutulmustur.

120
senaryo 1
100
senaryo 2
80 senaryo 3
= senaryo 4
< 60
>t
©
40
20
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
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Sekil 4. Elma kurutmak igin agirlik-siire grafigi

Es. 1 ve 2 dikkate alindiginda tiiketilen enerji miktarinin ilk anda yiliksek olmasinin sebebi firin cidar
sicakligl, firn i¢i hava sicakligi, kurutulacak iiriin sicakligr ve ortam sicakliginin kurutma sicakligina
getirilene dek enerji tilketmesindendir. Firin cidari, firin i¢i hava sicakligi ve {irlin sicakligi kurutma
sicakligma ulastiktan sonra elektrik tiiketimi dengeli seyretmektedir. Ik 30 dk. igerisinde tepe noktalara
ulasip 60. dk. sonrasinda 0,12-0,15 bandinda devam etmistir. 80 °C de yapilan kurutma deneyinde tiiketilen
enerji tiiketimi senaryo 2,3 senaryo 1,4 den daha fazla enerji tiikketmistir. Bunun baglica sebebi kapak agik
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alaninin daha fazla olmasidir. Senaryo 1 ve 4 denge halinde daha az tiikketim yapmasi diger senaryolardan
daha iistiin oldugu anlamina gelmez. Burada siireninde degerlendirilmesi gerekir. Senaryo 2 ve 3 daha kisa
stirmistiir. Dolayisi ile tiiketim enerji miktarlarini iist iiste binmis (kiimiilatif) olarak gormek gerekir.
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= 0,15 /—\ . /\N
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Sekil 5. EIma kurutmak icin tiiketilen enerji-siire grafigi

Sekil 6 da {ist {iste bindirilerek toplam tiiketilen enerji miktar1 gosterilmistir. En kotii senaryo olarak
senaryo 1 goriilmektedir hem 270 dk. slirmiis hem de 1,289 kWh enerji tiiketmistir. Senaryo 4, senaryo 2
ve 3 ile yaklasik olarak ayni enerji tiiketimi yapmustir ancak 240 dk. da kurtmay1 tamamlayabilmistir.
Dolayisi ile en iyi senaryo senaryo 2 ve 3 arasida tercih edilmelidir. Senaryo 2 ve 3 kurutma siireleri ayni
oldugundan enerji tilketimindeki yaklasik degerlerine bakildiginda senaryo 2 1,131 kWh senaryo 3 ise
1,087 kWh tiiketmistir. Bu sebeple en iyi agik alan senaryosunun senaryo 3 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Elma kurusu icin tiiketilen enerji (bindirilmis)-siire grafigi
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4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu calismada kurutma firminin en uygun kapak ac¢ik alani tespit edilmistir. Kurutma islemi dort
farkli senaryo belirlenerek Arjantin elma {izerinde denenmis ve en iyi senaryo tiikettikleri enerji ve kurutma
stireleri karsilastirilarak tespit edilmistir. Senaryo 2 ve 3 210 dk. da senaryo 4 240 dk. da ve senaryo 1 de
270 dk. da kurutma islemi son bulmustur. Senaryo seciminde enerji tiiketimi-siire karsilastirmasi
yapilmistir. Senaryo 1 1,289 kWh senaryo 4 1,107 kWh enerji tiikketerek hem zaman hemde eneji tiikketimini
fazla yaptigindan uygun goriilmemistir. Senaryo 2 ve 3 kurutma siireleri aym1 oldugundan enerji
tiikketimindeki yaklasik degerlerine bakildiginda senaryo 2 1,131 kWh, senaryo 3 ise 1,087 kWh tiiketmistir.
Bu sebeple en iyi acgik alan senaryosunun senaryo 3 oldugu tespit edilmistir.

Kisaltmalar
Egiren = Sisteme giren enerji (kJ)

E¢kan = sistemden gikan enerji (kJ)

AT = sicakliklar arasindaki fark (°C)
We = fan isi (kJ)

W = rezistans isi (kJ)

Qx = 1s1l kagaklar (kJ)

Qg = kurutulacak tirliniin istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi igin gerekli 1s1 (kJ)
Qa = firin duvarindan ¢ikan 1s1 (kJ)

m = kiitle (kg)

mgy = duvarin kiitlesi (kg)

my = kagak havanin kiitlesi (kg)

my = kurutulan triiniin kiitlesi (kg)

my, = havanin kiitlesi (kg)

Cp = sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
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Figure A. Changes of the critical dimensions of the sunmicron particles held around the tangent
points of the magnetized ferromagnetic spheres according to the magnetic field strength

Purpose: In this article, the retention of micron and submicron particles in the gradient magnetic
field formed by ferromagnetic spheres magnetized by the external homogeneous magnetic field
was investigated by the diffusion approach. The analytical solutions of the diffusion equation for
steady states were obtained, and the distribution profile of the concentration of the particles was
determined in the gradient magnetic field. The critical dimensions of the particles were evaluated
to hold the ferromagnetic spheres around their tangent points.

Theory and Methods: The basic principle of high gradient magnetic separation (HGMS) and
filtration (HGMF) processes is to retain these particles by applying effective magnetic force (Fy)
to micron-sized, magnetic properties particles in the high gradient magnetic field, or separate the
external homogeneous magnetic field from high gradient magnetic fields in HGMS systems. They
are formed around ferromagnetic materials (sphere, wire, rod, metal shavings, metal wool, etc.)
magnetized by the effect of (H).

Results: In Figure A, the changes in the critical dimensions of the particles held in the magnetic
field with the gradient formed by the magnetized spheres are shown according to the magnetic
field intensity. This relationship is calculated according to equations. The critical size of the
particles trapped decreases with increasing outer magnetic field intensity. But in this case, it is
important that the particles are single-domain or multi-domain.

Conclusion: The diffusion equation of the micron and submicron particles in matrix elements
formed from magnetized ferromagnetic spheres has been investigated. Analytical solutions for
steady states of the diffusion equation in the high gradient magnetic field formed around the
tangent points of the magnetized spheres were obtained.
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Dis homojenik manyetik alanda miknatislanmis ve tegetlesmis ferromanyetik kiirelerin
olusturdugu gradyantli manyetik alanda mikron ve submikron boyutlu pargaciklarin difiizyon
separasyonu olayi teorik olarak incelenmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalari etrafinda
olusan gradyantli alanda submikron boyutlu pargaciga etkiyen manyetik kuvvet ifadesinden
gidilerek diflizyon denkleminin kararli durumlar igin analitik ¢Oziimii elde edilmis ve
parcaciklarim bu bolgelerdeki konsantrasyon dagilimi belirlenmistir. Sistemin manyetik,
hidrodinamik, 1s1 ve geometrik parametreleri dikkate alimarak difiizyon olunan pargaciklarin
kritik boyutlarin1 degerlendirmek icin analitik formiil gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
dis manyetik alanin artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlarinin azaldig: gézlenmistir. Bu diisiisiin
parcaciklarin tek domenli yapisina kadar olabilecegi vurgulanmustir. Analitik hesaplamalara gore
parcaciklarin kritik boyutlarinin kiirelerin boyutlarindan bagimsiz oldugu goriilmistiir. Ancak
ferromanyetik kiirelerin olusturdugu gradyantli manyetik alanda olusan difiizyon olaylarinda
parcgaciklarm kritik boyutlarinin matris elemanlar1 olan kiirelerin boyutlarindan bagimsiz oldugu
sonucunun tartigilabilir oldugu sdylenmistir.

Capture of Submicron Particles in Magnetized Granular Filled
Beds

Abstract

The diffusion separation of micron and submicron sized particles was examined theoretically in
the gradient magnetic field formed by tangent ferromagnetic spheres magnetized in external
homogeneous magnetic field. In the gradient field around the tangent points of the magnetized
spheres, the analytical solution of the diffusion equation for steady states is obtained by using the
expression of the magnetic force acting on the submicron-sized particle. The concentration
distribution of the particles in these regions was calculated. An analytical formula has been
developed to evaluate the critical dimensions of the diffused particles considering the magnetic,
hydrodynamic, temperature and geometric parameters of the system. According to the results
obtained, it was observed that the critical magnetic dimensions of the particles decreased with
increasing external magnetic field. It is emphasized that this decrease can be up to the single-
domain structure of the particles. According to the analytical calculations, the critical dimensions
of the particles were found to be independent of the dimensions of the spheres. However, in the
diffusion events occurring in the gradient magnetic field formed by ferromagnetic spheres, the
critical dimensions of the particles are independent of the dimensions of the matrix element
spheres was said to be discussable.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yiiksek gradyantli manyetik seperasyon (HGMS)’un ve filtrasyon (HGMF)’un teori ve pratigi 1960’1
yillarda hizla gelismeye baslamustir [1-6]. ilk zamanlar esasen minerallerin zenginlestirilmesi [1,2] igin
kullanilan HGMS daha sonralar1 ¢esitli sanayi alanlarinda ve teknolojik islemlerde etkin olarak
kullanilmigtir [7-12]. Biitiin bu ¢aligmalarda gradyantli manyetik alan esasen dis homojen manyetik alan
kutuplarinin arasia farkli geometriye sahip olan ferromanyetik malzemelerin (kiire, cubuk, ince tel, metal
yiinii, talaglar, sekillendirilmis profiller vb.) yerlestirilmesi ile elde edilmistir [ 1-4]. Matris elemanlar1 olarak
da tanimlanan bu malzemelerin etrafinda olusan yerel ve yiiksek gradyantli manyetik alanlarda pargaciklar
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etkin manyetik kuvvet etkisinde kalarak tutulur ve birikirler. Pratik uygulamalarda daha kullanish
olduklarindan dolay1 matris elemani miknatislanmis ince ferromanyetik tel olarak kullanilir [2-4,11-14].
Manyetik alan ve akigkan ortamin akis yonlerine gére HGMS’ler enine ve boyuna filtreler olarak
tamimlanmaktadirlar.

HGMS’lerin etkinligini degerlendirmek i¢in separasyon katsayisi veya performans karakteristikleri
kullanilir. HGMS performansi sistemin geometrik, manyetik, hidrodinamik, reolojik gibi bir cok etkenlere
baglidir. Biitlin bu etkenlerin performans karakteristiklerine etkisini degerlendirmek i¢in HGMS teorisinde
pargaciklarin “Trajektori Model” teorisi yaygin olarak kullanilir [3,4,13,14]. Bu teoride parcaciklarin
yiiksek gradyantli manyetik alanda hareketini ifade eden denkleminden gidilerek bu parcaciklarin
miknatislanmis ferromanyetik tel iizerinde tutularak biriktirilmesi i¢in gereken uzakligin “parcacigin
tutulma yaricapr” ‘in belirlenmesi gerekir. HGMS performansi ise pargacigin tutulma yarigapina gore
belirlenir [4,14]. Bu teori baz alinarak HGMS’lerin tasiyici ortamin ideal [13], newtonian-aminer [3,14],
reolojik [15] akis rejimlerinde performans karakteristikleri incelenmistir. Son yillarda ise mtris elemanlari
elipsoid kesitli HGMS’lerin teori ve pratigi literatiirde genis olarak incelenmektedir [16-20]. Birgok
durumlar i¢in, 6zellikle tip ve biyolojik islemlerde tasiyict ortamlarin matris elemanlari ile temassiz akisi
olusturulan HGMS sistemlerinin kullanilmasi1 daha avantajlidir. Bu amagla “HGMS with bounded flow”
sistemlerin teorisi olusturulmus ve uygulamalari 6nerilmistir [21,22]. Bu tiir HGMS’lerin Newtonian [21]
ve non Newtonian [23] akigkan ortamlar i¢in teorisi de geligtirilmistir.

Ancak tasiyict ortamlarin igerdikleri parcaciklarin boyutlar1 kiigiildiikge (6< Ipum) bu ortamlarin
HGMS’lerle temizlenmesi zorlagsmaktadir. Ciinkii bu durumlarda parcaciklarin gradyantli alanda tutularak
biriktirilmesi olaylar1 “Trajektory modeli” ‘ne gore belirlenemez. Bu nedenle submikron boyutlu manyetik
parcaciklarin HGMS’lerde tutularak biriktirilmesi ve boylece HGMS performansinin degerlendirilmesi
parcaciklarin diftizyon teorisine gore incelenmelidir [24-27].

HGMS’lerde pargaciklarin seperasyonunun difiizyon yaklasimi ile incelenmesi aslinda yeni bir yaklagim
degildir. Diflizyon denkleminin kararli ve kararsiz durumlar i¢in ¢oziimleri yeterince detayli incelenmistir
[24-27]. HGMS matrislerinde tastyici ortamlarin farkli modellerinde difiizyon denkleminin ¢6ziimleri de
literatiirde sunulmustur[natenapit]. HGMS ve HGMF’lerin performans karakteristikleri ilk defa konvektif
kiitle transferi denklemleri ile 1980’li yillarda ele alinmig ve birgok durumlar i¢in analitik ve niimerik
¢oziimler tiretilmistir [28-30].

Ancak yapilan biitiin bu ¢alismalarda HGMS matrisinin miknatislanmis tek ferromanyetik telden olustugu
varsayillmistir. Oysa diflizyon yaklagimi esasen parcacik boyutlarinin 1pum’den kii¢iik olduklart durumlarda
uygulanabilir. HGMS ve HGMF’lerde ise parcacik boyutlart kiigiildiikce matris elemanlarinin
miknatislanmig ferromanyetik kiirelerden olusturulmasi: dngoriilmektedir [1,31]. Buna ragmen manyetik
pargaciklarin miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matrislerde difiizyon olaylari hig
incelenmemistir veya yeterince incelenmemis oldugu sdylenebilir. Bunun esas nedeni miknatislanmig
ferromanyetik kiirelerin etrafinda olusan gradyantli manyetik alanin silindirlere gore daha karmagik
formiillerle ifade olunmasidir. Ancak miknatislanmig ferromanyetik tel ile kiyaslandiginda miknatislanmig
ferromanyetik kiirelerde gradyantli manyetik alan secici simetriye sahip olup, bizzat kiirelerin teget
noktalar etrafinda olusmustur [1,32]. Bu nedenle bu tiir problemlerde diflizyon denklemi iki boyutlu olup,
analitik ¢oziimii kolaylagsmaktadir. Kararlasmis (zamandan bagimsiz) durumda ise difiizyon denklemi tek
boyutlu diferansiyel denkleme déniismekte ve analitik ¢dziimii daha da basitlesmektedir. Ote yandan
kullanim ve servis bakimindan da ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matrise sahip olan HGMS’ler
sanayi uygulamalarinda da birgok avantaja sahiptirler. Giinlimiizde de bu tiir HGMS, HGMF ve benzer
manyetik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadirlar [33-36]. Dahas1 6zellikle tip ve biyoloji gibi yeni
uygulama alanlarinda gelisen manyetik sistemlerde tutulan pargaciklarin boyutlar1 da daha diisiik diizeylere
mikron,nanometre boyutlarina sahiptirler. Buna gore miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden
olusturulmus matrislerde pargaciklarin difiizyon olaylarinin incelenmesi hem teorik hem de pratik
uygulama bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu makalede dis homojen manyetik alanla miknatislanmis ferromanyetik kiirelerin olusturdugu gradyanth
manyetik alanda mikron ve submikron parcaciklarin tutulmasi olay1 difiizyon yaklasim ile incelenmistir.
Difiizyon denkleminin kararli durumlar igin analitik ¢oziimleri elde edilmis, gradyantli manyetik alanda
parcaciklarin konsantrasyonunun dagilim profili belirlenmistir. Ferromanyetik kiirelerin teget noktalari
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etrafindan tutulabilmesi i¢in pargaciklarin kritik boyutlar1 degerlendirilmistir. Tutulan parcaciklarin kritik
boyutlariin dis manyetik alan siddetine bagimli olarak degisimleri gosterilmistir. Literatiirde de yer alan
ve tutulan pargaciklarin kritik boyutlarinin matris elemanlarinin boyutundan bagimsiz oldugu kanaatinin
yeterince tespit edilmedigine ve bu sonucun yeni deneylerle kontrol edilmesinin gerektigine deginilmistir.

2. PROBLEMIN TEORIK FORMULIZASYONU (THEORETICAL FORMULIZATION OF THE
PROBLEM)

Yiiksek gradyantli manyetik separasyon (HGMS) ve filtrasyon (HGMF) islemlerinin temel ilkesi, yiiksek
gradyantli manyetik alanda mikron boyutlu, manyetik 6zellikli parcaciklara etkin manyetik kuvvet (Fy;)
uygulayarak bu parcaciklarin tutulmasi veya diger karisimlardan ayristirtlmasidir [1,2,36] HGMS
sistemlerinde yliksek gradyantli manyetik alanlar dis homojen manyetik alanin (H) etkisiyle miknatislanmig
ferromanyetik malzemelerin (kiire, tel, gubuk, metal talaslari, metal yiinii vb.) etrafinda olusurlar [1,2,4].
Matris elemanlart adin1 alan bu malzemelerin manyetik 6zelliklerine ve geometrisine bagli olarak farkl
diizeylerde manyetik alan gradyantlari olusturmak miimkiindiir. Gradyantli manyetik alanlarda mikron
boyutlu parcaciklara etkiyen manyetik kuvvet genelde asagidaki gibi belirlenir,

—_—_ h?2
Fy=pokw,V Y 1

Burada, k =k, — ks — efektif manyetik alinganliktir, k,(kf)- pargacigin (tastyici ortamin) manyetik
3
alinganliklaridir, py = 4m. 10~7 H/m boslugun manyetik gecirgenligidir, wy, = % — par¢acigin hacmi, 6

— pargacigin ¢api1, h- pargacigin tutuldugu bélgedeki manyetik alan siddetidir.

Basit hesaplamalar gdstermistir ki [1,2] manyetik ayristiricilarda manyetik kuvvetin etkisi klasik
aynistiricilardaki diger kuvvetlerin (Gravitasyon, Arsimet, Var der Waals, iki kat elektrik tabakasi vb.)
etkisinden birkag kat yiiksektir. Mikron boyutlu pargaciklarin ayrigtirilmasinda ise bu kuvvete karsi
koyabilecek kuvvet Stokse siiriiklenme kuvvetidir,

Fp=3mé(V, —V) 2

Burada, n- tasiyict ortamin dinamik viskozitesi, V,,(V) — pargaci@in (akiskan ortamin) hareket hizidir.
Denklem 1’den goriildiigii gibi, parcaciga etkiyen F,, kuvvetinin genligi manyetik alan gradyantina (gradh)
bagimlidir. Manyetik alan gradyanti ne kadar biiyiik olursa, F,, kuvveti de bir o kadar etkin olur. Genelde
dis homojen manyetik alan siddeti (H) sinirlt oldugu i¢in gradh yiikseltilmesi manyetik alan kutuplarmin
veya calisma bolgesinin geometrisinin degisimi ile elde edilebilir. Manyetik ayristiricilarda yiiksek
gradyantlar genelde matris elemanlarinin geometrisinin degisimi ile elde edilir. Pratik kullanim bakimindan
ferromanyetik matris elemanlar1 olarak miknatislanmuis tel ve kiireler yaygin olarak kullanilirlar [1-4]. Sekil
1’de ferromanyetik tel ve tegetlenmis kiirelerin etrafinda olusan gradyantli manyetik alan degisimlerinin
grafikleri gosterilmistir.

Sekil 1°’den goriildiigii gibi, ferromanyetik elemanlarin ylizeylerinden uzaklastikca gradyant hizla
azalmaktadir. Genelde bu degisimler koordinat diizleminde ii¢ boyutlu degisimlerdir. Ancak simetri
bakimindan miknatislanmus tek tel tizerindeki alan degisimi iki boyutlu (r, 6) olarak degerlendirilebilir [31].
Bu nedenle HGMS’lerde manyetik pargaciklarin tutulmasi teorisinde de esasen “trajektory model”
yaklasiminda iki boyutlu hareket denklemi incelenmektedir [3,4,7,13,14]. Bazi durumlarda bu modelin
analitik ¢oztimleri elde edildigi halde [13,14,21], bir ¢ok durumlarda bu denklemlerin ancak niimerik
¢Oziimleri elde edilebilir [4,21,37,38]. Oysa muknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin
olusturdugu alan gradyant1 baskin olarak kiirelerin teget noktalar1 etrafinda olup, esasen radyal yonde
degismektedir. Bu nedenle parcaciklarin manyetik ayristirtlmasinin miknatislanmis ve tegetlenmis
ferromanyetik kiireler etrafindaki gradyantli alanda incelenmesi hem teorik hem de pratik bakimdan daha
avantajli goriilmektedir.
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Sekil 1. Miknatislanmis ferromanyetik malzemelerin etrafinda manyetik alan gradyantin degisimleri.

a) Teklenmis ferromanyetik silindir (6=0), b) Tegetlenmis iki kiire.

2.1. Miknatislanmis Ferromanyetik Graniillii Yataklarda HGMS Difiizyon Denklemi (HGMS
Diffusion Equation in Magnetized Ferromagnetic Granular Beds)

Genelde difiizyon problemleri en basit halde Fucks denkleminin [39] kararli durumu i¢in ¢oziilmektedir
[24-27]. Baz1 durumlarda bu denklemin numerik ve Kararsiz (non steady state) ¢Oziimleri de elde
edilebilmektedir. Zaman ve konum bakimindan difiizyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir [24-27].

“f;;"t) =V(DVC) - V[VC (1, t)] ’
Burada C(ry, t) — parcaciklarin t zaman aninda, 7, - konumunda sahip olduklari konsantrasyon, D=3f£8 )

difiizyon katsayisi, kp=1,381.10723j/k — Boltzman sabiti, T-Mutlak sicaklik, n — tastyici ortamin dinamik
viskozitesi, V— pargacigin drift hizidir.

ra=1a — kiire yarigapina gore boyutlandirilmis radyal koordinattir. Parcacigin drift hizi, pargaciga etkiyen

biitiin kuvvetlerin (manyetik, drage siiriiklenme katsayisi, iki kat elektrik, Van der Waals, Brownian vb.)
dengesinden belirlenir. Difiizyon teorisinde tek parcaciga yonelik drift hiz1 asagidaki sekilde belirlenebilir

[21-27]. Burada F(r), r konumunda partikiil iizerindeki toplam kuvvettir, u :ﬁ ise partikiiliin hareket
mobilitesidir. Bu formiillerde V = u.F(r) oldugu da dikkate alinmaktadir [ 21-27].

Mikron ve submikron boyutlu pargaciklara etkiyen bu kuvvetlerden etkin olanlar1 F,, ve Fp kuvvetleridir
[5,21-27]. Miknatislanmis ve tegetlesmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda pargaciga etkiyen kuvvetin
yaklasik ifadesi ise literatiirde asagidaki gibi verilmistir [40].

_ 183 pok.u™BH?(1-0)

= 4
Fm 4 arg

Burada u-matris elemaninin (kiirenin) manyetik gegirgenligi, @- kiirelerin teget noktalari etrafinda tutularak
biriken parcaciklarin konsantrasyonudur ve genelde @ « 1°dir. HGMS’lerde manyetik parcaciklarin
difiizyon teorisinde bu bolge “statik birikme” bolgesi olarak da tanimlanmaktadir [21-27], a ise kiirelerin
yarigapidir.

Denklem (1-4) dikkate alindiginda ve [21-27]’da gosterilen yaklasimlara benzer olarak yapilan basit
matematiksel islemlerden sonra miknatislanmis teget kiirelerin tutma bolgelerinde diflizyon denklemlerinin
kararli durum ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.
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C=Co (1) % 5

Burada C,- pargaciklarin baslangi¢ anindaki (t=0) konsantrasyonu ve G, ise HGMS sisteminin geometrik,
manyetik ve difiizyon karakteristiklerini degerlendirme katsayisidir.
183 pok.ul38H2

= 6
Go 4 kT

Denklem 5’den goriildiigii gibi kiirelerin teget noktasindan uzaklastikca parcaciklarin konsantrasyonu
r,’nin dereceleri ile ters orantida azalmaktadir. Ote yandan filtre parametresi G, artttkca C
konsantrasyonunun azalma hizi da artar.

Tastyict ortamin igerdikleri manyetik parcaciklarin boyutlar1 azaldikga bu parcaciklarin difiizyon
olaylarinin da arttig1 bellidir [21,27,28]. Boyle ki, pargaciklarin boyutlarmin § < 10....20um oldugunda
HGMS sistemlerinde atalet, Van der Waals, iki kat elektrik tabakasi vb kuvvetler ihmal edilebilir diizeyde
olurlar ve parcacigin tutulma &zelligi “trajektory model” e gore yapilabilir [1-3]. Ancak 6 < Ipm
parcaciklarin incelenmesinde ise artik Brownian hareketi baskin olmaktadir [21-27]. Ote yandan manyetik
pargacik boyutlar1 kiigiildiikkge onun manyetik 6zellikleri de hizla zayiflar. Tek domenli yapilarda bu
degisim kritik boyutlara ulagabilir (sliper paramanyetik pargaciklar). Bu nedenle, HGMS manyetik
difiizyon olaylarinda manyetik parcaciklarin kritik boyutlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir [21-27]. Miknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin teget noktalari etrafinda
parcaciklarin diflizyon olaylarinda pargaciklarin kritik boyutlar1 Denklem 4 ve Denklem 6’ya gore
belirlenebilir ve asagidaki gibi olur.

C 1/3

Tuokut-38 H? ln%

Denklem 7’den goriildiigli gibi, 1s1 difiizyonunun artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlar1 arttigi halde,
sistemin manyetik 6zellikleri arttikca bu boyutlar daha disiik diizeylere dogru kaymaktadir. Fakat bu
kiictilmeler belli bir alt sinir seviyelerinden az olamaz. Ger¢ek HGMS sistemlerin sahip olduklar
parametreler 1181nda [21, 22] bu iligkiler sonug ve tartisma kisminda yorumlanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Miknatislanmis ve tegetlenmis ferromanyetik kiirelerin teget noktalar1 etrafinda submikron pargaciklarin
difiizyon olarak tutulmasi olay1 Denklem 5’e gore degerlendirilmistir. Kiyaslanmalar igin literatiirde [23-
27] sunulmus teorik ve deneysel incelemelerde kullanilan veriler kullanilmigtir. Manyetik (ferro ve para)
ozellikli parcaciklar olarak Fe;0,(k, = 0,1ve k,, = 0,472, H =100kA/m), Mn,P,0,(k, = 4,73. 1073,
H=800kA/m) a- Fe,05(k, = 1,47.10~3, H=800kA/m), CuO(k, = 2,42.10~*, H=800kA/m).

Biitiin durumlar i¢in T =300K olarak kabul edilmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda
parcaciklarin konsantrasyonunun degisimlerinin logaritmik degisimine (e, 2e...5e) karsilik gelen kritik
parcacik boyutlar1 hesaplanmustir.
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Sekil 2. Miknatislanmus kiirelerin teget noktalar etrafinda par¢aciklarin konsantrasyonunun degisimi.
(Veriler referans [23-25] 'den alinti yapumistir.)

Sekil 2’de manyetik submikron pargaciklarin konsantrasyonunun kiirelerin teget noktalarindan uzaklastik¢a
degisim profilleri verilmistir. Sekil 2’den gorildigii gibi, teget noktalardan uzaklastikca pargaciklarin
konsantrasyonu hizla azalir ve kiirelerin boyutlar1 diizeyinde (r, = 1) neredeyse konsantrasyon sifira
yaklasmig olur. Bu durumda 7, alt limit degerleri 7, = 0.17 [32] olarak degerlendirilebilir. Bu deger
parcaciklarin statik birikim [23-25] diizeyi olarak da kabul edilebilir.
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Sekil 3. Miknatislanmus ferromanyetik kiirelerin teget noktalar etrafindan tutulan sunmicron
parcaciklarin kritik boyutlarimin manyetik alan siddetine gore degisimleri a) FesOsparcaciklari, b)
Mn,P,0, , CuO parcaciklar (Veriler referans [23-25] ‘den alinti yapilmuistir.)

Sekil 3’de ise miknatislanmisg kiirelerin olusturdugu gradientli manyetik alanda tutulan parcaciklarin kritik
boyutlarinin manyetik alan siddetine gore degisimleri gosterilmistir. Bu iliski Denklem 7’ye gore
hesaplanmugtir. Dig manyetik alan siddetinin artmasiyla tutulan pargaciklarin kritik boyutlar1 azalmaktadir.
Fakat bu durumda parcaciklarin tek domenli veya ¢ok domenli olmalar1 6nem arz etmektedir. Tutulan
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pargaciklarin kritik boyutlarinin dis manyetik alana bagimlilik derecesi miknatislanmig ferromanyetik telin
etrafindaki pargaciklarin difiizyon olaylarindan [23-25] farklidir. Bu sonu¢ miknatislanmig kiirelerin
olusturdugu gradyantli alanin 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Ote yandan miknatislanmis ferromanyetik
tel etrafindaki difiizyon olaylarinda [23-25] oldugu gibi miknatislanmis ve tegetlesmis kiirelerin gradyanth
alanlarinda da tutulan pargaciklarin kritik boyutlarinin matris elemaninin (kiirelerin) boyutlarindan
bagimsiz oldugu gozlenmistir. Bu denklem 7°den de acikg¢a goriilmektedir. Fakat miknatislanmis kiirelerin
teget noktalarinda ve etrafinda manyetik alan kuvvet cizgilerinin geometrisi dikkate alindiginda [1] bu
hipotezin yeni ve daha kapsamli deneysel sonuglarla kanitlanmas1 gerekmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Mikron ve submikron parcaciklarin miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden olusturulmus matris
elemanlarinda diftizyon denklemi incelenmistir. Miknatislanmis kiirelerin teget noktalar1 etrafinda olusan
yiiksek gradyantli manyetik alanda difiizyon denkleminin kararli durumlar i¢in analitik ¢dziimleri elde
edilmistir. Elde edilen teorik formiiller pargaciklarin difiizyon olaylarina HGMS sisteminden geometrik,
manyetik ve hidrodinamik etkilerini degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

Manyetik seperatdrde tutulan parcaciklarin kritik boyutlart belirlenmistir. Bu boyutlardan kiiglik
parcaciklarin miknatislanmig ferromanyetik kiirelerin tutma bdlgelerinde (teget noktalari etrafinda)
tutulmasinin ve statik birikmelerinin (static buildup) diisiik olasilikli oldugu vurgulanmistir. Pargaciklarin
tutulma bolgesindeki radyal yonde difiizyon konsantrasyonunun degisimi degerlendirilmistir. Tutulan
parcaciklarin kritik boyutlarinin manyetik alan siddetine gore degisimi incelenmistir. Manyetik alan
siddetinin artmasiyla parcaciklarin kritik boyutlarinin belli bir sinira kadar azaldig1 gézlenmistir.

D1s manyetik alanin artmasiyla pargaciklarin kritik boyutlarinin azalmasi halinde matris elemanlar olan
kiirelerin boyutlarindan bagimsiz olduklari gozlenmistir. Fakat matris elemanlarinin boyutlar1 HGMS
sisteminin diger Oonemli parametrelerini (manyetik, hidrodinamik, 1s1 transferi vb) 6nemli derecede
etkiledigine gore parcaciklarin kritik boyutlarinin matris elemanlarinin boyutlarina bagimli olup olmadig
yeni ve daha hassas deneysel incelemelerle kanitlanmalidir. Cilinkii matris elemanlarinin boyutlar1 yalniz
F,, manyetik kuvveti degil, matris yapisim1 ve gozenekli ortamlarin porozitesini de dolayisiyla Fp
stiriikleme kuvvetini de etkilemektedir. Fakat bu iliski siiriklenme kuvvetinin (Fp) stokes yaklagiminda
(Denklem 2) dikkate alinmamistir. Bu yaklasimlart daha genis ele almak igin matris yapisinin akigkan
ortamlarin faz profiline etkisini de ayrica dikkate almak gerekir [41,42].
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In this study, structural and electronic properties of CCls doped fullerene (C20CCls) were obtained
by using Density Functional Theory. When the GapHL value obtained for the C20CCls molecule
was compared with the GapHL value obtained for the CCls molecule, we observed a decrease in
the GapHL value for the C20CClz molecule. Figure A shows the optimized C20CCls molecular
structure obtained by using the GGA approximation and the density of states for this structure.
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Figure A. (a) Optimized C20CCls molecular structure, (b) Density of states for C20CCls
molecule.
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Purpose: The aim of this study is to investigate the structural and electronic properties of the new
C20CCl3 molecule obtained by CCls adsorption on the outer surface of Czo fullerene.

Theory and Methods: Geometry optimization, total energy, and electronic structure calculations
were carried out in SIESTA code using the density functional theory (DFT) within the local
density approximation (LDA) and the generalized gradient approximation (GGA). No symmetry
constraints were imposed during the conjugate gradient structure optimizations, continued until
all force components are less than 0.01 eV/A.

Results: In optimized C20CC1s structure, bond lengths between C - Cl atoms increased with
respect to bond lengths in CC13 molecular structure. In this calculations, adsorption energy was
obtained as -4.17 eV and -3.41eV for LDA and GGA, respectively. GapHL values in the
molecular structure obtained by combining CCls and fullerene were obtained as 0.57 and 0.73 eV
for LDA and GGA, respectively.

Conclusion: The results of the study showed that the C20CCls molecule can be evaluated as a
semiconductor material for both LDA and GGA approach according to GapHL values.
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C20 Fullerene CCls Adsorpsiyonunun Teorik Olarak incelenmesi
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Oz

Bu ¢alisgmada, Yogunluk Fonksiyonel Teori (DFT) kullanilarak, C2o fullerene CCls (karbon
trikloriir) katkilanmas ile elde edilen C20CCls molekiiliiniin yapisal ve elektronik 6zellikleri
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incelendi. Yapilan hesaplamalarda adsorpsiyon enerjileri LDA ve GGA igin sirasi ile -4.17 eV ve
-3.41 eV olarak elde edilmistir. Optimize edilmis C20CCls yapida C — Cl atomlari arasindaki bag
uzunluklarmin CCls molekiiler yapidaki bag uzunluklarina gore arttig1 gézlemlenmistir. CCls
molekiiliiniin fullerende baglandig1 karbon atomunun, fulleren yap:i iginde bag yaptigi diger

Kabul: 04/02/2020 karbon atomlari ile arasindaki bag uzunluklarinin da arttig1 hesaplanmistir. CCls ve fullerenin

birlesmesi ile elde edilen molekiiler yapida GapHL degerleri LDA ve GGA igin sirasi ile 0.57 ve
0.73 eV olarak elde edilmistir. C20CCls molekiilii GapHL degerlerine gére hem LDA hemde GGA

Anahtar Kelimeler

_I)_'Oél{nluk Fonksiyonel yaklagimi igin yariiletken malzeme olarak degerlendirilebilir.

eori

Cy Fulleren A A

cCly Theoretical Study of CCls Adsorption on Czo Fullerene

Molekiiler Yapilar
Abstract

In this study, structural and electronic properties of CCls (carbon trichloride) doped fullerene
(C20CCls) were obtained by using Density Functional Theory. In this calculations, adsorption
Keywords energy was obtained as -4.17 eV and -3.41eV for LDA and GGA, respectively. In optimized
Density Functional Theory C20CCl1s structure, bond lengths between C - Cl atoms increased with respect to bond lengths in
Cyo Fullerene CC1s molecular structure. It has been calculated that the bond lengths between the carbon atom
CCl, which the CCls molecule is attached in the fullerene and the other carbon atoms which it is bonded
Molecular Structures are also increased. GapHL values in the molecular structure obtained by combining CCls and
fullerene were obtained as 0.57 and 0.73 eV for LDA and GGA, respectively. The C20CCls
molecule can be evaluated as a semiconductor material for both LDA and GGA approach
according to GapHL values.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler ile birlikte fullerenler aragtirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir.
Fullerenler karbon elementinin nano-allotroplarindandir ve ¢ok sayida karbon atomunun bir araya gelmesi
ile olusan kiiresel yapilardir. Biitiin fulleren molekiillerinde karbon atomlar ¢ift sayida yer almaktadir.
Karbon atomlar1 fullerenlerde besgen, altigen ve yedigen halkalar olarak yer alirlar. Ik kesfedilen fulleren
Ceo molekiiliidiir [1,2]. Ceo molekiilii on iki tane besgen ve yirmi tane altigenden olusur ve bilinen en yaygin
fulleren formudur. Cey’ dan baska ¢ok sayida fulleren molekiilii bulunmaktadir. Bilinen en biiyiik fulleren
yap1 Csao molekiiliidiir.

Fullerenler ilgi ¢ekici 6zelliklerinden dolay1 birgok arastirmanin konusu olmustur. Hidrojen depolama
[3.4], biyolojik ¢alismalar [5 - 7], kimya [8 - 10] ve ilgili diger alanlarin yani sira fullerenlerin
islevsellestirilmeleri lizerine [11 - 16] bir¢ok aragtirma yapilmistir. Bunun yani sira nanodlgekli cihazlarda
temel elemanlar olarak umut verici yapilardir ve fulleren temelli cihaz 6rnekleri deneysel ve teorik olarak
calisilmigtir [17, 18].

Fulleren ailesinin en kiigiik tiyesi Czo olarak bilinir. Cy molekiiliiniin halka, kase ve kafes (ring, bowl ve
cage) olmak fizere {i¢ farkli izomeri bulunmaktadir. Deneysel ¢alisma yapilmadan 6nce bu yapilardan
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hangisinin daha kararli olduguna dair teorik ¢aligmalar sunulmustur. Bu ¢aligmalarda kullanilan metoda
bagli olarak, halka yapinin [19 - 21] veya kafes yapinin [22 - 25] daha kararli oldugunu gosteren ¢alismalar
literatlirde bulunmaktadir. Cy fullerenin ii¢ farkli izomerinin gaz fazindaki sentezi ve karakterizasyonu ilk
olarak Prinzbach ve arkadaglar1 tarafindan deneysel olarak 2000 yilinda gergeklestirilmistir [26]. Bu
molekiiliin farkli izomerlerinin karakterizasyonu anlamak i¢in yapilan teorik ¢alismalar da bulunmaktadir.
[27 - 30].

Ceo molekiiline CCl, (karbon dikloriir) [31 - 33], C70 molekiiliine CCl, [34] eklenmesi ve fulleren
katyonlarimin islevsellestirilmesi iizerine literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir [35 - 37]. Bildigimiz
kadariyla Cyo fullerenin izomeri olan kafes yapisina, CCls molekiiliiniin katkilanmasi {izerine herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu c¢aligmadaki oncelikli amacimiz ileride yapilacak deneysel ve teorik
caligmalara bir ongorii saglamaktir. Yaptigimiz bu teorik ¢alismada, fulleren Cz’ nin CCls (karbon
trikloriir) molekiilii katkilanmasi ile elde edilecek yeni C2CCls molekiiliiniin yapisal ve elektronik
ozelliklerinde meydana gelecek degisiklikler incelendi.

2. TEORIK HESAPLAMA YONTEMI (THEORETICAL CALCULATION METHOD)

Geometri optimizasyonlari, toplam enerji ve elektronik yapi1 hesaplamalar yerel yogunluk yaklagimi
(LDA) ve genellestirilmis gradyent yaklasimi (GGA) kullanilarak STESTA [38] kodunda belirtildigi gibi
Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) [39,40] temel alinarak gergeklestirildi. Degis-tokus-korelasyon enerji
fonksiyoneli i¢in LDA ve GGA yaklasiminda sirasi ile Perdew-Zunger parametrizasyonu [41] ve Perdew—
Burke—Ehrenzhof (PBE) parametrizasyonu [42] kullanildi. Baz seti i¢in ise polarize orbitaller ile
genisletilmis ¢ift-C orbitalleri kullanildi. Valans elektronlarinin davramisi, Kleinman-Bylander [43]
tamamen ayrilabilir bigimlerinde kismi Kor diizeltmeleri ile Troullier-Martins norm korunumlu psodo
potansiyel [44] kullanilarak tanimlandi. Optimize geometriler elde edilirken bir simetri kisitlamasi
kullanilmad1 ve her bir atom iizerindeki tiim kuvvet bilesenleri 0.01 eV/A’dan kiiciik olana kadar eslenik
gradyent algoritmasi kullanilarak gerceklestirildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Yapisal Ozellikler (Structural Properties)

Optimize edilmis molekiiler yapilarin adsorpsiyon (sogrulma) enerjileri,
Eags = E(CzoCC|3) - E(C?_o) - E(CC|3) 1

formiilii kullanilarak hesaplandi. Bu formiildeki; E(C20CCls), elde edilen yeni molekiiler yap1 olan C20CCly'
in toplam enerjisi, E(C2o), saf fullerenin toplam enerjisi ve E(CCls), CCls molekiiliiniin toplam enerjisini
ifade etmektedir. Yapilan hesaplamalarda adsorpsiyon enerjisi, GGA ve LDA i¢in sirasi ile -3.40 eV ve -
4.17 eV olarak hesaplanmistir. Sogrulma enerjisinin negatif degeri bize sogrulmanin ekzotermik oldugunu
gostermektedir.

Optimize edilmis molekiiler yapilar Sekil 1.' de gosterilmektedir. Sekil 1(a), (b)' de siras1 ile LDA ve GGA
yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen CCls molekiilii verilmektedir. CClz molekiilinde C — Cl bag
uzunluklart LDA igin 1.70 A ve GGA i¢in de 1.72 A olarak hesaplanmistir. Sekil 1(a), (b)' de goriildiigii
gibi CCls molekiilii diizlemseldir ve Cl — C — Cl atomlar arasindaki bag agilart hem LDA hem de GGA
icin yaklasik 120° degerindedir. Karbon trikloriir molekiiliiniin fullerene katkilanmasi ile elde edilen
C20CCl3 yapida C — Cl bag uzunluklar: artmaktadir ve LDA ve GGA igin sirasiyla 1.77 A ve 1.79 A olarak
hesaplandi. Cl— C(1) — Cl arasindaki bag agilar1 LDA igin ortalama 110.4° ve GGA igin 109.9° olarak elde
edilmistir ki bu deger C(1) atomunun sp® hipritlesmesi yaptigim gostermektedir ve C(1) ve Cl atomlarindan
olusan yapi iiggen piramit seklindedir. C(1) — C(2) — C(a) (C(a) = C(3), C(4), C(5) ile isaretlenmis karbon
atomlar1) arasindaki ag1 da ortalama LDA ve GGA igin sirastyla 117.3° ve 117.5° olarak elde edilmistir.
Tablo 1.' de verilen karbon atomlar1 arasindaki bag uzunluklar1 ve Sekil 1." de goriilebilecegi gibi C(2)
atomu ile C(3), C(4) ve C(5) atomlar1 arasinda olusan iiggen piramit yapidan dolay1, C(2) atomunun da sp®
hipritlesmesi yaptig1 goriilmektedir.
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(b)

Cli(3)

@C @Cl

Sekil 1. Optimize edilmis molekiil yapilart (a) CCls, (C) C2CCls, LDA ile (b) CCls, (d) C2CClz GGA ile
optimize edilmis molekiiler yapilar. C atomlart gri ve Cl atomlart mavi renkte gosterilmigtir.

Yapilan hesaplamalarda C2CCl; molekiilii i¢in elde edilen secilmis bag uzunluklari Tablo 1.” de
verilmektedir. Katkilama yapilmamis fullerende C(2) atomunun diger karbon atomlari ile yaptigi bag
uzunluklart C(2) — C(3), C(2) — C(4), C(2) — C(5) LDA ve GGA yaklasiminda siras1 ile 1.46, 1.46, 1.45 A
ve 1.50, 1.45, 1.45 A olarak elde edilmistir. Bu bag uzunluklarinin artt1g1 Tablo 1.” den goriilmektedir.

Tablo 1. CCCls molekiilii i¢in secilmis hesaplanan bag uzunluklart. Bag uzunluklar: Angstrom (4)
cinsinden verilmistir.

C(1)-C(2) C(2-C(3) C(-C) C@-C5B) C()-Cl

Bucalisma  LDA 152 1.55 1.54 154 1.77
GGA 1.54 1.56 1.56 1.57 1.79

Teorik® {R-Cso}* 1578 1529 1.507 1.529

Teorik? {R-CoHi}*  1.618 1.488 1.492 1.492

Deney* CaoH1oR* 1.613(7) 1.499(7) 1.491(7) 1.519(7)

@ Rogachev ve ark. [35],° Rogachev ve ark. [36] ¢ Zabula ve ark. [37]
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Tablo 1.” den goriilebilecegi gibi elde edilen bag uzunluklari, Cy fullerenin izomeri olan kase yapi igin
daha 6nce yapilan deneysel ve teorik ¢alismanin yani sira Ceo fulleren katyonlari iizerine yapilan ¢aligmalar
ile uyum igerisindedir.

3.2. Elektronik Ozellikler (Electronic Properties)

Optimize edilmis molekiiler yapilar i¢in durum yogunluklari Sekil 2.” de gosterilmektedir. Burada enerjiler
kesikli ¢izgi ile gosterilen Fermi enerji seviyesine (Er) goredir. Molekiillerin elektronik yapilarini
belirlemek icin, dolu molekiiler orbitallerin en yiiksek enerjili olani (HOMO) ile bos molekiiler orbitallerin
en diisiik enerjili olan1 (LUMO) arasindaki fark alinarak, optimize edilmis yapilarin enerji araligt HOMO
— LUMO gap (GapHL) hesaplandi.

(a) (b)
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Sekil 2. Optimize edilmis (a) CCls, (C) C20CCls, LDA igin (b) CCls, (d) C20CCls GGA igin durum
yogunluklar: (DOS). Enerjiler kesikli ¢izgi ile gosterilen Fermi enerji seviyesine (Eg) géredir.

Sekil 2.(a) ve (b)’ den goriildiigii gibi karbon trikloriir i¢in elde edilen GapHL degerleri GGA ve LDA igin
sirastyla 2.51 ve 2.54 eV degerindedir. CCls molekiiliiniin fullerene katkilanmasi ile elde edilen C2CCls
yap1 i¢in durum yogunluklar1 Sekil 2.(c) ve (d)’ de gosterilmektedir ve GapHL degerleri azalmaktadir.
GapHL degerleri GGA ve LDA igin sirasi ile 0.73 ve 0.57 eV hesaplanmistir. Elde edilen bu GapHL
degerlerine gore CyoCClz molekiilii hem LDA hemde GGA yaklagimi igin yariiletken malzeme olarak
degerlendirilebilir. Elde ettigimiz GapHL degerini karsilastirabilecegimiz herhangi bir deneysel yada teorik
veriye literatiirde rastlanmamugtir.
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o A
HOMO LUMO

Sekil 3. (a), (b) LDA, (c), (d) GGA yaklasimlart i¢in CooCCls yapinin molekiiler sinir orbitalleri.

Sekil 3.” de C20CCls molekiiler yap1 igin ii¢ boyutlu es deger yiizeyler olarak HOMO — LUMO ¢izimleri
gosterilmektedir. Burada dalga fonksiyonundaki farkli renkler farkli fazlar1 gostermektedir. Sekil 3.” den
goriilebilecegi gibi her iki yaklasim i¢cin LUMO seviyesi CClz hari¢ fullerenin her tarafinda kendini
gostermekle beraber C(2) atomunun bag yaptigi diger karbon atomlari ile fazla karigmamistir. HOMO
seviyesi ise CCls hari¢ fullerenin her tarafinda kendini gostermektedir.

4. OZET VE SONUC (SUMMARY and CONCLUSION)

Yogunluk Fonksiyonel Teori (DFT) kullanilarak, Czo fullerene CCls (karbon trikloriir) katkilanmast ile elde
edilen yeni molekiiler yapinin yapisal ve elektronik &zellikleri incelendi. Elde edilen sonuglara gore
adsorpsiyon enerjileri LDA ve GGA i¢in sirasiile -4.17 eV ve -3.41 eV olarak hesaplandi. Optimize edilmis
CCl; molekiiler yapidaki C — Cl atomlar1 arasindaki bag uzunluklarinin C»CCl; yapida arttigi
hesaplanmustir. CCls molekiiliiniin fullerende baglandigi karbon atomunun, fulleren yap1 i¢inde bag yaptig
diger karbon atomlar1 ile arasindaki bag uzunluklarimin da arttig1 hesaplanmistir. CCls molekiiler yapida
LDA ve GGA i¢in 2.54 ve 2.51 eV GapHL degerine sahiptir ki yalitkan malzeme olarak degerlendirilebilir.
C20CCls molekiiler yapida GapHL degerleri LDA ve GGA igin sirasi ile 0.57 ve 0.73 eV olarak elde
edilmistir. C20CCls molekiili GapHL degerlerine gore hem LDA hemde GGA yaklagimi igin yariiletken
malzeme olarak degerlendirilebilir. C2CCls molekiilii igin elde edilen sonuglarin, ileride yapilacak
deneysel ve teorik ¢alismalara yol gostermesi beklenebilir.
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In this study, two different compositions contain pure Al, Zn, Cu and Mg were produced by
powder metallurgy. The powders were pressed under 800 MPa and sintered in purity argon
atmosphere at 600°C after pressing process. Solution heat treatment were applied to sintered
samples at 480°C and then rapid quenching was performed. For quenched samples; Ageing
process was carried out at 120°C for 3h periods totally 12 hours. As a result, the ageing process
leads to increased hardness due to the homogeneously dispersed secondary precipitates that form
internally in the microstructure.
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Figure A. Circuit schema of the production process

Purpose: The purpose of this study is investigation on effect of alloy elements on microstructure
and hardness properties for Al alloy.

Theory and Methods: The grinding process of the powders was carried out in Alcohol for 120
minutes. The powders were pressed under 800 MPa and sintered in an atmosphere-controlled
furnace (high purity argon atmosphere) at 600°C after pressing process. Solution treating was
carried out at 480°C for 2 hours. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM),
Element Distribution Spectrometry (EDS) and Mapping (MAP) was used for microstructure
analysis of the samples.

Results: It is observed that the hardness values increase significantly after the ageing heat
treatments for both alloys. In addition, after the solution process, while the hardness values of the
alloy 1 was 130 HV, the hardness value of the alloy 2 increased up to 146 HV. The reason of this
is Cu content that plays vital role in hardness of Al alloy.

Conclusion: Ternary Al alloy was produced by PM in the different compositions. The effects of
the alloying elements on the hardness and microstructure were examined. The study shows that
the hardness increases in the alloy 2 due to the homogeneously dispersed Cu and secondary phases
(such as Al2Cu) formed after heat treatments.
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Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle saf haldeki Al, Zn, Cu ve Mg tozlarindan 2 farkli
kompozisyonda iriinler elde edilmistir. Tozlarin alagim islemi mekanik ogiitme ile
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Toz Metaliirjisi
Yaslandirma

600 °C’de yiiksek safliktaki argon atmosferinde sinterlenmistir. Sinterlenen numunelere 480
°C’de ¢6ziindiirme ve sonrasinda hizli su verme islemi uygulanmustir. Su verilen numunelere ise;
120 °C yaslandirma sicakliginda, 3’er saat arayla toplamda 12 saat yaslandirma islemi
uygulanmigtir. Numunelerde yaslanma ve sinterlemenin etkilerini incelemek i¢in FESEM,
Element Dagilim Spektrometresi, Haritalama (MAP) ve sertlikteki etkileri incelemek igin de
mikrosertlik 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucunda yaslanma sonrasi sertlikte artis
meydana gelmis ve sertlikteki bu artisin mikroyapida igten olusumlu sekilde meydana gelen ve
homojen dagilmus ikincil ¢okeltiler sayesinde oldugu gézlemlenmistir.

Cozeltiye Alma
Al-Zn-Cu-Mg Alagim: The Effects of Zn, Cu and Mg Elements on Ageing, Microstructure

and Hardness in Al Alloys Produced by P/M Method
Keywords Abstract

Powder Metallurgy In this study, two different compositions contain pure Al, Zn, Cu and Mg were produced by

églelqg Treati powder metallurgy. Alloying process of powders was carried out by mechanical grinding. The

Acl’_;“fm _rea“ng powders were pressed under 800 MPa and sintered in high purity argon atmosphere at 600°C after

n-Cu-Mg Alloy . . . . .

pressing process. Solution heat treatment were applied to sintered samples at 480°C and then rapid
quenching was performed. For quenched samples; Ageing process was carried out at 120°C for
3h periods totally 12h. FESEM, Element Dispersion Spectrometry, Mapping (MAP) and
microhardness measurement were performed on samples to investigate the effects of ageing and
sintering. As a result, the ageing process leads to increased hardness due to the homogeneously
dispersed secondary precipitates that form internally in the microstructure.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hafif ve yiiksek mukavemetli olmasi sebebiyle son yillarda, Aliiminyum (Al) ve alagimlar iizerine yapilan
calismalar ciddi bir artig gostermektedir [1-3]. Bu artistaki en biiyiikk etkenlerin baginda ise; Al ve
alagimlarinin kullanim alanlarinin sahip olduklar diisiik yogunluk, diger alagimlara nazaran kolay sekil
verilebilirlik ve uygulanan 1s1l islemler sayesinde yiiksek sertlik degerleri kazandirilabilmesidir. Ayrica Al
ve alasgimlarinin mekanik 6zelliklerinin, Toz Metaliirjisi (T/M) gibi yeni {iretim prosesleriyle gelistirilmesi
ve kullanim bulmasi ile mekanik 6zelliklerde 6nemli artiglar saglanabilmistir [1-5]. Birgok Al alagimi diistik
yogunluk sebebiyle genis bir uygulama alan1 bulmakta olup, Mg ilavesi yapilarak, hafiflikle beraber,
iyilestirilmis korozyon direncine de sahip olarak, ¢ok daha avantajli bir malzeme haline gelmektedir [6].
Ayrica bu alasgimlarin sahip olduklar1 iyi 1slatabilirlik ozellikleri ile i¢yapida olumlu sonuglar
saglanabilmektedir [7]. Klasiklesmesine ragmen Al 7075 alasimi, glinlimiizde halen havacilik sektorii ve
uzay sanayinde, sahip oldugu essiz korozyon direnci ve dayanimi sayesinde gesitli tasarimlarda uygulama
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alan1 bulan malzemelerin basinda gelmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde; hem Ar-Ge ¢alismalarinin odak
noktasinda yer almakta, hem de ticari alasimlar icerisindeki yerini korumaktadir. Al 7075 alasiminin
boylesi bir konumda olmasinda, malzemenin yaslandirilabilme 6zelligi sayesinde mikroyapida ve mekanik
ozelliklerde saglanan gelisme ve iyilestirmelerin oldugu sdylenebilir [8-10]. Sahip olduklart gelistirilebilir
bu 6zellikler sayesinde; bu alagimlar iizerinde halihazirdaki ¢aligmalarin devam edecegi asikardir [11].

Yildirim ve ark. mekanik 6giitme siiresinin karbon nanotiip takviyeli Al matrisli kompozitlerin mikroyapi,
sertlik ve kuru kayma asinma davranislan {izerindeki etkisini arastirmistir. Caligma sonucunda 6gilitme
stiresinin artmasiyla partikiil boyutlarinin arttigim ve 120dk 6giitme siiresiyle en yliksek sertlik, en diisiik
agirlik kaybmin yasandigim bildirmislerdir [12]. Huang ve ark. partikiil takviyeli Al 7056/Zr-Al-Ni-Cu
metalik cam kompozitlerini farkli basinglar altinda spark plazma sinterleme yontemiyle {iretmisler ve
rettikleri kompozitlerin mekanik ve arayiizey karakteristiklerini incelemiglerdir. Calisma sonucunda
yiikleme basincindaki artisin camsit matris ve Al alagimli takviyenin birbirine daha siki yapismasina neden
oldugunu ve araylizeydeki oksit tabakasini tahrip ettigini, bunun da iki fazli arayiizeyin baglanma
mukavemetinde etkili bir artis sagladigini bildirmiglerdir [13]. Yang ve ark. farkli oranlarda Zn igeren
TiB2/Al-Zn-Mg-Cu  kompozitleri toz metaliirjisi yontemiyle tretmistir. Ayrica yaslanma sirasinda
cokeltilerin evrimini modellemek i¢cin KWN modeli tarafindan genisletilen boyut smifi modeli
kullanilmiglardir. Deneyler sonucunda alagima daha fazla Zn igeriginin eklenmesinin ekstriizyon sirasinda
olusan arafazlarin fraksiyonunu arttirdigin1 ve yaslanma sonrasinda ¢okelme tiplerini degistirmedigini
bildirmislerdir [14].

Martin ve arkadaslari ise, yaptiklari ¢aligmada T/M yontemi kullanilmis Al-Zn—-Mg—Cu alagimina (Alumix
431 VP) farkli oranlarda Mg tozlarmin ilavesinin sonrasi olusan yapinin mikroyapi, faz ve sertlik etkileri
incelemislerdir. Calisma hazir aliimix yapisina ilave edilen Mg igerigi iizerine yapilmis olup, diger alasim
elementlerinin etkisi incelenmemistir [15]. Bu ¢alismada; T/M yontemi ile elementel olarak farkli oranlara
sahip Al, Cu, Zn, Mg tozlari, mekanik olarak 120 dakika &giitme islemine tabi tutulmus ve sonrasinda ise
presleme ve sinterleme ile numuneler elde edilerek numunelere uygulanan yaslandirma 1si1l isleminin,
yapisal ve mekanik 6zelliklerde meydana getirdigi degisiklikler detayli olarak incelenmeye calisilmstir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Calismada kullanilan Al tozlar1 50 um, Cu tozlar1 70 wum, Mg tozlar1 40 um ve Zn tozlari ise 80 um ortalama
boyut dagilimina sahip olup, tozlar genel itibari ile 100 um altindaki tozlar kullanilmistir. Tozlar yiiksek
saflikta olup, 6giitme islemi Alkol igerisinde Retsch PM 100 marka cihazda 120 dakika 6giitme siiresinde
gerceklestirilmistir. Ogiitme sonrasi tozlar alkolden arindirilmis ve tozlarda herhangi bir kirlilikle
karsilagilmamistir. Toz bilye doluluk orani ise 1/10 olup, ¢alisma sonrasi elde edilen tozlar incelendiginde
istenilen 6giitme seklinin elde edildigi goriilmiistiir. Ogiitme sonrasi tozlar hidrolik preste 800 MPa
presleme basinci ve oda sicakliginda presleme islemine tabi tutulmustur.

Ham mukavemete kavugsan numuneler (presleme sonrasi mukavemet), sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Sinterleme islemi i¢in Protherm marka sinterleme firmi kullanilmis olup, sinterleme islemi 600 °C’de 120
dakika olarak gergeklestirilmistir. Sinterleme siiresi 6n ¢aligmalar sonras1 yogunluk verileri mukayese
edilerek tespit edilmis olup, sinterleme sonrasinda numuneler 480 °C’de 2 saat ¢6ziindiirme islemine tabi
tutularak homojen bir ¢oziindiirme islemi gergeklestirilmistir. Coziindiiriilen numunelere, 120 °C
yaslandirma sicakliginda 3’er saat siire ile toplamda 12 saat yaslandirma islemi uygulanmistir. Mikrosertlik
islemleri i¢cin Hardway marka DV-1AT-4.3 model cihaz kullanilmistir. Sertlik deneyleri i¢in her bir
numuneden 5’er adet sertlik verisi alinarak, bu verilerin ortalama sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik
grafikleri olusturulurken hata barlar1 olusturulmustur. Karistirma, Ogiitme, Sinterleme ve Yaslandirma
islemleri Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi cihazlarin fotograflari ve deney akis semasi
Sekil 1.’de verilmistir.
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Tozlar
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan cihazlar ve deney akis semast

Calismada kullanilan 2 farkli kompozisyon Tablo 1°de verilmistir. Yapida geleneksel Al 7075
malzemesinden farkli olarak (Zn:5.4, Cu:1.42, Mg:2.42) [16], yapidaki element farkliliklarinin mikroyap1
ve yaslanmaya olana etkileri incelenmeye calisilmistir.

Tablo 1. Uretilen Aliiminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu (%).

Numuneler Al |Zn |Cu | Mg
1. Kompozisyon | 86 | 10

2. Kompozisyon | 89 | 2

Uretilen numunelerin mikroyap1 analizinde Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM),
FESEM diizerine yer alan Element Dagilim Spektrometresi (EDS) ve Haritalama (MAP) analizlerinde ise
ZEISS marka (SUPRA 40 VP model) cihaz kullanilmugtir. Mikroyapi analizlerinde Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlari ile Ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi Laboratuvarlarindan faydalanilmstir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Mikroyap1 Analizi

Sekil 2’de 1. Kompozisyon oranma sahip alagim sisteminin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve 12 saat
yaslandirma 1s1l iglemi sonrast FESEM goriintiileri (Sekil 2.a, 2.b) ile FESEM goriintiisii izerinden alinmig
cizgisel EDS analizi ve element dagilim oranlar1 (Sekil 2.c, 2.d) yer almaktadir. Sekil 2.a ve 2.b’de farkli
biiyiitme oranlarina sahip FESEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Bu goriintiiler incelendiginde, mekanik
ogltme sonrasi olusan deforme olmus tozlarin, sinterleme sonrasi yeniden kristalleserek, yeni taneleri
olusturmustur. Sekil 2.b detayli olarak incelendiginde; olusan bu yeni taneler goriilebilmektedir. Olusan
yeniden kristallesme ile ¢ok daha homojen dagilimhi ve mekanik Ozellikleri iyilesmis bir yapi elde
edilebilecektir. Sekil 2.c’de EDS analizi i¢in alinmis bir FESEM goriintiisii yer almakta olup, sar ¢izgi
bolgesi bu hat {izerinden analiz yapildigim1 gostermektedir. Sekil 2.d’de ise; bu hattan elde edilen
elementlerin siddetleri ve oranlar1 yer almaktadir. Sekil 2.d incelendiginde; mikroyapida sirastyla, Al, Zn,
O, Mg ve Cu elementlerinin yer aldig1 goriilmektedir. Bu yapilarin ise agirlikca Al ve Zn fazina ait oldugu
goriilmektedir. Yapida olusan O’in ise, mekanik Ogiitme esnasinda meydana gelen oksitlenmeden
kaynaklandigi bilinmektedir [17]. 1. Kompozisyon ile olusturulan bu alagim sisteminin genel bir i¢erik
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analizi yapildiginda, yapida olmasi muhtemel igeriklerin yer aldig1 goriilmektedir (Tablo 1). Bu sonug bize
alasim sistemi ile olusturulmak istenen ticari alasimda aktif rol oynayan alasim elementlerinin varligin
gosterir niteliktedir [18].

C norm. C Atom. C -

[wt.%] [at.%]

Cy|
3t 86.01 86.26
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4.90 5.28 8.94
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"
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Sekil 2. 1. Kompozisyon ile olusturulmus yapinin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve 12 saat yaslandirma
sonrasi, a) FESEM (X500), b) FESEM (X3000), ¢) Cizgi EDS FESEM ve d) EDS kompozisyon
dagilimlari ve icerikleri

Sekil 2.b ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve elementlerin dagilim ve konumlarinin daha detaylh
analizi icin Sekil 3’te yer alan HARITA islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3’te 1. Kompozisyon oranina sahip
alasim sisteminin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve 12 saat yaslandirma 1s1l islemi sonras1t FESEM goriintiisii
(Sekil 3.a) yer almaktadir. Sekil 3.b’de FESEM goriintiisii lizerinden alinmis elementlerin genel haritasi ve
Sekil 3.c-g’de genel harita lizerinden alinmig her bir elementin ayri1 ayri haritalar1 yer almaktadir. Sekil
3.h’de ise element dagilim oranlari yer almaktadir. HARITA sonuglari yorumlandiginda, yapinin her
bolgesinde homojen bir Al dagilimimin yer aldig1 goriilebilmektedir (Sekil 3.c). Tane sinirlarinda ise O
iceriginin dagildigi ve yapida Ogiitme sonrast olusan ¢ok kiigiik boyutlu taneler sayesinde
mukavemetlendirme mekanizmasinin igeriden olusacak sekilde gergeklestirilebildigi ve bdylece ¢ok daha
mukavemetli bir yapinin olusabilecegi bilinmektedir. Bu duruma ise; kararli yapida olusmus O
¢Okeltilerinin tane simirlarinda konuslanmasi ve yaslanmada olusan asir1 yaslandirmanin bariyer etkisi
olusturmas ile saglanabilmektedir [19]. MA islemi sonrasi ise; yapida dagilan ince yapili ve homojen
dagilimlhi oksit ve diger alasimlar sayesinde; c¢ok daha yiiksek mukavemetlendirme islemi
gergeklestirilebilecek, boylece asir1 yaslanma isleminde olusacak biiyilk 6’ fazlarmin olusumu
engellenebilecektir [20, 21]. Element dagilim oranlar1 incelendiginde (Sekil 3.h), ¢alisma ile olugturulmak
istenen kompozisyon igerigindeki Al, Zn, Cu ve Mg’nin, yapida istenilen oranlarda dagitilabildigi
goriilebilmektedir.
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Sekil 3. 1. Kompozisyon ile olusturulmus yapinin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve 12 saat yaslandirma
sonrast, a) FESEM (Bolgesel HARITA), b) Genel elementlerin HARITA goriintiisii c-g) Her elementin
HARITA goriintiisii h) Elementlerin yiizde miktarlart

Sekil 4’te 2. Kompozisyon oranina sahip numunenin sinterleme, ¢cozeltiye alma ve 12 saat yaslandirma 1s1l
islemleri sonrasinda farkli biiylitmelerdeki FESEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4.b, Sekil 4.a
goriintlisii lizerinden alinmig bir detay goriintii olup, bu goriintii olusan mekanik 6glitme sonrast olusan
katmanlagmis tanelerin olusumunu [2 ,22] ve sinterleme ile olusturduklari karakteristik mikroyapiy1
gostermektedir. Goriintiide, ¢cok ince dagilima sahip mikroyapinin sinterleme ile birlikte yeni bir form
olusturarak (yeniden kristalleserek), lamelli bir form aldig1 goriilebilmektedir [23]. Bu mikroyapiy1 detayli
olarak analiz etmek icin; Sekil 5.a’da FESEM goriintiisii alinmis, Sekil 5.b’de ise FESEM goriintiisii
tizerinden EDS verileri analiz edilmistir. Sekil 5.b’de yapinin genel element dagilimi incelendiginde; yapida
olmas1 muhtemel Al (ana faz), Mg, Cu ve Zn (alasim elementleri) elementleri ve MA islemi sonrasi
olustugu diistiniilen O igerikleri yer almaktadir [17].

Sekil 6’da 2. Kompozisyon oranina sahip alagimin, presleme, sinterleme, ¢oziindiirme ve sonrasinda 3 saat
yaslandirma 1s1l islemi sonrast FESEM goriintiisii (Sekil 6.a) ve FESEM goriintiisii izerinden alinmis ¢izgi
analizi ve element dagilim oranlari yer almaktadir. Sekil 6 detayli incelendiginde; Ggiitme islemi
neticesinde olusan katmanli yapmin varligi goriilmektedir. Bu katmanli yapimin element siddetleri
incelendiginde; kirmizi ¢izgi Al ana matris yapisin1 gostermekte olup, bolgesel olarak inisli ¢ikigli bir
salmim gostermektedir. Olusan bu inisli ¢ikisli yapimin; tane sinirlarinda yonlenmis olan alagim
elementlerinin varligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ozellikle 6giitme esnasinda yapida yer alan
alasim elementlerinin sahip olduklan kafes yapilar1 ve sertlikleri neticesinde, deformasyona ugrama
oranlar1 da farkliliklar gostermektedir. Bu da bu fazlarin yap1 igeresinde lokal olarak belirli bolgelerde
yogunlagmasina etki etmektedir. Ayrica, sinterleme esnasinda alasim elementlerinin sahip olduklar1 farkl
ergime dereceleri ve difiizyon katsayilari, elementlerin lokal olarak yonlenmesi sonucunu ortaya
cikarmistir. Ozellikle Mg olmak iizere, diger elementlerin piklerinin bdlgesel olarak homojen dagilimi,
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olusturulmak istenen homojen dagilimin genel itibari ile tane sinirlarinda yonlendigi durumunu ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerine, normal iiretim yontemlerine gore (dokiim vb.)
daha iyi sonuglar kazandirilabilecegini gostermektedir. Mekanik 6zelliklerin iyilesmesinde, yapida
olusmasi muhtemel ve mekanik Ozellikleri olumlu etkileyen igeriden olusturulmus Al.Cu [24],
Aly(Zn,Cu)sMg [15], MgZn; [25] gibi ikincil fazlarin katk: saglandigi bilinmektedir.

Sekil 4. 2. Kompozisyona ait numunenin sinterleme, ¢ozeltiye alma ve 12 saat yaslandirma iglemleri
sonrasi FESEM gériintiileri a) X500 biiyiitme, b) X 2000 Biiyiitme
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Sekil 5. 2. Kompozisyona sahip alagimin sinterleme sonrasi a) FESEM gériintiisii, b) EDS analizi

siddetleri ve element dagilim oranlar
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Sekil 6. 2. Kompozisyona sahip alasimin sinterleme, ¢oziindiirme ve 3 saat yaslandirma iglemi sonrast a)
FESEM goriintiisii, b) ¢izgisel EDS analizi ve element dagilim oranlart
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3.2 Mikrosertlik Deneyleri

Sekil 7°de T/M yontemiyle iiretilmis iki Al alasiminin sertlik 6l¢im sonuglari verilmistir. Sinterleme
sonrasi numunelerin sertliklerinin birbirine yakin sirastyla 106 HV ve 108 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 7
incelendiginde iki alasimda da ¢Oziindiirme ve sonrasi uygulanan yaslandirma 1sil islemleri ile sertlik
degerlerinin dikkat ¢ekici bir sekilde arttigi goriilmektedir. Ayrica 1. alagimin ¢éziindiirme islemi sonrasi
sertlik degerleri yaklasik 130 HV civarindayken, 2. alagimin sertlik degeri 146 HV’ye kadar yiikselmistir.
Buna 2. alasima ilave edilen Cu oraninin %5 olmasi ve Cu’nun tane mukavetlendirme mekanizmasinda
aktif rol oynamasi neticesinde Al,Cu gibi ikincil ¢okeltiler olusturmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir
[26]. Ayrica uygulanan isil iglemler sonrasi yaglandirma islemleri, mikroyapida yer alan Al, Zn, Mg ve Cu
gibi alasim elementlerinin c¢ekirdeklenme mukavemetinde etken rol oynadigi bilinmektedir [27]. Bu
alagimlar i¢in olugmasi muhtemel fazlar ise; Alo(Zn,Cu)sMg [15], MgZn; [28], Mg(ZnCuAl) [29] ve Al>Cu
[5] gibi cekirdeklenme fazlar1 olup, bu fazlar sertlik artisinda tane simirlarinda ¢okelerek etken rol
oynamaktadir [30]. Her iki alasimda da gerceklesen sertlik artiglari, malzemeye uygulanan sinterleme
sonrast ¢Oziindiirmenin ve yaslandirmanin uygun sekilde yapildigini gostermektedir. Yaslandirma
islemiyle 1. alagimin sertlik degerlerinde, 2. alasimin sertligi kadar yiiksek bir artigin olmayisi (2. Alagimda
sertlik 157 HV’ye kadar yiikselmistir), sertlik degerlerinde alasim elementlerinin énemli rol oynadigini
gostermektedir. Bu sonuglar 1s18inda; 2. Alasimda yer alan Cu’nun, yaslandirma 1s1l igleminde sertlikte
daha etken rol oynadigi sdylenebilir.

160 4 — s
1 |—=— 1. Alasim . -

/‘

150

145 - ol

140 4

135

130

125

Sertlik (HV0.2)

120
115 4
1104

105

T T T T T T T T T T T
Sinterleme  Cozindirme 3 saat Y. 6 saat Y. 0 saat Y. 12 saat Y.
Sekil 7. Alasimlarin sinterleme, ¢oziindiirme ve 120 °C’de farkl: yaslandirma siirelerine bagh olarak
sertlik degisimleri

4. SONUC (CONCLUSION)

2 farkli kompozisyon ile Al (ana matris), Zn, Cu ve Mg elementleri ile olusturulan kompozisyonlardan
alman goriintii ve sertlik dl¢limleri neticesinde ¢calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Calismada T/M yonteminin kullanilmasi ile istenilen bilesimde ve oranda denge kosullart
olusturulabilmistir. Boylece yapida alagim elementi ilavesinin etkileri gériilmiistiir. Ayrica yapida tim
alasim elementlerinin homojen bir sekilde dagilimi saglanabilmistir.

* Sinterleme ve yaglandirma 1s1l islemleri sonrasi numune yiizeylerinin FESEM goriintiilerinde, numunelere
uygulanan mekanik 6giitme neticesinde meydana gelen katmanli yapilarin varligi goriilmiistiir.

* Yapiya uygulanan mekanik 6giitme sayesinde, EDS sonuglarinda alagim elementlerinin homojen bir
sekilde dagildig1 tespit edilmistir. EDS analizlerinde homojen dagilmis elementlerin olusmasi muhtemel
Aly(Zn,Cu)sMg, MgZn,, Mg(ZnCuAl), ve Al>Cu gibi ikincil fazlarin homojen dagilmasini saglamustir.
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* Sertlik sonuglar1 incelendiginde, ¢6ziindiirme sonrasi 2 alagim sisteminde de sertlik artis1 goriiliirken,
yaslandirma sonrasi en yiiksek sertlik verilerinin 2. alagima ait kompozisyonda olustugu goriilmiistiir.

* Calisma 2. alasimdaki sertlik artisin1 yapida homojen dagilmis Cu ve 1s1l islemler sonrasi olusan ikincil
fazlarm (Al:Cu gibi) sagladigin1 gostermektedir. Bu fazlar tane sinirlarinda ¢okelmis ve sertligi olumlu
etkilemis ve yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesinde 6nemli bir etken olabilecegi goriilmiistiir.

* Bu calismaya Oneri olarak, alasim element oranlarinda yapilacak degisikliklerin tribolojik 6zelliklere
etkisinin incelenmesi i¢in aginma deneyleri yapilmasi Onerilmektedir. Boylece elementlerin asinma
davranisi iizerindeki etkisi dogrudan goriilebilir.
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In this study, the efficiencies of the newly designed ball worm gear mechanism and the traditional
worm gear mechanism are compared experimentally within the test apparatus capacity and under
same conditions. Results showed that, the efficiency of both mechanisms increases with increasing
brake torque and under constant speed and brake torque, the ball worm gear mechanism showed
higher efficiency than the worm gear mechanism.
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Figure A. Experimental setup and results

Purpose: The main purpose of this study is to make a comparison of the newly designed ball
worm gear mechanism and conventional worm gear mechanism experimentally.

Theory and Methods: In conventional worm gear mechanism, movement is transmitted by
sliding. This makes the mechanism less efficient. Rolling friction is lower than sliding friction,
therefore, a new mechanism is designed and manufactured that, the contacts between the teeth are
provided by balls. Then, the efficiency of the mechanisms with the same dimensional features and
lubrication condition was compared with the gear efficiency determination test apparatus.

Results: The results have shown that the efficiency of both mechanisms increases with increasing
brake torque at a constant speed and the ball worm gear mechanism showed higher efficiency than
the conventional worm gear mechanism under constant speed and brake torque.

Conclusion: It seems that the newly designed ball worm gear mechanism has higher efficiency
than the old type worm gear mechanism due to the sliding friction between the teeth in the old
mechanism and the rolling and sliding friction in the new mechanism. Thanks to the rolling friction
of the new mechanism, it is expected to eliminate the disadvantages of the worm gear mechanisms.

This study was carried out within the load capacity of the testing apparatus. Future studies focused
on determining the maximum load capacity and efficiency at this load, working life and design
parameters of the ball worm gear mechanisms could possibly give more useful information.
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Sonsuz vida mekanizmalari ¢ok kiiciik hacimlerde ¢ok yliksek ¢cevrim oranlarinda gii¢ iletebilen
mekanizmalardir. Ancak diger disli ¢ark mekanizmalari ile kiyaslandiklarinda g¢ok diisiik
verimlere sahiptirler. Ayrica hareket digler tizerinden kayarak iletildigi i¢in aginma ve isinma
problemleri vardir. Diger taraftan aginma sebebiyle karsilik dislisinin imalatinda kullanilan bronz
pahali bir malzemedir. Sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak igin
sonsuz vida ile karsilik dislisi arasindaki temasi bilye tanelerinin sagladigi gesitli tasarimlar
geligtirilmistir. Bu ¢alismada ayni boy ve ¢evrim oranlarina sahip ve ayni yaglama kosullarinda
sonsuz vida rediiktor ile yeni tasarlanan bilyeli sonsuz vida rediiktoriin verimleri, disli verimliligi
belirleme deney diizeneginde deneysel olarak karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda sabit
devirde frenleme momentinin artmasiyla her iki mekanizmanin da verimlerinin arttig
gozlemlenmistir. Sabit devir ve frenleme momenti altinda bilyeli sonsuz vida mekanizmasi
geleneksel sonsuz vida mekanizmasina gore daha yiiksek verim sergilemistir.

Experimental Efficiency Comparison of Worm Gear Mechanism
and Newly Designed Ball Worm Gear Mechanism

Abstract

Worm gear mechanism transmits power in very small volumes at very high gear ratios. However,
their efficiency is very low compared with other gear mechanisms. They have also wear and
overheating problems because of force transmission with sliding. On the other hand, bronze is an
expensive material used in the manufacture of the worm wheel due to wear. Various designs, that
provides the contact between the worm gear and the worm wheel by balls have been developed
to eliminate the disadvantages of worm gear mechanisms. In this study, the efficiency of the
conventional worm gear mechanism and newly designed ball worm gear mechanism which have
the same gear ratio and same center distance have been compared experimentally under the same
lubrication conditions. Results showed that the efficiency of both mechanisms increases with
increasing brake torque at a constant speed. In addition, under constant speed and brake torque,
the ball worm gear mechanism showed higher efficiency than the worm gear mechanism.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sonsuz vidali rediiktorler, birbirine dik eksenlerde hareket ve kuvvet iletebilen disli ¢ark mekanizmalaridir.
Diger disli ¢cark gruplarindan olusan rediiktorlere gore daha yiiksek ¢evrim oranlarina sahiptirler. Diger
rediiktorlerle birka¢ kademede elde edilecek olan ¢evrim oranlar1 sonsuz vida mekanizmasi sayesinde tek
kademede elde edilebilmektedir. Boylelikle daha az yer tutan, daha hafif ve daha ucuz konstriiksiyonlar
tasarlanabilmektedir [1,2].

Sonsuz vida mekanizmalarinda kuvvet kayma ile iletilir. Bu durum genellikle bronzdan yapilan karsilik
dislisinin c¢abuk asinmasma ve mekanizmanin yiiksek caligma sicakliklarma c¢ikmasima sebebiyet
vermektedir [3,4]. Ayrica kuvvetin kayma ile iletilmesi sonsuz vida mekanizmasinin diger disli ¢ark
mekanizmalarina gore daha diisiik verimli olmalarina neden olmaktadir.
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Sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlar1 olan diisiik verim, ¢abuk asinma, yliksek maliyet ve yiiksek
calisma sicaklig1 problemlerini ortadan kaldirmak i¢in yeni mekanizmalar gelistirilmeye calisilmistir. Yeni
tasarlanan mekanizmalarda bilyeli millerden esinlenilmistir. Bilyeli millerde vida ve somun arasindaki
temast bilye taneleri saglamaktadir. Bdylelikle vida ve somun arasindaki siirtinme kuvvetleri
diisiilmektedir.

Wahlberg ve arkadaslari “Ball-bearing worm gear” ismindeki mekanizmay1 1945 yilinda [5], Sedgwick ve
ark. “Recirculating ball worm drive” ismindeki ilk mekanizmay1 1968 yilinda [6], Tong “Self-Retaining
Recirculating Ball-Worm and Gear Device” ismindeki mekanizmay1 2004 yilinda tasarlamiglar ve patent
almislardir [7]. Stoianovici ve ark. “Ball- Worm Transmission” ismini verdikleri mekanizmay1 2006 yilinda
tasarlamiglardir [8]. Tasarlanan mekanizmalarda sonsuz vida ve karsilik dislisi arasindaki temasi bilye
taneleri saglamaktadir. Bilye taneleri bilyeli vidalardaki gibi bir hat boyunca yuvarlanma hareketi
yapmaktadirlar. Yukaridaki ¢aligmalarda farkli tasarim yontemleri ile bilyelerin sirkiilasyon hareketi
yapmalar1 saglanmistir.

Kogak “Bilyeli sonsuz vida mekanizmas1” ismindeki mekanizmay1 2014 yilinda tasarlamistir. Tasarlanan
mekanizmada bilye taneleri sonsuz vida {izerindeki yarim kiire oyuklara yerlestirilmistir. Boylelikle bilye
taneleri sonsuz vida {izerinde yuvarlanarak kayma, karsilik dislisi iizerinde yuvarlanarak ilerleme hareketi
yapmaktadir [9,10].

Enerji liretiminin pahaliligi hayatimizin her alaninda enerji tasarrufunu daha da énemli hale getirmektedir
[11-14]. Giintimiizde elektrik ve petrol kaynakli yakit sarfiyatinin ciddi boyutta gider olusturmasi,
arastirmacilar1 disli kutularmin verimleri iizerinde arastirmalar yapmaya yoneltmistir. Ustelik sadece
elektrik ve yakit giderleri degil ayni zamanda gevreci politikalarda bu arastirmalart gerekli kilmistir.
Literatiirde diger dislilerden olusan (6rn. diiz disli, helis disli vb.) rediiktorlerin verimlerinin teorik [15-19]
ve deneysel [19-21] olarak belirlenmesine yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Ancak sonsuz vida
mekanizmasina alternatif olarak tasarlanan mekanizmalarin verimlerinin saptanmasina yonelik herhangi
bir ¢aligmaya rastlanilmamugtir.

Bu ¢alismada Kogak tarafindan tasarlanan bilyeli sonsuz vida mekanizmasi [9] ile piyasa sartlarinda hazir
bulunun sonsuz vida mekanizmasinin verimleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler digli verimliligi
belirleme cihazi araciligi ile gergeklestirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Deneysel ¢alismalarda eksenler arasi mesafeleri ve gevrim oranlari esit olan sonsuz vida mekanizmasi ile
bilyeli sonsuz vida mekanizmasi kullanilmistir. Sonsuz vida ve bilyeli sonsuz vida mekanizmalarinin
boyutlart Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Mekanizmalarin boyutsal ozellikleri

Verilenler Sonsuz Vida Bilyeli Sonsuz Vida
Modiil (mX1), Adim (pa) mx; =4 mm Pa =13 mm
Eksenler Arasi Mesafe (a) a=80mm a=80mm

Dis Sayilari (z1, Z2) 21=1,2,=30 z1=1,2,=30

Sonsuz vida mekanizmasi olarak piyasa sartlarinda hazir bulunan 80 govde bir rediiktdr kullanilirken bilyeli
sonsuz vida mekanizmasi 6zel olarak imal edilmistir. Sonsuz vida ve karsilik dislisinin malzemeleri Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2. Mekanizmada kullanilan elemanlarin malzemeleri

Elemanlar Sonsuz Vida Mekanizmast Bilyeli Sonsuz Vida Mekanizmast
Sonsuz Vida Sementasyon Celigi (SAE 8620) Sementasyon Celigi (SAE 8620)
Karsilik Dislisi Bronz Alagimi (Gz12SnCuNi) Sementasyon Celigi (SAE 8620)

Bilye - Rulman Celigi (SAE 52100)
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Deneyler disli verimliligi belirleme cihazinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin galigma prensibi;
disli cark mekanizmalarinin verimini kuvvet, moment ve mil doniis hiz1 gibi teorik biiyiikliiklere dayanarak
belirlenmesine yoneliktir. Deney diizeneginin sematik gorinimii Sekil 1° de verilmektedir. Deney
diizeneginde elektrik motoru, motor kontrol iinitesindeki hiz potansiyometresi araciliiyla farkli devir
sayilarinda dondiiriilmesi saglanir. Disli cark mekanizmasinin ¢ikis ucuna yiikleme igini simiile etmek i¢in
tozlu tip manyetik fren mekanizmasi yerlestirilmistir. Fren sistemine yerlestirilen hassas kuvvet sensorii
araciligryla ¢ikis momenti hesaplanabilmektedir. Giris momenti ise tahrik motorunun altina yerlestirilen
kuvvet sensorii araciligiyla hesaplanmaktadir. Tahrik motorunun devri sisteme yerlestirilen devir sensorii
aracilifiyla hesaplanmaktadir.

|§=l=== Rediiktor

Kaplinler

Fren Kontrol Unitesi

Motor . !
Kontrol | Manyetik
Unitesi : Fren

Sekil 1. Disli verimliligi belirleme deney diizenegi

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi sonsuz vida mekanizmasi ile ayni rediiktor govdesi igine yerlestirilmistir.
Rediiktdr govdesinin i¢ kisimlarinda gerekli bosaltmalar yapilmistir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin
tasarim ve boyutlandirilmasi ile ilgili detaylar bir 6nceki ¢alismada verilmistir [9]. Tasarlanan bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin kesit goriinimii ve imal edilen mekanizmanin deney diizenegine baglanmis hali Sekil
2’de gosterilmektedir. Her iki mekanizmanin yaglanmasinda da sentetik VG 220 yag kullanilmstir.

Sekil 2. Bilyeli sonsuz vida, a)tasarimimin kesit goriiniimii ve b)deney diizenegine baglanmug hali

Rediiktorlerin verim analizinde giriste verilen mekanik gii¢ ile ¢ikista alinan mekanik giiciin
karsilastirilmasi yapilmaktadir. Deney diizeneginden elde edilen veriler asagida verilen denklemler araciligt
ile hesaplanarak girig-¢ikis mekanik giicleri elde edilmekte ve verim hesaplanmaktadir.

Reaksiyon (girig) momenti:

M1 =F111(Nm) 1
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Giris agisal hizi:

2T. nq

= 2
w4 0 (rad/s)
Giris giicii:
P1 = Ml' a)l(W) 3
Cikis agisal hizi:
. W W, d
= p—
i o, AP ; (rad/s) 4
Frenleme (¢1kis) Momenti:
MZ =F212(Nm) 5
Ciks giicti:
Py = My.w,(W) 6
Verim:
7

=2 W)

Sonsuz vida mekanizmasi ile bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin verimleri farkli devir ve farkli frenleme
momentleri i¢in elde edilmistir. Rediiktdrlerin verim analizinde; 500 min?® ve 1000 min* sabit dénme
hizlarinda reaksiyon kuvvetini 1’er Newton artiracak sekilde fren kuvveti artirilmig ve sabit devirde farkli
fren yiiklerindeki verimler hesaplanmistir. Hesaplamalar denklem (1)’den denklem (7)’ye kadar olan
bagintilar araciligi ile yapilmistir.

80 govde sonsuz vida rediiktoriin 500 mint da deneysel verim analizi Tablo 3°de 1000 min* de verim
analizi Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 3. 80 govde sonsuz vida rediiktériin 500 min? de verim analizi
Reaksiyon MMK?* Reaksiyon 1 Fren  FMK* Fren Girig Cikis Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti (m) Torku Gici  Gici (%)
(N) (Nm) (N) (Nm)  (Py) (P2)
10 0,075 0,750 52,3 5 0,085 042 39,225 0,739 1,9
11 0,075 0,825 52,3 16 0,085 1,36 43,147 2,366 5,5
12 0,075 0,900 52,3 27 0,085 2,29 47,070 3,993 8,5
13 0,075 0,975 52,3 65 0,085 552 50,992 9,613 18,9
14 0,075 1,050 52,3 75 0,085 6,37 54,915 11,092 20,2
15 0,075 1,125 52,3 86 0,085 7,31 58,837 12,719 21,6
16 0,075 1,200 52,3 105 0,085 892 62,760 15,529 24,7
17 0,075 1,275 52,3 114 0,085 9,69 66,682 16,860 25,3
18 0,075 1,350 52,3 120 0,085 10,2 70,605 17,748 25,1

MMK: Motor tork kolu
FMK: Fren tork kolu
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Tablo 4. 80 gévde sonsuz vida rediiktoriin 1000 min™ de verim analizi

Reaksiyon MMK* Reaksiyon (1 Fren FMK*  Fren Giris Cikis  Verim
Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti  (m) Torku  Giicii Giict (%)

(N) (Nm) (N) (Nm) (P (P2)

13 0075 0975 10471 6 0085 051 102,092 1779 17
14 0075 1,050 10471 29 0085 2465 109945 8603 7,8
15 0075 1,125 10471 64 0085 544 117,799 18,985 16,1
16 0075 1200 10471 75 0,085 6375 125652 22249 177
17 0075 1,275 10471 107 0,085 9,095 133,505 31,742 238
18 0075 1,350 10471 120 0085 10,2 141,358 35598 252

Deneyler esnasinda frenleme kuvveti manyetik fren boliimiinde yer alan yiik hiicresi tarafindan, reaksiyon
kuvveti ise motor tarafinda yer alan yiik hiicresi tarafindan siirekli olarak ol¢iilmistiir. Manyetik frenin
akimi kademe kademe reaksiyon kuvvetini birer Newton artiracak sekilde yiikseltilmistir. Tablo 3 ve Tablo
4’deki veriler incelendiginde sonsuz vida mekanizmasi icin frenleme kuvveti arttikga verimlerde artig
meydana gelmistir. Devrin degismesiyle verimde ciddi manada bir degisiklik meydana gelmemistir.

80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 500 min * da deneysel verim analizi Tablo 5°de 1000 min ** de
verim analizi Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktériin 500 min * de verim analizi
Reaksiyon MMK* Reaksiyon ki Fren FMK*  Fren Giris Cikis  Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti  (m) Torku Giici  Giict (%)
(N) (Nm) (N) (Nm) (P1) (P2)
10 0,075 0,750 52,3 5 0,085 0425 39,225 0,739 1,9
11 0,075 0,825 52,3 18 0,085 1,53 43,147 2,662 6,2
12 0,075 0,900 52,3 37 0,085 3,145 47,070 5,472 11,6
13 0,075 0,975 52,3 78 0,085 6,63 50,992 11536 22,6
14 0,075 1,050 52,3 86 0,085 7,31 54,915 12,719 23,2
15 0,075 1,125 52,3 100 0,085 8,5 58,837 14,790 25,1
16 0,075 1,200 52,3 112 0,085 9,52 62,760 16,565 26,4
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,2 66,682 17,748 26,6

Tablo 6. 80 gévde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 1000 min * de verim analizi

Reaksiyon MMK?* Reaksiyon 1 Fren FMK*  Fren Girig Cikis  Verim

Kuvveti (m) Torku (Rad/s) Kuvveti (m)  Torku Giict Giict (%)
(N) (Nm) (N) (Nm) (P1) (P2)
12 0,075 0,900 52,3 6 0,085 0510 47,070 0,887 1,9
13 0,075 0,975 52,3 29 0,085 2,465 50,992 4,289 8,4
14 0,075 1,050 52,3 64 0,085 5440 54915 9,465 17,2
15 0,075 1,125 52,3 75 0,085 6,375 58,837 11,092 189
16 0,075 1,200 52,3 107 0,085 9,095 62,760 15825 252
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,200 66,682 17,748 26,6

Tablo 5 ve Tablo 6’daki veriler incelendiginde bilyeli sonsuz vida mekanizmasi i¢in frenleme kuvveti
arttikga verimde artis meydana gelmistir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinda da devrin degismesiyle
verimde ciddi manada bir degisiklik meydana gelmemistir.

Her iki rediiktdriin de 500 min ** sabit devirde frenleme momentinin degismesiyle verimlerinde meydana
gelen degisiklik Sekil 3’de gosterilmektedir.
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30 4 |—=— Sonsuz vida mekanizmasi
1 —e—Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi

T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Frenleme Torku(Nm)
Sekil 3. 500 min * devirde verim karsilastiriimasi

Rediiktorlerin 1000 min ! sabit devirde frenleme momentinin degismesiyle verimlerinde meydana gelen
degisiklik Sekil 4’de gosterilmektedir.

| |—=—Sonsuz vida mekanizmasi
| |—=—Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi

Verim (%)

r T v T T T r T v T
0 2 4 g 8 10

Frenleme Torku (Nm)

Sekil 4. 1000 min * devirde verim karsilastirilmasi

Sekil 3 ve 4’deki grafikler incelendiginde frenleme momentinin artmasiyla her iki mekanizmani
verimlerinin arttig1 gézlemlenmektedir. Hem 500 min~! hem de 1000 min~! devirde bilyeli sonsuz vida
mekanizmasi sonsuz vida mekanizmasina nazaran daha yiiksek verim sergilemistir. Devir artisinin
mekanizmalarin verimine olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamustir.

Disli verimliligi deney diizeneginde yapilan verim analizlerinde eski tip sonsuz vida mekanizmasinin
verimi 500 — 1000 min~?! sabit devir araliginda yaklasik olarak % 25 civarinda bulunmustur. Bilyeli sonsuz
vida mekanizmasmin verim araligi ise yaklasik % 26,5 civarindadir. Normal sartlarda yapilan teorik
hesaplarda 80 govde sonsuz vida rediiktériin verimi tam kapasitede % 80 civarindadir. Deney
diizenegindeki giris ve ¢ikis momentlerinin kiiglik olmasi sonsuz vida rediktoriin verimini disiik
cikarmistir. Ancak deney diizeneginin maksimum kapasitesinde (10,2 Nm frenleme momentinde) yapilan
teorik hesaplarda 500 min~? sabit devri i¢in verim % 24, 1000 sabit devri i¢in ise % 22 ¢ikmistir. Bu
degerler yaklasik % 1,5’ lik bir sapmayla deney diizeneginin dogru sonuglari verdigini géstermektedir. Bu
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kriter referans alinarak deney diizenegi kapasitesindeki sonuclar degerlendirilecek olursa; yeni tasarlanan
bilyeli sonsuz vida mekanizmasi ¢eyrek kapasitede % 1,5 lik bir verim artis1 meydana getirmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada piyasa sartlarinda hazir bulunan sonsuz vida mekanizmasi ile yeni tasarlanan bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin verimleri deneysel olarak karsilastirilmistir. Mekanizmalarin eksenler aras1 mesafesi,
cevrim oranlar1 ve yaglama sartlart aynidir.

Elde edilen sonuglar yeni tasarlanan bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin eski tip sonsuz vida
mekanizmasina nazaran daha yiiksek verime sahip olacagini gostermektedir. Bu durumun eski
mekanizmada digler arasinda kayma siirtiinmesinin yerini yeni mekanizmada yuvarlanma siirtlinmesine
birakmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmalarinin sahip olduklar
yuvarlanma siirtiinmeleri sayesinde sonsuz vida mekanizmalarinin dezavantajlari olan yiiksek ¢aligma
sicakli, diisiik verim ve diisiik ¢alisma émrii problemlerini ortadan kaldirmasi beklenmektedir.

Bu calismada gergeklestirilen faaliyetler deney diizeneginin sahip oldugu yiikk kapasitelerinde
gerceklestirilmistir. Ilerleyen calismalarda bilyeli sonsuz vida mekanizmalarimin maksimum yiik
kapasitelerinin, bu kapasitedeki verimlerinin, ¢aligma Omiirlerinin ve tasarim parametrelerinin
belirlenmesine yonelik g¢alismalar gergeklestirilebilir. Mekanizmalarin tam yiikleme kapasitelerinde
gerceklestirilecek deneylerde daha yiiksek verim farklar1 beklenmektedir.
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Purpose: In this study, the effects of annealing parameters such as annealing temperature and
time on Al2024-T3 material's microstructure and formability have been investigated
experimentally. In addition to it was aimed to determine the annealing parameters that can be
used for the most accurate forming process where forming defects such as cracks and breaks do
not occur.

Theory and Methods: 2.5 mm of AL2024-T3 sheet material thick was used as test material. V-
Bending test and tensile test specimens were prepared. The test specimens were annealed at
different temperatures (100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C) and times (6 min, 30 min, 60 min).
Microstructural properties of annealed test specimens were investigated by the SEM method.
Formability studies were carried out by using 15, 30, 45, 60, 75 degrees-bending dies which have
different die angles.

Results: Forming defects such as scratches, cracks or breaks weren't seen on the annealed
product. It was observed that the increase of annealing temperature caused an increase in the
amount of precipitate in the material structure and the growth of grain boundaries. Besides, it has
been observed that by increasing the annealing temperature, the number of precipitates in the
microstructure of the material and the size of the precipitate increase.

Conclusion: It has been determined that the formability of Al2024-T3 were increased and the
forming defects were decreased with increasing annealing temperature and time. It has seen that
due to annealing process, the precipitation formations have occurred in the microstructure. On
the other hand, it has been seen that the hardness and strength of material were decreased due to
precipitate formations and grain growth.
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malzemesinin biikme ile sekillendirilebilirlik ve mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler
aragtirllmustir. A12024-T3 sac malzemesine uygulanan tavlama islemleri; Oda sicakligi — 100 °C
—200 °C —300 °C — 400 °C tavlama sicakliklarinda ve 6 dk — 30 dk — 60 dk tavlama siirelerinde
gerceklestirilmistir. Sekillendirme islemleri, 15° - 30° - 45° - 60° - 75°’1ik farkli acilara sahip V
biikme kaliplarinda yapilmstir. 15° agili V biikme kalibinda biikiilen tim numunelerin tiim
parametrelerde basarili bir sekilde sekillendirilebildigi gézlemlenmistir. Ayrica, 60° ve 75° agilt
V biikme kaliplarinda ise sadece 400 °C — 30 dk ve 400 °C — 60 dk tavlama parametrelerinde 1sil
islem uygulanmigs deney numunelerinin basarili olarak sekillendirilebildigi tespit edilmistir.
Tavlama islemi sonucunda malzemenin mikroyapisinda ¢okelti olusumlart gdzlemlenmistir.

Experimental Investigation of Effects of Annealing Process on
Formability and Material Properties of Al 2024-T3 Sheet Metal
Material

Abstract

In this study, the effects of annealing process that is performed in different annealing parameters
on bending formability of Al20204-T3 sheet material were investigated. The effects of annealing
process on microstructure were also investigated. Annealing processes were carried out at RT,
200, 300, and 400 ° C annealing temperatures and for 6, 30 and 60 min annealing times. Forming

Microstructure . . .
processes were performed with 15 ©-30°-45°-60 °-75 °V bending dies. It was observed that

all specimens bent in V bending die with 15° angle were successfully formed in all annealing
parameters. Moreover, it has been observed that in only 400 ° C - 30 min and 400 ° C - 60 min
annealed test specimens were formed successfully in V bending dies with 60 ° and 75 ° die angles.
As aresult of the annealing process, precipitation formations were observed in the microstructure
of the material.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogal yasamin korunmasi ve ¢evreye salinan sera gazlarinin olumsuz etkilerine iligkin endiseler,
tasimacilik endiistrisini iirettikleri araglarin agirlik miktarini azaltmaya yoneltmektedir. Bu gereklilik ise
hafif metallerden aliminyum ve magnezyumun yaygin kullanimimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Aliiminyum
2024 alasimlar diisiik yogunluk, yiliksek mukavemet/agirlik orani, iyi korozyon direnci ve kompozitlere
kiyasla daha diisitk maliyetlerinin bulunmasi gibi sebeplerden dolay1 basta otomotiv, uzay-havacilik sanayi
olmak iizere pek ¢ok endiistride siklikla kullanilmaktadir. Ancak, sahip olduklan yiiksek mukavemet ve
diigiik  siineklik  oOzelliklerinden dolayr  Aliiminyum 2024 alagimlarinin  oda  sicakliginda
sekillendirilebilirlikleri kisitlidir. Bu durum, sekillendirme operasyonlarinda istenen geometrinin ¢atlama
veya kirilma gibi sekillendirme kusurlart meydana gelmeden elde edilebilmesini zorlastirmaktadir. A12024
alagimlarinda sekillendirilebilirligi arttirarak olusan kusurlarin engellenmesi amaciyla sekillendirme islemi
oncesinde ya da sekillendirme operasyonu esnasinda gesitli 1s1l islem uygulamalari1 gerekli olabilmektedir
[1-4]. Siklikla kullanilan bu 1s1l islem uygulamalarindan bir tanesi de ¢6zeltiye alma 1s1l islemidir. Cozeltiye
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alma 1s1l islemi sirasiyla; fazlarin ¢6ziindiigii ¢ozeltiye alma, asirt doymus yapilarin olustugu su verme ve
oda sicakliginda ya da denge solviis egrisinin altinda kalan bir sicaklikta ¢oziinmiis olan atomlarin
cokeltildigi yaslandirma islemlerinden meydana gelmektedir. T3 1s1l islemi ise; literatiirde ¢ozeltiye alma
1s1l iglemi uygulanmig, soguk islenmis ve dogal yaslandirma ile kararli yapiya getirilmis olarak
tanimlanmaktadir [5-6]. Literatiirde, sekillendirme operasyonlar1 Oncesinde uygulanan 1sil islemler
haricinde sekillendirme operasyonlari sirasinda sekillendirilebilirligi bir miktar daha arttirabilmek amaciyla
indiiksiyon ya da lazer uygulamalartyla sekillendirilecek alanin bolgesel 1sitilmasi veya biitiin parcanin
1s1tilmasi; sekillendirme yapilacak kalip setinin tamaminin ya da sadece bir kalip yariminin 1sitilmasi gibi
cesitli calismalarin gergeklestirildigi belirlenmistir [7-16]. Moy v.d. [7] 1s1l islemin 2024-T3 aliiminyum
alasgitminin  dokusu, mikroyapist ve sekillendirilebilirligi lizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar igin kullanilan 1.27 mm ve 2.03 mm kalinligindaki Al2024-T3 sac
malzemelere 525 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma ve 150 °C sicaklikta 2.5 saat, 2 giin ve 1 haftalik degisen
stirelerde yaslandirma sertlestirmesi uygulamiglardir. Tavlanan numunelere uygulandiklar1 ¢esitli testler
sonucunda; 150 °C sicaklik ve 2 giin boyunca yaslandirilan sac numunelerin mekanik 6zelliklerinde bir
miktar azalmanin ve buna bagli olarak da ylizde uzamanin % 4—6 oraninda arttigin1 belirlemislerdir. Ayrica,
bu yaslandirma islemlerinin sac malzemenin sekillendirilebilirligini arttirdigini da gozlemlemislerdir. Ortiz
v.d. [8] Al2024 alagiminin da dahil oldugu cesitli aliiminyum malzemelerin ¢ekme &zelliklerine soguk
islemin etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda, ¢esitli temperlerde tavlama iglemi uygulamiglar ve daha
sonrasinda uzama sinirlarint gérmek icin malzemeleri plastik deformasyona maruz birakmislardir.
Sekillendirme islemi sonunda malzemelerin ¢ekme dayanimlari, sertlikleri, stineklikleri, tane boyutlar1 ve
iletkenlikleri gibi ¢esitli 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda ise;
malzemelere yiiksek siineklik ve diisik dayanim kazandiran 1sil islemlerin uygulanmasi ile
gerceklestirilecek sekillendirme islemlerinin daha basarili olacagini belirtmislerdir. Khan v.d. [9] Al2024
alagiminin sekillendirilebilirligine proses parametrelerinin etkilerini sonlu elemanlar analizleri ve deneysel
calismalar ile incelemislerdir. Calismalarinda, Oncelikle sonlu elemanlar analizleri ile malzemenin
sekillendirilebilirligi icin uygun parametreler belirlenmis ve daha sonrasinda konvansiyonel pres tezgahi
kullanilarak deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda ise ara tavlamanin
sekillendirilebilirligi %10 iyilestirdigini, siinekligi %50-60 oraninda arttirtp ¢ekme dayanimini ise %50-60
oraninda azalttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, bu alagimin sekillendirme operasyonlarinda tavlanmis (T-
0) temper kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Dilme¢ ve Arikan [10] optimum ¢ozelti 151l islem kosullarini
belirlemek i¢in tavlama parametrelerinin  AA2024 sac malzemesinin mekanik ozelliklerine ve
sekillendirilebilirligine etkilerini inceledikleri bir deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. 175 mm capinda
ve 1 mm kalinlifinda ki deney numunelerini farkl sicaklik (485 °C, 493 °C ve 505 °C), bekletme siiresi
(15 dk, 30 dk ve 45 dk) ve 1sitma orani (250 °C/s, 750 °C/s ve 2500 °C/s) parametrelerinde tavlama islemine
tabii tutmuslardir. Tiim tavlama kosullarinda tavlanan numunelerin ¢ekme testleri ile mekanik 6zelliklerini
ve limit dome testi ile sekillendirilebilirliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde varyans
analiz metodu (ANOVA) ile en uygun tavlama parametrelerini belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmalarda;
1sitma oraninin bu ¢aligma i¢in neredeyse higbir etkisinin olmadigini ancak tavlama sicakligiin bu ¢alisma
icin en etkili parametre oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, 493 °C ve 30 dk parametrelerinde ¢ozelti 151l
islemi uygulanan AA2024 numunelerin en yiiksek akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve sekillendirilebilirlik
sinirina sahip olduklarini ifade etmislerdir. Reis v.d. [11] yapay yaslandirma isleminin Al2024 alagiminin
mekanik Ozelliklerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 495 °C, 505 °C ve 515 °C sicaklikta
¢ozeltiye alinip daha sonrasinda su verilen numuneler 190 °C ve 208 °C sicaklikta yapay yaslandirmaya
birakilmiglardir. Isil islemler ile yapisi diizenlenen sac malzemeler ¢esitli mekanik testlere tabi
tutulmuslardir. Yapilan testler sonucunda; 505 °C sicaklikta soliisyona alinip 208 °C sicaklikta iki saat
boyunca yaslandirilan numunelerin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu, 515 °C sicaklikta soliisyona
aliarak 208 °C sicaklikta iki saat siireyle yaslandirilan numunelerin ise en yiiksek cekme dayanimina sahip
oldugunu goézlemlemislerdir. Fujda v.d. [12] ¢bzeltiye alma 1s1l isleminde sicakligin Al2024 alasiminin
mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerine etkilerini metalografik caligmalar, Vickers sertlik 6l¢tim testleri ve
cekme testleriyle deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan 1sil islem adimlari; 500 °C — 570 °C arasinda
degisken sicakliklarda ¢ozeltiye alma, 2.5 saat vakumlama, su ile sogutma ve 300 saat boyunca dogal
yaslandirma seklindedir. Yapilan 6l¢timler sonucunda, tavlama sicakliginin arttirilmasiyla sac malzemenin
sertliginin diistiiglinic ve mekanik dayaniminin azaldigmi, ek olarak sekillendirilebilirligin arttigim
gozlemlemiglerdir. Mohammadi v.d. [13] aliiminyum 2024-T3 sac malzemesinin bolgesel olarak lazer
kullanilarak 1sitilmast ve lokal yumusama sonrasinda biikme ile sekillendirilebilirligini, 1sitma
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uygulanmadan sekillendirilen numuneler ile karsilagtirdiklar1 deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir.
Biikiilecek deney numuneleri, Nd: YANG lazeriyle cesitli 1sitma rotalar1 izlenerek bdlgesel bir yumusamaya
maruz birakilmigtir. Bolgesel yumusamalar sonucunda biikiim ¢izgisi etrafinda biriken gerilmelerin
azaldig1 ve sekillendirilebilirligin daha dogru oOl¢ii tamliginda gergeklestirilebildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, kullandiklar1 {i¢ asamali bir lazer tarama stratejisiyle geri esnemeyi biikiim radyiisiinii
degistirmeden %43 oraninda azalttiklarini belirtmislerdir. Merklein v.d. [14] bolgesel olarak lazer ile
wsitilan aliiminyum alagimlarimin 6zelliklerinin yeniden diizenlenmesi iizerine deneysel bir caligma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, deney numunelerine 5 saniyeden daha az tutma siirelerinde ve 400
°C sicakliklarda kisa siireli 1sitma islemi uygulamislardir. Isitma uygulanmadan 6nce en fazla 30° biikiim
acisinda catlamadan sekillendirilebilen dikdortgen kesitli bir profil parcanin bdlgesel olarak 1sitildiktan
sonra %73 daha fazla sekillendirilebilirlik gdstererek 52° biikiim agisina ulasabildigi ve malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde %80 oranina varan azalmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Chen v.d. [15]
151l islem uygulanabilen ve yiliksek mukavemetli 2024 aliiminyum alagimlarina senkron sogutmali sicak
sekillendirme yontemi uygulamalarini ve bu islemin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkilerini deneysel
olarak arastirmislardir. Ayrica malzemelerin mekanik malzemenin mikroyapisinda meydana gelen
degisimleri de incelemislerdir. Yapilan calismalar sonucunda, sekillendirme sonrasinda geri esnemeye
neden olan artik gerilmelerin senkron sogutmali sicak sekillendirme yontemiyle azaltilabildigi ve kaliptan
¢ikarilan iiriiniin boyutsal dogrulugunu olumlu etkiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica yapilan testler
sonucunda akma dayaniminin 317.5 MPa ve ¢ekme dayaniminin ise 476.1 MPa oldugu gézlemlenmistir.
Maneo v.d. [16] hizli 1sitmayla yiiksek dayanimli aliminyum alagimlarindan olugan ugak pargalarinin sicak
sekillendirilebilmesini deneysel olarak aragtirmislardir. Yaptiklari ¢aligmada, 630 °C sicakliktaki firinda 30
saniye 1sitilarak 450 °C sicakliga ulastirilan deney numuneleri firindan alinip 5 saniye igerisinde deney
diizenegine yerlestirilmis ve 400 °C sicaklikta sekillendirme islemi gerceklestirmistir. Yapilan
sekillendirme deneyleri sonucunda, 1lik sekillendirme operasyonlarmin soguk sekillendirme
operasyonlarina kiyasla daha olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Fan v.d. [17] Al2024 alagimi sac
malzemenin farkli sicakliklardaki kalip yarimlarinda sicak sekillendirilmesi sonucu mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimleri yaptiklar: deneysel ¢alismalar ile incelemislerdir. Caligmada, 498 °C sicaklikta
30 dakika ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanan deney numuneleri sogumadan kaliba yerlestirilmis ve
sekillendirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda; iist kalip yariminin soguk olmasinin etkili bir
su verme islemini gerceklestirilebilmesini saglayarak parcanin termal bozulmasini azalttigini ve alt kalibin
sicak olmasinin 1sitilmig olan sac malzemenin hizli sogumasini engelleyerek daha iyi dayanim degerlerinin
elde edilebilmesine imkan verdigini gézlemlemislerdir. Ayrica, sekillendirme islemlerinin ¢ozeltiye alma
sicakligmma yakin sicakliklardaki kaliplarda gergeklestirilmesi ile sekillendirilebilirlik miktarinin
gelistirilebilecegini belirtmislerdir. Literatiirde, gerceklestirilen c¢alismalarda uygulanan yontemlerin
yikksek maliyetli ve uzun zaman alici siiregler gerektirdigi gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan
calismalarin daha ¢ok Al2024 malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki
degisimlere odaklanildig, sekillendirilebilirligin sinirli sayida inceledigi tespit edilmistir.

Yapilan bu calismada, Al2024-T3 aliiminyum sac malzemesine ¢esitli sicaklik ve bekletme siireleri
parametrelerinden olusan farkli tavlama islemlerinin uygulanmasi sonucu malzemenin mikro yapisinda
meydana gelen degisimlerin ve V biikme ile sekillendirilebilirliginin deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin endiistriyel alanda yapilan ¢aligmalar igin kullanilabilecek
bir yol gosterici olmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and METHOD)

Tavlama isleminin mikro yap1 ve sekillendirilebilirlige etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada; ¢ozeltiye alma
1s1l islemi uygulanmig, soguk islenmis ve dogal yaslandirma ile kararli yapiya getirilmis 2.5 mm
kalinliginda A12024-T3 aliiminyum alasim sac malzeme kullanilmistir. Calismada 6ncelikle endiistriden
hazir temin edilmis sac levha malzemenin kimyasal kompozisyonun belirlenmesi i¢in kimyasal
spektrometre cihaziyla dlgiimler yapilmistir. A12024-T3 malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Al2024-T3 sac malzemesinin kimyasal kompozisyonu (%wt)

(o)
Malzeme %Al % Cu % Mn %Zn % Fe 9% Ni %Zr %Pb Dig)er
A'?r°324‘ 93810 4376 0427 0140 0101 0009 0006 0002 0,129

Kimyasal bilesimi belirlenen sac malzemelerden mekanik &zelliklerin belirlenmesinde kullanilmak
amaciyla 0° hadde yoniinde ASTM-E8M standardinda ¢ekme test numuneleri tel erezyon tezgahinda
kesilerek hazirlanmstir. Tel erezyon tezgahinda kesilerek hazirlanan ¢ekme test numunelerinin test dncesi
ve sonrasina ait goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.

a)

Sekil 1. Al2024-T3 sac malzemesi ¢ekme test numuneleri (a) Cekme deneyi oncesi; (b) Cekme deneyi
sonrast

Ayrica, mikroyap1 ve sekillendirilebilirlik incelemelerinde kullanilmak amaciyla 20 mm x 40 mm
6l¢iilerinde ve 0° hadde yoniindeki deney numuneleri giyotin makas kullanilarak hazirlanmistir. Giyotin
makas ile hazirlanan deney numuneleri ve tel erezyon tezgahinda hazirlanan ¢ekme test numuneleri PID
kontrollii bir firinda birlikte tavlama islemine tabii tutulmuslardir.

2.1. Tavlama islemi ve Tavlama Parametreleri (Annealing Process and Annealing Parameters)

Cekme deneylerinde kullanilacak olan ¢ekme testi numuneleri ile mikroyap1 ve sekillendirilebilirlik
deneylerinde kullanilacak deney numunelerine gesitli tavlama sicakliklarinda (100 °C, 200 °C, 300 °C, 400
°C) ve ¢esitli tavlama sicakliginda bekletme siirelerinde (6 dk., 30 dk., 60 dk.) tavlama islemi uygulanmigtir.
Literatiirde, 1 inch (25.4 mm) parca kalinlig1 icin 1 saat siireyle tavlama sicakliginda bekletme islemi
uygulandig1 belirlenmistir [18]. Yapilan bu deneysel ¢aligmada kullanilan sac malzemenin 2.5 mm
kalinliginda olmasi nedeni ile tavlama sicakliginda bekleme siiresinin 6 dk. olmas1 gerektigi belirlenmistir.
Tavlama sicakliginda bekletme siiresinin etkilerinin daha iyi gézlemlenmesi amaciyla 30 dk. ve 60 dk.
tavlama siireleri de ¢alismaya dahil edilmistir. Tavlama islemi; tavlama firinin bir saat ig¢inde istenen
sicakliga ulagmasi, belirlenen tavlama sicakliginda bekletme siiresince herhangi bir sicaklik degisimi
olmamas1 ve firin kapagi kapali sekilde oda sicakligina kadar sogutulmasi adimlarindan meydana
gelmektedir. Tavlama isleminin gerceklestirildigi firin ve firin igindeki deney numunelerinin yerlesimi
Sekil 2°de verilmistir.,

Sekil 2. Tavlama Islemi Ortami (a) Tavlama Firini; (b) Malzemelerin Tavlama Firinina Yerlesimi



174 I KARAAGAC, M.O. KABAKCI, M.Y. DEMIREL | GU J Sci, Part C, 8(1):169-181(2020)

2.2. Mikroyapi Incelemesi (Investigation of Microstructure)

Tavlama prosesinin Al2024-T3 sac malzemesinin mikroyapisinda meydana getirdigi degisimler Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) yardimu ile incelenmistir. Mikroyap1 incelemesi; zimparalama, parlatma,
ultrasonik banyoda temizleme ve kimyasal bir karisim ile daglanmasi agamalarindan olugmaktadir. Yapilan
mikroyapi incelemesi on hazirliginda daglayici olarak; %1 HF (Hidroflorik Asit), %1.5 HCI (Hidroklorik
Asit), %2.5 HNO3 (Nitrik Asit) ve %95 H20’dan olusan Keller Daglayicis1 kullanilmustir.

2.3. Sekillendirme Deney Seti ve Deney Parametreleri

Tavlanan deney numunelerinin sekillendirme islemleri bilgisayar kontrollii bir deney diizenegine baglanan
farklr agili V biikkme kaliplarinda gergeklestirilmistir. Bilgisayar kontrollii deney diizenegi ile sekillendirme
islemlerinin gergeklestirildigi ortam Sekil 3’te gosterilmistir. Sekillendirme iglemleri 10 mm/sn sabit
deformasyon hizinda, ug¢ radyiisii O (sifir) olan zimbalar ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75° biikiim acisina sahip
kaliplar kullanilarak {itiileme islemi uygulanmadan gergeklestirilmistir. Biikiim islemlerinde kullanilan
kaliplar Sekil 4’te verilmistir. Deneysel caligmalar sirasinda meydana gelen zamana bagli kuvvet
degisimleri, deney seti iizerine bagli olan yiik hiicrelerinden elde edilen veriler ile anlik gézlemlenmis ve
kayit altma alinmugtir. Yapilan c¢alismada; deneysel c¢aligmalarda elde edilen sonuglanan
tekrarlanabilirliginin dogrulanmasi amaciyla tiim deneyler en az iki defa tekrar edilerek gergeklestirilmistir.

Mekanik Konstriiksiyon Hidrolik Kontrol Unitesi

a)

b)

Sekil 3. Sekillendirme Ortami Géoriiniisii (a) Sekillendirme Cihazi,; (b) Kaliyp — Zimba Setinin Detay
Goriiniisii
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Sekil 4. Sekillendirme Kaliplar: (a) 15°; (b) 30°; (c) 45°; (d) 60°; (e) 75°

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA (EXPERIMENTAL INVESTIGATION and
DISCUSSION)

Al2024-T3 aliminyum alasimi sac levha malzemeden elde edilen deney numuneleri ve ¢ekme testi
numuneleri 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C tavlama sicakliklarinda 6 dk, 30 dk, 60 dk tavlama siirelerinde
elektronik kontrollii firin kullanilarak tavlanmistir. Cesitli tavlama sicakliklarinda ve tavlama siirelerinde
1s1l islem uygulanan numunelerin 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° agilt V biikme kaliplarinda biikiilmesi ile
sekillendirilebilirlikleri ve tavlama parametrelerinin, numunelerin mikroyapisinda meydana getirdigi
degisimler de yorumlanmustir. Yapilan biikkme ile sekillendirme islemleri sonucunda elde edilen
sekillendirilebilirlik sonuglar1 da Sekil 5’te verilmistir.

15° biikkim agisina sahip kalip kullanilarak gergeklestirilen sekillendirme islemleri tiim tavlama
parametreleri ig¢in basarili sonuglanmistir. 30° biikiim ag¢isina sahip kalip kullanilarak gergeklestirilen
sekillendirme iglemleri ise 300 °C haricindeki tiim tavlama parametrelerinde basarili sonuglanirken; 300
°C sicaklikta tavlanan numunelerde ¢atlamalar meydana gelmistir. Ancak, 45° biikiim agisina sahip kalip
kullanilarak gerceklestirilen sekillendirme islemlerinde ise sadece 400 °C’de tavlanan numuneler igin
basarili sonug verirken diger sicakliklarda tavlanan numunelerin ¢atladigi gozlemlenmistir. 60° ve 75°
biikiim acilarina sahip kaliplar kullanilarak uygulanan sekillendirme ¢aligmalarinda ise yalnizca 400 °C —
30dk. ve 400 °C — 60dk. tavlama parametreleri i¢in sekillendirme kusuru meydana gelmeksizin
gergeklestirilebilmigtir. 30° ve 60° kalip acilarinda yapilan bilkme islemlerinde elde edilen sonuglarin
literatiirde elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir [22].
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Kalip Agisi | Tavlama Sicakhign | Taviama Siiresi Sonng Kalip Agisi | Tavlama Sicakhign | Taviama Siiresi Sonng
RT - Selallendirildi RT - Selillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
100°C 30 Sekillendirildi 100°C 30 Sekillendirilemedi
80 Sekillendirildi 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinldi 6 Sekillendinlemedi
200°C 30 Selallendirildi 200°C 30 Sekillendirlemedi
15° 60 Selallendirildi 60° 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 6 Sekillendirilemedi
300°C 30 Hekillendirildi 300°C 30 Sekillendirlemedi
&0 Sekillendinldi &0 Sekillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
400 °C 30 Selallendirildi 400°C 30 Selallendirildi
60 5§ elillendirildi 60 Selallendirildi
RT - Sekillendirildi RT - Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 3 Sekillendirilemedi
100°C 30 Seldllendirildi 100°C 30 Sekdllendirilemedi
60 Selallendirildi 60 Selillendinlemedi
6 Selallendirildi 6 Sekillendirilemedi
200°C 30 Sekillendirildi 200°C 30 Sekillendirilemedi
30" 80 Sekillendirildi 75" 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemedi 6 Sekillendinlemedi
300°C 30 Sekillendinlemedi 300°C 30 Sekillendirlemedi
60 Selllendinlemedi 60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendirildi 6 Sekillendirilemedi
400 °C 30 Sekillendirildi 400°C 30 Sekillendirildi
&0 Sekillendinildi &0 Sekillendinildi
RT - Sekillendinlemedi
6 Selllendinlemedi
100 *C 30 Sekillendirilemedi
60 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemed
\ 200°C 30 Sekillenditilemedi
45 80 Sekillendirilemedi
6 Sekillendinlemedi
300°C 30 Sekillendinlemedi
60 Selllendinlemedi
6 Sekillendirildi
400 °C 30 Sekillendirildi
&0 Sekillendinildi

Sekil 5. Sekillendirme Islemlerinden Elde Edilen \eriler

Tavlanan deney numunelerinin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler sertlik 6lgme ve ¢ekme
testi gibi mekanik testlerde de literatiirde gézlemlenmistir. Cekme test sonuglarindan tavlama isleminin
mekanik 6zelliklerindeki degisimlere etkileri, cekme testi deneyleri sonucunda elde edilen akma dayanimi
verileri Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica, sertlik 6l¢iim testleri sonucu elde edilen veriler Sekil 7°de
gosterilmistir [22]. Uygulanan tavlama islemlerinde artan sicakligin ve tutma siiresinin etkisi ile
malzemenin tane sinirlari ergimeye baglamaktadir. Bu duruma bagli olarak malzemenin dayanim ve sertlik
degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir [19-20]. Oda sicakligi durumunda 350 MPa akma
dayanimina ve 141 HV sertlik degerine sahip olan numuneler de 200 °C — 60dk tavlama parametrelerine
kadar anlaml1 bir degisim gozlemlenmemistir. Ancak bu tavlama parametresinden sonra akma dayaniminda
ve sertlik degerlerinde 6nemli azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir. 400 °C — 60dk tavlama
parametreleri uygulandiginda ise akma dayaniminin yaklasik %71, sertlik degerinin ise yaklasik %56
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir [22].
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500

450 4

400 4

Akma Dayanimi (MPa)

50

350 1

300 4

250 1

200 1

150 +

382157 381,225

363,259 355/548 361|687

350,112 348,395

348,695 309,856

291348

198,621

100,586
130,115

RT

100°C- & dk
100°C- 60 dk
200°C- 6 dk
200°C- 30 dk
200°C- 60 dk
300°C- 6 dk
300°C- 30 dk
300°C- 60 dk
A400°C- 6 dk

100°C- 30 dk
400°C- 30 dk
400°C- 60 dk

Taviama Parametreleri

Sekil 6. Farkli parametrelerde tavianmig AI12024-T3 malzemelerin akma dayammlar: [22]
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Tavlama Parametreleri

Sekil 7. Farkli parametrelerde tavianmis Al12024-T3 malzemelerin sertlik degerleri [22]

177

Cesitli tavlama sicakliklarinda ve siirelerinde tavlanan deney numunelerinin mikroyapt 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Yapilan
mikroyap1 incelemesi sonucunda, uygulanan tavlama sicakligi artisinin malzeme yapisindaki ¢okelti
miktarinda artisga ve tane smirlarinin biiylimesine neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, tavlama
sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile de malzemenin igyapisindaki ¢okeltilerin sayisinin ve gokelti
boyutlariin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Aliiminyum alagimlarinin yaslandirilma iglemleri
genel olarak; c¢okeltilerin ¢oziindiiriilerek asir1 doymus kati ¢ozeltinin (Supersaturated Solid Solution:
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SSSS) olusumu, Guiner-Preston bolgelerinin olusumu, yari kararli yarikararli fazin olusumu ve kararli fazin
olusumu seklinde tanimlanmaktadir. Bir Al1-Cu-Mg alagimi olan A12024 i¢in ise bu dizi SSSS — GP — ¢’
— 0" (Cudl,) seklinde gosterilebilmektedir. Artan sicaklik degerleriyle CuAly ¢oziinirligi giderek
artmaktadir ve alagim agir1 yaslandirildiginda yarikararli ¢okeltiler hizla biiyiiyerek kararl ikincil fazlar
olugmaktadir [20]. Mikroyapida meydana gelen bu degisiklikler malzemenin dayanim degerlerinde dnemli
oranda azalmalarin olusmasina neden olmustur. SEM analizi ile elde edilen veriler Sekil 8 — 11 ile
gosterilmistir.

Artan sicaklikla birlikte oda sicakliginda ana metalde %88,20 olan Al, %9,51 olan Cu ve %2,29 olan Mg
miktar1, 200 °C’de %44,28 Al, %52,17 Cu ve %3,55 Mg; 300 °C’de %29,54 Al, %65,50 Cu ve % 4,95 Mg
ve 400 °C’de %41,05 Al, %46,57 Cu ve %12,38 Mg olarak degismistir. Yapilan SEM goriintiileme
analizleri sonucunda, tavlama sicakliginin ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile birlikte
malzeme yapisindaki tanelerin biiylidiigli ve tane smurlarinin genisledigi gozlemlenmistir. Tane
biiylimesine bagli olarak da mekanik 6zelliklerin azaldig1 ve sekillendirilebilirligin arttig1 tespit edilmistir.

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[we.%] [we.%] [at.$%] [%]
Al 13 K-series 07.04 88.20 93.06 4.7
Cu 29 K-series 10.46 9.51 4.28 1.2
Mg 12 K-series 2.52 2.29 2.68 0.3

Total: 110.02 100.00 100.00

6384 a)

SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV_WD: 8.8 mm

Wi ]

f T T
2 . ‘

T T
u

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.%] [at.%] [%]

Cu 29 K-series 65.43 61.96 40.37 3.7
Al 13 K-series 32.37 30.65 47.04 1.9
Mg 12 K-series 7.80 7.39 12.59 0.7

5384 b)

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 88 mm

il 6 e
L
P ¢
ey
1 4

T T T T T
2 4 ‘ H w

o

21 AN, Series umn. C.nom. C.Atom, C Error
(Wt %] [wg.%]  [at.%] (%

52.17 31.48 4.1
54, 44,28 62.93 2.9
433 3.55  5.59 0.5

Mg 12 E-series

Total: 122,12 100.00 100.00

6385 :
SE MAG: 1500 x HV:15.0 kV. WD:.10.1.mm .

Sekil 9. 200 °C — 60 dk. tavlama parametrelerinde tanecik/cokelti incelemesi
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [wt.3] [at.%] [%]

n 2 i

Cu 29 K-series 71.02 65.50 44.25 4.
al 13 K-series 32.03 29.54 47.00 1
Mg 12 K-series 5.37 4.95 8.75 0.6

Total: 108.42 100.00 100.00

6387 :
SE MAG: 2000 x HV: 15.0 V. WD: 9.9 mm

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 K-series 41.32 46.57 26.52 2.6
Al 13 K-series 36.42 41.05 55.05 2.0
Mg 12 K-series 10.88 12.38 18.43 0.8

Total: 88.72 100.00 100.00

6389
SE MAG: 2000 x_ HV: 15.0 kV WD: 9.3 mpn.

Sekil 11. 400 °C — 60 dk. tavlama parametrelerinde tanecik/cokelti incelemesi
4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, AI2024 — T3 sac malzemesinin c¢esitli sicakliklarda tavlanmasi sonucu malzemenin
sekillendirilebilirlik ve mikroyap1 6zelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Catlamalar ve
kirilmalar gibi sekillendirme kusurlarimin olusmadigi en dogru sekillendirme islemi i¢in kullanilabilecek
tavlama parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler
asagida verilmistir.

I. Tavlama islemi uygulanmamis oda sicakhiginda ve 100 — 200 °C’de tavlanan deney numunelerinin
sadece 15° ve 30° biikiim agisina sahip deney numunelerinde kirilma veya ¢atlama gibi herhangi bir
sekillendirme kusuru meydana gelmeden sekillendirilebildigi gozlemlenmistir. Ancak, tavlama
sicakliginin ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin arttirilmasi ile malzemenin mikroyapisinda
meydana gelen c¢okelti olusumlar1 sayesinde alasimin mekanik &zelliklerinde belirgin azalmalarin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica, 400 °C — 30 dk. ve 400 °C — 60 dk. parametrelerinde tavlanan
numunelerin tim sekillendirme acilarinda herhangi bir sekillendirme kusuru olugmaksizin
sekillendirilebildigi ancak 400 °C — 6 dk parametrelerinde islem géren numunelerin ise 60° ve 75° agili
kaliplarda basarili olarak sekillendirilemedigi gdzlemlenmistir.

Il. Tavlama sicakliginin artmasi ve tavlama sicakliginda bekletme siiresinin artmasi ile malzemenin
mikroyapisinda ki ¢okeltilerin sayica arttig1 ve ¢okelti sinirlarinin giderek genisledigi gdzlemlenmistir.
Bu durum sonucunda malzemenin akma dayanimlarinda ve sertliklerinde, 6zellikle 200 °C ve 60 dk.
tavlama parametresinden sonra belirgin bir azalma oldugu yapilan mekanik testler ile belirlenmistir.
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In this study, the segmentation of lesion regions in skin images is performed with K-mean
clustering algorithm in order to increase the accuracy of diagnosis made by doctors. The system
is tested by selecting K center number 2 and 4 values. A melanoma data set has been used for
testing. Peak Signal Noise Ratio (PSNR) and Correlation Coefficient (CC) metrics values has
been obtained for analyzing of the study. The performance evaluation of the study has been done
by using enhanced Canny edge detection and Mean shift algorithms.

PSNR CcC

v v

Melanoma Data Set —»  Segmentation —»| Metrics Analysis | —» Results
K=2 K=4 Time

Figure A. Block diagram of the proposed study

Purpose: Melanoma diagnoses are mostly made by pathological visual evaluation of the skin.
This evaluation is mostly subjective since it is based on the observations of the doctors. Therefore,
computer-assisted systems are been using to increase the correct diagnosis rates in cases. In this
study, lesion regions segmentation is performed. K-mean clustering algorithm is used for the
segmentation process.

Theory and Methods: Lesion segmentation is performed by using K-mean clustering algorithm
on images with melanoma type skin cancer lesions taken from a dataset. The system has been
tested by selecting K center values 2 and 4 respectively and using all images separately.

Results: A data set consisting of 70 macroscopic melanoma skin cancer images is used for the
test procedure. To measure the effectiveness of the system, it is analyzed using PSNR and CC
metrics. The efficiency of this study is obtained by comparing it with the enhanced Canny edge
detection algorithm and the mean shift algorithm. The proposed study gives the highest PSNR
and correlation coefficient metric values when the K center value is selected 4. The experimental
results are presented and compared in Section 3.

Conclusion: Melanoma skin cancer lesion segmentation is presented in this study. The aim of
this study is to obtain lesion areas in order to increase the correct diagnosis rates. The lesion
regions and non-lesion regions obtained in the study are clustered according to their color values.
In the lesion segmentation process, the K-means clustering algorithm is used and the system is
tested by selecting the K center numbers 2 and 4. The analysis of the obtained values is carried
out using PSNR and CC metrics. At the same time, the operating times of the study are calculated.
The performance of this study is evaluated by comparing Canny edge detection and Mean shift
algorithm previously implemented by us. According to the metric results, it is observed that the
segmentation performed by using the K-mean clustering algorithm which has selected center
number equals to the 4 yielded more successful results.
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Melanom cilt kanserinin erken evrelerinde yapilan teshisler, iyilesme prognozuna olan
etkilerinden dolay1 hayati 6nem tasimaktadir. Yapilan bu teshisler biiyiik oranda cildin gorsel
degerlendirmesiyle yapilmaktadir. Dolayisiyla, yapilan bu gorsel degerlendirme sonucu konulan
teshis ¢ogunlukla doktorlarin uzmanligina bagli oldugu icin, siibjektif bir degerlendirme
olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, doktorlar tarafindan konulan teshislerdeki dogruluk oranlarini
artirmak icin cilt goriintiilerindeki lezyon bdlgelerinin boliitleme islemi K-ortalama kiimeleme
algoritmasi ile yapilmaktadir. Algoritmada, K merkezi sayis1 2 ve 4 degerleri segilerek sistem test
edilmektedir. Test asamasinda 6zel bir melanom veri seti kullanilmistir. Elde edilen degerlerin
analiz islemleri, Tepe Sinyali Giiriilti Oran1 (PSNR) ve Korelasyon Katsayis1 (CC) metrikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan bu g¢alismanin performansi, daha once tarafimizca
gerceklenen Canny kenar belirleme ve ortalama kayma algoritmalarn ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Yapilan boliitleme isleminde, merkez sayis1 4 secilen K-ortalama kiimeleme
algoritmasinda en yiiksek PSNR degeri 17,1591dB olarak tespit edilmistir. Metrik sonuglar
incelendiginde, K-ortalama kiimeleme algoritmasinda merkez sayisi 4 olarak secildiginde elde
edilen sonuglarin daha iyi oldugu goézlemlenmistir.

Use of K-Means Clustering Algorithm for Lesion Segmentation in
Dermoscopic Images

Abstract

The diagnosis of melanoma skin cancer in the early stages is of vital importance owing to the fact
that their effects on the prognosis of recovery. The made of these diagnoses are mostly done with
visual evaluation of the skin. Therefore, the stated diagnosis of as a result of visual evaluation of
the skin is a subjective assessment that because it depends on the doctor’s expertise. In this study,
the segmentation of lesion regions in skin images is performed with K-mean clustering algorithm
in order to increase the accuracy of diagnosis made by doctors. In the algorithm, the system is
tested by selecting K center number 2 and 4 values. A special melanoma data set has been used
during the testing. The analysis of the obtained values have been realized using Peak Signal Noise
Ratio (PSNR) and Correlation Coefficient (CC) metrics. The performance of this study was
evaluated by comparing Canny edge detection and Mean shift algorithm previously implemented
by us. In this segmentation process, the selected center number is 4 in the K-average clustering
algorithm and in this situation the highest PSNR value is 17,1591dB. According to the metric
results, it was observed that the segmentation performed by using the K-mean clustering
algorithm which has selected center number equals to the 4 yielded more successful results.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Melanom, deriye rengini veren melanosit hiicrelerde baslayan ve erken evrelerde teshis edildiginde tedavi
sans1 %70’lere ulasan bir cilt kanseri tiiriidiir. Son 30 yilda {ilkemizde goriilen melanom vakalar1 %237
oraninda artmustir [1, 2]. Melanom teshisleri biiyiik oranda cildin patolojik gorsel degerlendirilmesi ile
yapilmaktadir. Fakat bu degerlendirme c¢ogunlukla doktorlarin gdzlemlerine dayandigi igin siibjektif
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olmaktadir. Giintimiizde doktorlar cildin gorsel degerlendirmesini dermatoskop adi verilen cihazlar
kullanarak yapmaktadirlar [3]. Ciplak gozle yapilan muayenelerde melanom vakalarinda erken evre tani
sans1 %60 iken, sayisal dermatoskop kullanilarak yapilan incelemelerde bu oran %90’lara ¢ikmaktadir [2].
Dolayisiyla vakalardaki dogru teshis oranlarimi artirmak igin bilgisayar destekli sistemler kullanilmaya
baslanmustir ve cilt goriintiilerindeki lezyon bdlgelerinin boliitlemesinde de siklikla kullanilmaktadir.

Yapilan galigmalar incelendiginde, kanser bdlgelerinin boliitlenmesi alaninda pek ¢ok metot ve yontem ile
calisildigr gozlemlenmektedir. Alsmadi [4] bu ¢alismasinda, ¢ene tiimoriinii erken evrelerinde teshis etmek
icin panoramik rontgen gorlntiilerindeki c¢ene lezyonlarmin bdliitlemesini gerceklestirmis olup, cene
goriintlistinii boliitlere ayirmak ve cene lezyonlarinin teshisinde yardimer olabilecek panoramik X-1s1n1
goriintiilerinde ¢ene lezyon bolgesini tespit etmek i¢in Melez Bulanik C-Ortalama ve Notrosofik
yaklagimlari kullanmistir. Yapilan bu g¢aligmada, 6nerilen yaklasimin performansini ve verimliligini farkl
acillardan degerlendirmek i¢in alan hata metrikleri kullanilmis olup, dogruluk ve verimliligini
degerlendirmek icin de &zgiilliik, duyarhilik ve benzerlik analizleri yapilmistir. Onerilen yaklagim, Hibrit
Atesbocegi Algoritmast ve Yapay Ari Kolonisi ile Bulanik C-Ortalama algoritmasi birlikte kullanilarak
yapilan ¢aligmalarin karsilastirilmasi yapilmis ve FP (Yanlis Pozitif) oran1 % 6.1, TP (Dogru Pozitif) orani
% 90, 6zgiilliik oran1 0.9412, duyarlilik oran1 0.9592 ve benzerlik oran1 0.9471 olarak verilmistir.

Li ve arkadaslar1 [5] bu ¢alismasinda, BT goriintiilerindeki karaciger alanlarini otomatik boliitlemek igin
bir yoéntem dnermislerdir. Onerilen yontem ii¢ adimdan olusmaktadir. [lk adiminda, temel bilesen analizine
dayanarak istatistiksel bir sekil modeli olusturulmus ve giris goriintiisii egrilik anizotropik difiizyon
filtrelemesi kullanilarak yumusatilnstir. Ikinci asamasinda, ortalama sekil modeli, bir test goriintiisiinde
kaba bir pozisyon elde etmek i¢in esikleme ve 6klid mesafesi doniisimii kullanilarak hareket ettirilmistir.
Son olarak, karaciger yiizeyini dogru bir sekilde tespit etmek igin, giris goriintiilerinin ve baglangi¢
yiizeyinin 6zelliklerini ve karsilikli iliskilerini etkili bir sekilde biitiinlestiren deforme olabilen bir grafik
kesimi elde edilmistir. Onerilen yontemin, deney sonuglar1 ile karaciger yiizeyinin tespiti i¢in etkili ve
basaril1 bir yontem oldugu gosterilmistir.

Ahn ve arkadaglar1 [6], bu ¢alismasinda dermoskopik goriintiilerin dogal 6zelliklerinden yararlanmak i¢in
yeni bir otomatik saliency tabanl cilt lezyonu béliitleme ydntemi énermislerdir. Onerilen ¢alismada, gevre
bolgelerden gelen ince kontrast ayrimeiliginin, goriintii arka planlarina karsi seyrek yapilanma hatalariin
6l¢iilmesinin gbze carpma tespiti yoluyla asilabilecegi gosterilmistir. Adaptif esikleme, Chan bazl seviye
seti ve ekilen bolge yetistiriciligi igeren lezyon boliitleme i¢in belirlenmis yontemlerle karsilastirilmistir.
Onerilen yontem, diger yontemlerle karsilastirildiginda daha yiiksek sonuglar verdigi ve en iyi genel
ortalamaya (%91,66) ve en iyi maksimum (%97,52) / minimum (%39,18) hassasiyete sahip oldugu
goriilmiigtiir.

Abbas ve arkadaslari [7] tarafindan yapilan bu ¢alismada, dermoskopik goriintii kalitesinin artirtlmasi igin,
boliitlemeden 6nce Spline ve BSpline metotlar1 birlesiminin kullanilmasini énermislerdir. Uygulanan bu
metodun basar1 oranini artirdig1 ve 70 tane dermoskopik goriintii iizerinde yapilan ¢alismada bagarim oranin
%97,21 olarak hesaplandigi belirtilmistir.

Huang ve arkadaslar1 [8] tarafindan yapilan bu ¢aligmada, meme ultrason goriintiileri i¢in yeni bir otomatik
boliitleme semasi Onerilmistir. Ilk olarak, meme ultrason goriintiisiindeki lekeleri azaltmak igin toplam
varyasyon modeli kullanilmis, ardindan filtrelenmis goriintiiyli cok sayida alt bolgeye ayirmak i¢in bolgesel
istatistiklerden yararlanan grafik tabanli bir yontem uygulanmustir. Ozellik gikarim, 6zellik segimi ve
siniflandirma igeren tiimor bolgelerini tanimak icin bir nesne tanima ydntemi kullanilmistir. Son olarak,
tiimorler olarak bilinen bolgelerin konturlarini daraltmak igin aktif bir kontur modeli kullanilmustir.
Ultrason goriintiileri i¢in gelistirilmis olan hibrit bir otomatik boliitleme yontemiyle karsilastirildiginda,
Onerilen yontem daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir.

Wantanajittikul ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismada; yanma yaralanmalarinda meydan gelen yaniklarin
goriintiilerinden yararlamlarak, ilk degerlendirmeyi yapma yetenegine sahip otomatik bir sistem
onerilmistir. Onerilen sistemin yamk goriintii boliitleme kisminda, yamk yara alamni saglikli deriden
ayirmak i¢in Cr-transformasyonu, Luv transformasyon ve bulanik c-ortalama kiimeleme teknigi kullanilmis
olup boliitleme hatalarim1 azaltmak i¢in de matematiksel morfoloji uygulanmistir. Yamk derecesinin
tanimlanmasi ve Gzellik vektorlerini ¢ikarmak i¢in h-doniisiimii ve doku analizi kullanilmis olup, yanik
derecesini belirlemek i¢in de destek vektdr makinesi (SVM) uygulanmistir. Elde edilen siniflandirma
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sonuclari, Bayes ve K'nin en yakin komsu smiflandiricilart ile karsilastirlmistir. Onerilen béliitleme
algoritmasinin, renkli yanik goriintiileri i¢in iyi sonuglar verdigi deneysel sonuc¢larda goriilmiistir.

Haider ve arkadaslar1 [10] tarafindan yapilan bu ¢calismada; HSI renk uzay1, boliitleme, dlgiitleme ve ANN-
K ortalama kiimeleme yontemleri kullamlarak, cilt yaralarmin iyilesip iyilesmedigini belirleyen bir
algoritma gerceklestirmislerdir. Onerilen ¢alismanin basarim orani da %89'dur.

Bu caligmada, cilt goriintiileri iizerinde melanom lezyonlarinin béliitleme islemi K-ortalama kiimeleme
algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kullanilan kiimeleme algoritmasi i¢in 2 farkli merkez
degeri secilerek elde edilen sonuglar PSNR ve CC metrikleri kullanilarak analiz edilmektedir. Yapilan bu
calisma, 6n calisma niteliginde oldugu i¢in, analiz islemlerinde kullanilan dogruluk ve verimlilik gibi
degerler elde edilememis olup, ¢alismanin verimliligini 6lgmek igin PSNR ve CC metrik degerleri
kullanilmigtir. Ayni1 zamanda, algoritma caligma siireleri de hesaplanmaktadir. Elde edilen degerler
kullanilarak en efektif sonuglar1 veren merkez sayisi tespit edilmektedir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir; 2. bdliimde, 6nerilen sistem ve bu calismada kullanilan yontem
anlatilmaktadir. 3.boliim, elde edilen deneysel sonuglari ve analiz islemlerini igermektedir. Son olarak
4.bolim de ise sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.

2. ONERILEN SiSTEM (PROPOSED SYSTEM)
Bu calismada bir veri kiimesinden alinan melanom tipte cilt kanserli lezyonlarin bulundugu goriintiiler

tizerinde, lezyon boliitleme islemi K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Sistemin s6zde kodu Sekil 1°de verilmektedir.

Baglat: Gorlintii a¢
Goriintli boyutunu degistir
Gorlintii tipini np.float32 tipine doniistiir

K-ortalama i¢in merkez sayisi (kiime
sayist) ata

Ortalama degerleri kullanarak merkezleri
olustur

Her bir merkez i¢in yeni ortalama degeri
ata

Elde edilen merkezleri uint8 tipine
doniistiir

Goriintilyli merkezlerin renk degerlerini
kullanarak diizlestir

Boliitlenen goriintiiniin boyutunu degistir
Bitir: Yeni goriintilyii kaydet
Sekil 1. Sistem sozde kodu

S6zde kod incelendiginde goriintii iizerinde boliitleme islemine gegilmeden dnce sistem ¢aligma siiresinin
azaltilmasi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklere sahip olan goriintiilerde boyut kiigiiltme islemi yapilmaktadir.

2.1. K-ortalama Kiimeleme Algoritmasi (K-Means Clustering Algorithm)

En ¢ok tercih edilen kiimeleme algoritmalarindan biri olan K-ortalama kiimeleme algoritmasi 1967 yilinda
J.B. MacQueen tarafindan gelistirilmistir [11]. Algoritmada kiimeleme islemi, giriste verilen merkez
sayisina, n adet veri nesnesinden olusan bir veri kiimesini bolerek yapilmaktadir. Veri nesnesinde yer alan
veriler sadece bir kiimeye ait olmaktadir, kiime kesisimine izin verilmemektedir [12].
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Algoritmanin ¢aligma mantig1 asagidaki gibidir [13];

e K merkez sayisin1 giris parametresi olarak al

* Rastgele K adet merkez noktasi se¢

*  Her veri ile rastgele belirlenen merkez noktalar1 arasindaki uzakligi hesaplayarak veriyi merkez
noktasina olan uzakligi en az olacak sekilde bir kiimeye ata

*  Her kiime i¢in yeniden bir merkez noktasi se¢

*  Yeni merkez noktalara gore kiimeleme islemi yap

*  Buisleme kriter fonksiyonuna ulasilana kadar devam et.

K-ortalama kiimeleme algoritmasinda kriter fonksiyonu olarak, karesel hata kriteri (the error sum of squares
SSE) kullanilmaktadir. Algoritma sonucu olusan kiimelerden en diisiik SSE degerine sahip kiimeleme
sonucunu veren kiimeler, en iyi sonu¢ olarak kabul edilmektedir. SSE degeri Denklem 1 ile
hesaplanmaktadir [14, 15].

SSE = ¥iy Yrec, dist*(m;, x) 1

Denklem 1°de i merkezleri, €i ise i. merkezde bulunan nesnelerin kiimesini gostermektedir. Nesnelerin
bulunduklar1 kiimenin merkez noktalarina olan uzakliklarinin karelerinin toplami bu esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir.

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTYS)

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemin test islemi igin MED-NODE sisteminden alinmis 70 adet
makroskopik melanom cilt kanseri goriintiisiinden olusan MED-NODE sisteminde kullanilmak {izere
olusturulan 6zel bir veri kiimesi kullanilmistir [16]. Kullanilan veri kiimesi melanom alanlari tespit edilmis
teshisi konmus goriintiilerden olusmaktadir. Dolayisiyla gelistirilen sistemle sadece lezyon alanlarinin
sayisal olarak elde edilmesi islemi gergeklestirilmektedir.

Yapilan calismalar incelendiginde K-ortalama kiimeleme algoritmasinda kullanilan K merkez degeri
se¢iminin neye dayandirilarak yapildigina dair agiklama veya gerekgelere ¢ok rastlanmamaktadir [17].
Yapilan secimler genellikle siibjektif olmakla birlikte, eger kiime sayisi belirli degil ise deneme yanilma
metoduna siklikla dayandirilmaktadir [18]. Bu yiizden, kullanicilarin k merkez degerini ¢ogunlukla
alandaki ve kullandiklar1 veri kiimeleri tizerindeki deneyimlerine gore sectigi gézlemlenmektedir [19].
Melanom alanlarinin tespiti ¢aligmalarinda kullanilan goriintiilerde agirlikli olarak iki kiime bulunmaktadir.
Bu kiimelerden arka plan olarak segilen cilt kisminda ve 6n plan olarak secilen melanomlu alanlarda renk
agirliklar birbirine yakin degerler vermektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢alisma kapsaminda, kullanilan K-
ortalama kiimeleme algoritmasinda k merkez degerlerinin; alinan makroskopik goriintiilerde sonuglari
etkileyecek ve giiriiltii olusturabilecek arka plan degerleri ¢cok fazla olmadigi igin, 2 ve 4 olarak secilmesi
uygun gorillmiistiir.

K merkez degerleri sirasiyla 2 ve 4 secilerek, tiim goriintiiler ayr1 ayr1 kullanilarak sistem test edilmistir.
Sistemin etkinligini 6lgmek i¢in, elde edilen degerler PSNR ve CC metrikleri kullanilarak analiz edilmistir.
CC yontemi, degiskenler arasindaki iligskiyi temsil etmek igin kullanilmaktadir. Sonuglar -1 ile +1
arasindadir. Negatif degerler negatif iliski, pozitif degerler pozitif bir iliski, degerler 1 veya -1 oldugunda
ise mitkemmel bir iliski oldugunu gostermektedir. CC, Denklem 2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
cov(X,Y)

Ox*0y

C =

Denklem 2’de cov(X,Y) isleme sokulan her iki goriintiiniin kovaryans degerini, o, Ve o,, sirastyla X ve Y
goriintiilerinin standart sapmasini ifade etmektedir [20]. PSNR metodu, bir sinyalin maksimum giicii ile
karelerinin ortalamasinin beklenen degeri arasindaki oram1 vermektedir. PSNR oraninin yiiksek ¢ikmasi
goriintiiniin bozulma giiriiltiisiine oranla daha gii¢lii oldugunu gostermektedir [21]. PSNR degeri Denklem

3 kullanilarak elde edilmektedir [3].
MSE

PSNR = —10log1o~ 3
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Denklem 3’de gosterilen S?, goriintiide yer alan en biiyiik pikseli ifade etmektedir. Tablo 1°de K merkezi 2
kullanilarak elde edilen sonuglardan en yiiksek ve en diisiik PSNR degerini veren goriintiiler ve PSNR
degerleri verilmektedir.

Tablo 1. K=2 i¢in En Diisiik ve En Yiiksek PSNR Degerlerini Veren Sonuglar

PSNR
(dB)

ID  Coziiniirliik

Orijinal Sistem Ciktist

65  1153x1509  7,7185

25 641 x 337 16,5451

Tablo 2. K=4 i¢in En Diisiik ve En Yiiksek PSNR Degerlerini Veren Sonuglar

PSNR
(dB)

ID  Coziiniirliik Orijinal Sistem Ciktist

65 1153x 1509  7,7291

25 641x 337 17,1591

Tablo 3. K=2 ve K=4 Merkezlerinin CC, PSNR Metrik Sonuglar: ve Algoritma Calisma Siireleri

PSNR Siire
Merkez Sayist cc (dB) (Sn.)

0,7503 16,5451 0,1543
0,7568 16,4836  0,4209

2 08526 159543  0.8066
08412 158470 1,8881
08948 171591  1,0609
, 08995 17,0413 1,0016

0,9573 17,0173 0,8475
0,8991 16,6146 0,9403

Tablo 2’de K merkezi 4 kullanilarak elde edilen sonuglardan en yiiksek ve en diisiik PSNR degerini veren
goriintiiler ve PSNR degerleri verilmektedir. Tablo 1 ve 2 incelendiginde, K merkez degeri ikiden dorde
cikarildiginda yiiksek ¢oziintlirliikli goriintiilerde PSNR degerinin yavas arttifi, diisiik ¢oztiniirliklii
goriintiilerde ise 0,61 dB gibi yliksek bir artis yasadigi gozlemlenmektedir.

Tablo 3’te ise K merkezi 2 ve 4 ile elde edilen sonuglardan en yiiksek PSNR degerine sahip 4 goriintiiniin
PSNR, CC ve siire degerleri gosterilmektedir. Tablo 3 incelendiginde yiiksek PSNR degerini veren sonuglar
K merkez say1s1 4 segildiginde elde edilmektedir. Ayrica CC degerlerinin de K merkez degeri arttirildiginda
1’e yaklastig1 tespit edilmektedir. Goriintiiniin ¢oziiniirliigiine ve secilen K merkez sayisina bagl olarak
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algoritma c¢aligma siirelerinin degistigi gozlemlenmektedir. Fakat yiiksek PSNR degerinin sistem
basarimina olan katkis1 diisiiniildiigiinde sistemin makroskopik cilt gériintiileri lizerinde lezyon béliitleme
islemlerinde K merkez degeri 4 secilerek kullanilmasi gerektigi tespit edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin verimliligi, daha 6nce tarafimizca yapilan iyilestirilmis Canny kenar belirleme
algoritmas1 [22] ve ortalama kayma algoritmasi1 [23] ile karsilastirilarak elde edilmistir. Karsilastirma
yapilan bu ii¢ algoritmada da ayni veri kiimesi ve ayn1 metrikler kullanilmistir. Tablo 3’ de gézlemlendigi
gibi, K=4 degeri 2’den daha basarili sonuglar vermektedir. Dolayisiyla onceki c¢aligmalarla yapilan
karsilastirmalar K merkez degeri 4 segilerek yapilmistir. Tablo 4’te, test asamasinda kullanilan bazi
goriintiilere ait islem siiresi, PSNR ve CC metrik degerleri gdsterilmektedir.

Tablo 4. Goriintiilerin Islem Siiresi, PSNR ve CC Metrik Sonuclar

lyilestirilmis Canny Onerilen
Ortalama Kayma Alg. Kenar Belirleme Alg. (K=4)
Stire PSNR Stire PSNR Stire PSNR
D ey @ ey @ ¢ |y e CC

1 | 392 7.7 0.70 | 26.8 3.9 0.008 | 0.33 10.9 0.91
8 | 440 7.8 0.63 | 28.0 3.7 -0.023 | 0.43 12.88 0.95
57 | 154 7.4 014 | 17.1 3.5 0.018 | 0.26 8.99 0.89
Tablo 4 incelendiginde, en basarili sonuglarin K merkez degeri 4 secildiginde elde edildigi ve ayn1 zamanda
Onerilen sistemin en yiiksek PSNR degerine, sistem c¢alisma stiresi ve korelasyon katsayis1 bakimindan da
en efektif degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 5’te iyilestirilmis Canny kenar belirleme, ortalama
kayma algoritmalar1 ve Onerilen sistemde en yiiksek PSNR degerini, Tablo 6’da en diisiik PSNR degerini
veren goriintiiler gosterilmektedir. Tablo 5 ve Tablo 6 birlikte incelendiginde en basarili sonucun 6nerilen
sistemle alindig1 gozlemlenmektedir.

Tablo 5. Test Asamasinda Kullanilan Algoritmalarin En Yiiksek PSNR Degerini Veren Gériintii Sonuglart

Metot P(ﬁl;)R Orijinal Goriintii Sistem Ciktist

Ortalama Kayma Alg. 11,78

Canny Kenar Blr. Alg. 7,60

Onerilen
(K=4)
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Tablo 6. Test Asamasinda Kullanilan Algoritmalarin En Diisiik PSNR Degerini Veren Gériintii Sonuglart

Metot P(?jl;)R Orijinal Goriintii Sistem Ciktist

Ortalama Kayma Alg. 4,97

Canny Kenar Blr. Alg. 2,59

Onerilen
(K=4)

4. SONUC (CONCLUSION)

Melanom cilt kanseri, erken teshislerde oldukea yiiksek tedavi sansinin oldugu cilt kanseri tiirleri arasinda
bulunmaktadir. Agresif bir sekilde ilerleyen melanomun teshisi ¢ogunlukla cilt iizerinde yapilan gorsel
incelemelerle yapilmaktadir. Dolayisiyla yapilan degerlendirmeler siibjektif olmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci dogru teshis oranlarini artirmak i¢in, lezyon alanlarinin sayisal olarak elde edilmesi islemidir. Bu
islemi gerceklestirmek igin irdelenen problem, kiimeleme algoritmasi kullanilarak ele alinmaktadir.
Calisma kapsaminda elde edilen lezyon bolgeleri ve lezyon olmayan bdlgeler renk degerlerine gore
kiimelenmektedir. Renk degerlerine gore elde edilen kiimeler, bizlere ileriki ¢aligmalarda kullanilmak tizere
gerekli lezyon bolge sinirlarini ve lezyonlarin renk bilgilerini vermektedir.

Yapilan bu calismada dermoskopik goriintiilerde lezyon boliitleme islemlerinde temel bdliitleme
algoritmasi olarak K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilmis ve K merkezi sayisi (kiime sayisi) 2 ve 4
degerleri segilerek sistem test edilmistir. Kiimeleme algoritmasi olarak, literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢ok
sik kullanilmasi ve basarili sonuglar vermesinden dolay1 K-ortalama kiimeleme yontemi secilmistir. Elde
edilen degerlerin analiz islemleri, her bir merkez igin ayr1 ayrt PSNR ve CC metrikleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayni zamanda sistemin c¢aligma siireleri de hesaplanmigtir. Calismanin basarimini
6lemek i¢in sistem iyilestirilmis Canny kenar belirleme algoritmasi ve ortalama kayma algoritmasi
kullanilarak elde edilen metrik sonuglariyla karsilastirilmis olup yiiksek PSNR degerlerinin k merkez sayis1
4 se¢ildiginde elde edildigi tespit edilmistir. Yiiksek PSNR degerinin sistem basarimini arttirdigl ve ayni
zamanda sec¢ilen merkez sayisi ile dogru orantili olarak algoritma calisma siirelerinin de arttig1
gozlemlenmistir.

Metrik sonuglar incelendiginde, yapilan bu caligmada dermoskopik goriintiilerde lezyon boliitleme
islemlerinde temel boliitleme algoritmasi olarak K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanildiginda ve
merkez sayist 4 secildiginde makroskopik melanomlu cilt goriintiileri iizerindeki lezyon bdliitleme
isleminin daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Gelecekteki ¢aligmada, bu ¢alismadan elde edilen kiimelerin bir siniflama algoritmasinda kullanilarak
sistemin lezyon boliitleme islemini akilli bir sekilde gerceklestirmesi beklenmektedir.
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In this study, the CVD unit shown in Figura A in Ankara University Chemical Engineering
Nanotechnology Laboratory was used. Amorphous boron powders were used as a source of
acetylene hydrocarbon and carbon was added by CVVD method for 90 minutes. Then, magnesium
was added to the carbon doped amorphous boron powders at Gazi University Thermal Analysis
Laboratory and mixed in an automatic mixer for 60 minutes. The powders were sintered under
closed argon gas at determined temperatures and sample was obtained. Microhardness analyzes
of the obtained samples were made.

Figure A. CVD unit

Purpose: In this study, it is aimed to improve the current mechanical properties of MgB2, which
is used as a superconducting material, and to increase its usage area.

Theory and Methods: MgB2, which shows superconductivity, has been produced with quite
different production methods in order to improve its existing physical properties. One of them is
to add different materials into the structure by adding. In this study, carbon was added to
amorphous boron powders by CVD method. MgB2was produced by mixing carbon-doped boron
with magnesium classical solid-state reaction method. Vickers method was used for
microhardness measurements.

Results: While all of the samples show RISE behavior, contribution rate has been found to soften
the material.

Conclusion: As a result of the measurements, it was determined that the plane peak of MgB:2 (1
0 1) in all samples was seen at 43,000, the sharpest peak belonged to the C sample, the most
successful approach in explaining the microhardness character of the samples was the Meyer
Approach and 1IC Approach.
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Bu ¢alismada iilkemiz i¢in stratejik bir Gneme sahip olan bor elementi ile elde edilen ve teknolojik
acidan ¢ok genis 6lgekli bir kullanim alanina sahip olan magnezyum diboriir, kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemi ile elde edilen karbon katkilanmis bor kullanilarak iiretilmigtir.
Oncelikle amorf nano bor tozlar1 belirlenen optimum sartlarda, CVD yontemi ile 90 dakika
boyunca 700 °C’de etilen hidrokarbon kaynagi ve inert gaz akisi altinda karbon katkilanmgtir.
Karbon katkilanan amorfnano bor tozlar1 belli stikiyometrik oranlarda tartilan magnezyum tozlari
ile karigtiricida karigtirilmigtir. Elde edilen karigim 2,5 gramlar halinde tartilip manuel presleme
yontemi ile 4 adet tablete doniistiiriilmiistiir. Her bir tablet zirkonyum folyoya sarilarak, kapali
argon gazi altinda 700-800-900 ve 1000 °C sicakliklarda firinlanmistir. Elde edilen numunelerin
yapisal ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina goére {iretilen
numunelerde MgB2’ye ait karakteristik piklerin baskin bir sekilde gériildiigii ve numunelerin
mikro sertlik 6zelliklerini en iyi agiklayan modelin, Meyer yaklagimi ve IIC (Centik Kaynakli

Yarilma) yaklagimi oldugu goriilmiigtiir. Ayrica tiim numunelerde RISE (Ters Centik Boyut
Etkisi) davraniginin ortaya ¢iktig1 saptanmustir.
Keywords

D Investigation Of Microhardness Properties Of MgB2 Produced By

MgB; Using Carbon Doped Boron By CVD Method

RISE
s Abstract

In this study, magnesium diborite which is obtained with boron element which is of strategic
importance for our country and which has a very wide usage area in technological terms, is
produced by using carbon doped boron obtained by chemical vapor deposition method. First of
all, amorphous nano boron powders were doped with CVD method at 700 °C for 90 minutes under
the source of ethylene hydrocarbon and inert gas flow. The amorphous nano boron powders doped
in carbon were mixed with magnesium powders weighed in certain stoichiometric proportions in
an automatic mixer. The mixture was weighed in 2,5 gs and converted into 4 tablets by manual
pressing method. Each tablet was wrapped in zirconium foil and sintered under closed argon gas
at temperatures of 700-800-900 and 1000 °C. Structural and mechanical properties of the obtained
samples were investigated. According to the results of the analysis, it was seen that the
characteristic peaks of MgB2 were predominant in all samples and the best explaining micro
hardness properties of the samples were Meyer approach and 11C (Indentation-Induced Cracking)
approach. In addition, RISE (Riverse Indentation Size Effect) behavior was detected in all
samples.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

1991 yilinda karbon nanotiiplerin kesfedilmesi ve uygun elektrik, mekanik optik gibi fiziksel 6zelliklerinin
bulunmas1 karbon nanotiiplerin kullanim sahasini arttirarak nanoteknolojinin bambaska bir dali olarak
kargimiza ¢ikmigtir. Karbon nanotiiplerin kesfedilen olumlu yonlerinden sonra, karbon nanotiip sentezleme
yontemleri de gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gaz fazi islemleri igeren karbon nanotiip yapilarini tiretmek igin
birkag¢ yontem gelistirilmistir. Karbon nanotiipler, giiniimiizde yogun olarak Ark Bosalim, Lazer Asindirma
ve CVD yontemleri ile iiretilmektedir [1-2]. Homojen yap1 elde edilebilmesi, karbon nanotiip iretim
veriminin yiiksek olmasi (%70), gaz akis hizi, sicaklik, deney siiresi, hidrokarbon kaynagin belirlenmesi
gibi deney sartlarinin arastirmaci tarafindan tayin edilebilmesi, diger karbon nanotiip iiretim metotlarina
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kiyasla tiretim maliyetleri daha diisiik olmasi, hem tek duvarli hem de ¢ok duvarli karbon nanotiip tiretimi
icin elverisli olmasi, CVD’nin avantajlarindan bazilaridir [3]. Bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 bu
calismada sicak CVD yontemi kullanilmistir. Bu yontem kapsaminda hedef numune firma yerlestirilir,
belirlenen hidrokarbon kaynagi ve tasiyict gaz akisi altinda 1sitilan firin icerisinde karbonun ¢okelimi
saglanir. CVD metodunun temeli, karbonca zengin gazlarin yiiksek sicakliklarda metal katalizorleri
varliginda pirolizi ve ag13a ¢ikan pargalanma iiriinlerinin karbon nanotiipe déniistiiriilmesidir [4]. Ulkemiz
rezervlerinin diinya ihtiyacinin ¢ok biiylik bir boliimiinii karsilamasi ile bor elementi bizler i¢in ayr1 bir
stratejik onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada CVD yontemi ile elde edilen karbon katkilanmis bor ile MgB»
iiretimi gerceklestirilmistir.

1953 yilinda kesfedilen MgB; bilesigi bir¢ok aragtirmaya konu olmustur. 2001 yilinda Akimitsu ve
arkadaslarinin, MgB>’nin siiperiletken 6zelligini kesfetmelerinden sonra ise bu bilesige olan ilgi de
artmustir. Basit kristal yapi, metaller ve alagimlar igerisinde yliksek kritik gecis sicakligina sahip olmasi,
uyum uzunlugunun genis olmasi, taneler arasi zayif baglarin olmamasi, yiiksek kritik akim yogunlugu,
diistik anizotropi, yiikksek akim taginmasi i¢in en uygun tanecikler arasi sinirlar, ucuz olmas1t MgB;’nin en
onemli avantajlarindandir [5-6]. Literatiir 6rneklerinde CVD ve klasik katihal reaksiyon yonteminde
kullanilan optimum sartlar incelenmistir. CVD yonteminde hidrokarbon kaynag1 agisindan en yaygin olarak
metan [7-8], etilen [9], asetilen [10] ve benzen [11] kullaniimaktadir. Chhowalla ve arkadaslari, gelistirilmis
CVD yéntemi ile dikey dogrultuda karbon nanotiip biiyiitme deneyinde sicakligi 750 °C olarak
ayarlamiglardir [12]. Tek duvarli karbon nanotiiplerde CVD islemi i¢in Kong ve arkadaslar1 reaksiyon
sicakhigini 1000 °C olarak belirlemislerdir [13]. Kumar ve Ando, CVD yontemi ile iiretilen karbon
nanotiiplerin mekanik dzelliklerini incelemek igin deney sicakligmin 500 °C ile 1000 °C araliginda yapilan
calismalari ele almistir [14]. Farkl1 literatiir 6rneklerinde de sicaklik araligi CVD i¢in hep bu araliklardadir.
MgB: deneyleri esnasinda kullanilan sicaklik degerlerine bakilacak olursa genelde 700 °C ile 1400 °C
araliginda sentezlenebilmektedir [15-16]. Dural ve arkadaslarinin yaptigi bir deneyde yiiksek enerjili
balonlar ve karbon kaynaklari kullanarak elde ettikleri MgB. bilesiginin O6zelliklerinin incelendigi
calismada, reaksiyon sicakligin1 1000 °C segmislerdir [17]. Ansari nano Fe katkili MgB2 nin AC-duyarlilik
olctimleri ile dinamik davramisim inceledigi calismasinda reaksiyon sicakligmi 800 °C segmistir [18].
Tolendiuly, 2017 yilinda yaptig1 yiiksek argon gazi basinci altinda MgB; sentezleme ve analiz calismasinda
reaksiyon sicakligin1 650 °C ile 1100 °C arasinda belirlemistir [19]. Paranthaman karbon katkisimin MgB;
stiperiletkeninin fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirdig1 ¢aligmasinda reaksiyon sicakligini 890
OC olarak belirlemistir [20]. Tampieri ve arkadaslari, sicak presleme ile iiretilen MgB2 nin firmlanma
siirecinden nasil etkilendigini inceledigi ¢alismalarinda sicaklik parametresi 1070 °C ile 1190 °C araliginda
olan ticari MgB’ler tizerinde arastirma yapmustir [21]. Tel i¢inde yontemi ile tiretilen MgB.’de olusacak
gozeneklerin incelendigi bir ¢alismada Kim ve arkadaslar1 MgB; sentezini 600 °C ile 900 °C araliginda
yapmiglardir [22]. 2009 yilinda tel iginde yontemi ile elde edilen MgB, numunelerindeki gdzenek
sekillerinin incelendigi ¢alismada Yi ve arkadaslar1 MgB,’yi 600 °C ile 1000 °C araliginda iiretmislerdir
[23]. Literatiir 6rnekleri g6z oniinde bulundurularak MgB: eldesi i¢in en uygun firinlama sicakliginin bu
calisma igin 700, 800, 900 ve 1000 °C olmasina karar verilmistir.

Numuneye uygulanan bir dis yiike karsilik numunenin vermis oldugu tepkiler dlciilerek malzemenin sertlik
yumusaklik durumu, plastik ve elastik deformasyon olup olmadigi, numunenin RISE veya ISE (¢entik
boyut etkisi) davranigi gosterdigi gibi Ozellikleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Giinlimiizde
kullanilan mikrosertlik analizleri, Vickers sertligi, Brinell sertligi, Rockwell sertligi, Knoop sertligi,
Berkovich sertligi analizleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada ise Vickers sertligi kullanilmisgtir.
Malzeme iizerinde ciddi hasarlar olusturmamasi, basit ve ucuz maliyetlerle uygulanabilmesi mikrosertlik
Ol¢limleri i¢in avantaj saglamaktadir. Mikro sertlik 6l¢iimleri Vickers sertlik analizi dogrultusunda, bazi
yaklasim modellerine gore degerlendirilmektedir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari ise Meyer Kanununa gore
sertlik analizi, Orantili numune direnci (PSR) modeline gore sertlik analizi, Hays-Kendall yaklasimina gore
sertlik analizi, Elastik/Plastik deformasyon modeline gore sertlik analizi, Centik kaynakli yarilma modeline
gore sertlik analizidir.

Bu calismada, CVD yontemi ile karbon katkilanmis bor kullanilarak, 700, 800, 900 ve 1000 °C’ de
firinlanarak iiretilen MgB,’nin mikrosertlik ozellikleri incelenmistir. 700, 800, 900 ve 1000 °C’ de
firmlanarak hazirlanan numuneler sirasi ile A, B, C, D olarak isimlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada CVD ve klasik katihal reaksiyon yoOntemi olmak iizere iki farkli deney siirecinden
yararlamlmistir.  Oncelikle Ankara Universitesi Kimya Miihendisligi Boéliimii Nanoteknoloji
Laboratuvarinda, amorf bor tozlar1 belirlenen optimum sartlarda 30-60 ve 90 dakika boyunca karbon
katkilanmigtir. Bu islem i¢in kullanilan optimum sartlar; sicaklik 700 °C, % 95-97 saflikta amorf bor tozlar
(parcacik boyutu<lpm), hidrokarbon kaynagi olarak etilen gazi, tasiyict gaz olarak helyum ve hidrojen
gazi, tasiyict gaz akigini 100 ml/dk, etilen akis hizinin 20 ml/dk olacak sekilde ayarlanmigtir. Deneyler
sonucu elde edilen 3 farkl: siirede karbon katkilanmis bor tozlarinin, ODTU Merkez Laboratuvari’na bagh
Polimer Analiz Laboratuvar1 (PAL)’inda elementel analizi yapilarak en yogun birikimin hangi deney
stiresinde oldugu arastirilmistr.

Elementel analiz sonucunda en yogun karbon birikiminin %14,70 ile, 90 dakikalik deney siiresince karbon
katkilanan bor numunesinde oldugu tespit edilmistir. Karbon katkisinin artmasit MgB>’nin fiziksel
Ozelliklerini iyilestirildigi bilindiginden ¢aligmanin devaminda en yogun karbon birikimi goriilen 90
dakikalik CVD deneyi ile elde edilen karbon katkilanmig bor kullanilmigtir. MgB» olusumu igin gerekli
stikiyometrik oran hesab1 yapilarak toplamda 10 g olacak sekilde 5,29 g Mg ve 4,70 g karbon katkilanmig
bor karistirict ile 750 rpm’de 60 dakika boyunca karistirilmistir. Elde edilen 10 g toz karisim 2,5 gramlar
halinde tartilip 4 farkli tablete donistlirilmiistiir. Presleme isleminde tozlar belli bir basing altinda
sikigtirtlip 10 dakika boyunca bekletildikten sonra presleme islemi tamamlanmigtir. Elde edilen tabletler
herhangi bir siiblimlesme ve kontaminasyona kars1 zirkonyum folyolara sarilarak argon gazi altinda kapali
firin ortaminda 700-800-900 ve 1000 °C’de 1 saat boyunca firinlanmustir. Firmlama islemi sonunda elde
edilen 4 farkli MgB> numunesinin XRD ve Mikrosertlik analizleri yapilmistir. Mikrosertlik analizleri,
Shimadzu, HVM-2 model dijital mikrosertlik cihazi ile XRD olgtimleri D8 Advanced model XRD cihazi
ile dalga boyu A=1,5418 A°, 40 kV, 30 mA Cu K, 1s1n1 kullanilarak dakikada 0,02 derece tarayarak 26=20°-
80° araliginda yapilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)
3.1. Elementel Analiz Sonucu

Bu analiz CVD siireci tamamlandiktan sonra gergeklestirilmistir. Elementel analiz kiitlesi bilenen
numuneyi yakarak numunenin barindirdig1 yapilarn gaz fazina dondstiiriip belli haznelerde toplayarak,
kalan numune ve ilk numune arasindaki kiitle farkindan yararlanip 6l¢tim yapmay1 temel alir. Yapilan
elementel analiz sonucunda yapi igerisinde biriken karbon fazlarinin yiizdeligi tespit edilmistir. Tablo 1°de
goriildiigli gibi yapr igerisinde karbon birikimi CVD deney siiresinin artmasi ile beraber artmistir. En yogun
birikim 700 °C’de 90 dakikalik CVD deneyinde %14,70 en az birikim ise 700 °C’de 30 dakikalik CVD
deneyinde % 5,98 orani ile karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon birikiminin en yogun oldugu deney siiresi olan
90 dakikalik CVD deneyinde elde edilen karbon katkilanmis bor tozlari ¢alismanin sonraki basamaklarinda
kullantlmugtr.

Tablo 1. CVD Yéntemi Ile Karbon Katk:lanan Amorf Bor Tozlarina Biriken C Yiizdeligi
Numune C (%)

700 °C’de 30 dakikalik deney | 5,98
ile elde edilen numune

700 °C’de 60 dakikalik deney | 7,79
ile elde edilen numune

700 °C’de 90 dakikalik deney | 14,70
ile elde edilen numune

3.2. XRD Analizi Sonucu

Yapilan XRD analizi sonucunda MgB>’ye ait karakteristik diizlem pikleri baskin olarak goriilmektedir. Bu
durum MgB; yapismin olusmus oldugunu géstermektedir. Ayrica 900 °C’de firinlanarak elde edilen C
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numunesine ait XRD desenleri daha keskin ve daha dar olarak goriilmektedir. Bu durum yapi olusumunun
diizgiin oldugu ve safsizlik atomlarinin oraninin diisiik oldugu anlamindadir. Ayrica pik keskinligi ve
piklerin daha dar olmas: kristalinitenin artmasi sonucunu da ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda numunelerin
tanecik boyutlari Denklem 1.’de verilen Scherrer Denklemi ile hesaplanmistir.
KA
- B cosO 1

Burada D; tanecik boyutu (nm), K; Scherrer sabiti (0,9), A; x 151n1 kaynagindan gonderilen 1sinin dalga boyu
(0,15418 nm), B; en siddetli pikin yar1 pik genisligi (FWHM) (radyan) ve O; pik acis1 (radyan) olarak
tanimlanmaktadir. Denkleme ait B ve © degerleri, en keskin pik degerine karsilik gelen (1 0 1) diizlem piki
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu A numunesinin tanecik boyutu 13 nm, B
numunesinin tanecik boyutu 14 nm, C numunesinin tanecik boyutu 16 nm ve D numunesinin tanecik boyutu
ise 17 nm olarak bulunmustur. Ayrica D numunesinde tiim piklerde bir miktar kayma gozlenmektedir.
Piklerin kaymasi karbon ve bor atomlarimin iyon yarigaplarimin farkli olmasindan dolayi, orgi
parametresinin azalmasina sebep oldugunu gostermektedir.

MgB, (101) A
g
’ —B
—C
—D
* Bilinmeyen
m
<
2
S Mg(002) Mg Mg (004)
) MgB,(001) ! MgB, (002) \ MgB, (102) | wgs_ (201)
\ * L * ‘ |
| UH' *
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20

Sekil 1. 700, 800, 900 ve 1000 °C’’de Firinlanarak Elde Edilen MgB, Numunelerinin Xrd Grafigi

Yapinin deneyler sonucu olusturulmus oldugu sonucunu XRD 6l¢iimii ile bulduktan sonra elde edilen
numunenin mekanik 6zellikleri agisindan 6nemli bir yere sahip olan mikrosertlik davraniglar incelenmistir.

3.3. Mikrosertlik Ol¢iimii Sonuclar
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3.3.1. Vickers Ol¢iimii

Yiike bagli mikro sertlik degerleri (Hy), gerilme degerleri (Y), girme derinligi (d) tiim malzemeler icin ayri
ayr1 4 farkli yik (F) uygulanarak hesaplanmis ve Tablo 2 olusturulmustur. Tablo 2’deki degerler
kullanilarak numunelerin Origin Pro 8 Programi yardimu ile, uygulanan yiik ile mikro sertliklerinin degigimi
grafigi ¢izilmistir ve bu sayede numunelerin hangi davranist gosterdikleri bulunmustur. Vickers modeline
gore yapilan degerlendirmede, numunelerin uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte, tanecikleri aras1 boslugun
azaldig1, dolayzsi ile artan bir mikro sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum numunelerin
RISE (ters ¢entik boyut etkisi) davranisina sahip oldugu anlamindadir.

Tablo 2. Tiim Numuneler I¢cin Vickers Mikrosertlik analizine Gore Hesaplanan Mikrosertlik
Parametreleri

Numune F(N) d(um) H,(GPa) Y(GPa)
0,245 53,79 0,16 0,05
A 0,49 70,27 0,18 0,06
0,98 94,15 0,20 0,07
1,96 128,24 0,22 0,07
2,94 156,00 0,22 0,07
0,245 50,80 0,17 0,06
B 0,49 66,57 0,20 0,07
0,98 92,36 0,21 0,07
1,96 127,38 0,22 0,07
2,94 154,63 0,23 0,08
0,245 49,69 0,18 0,06
C 0,49 65,62 0,21 0,07
0,98 90,07 0,22 0,07
1,96 124,62 0,23 0,09
2,94 151,35 0,24 0,08
0,245 47,54 0,20 0,07
D 0,49 63,12 0,23 0,08
0,98 87,01 0,24 0,08
1,96 119,85 0,25 0,08
2,94 145,64 0,26 0,09
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Sekil 2. Vickers Mikrosertlik Analizine Gore Numunelere Ait Mikrosertlik Degerlerinin Uygulanan Yiik
1le Degisimi

Vickers yontemine gore yapilan 6l¢iim sonucu ile elde edilen Tablo 2’de goériilmektedir ki; numune sertlik
degeri ve ylizey gerilimi firinlama sicakliginin artmasi ile artmistir. Yine girme derinligi firinlama sicakligt
artis1 ile artmistir. Sekil 2 numunelerin RISE davranisinin ortaya ciktigini gostermektedir. Baslangig
mikrosertlik degeri en fazla olan numune D numunesidir. 2 N degeri lizerindeki uygulanan yiik degerinde
numuneler plato bolgesine ulagmislardir.

3.3.2. Meyer Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

Meyer yapmis oldugu caligmalarla, malzemeye uygulanan zor ile batma derinligi arasinda bag kuran bir
model gelistirdi.
F = Ad"™* 2

Meyer 2 denklemi ile bu modeli matematiksel olarak ifade etmistir. Burada; ng: Meyer {issii, A: malzeme
sabitidir. Meyer yaklasim modeli malzemenin ISE ya da RISE davranis1 gosterdigini saptar. Bu saptamay1
Meyer tissii belirler ve farkli ti¢ durum ortaya cikar.

a) Meyer iissii eger 2’den kiigiik ise malzeme ISE davranigini sergiler
b) Meyer iissii eger 2’de biiyiik ise malzeme RISE davranisi sergiler

C) Meyer iissii eger 2’ye esit ise sertlik uygulanan yiike baglh degildir yani Meyer yaklasim modeli
yerini denklem 2’de tanimlandigi sekli ile Kick kanununa birakir.

Prax= Ch ~ 3

Meyer modelinin 6ngordiigii InF ve Ind degerleri hesaplanarak, OriginPro 8 programi yardimi ile Sekil 3
cizilmistir. Elde edilen grafik ile herbir numuneye ait genellestirilmis y=ax+b egim denklemi
hesaplanilarak, bu denklemden Meyer fiistii (nk) olan a parametresi bulunup Tablo 3 olusturulmustur.
Tabloda goriilen Hy degeri yiikten bagimsiz mikrosertlik degeridir ve bu belirtilen aralikta uygulanan yiik
numune iizerinde ¢ok bir degisim yaratmaz. Bu hal plato bolgesi olarak adlanir.
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Sekil 3. Numunelerin Meyer Kanunu’na Gore InF- Ind Grafigi

Tablo 3. Meyer Kanunu’'na Gére Deneysel Veriler [le Elde Edilen Parametreler

Numune Egim(ny) H.(GPa)
A 2,33 0,21-0,22
B 2,21 0,21-0,23
C 2,22 0,22-0,24
D 2,21 0,24-0,26

199

Meyer iissii 2’den biiylik ise numune RISE, 2’den kiiglik ise numune ISE davranisina sahiptir. Bu modelde
tiim numuneler i¢in Meyer iissii 2 degerinden biiyiik ¢ikmistir. Bu durum numunelerin RISE davranigini
gostermektedir. Meyer iissii degeri ayn1 zamanda malzemenin sert mi yumusak mi olduguna dair de bilgiler
vermektedir. 1<nk<1,6 durumu malzemenin sert malzeme oldugunu, 1,6<nx durumu ise malzemenin
yumusak oldugunu ifade eder [24]. Meyer {issii tiim numunelerde 1,6 degerinden biiyiik ¢ikmig olmasi

malzemenin yumusak oldugunu gostermektedir.

3.3.3. PSR Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

PSR modeline gore numunelerin F/d-d grafiginin egimi olan Wpsr ve yiike bagli mikro sertlik degeri Hpsr

Denklem 4, Denklem 5 ve Denklem 6 yardimi ile hesaplanip Tablo 4 olusturulmustur.

F = Wpspd + Aypspd?®

F
i Wpsr + A1psrd

Hpsp= 1854,4.(A1PSR)

6

Ayrica Vickers oOlglimiine ait temel datalardan yola ¢ikarak F/d-d grafigi ¢izilmistir. Burada Wpsr
parametresinin negatif veya pozitif ¢ikmasi elde edilen numunelerin ISE veya RISE davranisini isaret

etmektedir. Oyle ki; Wesr negatif ise numuneler RISE, Whsr pozitif ise ISE davranisi gdstermektedir.
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Sekil 4. PSR Modeline Gore Numunelerin F/d-d Grafigi
Tablo 4. PSR Modeline Gore Deneysel Veriler ile Elde Edilen Parametreler
Numune Wesr  (N/(um) | Hpsr(GPA) | Hy(GPA)
A -29x10* 26x10° 21x10%/22x10
B -19x10* 25x10° 21x10%/23x10
C -20x10* 26x107 22x102/24x10
D -20x10* 28x107 24x102/26x10

Whpsr tiim numunelerde negatif ¢ikmistir. Bu durum numunelerin RISE davramis1 sergiledigini
gostermektedir. Fakat Hpsr degeri plato bolgesinde olmadigi icin, bu model numunelerin mikrosertlik
karakterini agiklamada yeterli degildir.

3.3.4. Elastik/ Plastik Deformasyon Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

Numune iizerine uygulanan kuvvet degerinin karekokii ile d parametresi kullamlarak FY2-d grafigi Origin
Pro 8 Programi ile ¢izilmis ve gerekli hesaplamalar Denklem 7 yardimu ile yapilip, de ve Hepp parametreleri
bulunup Tablo 5 olusturulmustur.

F = Ay(dy + d,)? 7

Bu denklemde F numuneye uygulanan dis yiik, dp plastik deformasyon katsayisi, de elastik deformasyon
katsayis1 ve A, numuneye ait bir sabittir. A, ve de degerleri elastik-plastik deformasyon yaklagiminin
ongordiigii F¥*-d grafiginden egim bulunarak hesaplanabilir.

Elastik plastik deformasyon modelinde temel 6nciil de degeridir. Bu degerin negatif veya pozitif ¢ikmasi
numune iizerinde elastik veya plastik deformasyonun olusup olusmadigi hakkinda bilgiler verir. Eger de
degeri negatif ¢ikarsa numuneye uygulanan yiik ile numune iizerinde elastik deformasyon olusmadigini
fakat plastik deformasyonun olustugunu, de degeri pozitif ¢ikarsa da hem plastik hem de elastik
deformasyonun olustugunu ifade eder.
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Sekil 5. Elastik-Plastik Deformasyon Modeline Gore Numunelerin F¥2-d Grafigi

Tablo 5. Elastik-Plastik Deformasyon Modeline Gére Deneysel Veriler /le Elde Edilen Parametreler

Numune de (um) Herp (GPa) H, (GPa)

A -14x107 27x10% 21x10%/22x107
B - 25x107 25x10° 21x107%/23x10
C - 9x107 27x10% 22x107%/24x10
D -9x1072 28x10% 24x107%/26x10

Tablo 5 incelendiginde tiim numunelerde de degeri negatif ¢iktigi dolayisi ile yalnizca plastik
deformasyonun olustugu anlagilmaktadir. Ayrica Hepp plato bolgesi disinda oldugundan bu model
numunelerin mikrosertlik karakterini agiklamada yeterli degildir.

3.3.5. IIC (Centik Kaynakh Yarilma) Modeline Gore Mikro Sertlik Analizi

IIC (¢entik kaynakli yarilma) modelinde bir grafik olusturabilmek i¢in Vickers 6l¢iimii ile elde edilen Hy
degeri ve numuneye uygulanan dis yiik F kullanilarak In(Hy)-In(F33/d?) grafigi cizilmistir. Cizilen bu
grafigin egim degeri olan m Origin Pro 8 Programi yardimi ile bulunmustur. Cizilen grafigin egim
degerinden elde edilen m degerine gore numunenin ISE ya da RISE davranis1 gosterdigi saptanir. Eger;
m>0,6 ise numune ISE davranisi, m<0,6 oldugunda ise numune RISE davranis1 gosterir [25].
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Sekil 6. 11C (Centik Kaynakli Yarilma) Modeline Gore Numunelerin In(H,)/ In(F*%/d?) Grafigi
Tablo 6. 1IC (Centik Kaynakl: Yariima) Modeline Gére Deneysel Veriler fle Elde Edilen Parametreler

Numune m H.(GPA)

A 38x107? 21x102/22x107?
B 32 x107? 21x102/23x107?
C 32 x1072 22x102/24x10°?
D 31 x1072 24x10%/26x10°?

Tablo 6 incelendiginde, elde edilen tim numuneler i¢cin m degeri 0,6’dan kiiglik ¢ikmistir. Bu durum
malzemelerin RISE davranis1 gosterdiklerini ifade etmektedir ve ayn1 zamanda Vickers yontemi ile de
uyumluluk arz etmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Elde edilen numuneler iizerinde yapilan XRD analizi sonucunda tiim numunelerde MgB: yapisinin olugsmus
oldugu, baskin diizlem pikinin (1 0 1) diizlemine ait oldugu ve 43%ye karsilik gelen agida goriildiigii, en
keskin pikin C numunesine ait oldugu goriilmistiir. Mikrosertlik analizleri sonucunda ise numunede RISE
davraniginin hakim oldugu, sicaklik artis1 ile numunelerde yiizey gerilimi, girme derinligi ve sertlik
degerinde artis oldugu, genel olarak yapinin yumusak oldugu fakat kendi i¢lerinde kiyaslandiginda en
yumugak numunenin en diisiik firinlama sicakliginda elde edilen numune oldugu saptanmistir. Numuneler
plato bolgesine 2 N degerinden sonra girdigi gorilmiistiir. Ayrica Meyer Yaklasimi ve IIC Yaklasiminin
elde edilen numunelerin mikrosertlik davraniglarini en iyi agiklayan yaklasimlar oldugu sonucuna
varilmustir,
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In this study nano enzyme system based sensor has been developed for detection of nerve agents
used in chemical weapons production. The chemical substances forming the nerve agents are
included in the group of organophosphorus compounds. Paraoxon was used as the organophosphorus
compound. Paraoxon molecule irreversibly inhibits the acetylcholinesterase enzyme (AChE). In this
respect, it is preferred because of its similarity to nerve agents.
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Figure A. Graphical representation of the study

Purpose: The aim of this study is to develop a sensor that can simultaneously determine the nerve
agent molecule in the environment. For this purpose, a sensing layer based on the interaction between
the AChE enzyme and the nerve agent has been developed.

Theory and Methods: Paraoxon molecule irreversibly inhibits the acetylcholinesterase enzyme
(AChE). In this respect, it is preferred because of its similarity to nerve agents. In the sensor system,
nano enzyme synthesized according to photosensitive cross-linking method with ruthenium based
amino acid monomers was used as sensor layer. The fluorescence spectrum of the obtained nano
enzyme was taken and observed to show fluorescence. As a result of the analyzes, working conditions
were determined as wavelength of 300 nm and pH of 7,4.

Results: The fluorescence intensities of the paraoxon samples, which ranged from 0.01 ppm to 200
ppm, were measured after interaction with the nano-enzyme at 300 nm wavelength and 7.4 pH.
Calibration graph is drawn by using the obtained data. According to the experimental results, the
LOD value of the sensor system based on the Nano AChE enzyme was calculated as 6,0x10 M, and
the LOQ was calculated as 6.98x108M.

Conclusion: The fluorescence intensities obtained in the study were transferred to the calibration
graph. In the graphic obtained, a close relationship was observed and the regression coefficient was
found to be 0.9692. In order to calculate LOD and LOQ , blank solutions were prepared and 5
different measurements were taken. As a result of the calculations, the LOD value was 6.0x10¢ M
and the LOQ value was 6.98x10¢ M. These results show us that with the developed method, very
low amounts of paraoxon samples can be analyzed.
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Bu ¢alismada; kimyasal silah yapiminda kullanilan sinir ajanlarinin algilanmasina yonelik nano
enzim sistemi temelli sensor gelistirilmistir. Sinir ajanlarimi olusturan kimyasal maddeler
organofosforlu bilesik grubu icerisinde yer almaktadir. Calismada organofosforlu bilesik olarak
paraokson kullanilmigtir. Paraokson molekiilii asetilkolinesteraz enzimini (AChE) geri
doniisiimsiiz olarak inhibe etmektedir. Bu yOniiyle sinir ajanlarina benzemesinden dolay tercih
edilmistir. Sensdr sisteminde algilayici tabaka olarak rutenyum tabanli aminoasit monomerleriyle
fotosensitif ¢apraz baglama yontemine gore sentezlenen nano enzim sistemi kullanilmigtir. Elde
edilen nano enzimin floresans spektrumu alinnmus ve floresans 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda ¢alisma kosullar1 300 nm dalga boyu ve 7,4 pH olarak belirlenmistir.
300 nm dalga boyu ve 7.4 pH degerinde, 0.01 ppm ile 200 ppm arasinda degisen paraokson
numunelerinin nano enzim ile etkilestikten sonraki floresans siddetleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen
veriler kullanilarak kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Deneysel sonuglara gore, Nano AChE enzimi
temelli sensér sisteminin LOD (Gozlenebilme Sinirt) degeri 6,0x108 M, LOQ (Tayin Siir1)
degeri 6,98x10® M olarak hesaplanmistir. Geligtirilen bu nano enzim sistemi temelli sensor ile
eser miktarda analit igeren numunelerin analizini yapmak miimkiindjir.

Development of Nano Ache Enzyme Based Sensor for
Determination of Nerve Agents Used in Chemical Weapons

Abstract

In this study; Nano enzyme system based sensor system has been developed for detection of nerve
agents used in chemical weapons production. The chemical substances forming the nerve agents
are included in the group of organophosphorus compounds. Paraoxon was used as the
organophosphorus compound. Paraoxon molecule irreversibly inhibits the acetylcholinesterase
enzyme (AChE). In this respect, it is preferred because of its similarity to nerve agents. In the
sensor system, nano enzyme system synthesized according to photosensitive cross-linking
method with ruthenium based amino acid monomers was used as sensor layer. The fluorescence
spectrum of the obtained nano enzyme was taken and observed to show fluorescence. As a result
of the analyzes, working conditions were determined as wavelength of 300 nm and pH of 7,4.
The fluorescence intensities of the paraoxon samples, which ranged from 0.01 ppm to 200 ppm,
were measured after interaction with the nano-enzyme at 300 nm wavelength and 7.4 pH.
Calibration graph is drawn by using the obtained data. According to the experimental results, the
LOD value of the sensor system based on the Nano AChE enzyme was calculated as 6,0x10% M,
and the LOQ was calculated as 6,98x10-8M.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Toksik etkileri sonucunda canlilari; 6ldiirme, yaralama veya temel yasam fonksiyonlarini bozarak etkisiz
hale getirme gibi 6zelliklere sahip kimyasal maddelere genel olarak kimyasal savas ajan1 denilmektedir.
1993 yilinda imzalanan Kimyasal Silahlar S6zlesmesine gore; kimyasal savas ajanlarmi yaymak igin
kullanilan her tiirlii techizat kimyasal silah olarak tanimlamistir. Bu silahlar; insanlari 6ldiirmenin yaninda,
bitkisel, hayvansal besin stoklarini bulas ile kullanilamaz hale getirme, ekonomik degeri yliksek hedefleri
islemez hale getirme, asker-sivil personeli koruyucu giysi, ara¢ kullanmak zorunda birakarak hareket
kabiliyetlerini azaltma ve askeri birlikleri istenilmeyen yonlere sevk etme gibi amaglarla kullanilmaktadir
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[1]. Kimyasal savas ajanlari viicuda deri, solunum sistemi, sindirim sistemi ve gozler yoluyla
girebilmektedir. Bunlar; gaz, buhar, acrosol halinde solunduklarinda burun ve agiz yoluyla viicuda
alinmaktadirlar. Sivi veya kat1 haldeki kimyasal ajanlar genel olarak deriyle temas ettiklerinde etkilerini
gostermektedirler. Kimyasal silahlarda kullanilan kimyasal savas ajanlari; fiziksel 6zelliklerine, kimyasal
ozelliklerine, askeri kullanim amagclarina, toksik oOzelliklerine ve etkilerine gore farkli simiflara
ayrilabilmektedir. Genel olarak kimyasal savas ajanlari toksikolojik 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Toksikolojik 6zelliklerine gore kimyasal savas ajanlar1; sinir ajanlari, yakici ajanlar, kan zehirleyici ajanlar,
bogucu ajanlar, 6ldiiriicii olmayan kimyasal ajanlar olarak 5 farkli sinifa ayrilmaktadir [2].

Sinir ajanlarmin kesfi daha etkili pestisit gelistirmek i¢in yapilan caligmalara dayanmaktadir. Hem
pestisitlerin hem de sinir ajanlarinin molekiil yapilari organofosforlu bilesiklere dayanmaktadir. Sinir
ajanlan ilk kez II. Diinya Savasi’dan once gelistirilmeye baslanmustir. II. Diinya Savasi esnasinda ve
sonrasinda yeni ve daha etkili ajanlar iiretmek igin ¢aligmalar artarak devam etmistir. [k bulunan sinir ajam
tabundur. Ilerleyen yillarda ise sarin, soman ve VX ajanlar1 gelistirilmistir. Bilinen bazi sinir ajanlar ise;
Tabun (GA), Sarin (GB), Soman(GD), Siklosarin (GF), VX, VR-55, Goman, TGD’dir. Sinir ajanlarina
maruz kalindiginda olusacak etkiler; burunda sebepsiz yere akinti, tiikiiriik salgilanmasinda artis, zor nefes
alip verme, gogiiste sikisma hissi, goz bebeklerinde kiiciilme, gérmede bulaniklik, bas agris1 ve bas
donmesi, asir1 terleme, kusma, ¢irpinma, kaslarda kasilma olarak siralanabilir. Sinir ajaninin yarattig etki,
maruziyet sekline gore degismektedir. Sadece ylizeysel bir temasta ortaya ¢ikan belirtiler ile viicuda
emilimi sonucu ortaya ¢ikan belirtiler farklilik gostermektedir. Sinir ajanlariminda yapisini olusturan
organofosforlu bilesikler viicuttaki etkilerini sinir iletisini engelleyerek gosterirler. Bu bilesikler yapilar
bakimindan genel olarak esterler, amidler ve fosforik asidin tiiol tiirevleridir. Organofosforlu bilesikler lipid
¢Oziiniirliige sahiptirler [3]. Bundan dolay1 deri, mukoza, konjoktiv ve solunum yollar tarafindan viicuda
alinirlar. Bu bilesikler hayvan ve insan tibbinda ilag olarak, tarimsal uygulamalarda pestisit olarak ve askeri
amagclarla ise kimyasal savas ajani olarak kullanilmaktadirlar [4]. Organofosforlu bilesiklerin genel
kimyasal yapilari su sekildedir; molekiilin merkezinde fosfor atomu bulunmakta ve fosfor atomu oksijen
veya siilfiir ile ¢ift bag yapmaktadir. Genel kimyasal yapida bulunan R1-R2; hidrojen, alkil (siklik yap1
dahil), aril, alkoksi, alkiltiyol ve amino gruplarini temsil etmektedir [2,5]. X ise halojenleri, siyano ve tiyol
gruplarini ve inorganik-organik asitleri temsil eder. Organofosforlu bilesiklerin genel kimyasal yapisi ve
sarin molekiiliiniin kimyasal yapis1 Sekil 1.”de gosterilmistir.

Sekil 1. (a) Organofosforlu bilesiklerin genel molekiil yapisi, (b) Sarin molekiilii

Organofosforlu bilesikler (OPB) viicuttaki etkilerini asetilkolinesteraz enziminin inhibisyonu iizerinden
gostermektedir. OPB’ler AChE (Asetilkolinesteraz) enziminin aktif bolgesinde bulunan serin amino asitine
baglanarak enzim tarafindan hidrolize edilirler [6]. Boylece enzimin aktif bolgesi fosforillenmis olur [7].
AChE enzimi ile OPB’ler arasindaki reaksiyon iki basamakta gerceklesir. Oncelikle geri doniisiimlii enzim-
inhibitér kompleksi olusur [8]. Bu kompleksin olusum hizi organofosforlu bilesigin yapisina, molekiil
biiyiikliigline ve alkil gruplarina baglidir. Geri doniisiimlii kompleks olusumundan sonra yapidaki alkil
grubunun —OH ile yer degistirmesi sonucu geri doniisiimsiiz kompleks meydana gelir. Bu olay eskime
olarak adlandirilir (Sekil 2.) [9].
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Sekil 2. Organofosforlu bilesikler ile AChE arasindaki reaksiyon

Paraokson; molekiil kiitlesi 275.2 g/mol ve kapali formiilii C10H14NOgP olan bir organofosforlu bilesiktir.
Kimyasal adi o,o-dietil-0-p-nitrofenil fosfattir. Paraokson molekiilii insan viicudunda asetilkolinesteraz
(AChE) enzimi inhibitorii olarak davranir [10]. Paration molekiiliiniin aktif metabolitidir. AChE enzimini
inhibe etme yetenegi c¢ok giicliidiir [9]. Insektisitler arasinda inhibisyon acisindan en kuvvetli
organofosforlu bilesiklerden birisidir [12,13,14]. Sinir ajan1 sarin molekiiliiniin %70 kuvvetindedir ve
canhlarda toksik etkilere yol acacagindan dolay1 kullanimi kisitlidir. Deri tarafindan emilimi oldukga
kolaydir [15]. Paraoksonun molekiil yapist Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Paraoksonun (O,0-dietil-O-p-nitrofenil fosfat) molekiil yapisi

Kimyasal sensorler numune igerisindeki analitin derisimine bagl olarak elde ettikleri kimyasal bilgiyi
sinyale doniistiiren sensor sistemleridir. Elde edilen kimyasal bilgi analitin sensor ylizeyinde girdigi bir
reaksiyon araciligtyla veya ortamin degisen fiziksel Ozellikleri yardimiyla elde edilebilir. Kimyasal
sensorler algilayici kismmin &zelliklerine gore siniflandirilabilir [16]. Kimyasal reaksiyonun olmadigi
sadece ortamdaki fiziksel degisimlerden yararlanarak dl¢lim yapilan kimyasal sensorler mevcuttur. Bu tarz
kimyasal sensorlerde absorbans degisimi, floresans degisimi, refraktif indeks, iletkenlik, sicaklik ve kiitle
degisimi Olciilmektedir. Analit ortam ile algilayici tabaka arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelen
degisikliklerden yararlanarak da olglim yapilabilir [17]. Bu sensorler kimyasal ilkeye dayali kimyasal
sensorler olarak adlandirilabilirler. Algilayici tabakada biyolojik bir molekiiliin oldugu ve meydana gelen
sinyalin biyokimyasal bir siire¢ sonucunda elde edildigi kimyasal sensorlere ise biyokimyasal sensor
denilmektedir [18-23].

Nanoteknoloji kavraminda gegen “Nano” 6n eki Latinceden gelmektedir ve “ciice, ¢ok kiigiik” anlaminda
kullanilmaktadir. Kimya alaninda nano kelimesi uzunluk kavraminda nanometreyi ifade etmektedir [24].
Nanometre metrenin milyarda bir biiyiikliigiine karsilik gelmektedir [25]. Nanometre ifadesinin boyutsal
olarak daha iyi anlagilmasi bakimindan degisik biiyiikliiklere sahip varliklarin kiyaslanmasindan
yararlanilabilir. Ornegin; bir kagidin kalinlig1 yaklasik 100000 nm, insan sag teli yaklasik 25000 nm, DNA
sarmali 2 nm civarindadir. Madde kiiciildiik¢e 6zelliklerinde de degismeler meydana gelmektedir. Boyutlar
azaldikca maddenin kuantum davraniglart maddenin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde 6n plana
¢ikmaktadir. Nano boyuttaki maddelerde, atom yapisinin, bagli atomlarin cinsinin, yapinin biyiikliigliniin
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maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerinde biiyiik etkileri oldugu goriilmektedir. Bu duruma 6rnek
olarak karbon atomlar1 gosterilebilir. Karbon atomlarindan olusan bir elmas kristali yalitkan 6zellik
gosterirken, karbon atomu ise yliksek derecede iletkenlik 6zelligine sahiptir [25]. Nanoteknoloji; boyutlari
nanometre seviyesinde olan ve Ozellikleri agisindan degerlendirdiginde ¢ok biiyiik avantajlar saglayan
malzemelerin tiretimini ve gelistirilmesini tanimlamaktadir [26]. Nanoteknoloji ile amaglanan, istiin
ozelliklere sahip malzemeler ve sistemler iireterek bunlar1 nano boyutta elde edilebilir kilmaktir. Suan
kullanilmakta olan nanoteknoloji kavrami 1959 yilinda Amerikan Fizik Toplulugu’na konusma yapan
Richard Feymann tarafindan ortaya konulmustur. Baslig1 “En altta biraz yer var” olan konusmasinda giiniin
birinde kalin ansiklopediklerin toplu igne ucundan kiigiik alana sigdirilacagini ifade etmistir. Ilerleyen
yillarda yaptig1 ¢caligmalarla Nobel 6diili almigtir. 1981 yilinda taramali tiinel mikroskopunun (STM) icad1
ve 1984 yilinda atomik kuvvet mikroskopunun (AFM) icadiyla nano boyutta 6l¢liim yapilmaya baglanmistir
[25].

Makro boyuttaki bir malzemenin nano boyuttaki 6zellikleri incelendiginde bir¢ok 6zelliginde farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Nano boyutu somut olarak canlandirmak gerekirse on tane yan yana konulmus
hidrojen atomu bir nanometre, DNA molekiilleri yaklagik olarak 2 nm, viriis 150 nm, biyolojik hiicrelerin
¢ap1 ise bin nanometredir [27]. Nanoteknolojik malzemeler olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller,
nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar veya nano ince filmler gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir. Boyutsal olarak 100 nm ve daha kii¢liik olan toz halindeki maddelere nanopartikiiller
denilmektedir. Nanopartikiillerin diger maddelerden en énemli farki ve iistiinliigii; kuantum boyut etkileri,
elektronik yapilari ile boyutlari arasindaki iliski, yiiksek yiizey/hacim orami olarak siralanabilir [25, 28].
Gilinlimiizde kullanilan malzemelerin ve teknolojilerin nano boyuta tasinmasi ile birlikte nanotasiyicilar,
sensorler, nanomakinalar ve yiiksek kapasiteli veri depolama hiicreleri gibi 6zgiin 6zelliklere sahip
kiigiiltiilmiis cihazlarin iiretilmesinin 6nii agilmistir [29]. Nanopartikiiller 6zelliklerine gore en basit sekliyle
su sekilde siiflandirilabilir; karbon bazli nanopartikiiller (karbon nanotiipler), metal bazli nanopartikiiller
(altin kolloidler, nanogubuklar), yar1 iletken bazli nanopartikiiller (kuantum noktalar1 vb.). Nanopartikiiller
yapilar1 geregi kararsizdirlar. Kararsizlik nedeniyle ¢ozeltileri hazirlanirken topaklanma olugumu meydana
gelir ve homojen c¢ozeltilerinin hazirlanmasint zorlastirir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in farkli sentez
yontemleri ve farkli yiizey modifikasyonlart gelistirilmistir. Cozelti hazirlanacakken ortama ylizey aktif
maddeler ilave edilerek topaklanma onlenebilmektedir [30]. Nanopartikiillerin tiretim yaklagimlar1 Sekil
4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Nanopartikiil iiretiminde kullanilan yéntemler

Nanopartikiillerin elde edilme yontemlerini smiflandirirken boyutsal yapi temel alinabilecegi gibi,
baslangi¢ fazlarindan yola ¢ikarak siniflandirmakta miimkiindiir. Buna gére buhar, sivi ve kat1 yontemler
olarak da ii¢ farkli teknik ortaya ¢ikmaktadir. Nanopartikiillerin baglangi¢ maddelerine goére iiretim
yontemlerinin sematik gosterimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Nanopartikiillerin baslangi¢ fazlarina gore tiretim yontemleri

Bu c¢aligmada nanopartikiil elde edilirken rutenyum tabanli amino asit monomerleriyle fotosensitif ¢apraz
baglama ve ANADOLUCA yontemi kullanilmigtir. ANADOLUCA yontemi (ANADOLUCA-AmiNoAcid
(monomer) Decorated and Light Underpining Conjugation Approach) rutenyum tabanli, 15182 duyarls,
amino asit monomer ve oligomerlerinin sentezi, 1siga duyarli proteinlerin konjugasyonu ve capraz
baglanmalari siire¢lerinde kullanilmak lizere gelistirilmistir [31]. ANADOLUCA yonteminde; proteinlerde
bulunan sistein, triptofan ve tirozin aminoasitleri ile rutenyum tabanli amino asit monomerlerinin arasinda
capraz bagl konjugasyon islemleri gerceklestirilmektedir. Bu yontemin getirdigi en 6nemli avantajlardan
bir tanesi, elde edilen 1s18a duyarli monomerlerin nano ve mikro yapilarda denatiire olmadan
kullanilabilmesidir. ANADOLUCA yontemi, silika materyallere, siliperparamanyetik partikiillere,
nanokristallere, karbon nanotiiplere, Ag/Au nanopartikiillere ve Au ylizeylerine protein entegrasyonu yani
sira proteinimsi polimerik nanopartikiillerin hazirlanmasinda ve ilgili yiizeylerle entegrasyonuna da
uygulanabilir. ANADOLUCA, yeniden ayrilabilir kat1 faz sistemleri, teranostikler (ayn1 anda tani ve tedavi
olanagi), nanoprotein tasiyicilar, reseptor hedefli nanokargolar, biyosensorler, biyokataliz uygulamalari,
yonetilebilir goriintilleme ve algilama teknolojileri gibi alanlarda kullanilabilen yeni nesil
nanobiyokonjugantlarin olusturuldugu bir yontemdir [32]. ANADOLUCA; pH ve sicakliktan bagimsiz,
kataliz ve tayin amaciyla kullanilabilen bir yontemdir. Bu teknikle elde edilen nano-biyokonjugantlarda
bulunan proteinlerin fonksiyonu ve konformasyonlar1 etkilenmez [31]. Bu c¢alismada, paraokson
molekiiliinii segici olarak taniyan ve baglayan nano AChE enzim sistemi temelli sensor gelistirilmistir.
Gelistirilen sensoriin performansinin degerlendirilmesi maksadiyla literatiir incelenmistir [33-36]. Bu
inceleme esnasinda yapilan ¢aligsmalarin biiyiik kisminda organofosfatlarin hidrolizinden yararlanildigi ve
bunun sonucundaki degisimlerin analizin temelini olusturdugu gorilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIEL AND METHOD)

Calismalarda kullanilan tiim kimyasallar Sigma-Aldrich (St. Louis, USA) firmasindan temin edilmistir. Saf
su elde etmek i¢cin Thermo Scientific Barnstead™ Smart2Pure™ saf su cihazi kullanilmistir. Kullanilan saf
suyun iletkenligi 18 megaohmem™ dir. Floresans dlgiimleri Varian Cary Eclipse marka spektroflorometre
cihazi ile yapilmustir.

2.1. Nano AChE sentezi ve karakterizasyonu (Nano AChE synthesis and characterization)

Nano AChE enzimi elde edilirken mikroemiilsiyon polimerizasyon teknigi kullanilmistir. Bu teknik
ANADOLUCA metodundaki prosediire gore uygulanmuistir[31]. Oncelikle mikroemiilsiyon
polimerizasyon ortami hazirlanmistir. Bunun i¢in 0,5 g polivinil alkol 45 mL deiyonize suda dispers
edilmistir. 150 pL 1000 ppm AChE, (MATyr)2Ru(bipyr): ile etkilestirilmis ve hazirlanan dispersiyon
ortamina ilave edilmigtir. Dispersiyon ortami 1 saat azot ortaminda bekletilmistir. Daha sonra
polimerizasyonda baslatici olarak kullanilan amonyum persiilfat (APS) reaksiyon ortamina ilave edilmistir.
Polimerizasyonun gerceklesmesi i¢in hazirlanan karisim, azot ortaminda ve giin 1518ina maruz kalacak



Ozan YAGMUROGLU, Sibel EMIR DILTEMIZ | GU J Sci, Part C, 8(1):205-223 (2020) 211

sekilde oda sicakliginda 48 saat beklemeye birakilmistir. Polimerlesmenin ger¢eklesmesinin ardindan elde
edilen nano AChE enzimleri 10000 rpm devirde santrifiijlenerek reaksiyon ortamindan alimustir.
Akabinde nano AChE enzimleri 5 kez deiyonize su ile yikanmistir. Elde edilen nano AChE enziminin yapisi
Sekil 6°da verilmigtir.

(MATyr)2Ru(bipyr)

Asetilkolin esteraz
enzimi

Sekil 6. Nano AChE yapist

2.2. Nano AChE enziminin paraokson ile etkilesiminin incelenmesi (Investigation of the interaction
of nano AChE enzyme with paraoxon)

Nano AChE ile paraoksonun etkilesiminin incelenmesi maksadiyla 0,01-200 ppm arasinda degisen
derisimlerde numuneler hazirlanmistir. Nano AChE enziminden 100 pL, paraokson ¢ozeltilerinden 1 mL
almarak toplam karisim deiyonize su ile 3 mL’ye seyreltilmistir. Elde edilen ¢dzelti floresans cihazinin
kiivetine konulmus ve dlgiimler almmugtir. Olgiimler yapilirken numune 300-625 nm dalga boyu araligida
degisen 1sinlarla uyarilmig ve maksimum siddet elde edilen dalga boyu ¢alisma icin se¢ilmistir.

2.3. Uygun ¢calisma pH’sinin belirlenmesi (Determination of the optimum pH)

100 pL nano AChE iizerine 1 mL 150 ppm paraokson ¢ozeltisi eklendikten sonra farkli pH’lardaki tampon
¢ozeltiler ile toplam hacim 3 mL’ye seyreltilmistir. Elde edilen ¢dzelti ¢alisilan dalga boyundaki 1sinla
uyarilarak floresans siddetleri karsilagtirilmisgtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

3.1 Nano AChE enzimi ile numune analizinde ¢alisilacak dalga boyunun belirlenmesi (Investigation
of wavelength to be studied with Nano AChE enzyme)

Nano AChE enzimiyle paraokson etkilesimini floresans spektrofotometresi yardimiyla incelemek igin
oncelikle ¢alisilacak dalga boyu belirlenmistir. Bunun igin 150 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm
ile 625 nm arasinda degisen dalga boylarinda floresans siddetleri 6l¢iilmiistiir. Analiz yapilirken tampon
¢ozelti olarak olarak HEPES (pH=7,4) kullanilmistir. 150 ppm paraokson i¢ceren numunenin 300 nm dalga
boyundaki floresans spektrumu Sekil 7°de verilmistir.
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i

+ 300 nm,20.162 a.u

Nididet {2}

o 100 200 200 400 500 800

Dalga Bovu (nm)

Sekil 7. 150 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

150 ppm paraokson iceren numunenin 310 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 8’de verilmistir.

30

310 nm, 17.706 a.u

Siddet (aaw)

0 100 200 300 400 500 600

Dalga Boyvu (nm)
Sekil 8. 150 ppm paraokson i¢eren numunenin 310 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

150 ppm paraokson iceren numunenin 350 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 9°da verilmistir.
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30

5

0

Siddet (a.w)

350 nm, 9.785 a.u.

o 100 200 300 400 300 00

Dalga Boyu (nm)

Sekil 9. 150 ppm paraokson i¢eren numunenin 350 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

150 ppm paraokson i¢eren numunenin 625 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 10°da verilmistir.

20

Siddet (aw)
W

625 nm, 2.337 a.n.

A

o 100 200 SO0 &00 SO0 GO0 FO0 B0

Dalga Boyu (mm)

Sekil 10. 150 ppm paraokson iceren numunenin 625 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek floresans siddetini veren dalga boyunun 300 nm oldugu
goriilmiigtiir. Bundan sonraki 6lglimlerde ¢alisilacak dalga boyu olarak 300 nm belirlenmistir.

3.2. Nano AChE enzimi ile numune analizinde calisilacak pH’nin belirlenmesi (Determination of pH
to be studied in sample analysis with nano AChE enzyme)

Analizler esnasinda ¢alisilacak pH’nin belirlenmesi amaciyla ¢esitli pH degerlerine sahip tampon ¢ozeltiler
hazirlanmistir. 100 puL nano AChE, 150 ppm paraokson ¢ozeltisinden 1 mL alinmis ve hazirlanan tampon
cozeltilerle hacim 3 mL’ye seyreltilmistir Farkli pH degerlerine sahip olarak hazirlanan her bir numune
¢ozeltisi 300 nm dalga boyuna sahip 1s1nla uyarilarak floresans siddetleri l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda
elde edilen veriler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli pH degerlerinde elde edilen floresans siddetleri
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ppm(mg/L) pH Intensity

(a.u.)

150 2 5,571

150 3 9,623
150 4 11,818
150 5 13,456
150 6 18,314
150 7 20,162
150 8 19,115
150 9 17,631
150 10 14,711
150 11 12,336
150 12 11,071

Elde edilen 6l¢iim sonuglar grafige gecirilmistir (Sekil. 11). Ol¢iim sonuglari incelendiginde en yiiksek
floresans siddetinin pH 6-8 arasinda elde edildigi gorilmiistiir. Bundan dolay1 bundan sonraki analizlerde
HEPES (pH=7,4) tamponu kullanilmasina karar verilmistir.

25

15 / N
- /

Siddet (a.u.)
\
/

Sekil 11. Olciim sonuclarma pH etkisi

3.3 Nano AChE enzimi ile artan derisimdeki paraokson arasindaki etkilesimin incelenmesi
(Investigation of the interaction between nano AChE enzyme and paraoxon at increasing
concentration)

Farkli derisimlerdeki paraokson ile nano AChE etilesimini incelemeden once calisilacak pH ve dalga
boyunu belirlemistik. Simdi ise belirlenen ¢aligma sartlarinda 0,01 ppm ile 200 ppm arasinda degisen
paraokson numunelerinin floresans siddetleri 6lgiilmiistiir. 0,01 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm
dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 12°de verilmistir.
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30

20

Sicdet (aun)

300 nm, 0.645 aw.
F_ 3

o 100 200 A00 400 s00 GO0 700 aoo

Dalga Boyu (nm)

Sekil 12. 0,01 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

0,1 ppm paraokson igeren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 13’de verilmistir.

Siddet (auw)

300 nm, 3.943 a.u

o 100 200 300 400 500 500 700 80O
Dalga Bovu (mm)

Sekil 13. 0,1 ppm paraokson iceren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

1 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 14’de verilmistir.
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30

a3

15

Siddet (au)

300 nm, 7.325 aw.

o 100 200 300 400 S00 600 700 800
Dalga Boyu (nm)

Sekil 14. 1 ppm paraokson i¢ceren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

10 ppm paraokson igeren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 15°de verilmistir.

30

Sididet (o)

300 nm, 11.313 au.

(1] 100 200 300 400 S00 600 700 80O
Dalga Boyvu (nm)

Sekil 15. 10 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

50 ppm paraokson igeren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 16°da verilmistir.



Sidkdet (mn)

Ozan YAGMUROGLU, Sibel EMIR DILTEMIZ | GU J Sci, Part C, 8(1):205-223 (2020) 217

30

300 nm, 17.374 a.u.

o
o 100 200 300 400 S00 600 700 BDO

Dalga Boyu (nm)

Sekil 16. 50 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

100 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 17°de verilmistir.

Siddet (au)

30

20 300 nm, 19.323 a.u.

15

10

100 200 300 400 500 s00 700 800

Dalga Boyu (nm)

Sekil 17. 100 ppm paraokson iceren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

150 ppm paraokson i¢ceren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 18’de verilmistir.
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30

2 >

20 300 nm, 20.162 a.u.
2
L
X s
=
o

10

5

0

0 100 200 300 400 500 600 200 800

Dalga Boyu (nm)
Sekil 18. 150 ppm paraokson igeren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

200 ppm paraokson iceren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu Sekil 19'da
verilmistir.

300 nm, 21.633 a.u.

Siddet {a.n)

o 100 200 00 450 500 GO0 700 aDo

Dalga Bova (am)

Sekil 19. 200 ppm paraokson i¢eren numunenin 300 nm dalga boyundaki floresans spektrumu

Farkli konsantrasyonlarda paraokson numuneleri i¢in elde edilen 6lglim sonuglari toplu olarak Tablo 2'de
gosterilmektedir.
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Tablo 2. Paraokson numunelerine ait floresans siddetleri

Floresans
pPpm(mg/L) Siddeti
(a.u.)
0.01 0,645
0.1 3,943
1 7,325
10 11,313
50 17,374
100 19,323
150 20,162
200 21,633

219

3.4 Floresans olciimleri sonucunda elde edilen paraoksona ait kalibrasyon grafigi (Calibration graph
of paraoxone obtained as a result of fluorescence measurements)

Paraoksonun farkli derisimlerdeki numuneleriyle alinan floresans Olciimleri grafige gecirilmistir. Elde

edilen grafik Sekil 20°de gosterilmistir.
25
+

20 *
g 15
3 il A~
- /|
§ A
.CE" 10

y=-49265x+ 35,715
R*=0,9692

3 35 4 45 5 55

-log (C)

6,5 7 7.5

Sekil 20. Farkl derisimlerdeki paraokson numunelerine ait kalibrasyon grafigi

Kalibrasyon dogrusu igin paraoksonun ¢alisilan en yiiksek derisimi olan 7,2x10* mol L? degerine kadar
floresans spektroskopisinde dogrusala yakin bir iligki gézlenmis ve elde edilen regresyon katsayisi 0,9692
olarak bulunmustur. LOD (G6zlenebilme Simir1) ve LOQ (Tayin Sinir1) hesaplanmasi maksadiyla blank
(kor) ¢ozeltileri hazirlanarak 5 farkli 6l¢iim alinmustir (Tablo 3).
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Tablo 3. Blank ¢ozeltilerden alinan él¢iim sonuclar

Ol¢iim Numarasi Floresans Siddeti (a.u.)
1 0,32
2 0,37
3 0,35
4 0,41
5 0,29

Alman 6l¢lim sonuglarinin ortalamasi 0,348, standart sapma ise 0,046 olarak hesaplanmistir. Bulunan
standart sapma degerinden yararlanilarak LOD ve LOQ degerlerine gecilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda LOD degeri 6,0x10® M, LOQ degeri 6,98x10® M olarak bulunmustur.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kimyasal silah yapiminda kullanilan sinir ajanlarinin algilanmasina yoénelik nano enzim
sistemi temelli sensor gelistirilmistir. Nanopartikiil olarak rutenyum tabanli aminoasit monomerleriyle
fotosensitif c¢apraz baglama (ANADOLUCA) yontemine goére sentezlenen nano enzim sistemi
kullanilmigtir. Nano AChE enzimi elde edilirken mikroemiilsiyon polimerizasyon teknigi kullanilmstir.
AChE, (MATyr):Ru(bipyr): ile etkilestirilerek mikroemiilsiyon polimerizasyon ortami hazirlanmustir.
Baslatici olarak ise APS kullanilmistir. Elde edilen nano enzimin floresans spektrumu alinmis ve floresans
ozelligi gosterdigi gozlemlenmistir. Daha sonra nano enzim sisteminde ¢alisilacak dalga boyunu belirlemek
maksadiyla 300-625 nm araliginda AChE nano enzimi 150 ppm paraokson ile etkilestirilmis ve floresansin
en cok degistigi dalga boyu ¢alisilacak dalga boyu olarak secilmistir. Yapilan dl¢timlerde calisilacak dalga
boyu olarak 300 nm belirlenmistir. Daha sonra ¢aligma pH’sin1 belirlemek maksadiyla pH 2-12 arasinda
150 ppm paraokson numunesi igin Olglimler almmis ve en uygun pH’nin 6-8 arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu maksatla tampon ¢ozelti olarak HEPES (pH=7,4) kullanilmigtir. 300 nm dalga boyu
ve 7,4 pH degerinde, 0,01 ppm ile 200 ppm arasinda degisen paraokson numunelerinin nano enzim ile
etkilestikten sonraki floresans siddetleri dlglilmiistiir. Elde edilen floresans siddetleri kalibrasyon grafigine
gecirildi. Elde edilen grafikte dogrusala yakin bir iliski gézlenmis ve elde edilen regresyon katsayisi 0,9692
olarak bulunmustur. LOD (G6zlenebilme Sinir1) ve LOQ (Tayin Sinir1) hesaplanmasi maksadiyla blank
(kor) ¢ozeltileri hazirlanarak 5 farkli 6l¢iim alimmustir. Hesaplamalar sonucunda LOD degeri 6,0x10% M,
LOQ degeri 6,98x10® M olarak bulunmustur. Bu sonuglar bize gostermektedir ki gelistirilen yontemle ¢ok
diisiik miktarlardaki paraokson numunelerinin analizi yapilabilmektedir.
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In this study, a recent objective space based convex multiobjective optimization algorithm
(Algorithm 1), which generates inner and outer approximations to the whole Pareto frontier for
any given error bound, is considered. The algorithm solves a Pascoletti-Serafini (PS) scalarization
for every vertex of the current outer approximation and iterates by updating it. Different variants
of this algorithm are proposed and their efficiencies are compared through numerical tests.

Figure A. Iterations of Algorithm 1

Purpose: Recent literature shows that Algorithm 1 works well for convex multiobjective
optimization problems (MOPs) in the sense that independent of the dimension of the objective
space, it returns an approximation to the whole frontier. The purpose of this study is to develop
further variants to this algorithm and to compare the efficiencies.

Theory and Methods: The solution concepts for MOPs and results regarding the PS scalarization
method are provided. Algorithm 1 is explained in detail. Further variants to the algorithm are
proposed. Note that the variants are parametric and each k € N U {oo} describes a different
variant. The variants are implemented using MATLAB. First, the performances of the variants
(k = 1,2,3,4,5,10, o) are compared for randomly generated linear MOP instances; then, they are
compared for a scalable (in the sense of the dimension of the objective space) nonlinear convex
problem. The number of objectives is increased from 2 to 6 for each.

Results: For linear MOP instances with two and three objective functions, we observe that k =
oo works the best and the performance of the algorithm improves if one decreases k as the number
of the objective functions increases. For the nonlinear example however, no particular pattern is
observed.

Conclusion: A convex MOP algorithm is considered and a set of variants to this algorithm is
proposed. The variants are designed parametrically, one for each k € N U {c0}. One recovers the
original variants by setting the two extreme points (k = 1,k = o). Seven variants are
implemented and tested through randomly generated linear MOPs and a scalable nonlinear
convex MOP. It has been observed that the performances of the different variants differ as well.
Even though no particular conclusion regarding the performances of the variants is observed for
the nonlinear example, for the linear instances the algorithm works better if one decreases the
value of k as the dimension of the objective space increases.
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Bu calismada, disbiikey ¢ok amach eniyileme problemlerini Pareto kiimeye i¢ ve dis yaklasik
kiimeler bulmak anlaminda ‘cézen’ bir Benson tipi algoritma ele alinmistir. Algoritma her
yinelemede o anki dig yaklasik kiimenin herhangi bir kisesi i¢in Pascoletti-Serafini skalerizasyon
modelini ¢ozer. Coziilen bu model sayesinde kdsenin Pareto kiimeye yeterince yakin olup
olmadig1 anlasilir. Eger yeterince yakin degilse o anki dis yaklagik kiime bir kesit eklenerek
giincellenir. Bu uygulama bir dig yaklasik kiimenin tiim kdseleri Pareto kiimeye yeterince yakin
oluncaya kadar tekrarlanir. Dis yaklasik kiimenin giincellemesi islemi, Pareto kiimeye yeterince
yakin olmayan ilk kdse bulunduktan sonra yapilabilecegi gibi tiim koseler kontrol edildikten
sonra da yapilabilmektedir. Bu se¢im algoritmanin performansimi etkilemektedir. Bu ¢alisma ile
algoritmaya bu iki u¢ varyanta ek olarak farkli varyantlar Onerilmis ve tiim varyantlarin
performanslart bilgisayimsal testler yolu ile karsilastirilmistir. Rasgele tiiretilmis dogrusal
problemlerde, amag uzayinin boyutu arttik¢a bu ¢alisma ile 6nerilen varyantlarin performansinin
daha iyi oldugu gézlenmistir.

Approximation Algorithm Variants for Convex Multiobjective
Optimization Problems

Abstract

We consider a Benson type algorithm to ‘solve’ convex multiobjective optimization problems in
the sense that it generates inner and outer approximations to the Pareto frontier. In each iteration
of the algorithm, a Pascoletti-Serafini scalarization is solved for an arbitrary vertex of the current
outer approximation. In this way, it is possible to determine if the vertex is close enough to the
Pareto frontier. If not, then the current outer approximation is updated by a cut. This procedure
continues until all the vertices are close enough. The update of the outer approximation can be
done right after finding the first vertex that is not close enough to the Pareto frontier; or after
checking all the vertices. This choice affects the performance of the algorithm. With this study,
additional variants that are different than these two extreme ones are proposed and the
performances of all these variants are compared via computational tests.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Birbiri ile ¢elisen birden fazla ama¢ fonksiyonun ayni anda eniyilendigi ¢ok amagli eniyileme
problemlerinin birgok uygulama alan1 mevcuttur (6rnegin [23]) ve bu problemler literatiirde ¢okca
calisiimistir. Elbette ¢ok amagli bir eniyileme problemini '¢6zmek’, tek amag¢ fonksiyonu olan standart bir
eniyileme problemini ¢6zmeye gore olduk¢a zordur. Literatiirde belirli problem tipleri igin gelistirilmis cok
amagli eniyileme problemi ¢dziim yaklasimlart ve algoritmalar bulunmaktadir ([8]).

Bu calismada, her bir amag fonksiyonunun enkii¢iiklendigi ¢ok amacli eniyileme problemleri ele alinmistir.
Boyle bir problemde genellikle tek bir en kiigiik amag fonksiyonu degeri yoktur. Bunun yerine p boyutlu
amag uzayinda ‘minimal’ noktalarin kiimesini bulmak gerekmektedir. Olurlu bir noktanin amag uzayindaki
goriintilisii ancak ve ancak kendisinden ‘daha kiiclik’ bagka bir olurlu nokta goriintiisii yoksa minimaldir.
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Amag uzayimndaki bir minimal nokta ¢ok amacli eniyileme problemlerinde basatlanmamis/baskin (ing.
Nondominated) nokta olarak adlandirilmistir. Karar uzayinda, amag fonksiyonu altindaki goriintiisti baskin
nokta olan ¢dziimlere etkin ¢oziim denilmektedir.

Cok amagli eniyileme problemlerinde genellikle bir etkin ¢oziimler kiimesi bulmak hedeflenir. Bazi
problem tiplerinde biitiin etkin ¢dziimlerin kiimesini bulmak da miimkiindiir. Ornegin, Evans ve Steuer ([9])
cok amacli dogrusal programlama problemlerinin tiim etkin noktalarini bulan bir simpleks algoritmasi
gelistirmigtir. Daha sonra bu algoritmanin ¢esitli 1ylle$t1r11rneler1 yapilmustir ([1, 2]). Ancak genellikle tim
etkin ¢oziimleri bulmak zor ve bazen de gereksizdir. Ornegin, dogrusal problemlerde yozlasma (Ing.
Degeneracy) oldugunda bircok etkin ¢ézlimiin goriintiisii tek bir baskin noktaya denk gelebilmektedir.
Aslinda tek amag fonksiyonu olan siradan bir eniyileme probleminde de amag tiim eniyi ¢ozlimler kiimesini
bulmak degil, bir eniyi ¢6ziim bulmaktir. Benzer sekilde, ¢ok amagl eniyileme problemlerinde de tiim etkin
cOziimleri bulmak yerine amag¢ uzayindaki tiim baskin noktalar kiimesini ya da tiim baskin noktalar
kiimesini ‘yeterince iyi’ sekilde temsil edecek bir altkiimesini verecek etkin ¢oziimler altkiimesi bulmak
hedeflenir.

Bu calismada dogrusal ve disbiikey ¢ok amagli eniyileme problemleri {izerinde durulacaktir. Yakin
gecmiste bu problemler i¢in motivasyonunu kiime degerli eniyileme problemlerinden alan ¢6ziim
kavramlar1 gelistirilmistir. Buna gdre ‘sonlu (e-) ¢oziim’ verimli kiimenin amag¢ uzayindaki baskin
noktalarin tamamini (e-yaklagikligini) olusturabilen bir altkiimesidir ([15, 16]).

Dogrusal ve disbiikey ¢cok amagli eniyileme problemleri igin tasarlanmis dis yaklagiklama algoritmalarinin
onciisii Benson’in 1998’de dogrusal problemler igin 6nerdigi algoritmadir ([3]) ve yazinda benzer diizende
calisan dis yaklasiklama algoritmalar1 sikca Benson tipi algoritmalar olarak anilmaktadir. Benson’in
onerdigi algoritmanin dogrusal problemler icin gelistirilmis farkli varyantlar1 [22, 12, 4]’te goriilebilir.
Ayrica, dogrusal problemler i¢in geometrik ¢ifteslik teorisi gelistirilmis ([15]) ve ciftes problemin yapisi
kullanilarak farkl: (giftes) dis yaklasiklama algoritmalar: gelistirilmistir ([6, 12]). Digbiikey problemler i¢in
Benson tipi bir dis yaklagiklama algoritmasi [7]’de 6nerilmistir. Daha az sayida skalerizasyon modeli ¢6zen
benzer bir algoritma ve onun geometrik ciftes versiyonu ise [16]’da &nerilmistir. Onerilen bu algoritmalar
probleme sonlu e- ¢6ziim bulmaktadir.

Bu ¢alismada baz olarak alinan algoritma, [16]’da gelistirilen Benson tipi dig yaklasiklama algoritmasidir.
[16]°da bu temel algoritmanin iki varyanti dnerilmis, bunlarin belirli varsayimlar altinda dogru ¢aligtigt
ispatlanmistir. Ancak sinirli sayida test problemi ¢oziilmiis ve iki varyantin verimlilik agisindan kiyasi
yapilmamistir. Bu ¢alisma ile [16]’da 6nerilen temel algoritmaya farkli bir varyant 6nerilmektedir. Bu
varyant parametrik olarak tasarlanmigtir ve bu parametrenin alabilecegi iki u¢ deger alindiginda [16]’da
oOnerilen iki varyant elde edilmektedir. Ancak parametre sonsuz farkl sekilde segilebilmektedir, bu yiizden
onu problemin kendi yapisina uygun olacak sekilde segmeye yarayacak bir yaklagim sunulmustur. Bu
yaklasim kullanilarak alternatif varyantlar tiiretilmis ve [16]’da Onerilen iki (ug) varyant da dahil olmak
lizere bu varyantlar sayisal testler kullanilarak birbirleri ile kiyaslanmugtir.

Sayisal kiyaslamalar igin rastgele tiiretilmis dogrusal problemler ile temel bir digbiikey ¢cok amacli
eniyileme problemi kullanilmistir. Her iki problem tipi icin de amag¢ fonksiyonu ikiden altiya kadar
degistirilmistir ve varyantlarin ¢caligma zamanlar ile ¢ozdiikleri skalerizasyon modeli sayilart bu problem
kiimeleri iizerinden karsilagtirilmigtir. Dogrusal problemler ele alindiginda, varyantlarin verimliliginin
problem boyutuna bagli olarak degisimi icin bir ¢ikarim yapilabilirken, incelenen digbiikey 6rnek icin genel
bir ¢ikarim yapmak miimkiin olmamustir.

2. BASLANGIC (PRELIMINARIES)

Bir A € RP? kiimesinin digbiikey ortiisii, sinir1 ve 6zigi (Ing. Interior) sirasiyla dish A, snr A ve int A ile
gosterilmektedir. A € RP digbiikey bir kiime ve F S A onun digbiikey bir altkiimesi olsun. Eger, 0 < A <
1 ve al,a? € A igin “da’ + (1 — )a? € F ancak ve ancak a®, a? € F” iliskisi varsa, F kiimesine A’nin
bir yiizii denir. Sifir boyutlu bir yiize kdse; bir boyutlu bir yiize ise kenar denir ([20]).

A, B € RP kapali kiimeleri arasindaki Hausdorff uzaklik,
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H(A,B) = max{sup inf||x — y||, sup inf||x — yll}
XEA YEB YVEB X€EA

olarak tamimlanir ([21]). Burada ||*||, RP’de taniml1 bir normdur. Bu calismada Oklid normu olarak
alinmustir.

Bu calismada y,y’ € RP noktalarinin arasindaki tam olmayan siralama iligkisi asagidaki sekilde
gosterilmistir:

y <y iy, <y heri=1,..,pigcin
y<y' i y; <y, heri=1,..,pigin
y 2y oy <y vey#y
Ayrica, RE = {y € RP:Her i igin, y; > 0} ile p boyutlu uzaydaki pozitif koni, e € RP ile birlerden olusan
(1, ..., DT vektorii ve e’ € RP ile i’inci bileseni bir olan birim (0, ...,1, ..., 0)7 vektorii gosterilmektedir.

Makale boyunca kiimeler arasindaki toplam (+) islemi Minkowski toplamini ifade etmektedir, yani, 4, B <
RP olmak tizere A+ B:={a+b:a €A, b€ B}.

3. PROBLEM TANIMI VE COZUM YAKLASIMLARI (PROBLEM DEFINITION AND
SOLUTION APPROACHES)

f=(fu- ,fp)T: R™ — RP vektor degerli bir fonksiyon ve X € R™ digbiikey kapali bir kiime olsun. Her
i igin f;: X — R disbiikey fonksiyon olmak iizere bir digbiikey cok amacl enkii¢iikleme problemi

(P) enkiiciikle f(x) oOyleki x€X
olarak yazilabilir.

Olurlu kiimenin f altindaki goriintisii Y :== f(X) = {f(x) : x € X} olsun. P := f(X) + R’i kiimesine (P)
probleminin st gériintii kiimesi denmektedir. Ust goriintii kiimesi disbiikeydir; ayrica, eger amag
fonksiyonu siirekli ise kapalidir.

Tamm 3.1 ([13]): Amag uzaymdaki iki nokta y ve y' icin y <y’ ise y noktast y' noktasina baskindir,
y <y' isey noktast y' noktasina giicli baskindir denir. Y kiimesi i¢inde y noktasina baskin olan
(kendisinden baska) bir nokta yoksa y noktasi baskin noktadir. Benzer sekilde, y noktasina giiglii baskin
olan bir nokta yoksa y noktasi zayif baskin noktadir. Amag fonksiyonu altindaki goriintiisii (zay1f) baskin
olan bir x € X ¢6ziimiine (zayif) etkin ¢oziim denir.

Bir digbiikey ¢ok amagli eniyileme problemi igin biitiin (zayif) baskin noktalar iist goriintii kiimesinin
sinirinda  yer almaktadir ([7]). (P) problemini ¢6zmekle kastedilen, (zayif) etkin g¢oziimler kiimesi
bulmaktir. Bulunan ¢6ziim kiimesinin tiim zayif baskin noktalar kiimesini (f (X) N snr P) ‘kaliteli’ sekilde
temsil etmesi beklenir. Bu caligmada, motivasyonunu kiime degerli eniyileme problemlerinden alan
asagidaki ¢6ziim kavrami kullanilacaktir.

Tamm 3.2 ([16]): Sonlu say1da (zay1f) etkin ¢oziimden olusan X C X altkiimesi P € dish (f(X) + RE) —
e{e} iliskisini sagliyorsa X e sonlu (zayif) e-¢éziim denir.
Bu tanim, iist goriintli kiimesine asagidaki gibi igerden ve disardan yaklasik cokyiizliiler tiiretmektedir:

dish (f(X) + RY) € P < dish (f(X) + RY) — efe}.

Bu ¢ok yiizliiler arasindaki Hausdorff uzaklik tam olarak €||e|| = 8\/5 kadardir. Eger problem dogrusal ise,
yani, C € RP*™", A € R™™ b € R™ olmak ilizere f(x) =Cx ve X = {x € R": Ax < b} seklinde
verilmigse, o zaman iist goriintii kiimesi kesin olarak hesaplanabilmektedir. Bir diger deyisle, ¢ = 0
almabilmektedir. Elbette, dogrusal olmayan digbiikey problemlerde bu miimkiin degildir. Ancak, eger
disbiikey problemin olurlu kiimesi tikiz (Ing. Compact) ise her £ > 0 igin bir sonlu -¢dziim vardir ([16]).



228 Firdevs ULUS / GU J Sci, Part C, 8(1):224-236(2020)

Yazinda etkin ya da zayif etkin ¢oziimlerin bulunabilmesi i¢in farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Yaygin
bir yaklasim (P) probleminden tiiretilmis, tek amag fonksiyonlu ve ¢oziildiigiinde (zayif) etkin ¢6ziim bulan
bir eniyileme modeli, diger adi ile skalerizasyon modeli, ¢6zmektir. Skalerizasyon modellerinde genel
olarak problem parametreleri haricinde model parametreleri vardir ve bu model parametreleri degistirilerek
farkli (zayif) baskin noktalar bulmak miimkiindiir. Yakin zamanda bu modellerin kiyaslandigi bir ¢calisma
Kasimbeyli v.d. tarafindan yazina kazandirilmistir [14].

Dogrusal ve digbiikey problemler icin sik¢a kullanilan iki skalerizasyon modeli, agirlikli toplam ve
Pascoletti-Serafini skalerizasyonlaridir. Agirlikli toplam skalerizasyonunda model parametresi olarak
agirlik vektorii (w € RP) bulunur:

(P(w)) enkiigikle wTf(x) oyleki x€X.

Egerw € ]R{ﬁ ise modelin eniyi ¢6ziimii (P) problemi igin zayif etkin ¢oziimdiir; eger her i igin w; > 0 ise
0 zaman etkin ¢oziimiidir ([13]).

Cok amagli eniyileme problemlerinde ideal nokta, y’ € RP, her amag fonksiyonunun digerlerinden
bagimsiz olarak alabilecegi en iyi degerin olusturdugu vektordiir, matematiksel olarak her i = 1, ..., p i¢in
y! = infyex f;(x) olarak tanimlanabilir. Dolayis1 ile ideal noktanin i’yinci bileseni (P(e')) skalerizasyon
modelinin eniyi degeridir.

Pascoletti-Serafini skalerizasyon modelinde biri referans noktasi (v € RP) ve biri de yon vektorii (d € RP)
olmak iizere iki parametre vardir:

(P(v,d)) enkiigiikle z oyleki x€X, f(x)<v+zd.

Eger d # 0 € RP ise modelin eniyi ¢6ziimii, (P) problemi igin zayif etkin ¢oziimdiir ([19, 5]). Bu ¢alisma
boyunca d = e olarak alinacaktir. Pascoletti-Serafini modelinin Lagrange ¢iftes problemi

(D(v, d)) enbiiyiikle (12)f( wlf(x) — WTU) oyleki w=0, wid=1
X

olarak yazilabilir. Ciftes problemin eniyi ¢6zlimii kullanilarak iist goriintii kiimesi P’ye bir destekleyici
(ing. Supporting) hiperdiizlem bulmak miimkiindiir.

Teorem 3.3 ([16]): Eger X kiimesinin 6zi¢i bos kiime degilse o zaman hem (P(v, e)) hem de (D(v, e))
probleminin eniyi ¢dzimi, (x*,z*) ve w*, vardir ve aralarinda gii¢lii ¢ifteslik iliskisi gegerlidir. Ayrica,
h:= {y € RP: w*)Ty = (W*)Tf(x*) } hiperdiizlemi iist goriintii kiimesi P’yi f (x*) noktasinda destekler
veH:= {y e RP:(w")Ty = W*)Tf(x*) } yartuzay1 P’yi igerir.

4. BENSON TiPi BIR YAKLASIKLAMA ALGORITMASI (A BENSON TYPE
APPROXIMATION ALGORITHM)

Disbiikey cok amagli eniyileme problemlerine Tanim 3.2’de verildigi gibi zayif e-¢oziim iireten temel ve
(geometrik) ciftes algoritmalar [16]’da verilmistir. Bu ¢calismada, amag uzayini baz alan ve Benson tipi bir
algoritma olan temel algoritma {izerinde durulacaktir.

Temel algoritmanin ¢aligma mantig1 kisaca su sekilde Gzetlenebilir: Algoritma baslangigta iist goriintii
kiimesi P’yi kapsayan bir ¢okyiizlii bulur. Bu ilk disyaklasik cokyiizlii, genelde, y! ideal nokta olmak iizere
PO=yl + ]Rﬁ olarak alimmaktadir. Elbette P° kiimesinin tek kosesi ideal noktadir.

Algoritma k’yinci yinelemede o andaki disyaklasik cokyiizlii P*’nin késelerini bulur. Her bir v¥ kosesi
icin (P(v¥,e)) Pascoletti-Serafini skalerizasyon modelini ¢ozerek bu kosenin iist goriintii kiimesine e
yoniindeki ‘uzakligint’ hesaplar. Eger bu uzaklik istenilen hata pay1 €’dan biiyiikse o zaman Teorem 3.3
kullamlarak P’yi kapsayan ama v*’yi disinda birakan H yariuzay1 bulunur. Bir sonraki yineleme igin
gegerli olacak disyaklasik ¢okyiizlii P¥*1 = P* n H olarak giincellenir. Eger bir disyaklasik ¢okyiizliiniin
tiim koseleri i¢in hesaplanan uzaklik &’dan kiigiikse algoritma sonlanir. Algoritmanin sdzde-kodu agagida
verilmistir:
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Algoritma 4.1: (P) problemi i¢in temel yaklasiklama algoritmasi

Baslangic:
Heri =1, ...,p i¢in (P(e')) modelini ¢6z, eniyi ¢oziim x* olsun.

X={ .. xP},yl = (fl(xl), ...,fp(xp))T, PO=y'+RE k=0.
Ana dongii:
1. M= RP olsun.
2. P¥°nin kdselerini bul, bu kiime V¥ olsun.
3. j=1olsun.
4. Egerj > |V"| ise Adim 5’¢ git. Eger j < |Vk| ise
a.  V*’nm j’nci eleman1 v olsun. (P(v, e)) ve (D(v, e)) problemlerini ¢6z, sirastyla (x*, z*)
ve w* eniyi ¢oziimlerini bul.
b. X « X U {x*} olarak giincelle.
c. Eger z* > ¢ise
i. M« Mn {yeRP:w)Ty > (wWw)Tf(x")}
ii. (Varyant 1): Adim 5’¢ ilerle
(Varyant 2): j « j + 1 olarak giincelle ve Adim 4’¢ git.
d. Eger z* < eisej « j+ 1 olarak giincelle ve Adim 4’e git.
5. Eger M # RP ise P*¥*1 « P¥ N M, k « k + 1 olarak giincelle ve Adim 2’ye git. Eger M =
RP? ise dur: X bir sonlu (zay1f) e-¢oziimdiir.

Algoritma, baslangicta p adet (her e’ icin) agirlikli toplam skalerizasyonu ¢ozerek, problemin ideal noktast
y!’y1 bulur. Coziilen skalerizasyon sonucu bulunan eniyi degerler, zayif etkin ¢oziimler olarak X kiimesine
eklenir. Tlk dis yaklagik kiime P := y! + R® olarak tamimlanir ve yineleme sayis1 k = 0 olarak atanur.

Her yinelemede ilk adim o anki dis yaklasik kiimenin koselerini bulmaktir. ilk yineleme i¢in bunun sadece
y! noktasi oldugu aciktir. Ancak, daha sonraki yinelemelerde bu asamada bir kose siralamasi (ing. Vertex
enumeration) problemi, yani sonlu sayida yariuzayin kesisimi olarak tanimlanmis bir ¢okytizliiniin (bkz.
Adim 5 ve Adim 4.c.i.) koselerinin hesaplanmasi problemini, ¢ozmek gerckmektedir. Bunun igin
gelistirilmis farkli algoritmalar mevcuttur. Bu c¢alismada Lohne ve Weilling tarafindan gelistirilmis
MATLAB uyumlu bensolve programi kullanilmustir ([17, 18]).

Algoritmanin k’yinci yinelemede buldugu koselerin kiimesi V¥ ve bunlarin sayisi |Vk| olsun. Adim 4’te,
bulunan tiim bu kdoseler sirasiyla ele alinmaktadir. Her bir kése (v) icin (P(v, e)) ve (D(v, e)) problemleri
coziilerek sirastyla (x*,z*) ve w* eniyi ¢dziimleri bulunur. x* bir zayif etkin ¢dziim olarak X kiimesine
eklenir. Eger z* < ¢ ise incelenen v kosesinin st goriintii kiimesi P’ye e yoniindeki uzakligi &’dan kiigiik
oldugu igin algoritma (eger varsa), siradaki koseyi ele alir. Eger z* > € ise v kosesi P’ye yeterince yakin
olmadig igin o anki dis yaklasik kiimenin (P*’nin) giincellenmesi gerekmektedir.

Giincellenme asamasinda algoritmanmn iki varyanti bulunmaktadir. ilk varyantta M =H ={y €
R?: (w*)Ty > (w*)T f(x*)} olarak hesaplanir ve ilk kez uzak bir kdse bulundugunda Adim 5’e ilerlenerek
dis yaklasik kiime giincellenir. Boylece P¥*1 kiimesi, P* kiimesinin tek bir yarruzayla kesistirilmesi
sonucu elde edilir. Algoritma Adim 2’ye donerek bu kiimenin koselerini bulur.

Ikinci varyantta ise her yinelemede, mutlaka her kose igin (P(v, )) modeli ¢dziiliir. Herhangi bir kdse igin
z* > ¢ olarak bulunmussa elde edilen yariuzay direkt olarak P* kiimesi ile kesistirilmek yerine, M kiimesi
ile kesistirilerek saklanir. Tiim koseler icin bu islem tamamlandiginda, Adim 5’te P¥ kiimesi bulunan tiim
yartuzaylarla, tek seferde kesistirilerek giincellenir. Algoritma yine Adim 2’ye donerek kdse siralamasi
problemi ¢ozer.

Herhangi bir yinelemede bulunan tiim koseler list goriintii kiimesine yeterince yakin olarak bulunmussa M
kiimesi giincellenmeden kalir ve algoritma sonlanir. Asagida basit bir 6rnek iizerinde algoritma gorsellerle
anlatilmigtir.
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Ornek 4.2: (P) problemi icin f(x) = xve X = {x € RZ : (x; — 1)? + (x, — 1)? < 1}olsun. Bu durumda
n = p = 2’dir. Problemin iist goriintii kiimesi, baskin noktalar1 ve ideal noktas1 Sekil 1’de verilmistir.

0 02 04 06 0.8 1 12 0 0.2 04 06 038 1 12

Sekil 1. Ornek 4.2 icin sirast ile iist goriintii kiimesi (mavi kiime), baskin noktalar kiimesi (kirmizi ¢izgi)

ve ideal nokta (koyu mavi nokta ile gésterilmis 0 noktasi)

Sekil 2°de ise Algoritma 4.1 Varyant 1’in ¢aligma basamaklar1 gosterilmistir. Figiir 1 ilk dongiide ¢6ziilen
Pascoletti-Serafini skalerizasyonunu, Figiir 2 bu model sonucu ciftes ¢oziim kullanilarak bulunan
destekleyici hiperdiizlemi gosterir. Ilk yineleme sounucunda Figiir 3 elde edilmistir. Ikinci yinelemeden
sonra Figiir 5 ve ti¢lincii yinelemeden sonra Figur 7 elde edilir. Bu figiirdeki tim kdseler iist goriintii
kiimesine yeterince yakin oldugu i¢in Algoritma sonlanir. Sekil 2 kullanilarak Varyant 2’nin ¢aligma
basamaklar1 gosterilmek istense, Figlir 5’in Figiir 3 {izerine ve Figiir 6’nin Figiir 4 {izerine taginmasi
gerekirdi. Bu durumda Figiir 7, ikinci dongii sonunda elde edilmis olurdu.

Sekil 2. Algoritma 1 (Varyant 1)’in Ornek 4.2 iizerinde uygulama adimlar: (Ilk satir soldan saga Figiir 1-
4 ve ikinci satir soldan saga Figiir 5-T)

Algoritma 4.1°in dogru ¢aligarak probleme bir zayif e-¢6ziim verdigi bilinmektedir ([16]). [16]da sunulan
siirlt sayidaki (dogrusal olmayan) digbiikey sayisal 6rnekte algoritmanin ilk varyantinin ikinci varyanta
gore ayn1 ya da daha az sayida skalerizasyon modeli ¢ozerek durdugu gozlemlenmistir. Bu 6rneklerden iki
amag fonksiyonuna sahip olanlarda her iki varyant da ayn1 sekilde ¢alisirken, ii¢ ve dort amag fonksiyonu
olan 6rneklerde Varyant 1 daha verimlidir. Elbette, sadece bu drneklere bakarak Varyant 1°in her zaman
daha iyi (ya da en azindan Varyant 2 kadar iyi) bir verimlilikte ¢alisacagi ¢ikarimini yapmak miimkiin
degildir.

Aslinda, Varyant 1 ve 2’nin farkli yonlerden daha giiglii olma potansiyelleri vardir. Varyant 1’de, dis
yaklagik kiime giincellendiginde heniiz kontrol edilmemis bazi kdselerin, bu giincelleme sonucunda
elenmesi miimkiindiir. Elbette bu durumda bu koseler i¢in Pascoletti-Serafini modeli ¢oziilmeyecektir.
Varyant 2’nin bir avantaji ise tiim koseler kullanilarak giincelleme yapildigi i¢in dis yaklasik kiimenin, iist
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goriintli kiimesine, daha ‘dengeli’ yakinsamasidir. Diger bir deyisle, bu varyantta dis yaklasik kiimenin {ist
goriintii kiimesine olan Hausdorff uzakligi her yinelemede mutlaka azalmaktadir. Bunun sayesinde,
algoritma erken durduruldugunda elde edilen dis yaklasik kiimenin, {ist gdriintii kiimesini her boliimiinde
daha 1iyi temsil etmesi beklenir. Ayrica, Varyant 2’de genel olarak ¢ok daha az sayida kose siralamasi
problemi ¢oziilmesi beklenir. Elbette, bu problemlerde, o anki dis yaklasik kiime, ayn1 anda birden fazla
sayida yariuzay ile kesistirilmektedir. Dolayist ile ¢oziilen kdse siralamasi problemi Varyant 1’e gore
yapisal olarak daha zordur.

5. BENSON TiPI ALGORITMAYA FARKLI BiR VARYANT (A DIFFERENT VARIANT FOR
THE BENSON TYPE ALGORITHM)

Bu boliimde Algoritma 4.1’¢ parametrik olarak tasarlanmig bir varyant Onerilmektedir. Bu varyant
parametre se¢imine gore Varyant 1 ve 2’yi kapsamaktadir. Varyantin Algoritma 4.1’den farkli oldugu adim
4.c. adimdir. Bir 6nceki boliimde agiklandig gibi algoritmada o anki dis yaklasik kiime ya ilk kez uzak bir
koseye denk gelindiginde (Varyant 1) ya da tiim koseler tarandiktan sonra (Varyant 2) giincellenmektedir.
Bunun yerine, uzaklik i¢in ikinci bir kontrol yapilmasini 6éneriyoruz. Buna gore, belirlenmis bir £ > ¢ i¢in,
Pascoletti-Serafini modeli ¢oziilerek bulunan uzakligin, &’den biiyiikk olup olmadigina bakilmali; eger
biiylikse o anki dig yaklasik kiime giincellenmeli, degilse diger koselere bakmaya devam edilmelidir.
Algoritmanin bu varyantina ait 4.c. adiminin sdzde-kodu asagida verilmistir.

Algoritma 5.1: (P) problemi i¢in temel yaklasiklama algoritmasina farkli bir varyant:

4.c.Eger z* > ¢gise
i. M« Mn {yeRP:w)Ty > (wW)Tf(x")}
ii. Eger z* < £ise j « j+ 1 olarak giincelle ve Adim 4’¢ git.
iii. Eger z* > & ise Adim 5’¢ ilerle.

Kolayca anlasilacag1 gibi eger € = € olarak alinirsa her zaman 4.c.iii. gegerli olur ve Algoritma 4.1°de
verilen Varyant 1 elde edilir. Buna karsilik eger € yeterince biiyiik secilirse her zaman 4.c.ii. gegerli olur
ve Algoritma 4.1°de verilen Varyant 2 elde edilir. Bu iki u¢ varyantin yani sira, €’yi farkli sekillerde
secmek, algoritmanin farkli varyantlari olmasini saglamaktadir. Ayrica, algoritma € > ¢ olarak alindig
stirece dogru calisir ve [16]’da gosterilmis oldugu gibi probleme bir zayif e-¢6ziim verir. Ancak secilen €
degeri algoritmanin performansini etkileyeceginden, bu parametrenin nasil secilecegi onemlidir.

Bu calismada & secimi i¢in problemin kendi yapisi kullanilmigtir. Bu prosediirii anlatmadan 6nce su
gozlemleri yapalim:

Aciklama 5.2: (a) Eger bir digbiikey ¢okyiizlii (A) bagka bir digbiikey kiimeyi (B) kapsiyorsa, bu iki kiime
arasindaki Hausdorff uzaklik H(A, B) := sup igg |[x — y|| olarak yazilabilir. Elbette, burada igg [lx — Il
x€EAY y

x noktasinin B kiimesine uzakligidir. Eger H(4, B) = igg [l — y|| > 0 ifadesini saglayan bir X € A varsa
y

0 zaman X, A’nin bir kdsesi olarak alinabilir. (b) Ayrica, eger A 2 C 2 B ifadesini saglayan bir C kiimesi
varsa 0 zaman, H(A, B) = H(4, C) dogrudur.

Algoritma boyunca elde edilen dis yaklasik kiimeler P° 2 P1 2 ... 2 Pk 2 Pk+1 2 ... 2 P iliskisini
sagladigi icin Agiklama 5.2.’ye gore algoritma boyunca ele almacak tiim kdseler iginde Ust goriintii
kiimesine en uzak olan1 P° kiimesinin tek kdsesi olan ideal noktadir. Burada dikkat edilmesi gereken,
algoritma iginde bir kdsenin iist goriintii kiimesine olan Oklid uzaklig1 degil, bunun yerine Pascoletti-
Serafini skalerizasyonu c¢oziilerek, kdseye ka¢ e eklenirse ilk kez iist goriintii kiimesine carpacagi
hesaplanmaktadir. Elbette iist goriintii kiimesine ilk kez degen nokta (v + ze) ile kose (v) arasindaki
uzaklik, kdsenin iist goriintii kiimesine olan Oklid uzakligindan daha biiyiik olacaktir. Yine de bu iki mesafe
arasinda bir iliski oldugu agiktir.

Calismada &, ¢oziilen ilk Pascoletti-Serafini modelinin (ki bu (P(y’, e)) modelidir) eniyi degerine bagl
olarak secilmektedir. Bu modelin eniyi degeri z’ olsun. Bu durumda ilerleyen yinelemelerde Pascoletti-
Serafini modeli ¢oziildiigiinde eniyi deger olarak z/’dan daha kiiciik degerler elde edilmesi beklenebilir.
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(Elbette bu her zaman dogru olmak zorunda degildir.) Bu gozlemden faydalanarak algoritmanin
1

onerdigimiz varyantinda k > 1 olmak iizere farkli k sayilar1 i¢in € = % olarak alinmustir.
6. BILGISAYIMSAL TESTLER (COMPUTATIONAL TESTS)

Algoritma 4.1°de 6nerilen iki varyant ile bu ¢aligmada 6nerilen varyant, dogrusal ¢ok amagl eniyileme
problemleri ile 6zel yapili digbiikey cok amacli eniyileme problemleri {izerinde test edilmistir. Biitiin test
problemleri i¢in k = 1,2, 3,4, 5, 10, oo olarak alinmak {izere toplamda yedi varyant kiyaslanmigtir. k = 1
durumu Algoritma 4.1°de verilen Varyant 1’e ve k = co durumu Varyant 2’e denk gelmektedir. Algoritma
ve tiim varyantlart MATLAB (R2019a versiyonu) kullanilarak uygulanmistir. Skalerizasyon modelleri igin
¢oziicii olarak CVX kullanilmustir ([10, 11]). Testler sistem 6zellikleri Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU@
3.60GHz, 4.00GB, x64 Windows 10 olan bir bilgisayar kullanilarak yapilmistir.

6.1. Dogrusal Problemler

Algoritma varyantlarinin ¢alisma performanslar1 oncelikle rastgele olusturulmus dogrusal problemler
tizerinde test edilmistir. Bilindigi gibi p boyutlu bir dogrusal ¢ok amacli eniyileme problemi C €
RP*™, A € R™™ ve b € R™ olmak {izere (P) probleminde f(x) = Cxve X = {x € R" : Ax < b}alinarak
yazilabilir. Rastgele testler i¢in A ve C matrislerinin her bileseni ortalama degeri ¢ = 0 ve varyans degeri
a2 = 100 olan bagimsiz normal dagilimlar kullanilarak, b vektoriiniin her bileseni ise araligi [0,10] olan
bagimsiz diizgiin dagilimlar kullanilarak tiiretilmistir. Niimerik karmasikliklar1 engellemek igin bu matris
ve vektorlerin her bileseni, kendisine en yakin tamsayiya yuvarlanmistir. Bu sekilde rastgele bir problem
tiiretildikten sonra, ilk olarak, problemin olurlu ve sinirli (ideal noktanin her bileseninin sonlu olmasi
baglaminda) oldugu kontrol edilmis; bu kosullar1 sagliyorsa test problemi olarak alinmustir.

Bu calismada sayisal testler icin p = 2,3, 4, 5, 6 boyutlu drnekler tiiretilmistir. Iki amagli problemler (p =
2) igin n = 10 ve m = 20 olarak alinmus, diger tiim problem kiimeleri igin ise n = 5 ve m = 10 olarak
almmustir. 2-5 boyutlu problem kiimeleri 20ser, 6 boyutlu problem kiimesi ise 10 adet olurlu ve sinirl
dogrusal problemden olusmaktadir. Tiim problemler igin & = 10~5 olarak alinmustir. Tablo 1°de her bir
problem kiimesi i¢in yedi varyantin ortalama ¢aligma siireleri (saniye cinsinden) goriilmektedir. Buna gore
Varyant 1 (k = 1) tiim problem kiimelerinde en kétii sonucu vermistir. Iki boyutlu drnekler icin diger tiim
ornekler benzer performans gosterirken, p = 3,4,5,6 boyutlu ornekler igin sirast ile k = 00,10, 3,5
varyantlari en iyi sonucu vermistir.

Calisma zamanlar iizerinden, varyantlar1 farkli bir sekilde daha kiyaslamak i¢in, problem kiimelerindeki
her bir 6rnek i¢in her varyantin o érnegi en kisa zamanda ¢dzen varyanttan ylizde kag¢ daha yavas ¢ozdugii
ve o Ornegi en uzun zamanda ¢bzen varyanttan yiizde kag¢ daha hizli ¢6zdiigli hesaplanmigtir. Daha sonra,
her problem kiimesi i¢in bu yiizdelerin ortalamalar1 alinarak Tablo 2 olusturulmustur. Daha detayh
aciklamak gerekirse, her bir problem yedi farkli varyantla ¢ozildiigiinde ¢6ziim stireleri Ty, ..., Ty, Olarak
kaydedilir. Burada T;, (k =i) varyantinin problemi ¢6zme siiresidir. Daha sonra her k igin
Tx—mjnT; maxT;— Tk
———+——x 100 ) ve [ ———=— X% 100 ] degerleri hesaplanmis ve son olarak o problem kiimesindeki tiim
< min T; > < ml_ale- >
problemler iizerinden ortalama alinmistir.
Tablo 1. Rastgele olusturulmus dogrusal problemler i¢in algoritma varyantlarimin ortalama ¢alisma

stireleri (sn)

p ~—~k 1 2 3 4 5 10 o
2 4,05 3,98 3,96 3,97 3,97 3,96 3,96
3 6,34 6,08 6,13 6,06 6,06 6,06 5,99
4 21,20 18,23 18,11 18,12 18,21 17,44 17,88
5 48,26 36,43 35,86 36,64 36,08 37,07 38,64
6 477,43 114,53 148,82 90,86 114,61 181,09 112,76
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Tablo 2. Rastgele olusturulmus dogrusal problemler icin varyantlarin ¢alisma siirelerinin birbiri ile

problem bazinda kiyasi

En iyi varyanttan ne kadar yavas?
» k 1 2 3 4 5 10 o
2 2,67 1,92 1,61 1,76 1,85 1,51 1,28
3 8,87 6,05 6,94 5,86 5,42 5,11 4,92
4 22,16 10,91 10,01 9,33 10,31 4,87 7,40
5 50,59 11,68 10,21 11,66 9,47 17,59 20,13
6 407,18 33,50 74,39 4,66 30,52 106,02 28,91
En kotl varyanttan ne kadar hizh?
P k 1 2 3 4 5 10 o
2 2,31 2,98 3,29 3,17 3,02 3,36 3,58
3 2,84 5,35 4,58 5,48 5,87 6,13 6,31
4 6,04 12,83 13,72 14,48 13,69 17,54 15,78
5 6,01 27,22 27,74 27,29 28,67 24,76 23,40
6 2,90 68,23 59,57 76,17 70,12 50,78 71,65

Tablo 2 incelendiginde iki ve ii¢ amag fonksiyonu olan problemler igin Varyant 2 (k = )’nin en iyi
sonucu verdigi ve problem boyutu arttikca k degerini kiiciiltmenin daha etkili oldugu gozlenmistir: Sirasi
ile p = 4,5, 6 boyutlu 6rnekler igin k = 10, 5, 4 varyantlari en iyi sonucu vermistir.

6.2. Dogrusal Olmayan Bir Ornek

(P) problemi igin f(x) = x ve X = {x € R} : ¥, (x; — 1)? < 1} olsun. Budurumdap = n’dir. Egerp =
2 olarak alimrsa Ornek 4.2 elde edilmis olur. Bu problem, p boyutlu birim kiire &rnegi olarak
adlandirilabilir.

Bu problemlerde Pareto kiimeyi tam olarak veren bir kesin ¢6ziim bulunmas1 miimkiin degildir. Bu yiizden
hata orani & sec¢imi algoritmanin ¢alisma hizin1 fazlaca etkileyecektir. Testler i¢in farkli & degerleri
belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken iki noktaya dikkat edilmistir. Birincisi, ¢alisma siirelerinin ¢ok
fazla uzamasini engellemek i¢in problemin boyu arttikga hata pay1 da artirilmistir. Ayrica, 6zellikle
problemin boyutu biiyiidiikge, ya skalerizasyon modelleri igin kullanilan ¢oziicii (CVX) ya da kose
siralamasi problemini ¢ozmek i¢in kullanilan program (bensolve) hata verebilmektedir. Testlerde kullanilan
€ degerleri, her iki programin da hata vermeden ¢o6ziime ulastigi en kiiciik degerler olarak alinmaya
calisilmustir.

Bu problemlerde, CVX ¢dziiciisii bazen skalerizasyon modelini ¢6zse dahi ¢dziimiin kesin olmadigina dair
bir uyar1 gonderebilmektedir. Bu uyari, iki boyutlu 6rnekler de dahil olmak iizere, ¢oziilen tiim birim kiire
orneklerinde, baz1 koseler igin ¢oziilen Pascoletti-Serafini modellerinde goriilmiistiir. Bu ¢alismada CVX
icin ‘yiiksek kesinlik” modu tercih edilmistir. Buna gore, ¢alistirilan skalerizasyon modeli i¢in hata pay1
10712°den kiigiikse model kesin bir sekilde ¢dziilmiis sayilir; hata payr 10712 ile 107° arasindaysa kesin
olmayan bir sekilde ¢oziilmiis kabul edilir. Bu hata paylar1 bizim ¢ok amagli problem i¢in aldigimiz ¢
degerlerinden ¢ok daha kiigiik oldugu igin, sonuglarin hala gegerli oldugu diisiiniilebilir. Ancak, algoritma
i¢in ¢iftes ¢oziimiin de o anki dis yaklagik kiimeyi gilincellemek i¢in kullanildig1 gézden kagirilmamalidir.
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Dolayisi ile bu asamada kesin olmayan bir ¢éziim algoritmanin genel yapisini etkiyebilme potansiyeline
sahiptir.

Tablo 3. Birim kiire ornegi igin algoritma varyantlarimn ¢alisma siireleri (sn)

ple—k 1 2 3 4 5 10 o
2 [ 107* | 3331 28,47 30,50 28,59 28,72 29,07 28,39
2 | 107°| 127,79 106,35 106,37 106,22 107,16 107,25 106,33
3 | 01 8,07 9,94 9,86 9,92 8,44 7,93 11,72
3 | 001 | 7429 69,37 69,47 69,31 75,66 82,92 60,90
4 | 05 | 1635 16,31 16,40 16,38 16,35 16,31 13,87
4 015 | 3979 88,64 79,40 69,05 76,93 39,75 67,43
5 1 29,56 18,25 18,51 18,23 18,21 18,18 13,76
5 | 05 | 8633 88,63 85,12 85,14 85,63 84,92 43,92
6 1 148,16 148,42 148,02 147,17 148,49 148,39 173,95

Tablo 3’te ilk kolon ama¢ fonksiyonu sayisini, ikinci kolon ise bu problem i¢in alinan hata pay1 oranini
gostermektedir. Alt1 boyutlu problem hari¢ tiim problemlerde iki farkli hata pay1 alinarak varyantlarin
performansinin hata pay1 degistiginde nasil bir degisiklik gosterdigine de bakilmustir.

Tablo 3 incelendiginde dogrusal problemlerde oldugu gibi genel bir sonug ¢ikarmanin miimkiin olmadigt
gdzlenmistir. Iki boyutlu problemde her iki hata payr degeri i¢in de Varyant 1 en kotii performansi
gosterirken diger tiim Varyantlar benzer performans gostermistir. Ug boyutlu problemde ise hata payi
degistirildiginde, en iyi ve en kotli performansi gosteren varyantlar yer degistirmektedir. Tek basina bu
gbzlem bile genel bir ¢ikarim yapmanin dogru olmayacagini géstermektedir. Dort boyutlu problemde, hata
pay1 biiyiik oldugunda bariz bir kazanan yokken, hata payi kii¢iildiigiinde k = 1 ve k = 10 varyantlarinin
digerlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bes boyutlu problemde her iki hata pay1 degeri igin
de Varyant 2 daha iyi ¢alisirken alt1 boyutlu problemde ayn1 varyant en kotii performansi géstermistir. Tim
problemlere bakildiginda k = 1,2,10,c varyantlari zaman zaman en iyi ya da en kotii performansi
gostermistir. Ancak k = 3, 4, 5 varyantlar1 higbir zaman en iyi ya da en kotii performansa sahip olmamastir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, disbiikey ¢ok amagli eniyileme problemleri igin gelistirilmis bir dig yaklasiklama algoritmasi
ele alinmig ve algoritmanin daha 6nce gelistirilmis iki varyantina ek olarak yeni varyantlar gelistirilmistir.
Gelistirilen yeni varyantlar parametrik olarak ve alinan parametrenin ug¢ degerleri ile daha dnce gelistirilmis
iki varyant elde edilecek sekilde tasarlanmigtir. Caligmada ayrica, parametrik olarak tasarlanan bu
varyantlar i¢in parametre se¢imin nasil yapilabilecegine dair bir dneri getirilmis ve buna gore olusturulan
bes yeni varyant bilgisayimsal testler icin kullanilmistir.

Testler igin Oncelikle rastgele tiiretilmis dogrusal 6rnekler kullanilmigtir. Amag fonksiyonu sayisi ikiden
altiya kadar artirilmig ve her boyut i¢in problem kiimeleri olusturulmustur. Bu problemler tiim varyantlar
ile ¢ozdiiriilerek varyantlarin ¢6ziim zamanlari ile ¢ozdiikleri toplam skalerizasyon sayilari kiyaslanmaistir.
Dogrusal problemler i¢in daha dnce gelistirilmis ve bu ¢alismada Varyant 1 olarak adlandirilan varyantin,
en koti performansi verdigi gozlemlenmistir. Buna karsilik iki ve ti¢ boyutlu problemlerde, yine daha 6nce
gelistirilmis ve bu calismada Varyant 2 olarak adlandirilan varyantin, digerlerinden daha iyi calistig
gozlemlenmistir. Problem boyutu arttikca bu ¢aligmada gelistirilmis ara varyantlarin, daha onceden
gelistirilmis bu iki varyanta gore daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir. Bu yiizden, dogrusal problemler
icin ve Ozellikle de problem boyutu artirildiginda, gelistirilen varyantlarin imit verici oldugunu sdylemek
miimkiindiir.

Dogrusal problemlere ek olarak, problemin yapisini degistirmeden, amag¢ fonksiyonu ve karar degiskeni
sayisinin istenildigi kadar artirilabilecegi bir dogrusal olmayan digbiikey problem incelenmistir. Bu
problem tipi i¢in de amag say1s1 ikiden altiya kadar artirilmistir. Bu kez, hata paylar1 da problemin boyutuna
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gore farkli degerler alacak sekilde secilmistir. Bu problemler i¢in, varyantlarin ¢6ziim siireleri ve ¢ozdiikleri
skalerizasyon modeli sayilar1 kiyaslandiginda, genel bir ¢ikarim yapmak miimkiin olmamaistir.

Calismada dogrusal olmayan problemler icin de rastgele ornekler tiiretilip varyantlarin performansina
bakmak, bu tip problemler i¢in daha gegerli sonuglarin elde edilmesini saglayabilir. Ancak, bu ¢alismada
ele alinan tek dogrusal olmayan 6rnek bile, basit yapisina ragmen, zaman zaman ¢6ziilememistir. Bunun
sebebi ya CVX ¢oziiciistiniin ya da bensolve programinin hata vermesidir. Dolayist ile kullanilan bu ¢6ziicii
ve programin sorunsuz sekilde ¢alistig1 drnekleri rastgele tiiretmek epey giictiir. Daha giiclii eniyileme ve
kose siralamasi ¢oziiciileri ile bdyle bir calisma yapmak ileride miimkiin olabilir. Ornegin, rastgele
tiiretilmis digbiikey ikinci dereceden ¢ok amagli eniyileme problemleri i¢in varyantlarin kiyaslamasi
yapilabilir.
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